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MONTE CARLO YONTEMI iLE ATMOSFERDE VE YER YUZEYINDE
DOZ HESAPLAMALARI

OZET

Giinlik hayatimiza devam ederken, gevrede g¢esitli radyasyon formlarina maruz
kalmaktayiz. Bu radyasyonun yer seviyesindeki ana kaynaklarindan biri kozmik
1sinlardir. Yiiksek enerjili bu kozmik isinlarin kokeni, astrofizikte c¢oziillememis
onemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Birincil kozmik 1smlarin ¢ogunlugunu
proton ve alfa olustururken ikincil kozmik 1ginlar; pion, kaon, miion, proton, gama,
nétron, eletron, pozitron, nétrino ve antinétrinolardir. Zirh gorevi goéren Diinya
atmosferi sayesinde, yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin biiyiik ¢ogunlugu yer yiiziine
ulasamaz ve boylece deniz seviyesine inildikge ikincil pargaciklarin yogunlugu ve
doz miktarinda azalma goriiliir. Bu sebeple ucak personelleri ve kutuplara yakin
yasayanlar, deniz seviyesinde olanlara gére daha fazla kozmik radyasyona maruz
kalmaktadir.

Bu yiikksek lisans tez c¢alismasinda GEANT4 simiilasyon programindan
yararlanilmistir. GEANT4 simiilasyon programi, pargaciklarin madde igerisinden
gecisinin ve madde ile etkilesiminin simiilasyonunun yapilmasini saglayan yazilim
paketidir ve Monte Carlo yontemini kullanir. Monte Carlo yontemi ise, rastgele
sayilar kullanarak bir soruna makroskopik bir ¢6ziim elde etmenin, istatistiksel bir
yaklagimidir. Bu tez calismasinda simiilasyonlar iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, Diinya atmosferi modellenip deniz seviyesinde ve
deniz seviyesinden 10 km yukarida ikincil pargaciklardan gama, proton ve ndtron
akilar1 incelenmistir. Simiilasyon ¢alismasinin bu kisminda, yeryiiziinden itibaren
atmosferin, taban kenarlar1 ve yiiksekligi 80 km olan kiip bicimindeki boliimii ele
alinmis ve Diinya’nin yiizeyi diiz kabul edilerek modellenmistir. Ayrica bu ¢alismada
Diinya’nin elektrik ve manyetik alan1 hesaba katilmamistir. Standartlara uygun bir
sekilde, basing, sicaklik ve yogunluklar1 ayr1 ayr1 belirtilerek atmosferin katmanlari
olusturulmustur. Atmosferin en iist tabakasindan birincil pargaciklar gonderilmis ve
2 farkli irtifada, ROOT analiz programiyla elde edilen verilere gore ikincil
parcaciklarin akisi incelenmistir. Bu sonuglara gore kozmik 1sinlarin yogunlugunun
irtifa ile degistigi, deniz seviyesinden yukarilara ¢ikildikca arttig1 gézlemlenmistir.

Simiilasyon ¢alismasinin ikinci kisminda ise, 2 farkli irtifada elde edilen ikincil
kozmik pargaciklarin ortalama enerjileri kullanilarak, insan dokusu iizerindeki doz
degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in GEANT4’te insan viicudu modellenmis, bir
onceki caligmada elde edilen ortalama enerjideki nétron, gama ve protonlar, insanin
belli bir mesafe yukarisindan ayri1 ayr1 gonderilmis, her biri i¢in doz degerleri
hesaplanmustir. Elde edilen kozmik radyasyon dozu degerlerinin, deniz seviyesinden
10 km yukarida ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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DOSE CALCULATIONS ON THE ATMOSPHERE AND GROUND
SURFACE BY MONTE CARLO METHOD

SUMMARY

In our daily lives, we are exposed to various forms of radiation from the
environment. One of the main sources of this radiation at ground level is cosmic
rays. The origin of the cosmic rays is still not totally known. The majority of the
primary cosmic rays are proton and alpha, while the secondary cosmic rays; pion,
kaon, muon, proton, gamma, neutron, eletron, positron, neutrino and antineutrinos.
By means of Earth's atmosphere, which acts as shield, the majority of high-energy
cosmic rays cannot reach the surface, reducing the flux and dose of secondary
particles. Therefore, aircraft personnel and those living close to the poles are exposed
to more cosmic radiation than those living at sea level.

Cosmic rays are basically divided into three main groups: Galactic Cosmic Rays,
Solar Cosmic Rays and Abnormal Cosmic Rays. The Galactic Cosmic Rays are
charged particles coming out of our solar system. While these rays are mainly
composed of proton and helium nuclei, about 1% are made up of heavier nuclei.
They move in a wide speed range close to the speed of light in the galaxy. Since the
energy of particles in the solar wind caused by the expansion of the solar corona is
relatively small, the Solar Cosmic Rays are easily deflected by the Earth's magnetic
field and do not affect the Earth's atmosphere. In some cases, however, the surface of
the Sun emits sudden bursts of energy in the form of gamma rays, X-rays and radio
waves. Abnormal cosmic rays, on the other hand, are most likely produced by neutral
atoms in interstellar space. Each of the cosmic rays classified above is divided into
two main groups, primary cosmic rays and secondary cosmic rays. Primary cosmic
rays are stable charged particles accelerated with great energies by astrophysical
sources somewhere in our universe. Primary high energy cosmic ray particles, mostly
protons, interact with the atmospheric substance primarily through strong interaction
and form a large number of particles called secondary cosmic rays. Secondary
cosmic ray components can be divided into three groups: muonic, hadronic,
electromagnetic.

The atmosphere consists of approximately 78% nitrogen, 21% oxygen, 0.93% argon,
0.034% (average) carbon dioxide and trace amounts of other gases. Atmospheric
layers, from bottom to top; it is in the form of troposphere, stratosphere, mesosphere,
and exosphere and is defined according to temperature-density changes.
Troposphere; It contains about 80% of the mass of the atmosphere and is where most
of the daily air observed from the ground takes place. It is the layer where the gases
are most intense. Stratosphere; It extends up to about 50 km from the troposphere.
The ozone layer is in this layer. Ozone and oxygen in the stratosphere absorb most of
the UV rays from the Sun. Mesosphere is the layer of the atmosphere between 50 km
and 80 km elevation above sea level. The mesosphere layer protects the earth from
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meteorites from space, and when meteors enter this layer, they burn. The exosphere
is the highest atmospheric layer. This is where the earth's atmosphere meets the
interplanetary space.

Upon entering the atmosphere, primary cosmic radiation is exposed to the electrons
and nuclei of the atoms and molecules that make up the air, and as a result, the
radiation composition changes as it diffuses through the atmosphere. All particles
lose energy through hadronic and/or electromagnetic processes. Electromagnetic
showers can be started by gamma rays, electrons or positrons. When a high-energy
hadron, mostly proton, interacts with atmospheric nuclei with strong force, a
hadronic shower occurs. Energetic protons and neutrons often lose energy with
strong interactions, heavy nuclei are broken down in collisions with the nuclei of the
air molecules, and electrons and photons are exposed to electromagnetic energy
processes. In addition, all charged particles are subject to ionization losses.

GEANT4 simulation program was used in this master thesis study. GEANT4
simulation toolkit is a software package that allows the simulation of the passage of
particles through the substance and its interaction with the substance using Monte
Carlo method. The Monte Carlo method is a statistical approach to obtaining a
macroscopic solution to a problem using random numbers.

In the Monte Carlo simulation, radiation transport occurs by moving the particles in
different steps and interacting with various particles along the way. The fact that the
radiation stone is a random process by definition is an excellent example of the
Monte Carlo technique.

GEANT4 provides a comprehensive array of particles, detector geometry, material,
tracking method, detector response, visualization and user interface. It also provides
physics processes such as electromagnetic, hadronic, and optics to describe the
interaction of particles with matter over a wide range of energy. GEANT4 has the
ability to create a geometric model with components in a number of different shapes
and materials and identify sensitive parts that record the information needed to
simulate detector responses. Particle interaction in matter is related to particle types
and energies. After the primary particles start with appropriate physics processes,
they are monitored in the system until they hit another particle, transfer all their
energy and stop, decay or go out of the world volume, this is called track. The
production of primary particles can be done using the event generator or the particle
shooter class, which can form a beam of particles combined with the type, location,
direction of movement and kinetic energy of the particle. In order for the particles to
move between the two interaction points, their energies must be updated as well as
the space and time coordinates. For this reason, it would be useful to distinguish a
certain initial and final state in a particle interaction or decay.

Event management is the main unit in the simulation. Event provides event producers
with an abstract interface. The event generator provides the primary particles that
define a physics event. This event class avoids hiding temporary information that is
not required after an event has completed the process. Includes primary vertices and
primary particles before event processing. After processing, it has hits and
digitizations created by the simulation and can optionally store the trajectories of
simulated particles.

In the simulation, each particle is moved from the environment step by step. G4Step
class coordinates store changes in track properties between start and end points,
including volume, energy, and momentum. In the physics process, process properties
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are shown by following three monitoring actions: particle decay when stopped,
energy loss or secondary particle production during the step, and post-step decay, or
secondary particle production by interaction.

In the GEANT4 simulation program, a hit is an image of a physical interaction, or
accumulation of traces (or traces) interactions, in a sensitive detector component. On
the other hand, the term “digit” represents a detector output, for example an ADC or
TDC count or a trigger signal. A digit is created from one or more hits and / or other
digits. GEANT4 provides only abstract classes for both detector sensitivity and hit or
digit. A sensitive detector creates hit using the information provided in the current
step.There are three main visualization drivers integrated into the GEANT4 toolkit,
such as OpenGL 37, DAWN 38 and HepRep (High Energy Physics Can Be
Represented). In this thesis, OpenGL interface was used.

In this master's thesis, simulations were carried out in two stages. In the first, the
Earth's atmosphere is modeled and gamma, proton and neutron fluxes from
secondary particles are investigated at sea level and 10 km above sea level. In this
part of the simulation study, the surface of the atmosphere from the earth and the
cube-shaped part of the ground, whose height is 80 km, is handled and modeled by
considering the surface of the Earth as flat. Also in this study, the electric and
magnetic fields of the Earth are not taken into account. Firstly, the physical
processes, which are the most important part of the simulation, were determined and
included in the program. While the standard electromagnetic package included in
GEANT4 is used for electromagnetic interactions, different models of GEANT4 are
used for hadronic interactions depending on the energy range. For high energies (>
10 GeV), the quark-gluon string model was chosen, and the binary intranuclear
cascade model for nucleons with energies less than 10 GeV. For neutrons with
energy less than 20 MeV, the G4NeutronHP model based on the ENDF database was
used. In simulation G4HadronPhysicsQGSP_BIC _HP contains all packages for
hadronic interactions. In addition, G4RadioactiveDecayPhysics has been used for
decay interactions of radioactive ions.

Atmosphere geometry was created by overlapping 19 cubic geometry layers,
separated by 1 km between sea level and 10 km, 5 km between 10-30 km, and 10 km
between 30-80 km. Temperature, pressure and density values of each atmospheric
layer were calculated based on “U.S Standard Atmosphere 1976”. 99% of the
primary cosmic rays reaching the earth's atmosphere constitute the nucleus of the
proton and helium atom. With the help of balloons, proton and helium fluxes with
different energy values were obtained in the measurements obtained in the upper
atmosphere. Using these fluxes, proton and alpha particles were sent separately from
the top layer of the atmosphere, 80 km above the ground, perpendicular to the earth's
atmosphere. In this study, the flux of only secondary gamma, neutrons and protons
formed at two different levels as sea level and 10 km from sea level were analyzed
with ROOT analysis program, and Origin drawing program graphics were obtained.

In the second part of the simulation, the average energy and count values obtained in
the first stage of the simulation study were used for dose calculations. For this, a new
simulation study was made and a new geometry was designed. These dose
calculations have been studied on human tissue, and an average human body is
designed for this (G4_A-150 TISSUE material used for tissue sample was used in
GEANT4), and the average energy and count values of the secondary particles
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obtained were sent randomly from an area of 1 m?, about 1 m above the human body
for two different altitudes.

The absorbed dose obtained in GEANT4 was converted into equivalent doses
according to the recommendation of the International Radiological Protection
Council, because for different types of radiation, although the absorbed energy is the
same, the biological effects it generates are different. According to the results, it has
been observed that the intensity of the cosmic rays varies with altitude, and increases
as it rises above sea level and also it has been observed that the obtained cosmic
radiation dose values are higher than the standards because of sending directly from
one direction directly above the human body from 1 m above and the electric and
magnetic fields are not taken into account.

