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OZET

ELEKTRON DEMETi DURDURUCUSUNUN TASARIMI VE ZIRHLAMA
OPTIMIiZASYONU

YILDIZ, Mehmet
Doktora Tezi, Niikleer Teknoloji Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Yiiksel ALTAS
Es Danisman: Prof. Dr. Sule ERGUN
Subat 2023, 92 sayfa

Demet durdurucularin temel islevi, hizlandiricilarda parcacik veya foton demetlerinin
giivenli bir sekilde durdurulmasini saglamaktir. Demetlerin giiclinii, giivenli bir sekilde absorbe

edebilmeli ve 1s1 transferi yoluyla bir sogutucuya aktarabilmelidir.

Demet durdurucu sistemlerinin malzemesi ve geometrisi, hizlandirici tesislerinin yapisina,
calisma siirelerine ve demetlerin 6zelliklerine gore belirlenir. Malzeme seciminde ve sistemin
tasariminda, demetin tiirii, enerjisi ve giiciiniin yanisira, termal, mekanik ve radyoaktif etkenler

6nemli rol oynar.

Bu calismada, kurulmakta olan TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory)
Elektron Hizlandiricisi ve Serbest Elektron Lazeri Tesisi’nde kullanilabilecek kapasiteye sahip,
aluminyum govdeli bir elektron demet durdurucusu tasarimi yapilmistir. Demet durdurucunun
zirhlamasinda, baritli beton ve bor katkili beton kullanilarak, FLUKA programu ile simiilasyonlar
gergeklestirilmis, hizlandirici ¢alisir durumdayken, tesiste olusacak radyasyon doz hizi haritalari elde

edilmistir.

Uzun doénem calisma sonrasi, demet durdurucuda olusan radyoniiklidlerin sebep olacagi

artik radyasyon doz hizi, soguma siirelerine gore hesaplanmistir.

Demet durdurucunun, termal-akiskan analizleri, ANSYS-Fluent programi ile gergeklestirilerek,

aliiminyum govde ve sogutma suyundaki sicaklar belirlenmistir.

Anahtar sozcukler: Hizlandirici, demet durdurucu, radyasyon simiilasyonu, FLUKA,
ANSYS-Fluent.






ABSTRACT

DESIGN OF THE ELECTRON BEAM DUMP AND OPTIMISATION OF ITS SHIELDING
Mehmet YILDIZ
PhD in Nuclear Technology Department
Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ALTAS
Co- Supervisor: Prof. Dr. Sule ERGUN
February 2023, 92 pages

The main function of beam dumps is to ensure that beams of particles or photons are safely
stopped in accelerators. The beam dump must be able to safely absorb the power of the beams and
transfer it to a coolant by transfering heat.

The material and geometry of the beam dump systems are determined according to the
structure of the accelerator facilities, their operating times and the related properties of the beams. In
addition to the type, energy and power of the beam, thermal, mechanical and radioactive factors play
an important role in material selection and design of the system.

In this study, an electron beam dump with an aluminum casing that can be used in Turkish

Accelerator and Radiation Laboratory (TARLA) is designed.

Simulations were performed with the FLUKA program, using beam dump shielded with
barite concrete and boron dopped concrete and the radiation dose rate maps that will be observed in

the facility have been obtained while the accelerator is in operation.

After the long-term operation, the residual radiation dose rate caused by the radionuclides

formed in the beam dump was calculated according to the cooling period.

The thermal-hydraulic analyzes of the beam dump were performed with the ANSY S-Fluent

program, and the temperatures in the aluminum body and in the cooling water were determined.

Keywords: Accelerator, beam dump, radiation simulation, FLUKA, ANSY S-Fluent.
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ONSOZ

Kurulumu Ankara Universitesi Hizlandirici  Teknolojileri
Enstitiisii’nde devam etmekte olan Elektron Hizlandiricisi ve Isinim Tesisi
(TARLA), iilkemizin ilk hizlandiricilara dayali 1s51nim kaynagi laboratuvari

olacaktir.

Bu tesisin kurulumunda goérev alan ekipte yer aldigim dénemde,
radyasyon Ol¢lim sistemlerinin planlanmasi ile tesisin ihtiya¢ duydugu
bircok bilesenden biri olan, demet durdurucu sistemin tasarimi

calismalarina katkida bulundum.

Ulkemizin bir ilki olacak TARLA tesisinde gerceklestirilen
calismalar, yapilan teorik ¢aligmalarin somutlastirilmasinin 6niinii agacak,
katkilar sunan bilim insanlarimiza ve tesisde gorev alan ¢aligsanlara iyi bir

deneyim saglayacaktir.

[ZMIR
06/02/2023

Mehmet YILDIZ
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1. GIRIS

Hizlandiricilar, kullanilmaya baslandiklar1 1930°1u yillardan itibaren teknolojinin ve
temel bilimlerin gelismesine Onciiliik etmektedirler. Bilimsel arastirmalarin yaninda birgok
uygulama alaninda hizlandiricilar kullanilmaktadir. Temel pargagik fizigi, niikleer fizik,
malzeme bilimi, tip, molekiiler biyoloji, izotop liretimi, sterilizasyon, elektronik, arkeoloji,
polimer kimyasi, savunma sanayi vb. bir¢ok alanda, parcacik hizlandiricilarinin izlerini ve

gelismelerine katkida bulundugunu gérmekteyiz.

1997 yilindan itibaren {iilkemizdeki {iniversitelerden bilim insanlarinin, tasarim
calismalarini stirdiirdiigii Tiirk Hizlandirici Merkezi (THM) projesinin bir pargasi olan
Elektron Hizlandiricis1 ve Serbest Elektron Lazeri Tesisinin (TARLA) kurulumuna, 2006
yilinda Kalkinma Bakanligi’nin destegi ve iiniversitelerarasi isbirligi ile Ankara Universitesi

koordinatorliigiinde baslanmistir (Yavas vd., 2005).

TARLA Tesisi, temel olarak 1 mA’lik (1.6 mA ‘e kadar) elektron demetini sluper
iletken elektron hizlandiricis1 kullanarak 40 MeV ‘e kadar hizlandirmaktir. Hizlandirilan
elektron demeti esas olarak serbest elektron lazeri (SEL) liretmek i¢in kullanilacaktir. Tesiste
ayrica, yiksek enerjili elektron demeti ile frenleme radyasyonu firetilerek, sabit hedef
deneyleri yapilabilecek Bremsstrahlung radyasyonu deney bolgesi planlanmistir. (Aksoy
vd., 2015).

Bu tez c¢alismasinda, TARLA Tesisinde, elektron demetinin hizlandirici hatti
sonunda durdurulmasini saglayacak demet durdurucu sistemin tasarimi, elektron demeti ile
elektron durdurucunun etkilesimi ile gerceklesecek niikleer reaksiyonlarin demet
durdurucunun yapisinda olusturacagi radyoaktif ve 1s1l etkileri goz 6niinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. TARLA Tesisinin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikacak radyasyon doz
miktarlarinin, tesis ¢alisanlarinin ve ¢evre sakinlerinin radyasyondan korunmasi géz 6ninde
bulundurularak, belirlenen siir degerlerine gore, demet durdurucunun zirhlamasi igin

gereken malzeme ve ilgili tasarim parametreleri belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

Tezin bu kisminda, parcacik hizlandiricilarla ilgili genel bilgiler ve tasarlanan sistemle

ilgili bilgiler verilmistir.

2.1 Parcacik Hizlandiricilarin Gelisimi

2.1.1 ilk donem

Parcacik hizlandiricilarinin gelisiminin ilk donemi, ii¢ tarihsel siirecte ele alinabilir.
Ik siireg, 1895 yilinda Lenard’in gazlarda elektron sagilmas: iizerine yaptig1 caligmalarla
baslatilabilir ki, bu ¢calismalar ilerleyen yillarda kendisine Nobel 6diiliinii getirmistir. Atomik
yapmin kesfi icin dogal alfa kaynaklar1 ile yaptig1 calismalarda Rutherford, ¢ekirdegin
yapisinin arastirilmasi i¢in daha yiiksek enerjili pargagiklara ihtiyaci oldugunu diisiiniiyordu.
O gunlerdeki teknoloji ile bu yiiksek enerjilere ulasilmasi miimkiin goziikmiiyordu. Esas
amag olan, atomun par¢alanmasi i¢in gereken enerjinin, Gamov’un ortaya koydugu teori ile
cok daha diisiik oldugu ortaya kondu. Bunun {izerine, teknolojik olarak miimkiin olan 500
kV glciinde parcagik hizlandirici, Cockroft ve Walton tarafindan tasarlanarak, 400 keV’ a
hizlandirillan protonlarla lityum atomunun pargcalanmasi basarilmistir ve bu c¢aligmalar

kendilerine Nobel odiilii getirmistir (Bryant, 1994).

[k siirecteki dnemli gelismeler (Bryant, 1994);

= 1895, Lenard, gazlarda elektron sagilmasi

=>» 1913, Franck ve Hertz, elektron kabuklarinin uyarilmast,

=>» 1906-1919, Rutherford, dogal alfa kaynaklar ile yaptig1 deneyler, atomik yapinin

teorisi,

=> 1928, Van de Graaff, 1.5 MV’ luk elektrostatik jeneratoriiniin icad,

=>» 1932, Cockroft ve Walton, 700 kV’luk jeneratdr ile hizlandirilmis protonlarla lityum

atomunun parg¢alanmasi,



olarak siralanabilir.

Dogrusal gerilimle calisan hizlandiricilarin limitleri, niikleer fizik aragtirmalari i¢in
gereken yuksek enerjiler igin bir engeldi, bu yiizden alternatif teknolojilerin gelismesi
kagiilmazdi (Bryant, 1994). Ikinci siireg, alternatif hizlandiricilarin ortaya ¢ikmasi olarak
tanimlanabilir. Statik alanlar yerine, degisen alanlarin kullanilmasi yeni bir hizlandirici

modelinin ortaya ¢ikmasini sagladi.
Ikinci siiregteki dnemli gelismeler (Bryant, 1994);

= 1924, Ising, degisken alanlar kullanmis, Rezonant hizlanma, verilen voltaj

degerinden daha yiiksek enerjilere ulagilmast,

=> 1928, Wideroe, 1 MHz 25 kV’luk osilator kullanarak, potasyum iyonlarinin 50 keV

enerjiye ulagmasi,

=> 1929, Lawrence, Ising ve Wideroe’ dan etkilenerek siklotronu tasarlad,

=>» 1932, Lawrence, siklotron kullanarak protonlar1 1.25 MeV enerjili protonlar elde

ederek atomlarin parcalanmasi (Nobel 6diilii),
olarak gerceklesmistir.

Wideroe, farkli bir yontemle parcaciklar: hizlandirma fikrini ortaya koymus, bu da
Uclincu surecin gelismesini saglamistir. Ancak, kendisi bu hizlandirict modelini
gerceklestirememistir. Betatron hizlandiricist adi verilen bu model, Kerst ve Serber

tarafindan basariyla ¢alistirllmistir (Bryant, 1994).
Uciincii siirecteki dnemli gelismeler (Bryant, 1994);
=> 1923, Wideroe, betatron tasarimini yapmig ancak yaymlamamaistir,

= 1927, Wideroe, basarisiz betatron denemesi ardindan lineer hizlandirici yapmaya

yonelmistir,



= 1940, Kerst, betatron tasarimi, 2.2 MeV enerjili elektronlara ulasilmustir,

= 1950, Kerst, 300 MeV enerjiye sahip, diinyanin en biiyiik betatronunu tasarlamistir,

olarak siralanabilir.

2.1.2 Esas Gelismeler

1940’lara kadar ortaya konan hizlandirict mekanizmalarinin ardindan, ¢ok daha
yiiksek enerjili parcaciklar elde etmek icin yeni fikirlere ve teknolojilere ihtiya¢ duyuldu. Bu
stiregte, odaklama mekanizmalarinin gelistirilmesi ile bazi sorunlar agilmigtir. Veksler 1944
yilinda sinkrotronu icat etmis ve 1-3 GeV enerjili protonlarin iiretilmesinin yolunu agmaistir.
Daha sonra gelistirilen odaklama mekanizmalari ile de cok daha yiiksek enerjili parcaciklara

ulagilmistir (Bryant, 1994).