The maximum flux of particles occurs at a height of 15 km or just above aircraft
altitudes. Flying at high altitudes exposes aircraft personnel and those who travel
frequently to higher doses of cosmic radiation than ground-level ones, since the
energy of particles decreases as they approach the ground surface. Both primary
high-energy particles and secondary particles can have negative health effects on
humans. Cosmic radiation can break down DNA and produce free radicals that can
alter cell functions.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Gilnliikk hayatimiza devam ederken, g¢evrede c¢esitli radyasyon formlarina maruz
kalmaktayiz. Dogal radyasyon kaynaklarindan olan kozmik radyasyon, bu katkinin
yaklasik %17°lik kismin1 olusturmaktadir. Uzaydan diinya atmosferine gelen yiiksek
enerjili kozmik 1sinlarin yogunlugu ekvatordan kutuplara gidildikge artar. Diinya
atmosferi, bu yiikli pargaciklarin biiylik c¢ogunlugunun yer yliziine ge¢mesini
engelleyerek bir zirh gorevi goriir. Bundan dolayi, deniz seviyesine yaklasildik¢a
kozmik 1sinlarin yogunlugu ve doz miktar: azalmaktadir. Deniz seviyesinden itibaren
yaklagik 10 km yukarida olan ugus irtifasinda, bu yogunluk daha fazla oldugundan,
ucus ekibi ve sik sik ucakta seyahat eden yolcular kozmik 1sina, yer seviyesindekilere
oranla daha fazla maruz kalmaktadirlar. (TAEK, 2019)

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasi, T.C. Kalkinma Bakanligi’nin destekledigi
“Radyasyon Algilama Olgme Sistemlerinin ve Yazilimlarmin Gelistirilmesi” projesi
sirasinda ortaya ¢ikmistir. Tasarimi ve imalati yapilan prototip panel dedektoriiniin
algiladig1 arkaplan radyasyonunun testleri sirasinda, yer yilizeyinde ve atmosferde
kozmik 1sinin etkisini anlamak amaciyla gelistirilmistir. Bu panel dedektorleri 100
cm uzunlugunda, 40 cm eninde ve 5 cm kalinliginda olup, glimriik kapilarinda giris

cikislarda radyoaktif maddenin varligini tespit etmede kullanilabilmektedir.

Bu calismada ilk olarak, GEANT4 simiilasyon programi kullanilarak modellenen
Diinya atmosferinin en, boy ve yiiksekligi 80 km olan kiip bigimindeki kismi ele
alinmistir. Standartlara uygun bir sekilde, basing, sicaklik ve yogunluklari ayri ayri
belirtilerek atmosferin katmanlari olusturulmustur. %90’dan fazlasi alfa ve protondan
olusan birincil kozmik 1sinlarin atmosfere girmesiyle, atmosferin atomlariyla olan
elektromanyetik ve hadronik etkilesimlerinde ikincil kozmik 1sinlar olusmaktadir.
Atmosferin en {ist tabakasindan birincil kozmik 1s1nlar génderilmis, deniz seviyesi ve
deniz seviyesinden 10 km yukarida olmak {izere iki farli irtifada, ROOT analiz

programiyla elde edilen verilere gore ikincil pargaciklarin akisi incelenmistir.



Simiilasyon ¢alismasinin ikinci kisminda ise, iki farkli irtifada elde edilen ikincil
kozmik parcaciklarin ortalama enerjileri kullanilarak, insan dokusu iizerindeki doz
degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢cin GEANT4’te insan viicudu modellenmis, bir
onceki caligmada elde edilen ortalama enerjideki ndtron, gama ve protonlar, insanin
belli bir mesafe yukarisindan gonderilmsitir. Elde edilen kozmik radyasyon dozu

degerlerinin, deniz seviyesinden 10 km yukarida ¢ok daha fazla gortilmiistiir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Hakan Ergi (2014), yapilan ¢alismada ikincil kozmik parcaciklarin %60’ 1n1 olusturan
notron akisiin gesitli yiliksekliklerdeki dagilimi incelenmistir, CARI kodu ile farkl
irtifalarda ugus yapan miirettebatin ve yolcunun maruz kaldigi efektif dozlar
hesaplanmistir. Farkli enlem ve boylamlarda yiikseklik degistik¢e ikincil kozmik
isinlarin yogunlugun da degisim gosterdigi gozlemlenmis, dolayist ile yiikseklik

arttik¢a maruz kalinan kozmik radyasyonun azaldig1 goriilmiistiir.

Umran Alpbogan (2014), yapilan ¢alismada, kozmik 1sin kaynakli miionlarin tespiti
konusunda yapilan bazi deneyler hakkinda 6n bilgiler verilerek, bu miionlarin tespiti
icin kullanilan sintilasyon dedektorlerinin galisma prensipleri anlatilmis ve bir
dedektor sistemi simiile edilerek daha dnce yapilmis baz1 deneylerin sonuclar ile

karsilastirmali analize dayali bilgiler sunulmustur.

Serkan Akkoyun (2006), yapilan ¢aligmada, gama 1smlarmin madde ile etkilesme
ozellikleri incelenmis ve uzayda gozlenen gama 151 patlamalarinin olustugu bolgeyi
belirlemek iizere gama 1sinlar1 i¢in yon belirleme calismalart GEANT simiilasyon
programi ile yapilmis ve ti¢ adet Nal dedektorii birbirlerine dik olacak sekilde bir
uzay ortamina yerlestirilmistir. Bu dedektorlerin her birine c¢arpan gama 1sin

sayilarinin birbirlerine oranlarina bakilarak, yon tayini i¢in bir model gelistirilmistir.

Mehtap Atakan (2014), Diinya'ya c¢esitli agilarla gelen kozmik 1sinlart incelemek ve
olgmek amaciyla Kafkas Universitesinde kozmik 1smn 6lgme dedektdr sistemi
tasarlanmis ve bu kapsamda diizenekler kurulmustur. Bu diizenekler belirli mesafe
ile ayrilmis sintilatér karolari, fotogogaltict tiipler, gelen sinyallerin kayit altina
alinmasimi saglayan DRS4 (Domino Ring Sampler Chip Version 4) ve bir
bilgisayardan olusmaktadir. Yapilan analizlerden bir pargacigin ugus siiresi ve buna

bagli olarak da dedektorlerden gecen pargaciklarin aki orani hesaplanmustir.



Ersin Yahsi (2011), yapilan ¢alismada Ulusal Lawrence Berkeley Laboratuvari'nda
tasarlanan ve Sakarya Universitesi Fizik Boliimii'nde insa edilen kozmik 1smn
dedektoriinden yararlanilarak, kozmik miionlarin deniz seviyesindeki akisinin

diiseyle olan aciya bagimlilig1 yiiksek lisans tezi olarak incelenmistir.

Halil Arslan (2011), yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Diinya'nin elektrik ve
manyetik alanlarinin deniz seviyesindeki kozmik miionlar {izerindeki etkileri Geant4
simiilasyon programindan yararlanilarak incelenmistir. Diinya'nin elektrik ve
manyetik alanlarinin var oldugu ve olmadigi durumlar i¢in miion enerji spektrumlari
elde edilmis, diisiik enerjili miionlarin manyetik alandan yiiksek enerjili miionlara
oranla daha fazla etkilendikleri, elektrik alanin ise miionlar {izerinde 6nemli bir

etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Melike Kunduraci (2011), yapilan ¢alismada deniz seviyesindeki miion sayisinin
miionlarin diiseyle yaptigi aciya gore degisimi Geant4 simiilasyon programi
kullanilarak incelenmistir. Diiseyle yapilan aci1 arttikga miion sayisinin azaldigi

gOriilmiistiir.

Halil Arslan (2015), yapilan doktora tez c¢alismasinda, deniz seviyesi, Diinya
atmosferinin farkl yiikseltileri ve yer altindaki kozmik miionlara ait aki, yiik oran1 ve
acisal baglilik gibi oOzellikler Geant4 simiilasyon programindan yararlanilarak
incelenmistir. Simiilasyon sonuglarinin, benzer kosullarda elde edilmis olan deneysel

sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Namik Ozdemir (2016), yapilan yiiksek lisans tez calismasinda CORSIKA
simiilasyon programiyla kozmik dus yagmurlariyla tiretilen pargaciklarin arasindaki
momentum iliskisi ve ¢ekirdekten uzaklig1 incelenmis ayrica simiilasyonda her bir

parcacik icin farkli degerlerde enerji kesimlerinin etkisi tartigilmistir.

Ahmet Yildiz (2008), bu yiiksek lisans c¢alismasinda, deniz seviyesinde kozmik
1sinlarin aki oran1 ve ugus zamani bir simiilasyon dedektorii kullanilarak tespit
edilmistir. Roma’da yapilan deneyde, deniz seviyesinde ¢ogunlukla kozmik miionlar
Olciilmiistiir. Ugus zamani, aki orant ve zaman kararliligt 6l¢limleri iizerine degisik

materyallerin etkisi gdzlemlenmistir.

Tugba Sasmaz (2011), yapilan yiiksek lisans ¢aligmasinda atmosfer taban kenar1 100
km, ytiksekligi 50 km olan kare prizma seklinde GEANT4 simiilasyon programiyla



modellenerek, deniz seviyesine wulasan bazi kozmik 1sinlarin dagilimlari

incelenmistir.

1.3 Hipotez

GEANT4 simiilasyon programi ile atmosfer modellenip iki farkli irtifada ikincil
kozmik 1sinlarin akisi incelenerek, bu seviyelerdeki kozmik radyasyon dozu
hesaplanmistir. Bu calismaya gore, deniz seviyesinden atmoferin iist katmanlarina

cikildik¢a kozmik radyasyon dozu artmaktadir.



2. KOZMIK ISINLAR

Giinlik hayatimiza devam ederken, cevrede cesitli radyasyon formlarima maruz
kalmaktayiz. Bu radyasyonun yer seviyesindeki ana kaynaklar1 radon, tibbi islemler
(X-1s1nlar1 vb.) ve bunun yaklasik yiizde on ila on besi ise Diinya atmosferindeki
kozmik 1sin etkilesimlerinin yan iriinleridir. Atmosferde, bu kaynaklardan ilk ikisi
yoktur ve kozmik radyasyon tek radyasyon kaynagi olmaktadir. Avusturyali fizik¢i
Victor Hess, bu radyasyonu 90 yildan uzun bir siire 6nce, yer seviyesinden 5 km

yukseklige kadar ¢ikan insanli balon uguslarini kullanarak kesfetmistir.

Kozmik 1s1nlarin yirminci yiizyilin baslarinda kesfedilmesinden bu yana, kozmik 151n
radyasyonunu incelemek igin bir¢ok deney gelistirilmistir. Kozmik 1simnlarin
yayilimini, hizlanmasim1 ve elektromanyetik radyasyon ve yildizlararasi maddeyle
etkilesimlerini incelemek icin biiyiik ¢aba sarf edilmistir. Ancak yiiksek enerjili
kozmik 1sinlarin kokeni, astrofizikte hala ¢oziilememis 6nemli bir sorundur. Olasi
kaynaklar ise Gilines, diger yildizlar ve siipernovalar ve kalintilar1 gibi daha egzotik
nesneler, nétron yildizlar1 ve kara deliklerin yani sira aktif galaktik cekirdekler ve

radyo galaksileridir.

2.1 Kozmik Isinlarin Tarihgesi

1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen, bir yiiksek vakumlu katod 1sm1 tiipii olan
Crookes tiipii ile deney yaparken X 1511 adini verdigi iyonlastirici radyasyon tiiriinii
kesfetti. Boyle bir tiipte iiretilen parildamay1 anlamaya ¢alisan Rontgen, tiipli opak
bir kagitla kapatti. Tiipteki parlamay1r daha iyi gorebilmek i¢in laboratuvarini
karanlik hale getirmisti ve diisiik 151n altinda baryum platinosiyaniir ile kaplanmis bir
kagit plakanin hemen yakininda parilti olustugunu gordii. Siyah kagitla kaplanmis
tip opak oldugundan, tlipte yayimnlanan 15181 gérmemesi gerektigini, ekrandaki
parildamalarin tiipte yayinlanan isinlardan kaynaklandigini diistindii ¢iinkii elektrik
potansiyel kesildiginde parildamalar da duruyordu. Rontgen; manyetik alanla da

sapmayan bu 1sinlari, bilinmeyen dogasina isaret ederek X 1sinlar1 diye adlandird.



Bu 1sinlarin yogun nesnelerin i¢inden de gegerek fotograf plakasi iizerinde goriintii

olusturdugunu gordii.

Antoine-Henri Becquerel, 1896'da fosforesansi arastirirken dogal bir iyonlastiric
radyasyon kaynagi kesfetti. Uranil potasyum siilfatin (bir uranyum tuzu) yanina
yerlestirildiginde opak bir kagitla kapli bir fotografik plakanin bugulandigini
gozlemledi. Becquerel, X igmnlarindan farkli olarak, uranyumdan yayilan
radyasyonun bir manyetik alan tarafindan sapabilecegini ve bu nedenle yiiklii

pargaciklardan olusabilecegini gosterdi.