Glintimiize kadar olan 6nemli gelismeler (Bryant, 1994);

=>» 1944, Veksler, faz kararlilig1 ve sinkrotronun icadi,

= 1946, Goward ve Barnes, ilk ¢alisan sinkrotron,

=>» 1947, Oliphant, Gooden ve Hyde, 1 GeV’lik proton sinktronu tasarlamistir,

=>» 1952, Brookhaven Ulusal Laboratuvari, 3 GeV’lik proton sinkrotronun yapimi,

=» 1952, Courant, Livingston ve Snyder yeni bir odaklama prensibi ortaya koymuslar,
bu prensip faz kararlilig1 ile birlikte yiiksek enerjili hizlandiricilarin ¢aligma prensibi

haline gelmistir,

= 1969, CERN, Halka seklinde proton - proton garpistiricisinin yapimina baglanmis,

=>» 1983, Fermilab, Tevatron adi verilen hizlandiricy, siiper iletken teknolojisini kullanan

ilk biiyiik hizlandirici,



=> 1989, Stanford, Ik dogrusal elektron garpistiricisi,
=>» 2008, CERN, Biiyiik Hadron Carpistiricist,

olarak ortaya ¢ikmustir.

2.2 Elektron Hizlandiricisi ve Isinim Tesisi (TARLA)

Kurulumu Ankara Universitesi Hizlandirict Teknolojileri Enstitiisii'nde devam
etmekte olan Elektron Hizlandiricist ve Isinim Tesisi (TARLA), iilkemizin ilk
hizlandiricilara dayali 1s1n1im kaynagi laboratuvari olma 6zelligine sahiptir. Hizlandiricisi en
yeni super-iletken teknolojiye dayali olan TARLA tesisinde elektronlar 40 MeV’e
hizlandirilarak, elde edilen elektron demeti ile kizil-Gtesi (IR) bdlgede 3-250 um dalga boyu
araliginda serbest elektron lazeri (SEL) ve 0-40 MeV enerji araliginda bremsstrahlung
radyasyonu iiretilmesi amaglanmaktadir. TARLA tesisinin semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir
(Aksoy ve Karsli(Eds), 2015)(Erenler, 2019).
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Sekil 2.1. TARLA tesisi semasi (Aksoy ve Karsli (Eds), 2015).



Cizelge 2.1. TARLA elektron demeti parametreleri (Aksoy ve Karsli (Eds), 2015).

Parametre Birimi Planlanan Deger Hedeflenen Deger
Demet Enerjisi MeV 16-40 16-40

Paketcik yiikii (max.) pC 77 115

Ortalama demet akimi (max.) mA 1 1,6

Enine emitans mm mrad <15 <15

Boyuna emitans keV ps <85 <85

Paketcik boyu ps 0,4-6 0,4-6

Paketcik tekrarlama orant  MHz 13 13-26

Makro atma siiresi us 40 - CW 40 - CW

Makro atma tekrarlama oran1 Hz 1 - CW 1 - CW

TARLA tesisindeki elektron demeti parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Tez
calismasinda, tasarimi yapilan demet durdurucular, Sekil 2.1°de siyah kare seklinde

gosterilmistir. Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen simiilasyonlarda, Cizelge 2.1 °deki

tasarim ve isletme parametreleri esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.

TARLA tesisi, tirettigi yliksek akimli elektron demeti ve elektromanyetik radyasyon
ile malzeme bilimi, enerji, uzay ve niikleer teknolojiler, izotop liretimi, saglik bilimi ve

teknolojileri gibi alanlardaki modern arastirmalarin iilkemizde de yapilmasini olanakli

kilacaktir.




2.3 Demet Durdurucular

Demet durdurucularin temel islevi, hizlandiricilarda parcacik veya foton demetlerinin
giivenli bir sekilde durdurulmasini saglamaktir. Demetlerin giiclinii, glivenli bir sekilde

absorbe edebilmeli ve 1s1 transferi yoluyla bir sogutucuya aktarabilmelidir.

Demet durdurucusu bir hizlandirict tesisinin giivenli sekilde ¢alisabilmesi i¢in biiyiik
Oonem arz eden bir sistem olmakla beraber ¢alisma prensibi itibariyle hizlandirici i¢in bir
sabit hedef sistemi haline gelmektedir. Bu nedenle, demet durdurucular g¢esitli niikleer

etkilesim ¢alismalarinda kullanilabilmektedir.

Demet durdurucu sistemlerinin malzemesi ve geometrisi, hizlandirici tesislerinin
yapisina, calisma siirelerine ve demetlerin parametrelerine gore belirlenir. Malzeme
seciminde ve sistemin tasariminda, demetin tiirii, enerjisi ve giiciiniin yani sira, termal,
mekanik ve radyoaktif etkenler énemli rol oynar. Malzeme olarak genelde karbon ve
metaller kullanilmakla beraber, cok yiliksek giice sahip demetleri durdurmak igin su

kullanilmaktadir.

Tezin bu kisminda, farkli demet durdurucu tasarimlari anlatilmistir.

2.3.1 INC Elektron Demet Durdurucusu

Sekil 2.2°de gosterilen demet durdurucusu, Japonya Niikleer Cevrim Enstitiisii’nde
kullanilmak tizere, 10 MeV enerjili ve yiiksek akima (20 mA) sahip elektron demeti icin her

biri 5 cm kalinlikta 22 tane yliksek saflikta bakir plaka kullanilarak tasarlanmistir.



Dot Borusu

Sekil 2.2. JNC Elektron demet durdurucusu (Takei ve Takeda, 2000).

2.3.2 PSI Proton Demet Durdurucusu

Paul Sherrer Enstitiisiinde kullanilmakta olan Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gdsterilen
demet durdurucusu, 590 MeV enerjili ve 2.3 mA akima ulasabilen proton demeti igin
tasarlanmistir. Suyla sogutulan 4 adet bakir bloktan olusmaktadir. Zirhlamasi icin yaklagik
2m kalinhiginda demir kullanilmaktadir (Wohlmuther, 2011).

et

Sekil 2.3. PSI proton demet durdurucusu (Wohlmuther, 2011).



Sekil 2.4. PSI proton demet durdurucusu (Reggiani, 2012).

2.3.3 FERMI, TTF1 Elektron Demet Durduruculari

Italya Trieste’de bulunan FERMI tesisinde kullanilmakta olan demet durdurucusu,
1.4 GeV enerjili 10 kW’lik elektron demeti i¢in tasarlanmistir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6). Suyla
sogutulan aliiminyum blok igine yerlestirilen grafit govdeden olusmaktadir. Uzunlugu
diistirmek i¢in bakir bir blokla sonlandirilmistir (Frohlich et.al, 2014).

Almanya’da bulunan TESLA tesisinde de 0.8 GeV enerjili ve 64 pA akimli elektron
demeti i¢in benzer bir tasarim kullanilmaktadir. Aliiminyum blogun uzunlugu FERMI’de

kullanilan durdurucuya gore 40cm daha kisadir (Maslov, 1999).
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Sekil 2.5. FERMI elektron demet durdurucusu (Frohlich et.al, 2014).

Sekil 2.6. FERMI elektron demet durdurucusu (Frohlich et.al, 2014).

2.3.4 NLS Elektron Demet Durdurucusu

Ingiltere’de bulunan NLS tesisinde kullanilmakta olan demet durdurucusu, 2.25
GeV enerjili 450 kW’lik elektron demeti i¢in tasarlanmistir. Suyla sogutulan bakir
blok i¢ine yerlestirilen grafit govdeden olusmaktadir. Uzunlugu diisiirmek i¢in bakir

bir blokla sonlandirilmistir (Fernandez-Hernando et.al, 2010).
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2.3.5 ELBE Elektron Demet Durdurucusu

Sekil 2.7°deki demet durdurucusu, Almanya’da bulunan HZDR Enstitiisii ELBE
tesisinde kullanilmakta ve 40 MeV enerjili 50 kW’lik elektron demeti i¢in tasarlanmistir.

Suyla sogutulan grafit govde, demir blokla sonlandirilmistir (Naumann et.al, 1999).

Sekil 2.7. ELBE elektron demet durdurucusu (Naumann et.al, 1999).

2.3.6 ARIEL Elektron Demet Durdurucusu

Kanada parcacik hizlandirici merkezi Triumf’daki Ariel demet hattinda kullanilmakta
olan demet durdurucusu, 75 MeV enerjili 100 kW’lik elektron demeti icin tasarlanmistir
Sekil 2.8). Suyla sogutulan aliminyum gévdenin 134 cm uzunlugu ve 13 cm X 17 cm kenar

uzunluklarina sahiptir (Nozar, 2014).
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Sekil 2.8. Ariel Elektron demeti durdurucusu (Nozar, 2014).

2.3.7 SLAC Elektron Demet Durdurucusu

ABD Stanford Universi’ndeki SLAC tesisinde kullanilmakta olan demet durdurucusu,
70 GeV enerjili 100 kW’lik elektron demeti i¢in tasarlanmistir. Suyla sogutulan aliiminyum

govdenin uzunlugu 145 cm’dir ve demir blokla sonlandirilmistir (Walz et.al, 1989).

2.4 Elektronlarin Madde ile Etkilesmesi ve Enerji Kaybi

Bir elektron demetinin madde i¢inden gegerken yapacagi etkilesimler genel olarak

enerjisine baglhidir. Disilikten orta enerjilere kadar, asil etkilesim gesitleri sunlardir;

=» iyonlastirma,

= Moller sagilmasi,

=» Bhabha sacilmasi ve

=>» elektron-pozitron yok olusu.
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Yiiksek enerjilerde frenleme (Bremsstrahlung) radyasyonu yayinlanmasi baskin hale
gelmektedir. Sekil 2.9°da elektronlarin enerjisine bagli olarak, kursun atomunda enerji kayb1

mekanizmalar1 gosterilmistir (Ahmed, 2015).
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Sekil 2.9. Elektron veya pozitronun, kursunda radyasyon uzunlugu basina kesirli enerji

kayb1 (Ahmed 2015).

2.4.1 iyonlastirma

Elektron, bir atomdaki elektronlara yeterli enerjiyi verirse, elektronlar1 bagli oldugu
yoriingeden kopararak atomun iyonlagsmasina neden olabilir. Kopan elektronun enerjisi,
gelen elektronun enerjisi kadar baglanma enerjisine de baglidir. Kopan elektronun enerjisi
yeterince yiiksekse, birincil iyonlagsma ile ayn1 sekilde ikincil iyonlagmalara neden olabilir.
Bu siireg, kopan elektronun enerjisi atomun iyonlagsma potansiyelinden daha az olana kadar

devam edebilir.
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2.4.2 Moller Sagilmasi

Gelen elektronun bagka bir elektronla yaptigi elastik sagilma olayidir. Bu olay

sembolik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir (Ahmed, 2015).

e t+te —e +e” (2.1)

2.4.3 Bhabha Sacilmasi

Gelen elektronun bir pozitronla elastik sagilma olayidir. Bu olay sembolik olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir (Ahmed 2015).

e"+etoe +et (2.2)

2.4.4 Elekron-Pozitron Yok Olusu

Pozitronlar, elektronlarin antiparcaciklaridir. Enerjilerini kaybedip duragan hale
geldiklerinde, elektronla etkileserek yok olurlar. Bu etkilesim sonucunda ortaya, 2 adet 0.511
MeV enerjili gama 15101 ¢ikar. Elektron-pozitron yok olusu, kiitlenin enerjiye donilismesi

mekanizmasidir (Ahmed 2015).

e"+et -2y (2.3)

2.4.5 Frenleme (Bremsstrahlung) Radyasyonu

Bremsstrahlung radyasyonu, yiiksek enerji ile hareket eden yiiklii pargaciklarin,
etkilestigi atom ¢ekirdeklerinin Coulomb alaninda yavaslatildiginda yayinlanir.
Bremsstrahlung mekanizmasinin ger¢eklesme olasiligi, hizli pargacigin kiitlesinin karesi ile
ters orantili, etkilesime girdigi atomlarin atom numarasi ile dogru orantilidir. Elektronlar igin
birkag 10 MeV’den itibaren, bir¢ok malzeme ile bremsstrahlung mekanizmasi baskin hale

gelmektedir (Ahmed, 2015).
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Sekil 2.10°da, elektron enerjilerine gore, etkilestikleri malzemeye gore,

bremsstrahlung mekanizmasi ile kaybettigi enerjini orani gosterilmistir (NCRP 144).

100 T T T T T T T ! T T T | T T T | T T T

&0

40

Radyasyon Verimi (%)

20

ilk Enrji [En (MeV)]

Sekil 2.10. Bremsstrahlung verimi (NCRP,1977)
2.4.6 Radyasyon Uzunlugu

Yiiksek enerjili elektronlar, esas olarak bremsstrahlung yoluyla madde ile etkilesime
girerken, yiksek enerjili fotonlar elektron-pozitron cifti Uretimi ile etkilesime girer.
Pargaciklar tarafindan kat edilen karakteristik madde miktar1 radyasyon uzunlugu X, olarak

adlandirilir.  Radyasyon uzunlugu, yiiksek enerjili bir elektronun baslangi¢ enerjisinini

‘sine diisene kadarki kismini bremsstrahlung mekanizmasi ile kaybettigi, ortalama mesafedir

(Ahmed, 2015).
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1 N ’
X_o = 4’0”'62 TA [Zz{Lrad - f(Z)} + ZLrad] (2-4)
716.4A
Xo = Z(z+1)In(287/VZ) (2.5)

Denklem 2.4’ deki L4 Ve L,.,4 degerlerine, Ahmed’in (2015) kitabinda sayfa 72’den

ulasilabilir.

2.4.7 Elektronlarin Enerji Kaybi

Diisiik enerjiden orta enerjilere kadar, elektronlarin ¢arpigsma yoluyla kaybettigi enerji
oldukca 6nemlidir ve belirli bir enerjiye kadar carpisma yoluyla kaybettigi enerji, 1s1n1msal
(bremsstrahlung) enerji kaybindan daha yiiksektir. Dolayisiyla bir malzemenin elektronlari

durdurma giiciinii hesaplarken bu iki bileseni de diistinmek gerekir (Ahmed, 2015).

Selektron = Sgarplsma + Slslmm (2.6)
—dE __2mZe*p MeV?E 2 — Q7 2 _p2
= o = o7 in(Grems) — I (2VT=F2 = 1+82) + (1 - D) +

11-V1-p)] @)

—dE Z(Z+1)e*pE 2E 4
2], = 2 (25) -4 25)
ax Lisimm 137mgc MmecC 3
Sisgum _ (Z+1.2)E (2 9)
Sgarpz§ma 800 .

Carpigma ve 1s1nimsal enerji kaybinin esit oldugu enerji, o malzeme i¢in kritik enerji

olarak tanimlanir (Ahmed, 2015).
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2.5 Fotonlarin Madde ile Etkilesmesi

Fotonlar, madde ile esas olarak ii¢ farkli sekilde etkilesime girebilir; fotoelektrik etki,
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu. Farkli maddeler, bu etkilesim mekanizmalari i¢in farkl

enerji esiklerine ve farkli foton enerjileri i¢in farkli tesir kesitlerine sahiptir.

2.5.1 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, Einstein'in ortaya koydugu fikri dogrulayan bir siirectir. Isik bir
malzeme iizerine vurdugunda elektronlar yayinlanabilir. Yayinlanan elektronlar, 1518in

yogunluguna degil, frekansina, yani 15181n enerjisine baghdir.

Fotonlar, enerjisinin tamamin1 bir atomun bir elektronuna aktarabilir. Bu durumda,
elektron yoriingesinden koparak iyonlagsma meydana gelir. Kopan elektronun enerjisi, gelen
fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi arasindaki fark kadar olacaktir. Kopan
elektronun enerjisi yeterince Yyiiksekse, birincil iyonlagsma ile ayni sekilde ikincil
iyonlagmalara neden olabilir. Bu siire¢, kopan elektronun enerjisi atomun iyonlagsma

potansiyelinden daha az olana kadar devam edebilir (Ahmed, 2015).

2.5.2 Compton Sacilmasi

Fotonlarin elektronlarla yaptig1 elastik olmayan bir ¢arpisma sonucu, enerjilerinin bir
kismini elektrona aktararak, farkli bir yonde ve daha diisiik enerjide sagilmasi olayidir.

Elektron da fotonun aktardigi enerji ile sagilmaktadir (Ahmed, 2015).

2.5.3 Cift Olusumu

Cift olusumu, bir fotonun madde ile etkilestiginde, 6zellikle ¢ekirdekle, bir elektron-
pozitron ¢iftine doniismesi olayidir. Fotonun duragan kiitlesi olmadig1 icin, bu siirecin
Einstein'mn kiitle enerji iliskisi E = mc? 'ye gore enerjiyi kiitleye gevirdigi sdylenebilir. Cift
olusumunun, Boliim 2.3.3’de anlatilan elektron-pozitron yok olus silirecinin tam tersi oldugu

da soylenebilir (Ahmed, 2015).
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Cift olusumunun, c¢ekirdekle etkilesmesinde gergeklesmesi i¢in, en az 2 elektron

kiitlesi karsiliginda enerjiye (1.022 MeV) sahip fotonlara ihtiyag¢ vardir.

Cift olusumu olayi, fotonlarin elektronlarla etkilestiginde de meydana gelebilir ancak,
bunun i¢in daha yiiksek enerjili (2.044 MeV) fotonlara ihtiyag vardir. Bu olay, liglii olusum
veya ticlii ¢ift olusumu olarak adlandirilir (Ahmed, 2015).

2.5.4 Fotoniikleer Etkilesimler

Yiiksek enerjili fotonlarin g¢ekirdekle etkilesmeleri sonucu, cekirdekte parcalanma
meydana gelebilir. Fotonun enerjisine ve etkilestigi atoma gore farkli sonuglar ortaya
cikacaktir. Elektron demeti durdurucusunda ortaya ¢ikacak bremsstrahlung radyasyonunun
enerjisi, elektronlarin enerjisine bagh olarak 0-40 MeV araliginda olacaktir. Bu yiiksek
enerjili fotonlar, ¢ekirdek ile etkilestiginde ndtronlarin yayinlanmasina sebep olacaklardir.
Bu nétronlar fotondtron olarak adlandirilir. Sekil 2.11°de, elektron hizlandiricilarinda,

elektron enerjisi ve giicline gore ortaya ¢ikan notronlarin miktart gosterilmistir (NCRP,

1977).
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Fotondtron verimi [¥ (neutens 57 kW'Y
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Sekil 2.11. Fotondtron verimi (NCRP, 1977).

Fotonlarin nétron kopartarak etkilestigi ¢ekirdekler ve daha sonra kopan
fotonotronlarin - etkilesime girecegi diger c¢ekirdekler, ¢ogunlukla radyoaktif hale
gelmektedir. Belli bir ¢alisma siiresi sonunda, hizlandiricinin ¢alismadigi halde dahi demet

durdurucudan radyasyon yayinlanacagi i¢in zirhlama yapilmak zorundadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Elektron Demet Durdurucu

Demet durdurucularin temel islevi, Bolim 2.2°de belirtildigi gibi, hizlandiricilarda
parcacik veya foton demetlerinin giivenli bir sekilde durdurulmasini saglamaktir. Demetlerin
giiclinii, giivenli bir sekilde absorbe edebilmeli ve 1s1 transferi yoluyla bir sogutucuya

aktarabilmelidir.

Elektron demeti tasariminda dikkate alinan 6zellikler;

=>» Malzemenin elektron demetini durdurma gic,

=>» Malzemenin termal iletkenligi ve erime noktasi,

=» Tasarimin geometrisi,

=» Malzemenin bulunabilirligi, islenebilirligi ve maliyeti,

=>» Bremsstrahlung ve fotonétron verimi,

=» Radyonuklid olusumu ve artik radyasyon doz hizi..

Boliim 2.2°de aktarilan, demet durdurucu 6rneklerinden de goriilecegi gibi, demet ile

ilk etkilesimin oldugu bolgede genel olarak aliiminyum, grafit veya bakir kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, demet durdurucusunun malzemesi olarak aluminyum secilerek
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Cizelge 3.1’de aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri.

Kiitle numarast 27
Yogunlugu (g/cm?) 2.7
Ozgiil 1s1s1 (kJ/kg.K) 0,896
Termal iletkenligi (W/mK) 236-240
Erime Sicakligi (C) 660
Kritik Enerji (MeV) 42,70
Notron Olusumu Esik Enerji (MeV) 13,03
Notron Verimi (n6tron/s.kW) (50 MeV) 10,25x101?
Bremsstrahlung Orani ( % ) 35
Radyasyon Uzunlugu X, (cm) 8,9
Moliere yarigap1 (cm) 4,42
Durdurma Giicii (MeV.cm?/g) 3,55

3.1.1 Demet Durdurucunun Geometrisi

Literatiir arastirmalar1 ve oncii denemeler sonucunda belirlenen, demet durdurucunun

tasariminin son hali Sekil 3.1 ve Sekil 3.2

> de gosterilmistir.
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Aluminyum Geometri
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Sekil 3.1. Demet durdurucu, yanal kesit gorintis.
Aluminyum Geometri - XY plan
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Sekil 3.2. Demet durdurucu, dikey kesit gérintusu.
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Demet durdurucu uzunlugunun belirlenmesi i¢in asagida verilen denklem

kullanilmaktadir.

Logy, = (1.52 In(E,) — 4.1 In(E,) + 17.6) X, (3.1)
Burada E, ve E., MeV cinsinden verilmektedir. X, ise radyasyon uzunlugudur.

Demet durdurucunun yarigapi i¢in asagida verilen denklem kullanilmaktadir.

X, (3.2)

Burada E. , MeV cinsinden verilmektedir. R, ise Moliere yaricap1 olarak

adlandirilmaktadir.

Elektronun demet enerjisinin %90’1 1R, icinde, %99 ise 5R, icinde
sogurulmaktadir. Demet durdurucuda kullanilan aliiminyum i¢in X, = 8.9 cm olarak
verilmektedir. Denklem 3.1 kullanilarak Lggo,, 74.95 cm olarak hesaplanmistir. Denklem 3.2
kullanilarak aliiminyum i¢in Ry, 4.42 cm olarak hesaplanmistir. Buna gore, demet
durdurucunun uzunlugu 75 cm, yaricapt ise 15 cm (yaklasik 3Ry,) olarak belirlenmistir.

Demet durdurucunun 6lguleri Cizelge 3.2” de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Elektron demet durdurucusunun él¢ileri.

Aliiminyum I¢ Gévde Yaricap1 (cm) |15

Aliiminyum I¢ Gévde Uzunlugu (cm) |85

D1s Govde Yarigapi (cm) 30
D1s Govde Uzunlugu (cm) 130
Su Kanallar1 Cap1 (cm) 0.75

Su Kanallar1 bulundugu Yarigap (cm) |9
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3.1.2 TARLA Tesisinin Yerlesim Plani

TARLA hizlandiric tesisi ¢alisirken ortaya ¢ikacak doz hizlarini simiile edebilmek
i¢in, tasarlanan demet durdurucularin, TARLA hizlandirici odast ve SEL odasindaki
planlanan yerlerine yerlestirilerek simiilasyonlarin gergeklestirilmesi gerekir. Bu amagcla,
TARLA tesisinin gercek Olgiileri kullanilarak, FLUKA modellemesi yapilmistir. Sekil
3.3’te, tesisin sematik plani ve Sekil 3.4’te, FLUKA modeli gosterilmistir.

Enjektdr Elektronigi Gii¢ Odasi

Al |

| Sogutma Suyu

Hizlandirici Salonu

SEL Salonu

Linac-2

Sekil 3.3. TARLA tesisi semasit.

Hizlandirici Salonu ustten Gorunus

2000

1500

X axis (cm)

1000

500

0 1 1 1 1 1
o 1000 2000 3000 4000 5000

Z axis (cm)

Sekil 3.4. TARLA tesisi FLUKA modeli.
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3.2 Simulasyon Yontemleri

Glintimiizde, bir¢ok bilimsel arastirma alanda kullanilan simiilasyon programlar1 ve
ilgili yazilim paketleri, elde edilen verilerin analizinde veya verileri elde etmeden dnce bazi

tahminlerde bulunmak i¢in oldukga kullanighdir.