Theodore Wulf, Eyfel Kulesi'nin altinda ve iistiinde (300 m yiiksekliginde) bir
elektroskopla iyonlastirici radyasyon seviyelerini 6lgtii ve kulenin tepesindeki

radyasyon seviyelerinin yer seviyesinden yliksek oldugunu buldu.

1912'de Victor F. Hess, balon uguslar1 sirasinda elektroskopla iyonlagsma oranlarim
olgtii. Iyonlasma oraminin 5 km yiikseklikte yer seviyesindeki oranin birkag kati
oldugunu buldu. Hess, bu niifuz edici radyasyonun diinya dis1 bir kokeni oldugu

sonucuna vardi.
Cizelge 2.1°de diinyadaki dogal kaynaklardan, insanlar tarafindan alinan ortalama

radyasyon dozu seviyeleridir.

Cizelge 2.1 : Yer seviyesindeki bir insanin yillik olarak aldigi, dogal kaynaklardan
gelen iyonlastirici radyasyon dozlar1 (Friedberg, 2011).

Radyasyon Kaynagi Efektif Doz (mSv)
Galaktik Kozmik Isin 0,39
Karasal Gama 1s1n1 0,46
Viicuttaki radyontiklidler (radon 0,23
harig)

Radon ve diger bozunum {iriinleri 1,3
Toplam 2,38

2.2 Kozmik Isin Kaynaklar

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin kokeni, astrofizikte ¢dziilmemis dnemli bir sorun
olmaya devam etmektedir. Olas1 kaynaklar Gilines, yildizlar ve siipernovalar ve

kalintilar1 gibi daha egzotik nesneler, ndtron yildizlar1 ve kara deliklerin yani sira



aktif galaktik ¢ekirdekler ve radyo galaksileridir. Kozmik 1sinlar baslica ti¢ ana gruba

ayrilir.

2.2.1 Galaktik kozmik 1sinlar

Galaktik kozmik 1sinlar, giines sistemimizin disindan ¢ikan yiiklii parcaciklardir. Bu
1sinlar esas olarak proton ve helyum ¢ekirdeginden olusurken, yaklasik %1'i daha
agir ¢ekirdeklerden olusur. Galaksideki 1sik hizina yakin genis bir hiz araliginda
hareket ederler. Son zamanlarda yapilan deneyler diisiik ila orta enerjili kozmik
isinlarin Galaktik kokenli oldugunu gostermistir. Galaktik kozmik 1sinlarin orijini
i¢cin halihazirda tercih edilen teori, siipernova kalintilarinin sinirinda meydana gelen

giiclii soklarda 6zel bir ivime tarafindan iiretilmeleridir.

Parcaciklar yiiklii olduklarindan, yildizlararasi uzayda diizensiz manyetik alanlarla
etkilesime girerler, boylece Diinya'ya vardiklarinda, kaynaklarinin yoniiyle ilgili tim
bilgiler kaybedilir. Sonug olarak kozmik 1ginlarin yildizlararas1 uzayda ve Diinyaya
yakin dagilimi her yone (izotropik) benzerdir. Galaktik kozmik radyasyonun
yogunlugu, son birka¢ milyon yilda 6nemli 6l¢lide degismemistir (Sullivan ve dig,

2004).

2.2.2 Giines kozmik 1sinlari

Gilinesimiz siirekli olarak gilines riizgar1 olarak bilinen, giinden gline hiz ve
yogunlukta degisen bir pargacik akis1 yaymaktadir. Giines riizgari, giines koronasinin
genislemesinden kaynaklanir. Gilines riizgarindaki pargaciklarin enerjisi goreceli
olarak kiiclik oldugu i¢in, Diinya'nin manyetik alani tarafindan kolayca saptirilirlar
ve Diinya'nin atmosferini etkilemezler. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, Giines'in
ylizeyi gama 1sinlari, X-1ginlar1 ve radyo dalgalar1 seklinde ani enerji patlamalari
yayar. Bu aktivite, en fazla yiikseldigi ve daha sonra tekrar durgunlastigi onbir yillik
bir dongiiye tabidir. Bu enerji patlama olaylarinin sikligi ve kuvveti, giines

maksimum doneminde genellikle en yiiksektir.

2.2.3 Anormal kozmik isinlar

Biiyiik olasilikla yildizlararasi uzaydaki notr atomlar tarafindan iretilir. Bunlar UV
1s1n1m1 veya giines riizgariyla yiik degisimi ile iyonize edilir. Daha sonra toplanirlar

ve dis heliosfere geri taginirlar.



Yukarida simiflandirilan kozmik 1sinlarin her biri, birincil kozmik 1sinlar ve ikincil

kozmik 1sinlar olmak iizere iki ana gruba ayrilir.

2.3 Birincil Kozmik Isimlar

Birincil kozmik 1sinlar, evrenimizin bir yerinde astrofiziksel kaynaklar tarafindan
bliyiik enerjilerle hizlandirilmis kararli yiiklii parcaciklardir. Uydulardaki pargacik
dedektorleri ve daha kesin oOl¢limlerin 6nemli bir kismi, birincil kozmik 1s1n
parcaciklarinin % 92 proton ve % 6 alfa pargaciklarindan olustugunu ve geri kalanin

ise agir ¢ekirdekler oldugunu belirlemistir (Witharana, 2007).

Asagidaki Sekil 2.1 enerjinin bir fonksiyonu olarak birincil kozmik isinlarin ana

bilesenlerini gosterir.
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Sekil 2.1 : Enerjinin bir fonksiyonu olarak birincil kozmik 1sinlarin ana bilesenleri
(Witharana, 2007).

Birincil pargaciklarin spektrumlari, uydulardaki parg¢acik dedektorleri, balon kaynakli
dedektorler, Diinya yiizeyindeki notronlarin ve miionlarin akisini ve parcacik
dedektorlerinin genis alan dizileriyle daha yliksek enerjileri izleyen sayaclar1 iceren

cesitli sekillerde ol¢lilmiistiir.



2.4 ikincil Kozmik Ismlar

Birincil yiiksek enerjili kozmik 1s1n pargaciklari, ¢gogunlukla protonlar, atmosferik
maddenin atomlariyla etkilesime girer ve ikincil kozmik 1sinlar olarak adlandirilan
¢ok sayida parcacik olustururlar. Sekil 2.2 atmosferdeki olasi ikincil kozmik 1gin
parcacik bilesenlerini ve dallarmi gosterir. Ikincil kozmik 151 bilesenleri ii¢ gruba

ayrilabilir: muonik, hadronik, elektromanyetik.

Yiiksek enerjili birincil pargaciklar, list atmosferdeki hava atomlarinin ¢ekirdekleri
ile etkilestiginde, pionlar ve kaonlar iiretilir. Mezonlar hadronik bozunmada {iretilir
ve muonik bilesene yol agar. Cogunlukla, yiiklii pionlar nispeten kisa bir mesafede
(metre) milon ve nétrinolara doniigiir. Notr pionlar iki gama 1smina doniisiir. Bir
miion iyonlagsma disinda madde ile baska bir etkilesme yapmamaktadir. Bu nedenle,

miionlar uzak mesafelere gidebilir ve genellikle Diinya'nin yiizeyine ulasabilir.

Birincil Parcacik
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miionik bilesenler, nitrinolar hadronik bilesenler elektromanyetik bilesenler

Sekil 2.2 : Atmosferik kozmik 1sinlarin birkag olasi ikincil parcacik dallarinin
sematik gosterimi (Witharana, 2007).

Elektromanyetik bilesen, notr ve yiikkli mezonlarin bozunmasiyla bagslayan
elektronlardan ve pozitronlardan olusur. Miion bozunmasi, deniz seviyesinde diisiik

enerjili elektronlarin baskin kaynagidir.



Notr pionlardan gelen gama i1smlari, ¢ift liretim islemiyle yeni pargaciklar,
elektronlar ve pozitronlar olusturabilir. Elektronlar ve pozitronlar bremsstrahlung
radyasyonu ile daha fazla gama 151 iiretebilir. Ikincil fotonlar daha sonra gift
iiretimine maruz kalir veya Compton elektronlar1 iiretir. ikincil elektronlar ve
pozitronlar, ¢cok islemli bir siiregte daha fazla foton yayabilir. Bu ¢arpma, iyonlasma
kayiplar1 radyasyon kayiplarina baskin olmaya baslayana kadar devam eder ve tiim
enerjilerini atomlarin uyarilmasi ve iyonlagsmasinda dagitir. Knock-out elektronlari

ayrica diisiik enerjide dus gelisimine kiigiik bir katki saglar.

2.5 Diinya Atmosferi ve Katmanlarn

Diinya'nin  atmosferi, deniz seviyesinde cm® basina yaklasik 10%° parcacik
yogunluguna sahip biiyiik bir gaz hacmidir. Artan irtifa ile havanin yogunlugu azalir

ve bununla birlikte birim hacim basina molekiil ve ¢ekirdek sayisi1 da diiser.

Atmosfer, yaklagik % 78 azot, % 21 oksijen, % 0,93 argon, % 0,034 (ortalama)
karbondioksit ve eser miktarda diger gazlardan olusur (Friedberg ve dig, 2011).
Termal diflizyonun baskin oldugu bélge olan homosferde atmosferik kompozisyon
oldukga sabit kalir. Bu bolge, termal kosullara bagli olarak deniz seviyesinden
itibaren 85 km ile 115 km arasindaki irtifalara kadar uzanir. Bu smirin Gtesinde

molekiiler difiizyon hakimdir.

Cizelge 2.2, Standart Sicaklik ve Basing (SSB) altinda ( Sicaklik 273,16 K, basing
760 mmHg) atmosfer bilesenlerini gostermektedir. Burada; n, cm® basina molekiil

sayisini, q ise bilesenlerin bagil ylizdesini vermektedir.

Cizelge 2.2 : SSB altinda atmosfer bilesenleri (Grieder, 2001).

Molekiil n;i [cm™] Qi = Ni/ Nhava [%6]

hava 2,687 x 10%° 100

N, 2.098 x 10*° 78,1

0, 5,629 x 108 20,9

Ar 2510 x 10/ 0,9
CO, 8,87 x 10%° 0,03

He 1,41 x 10% 5,0x 10

Ne 4,89 x 10 1,8 x10°

Kr 3,06 x 10*° 1,0x1 0™

Xe 2,34 x 10%? 9,0x 10
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Atmosferik Katmanlar

Atmosferik katmanlar, asagidan yukariya dogru; troposfer, stratosfer, mezosfer, ve
ekzosfer seklindedir ve sicaklik degisimlerine gore tamimlanir. Yiikseklik arttikga,
troposferde sicakliklar diiser, stratosferde artar, mezosferde azalir ve termosferde

artar.

IYONOSFER (AURORA)

MEZOSFER

Sekil 2.3 : Atmosfer katmanlar1 (MGM, 2018).

e Troposfer: Hava kosullart nedeniyle bir miktar degisiklik gosterir. Diinyanin
yiizeyinden kutuplara yakin 8-10 km, tropik bolgelerde ise 16-18 km arasindadir.
Atmosferin kiitlesinin yaklasik %80" ini icerir ve yerden goézlemlenen giinliik

havanin ¢ogunun gergeklestigi yerdir.

e Tropopoz: Troposfer ve stratosfer arasindaki smirdir. Tropopoz, havanin

ylukseklikle sogumasini kestigi ve neredeyse tamamen kuru oldugu yerdir.

e Stratosfer: Troposferden yaklasik 50 km'ye kadar uzanir. Stratosferdeki ozon ve
oksijen, Gilinesten gelen UV i1smlarmin ¢ogunu emer. UV radyasyonu canli

dokulara ¢ok zararli olabilir.
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e Mezosfer: 50 km'den 80-85 km'ye kadardir. Her giin milyonlarca diinya
atmosferine giren meteorlarin ¢ogu Diinya'nin yaklasik 65 ila 120 km arasinda

goriiniir hale gelir ve 50-95 km yiikseklikte ise parcalanir.

e Termosfer: 80-85 km'den 500 km'ye kadar uzanir. Uluslararas1 Uzay Istasyonu,

termosfer katmaninda, 30-400 km yiikseklikte yoriingede durmaktadir.

e [Egzosfer: En yiiksek atmosferik tabakadir. Diinya atmosferinin gezegenler arasi
bosluk ile birlestigi yer burasidir. Bu bolgede, atomlararasi ¢arpigma olasilig1 o
kadar digsiiktiir ki, yukart1 dogru hareket eden bazi atomlar Diinya'nin

yer¢ekiminden kagmak i¢in yeterli hiza sahiptir.

o Tyonosfer: Hem iyonlari hem de yiiksiiz molekiilleri igerir ve yaklasik 80 km ila
480 km arasina kadar uzanir. Iyonosfer tipik olarak termosfer ve egzosfer ile
ortiisir ve manyetosferin i¢ kenaridir. Manyetosfer, Diinya'nin manyetik
alanindan (jeomanyetik alan) etkilenen Diinya etrafindaki bolgedir. Bu bolge,
radyo sinyallerini uzun mesafelere yansitmak igin kullanilir ve auroral

goriintlilerin gerceklestigi yerdir.

2.6 Diinya Atmosferinde fyonlastirici Radyasyon

Hava ve uzay yolcular siirekli olarak iyonlastirict radyasyon olan galaktik kozmik

radyasyona ve Giinesten gelen kozmik radyasyona radyasyona maruz kalirlar.

Radyasyon gecis halindeki enerjidir. Enerji, elektromanyetik enerji paketleri
(6rnegin, goriiniir 151k, ultraviyole 151k, radyo dalgalari, mikrodalgalar, gama 1s1nimu,
X 1smimi) olan atomalti madde parcaciklart (6rnegin, elektronlar, ndtronlar,

protonlar, alfa pargaciklari, iyonlar) ve fotonlar olarak hareket eder.

fyonlastiric1 radyasyon, bir atomdan bir orbital elektronu dogrudan veya dolayl
olarak koparmak i¢in yeterli enerjiye sahip bir atom alt1 parcacik veya fotondur.
Fotonlar ve elektrik yikli parcaciklar elektromanyetizma yoluyla dogrudan
iyonlagirlar. Noétronlar ise dolayli yoldan iyonlastirma yapabilirler. Bir ndtron bir
atomun ¢ekirdegini (6rnegin, atmosferik azot veya oksijen) etkilediginde, niikleer
uyarma yoluyla bir gama 1sinim1 foton salinimina ve g¢ekirdegi par¢alanmasina ve
protonlar1 (dogrudan iyonize olabilen), noétronlart (protonlara ve elektronlara

bozunabilen) ve pionlar1 serbest birakmaya neden olabilir.
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Canli madde, elektron baglartyla bir arada tutulan atomlardan olusan molekiillerden
olusur. Yoriingesel elektronlarin firlamasi, atomlar1 molekiil olarak birlestiren
baglarin kirilmasina neden olabilir. Biyolojik sisteme o6zellikle zararli olan,
deoksiriboniikleik asit (DNA) molekiillerinin pargalanmasidir. DNA, bir
organizmanin islevi ve cogalmasi icin gereken bilgileri tasir. Iyonlastirici
radyasyondan ya da iyonlastirici radyasyondan iiretilen serbest radikallerden zarar

gbrmiis DNA'nin hatali onarimi kansere neden olabilir.

Serbest bir radikal, degerlik kabugunda bir veya daha fazla eslestirilmemis elektron
iceren elektriksel olarak notr bir atom veya molekiildiir ve bu onu reaktif hale getirir.
Iyonlastiric1 radyasyon pargaciklari, hiicrelerdeki su ile ve baz1 hiicresel bilesenlerle

reaksiyona girdiklerinde serbest radikaller meydana getirir.

Gortintir 151k, UV 151k, radyo dalgalar1 ve mikrodalgalar iyonlastirict olmayan
radyasyonlardir. Bir orbital elektronu c¢ikarmak i¢in yeterince enerjik olmayan
iyonlastirict olmayan radyasyon veya atomalt1 bir pargacik, elektron uyarimi ile bir
atomla etkilesime girebilir. Bu islem bir yoriingesel elektronu daha ytiksek bir enerji
seviyesine zorlar. Bu sekilde etkilenen bir elektron kararsiz bir enerji seviyesindedir
ve kisa siirede iyonize olmayan fotonlar seklinde enerji agiga ¢ikarak daha kararli bir
seviyeye diiser. Serbest birakilan fotonlar termal fotonlar1 ve farkli dalga

boylarindaki fotonlart igerir.

2.6.1 Iyonlastirici radyasyonun doz terminolojisi

Radyasyon dozu, bir ortam tarafindan emilen enerji miktaridir. Emilen dozu ve
biyolojik etkisini 6lgmek i¢in ¢esitli terimler kullanilir.

2.6.1.1 Lineer enerji transferi

Lineer Enerji Transferi (LET), kisa bir mesafeye niifuz ederken, belirli bir enerjinin

iyonlastirict radyasyonu ile ortama aktarilan, ortalama enerji miktaridir.

Ortama verilen enerji, yiiksek enerjili bir nétrondan etkilenen bir ¢ekirdekten salinan

niikleer parcaciklar gibi herhangi bir ikincil radyasyondan gelen enerjiyi igerir.

LET genellikle keV/um birimlerinde ifade edilir. LET < 10 keV/pum olan bir
radyasyonun genellikle diisiik LET’1i oldugu kabul edilir. Cizelge 2.3’te radyasyon

tiirene gore LET degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Cesitli radyasyonlarin tipik LET degerleri ( Friedberg, 2011).

Radyasyon Tipi LET(keV/pm)

kobalt-60 gama

0,3
radyasyonu

250 kVp X-151m1 2

10 MeV proton 4,7

150 MeV proton 0,5
fisyon nétronlarindan 45

sagilan protonlar

14 MeV noétron 12
2.5 MeV alfa parcacigi 166
2 GeV demir ¢ekirdegi 1000

2.6.1.2 Radyasyon pozu

Isinlama birimi olarak da kullanilan poz terimi; elektrik yiikiinlin birikmesiyle
dogrudan olgiilebildiginden X ve gama iginlarinin hava igerisinde olusturduklari

iyonizasyon miktarini tanimlamada kullanilir.

Radyasyon demetindeki foton sayisini ve enerji miktarin1  veremediginden,
isinlamaya ugrayan bir maddedeki sogurma dozunu ifade etmez. Rontgen (R)
radyasyon 1sinlama birimidir ve sadece X 1ginlari ile 3 MeV civarindaki gama 1sinlari
icin gecerlidir. Rontgen; 0,001293 g havada (atmosfer basinci ve 0 °C’deki havanin 1

cm®ii) 3,336 x 10710 ( yiik iireten X veya gama radyasyon miktaridir.
1R = 2,58 10~ C/kg 2.1)

Yani bir Réntgen, havanin 1 kg’inda 2,58 x 10 C’luk yiik iireten X veya gama
radyasyonudur. Ancak i1smnlamanin SI birimi olarak 1 kg’lik havada 1 C yiik iireten
radyasyon miktar1 olarak tanimlanan X (C/kg ) kullanilir. X birimi 1 kg havada
33,97 J’liikk enerji depolanmasina karsilik gelir ve bu da 3876 R’e esittir.
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2.6.1.3 Sogurulan radyasyon dozu

Iyonlastirici radyasyonun sogurulan dozu, birim kiitle basina maddede depolanan

enerji miktaridir.

Sogurulan dozun geleneksel birimi rad’dir (radiation absorbed dose) ve isinlanan
maddenin 1 kg’inda 107 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir. SI birimi ise

Gray(Gy)’dir ve 1sinlanan maddenin kilogrami basina 1 J’liik enerji verir.

1Gy=1J/kg =100 rad (2.2)

2.6.1.4 Radyasyon doz esdegeri (Biyolojik doz)

Farkli tip radyasyonlar i¢in, sogurulan enerji ayni olsa da, meydana getirdigi
biyolojik etkiler farklidir. Bu etki sadece sogurulan radyasyonun toplam enerjisine

degil, yolu boyunca birim uzunlukta meydana gelen enerji kaybina (LET) baglidir.

Radyasyon hasar1 radyasyonun lineer enerji transferi ile artar, yiiksek LET’li
radyasyonun (alfa parcacigi, notron gibi) yaptig1 biyolojik hasar, diisik LET’li
radyasyonun (beta parcaciklari, gama-X 1sinlar1 gibi) yaptigindan ¢ok daha fazladir.

Doz esdegeri H ile gosterilir ve sogurulan doz ile radyasyon tipine bagli hasari

tanimlayan bir Q kalite faktoriiniin ¢carpimina esittir.
H (dozesdegeri)=D (sogurulandoz)x Q (kalite faktérii) (2.3)

Geleneksel birim sisteminde doz esdegerinin birimi rem’dir ve 1 rontgenlik X ve
gama 1sinmin meydana getirdigi ayni biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon

miktaridir.

lrem=1rad xQ (2.4)

Q Kkalite faktorii, Cizelge 2.4’te de gorildigii gibi radyasyon tipine gore
degismektedir.

Sl birimler sisteminde Doz Esdegeri Birimi Sievert (Sv) dir. Cogunlukla radyasyon
calisanlarinin ve toplumun maruz kaldigi radyasyon doz esdegeri icin mSv veya puSv

kullanilir.

1Sv=1J/kg (2.5)

1Sv=100rem (2.6)
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Cizelge 2.4 : Radyasyon tipine gore kalite faktorii (Si Belkhir, 2010).

Radyasyon Enerji Q
X-1g1nlari, gama
1sinlari,elektronlar, 1
pozitronlar,
miionlar
<10 keV 5
10 keV - 100 keV 10
ndtron 100 keV - 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
> 20 MeV 5
proton > 2 MeV 5
Alfa pargaciklari, 20

niikleer fisyon
tirtinleri, agir
¢ekirdekler

2.6.2 Atmosferdeki yiiklii parcaciklarin etkilesimleri

Atmosfere girdikten sonra, birincil kozmik radyasyon, havay1 olusturan atomlarin ve
molekiillerin elektronlar1 ve ¢ekirdekleri ile etkilesime maruz kalir ve sonug olarak,
radyasyon bilesimi atmosferde yayildik¢a degisir. Tiim parcaciklar hadronik ve/veya

elektromanyetik islemlerle enerji kaybina ugrarlar.

Gelen hadronlar, azot ve oksijen gibi atmosferik ¢ekirdeklerle ¢arpistiginda giicli
etkilesimlere maruz kalirlar. Birkag GeV enerjisinin iistiinde carpigmalarda, mezon
ve diger ikincil parcaciklarin yaratilmasindan kaynaklanan bolgesel niifuz eden

pargacik duslari tiretilir.

Enerjik ve agir birincillerin olmasi durumunda, spallasyon pargalari atmosferde
yayllmaya devam eder ve ayni sekilde yeni olusturulan enerjik ikincil pargaciklar
icin yoriingeleri boyunca daha fazla parcacik iretir. Enerjik hadronik
carpismalarindan ortaya ¢ikan en ¢ok parcacik pionlardir, fakat kaonlar, hiperonlar,

tilsimli parcaciklar ve niikleon-antiniikleon ¢iftleri de iiretilir.
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2.6.2.1 Gama 1sm etkilesimleri

Gama 15101, ¢ekirdekler tarafindan yayimlanan radyasyondur. Baslangi¢ enerjilerine
ve atom numaralarina baglh olarak madde ile c¢esitli yollardan etkilesir. Bunlardan
madde i¢inde zayiflamalar1 ve enerji depolamalar1 acisindan en Onemlileri;

fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur.

Fotoelektrik etkilesim

Enerjisi 0,5 MeV’den kiiclik foton, yiiksek atom numarali malzemenin atomuyla
etkileserek yoriingeye bagli elektronla garpisir ve tiim enerjisini aktardigi elektronu
atomdan firlatir (Sekil 2.4).

Gelen Foton Firlatilan fotoelektron
E<0,5 MeV

Sekil 2.4 : Fotoelektrik etki.

Firlatilan bu elektron fotoelektron olarak adlandirilir ve kinetik enerjisi, gelen foton
enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi arasindaki fark kadardir. Biitiin enerjisini

kaybedene kadar ikincil iyon ¢iftleri meydana getirerek yoluna devam eder.

Compton sac¢ilmasi

Enerjisi 0,5 MeV ile 1 MeV arasinda olan gama 1ginin, serbest bir elektrona ¢arpmast
sonucu, daha az enerjiyle yoniinii degistirdigi ve enerjisinin bir kismina elektrona
aktardig1 esnek sagilma olayidir (Sekil 2.5). Elektrona aktarilan bu enerji sacilan
fotonun sagilma acisiyla (©) dogru orantilidir. Gelen gama 1sinin enerjisinin
artmastyla etkilesimin olma olasili§i azalirken, malzemenin atom numarasindan

bagimsizdir.
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Sagilan Foton

Gelen Foton

Geri tepen
elektron

Sekil 2.5 : Compton sagilmasi.

Cift olusumu
Enerjisi 1,022 MeV veya iizeri olan bir foton, g¢ekirdegin alaninda soguruldugu
zaman, bir elektron-pozitron ¢ifti meydana getirir (Sekil 2.6).