Bu tez ¢alismasinda, FLUKA ve ANSY S-Fluent olmak tizere iki simiilasyon programi

kullanilmistir.

3.2.1 FLUKA

FLUKA (FLUktuierende KAskade), entegre bir parcacik fizigi Monte Carlo
similasyon paketidir. Parcaciklarin tasinimi ve madde ile etkilesimlerinin hesaplanmasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Fasso et.al, 2005).

Bir INFN-CERN anlagmasi kapsaminda gelistirilmis olan FLUKA nin giincellenmesi
stirdiiriilmektedir. Modern fiziksel modeller, FLUKA'nin tasariminda ve gelistirilmesinde
stirekli olarak dikkate alinir. Modern fiziksel modellerin uygulanmasi ve iyilestirilmesi,
FLUKA'n gelistirilmesinde her zaman en 6nemli oncelik olmustur. FLUKA, hem kitaplik
verilerine hem de deneysel verilerle karsilastirilan fizik modellerine dayalidir (Fasso et.al,

2005).

FLUKA nin kullandig: fiziksel modeller ¢esitli dergilerde ve konferans yayinlarinda
aciklanmistir. FLUKA, elektron, foton, miion, hadron, nétron, agir iyon, notrino, ve tim
antipargaciklar gibi yaklasik 60 farkli pargaciktaki etkilesimi ve tasinmayi yliksek
hassasiyetle simiile edebilmektedir. Ardik radyoaktivite ve yayilan radyasyon hesaplanabilir

(Fasso et.al 2005).

Flair, bir grafik ara yiizii olarak, FLUKA'ya paralel olarak gelistirilmistir. FLUKA
girdi dosyalarimin diizenlenmesini, programin g¢alistirilmasin1 ve ¢ikti dosyalarmin

gorsellestirilmesini kolaylastirir (Fasso et.al 2005)..

Elektron demet durdurucusu ile elektron demetinin etkilesimleri, FLUKA ile

gergeklestirilmistir. Demet durdurucuya aktirdig enerji, tesisin calismasi sirasinda ortaya
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c¢ikan radyasyon doz hizi, artik radyasyon doz hizi gibi hesaplamalar FLUKA ile
gerceklestirilmistir.

3.2.2 ANSYS -Fluent

ANSYS Fluent, karmagik geometrilerdeki akiskan hareketlerini ve 1s1 transferlerini
modellemede kullanilan simiilasyon programidir. Cesitli sikistirilamaz ve sikistirilabilir,
laminar ve tiirbiilansh akis problemlerinin modellemeleri yapilabilir. ANSYS Fluent’te 1s1
transferi i¢in farkli matematiksel modeller, istenilen geometrilerde birlikte

kullanilabilmektedir (ANSY'S Fluent, 2013).

Elektron demet durdurucusunda depolanan enerjinin sogutma suyuna aktarilmasi
gerekmektedir. Durdurucunun tasariminda, suyun akigint  saglayacak kanallar
yerlestirilmistir. ANSYS-Fluent yazilimi ile hem akis rejimi hemde durdurucudan suya 1s1
transferinin simiilasyonu gergeklestirilmistir. ANSY S-Fluent 1s1 transfer modellemelerinde

katilar i¢in

oT
pCp—r =V (kVT) = Q (3.3)

denklemini kullanmaktadir. Akiskanlar i¢in ise

T
pCp—r + pCyu- VT = V- (kVT) +Q (3.4)

denklemini kullanmaktadir. Burada k, 1s1l iletkenlik; T, sicaklik; Q, 1s1 kaynagi; p, yogunluk;

Cp, 151l kapasite; u ise akiskanin hiz vektortdiir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda, TARLA tesisi demet hatt1 donanimlarindan biri olan elektron
demet durdurucusunun tasariminda kullanilabilecek malzemelerden olan aliiminyum
secilmigtir. Demet durdurucunun boyutlari, elektron demetinin giiciiniin biiylik kismini
absorbe edebilecek sekilde aliiminyuma gore belirlenmistir. Aliminyum alasimlarindan, iyi
termal ve fiziksel 6zelliklere sahip Al-6061 kodlu alasimin kimyasal 6zellikleri simiilasyon

calismalarinda kullanilmastir.

Butin simulasyonlar, 1,25 milyar birincil pargacikla yani elektronla

gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyonlarda, Cizelge 4.1°deki elektron demeti parametreleri esas

alinarak kullanilmustir.

Cizelge 4.1. Elektron demeti parametreleri.

Parametre Birimi Planlanan Deger Hedeflenen Deger
Demet Enerjisi MeV 16-40 50
Ortalama demet akimi (max.) mA 1 1,6
Enine emittans mm mrad <15 <15

4.1 Elektron Demeti Durdurucusunda Depolanan Enerji

Simiilasyonlarda, maksimum giiciin ortaya ¢ikacagi, 50 MeV enerjili 1,6 mA akiml

elektron demeti parametreleri kullanilmistir.

Durdurucu gévdesinin oncelikli amaci, ortaya ¢ikan gucun mimkinse ¢ok biyik

kismin1 absorbe ederek sogutucu sisteme aktarmaktir.

Sekil 4.1°de, simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan enerji dagilimi gosterilmistir. Enerji
depolanmasiin biiyiik kismi, elektron demetinin durdurucu ile etkilestigi ilk bolgede

gerceklestigi goriilmektedir. Elektronlarin madde igindeki menzilleri kisa oldugundan,



30

etkilesmelerinin ve enerji kaybinin biliylik kismi ilk birka¢ santimetre iginde

gerceklesmektedir.  Cizelge 4.2°de, durdurucuda depolanan enerji gosterilmistir.

Enerji depolanma simiilasyonu gergeklestirilirken, demet durdurucu 60 bolgeye

ayrilmigtir. Her bolgede depolanan enerji miktar1 kaydedilerek, ANSYS-Fluent ile

gerceklestirilen termal-akiskan simiilasyonlarinda kullanilmaistir.

Cizelge 4.2. Durdurucuda depolanan enerji.

BOLGE DEPOLANAN ENERJi GUC (kw)
(MeV/e)
Aliminyum i¢ govde 48,24 77,184
Dis govde 1,64 2,629
Toplam 49,88 79,813

0 1
4740 4760

h
4780

Depolanan Enerji ( MeVjcm3)

4800 4820 4840
Yar?cap R (cm)

4860

4880

Sekil 4.1. Depolanan enerjinin durdurucu i¢indeki dagilima.

0.01

0.0001

Lao®

1x10% §

MeM/c

Lot

1x1012

Lot

110
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4.2 TARLA Tesisinin Modeli

TARLA tesisinde, iki ayr1 konumda elektron demet durdurucusu kullanilacaktir.
Birincisi hizlandirict salonunda, diger ise SEL salonunda konumlandirilacaktir. Demet
durdurucular, Sekil 3.3’de, tesisin sematik gosteriminde siyah karelerin bulundugu yerlerde

konumlandirilacaktir.

Hizlandiric1 salonunda, 40-50 MeV enerjilere hizlandirilan elektronlarin, istenildigi
takdirde, kolimatorle etkilesmesi saglanarak, bremsstrahlung deney istasyonunda
kullanilacak fotonlarin iiretimi gerceklestirilecektir. Demet durdurucu ise bu kolimatdrden
sonra konumlandirilarak, kolimatérden gegen elektronlarin  durdurulmasi igin

kullanilacaktir.

Hizlandiric1 salonunda, 40-50 MeV enerjilere hizlandirilan elektronlar ile, istenildigi
takdirde, SEL salonunda bulunan, iki farkli kapasiteye sahip salindirict magnetler sayesinde
lazer 11 iretimi gergeklestirilecektir. Demet durdurucu ise bu magnetlerden sonra

konumlandirilarak, magnetlerden gegen elektronlarin durdurulmasi i¢in kullanilacaktir.

Demet durdurucular, hizlandirict ve SEL salonlarindaki konumlarinda ayr1 ayr
modellenerek, simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°teki tesisin  sematik
gosteriminde, salonlarda bulunan iyon odasi dedektdrlerinin konumlari mor dairelerle
belirtilmistir. Simiilasyonlarda, hizlandiricinin ¢alistig1 durumlarda, ortaya ¢ikan radyasyon
doz hiz1 goriintiileri, her bir salon i¢in ayri ayri elde edilmistir. Doz hizi goriintiilerindeki
veriler, tabandan 50 cm ile 200 cm yiikseklik araligindaki, foton ve ndtron toplam doz

hizlarmin ortalama degerleridir. Ayrica, iyon odalarindaki doz hizlar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Salonlardaki iyon odas1 dedektorlerinin konumlari.

4.2.1 Hizlandirici Salonu Doz Hizi Goruntiileri

> llk olarak, demet durdurucunun sadece kursun zirhli olarak kullanilamayacagini
goérmek icin, demet durdurucunun simulasyonu ilave zirh kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ile Sekil 4.3’teki doz hiz1 haritas1 ortaya
¢ikmistir. Durdurucuya uzakligin 5 m’den yakin oldugu boélgelerde, doz hiz1 100
Sv/h’1 gegmektedir. Uzakligin 5 m’den 10 m’ye kadar olan bolgelerde doz hiz1 10-
100 Sv/h araliginda oldugu goriilmektedir. Yiiksek radyasyon dozunun oldugu
ortamlarda, radyasyon hasarina bagli olarak, elektronik cihazlarin, kablolarin, demet

hattinda bulunan donanimlarin ¢alisma 6miirleri ¢ok kisa olacaktir.



33

Hizlandirici Salonu Doz Hizi Haritasi (kursun zirh) (Svih)

1600 .
1400 H - 1o0c
1200 H ' 100
1000 H ~ 1
E
=]
w 800 H o
g 0.01
m
4
600 H - 0.00
400 1 | | N 1x1¢
200 H =
1x1C
—
i} 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Z axis (cm)

Sekil 4.3. Hizlandiric1 salonu doz hizi haritasi, kursun zirhli.

» Demet durdurucularin zirhlamasinda, farkli kalinliklarda baritli beton ve bor katkili
beton kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Uygulanan beton kalinliklari,
demet hatt1 yoniindeki kalinliklardir. Durdurucularin iistiine ve altina, ayn1 bilesenli
yaklasik 1,5 m kalinlikta beton kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. 40 cm
kalinlikta baritli beton zirhlama ile gergeklestirilen simiilasyondan elde edilen veriler
ile Sekil 4.4°deki doz hiz1 haritasi ortaya ¢ikmigtir. Durdurucuya uzakligin 5 m’den
yakin oldugu bolgelerde, doz hiz1 200-500 mSv/h araliginda, uzakligin 5 m’den 10
m’ye kadar olan bélgelerde doz hiz1 50-150 mSv/h araliginda oldugu goriilmektedir.



1600

34

Hizlandirici Salonu Doz Hizi Haritasi (beton-40) (mSv/h)
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Sekil 4.4. Hizlandirici salonu, 40 cm baritli beton zirhli doz hiz1 haritast.

60 cm kalinlikta baritli beton zirhlama ile gergeklestirilen simiilasyondan elde edilen
veriler ile Sekil 4.5’deki doz hiz1 haritasi ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya uzakligin 5
m’den yakin oldugu bolgelerde, doz hiz1 50-200 mSv/h araliginda, uzakligin 5 m’den
10 m’ye kadar olan bolgelerde doz hizi 50-100 mSv/h araliginda oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.5. Hizlandirici salonu, 60 cm baritli beton zirhli doz hizi haritasi.

» 40 cm kalinlikta bor katkili beton zirhlama ile gergeklestirilen simiilasyondan elde
edilen veriler ile Sekil 4.67’°deki doz hizi haritasi ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya
uzakligin 5 m’den yakin oldugu bdlgelerde, doz hizi 50-200 mSv/h araliginda,
uzakligin 5 m’den 10 m’ye kadar olan bodlgelerde doz hiz1 50-100 mSv/h araliginda
oldugu goriilmektedir.

Hizlandirici Salonu Doz Hizi Haritasi (borated-40) (mSw/h)
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Sekil 4.6. Hizlandirici salonu, 40 cm bor katkili beton zirhli doz hiz1 haritas.

» 60 cm kalinlikta bor katkili beton zirhlama ile gerceklestirilen simiilasyondan elde
edilen veriler ile Sekil 4.7°deki doz hizi haritast ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya
uzakligin 5 m’den yakin oldugu bolgelerde, doz hiz1 50-100 mSv/h araliginda,
uzakligin 5 m’den 10 m’ye kadar olan bélgelerde doz hiz1 1-100 mSv/h araliginda
oldugu goriilmektedir.
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Hizlandirici Salonu Doz Hizi Haritasi (borated-60) (mSwv/h)
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Sekil 4.7. Hizlandirici salonu, 60 cm bor katkili beton zirhli doz hiz1 haritasi.

> Konumlart Sekil 4.2’te gosterilen iyon odast dedektorlerinden, hizlandiricr
salonunda 3 adet bulunmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda elde edilen
verilerden, iyon odalarinin bulundugu konumlardaki doz hizlar1 Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Cizelge 4.3’te, aliminyum i¢ govde ile kursun dis
govdeden olusturulan demet durduruculari ile yapilan simiilasyon sonuglari
verilmistir. Cizelge 4.4 te ise alliminyum i¢ gévde ile demir dig govdeden olusturulan
demet durdurucular1 ile yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Ozellikle 2
numarali yani demet durdurucusuna en yakin iyon odasi sonuclarina bakarak, dis
govde icin demir kullanilarak, daha diisiik radyasyon doz hizi seviyelerine

ulasilabilir.

Cizelge 4.3. Iyon odalar1 doz hizlari, kursun dis govdeli.

Baritli Beton Baritli Beton Bor Katkili Bor Katkili
(40 cm) (60 cm) Beton (40 cm) | Beton (60 cm)
1’/‘2;8\%1 ! 4.4 35 22 0,98
1’/‘2;8\%1 2 103 63 16 3,2
1’/‘2;?\%‘3)1 3 6,02 2 0,51 0,65
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Cizelge 4.4. lyon odalar1 doz hizlari, demir dis govdeli.

Baritli Beton Baritli Beton Bor Katkili Bor Katkili

(40 cm) (60 cm) Beton (40 cm) | Beton (60 cm)
Vo | 5%
T S e T
Vwssw s o

4.2.2 SEL Salonu Doz Hizi1 Goruntileri

» 60 cm kalinlikta baritli beton zirhlama ile gergeklestirilen simulasyondan elde edilen
veriler ile Sekil 4.8’daki doz hiz1 haritas1 ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya uzakligin 5
m’den yakin oldugu bolgelerde, doz hiz1 50-150 mSv/h araliginda, uzakligin 5 m’den 10
m’ye kadar olan bolgelerde doz hiz1 10-50 mSv/h araliginda oldugu gériilmektedir.

SEL Salonu Doz Hizi Haritasi (Beton-60cm) (mSv/h))
T T T T T
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Sekil 4.8. SEL salonu, 60 cm baritli beton zirhli doz hiz1 haritasi.
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» 80 cm kalinlikta baritli beton zirhlama ile gerceklestirilen simiilasyondan elde edilen
veriler ile Sekil 4.9’daki doz hiz1 haritasi ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya uzakligin 5
m’den yakin oldugu bdlgelerde, doz hiz1 50-150 mSv/h araliginda, uzakligin 5 m’den

10 m’ye kadar olan bdlgelerde doz hizi 10-50 mSv/h araliginda oldugu
gorulmektedir.

SEL Salonu Doz Hizi Haritasi (Beton-80) {mSw/h)
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Sekil 4.9. SEL salonu, 80 cm baritli beton zirhl1 doz hizi haritasi.

» 100 cm kalinlikta baritli beton zirhlama ile gergeklestirilen simiilasyondan elde
edilen veriler ile Sekil 4.10’deki doz hizi haritasi ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya
uzakligin 5 m’den yakin oldugu bdlgelerde, doz hizi 10-50 mSv/h aralifinda,
uzakligin 5 m’den 10 m’ye kadar olan bolgelerde doz hizi 1-30 mSv/h araliginda
oldugu goriilmektedir.
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SEL Salonu Doz Hizi Haritasi (Beton-100) (mSvih)
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Sekil 4.10. SEL salonu, 100 cm baritli beton zirhli doz hizi haritasi.

» 60 cm kalinlikta bor katkili beton zirhlama ile gerceklestirilen simiilasyondan elde
edilen veriler ile Sekil 4.11°’deki doz hizi haritas1 ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya
uzakligin 5 m’den yakin oldugu bdlgelerde, doz hizi 20-50 mSv/h araliginda,
uzakligin 5 m’den 10 m’ye kadar olan bdlgelerde doz hizi 1-20 mSv/h araliginda

oldugu gorilmektedir.

1000000.09

100000009

100.00000

nnnnnn
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Sekil 4.11. SEL salonu, 60 cm bor katkili beton zirhli doz hizi haritasi.



40

» 80 cm kalinlikta bor katkili beton zirhlama ile gerceklestirilen simiilasyondan elde
edilen veriler ile Sekil 4.12°deki doz hiz1 haritasi ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya
uzakligin 5 m’den yakin oldugu bélgelerde, doz hiz1 1-20 mSv/h aralifinda,
uzakligin 5 m’den 10 m’ye kadar olan bélgelerde doz hiz1 0,5-1 mSv/h araliginda

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12. SEL salonu, 80 cm bor katkil1 beton zirhl1 doz hiz1 haritasi.

» 100 cm kalinlikta bor katkili beton zirhlama ile gerceklestirilen simiilasyondan elde
edilen veriler ile Sekil 4.13’deki doz hizi haritasi ortaya ¢ikmistir. Durdurucuya
uzakligin 5 m’den yakin oldugu, demet hatt1 dogrultusu disindaki bélgelerde doz hizi
1 mSv/h’ den daha diisiik, uzakligin 5 m’den 10 m’ye kadar olan bolgelerde doz hiz1
0,01-1 mSv/h araliginda oldugu goriilmektedir.
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SEL Salonu Doz Hizi Haritasi (borated-100) (mSw)h
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Sekil 4.13. SEL salonu, 100 cm bor katkili beton zirhli doz hiz1 haritas.

Sekil 4.14°te, SEL salonu i¢in elde edilen verilerden, durdurucu etrafinda ve X ekseni
dogrultusundaki doz hizlar1 aymi grafikte gosterilmistir. Bor katkili beton zirhli
simiilasyonlar, normal veya baritli betonlara kiyasla, cok daha diisiik doz hizlarin

elde edilebilecegini gostermistir.
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Durdurucu Etrafinda X Ekseninde Doz Hizi
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Sekil 4.14. SEL salonu, durdurucu etrafinda (X ekseninde) doz hizlar1.

» Konumlar Sekil 4.2’te gosterilen iyon odas1 dedektorlerinden, SEL salonunda 2 adet
bulunmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda elde edilen verilerden, iyon
odalarmin bulundugu konumlardaki doz hizlar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da
gosterilmigtir. Cizelge 4.5’te, aliminyum i¢ govde ile kursun dis govdeden
olusturulan demet durduruculari ile yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Cizelge
4.6’da ise aliminyum i¢ govde ile demir dis govdeden olusturulan demet
durduruculari ile yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Ozellikle 1 numarali yani
demet durdurucusuna en yakin iyon odasi sonuglarina bakarak, dis gévde i¢in demir

kullanilarak, daha diisiik radyasyon doz hizi seviyelerine ulasilabilir.
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Cizelge 4.5. Iyon odalar1 doz hizlar1, kursun dis gévdeli.

Baritli Baritli Baritli | Bor Katkili | Bor Katkili | Bor Katkili
Beton Beton Beton Beton Beton Beton
(60 cm) (80cm) | (100cm) | (60cm) (80cm) | (100 cm)
Iyon Odasi 1
35 10 7 21 1,1 0,22
(mSv/h)
Iyon Odas1 2
8 4 3 14 0,46 0,1
(mSv/h)
Cizelge 4.6. Iyon odalar1 doz hizlar1, demir dis govdeli.
Baritli Baritli Baritli | Bor Katkili | Bor Katkili | Bor Katkili
Beton Beton Beton Beton Beton Beton
(60 cm) (80cm) | (100cm) | (60cm) (80cm) | (100 cm)
Iyon Odasi 1
23 13,1 7,37 2,86 0,97 0,16
(mSv/h)
Iyon Odas1 2
1,53 1,02 0,52 0,48 0,18 0,12
(mSv/h)
4.3 Artik Radyasyon

Bolim 2.4.4°de aktarilan fotoniikleer etkilesimler sonucunda, demet durdurucuda
radyoaktif cekirdekler meydana gelmektedir. Bu radyoniiklidlerin miktari, tesisin ¢alisma
rejimiyle dogrudan iliskilidir. Hizlandiricinin ¢alistigr siirelerde, bir¢cok radyoniiklid ortaya
cikmaktadir. Bunlarin birgogu kisa yari-omiirlii radyoniiklidlerdir. Tesisin ¢alismadigi
donemlerde bu kisa yari-Omirlt radyonuklidler tamamen bozunabileceklerdir. Bu sayede

demet durdurucuda, kendi yapisinda bulunan elementler ile sadece uzun yar1-6mirli
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cekirdekler bulunacaklardir. Boylece, olusabilecek radyoniiklid cesitliligi bir nebze

azaltilabilir.

Bu bolimde gergeklestirilen simiilasyon, uzun donem ¢alismaya gore tasarlanmustir.
Tesisin, yilda 4000 saat ve 5 yil boyunca c¢alistig1 varsayilarak bir modelleme
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.15°da, elde edilen verilerle, soguma siirelerine karsilik, durdurucu etrafindaki
doz hizlar1 gosterilmistir. Buradaki doz hizinin kaynagi, durdurucunun i¢ govdesi yani
aliminyumdur. Bu doz hizlari, aliiminyum i¢ gévdenin, dis gdvdesi yani zirhlamasi olmadan

ortaya ¢ikacak doz hizlaridir.

Soguma siireleri yani, hizlandiricinin durmasindan sonra gecen siireler, grafikte sag

ist kdsede goriilmektedir.

Hizlandirict durdugu anda, durdurucudan yaklasik 1 m uzaklikta doz hizi 1mSv/h
diizeyindedir. Bu doz hiz1 seviyesinin ylizde birine diismesi i¢in yaklasik 2 yillik bir siireye

ihtiyag vardir.

Cizelge 4.7’ de demet durdurucudaki artik radyasyona sebep olan radyoizotop envanteri
gosterilmistir. Cizelge de, radyoizotoplarin yari-Omiirleri, bozunma tiirleri ve olusacak iiriin

¢ekirdekler de verilmistir.

Demet durdurucunun, bakim onarimi, degistirilmesi, tasinmasi veya depolanmasi gibi

siireclerde artik radyasyon seviyesi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.15. Durdurucudaki artik radyasyon doz hizi.
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Cizelge 4.7. Demet durdurucudaki radyoizotop envanteri.