Elektron biitlin enerjisini ikincil iyon ¢iftleri meydana getirerek kaybederken,
pozitron madde iginde hareket ettigi sirada serbest bir elektronla carpisarak
birbirlerini yok ederler ve boylece zit yonde 0,51 MeV’ lik iki gama 1sin1 yayinlanir

(Anhilasyon Radyasyonu).
0,511 MeV

C
7

%

e

+
e
®

Gelen

Foton
0,511 MeV

E>1,02
MeV

Sekil 2.6 : Cift olusumu.
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2.6.2.2 Notron etkilesimleri

Notronlar elektriksel olarak yiiksiiz olduklarindan bir atomdaki elektronlardan veya
cekirdegin pozitif ylikiinden etkilenmezken dogrudan c¢ekirdek ile etkilesirler.

Notronlar enerjilerine bagli olarak bir ¢ok etkilesme girerler.

Esnek sagilma

Notron, atom ¢ekirdegine ¢arptiktan sonra enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktarir ve
farklr bir dogrultuda ilerler (Sekil 2.7). Cekirdek bu olay esnasinda taban diizeyinde
kalmaya devam eder. Bu etkilesimin sembolii (n,n)’dir. Diistik enerjilerde (0,1 — 10
MeV) gergeklesir.

Etkilesen Cekirdek
(Taban diizeyinde)

/0

®o— Cekirdek

Gelen nétron (n)

Sacilan nétron (n)

Sekil 2.7 : Notronun esnek sagilmasi.

Esnek olmayan sa¢ilma
Esnek sacilmada oldugu gibi notron, atom cekirdegine c¢arptiktan sonra enerjisinin

bir kismini ¢ekirdege aktarir ve farkli bir dogrultuda ilerler.

Gama lsini

@ Etkilesen Cekirdek
(Uyarilmis diizeyde)

. E— Cekirdek

Gelen nétron (n) \

Sekil 2.8 : N6tronun esnek olmayan sagilmasi.

Sacilan n6tron (n)
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Ancak burada ¢ekirdek uyarilmis diizeyde kalir ve gama 1sin1 yayimlayarak bozunur
(Sekil 2.8). Bu etkilesimin sembolii (n, n')’dir. Nétronun esnek olmayan sacilma ile

cekirdegi uyarmasi icin 10 MeV’den fazla enerjiye sahip olmasi gerekir.

Istmmh yakalama reaksiyonlari
Notron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir veya daha fazla y 1511 yayimlanir. Gelen
ndtron tamamen sogurulur ve bdylece elementin kiitle sayisi bir birim artar. Ornegin;

Z atom numaral1 ve A kiitle numaral bir ZXA cekirdegin nétronla etkilesimi sonucu;
A 1 A+l
X+ n—= "X +y (2.7)

reaksiyonu olusur. Bu etkilesimin sembolii (n,y)’dir. Diisiik enerjilerde gerceklesir.
Yiiklii parcacik tepkimeleri

Notronla etkilesimi sonucu olusan bilesik c¢ekirdegin, (n,a) veya (n,p) tiirii gibi
sogurma reaksiyonlartyla yiiklii bir pargacik yaymlamasidir. Ornegin (n,o)

reaksiyonu;

sLi+on —>[JLi]>3H + He (2.8)
(n,p) reaksiyonuna ornek ise;

UN+gn 5[ YN ] YC+ H (2.9)
verilebilir.

Notron iireten tepkimeler
Bazen yiiksek enerjili bir nétron yakalandigi zaman, (n, 2n) ve (n, 3n) gibi iki veya
daha cok nétron yayinlanir. (n, 2n) reaksiyonu sonucu olusan {iriin ¢ekirdek hedef

cekirdegin izotopudur. Ornegin;
iLi+gn [ 3Li]—>5Li+mn+gn (2.10)

Fisyon

239

25 veya “Pu gibi agir gekirdeklerin bir nétron sogurmasiyla daha kiigiik iki

parcaya boliinmesi olayidir. Bu reaksiyonda iki fisyon {liriiniiyle birlikte iki veya ii¢

ndtron ve biiyiik miktarda enerji aciga cikar. Ornegin;

WU +on = [U™*] — Nd* + Zr* + 2n + 205,4 MeV (2.11)
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2.7 Atmosferdeki Hava Dusu

Kozmik bir pargacik atmosfere girdiginde, ¢ekirdeklerle etkilesim yoluyla kademeli
olarak ikincil parcaciklari iiretir. Bu kademeli sistemlere Genis Hava Dusu adi

verilir.

Ikincil parcacik tipi ile tanimlanan iki kademe tiirii vardir: hadronik (protonlar veya
daha agir cekirdekler tarafindan uyarilanlar) ve elektromanyetik duslar (birincil

gama, elektron veya pozitron).

2.7.1 Elektromanyetik dus

Elektromanyetik duslar gama isinlari, elektronlar veya pozitronlar tarafindan
baglatilabilir. Birincil gama 1511, atmosferik ¢ekirdegin alaninda, Agn ~ 47 glcm2
karakteristik uzunluktaki ¢ift liretim prosesi boyunca elektron-pozitron ¢ifti yaratir.
Cift olusturulduktan sonra birincil gama kaybolur ve ikincil pargaciklarin her biri

birincil enerjinin yaklasik yarisini alir.

Elektron ve pozitron atmosfer boyunca hareket etmeye devam eder. Bremsstrahlung
islemi ile yiiksek enerjili bir foton ¢ikana kadar, yaklasik 36,2 g / cm?yi asarlar. Bu
adimlar, ikincil elektron enerjisi, Bremsstrahlung elektronun iyonizasyon kayiplarina
esit olarak kayboldugunda kritik Eyiik = 82 MeV'nin altina diisene kadar siirekli

tekrar eder.

Gamalarin aksine, birincil elektron hala ikinci bir Bremsstrahlung foton yayinlayacak
kadar enerjiye sahip olabilir. Iyonlasma kayiplar1 baskin oldugunda durur. Bu
elektron nedeniyle atmosferden gegerken birkac yiiksek enerjik fotonlar yayabilir. Bu
ikincil fotonlar alt dus yaratir. Birincil elektronun enerjisi yeterince yiiksekse ve
Diinya'nin manyetik alan1 nedeniyle giiclii bir sekilde sapmiyorsa, alt duslar yerdeki
ayni 151k havuzunu i1smlar. Bu, elektron kaynakli dusun daha fazla sayida ikincil
parcaciklara ve buna bagli olarak yiiksek irtifalardan daha fazla sayida Cherenkov

fotonuna sahip oldugu anlamina gelir.

2.7.2 Hadronik dus

Yiiksek enerjili bir hadron, biiylik cogunlukla proton, atmosferik ¢ekirdeklerle giiglii
bir kuvvetle etkilesime girdiginde bir hadronik dus meydana gelir. Etkilesim her ¢esit

pionu, garip parcaciklari ve hadronlari iiretebilir.
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Koni i¢inde hafif pargaciklar (iyonlar, hadronlar, garip pargaciklar) iiretilir. Koninin
genisligi, birincil hadron enerjisine baglanir. Sematik olarak, islem Sekil 2.4' te tasvir

edilmistir.

yuksek enerjili
proton

hafif cekirdek\_

\

hafif ¢ekirdek

Sekil 2.9: Atmosferdeki gekirdeklerle kozmik 1sin etkilesiminin sematik gosterimi
(Lypova, 2013).
Ikincil niikleonlar ve pionlar atmosfer boyunca hareket eder ve diger niikleonlarla
etkilesimi nedeniyle pargacik demeti olusur. Bu islem, niikleon basina birincil enerji,
pion iretimi esiginden daha biiyiik (yaklasik 1 GeV) olana kadar devam eder. Bu

pionlar esas olarak miion ve nétrinolara doniisiir:

Tt u v, (2.12)

T ,u’+17;, (2.13)

Niikleer etkilesimin tipik uzunlugunun pionun bozunma uzunlugundan daha biiyiik
oldugu atmosferin daha yiiksek katmanlarinda, yiiksek enerjik miionlar iiretilebilir.
Bu miionlar atmosferde derinlemesine niifuz edebilir ve hatta yer seviyesine bile

ulasabilirler.
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Hadronik ve elektromanyetik duslar arasindaki ana farklar:

. Hadronik duslar, ikincil pargaciklarin ¢apraz momentumundan dolay1r daha
biiyiik yanal dagilima sahiptir. Sekil 2.10°ta birincil enerjileri 100 GeV olan gama ve

proton duslarinin dagilimlarindaki fark gosterilmistir.

. Hadronik duslarda Cherenkov 1s1gmin ana kaynaklari, elektromanyetik
altduslardir. Elektromanyetik bilesen esas olarak yiiksiiz pion bozunmasindan sonra
olusur. Biitiin iyon tipleri neredeyse esit miktarda iiretilir. Bundan dolayi, yiiksiiz
iyonlar ve sonug¢ olarak elektromanyetik alt duslar, birincil parcacik enerjisinin
sadece bir kismini1 alir. Sonug olarak, hadronik duslar ayni birincil enerjiye sahip

elektromanyetik duslardan daha zayif goriiniir.

gamma 100 GeV proton 100 GeV

Sekil 2.10 : Gama 15101 (solda) ve proton (sagda) kaynakli hava dusunun
karsilastirilmasi. Ustteki goriintiiler dikey gelisimi gosterir, alttaki goriintiiler ise
duslarin yanal gelisimini gosterir. Kirmizi renk, foton, elektron ve pozitron izlerini,
mavi renk - hadron izlerini, yesil renk - miion izlerini temsil eder (Lypova, 2013).
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. Eger dus agir pargacik tarafindan baslatilirsa, ¢ok ¢ekirdekli bir yapiya sahip
olabilir. Atmosferik cekirdegin c¢arpismasindan sonra agir kozmik 1sin, goreceli
parcalanma fragmanlarinin, protonlarin ve ndtronlarin bir dagilimu ile hareket etmeye
devam eder. Yiiksek enerji pargalar: alt duslari yaratabilir ve ana dusta ¢ok cekirdekli
bir yapiya yol agabilir. Proton dusunun (solda) tek ¢ekirdekli yapist ve agir hadron
dusunun (sagda) ¢ok cekirdekli yapisi iizerinde bir karsilastirma, Sekil 2.11' de

gosterilmektedir.

a)

Sekil 2.11 : Proton tek ¢ekirdekli (a) ve agir hadron ¢ok ¢ekirdekli (b) duslarin
merkezi bolgesinde pargacik yogunlugunun dagilimi (Steinke, 2012).
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3. RADYASYON TASINIMINDA MONTE CARLO TEKNIKLERI

Monte Carlo yontemi, rastgele sayilar kullanarak bir soruna makroskopik bir ¢6ziim
elde etmenin, istatistiksel bir yaklasimudir. ilgili problemi tanimlayan olasilik dagilim
fonksiyonlariin rastgele 6rneklemesini igerir. Algoritmanin dogru olmasi ve fiziksel
sistemin iyi modellenmesi kosuluyla, dagitimlarin tekrarlanan 6rneklemesi dogru

¢Oziime yakinlasacaktir.

Monte Carlo yontemi, 1940'larin sonlarinda Stanislaw Ulam, John Von Neumann,
Robert Richtmyer ve Nicholas Metropolis tarafindan tarafindan kullanilan notron
taginim problemlerinin ¢éziimiine yonelik istatistiksel bir yaklasim olarak elde edildi.
Daha sonraki yillarda bir¢ok merkez tarafindan bilgisayar tabanli, MCNP, GEANT4,
OpenMC gibi Monte Carlo kodlar1 gelistirildi.

Monte Carlo simiilasyonunda radyasyon tasinimi, pargaciklarin farkli adimlarla
hareket ederek ve yol boyunca cesitli tiirlerle etkilesime girerek gerceklesir. Par¢acik
etkilesimlerinin stokastik yapisi, rasgele sayi iireteci kullanilarak simiile edilir. Adim
uzunlugu ve etkilesim tipi, geometrik kisitlamalar dikkate alinarak kesit alani
verilerinden 6rneklendirilir. Uygun diferansiyel kesitlerin 6rneklenmesi, ortaya ¢ikan

parcaciklarin enerjisini ve yoniinii belirler (Poon, 2004).

Monte Carlo ydnteminin benzersizligi, istatistiksel yaklasimindadir. Ornekleme ve
cikarim gibi istatistiksel yontemlere dayanir. Bu, yontemin yalnizca rastgele olaylar
veya iglemleri igeren sorunlara uygulanabilecegi anlamina gelmez. Bununla birlikte,
Monte Carlo arastirmasinin ilk giinlerinden itibaren, yontem rastgele olaylar
incelemek i¢in agirlikli olarak kullanilmistir. Radyasyon taginiminin dogasi geregi
rastgele bir islem olmasi1 Monte Carlo teknigine miikemmel bir Ornektir. Klasik
istatistiklerin aksine, Monte Carlo yonteminde Ornekler gozlemlerden toplanmak
yerine bilgisayar algoritmasi tarafindan {iretilir. Siireci temsil eden bir olasilik

dagilim fonksiyonu {izerinden, bilgisayar kodlarinin iirettigi diizenli rastgele sayilarin
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belirledigi rastgele 6rneklemeler takip edilir. Sonuglarin ortalamasindaki degisim,

ornekleme sayisi arttik¢a azalir ve problemin ¢6ziimiine yaklasilir.