Izotop Aktivite Yar1 Omiir Bozunum Bozunum
(Bg/cm?®) Modu / Enerji | Uriinii
Pozitron
3,48E+05 243,66 giin Cu-65 kararli
Zn-65 329,863 keV
) Beta
Ni-63 3,46E+04 100,1 y11 Cu-63 kararli
66,975 keV
] Pozitron
Ni-59 4 73E+01 76000 yil Co-59
50,561 keV
Beta
Co-60 7,55E+04 5,275 yil Ni-60 kararli
2,8231 MeV
Pozitron
Co-58 4,82E+02 70,85 gun Fe-58 kararl
1,28535 MeV
ElectronCapture
Co-57 1,83E+03 271,74 giin Fe-57 kararli
835,927 keV
ElectronCapture
Fe-55 8,79E+06 2,737 yil Mn-55 kararli
231,212 keV
ElectronCapture
Mn-54 5,33E+06 312,12 giin Cr-54 kararh
1,3772 MeV
ElectronCapture
Mn-53 2,47E+01 3,81e6 yil Cr-53 kararli
596,84 keV
Pozitron
Mn-52 2,51E-35 5,59 giin Cr-52 kararli
3,6893 MeV
ElectronCapture
Cr-51 4,45E-02 27,71 glin V-51 kararl
752,576 keV
ElectronCapture )
V-49 5,53E+04 329,8 giin Ti-49 kararli
601,856 keV
Pozitron )
V-48 4,03E-10 15,97 giin Ti-48 kararli
2,9901 MeV
Sc-44 pozitron
. ElectronCapture
Ti-44 8,47E+03 60,25 yil 3,972 saat 2,6302

267,63 keV

MeV
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Beta
Sc-46 2,52E+02 83,78 gin Ti-46 kararli
2,3663 MeV
Pozitron
Sc-44 8,47E+03 3,97 saat Ca-44 kararli
2,6302 MeV
Pozitron
Al-26 1,07E+04 716641 yil Mg-26 kararli
2,9821 MeV
Pozitron
Na-22 7,94E+06 2,603 y1l Ne-22 kararl
1,8201 MeV
Beta
H-3 1,55E+06 12,32 y1l He-3 kararlt
18,591 keV
Toplam (Bg/cm3
P (Ba ) 2,42E+07
(Al)
Toplam (Bq) (Al) 4,85E+11

4.4 ANSY S-Fluent

ANSYS sonlu elemanlar metodunu kullanarak nimerik c¢ozimler yapan bir
simiilasyon progranmudir. Igerdigi fluent modiilii ile belirlenen geometrilerde, 1s1 transferi ve
akis modellemeleri yapilabilmektedir. Fluent modiiliinde, 1s1 transferi mekanizmalarini

(iletim, taginim, 151n11m) inceleyebilen simiilasyon araglar1 bulunur.

FLUKA simiilasyonlarinda, demet durdurucuda depolanan enerji Boliim 4.1°de
gosterilmistir. Elektronlarin etkilestigi ilk yiizeye yakin bolgelerde enerjisinin biiyiik kismin
kaybettigi Sekil 4.1’de goriilebilir. Homojen bir enerji depolanmasi olmadigi igin,
simiilasyonlar da durdurucu 60 bolgeye ayrilmis, her bolgede depolanan enerji
belirlenmistir. Durdurucunun, 60 boélgeli ¢izimi ANSYS Design Modeller modiiliinde
gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1’de demet durdurucunun o6lgiileri verilmistir. Aliiminyum govde i¢inde,

32 adet sogutma suyu kanali mevcuttur.

FLUKA verilerinden elde edilen her bir bolgede depolanan enerji, fluent

simiilasyonlarinda her bir bélge i¢in 1s1 liretimi olarak tanimlanmaistir.
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Elektron demetinin, durdurucuya aktarabilecegi maksimum gii¢ 80kW’dir. Sogutma
sisteminde kullanilacak 1s1 degistiricinin, giris su sicakligi ile ¢ikis su sicakligi farkini en ¢ok
10 °C ‘de saglayacak kapasitede olacagi varsayimiyla, saatte yaklasik en az 7 ton su akisi
saglanmast gerekir. Fluent simiilasyonlarinda, kiitle akis hizi 7000 kg/h olarak girdi

parametrelerinde kullanilmastir.

Akis rejimi Reynolds Sayisi kullanilarak belirlenir. Reynolds Sayisi asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanir.
4m

Re =

= o (4.1)

Burada m, kiitle akis hizi; D, kanal ¢ap1; u, akiskanin dinamik viskozitesidir.

Reynolds sayisi, 15804 olarak hesaplanmis ve akis rejiminin tirbilans oldugu
belirlenmistir. Bu ylizden ANSYS-Fluent’de akisin modellenmesi igin k-epsilon turbllans

modeli girdi parametresi olarak kullanilmistir.
Fluent ile gerceklestirilen simiilasyon sonucu, durdurucu i¢indeki sicaklik dagilimi
Sekil 4.16°de gosterilmigtir. Aliminyum govde iginde sicakligin en ¢ok 257,8 °C’ye ¢iktig

gorulmektedir.

0.300 (m)
1

0.225

Sekil 4.16. Aliiminyum govde i¢i sicaklik dagilima.
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» Fluent ile gergeklestirilen simiilasyon sonucu, sogutma suyu igindeki sicaklik
dagilimi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sogutma suyu iginde sicakligin en ¢ok
96,6°C’ye ciktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.17. Sogutma suyu iginde sicaklik dagilima.
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5. SONUC

Tezin amaci, TARLA tesisinde kullanilabilecek kapasiteye sahip, bir elektron demet

durdurucusu tasarimi yapmak olarak belirlenmistir.

Farkli malzemelerle yapilan 6n ¢alismalar sonucunda, demet durdurucunun i¢ gévde

malzemesi olarak alliminyum se¢ilmistir.
Bu secimi belirleyen etmenler;

» aliminyumun, Glkemizde bulunabilir ve istenilen sekil ve dlgiilerde kolay islenebilir

olmasi,
» bremsstrahlung ve fotondtron veriminin 6zellikle bakira karsi daha diisiik olmasi,

» kisa calisma donemlerinde, notron etkilesimleri sonucu olusan radyoniiklidlerin
sebep oldugu artik radyasyon doz hizinin, bakira gére daha diisiik olmasi, uzun

donemde aralarinda 6nemli bir fark olmamasi,
» grafitin, lilkemizde imalatinin ve islenebilirliginin boyutlarinin sinirli olmasi,

» grafit govdenin yiiksek sicakliklara ¢ikmasindan dolayr sogutma sisteminin uzun

stireli ¢aligma zorunlulugu,

» grafitin demetle etkilesmesinde partikiillerin gévdeden kopmasi sonucu, demetin

bulundugu vakum ortamina zarar vermesi
olarak belirtilebilir.

Geometri olarak, silindirik bir yapt, bir¢ok yonden homojenlik saglayacagi i¢in tercih
edilmistir. Silindirin boyutlarini belirlerken, elektron demet giiciiniin ¢ok biiyiik bir kismini
absorbe edebilmesine 6nem verilmistir. Bunun i¢in, X, (radyasyon uzunlugu) degeri ve
Moliere yarigapr degerleri ile hesaplamalar yapilmistir. Ozellikle hizlandiric1 salonundaki
durdurucunun yerlestirilecegi konuma, daha biiyiik bir durdurucu yerlestirilemeyecegi i¢in

boyut hesaplart 6nem teskil etmektedir.

Durdurucu i¢ govdeye, demetin girisi i¢in koni sekli verilmistir. Bu sekli
olusturmaktaki amag, elektron demet giicliniin ilk etkilestigi ylizey alanini arttirmaktir.
Boylece, elektron demetinin durdurucuya depolayacagi enerjinin, daha biyik bir hacme

dagilmasi saglanmaktadir.
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Elektron demetinin, demet durdurucusuna ulasmadan kisa bir mesafe once, demetin
enine emitansinin arttiritlmasi, demet enerjisinin durdurucu gévde i¢inde daha biiyiik bir

hacimde sogurulmasini saglayacaktir.

Aliminyum goévde, kursun ve demir blokun igine yerlestirilerek, ayr1 ayr
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buradaki amag, i¢ govdede elektronlarin bremsstrahlung

mekanizmasi ile enerji kaybetmesi ile ortaya ¢ikan X 1silarinin durdurulmasidir.

Farkli boyut ve bilesenden olusan beton zirhlamalarla, salonlardaki radyasyon doz
hiz1 haritalar1 elde edilmistir. Doz hiz1 haritalar1 incelendiginde, dis gévde olarak demir
kullanmanin, kursuna gore daha az radyasyon doz hizina sebep oldugu goriilmektedir.
Bunun sebeplerinden biri olarak, demirin fotondtron veriminin, kursuna gore yaklagik 3 kat

daha diisiik olmas1 sOylenebilir.

Zirhlama malzemesi olarak, bor katkili beton kullanarak daha diisiik doz hizlarina

ulagilabilecegi, doz hiz1 haritalarinda goriilmektedir.

Doz hiz1 haritalart incelendiginde, zirhlamanin en zayif oldugu bdlgenin, demetin
gelis yoniiniin zitt1 dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda, konum olarak
durdurucuya en yakin uygun bir noktaya, 2m yiksekliginde ve 1 metre genisliginde
yapilacak hesaplamalarla gerekli kalinlikta kursun bir plaka yerlestirilmesi ile o dogrultudaki
doz hizlar1 ¢ok daha diisiik seviyelere indirilmesi, bdylece, o bolgelerde bulunabilecek cihaz

ve donanimlarda daha az radyasyon hasarinin ortaya ¢ikmasi saglanmig olacaktir.

Termal-akigkan calismalarinda elde edilen sonuglara gore, tasarimi yapilan demet
durdurucunun, uygun bir 1s1 degistirici sistemle, tesisin ¢alisma sartlarinda giivenle

kullanilabilecegi belirlenmistir.
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EKLER

EK 1- ANSYS-Fluent Geometri Sekilleri ve Girdi Parametreleri

ANSYS

2020 R2
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Sekil E.1: Demet durdurucunun 3-boyutlu gosterimi

ANSYS

2020 R2
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Sekil E.2: Su kanalinin 3-boyutlu gosterimi.
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Sekil E.3: Demet durucunun kafes (“mesh’) modeli.




n Viscous Model
Model

Inviscid

Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation {SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
8 Standard

RMG
Realizable

Near-Wall Treatment
® Standard Wall Functions

Scalable Wall Functions
Mon-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner

User-Defined Wall Functions

Options
Buoyancy Effects Only Turbulence Production ™

Viscous Heating
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

Model Constants
Cmu

0.09

C1-Epsilon

1.44

C2-Epsilon

1.92

TKE Prandtl Number
1

TOR. Prandtl Number
1.3

Energy Prandtl Number
0.85

Wall Prandtl Number

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

none

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

none
TDR Prandtl Mumber

none
Energy Prandtl Number
none

Wall Prandtl Number
none

m [Eancel | [Help |

]

Sekil E.4: ANSYS-Fluent girdi parametreleri.




EK 2 - FLUKA Ornek Girdi Dosyasi

TITLE

50MeV electron basic dump

DEFAULTS PRECISIO

PHOTONUC 1. HYDROGEN @LASTMAT

PHYSICS 1. COALESCE

PHYSICS 3. EVAPORAT

BEAM -0.05-4.81E-05  -5. 2. 00 -1.ELECTRON

BEAMPOS 945. 150. 4759.

GEOBEGIN COMBNAME
00 dump

SPH al 0.0 0.0 0.0 100000.

SPH a2 0.0 0.0 0.0 10000.

RPP cevre  -300. 2475. 0.0 590. -100. 5400.
RPP cevrel -400. 2575. 0.0 690. -200. 5500.
* accelerator and fel, planes

XYP z0 0.0

XYP z1 190.
XYP z2 225.
XYP z3 425.

XYP z4 1413.
XYP z5 1463.
XYP z6 1914.
XYP z7 1964.
XYP z8 2886.
XYP z9 2998.5
XYP z10 3111
XYP z11 3223.5
XYP z12 4675.
XYP z13 4875.
XYP z14 4987.5
XYP z15 5100.

YZP x0 0.0

YZP x1 298.
YZP x2 315.
YZP x3 428.
YZP x4 540.
YZP x5 640.
YZP x6 653.

YZP x7 1350.
* electronic breehms planes
XYP z16 40.
XYP z17 2305.
XYP z18 2330.
XYP z19 2760.
XYP z20 2800.
XYP z21 3025.
XYP z22 3680.
XYP z23 3905.
YZP x8 1575.
YZP x9 1592.
YZP x10 1605.
YZP x11 1675.
YZP x12 1805.
YZP x13 2150.



YZP x14 2335.

YZP x15 2375.

* taban tavan

XZPtab0 0.0

XZP tav0  400.

XZPtavl  300.

XZP tav2  490.

XZP tvelek  440.

XZP tvelekl 460.

PLA z24 709.820009 0.0 -529.9989400032 965. 0.0 3111.
PLA z25 801.27929865 0.0 -598.2885338947548 1150. 0.0 2886.
PLA 226 -340.54054055 0.0 -280. 1150. 0.0 2886.
PLA z27 -546.5294139785 0.0 -449.3686261371 1049. 0.0 3223.5
* taban dip

XZPtabl  -300.