Bilgisayar kodu igerisine gomiilmiis niikleer kiitliphaneler, parcaciklarin her bir
enerjilerindeki etkilesim olasiliklarii barindirir. Monte Carlo kodlarmin irettigi
rastgele sayilar, bu olasilik dagilimlar iizerinden hangi olayin gerceklesecegine karar
vermede kullanilir. Bu rastgele sayilarin nasil dagilim gdsterdigi sonuglari
etkilemektedir. Uretilen rastgele sayilarin, diizenli rastgele sayilar olarak dagilmasi
gerekmektedir. Olasiliksal olarak sadece bir kisimda dagilmasi hesaplamalarda

hataya sebep olur.

Monte Carlo yonteminin istatistiksel bir yontem olmasi sebebiyle teorik sonuca
ulagilamaz. Fakat Ornekleme sayisinin artmasi ile birlikte giderek hata orani
azalmaya baglar. Bu degisime varyasyon adi verilir ve Monte Carlo kodlarinda
sonuca, varyasyonu azaltarak ulasilir. Ornekleme sayisinin diisiik oldugu durumlarda
varyasyon yiiksektir ve ne kadar fazla 6rnekleme sayis1 olursa gercek degere o kadar
yaklasilmaktadir. Bu sebeple ornekleme sayisi arttirilarak varyasyon azaltilir ve

kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutulur.

Fiziksel bir problemi ¢ozmek icin genel Monte Carlo taslagr asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

1. Problem matematiksel olarak formiile edilir. Bu, ilgilenilen miktar i¢in bir
denklem veya denklem sistemine yol acan bir fenomen modeli gelistirmeyi
igerir.

2. Sorunun istatistiksel bir yorumu, ilgilenilen miktarin bir dagilim parametresi,

Ornegin, ortalama veya bunun bir fonksiyonu olarak formiile edilir.
3. Dagilimin 6rneklenmesi igin bir algoritma gelistirilir.

4. Parametre ve istatistiksel belirsizligi i¢in “tahmin ediciler” tiiretilmistir.
Bunlar, 6rnek ortalamasi1 ve 6rnek varyansi kadar basit olabilir. Radyasyon

tasinimi hesaplamalarinda tahmin edicilere ¢cogu zaman tallies denir.

5. Algoritma ve tahmin ediciler, istenilen istatistiksel belirsizlik seviyesine
ulagmada, gereken hesaplama siiresini azaltmak i¢in optimize edilmistir. Bu

hedefe sistematik hata veya sapma vermeden ulagsmak icin kullanilan
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yontemler, genel olarak varyans azaltma  yOntemleri  olarak

adlandirilmaktadir.

6. Parametre tahmininin istenilen istatistiksel belirsizligini elde etmek i¢in

yeterince biiyiik bir 6rnek tiretilir.

7. Parametre ve belirsizligi, 6rnek kullanilarak tahmin edilir (Vassiliev, 2017)
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4. GEANT4 SIMULASYON PROGRAMI

GEANT4 1993°te CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Laboratuvari) ve KEK ( Japon
Ulusal Hizlandirict Merkezi) tarafindan yapilan iki bagimsiz projenin sonucudur. Her
iki grup da mevcut GEANT3 programini gelistirerek yiiksek enerjili parcacik
fiziginde parcacik dedektorii simiilasyonu i¢in bilgisayar yazilimi gelistirmeye
calismislardir. Daha sonra bu iki faaliyet birlesmis ve nesneye yonelik
programlamaya dayali bir simiilasyon programi olusturmak i¢in, CERN dedektor
arastirma ve gelistirme komitesine bir teklif sunmuslardir. Baglangigta Avrupa,
Rusya, Japonya, Kanada ve Amerika’dan katilan 100°den fazla bilim insani ve
miithendis isbirligine katilmistir. Aralik 1998’te ilk arastirma ve gelistirme ¢abalari
tamamlanmis ve GEANT4 isbirligi Ocak 1999’da ara¢ setinin gelistirilmesine ve
tyilestirilmesine devam etmek, bakim ve kullanici destegi saglamak amaciyla
kurulmugtur. Giintimiizde yiiksek enerji fizigi, tip, astronomi, uzay bilimi ve

radyasyondan korunma gibi farkli aragtirma alanlarinda uygulanmaktadir.

4.1 GEANT4 Tasarim

GEANT4, “GEometry ANd Tracking” (geometri ve iz siirme) isimlerinin
kisaltilmas1 olup pargaciklarin madde i¢inden gecisinin ve madde ile etkilesiminin
simiilasyonunun yapilmasini saglayan yazilim paketidir. GEANT4 nesneye yonelik
programlama dillerinden C++ ile, ileri bir yazilim miihendisligi teknigi kullanilarak

yazilmstir.

GEANT4 , kapsaml1 bir dizi pargacik, dedektor geometrisi, malzeme, takip yontemi,
dedektor yaniti, gorsellestirme ve kullanict arayiizii sunar. Ayrica pargaciklarin genis
bir enerji araliginda madde ile etkilesimlerini tanimlamak icin elektromanyetik,
hadronik ve optik gibi fizik islemleri saglar. Ek olarak, bir dizi rasgele say: iireteci,
fizik birimleri ve sabitleri parcacik veri grubu uyumlu pargacik yonetimi de dahil

olmak {izere genis bir dizi yardimci program vardir.
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Kullanicilar nesne yonelimli bir ¢gergeve iizerine (framework) tek basina uygulamalar
ingsa edebilirler. Modiiler mimarisi, kullanicinin belirli ihtiyaglara goére yalnizca
gerekli modiiler bilesenleri segmesini saglar. GEANT4 arag seti i¢in ortak modiiler
ve hiyerarsik yap1, alt kategorilerin tek yonlii bir bagimlilik akistyla baglandigi Sekil
4.1'de gosterilmistir.

I—’ GEANT
anallasor

~
5 Veri Sireg | Arayiz |
%
Gabsma |
\#
|

Sayisal l Iskem

Sekil 4.1 : GEANT4{in hiyerarjik yapisi (Agostinelli ve dig, 2013).

Sekil 4.1°deki semanin altindaki kategoriler, neredeyse tiim iist kategoriler tarafindan

kullanilir ve ara¢ setinin temelini olustururlar. Genel kategori, sistem birimlerini,



sabitleri, niimerikleri ve rasgele say1 dagitimini kapsar. “Material” ve “Particle”
kategorileri, pargactk madde etkilesimlerinin simiilasyonu i¢in parcacik ve
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini tanimlamada kullanilir. “Geometry” kategorisi,
geometrik bir yapi tanimlanmasini ve parcacigi etkin bir sekilde iiretme becerisi
saglar. “Track” kategorisi “Processes” kategorisi tarafindan kullanilan “iz” ve
“adim”lar i¢in simiflar iretir. “Processes” kategorisi fiziksel etkilesim modiilleri olan
leptonlarin, fotonlarin, hadronlarin, iyonlarin ve hadroniklerin elektoromanyetik
etkilesimleri uygulamalarini igerir. Tim islemler iz durumunun (track’s state)
degisikliginde katkilarmi yoneten ve “hits” ve “digitization” igin hassas hacimde
bilgi saglayan “tracking” kategorisi tarafindan ¢agrilir. “Event” kategorisi, olay’lar1

izler agisindan yonetir, “run” kategorisi ise ortak bir 151 ve dedektdr uygulamasin

paylasan olay’larin toplamlarini yonetir.

Genel olarak, parcaciklarin madde ile etkilesim simiilasyonun ana kategorileri

sunlardir.
e Geometri ve Malzemeler

e Parcacigin Madde ile Etkilesimi

“Event” Ve “Tracking” Y 6netimi

“Digitization” Ve “Hit” Y0netimi

Gorsellestirme Ve Kullanict Arayiizii

4.1.1 Geometri ve malzemeler

GEANT4 c¢ok sayida farkli sekil ve malzemede bilesenlere sahip bir geometrik
model olusturma ve dedektdr yanitlarin1 simiile etmek igin gereken bilgileri

kaydeden hassas elamanlar1 tanimlama yetenegine sahiptir.

Dedektor yapisin1 tanimlamada kullanilan iki kavram vardir: “world” dis hacim ve
“daughter” i¢ hacim. “World” hacmi, dedektoriin ilk daughter hacmi i¢in bir referans
hacimdir ve tiim dedektor bilesenlerini {i¢c boyutlu uzayda iceren en biiyiik hacim
olarak diisiinilmiistiir. Her bir dedektor bileseni, merkezi baska bir hacmin
cercevesindeki bir noktaya yerlestirilmis geometrik bir hacim olarak tanimlanir. Bu
hacimler elementler veya birlesikler olarak tanimlanan malzemeleri igerir. Bilesikler,
kimyasal formiilleri ve agirlik oranlar1 olarak verilen atomik bilesenleri ve belirli bir

sicaklik ve basingtaki yogunluklari ile tanimlanmistir. Genel olarak, GEANT4 ’teki
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geometri, simiilasyona uygun malzemelerle olusturulmus hacimleri ifade eder. Bu
geometriler, pargacik vuruslarina (hits) dair bilgileri kaydeden hassas bilesenler

olarak tanimlanabilirler.

4.1.2 Parcacigin madde ile etkilesimi

Maddedeki pargacik etkilesimi, parcacik tipleri ve enerjileri ile iligkilidir. Birincil
parcaciklar uygun fizik prosesleriyle basladiktan sonra, bagka bir pargaciga ¢arpip
tiim enerjisini aktarip durana, bozunana kadar veya diinya hacminin disina ¢ikana
kadar sistemde izlenir, buna “track” denir. Birincil pargaciklarin iiretilmesi; olay
iireteci ya da parcaci@in tipi, konumu, hareket yonii ve kinetik enerjisi ile
birlestirilmis bir parcacik demeti olusturabilen “parcacik atic1” simifi kullanilarak

yapilabilir.

Parcaciklarin iki etkilesim noktasi arasinda ilerlemesi i¢in uzay ve zaman
koordinatlarinin yanisira enerjileri de giincellenmelidir. Bu nedenle, bir pargacik
etkilesimi veya bozunmasinda belirli bir baslangi¢c ve son durum halini ayirt etmek
yararli olacaktir. Etkilesim veya bozunma, (flight path) parcacigm izledigi yol
boyunca atmosferik yogunluk dagilimi ile birlikte bir hadronik reaksiyonun tesir
kesiti ve olasilik ile belirlenir. Bir bozunma uzunlugu ve bir etkilesim uzunlugu
rastgele olarak bagimsiz bir sekilde belirlenir ve kisa olan asil yol uzunlugu olarak
alinir. Bu yontemle ayrica bir pargacik bozunmasi veya etkilesimi olup olmadigia

karar verilir.

4.1.3 Fizik siirecleri

GEANT4 fizik stiregleri listesi; fotonlarin, elektronlarin, miionlarin, hadronlarin ve
iyonlarin 250 eV’tan bir ka¢ PeV’a kadar kapsayan ¢esitli tamamlayici ve alternatif
fizik islemleri i¢erir. GEANT4 fizik siiregleri leptonlarin, fotonlarin, hadronlarin, ve
iyonlarin elektromanyetik etkilesimlerini olusturur. Bu simif asagida listelendigi gibi
alt boliimlere ayrilmistir. Her alt gruba, farkli etkilesim siiregleri saglanmistir
(Cizelge 4.1). Standart elektromanyetik siire¢ kategorisi, ¢esitli elektron, pozitron,
foton ve yiiklii hadron etkilesimi uygulamalarini saglar. Foton siiregleri compton
sagilmasi, gama 1sinimnin elektron ve miion ¢iftlerine doniisiimiinii ve fotoelektrik
etkileri saglar. Elektron ve pozitron siiregleri arasinda bremsstrahlung, iyonlasma,

gama 1§1n1 liretimi, pozitron yok olma ve senkroton radyasyonu islemleri bulunur.
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Cizelge 4.1 : Elektromanyetik, hadronik ve diger 6nemli etkilesimler (Agostinelli ve
dig, 2013).