*accgate

YZP xag 115.

XYP zag 525.

XZP yag -30.

* premgate

XYPzbg  4105.

YZP xbg 1905.

* felgate

XYP zfg 4575,

YZP xfg 1775.

* peam vacuum

ZCC bepipe  1275. 150. 3.
ZCC bepipei 1275. 150. 2.5
XYP zpl 2850.

XYP zp2 2851.

XYP zp3 2885.

* Target

ZCC tar 1275. 150. 15.
TRCtaric  1275. 150. 2885. 0.0 0.0 35. 2. 0.25
XYP zt25  2885.

XYP zt26 ~ 2893.

XYP zt27 ~ 2898.

XYP zt28  2903.

XYP zt29  2906.

XYP zt30  2909.

XYP zt31 2912.

XYP zt32 2914,

XYP zt33  2916.

XYP zt34 2918.

XYP zt35 2919.

XYP zt36  2920.

XYP zt37  2921.

XYP zt38 2922

XYP zt39 2924,

XYP zt40  2926.

XYP zt41  2930.

XYP zt42 2935.

XYP zt43 2940.

XYP zt44 2950.

* PbShielding

ZCCpb 1275. 150. 30.
YZP xa 1234.

* dedektorler



* acchall
RCC ichld
RCC ichli
RCC ich2d
RCC ich2i
RCC ich3d
RCC ich3i
ZCCsul
ZCC su2
ZCC su3
ZCC su4d
ZCC sub
ZCC su6
ZCC su7
ZCC su8
ZCC su9
ZCCsul0
ZCCsull
ZCCsul?
ZCCsul3
ZCCsul4d
ZCCsulb
ZCCsulb6
ZCC sul?
ZCC sul8
ZCCsul9
ZCC su20
ZCCsu2l
ZCC su22
ZCC su23
ZCC su24
ZCC su25
ZCC su26
ZCC su27
ZCC su28
ZCC su29
ZCC su30
ZCCsu3l
ZCC su32
ZCCr1
ZCCr2
XYP zt45
XYP zt46
XYP zfl
XYP zf2
XYP zf4
XYP zf5
XYP zf6
XYP zf7
XYP zf8

660. 170. 1470. 0.0 16. 0.0 4.

660. 170.1 1470. 0.0 15.8 0.0 3.9
1345. 170. 2280. 0.0 16. 0.0 4.
1345.170.1 2280. 0.0 15.8 0.0 3.9
545. 170. 2000. 0.0 16. 0.0 4.
545.170.1 2000. 0.0 15.8 0.0 3.9
1265.5 150. 0.375

1284.5 150. 0.375

1275.159.5 0.375

1275. 140.5 0.375

1281.7175144 156.7175144 0.375
1268.2824856 156.7175144 0.375
1268.2824856 143.2824856 0.375
1281.7175144 143.2824856 0.375
1283.7768556 146.3645074 0.375
1266.2231444 146.3645074 0.375
1266.2231444 153.63549261 0.375
1283.77685556 153.63549261 0.375
1278.63549261 158.77685556 0.375
1271.36450739 158.77685556 0.375
1271.36450739 141.22314444 0.375
1278.63549261 141.22314444 0.375
1276.85335806 140.68253984 0.375
1273.14664194 140.68253984 0.375
1273.14664194 159.317460164 0.375
1276.85335806 159.317460164 0.375
1284.317460164 151.85335806 0.375
1284.317460164 148.146641941 0.375
1265.68253984 148.146641941 0.375
1265.68253984 151.85335806 0.375
1267.101038683 155.277917214 0.375
1267.101038683 144.722082786 0.375
1282.898961317 144.722082786 0.375
1282.898961317 155.277917214 0.375
1280.277917214 157.898961317 0.375
1269.722082786 157.898961317 0.375
1269.722082786 142.101038683 0.375
1280.277917214 142.101038683 0.375

1275. 150. 4.

1275. 150. 9.

2970.

2870.

4650.

4651.

4705.

4725.

4745.

4760.

4845.

TRC feltaric 945. 150. 4760. 0.0 0.0 35. 2. 0.25
* beam vacuum

ZCC felpipe 945. 150. 3.

ZCC felpipei 945.150. 2.5

* Target

ZCC feltar 945, 150. 15.
* PhShielding

ZCC felpb ~ 945. 150. 30.



ZCC felsul
ZCC felsu?2
ZCC felsu3
ZCC felsu4
ZCC felsub
ZCC felsu6
ZCC felsu7
ZCC felsu8
ZCC felsu9
ZCC felsul0
ZCC felsull
ZCC felsul2
ZCC felsul3
ZCC felsuld
ZCC felsulb
ZCC felsul6
ZCC felsul?7
ZCC felsul8
ZCC felsul9
ZCC felsu20
ZCC felsu21
ZCC felsu22
ZCC felsu23
ZCC felsu24
ZCC felsu25
ZCC felsu26
ZCC felsu27
ZCC felsu28
ZCC felsu29
ZCC felsu30
ZCC felsu31
ZCC felsu32
XYP zf3

* pbsh

ZCC fpb
YZP fx1
YZP fx2
YZP fx3
YZP fx4
YZP fx5
YZP fx6
YZP fx7
YZP fx8
YZP fx9
YZP fx10
XZP fyl
XZP fy2
XZP fy3
XZP fy4
END

* plackbody
bbody

* vacuum
vac

935.5 150. 0.375
954.5 150. 0.375
945. 159.5 0.375
945. 140.5 0.375
951.7175144 156.7175144 0.375
938.2824856 156.7175144 0.375
938.2824856 143.2824856 0.375
951.7175144 143.2824856 0.375
953.7768556 146.3645074 0.375
936.2231444 146.3645074 0.375
936.2231444 153.63549261 0.375
953.77685556 153.63549261 0.375
948.63549261 158.77685556 0.375
941.36450739 158.77685556 0.375
941.36450739 141.22314444 0.375
948.63549261 141.22314444 0.375
946.85335806 140.68253984 0.375
943.14664194 140.68253984 0.375
943.14664194 159.317460164 0.375
946.85335806 159.317460164 0.375
954.317460164 151.85335806 0.375
954.317460164 148.146641941 0.375
935.68253984 148.146641941 0.375
935.68253984 151.85335806 0.375
937.101038683 155.277917214 0.375
937.101038683 144.722082786 0.375
952.898961317 144.722082786 0.375
952.898961317 155.277917214 0.375
950.277917214 157.898961317 0.375
939.722082786 157.898961317 0.375
939.722082786 142.101038683 0.375
950.277917214 142.101038683 0.375
4685.

945. 150. 30.
995.
1015.
1035.
1055.
1075.
895.
875.
855.
835.
815.
220.
240.
260.
280.

5+al -a2

5 +a2 -cevrel -(+tab0 -tabl -z0 +z15 -x0 +x15)

* dis hava kontrol

out
* regions
* duvarlar

5 +cevrel -cevre



* 3 ayr1 tavan: acc +fel, brehms,elektronik
* taban: duaccfel e dahil tek taban
duaccfel 5-z0 +z1 -x0 +x1 -tab0 +tav2

| -z0 +z2 -x1 +x7 -tab0 +tav2

| -z0 +z12 +x8 -x7 +tav2 -tab0

| +z13 -z12 +x8 -X7 +tav2 -tavl

| +23 -z2 +x4 -x2 +tav2 -tavl

| +z4 -z3 +x4 -x2 +tav2 -tab0

| +25 -z4 +x5 -x2 +tav2 -tab0

| +z6 -z5 +x6 -x3 +tav2 -tab0

| +27 -z6 +x5 -x2 +tav2 -tab0

| +z13 -z7 +x4 -x2 +tav2 -tab0

| +z10 -z8 -z26 -x2 +tav2 -tab0

| +tav2 -tab0 -z27 +z26 -z24 +z25

| +z11 -z9 +X7 +227 +tav2 -tab0

| +z15 -z14 +tav2 -tab0 -x2 +x11

| +z14 -z13 +tav2 -tab0 -x2 +x9

| -x3 +x8 +tav2 -tav0 -z0 +z15

| -z0 +z15 +x15 -x0 +tab0 -tabl
elekdu  5-z0 +z16 +x15 -x8 +tvelekl -tab0

| -z0 +z20 +x15 -x14 +tvelekl -tab0

| -z17 +z18 -x8 +x14 +tvelekl -tab0

| -z19 +220 -x8 +x14 +tvelekl -tab0

| -z0 +z20 +x15 -x8 +tvelekl -tvelek
brehdu 5 -z20 +z21 +x15 -x8 +tav2 -tab0

| -z21 +222 +x15 -x13 +tav2 -tab0

| -z22 +223 +x15 -x12 +tav2 -tab0

| -z22 +223 +x12 -x10 +tav2 -tavl

| -z22 +223 +x10 -x8 +tav2 -tab0

| +x15 -x8 -z20 +z23 +tav2 -tav0
acgate  5-z1 +zag -xag +x1 -x0 +tav2 -tab0

| -z2 +zag +x2 -x1 +tav2 -tab0
brgate 5 +xbg -x8 +zbg -z23 +tav2 -tab0
felgate 5 +xfg -x9 +z14 -zfg +tav2 -tab0

| +x9 -x8 +z13 -zfg +tav2 -tab0

* dis hava

airout 5 +cevre +z0
| +cevre -x15
| +cevre -z15
| +cevre +x0

| +cevre -tav2
| +cevre -tvelekl -z0 +z20 +x15 -x8
| +cevre +xag -z1
| +cevre +x2 -zag
| +cevre +z6 -z5 +x3 -x2
| +cevre -z14 -x11
| +cevre -xbg -z23
| +cevre -xfg -zbg
| +cevre +xfg -x8 +zfg -zbg
* acchall giris
accl 5 +23 -z2 +x4 -x2 +tav1 -tab0
| +z4 -z2 +x7 -x4 +tav0 -tab0
*acchall orta
acc2 5 425 -z4 +x7 -x5 +tav0 -tab0
| +26 -z5 +x7 -x6 +tav0 -tab0 -ichld
| +27 -z6 +x7 -x5 +tav0 -tab0
* acchall dip
acc3 5 +28 -z7 +x7 -x4 +tav0 -tab0 -(+bepipe -zp1 +zp3) -ich2d -ich3d -(+z8 -zt46 +tavl -tab0 +x7 -xa)



| -z8 +z9 -xa +X7 -(+Xx7 -xa +tavl -tab0 -z8 +z9) +tav0 -tab0
| +xa -z25 -z8 +tav0 -tab0 +z9

* fel giris

fell 5 +z13 -z12 +x8 -x7 +tavl -tab0
| +z13 -zbg +x7 -x4 +tav0 -tab0 -(+felpipe -zfl +zf6) -(+felpb -zf6 +z13)