Fizik Siniflar Etkilesimler

Coklu Sagilma

Gegis radyasyonu
Standart

Sintilasyon

Cherenkov Etkisi

Fotoabsorbsiyon

Iyonizasyon
Bremsstrahlung
Miionlar Miion Fotoniikleer

e - e Cift iiretimi

Iyonizasyon
Bremsstrahlung
e - e" anhilasyonu
Elektronlar
p - uicinde e - e anhilasyonu
Hadronlarin iginde e - e* anhilasyonu

Sinkrotron Radyasyonu

Fotoelektrik Etki
Compton Sagilmasi
Gama

e -e’ icinde gama déniisiimii

p - p* icinde gama doniisiimii

Iyonizasyon
Hadron
Delta-151n1 Uretimi

Compton Sagilmasi

Rayleigh Sagilmast

Gama doniisiimii
Diisiik Enerji Fotoelektrik etki

Bremsstrahlung

Optik Fotonlar Optik fotonlarin etkilesimleri
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Enerji kaybr siireci ise iyonlagsma ve bremsstrahlung nedeniyle parcaciklarin siirekli
enerji kaybi islemleriyle ilgilidir. Tiim ytkli pargaciklar i¢in ¢oklu sacilma olay1

gecerlidir.

Ug proses miionlarin enerji kaybma katkida bulunur: Bunlar bremsstrahlung,
iyonlagma ve elektron-pozitron ¢iftlerinin dogrudan tiretimi seklindedir. Her proses
ayn1 zamanda farkli gama 1511 {iretim islemlerini de simiile eder. Ayrica GEANT4 ,
miionlarin hadron iiretimi ilizerindeki niikleer etkilesimini saglar. Bu, 10 GeV
tizerindeki enerjilerde yiiksek enerjili miionlarda yiiksek enerjili kozmik 1simnlarin,

miion yayiliminin ve miion kaynakli hadronik altyap1 simiilasyonu i¢in 6nemlidir.

Yiikli hadronlarin siirekli enerji kaybi, temel olarak gama 1sin1 iiretiminin dogrudan
islemini de uyaran iyonizasyona katkida bulunur. GEANT4, elektronlarin,
pozitronlarin ve fotonlarin, kaonlarin ve niikleer parcgalarin enerji akisina doniistiiren

foto niikleer reaksiyonlar1 igerir.

GEANT4 ’te elektronlar, fotonlar, pozitif ve negatif yiiklii hadronlar ve pozitif yiikli
iyonlar gibi pargaciklarin diisiik enerjili elektromanyetik fizigi icin bir dizi fizik
islemi uygulanmaktadir. Diisiik enerji siirecleri, fotoelektrik etki, compton sacilmasi,
rayleigh sacilmasi, bremsstrahlung ve iyonizasyonu igerir. Deneysel verilere dayanan
foton doniistiirme islemi de uygulanmaktadir. Ek olarak uyarilmig atomlardan
fliioresan emisyonu da dahildir. Elektron ve gama islemlerinin uygulanmasi tesir

kesitlerinin belirlenmesi i¢in veri saglayan veri kiitiiphanelerine dayanmaktadir.

4.1.4 Event ve tracking yonetimi

“Event” yOnetimi simiilasyondaki ana birimdir. “Event”, fizik harici olay iireticilere
soyut bir arayliz saglar. Fizik olay tiretici bir fizik olayini1 tanimlayan birincil
parcaciklar1 saglar. Bu olay sinifi, bir olayin silireci tamamladiktan sonra gerekli
olmayan gecici bilgilerin saklanmasindan kacinir. Olay1 islemeden once birincil
koseleri (primary vertices) ve birincil parcaciklari igerir. Islemden sonra, simiilasyon
tarafindan olusturulan “hits” ve “digitizations”a sahiptir ve istege bagli olarak,

simiile edilmis pargaciklarin yoriingelerini depolayabilir.

Simiilasyonda her pargacik ortamdan adim adim tasiir. G4Step sinifi; koordinatlar,

hacim, enerji ve momentum dahil, baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki “track”
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ozelliklerindeki degisiklikleri depolar. G4Track adi verilen bir bagka sinif, her
adimin tamamlanmasindan sonra pargacigin son durumu hakkinda bilgi tutar.
“Tracking” verilen pargacik i¢in tiim fizik iglemlerinin ve eylemlerinin tarar ve
hangisinin cagrilacagina karar verir. Fizik silirecinde proses Ozellikleri li¢ izleme

eylemi izleyerek gosterilir:

e Durdugunda pargacik bozunmasi

e Adim boyunca enerji kayb1 veya ikincil parcacik iiretimleri

e Adim sonrast bozunma veya etkilesimle ikincil pargacik tiretimi
Izleme isleminin ana islevleri asagida listelenmistir:

e Parcaciklari izlemeden 6nce yapilan islemler - ikincil pargaciklari temizleme

e  On izleme kullanic1 miidahale siireci

e Istenirse bir yoriinge inga etme

e Fizik siirecine izlemenin baglangicini bildirme

e Parcacik canli iken adim adim izleme

e Izleme sonrasi kullanic1 miidahale siireci

e Eger olusturulmussa yoriingeyi yok etme

4.1.5 Dijitallestirme ve hit (vurus) yonetimi

GEANT4 'te, bir vurus, hassas bir detektor bileseninde fiziksel bir etkilesimin veya
bir iz (veya izlerin) etkilesimlerinin birikiminin bir gériintiisiidiir. Ote yandan, “digit”
terimi bir dedektor ¢iktisini, drnegin bir ADC veya TDC sayimini veya bir trigger
sinyalini temsil eder. Bir veya daha fazla vurus ve / veya diger dijit’lerden bir dijit
olusturulur. GEANT4 , hem detektor hassasiyeti hem de vurus veya dijit icin
yalnizca soyut siniflar saglar. Hassas bir dedektdr, mevcut adimda verilen bilgileri
kullanarak vurus olusturur. G4VHit sinifindan tiiretilmis, kullanic1 tanimli nesneler

3

olan “vuruslar”, bir olay nesnesinde toplanir. izleme zamaninda, adim hassas bir
dedektore bir isaretgi igeren bir hacmin igindeyken, bu hassas dedektér mevcut adim
bilgisi ile baslatilir. Izleme zamaninda otomatik olarak ¢agrilan hassas bir dedektoriin

aksine, digitization (sayisallastirma) modiiliintin kullanic1 kodu tarafindan
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baslatilmas1 gerekir. Sayisallastirma, olay islemi sirasinda, her olayin sonunda veya

hatta bazi olaylarin iglenmesinden sonra da yapilabilir.

4.1.6 Gorsellestirme ve kullanic1 arayiizii

OpenGL 37, DAWN 38 ve HepRep (Yiiksek Enerji Fizigi Temsil Edilebilir) gibi
GEANT4 ara¢ setine entegre edilmis iic ana gorsellestirme siiriiclisii vardir.
OPENGL, 3D bilgisayar grafikleri iireten bir writing uygulamasi icin diller arasi
capraz platform uygulamalar1 program etkilesimi tanimlayan standart bir 6zelliktir.
Bu, gercek zamanli, hizli gorsellestirme i¢in yaygin olarak kullanilir ve uygundur.
DAWN, sunum veya dokiimantasyon igin teknik olarak yiiksek kaliteli postcript
ciktisi hazirlamak i¢in ¢ok uygun hassas gorsellestirme saglar. HepRep,
simiilasyondaki geometri modiiliiniin ve yoriingelerin 3D temsillerini gorsellestirmek

i¢cin uygundur.

4.2 ROOT Analiz Programi

ROOT, yiiksek enerji fizigi arastirmasinin merkezinde, CERN'de dogan bir veri
analizi aracidir. Her giin binlerce fizik¢i verilerini analiz etmek veya simiilasyonlar

yapmak i¢in ROOT uygulamalarini kullanmaktadir. ROOT ile sunlar yapabililir :

. Verileri kaydetme: Veriler (ve herhangi bir C ++ nesnesini) bir ROOT
dosyasina sikistirilmis bir ikili bi¢imde kaydedilebilir. Nesne formati da aym
dosyaya kaydedilir. ROOT dosyalar1 kendi kendini tanimlayici niteliktedir. Veri
modelini tanimlayan kaynak dosyalarinin bulunmamasi durumunda bile, bir ROOT
dosyasindaki bilgiler her zaman okunabilir durumdadir. ROOT, biiyiik miktarda
verilere hizli erisim icin son derece giiclii bir veri yapisi saglar; bu, normal bir

dosyaya erismekten bile daha hizlidir.

. Verilere Erisme: Bir veya birkagc ROOT dosyasina kaydedilen verilere
bilgisayardan, web'den ve kullanilan biiyiik 6l¢ekli dosya dagitim sistemlerinden
erisilebilir. Birka¢ dosyaya yayilan ROOT dallar1, ¢cok biiyiik miktarda veri tizerinde

dongiilere izin vererek 6zgiin bir nesne olarak zincirlenebilir ve erisilebilir.

. Veri Madeni: Verileri kullanabilmek i¢in gii¢lii matematiksel ve istatistiksel

araclar saglanmistir. Bir C ++ uygulamasinin ve paralel islemin giicii her tirli veri

36



manipiilasyonu i¢in kullanilabilir. Istatistiksel dagilimin ardindan veriler iiretilebilir

ve modellenerek karmasik sistemlerin simiilasyonunu miimkiin kilar.

. Sonuglarin Yayinlanmasi: Sonuglar histogramlar, dagilim grafikleri, fitting
fonksiyonlart ile gosterilebilir. ROOT grafikleri birka¢ mouse tiklamasiyla gergek
zamanli olarak ayarlanabilir. Sonuclar PDF veya diger formatlarda yiiksek

¢Oziiniirliiklii bir sekilde kaydedilebilir.

. Interaktif bicimde calistirma veya kendi uygulamamzi olusturma: Interaktif
oturumlar ve makro yazmak i¢in Cling C ++ yorumlayicist kullanilabilir veya
program tam hizda g¢alisacak sekilde derlenebilir. Her iki durumda da, grafiksel bir

kullanici arayiizii olusturulabilir.

. ROOQOT"u diger dillerde de kullanma: ROOT, Python, R ve Mathematica gibi

mevcut dillerle sorunsuz bir sekilde kullanilabilir. (root, 2019)
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5. DUNYA ATMOSFERININ MODELLENMESI VE DOZ
HESAPLAMALARI

Bu tez c¢alismasinda simiilasyonlar iki asamali olarak gergeklestirilmistir.
Birincisinde, Diinya atmosferi modellenip deniz seviyesinde ve deniz seviyesinden
10 km yukarida ikincil parcaciklardan gama, proton ve ndtron akilari incelenmistir.
Ikincisinde ise insan viicudu modellenip, dnceki simiilasyon ¢alismasinda iki farkli

seviyede elde edilen enerji ve sayimlara gore doz hesabi yapilmstir.

5.1 Atmosferin Modellenip Ikincil Parcaciklarin Olusturulmasi

Simiilasyon c¢alismasinin bu kisminda, yeryiiziinden itibaren atmosferin, taban
kenarlar1 ve yiiksekligi 80 km olan kiip big¢imindeki bolimi ele alinmig ve
Diinya’nin ylizeyi diiz kabul edilerek modellenmistir. Ayrica bu calismada

Diinya’nin elektrik ve manyetik alan1 hesaba katilmamustir.

5.1.1 Fizik siireclerinin belirlenmesi

Monte Carlo simiilasyonlari, radyasyon tasmiminin hesaplanmasinda vazgegilmez
bir ara¢ haline gelmistir. GEANT4, parcaciklarin madde igerisinden gegislerinin
simiilasyonu i¢in bir yazilim arag¢ seti olarak ¢ok yonliiliigii nedeniyle mevcut olan
birgok Monte Carlo simiilasyon ara¢ takimi arasinda daha 6n plandadir. Kullanici
GEANTA4'te, belirli simiilasyon amaglar1 i¢in uygun olan pargacik - madde
etkilesimlerinde farkli modeller segebilir. GEANT4 genis fizik siireclerine sahiptir,
kullanict hangi fizik siireclerini ekleyecegini 1yi bilmelidir ¢iinkii eksik ya da hatali

olmasi simiilasyon sonuclariin yanlis olmasina sebep olmaktadir.

Bir “Fizik Listesi” olusturmak veya GEANT4 tarafindan saglanan halihazirda var
olan bir fizik listesinden se¢im yapmak, biiylik 6l¢lide yapilan caligmaya baghdir.

Fizik Listesi, uygulamaniz i¢in gereken tiim pargaciklari, fizik islemlerini ve tiretim
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esiklerini yoneten bir C ++ sinifi veya siniflar toplulugudur. GEANT4 , her siiriimde
rutin olarak dogrulanan ve giincellenen referans fizik listeleri sunar. GEANT4
tarafindan saglanan ve bazilar1 Cizelge 5.1' de siralanan ¢esitli fizik siirecleri ve

modelleri vardir.