* fel dip

fel2 5 +zbg -z11 -x4 +x7 +tav0 -tab0
| +z11 -z10 +z24 -x4 +tav0 -tab0

* brehm gate

* giris

brel 5 +x12 -x10 +z23 -z22 +tavl -tab0

* kucuk elektronik

elel 5 +x14 -x8 +z19 -z18 +tvelek -tab0

* brehms ic

bre2 5 +z22 -z21 +x13 -x8 +tav0 -tab0

* buyuk elektronik

*dip

eledip  5+z17 -z4 +x14 -x8 +tvelek -tab0

* puyuk elektronik

* giris

elegir  5+z4 -z16 +x14 -x8 +tvelek -tab0

* beam pipe

* SS316

bpipe 5 +bepipe -bepipei -zp2 +zp3

* beam pipe

* SS316

bpipel 5 +bepipe +zp2 -zpl

* beam pipe

*i¢ vacuum

bpipeic 5 +bepipei -zp2+zp3

* dedectors

*acchall ionchl

iochld 5 +ichld -ich1li

iochlic 5 +ichli

* acchall ionch2

ioch2d 5 +ich2d -ich2i

ioch2ic 5 +ich2i

* acchall ionch3

ioch3d 5 +ich3d -ich3i

ioch3ic 5 +ich3i

dump 5 -taric +tar -zt25 +zt45 -sul -su2 -su3 -su4 -su5 -su6 -su7 -su8 -su9 -sul0 -sull -sul2 -sul4 -sul3
-sul15 -sul6 -sul7 -sul8 -sul9 -su20 -su21 -su22 -su23 -su24 -su25 -su26 -su27 -su28 -su29 -su30
-su31 -su32

sul 5 +sul -zt25 +zt45

su2 5 +su2 -zt25 +zt45

su3 5 +su3 -zt25 +zt45

su4 5 +su4 -zt25 +zt45

sub 5 +sub -zt25 +zt45

Su6 5 +su6 -zt25 +zt45

su7 5 +su7 -zt25 +zt45

su8 5 +su8 -zt25 +zt45

su9 5 +su9 -zt25 +zt45

sul0 5 +sul0 -zt25 +zt45

sull 5 +sull -zt25 +zt45

sul2 5 +sul2 -zt25 +zt45

sul3 5 +sul3 -zt25 +zt45

sul4 5 +suld -zt25 +zt45

sulbs 5 +sul5 -zt25 +zt45



sul6 5 +sul6 -zt25 +zt45
sul7 5 +sul7 -zt25 +zt45
sul8 5 +sul8 -zt25 +zt45
sul9 5 +sul9 -zt25 +zt45
su20 5 +su20 -zt25 +zt45
su2l 5 +su21 -zt25 +zt45
su22 5 +su22 -zt25 +zt45
su23 5 +su23 -zt25 +zt45
su24 5 +su24 -zt25 +zt45
su25 5 +su25 -zt25 +zt45
su26 5 +su26 -zt25 +zt45
su27 5 +su27 -zt25 +zt45
su28 5 +su28 -zt25 +zt45
su29 5 +su29 -zt25 +zt45
su30 5 +su30 -zt25 +zt45
su3l 5 +su31 -zt25 +zt45
tarici 5 +taric
* peton shielding
betsh 5 +x7 -xa +tavl -tab0 +z9 -zt46 -(+pb +29 -zt46)
su32 5 +su32 -zt25 +zt45
fe 5 +pb -tar -zt46 +z9
fel 5 +tar -zt45 +z9
fe2 5 -zt46 +zp3 +tar -bepipe
* beam pipe
* SS316
felbpipe 5 +felpipe -felpipei -zf2 +zf7
felpipel 5 +felpipe -zfl +zf2
felpic 5 +felpipei +zf7 -zf2
feltaic 5 +feltaric
feldump 5 +feltar -feltaric +zf8 -zf7 -felsul -felsul0 -felsull -felsul2 -felsul3 -felsul4 -felsul5 -felsul6
-felsul7 -felsul8 -felsul9 -felsu2 -felsu20 -felsu21 -felsu22 -felsu23 -felsu24 -felsu25 -felsu26
-felsu27 -felsu28 -felsu29 -felsu3 -felsu30 -felsu31 -felsu32 -felsu4 -felsus -felsu6 -felsu7
-felsu8 -felsu9
felsul 5 +felsul +zf8 -zf7
felsu2 5 +felsu2 +zf8 -zf7
felsu3 5 +felsu3 +zf8 -zf7
felsu4 5 +felsu4 +zf8 -zf7
felsub 5 +felsu5 +zf8 -zf7
felsu6 5 +felsu6 +zf8 -zf7
felsu7 5 +felsu7 +zf8 -zf7
felsu8 5 +felsu8 +zf8 -zf7
felsu9 5 +felsu9 +zf8 -zf7
felsul0 5 +felsul0 +zf8 -zf7
felsull 5 +felsull +zf8 -zf7
felsul2 5 +felsul2 +zf8 -zf7
felsul3 5 +felsul3 +zf8 -zf7
felsul4 5 +felsul4d +zf8 -zf7
felsuls5 5 +felsulb +zf8 -zf7
felsulé6 5 +felsul6 +zf8 -zf7
felsul? 5 +felsul?7 +zf8 -zf7
felsul8 5 +felsul8 +zf8 -zf7
felsul9 5 +felsul9 +zf8 -zf7
felsu20 5 +felsu20 +zf8 -zf7
felsu2l 5 +felsu21 +zf8 -zf7
felsu22 5 +felsu22 +zf8 -zf7
felsu23 5 +felsu23 +zf8 -zf7
felsu24 5 +felsu24 +zf8 -zf7
felsu25 5 +felsu25 +zf8 -zf7



felsu26
felsu27
felsu28
felsu29
felsu30
felsu3l
felsu32
fpb

5 +felsu26 +zf8 -zf7
5 +felsu27 +zf8 -zf7
5 +felsu28 +zf8 -zf7
5 +felsu29 +zf8 -zf7
5 +felsu30 +zf8 -zf7
5 +felsu3l +zf8 -zf7
5 +felsu32 +zf8 -zf7
5 +fpb -feltar -zf6 +z13

fpbl 5 +feltar -felpipe +zf7 -zf6

fpb2 5 +feltar +z13 -zf8

END

GEOEND

MATERIAL 3.35 barbet

MATERIAL 243 barbetl

MATERIAL 7.85 a36

COMPOUND -0.9813 IRON -0.01 MANGANES -0.0028 CARBONa36
COMPOUND  -0.002 COPPER -0.0004 PHOSPHO -0.003 SILICONa36
COMPOUND  -0.0005 SULFUR a36

COMPOUND -0.003585 HYDROGEN -0.311622 OXYGEN -0.001195 MAGNESIUbarbet
COMPOUND -0.004183 ALUMINUM -0.010457 SILICON -0.107585 SULFURDbarbet
COMPOUND -0.050194 CALCIUM -0.047505 IRON -0.4634 BARIUMbarbet
COMPOUND -0.0096 HYDROGEN -0.51 OXYGEN -0.0042 MAGNESIUbarbetl
COMPOUND -0.0079 ALUMINUM -0.152 SILICON -0.0042 SULFURbarbetl
COMPOUND  -0.225 CALCIUM -0.005 [IRON -0.029 BORONbarbetl
COMPOUND -0.0531 CARBON barbetl

MATERIAL 16. 2. SULFUR

MATERIAL 56. 3.5 BARIUM

MATERIAL 8. 316L

COMPOUND -0.0003 CARBON -0.65 IRON -0.01 SILICON316L
COMPOUND -0.12 NICKEL -0.17 CHROMIUM -0.02 MANGANES316L
COMPOUND -0.00045 PHOSPHO -0.003 SULFUR -0.02 MOLYBDEN316L
MATERIAL 15. 2.2 PHOSPHO

MATERIAL 24, 7.18 CHROMIUM

MATERIAL 25. 7.44 MANGANES

MATERIAL 42, 10.22 MOLYBDEN

MATERIAL 30. 7.133 ZINC

MATERIAL 2.7 al6061

MATERIAL 5. 2.34 BORON

* Boron carbide B4_C

*

MATERIAL 2.52 B4C

COMPOUND -0.78261 BORON -0.21739 CARBON B4C
STERNHEI  2.9859 0.0093 2.1006 0.37087 2.8076 B4C

COMPOUND  -0.9495 ALUMINUM -0.01 SILICON -0.008 MANGANESal6061
COMPOUND -0.0025 ZINC -0.005 IRON -0.001 CHROMIUMal6061
COMPOUND -0.012 MAGNESIU -0.011 COPPER -0.001 TITANIUMal6061
STERNHEI  4.6906 0.0049 3.3668 0.14714 2.8652 0.08ZINC

STERNHEI  4.8793 0.2267 3.2784 0.10525 3.2549 0.14MOLYBDEN
STERNHEI  4.2702 0.0447 3.1074 0.14973 2.9796 0.14MANGANES
STERNHEI  4.1781 0.034 3.0451 0.15419 29896 0.14CHROMIUM
STERNHEI 45214 0.1696 2.7815 0.2361 2.9158 0.14PHOSPHO
STERNHEI  6.3153 0.419 3.4547 0.18268 2.8906 0.14BARIUM
STERNHEI  4.6659 0.158 2.7159 0.33992 2.6456 0.14SULFUR
ASSIGNMA BLCKHOLE bbody

ASSIGNMA  VACUUM vac

ASSIGNMA  barbet duaccfel

ASSIGNMA  barbet elekdu VACUUM

ASSIGNMA  barbet brehdu VACUUM



ASSIGNMA  barbet acgate

ASSIGNMA  barbet brgate VACUUM
ASSIGNMA  barbet felgate VACUUM
ASSIGNMA AIR airout VACUUM
ASSIGNMA AIR  out VACUUM
ASSIGNMA AIR  accl

ASSIGNMA AIR  acc2

ASSIGNMA AIR  acc3

ASSIGNMA AIR  fell VACUUM
ASSIGNMA AIR  fel2 VACUUM
ASSIGNMA AIR  brel VACUUM
ASSIGNMA AIR  bre2 VACUUM
ASSIGNMA AIR elel VACUUM
ASSIGNMA AIR eledip VACUUM
ASSIGNMA AIR elegir VACUUM
ASSIGNMA  VACUUM bpipeic

ASSIGNMA AIR iochlic

ASSIGNMA AIR ioch2ic

ASSIGNMA AIR ioch3ic

ASSIGNMA 316L  bpipe

ASSIGNMA 316L iochld

ASSIGNMA 316L ioch2d

ASSIGNMA 316L ioch3d

ASSIGNMA  WATER  sul su3l

ASSIGNMA  WATER  su32

ASSIGNMA  VACUUM tarici

ASSIGNMA 316L bpipel

ASSIGNMA AIR  betsh

ASSIGNMA  al6061  dump

ASSIGNMA 316L felbpipe

ASSIGNMA WATER  su32

ASSIGNMA LEAD fe

ASSIGNMA LEAD fel

ASSIGNMA LEAD fe2

ASSIGNMA 316L felpipel

ASSIGNMA  VACUUM felpic

ASSIGNMA  VACUUM feltaic

ASSIGNMA  al6061 feldump

ASSIGNMA  WATER felsul felsu32

ASSIGNMA a36 fpb

ASSIGNMA a36  fpbl

ASSIGNMA a36  fpb2

SCORE ENERGY

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -21. 1800. 500. 5150.totdose
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&

* Scoring

* AmDoseEq Neutron

USRBIN 10. DOSE-EQ -21. 1800. 500. 5150.doseNe
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
USRBIN 10. DOSE-EQ -21. 1800. 500. 5150.dosePh
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
AUXSCORE USRBIN ALL-PART totdose AMB74
AUXSCORE USRBIN NEUTRON doseNe AMB74
AUXSCORE USRBIN PHOTON dosePh AMBT74
USRBIN 11. ENERGY -22. 30. 150. 4875.TarEne

USRBIN 0.0 945. 4745. 60. 260. &



USRBDX 99. PHOTON  -23. feldump  fpb 8011.fluPh
USRBDX 100.
USRBDX 99. PHOTON  -23. feldump fpb2  707.fluPhl

Ro

USRBDX 100. &

USRBDX 99. NEUTRON -23. feldump  fpb 8011.fluNe
USRBDX 260. &

USRBDX 99. NEUTRON  -23. feldump fpb2  707.fluNel
USRBDX 260. &

RADDECAY 1.

* yilda 4000 h * Sy1l

IRRPROFI  1.5768E84.56027E15 1. 00

DCYTIMES 0.0 3600. 43200. 86400. 604800. 2592000.
DCYTIMES 15552000. 31104000. 46656000. 62208000. 77760000.

DCYSCORE 1. dose0 USRBIN
AUXSCORE USRBIN ALL-PART AMB74
* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose0
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 2. dosel USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dosel
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 3. dose2 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose2
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 4. dose3 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose3
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 5. dosed USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose4
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 6. dose5 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose5
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 7. dose6 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose6
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 8. dose7 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose7
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 9. dose8 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose8



USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&

DCYSCORE 10. dose9 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dose9
USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
DCYSCORE 11. dosel0 USRBIN

* Scoring

* AmDoseEq

USRBIN 10. DOSE-EQ -25. 1800. 500. 5150.dosel0

USRBIN 300. 0.0 2900. 75. 50. 150.&
RANDOMIZ 1.

START  50000000. 00 0.0

STOP