Cizelge 5.1 : GEANT4 fizik modelleri (Agostinelli ve dig, 2013).

Model ismi Uygulama

FTEP BERT Hadronlar i¢in Bertini-style cascade (<5 GeV),
- yiiksek enerjiler i¢in FTF (Fritiof) modeli, HEP
icin Onerilen tiim standart EM siireclerini igerir.

9,9 GeV'ye kadar Bertini-style cascade, yiiksek

QGSP_BERT enerjiler icin QGS (Quark Gluon String) modeli
(> 18 GeV).
QGSP BIC 9,9 GeV'ye kadar Binary cascade model, yiiksek

enerjiler i¢in QGS modeli (> 18 GeV).

Hadronlar i¢in Bertini-style cascade (<5 GeV),
yuksek enerjiler i¢in FTF (Fritiof) modeli, 20
MeV altindaki nétronlar icin High Precision
modeli, tiim standart EM iglemlerini igerir.

FTFP_BERT_HP

9,9'a kadar Binary cascade model, yiiksek
enerjiler icin QGS modeli (> 18 GeV), 20
MeV'nin altindaki nétronlar i¢in High Precision
model.

QGSP_BIC_HP

GEANT4 Notron Veri Kiitiiphanesi (G4NDL), Evaluated Nuclear Data Library
(ENDL) benzeyen dosya formatina dayanmaktadir. 20 MeV'nin altindaki enerjilere
sahip ndtronlarda; elastik sagilma i¢in G4NeutronHPElastic, inelastik sagilma igin
G4NeutronHPInelastic, termal yakalama icin G4NeutronHPCapture ve fisyon
reaksiyonlar1 i¢cin G4NeutronHPFission dahil olmak iizere High Precision (HP)

siirecleri mevcuttur.

Binary Cascade (BIC), A <16 i¢in harmonik osilatér kabugu ve A> 16 i¢in Woods-
Saxon modeli kullanan A ve Z'den ( A: niikleon sayis1 Z: proton sayisi) insa edilen
tic boyutlu bir ¢ekirdek modelidir. Bu modelde, her bir niikleon, bir Gauss dalga
paketi olarak muamele goriir ve toplam cekirdek dalga fonksiyonu, bu dalga

paketlerinin siiperpozisyonundan iiretilir.

Quark Gluon String Parton (QGSP) modeli, protonlarin, iyonlarin, kaonlarin ve

cekirdeklerin yiiksek enerji etkilesimleri icin temel fizik listesidir. Yiiksek enerji
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etkilesimi uyarilmig bir ¢ekirdek olusturur, daha sonra niikleer uyarilmay1 (nuclear

de-excitation.) simiile eden 6n bilesik modeline geger.

Simiilasyonda kullamlan fizik siiregleri
Bu calismada ilk olarak simiilasyonun en Onemli pargasi olan, fizik siiregleri

belirlenmis ve programa dahil edilmistir.

Kozmik 1gmlar 10?° eV’a kadar enerjik pargaciklardan olusur. Birincil kozmik
radyasyon esas olarak proton, alfa ve daha agir c¢ekirdeklerden olugmaktadir.
Elektromanyetik islemlerin yanisira yiiksek enerjili gli¢lii etkilesimler, ikincil kozmik
parcacik dusunun iretimine yol agar. Yiiksek enerjili birincil pargaciklarin
Diinya’nin atmosferi ile farkli irtifalardaki giiclii etkilesimlerinden olusan yiiklii
pionlar, kaonlar, diger mezonlar ve hiperonlar atmosferdeki hadron akisina katkida

bulunmaktadirlar.

Pionlar, kaonlar ve diger pargaciklar gibi kararsiz pargaciklarin yam sira, yeterli
enerjileri varsa hadronlar, hadronik etkilesimleri baslatacak, genis hava duslarinin
temelini olusturan ikincil parcaciklar iiretecektir. Bu nedenle hadronik,
elektromanyetik ve radyoaktif bozunmalar simiilasyon calismamiza eklenmesi

gereken en onemli siireglerdir.

GEANT4'te bulunan standart elektromanyetik paket, elektromanyetik etkilesimler
icin kullanilirken, hadronik etkilesimler icin enerji araligina bagl olarak GEANT4
"in farkli modelleri kullanilir. Yiiksek enerjiler i¢in (> 10 GeV), quark-gluon string
model, 10 GeV'den daha diisiik enerjilerdeki niikleonlar igin binary intranuclear
cascade modeli secilmistir.20 MeV'den daha diisiik enerjili ndtronlar i¢in ise ENDF

veritabanini temel alan G4NeutronHP modeli kullanilmigtir.

Simiilasyonda G4HadronPhysicsQGSP_BIC HP, hadronik etkilesimler i¢in tiim
paketleri igermektedir. Ayrica, radyoaktif iyonlarin bozunum etkilesimleri igin

G4RadioactiveDecayPhysics kullanilmistir.

5.1.2 Geometri tasarimi ve materyallerin belirlenmesi

Bu ¢alismada, yeryiiziinden itibaren atmosferin, taban kenarlar1 ve yiiksekligi 80 km
olan kiip bicimindeki boliimii ele alinmis ve ayrica Diinya’nin yiizeyi diiz kabul

edilmistir.
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Sekil 5.1°de gosterildigi gibi kalinliklari, deniz seviyesi ile 10 km arast 1 km, 10 ile
30 km aras1 5 km ve 30 ile 80 km aras1 da 10 km olacak sekilde katmanlara ayrilarak

19 kiibik geometri katmaninin {ist tiste binmesiyle olusturulmustur.

Sekil 5.1 : GEANT4’te olusturulan kiibik atmosfer modeli.

Her bir atmosfer tabakasina ait sicaklik, basing ve yogunluk degerleri “U.S Standard
Atmosphere 1976” baz alinarak hesaplanmistir (U.S Standard Atmosphere, 1976).
Bu degerler Cizelge 5.2° de gosterilmistir. Ve ayrica atmosfer, % 78,08 N, % 20,946
O, % 0,934 Ar, % 0,033 CO,, % 0,001818 Ne, % 0,000524 He, %0,000179 CH4 ,%
0,0001 Kr, % 0,00005 H, % 0,000009 Xe bilesenlerinden olusturulmustur (MGM,
2018). Ek B’de tasarlanan geometri ve materyaller kodlarinin 6nemli kisimlari

verilmistir.

42



Cizelge 5.2 : Deniz seviyesinden itibaren irtifaya bagli olarak sicaklik, basing ve
yogunluk degisimi (U.S Standard Atmosphere, 1976).

Deniz Seviyesinden Sicaklik °C)  Basng (10° N/m)  Yogunluk (kg/m®)

Itibaren Yiikseklik (m)

0 15,00 10,13 1,225
1000 8,50 8,89 1,112
2000 2,00 7,950 1,007
3000 -4,49 7,012 0,9093
4000 -10,98 6,166 0,8194
5000 -17,47 5,405 0,7364
6000 -23,96 4,722 0,6601
7000 -30,45 4,111 0,5900
8000 -36,94 3,565 0,5258
9000 -43,42 3,080 0,4671
10000 -49,90 2,650 0,4135
15000 -56,50 1,211 0,1948
20000 -56,50 0,5529 0,08891
25000 -51,60 0,2549 0,04008
30000 -46,64 0,1197 0,01841
40000 -22,80 0,.0287 0,003996
50000 -2,50 0,007978 0,001027
60000 -26,13 0,002196 0,0003097
70000 -53,57 0,00052 0,00008283
80000 -74,51 0,00011 0,00001846

Diinya atmosferine ulasan birincil kozmik 1sinlarin %99 gibi biiylik bir kismini,
proton ve helyum atomunun ¢ekirdegi (alfa parcacigi) olusturmaktadir. Balonlar
yardimuiyla, iist atmosferde yapilan 6l¢iimlerde, farkli enerji degerlerindeki proton ve
helyum akilar1 elde edilmistir. Bu degerlerin dagilimi Sekil. 5.2 ve Sekil. 5.3’te
gosterilmistir.  Calismamizda proton ve alfa parcaciklari, atmosferin en st
tabakasindan yani yerden 80 km yukaridan diinya atmosferine dik olacak sekilde ayr1

ayr1 gonderilmistir.

Pargacigin konumu ve hangi yonden gonderilecegi PrimaryGeneratorAction

sinifinda tanimlanir.
“ fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,-1.,0.))”

kodu pargacigin —y yoniinde, yani diinya atmosferine dik olacak sekilde

gonderilmesini talimat verir.

“fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(0.*km,40.1*km,0.*km))” kodu

ise parcacigin hangi konumdan gonderilecegini gosterir (Burada pargacik x ve z
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yoniinde merkezde olup sadece y konumundan gonderilir. 40,1 km ifadesi GEANT4
icin 80,2 km demektir. Clinkii GEANT4 Sekil 5.1°de gosterildigi gibi olusturulan

geometrinin merkezini (0, 0, 0) kabul edip + ve — yonlerde yar1 yariya yerlestirme

yapar).
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Sekil 5.2 : Simiilasyonda kullanilan birincil proton akisi.

100

Alfa Akisi [m'23'1sr'1GeV'1]
- =

o
-
1

0.1

T
1

10 100

Ortalama Enerji [GeV]

Sekil 5.3 Simiilasyonda kullanilan birincil alfa akisi.

Yukaridaki grafiklerdeki degerlerin ayrintili agiklamasi ise Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’te verilmistir. Bu degerler Bellotti’nin 1999°daki atmosferin iist kisimlarinda

balon ol¢iimlerinde elde ettigi enerji ve aki degerleridir.
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Cizelge 5.3 : Atmosferin iist kismina ulasan proton akilari (Bellotti, 1999).

Kinetik Enerji Arahgs  Ortalama Enerji (GeV) Aki (em®.sr. s. GeV)
-1

(GeV)
255 - 2,95 2,77 0,002310
295 - 3,41 3,21 0,005184
341 - 3,93 3,68 0,008690
393 - 4,52 4,22 0,008346
452 - 5,19 4,85 0,006766
519 - 5,95 5,56 0,005480
595 - 6,81 6,36 0,004204
6,81 - 7,78 7,28 0,003283
7,78 - 8,89 8,31 0,002490
8,89 - 10,1 9,49 0,001918
10,1 - 11,6 10,8 0,001390
116 - 13,2 12,3 0,001066
132 - 15,1 14,1 0,000763
151 - 17,2 16,1 0,000552
172 - 19,7 18,3 0,000389
19,7 - 22,5 21 0,000279
225 - 25,7 24 0,000195
257 - 29,5 27,5 0,000140
295 - 339 31,6 0,000096
339 - 39 36,3 0,000065
39 - 52,2 44.8 0,000036
522 - 71 60,3 0,000017
71 - 99,1 83 0,000007

Simiilasyon calismasinda enerji ve aki degerleri géz Oniine alinarak Diinya
atmosferine dik olacak bi¢imde, demet olarak gdnderilen birincil proton ve alfanin

sayim degerleri hesaplanmstir. Ornegin;

Aki (cm®sr.s.GeV)? ; 1 saniyede, 1 cm®lik alanda 1 steradyan’lik derecede

1GeV’lik enerji degeridir.

Bu nedenle simiilasyonda belli enerji degerlerinde, 4n’de, 1 m?lik alanda saniyede
gonderecegimiz parcacik sayisi hesaplandi. 0,008690 (cm®sr.s.GeV)™! ’lik aki
degerinde olan 3,68 GeV enerjide gonderecegimiz adet sayisini asagidaki gibi

bulabiliriz :

=0,008690x3.68x 4w x1x10* = 4019 (5.1)
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Boylece tiim degerler icin hesaplandiginda Ek E’de (Cizelge A.1 ve Cizelge A.2)
atmosferden gonderilen pargaciklarin tiirlerine gore enerji ve sayim degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.4 : Atmosferin iist kismina ulasan alfa akilar1 (Bellotti, 1999).

Kinetik Enerji Arahgi  Ortalama Enerji (GeV) Ak (ecm®. sr.s. GeV) ™

(GeV)

0,841 - 1,00 0,927 0,00033
1,00 - 1,19 1,11 0,000653
1,19 - 1,40 1,30 0,00177
1,40 - 1,64 1,52 0,00272
1,64 - 1,92 1,78 0,0027
1,92 - 2,24 2,08 0,00219
2,24 - 2,62 2,42 0,00169
262 - 3,03 2,82 0,00135
3,03 - 3,51 3,26 0,00101
351 - 4,06 3,77 0,000748
406 - 4,68 4,36 0,000578
4,68 - 5,39 5,02 0,000458
539 - 6,20 5,77 0,000317
6,20 - 7,13 6,64 0,000238
7,13 - 8,20 7,63 0,000162
8,20 - 9,42 8,77 0,000119
942 - 10,8 10,1 0,0000875
10,8 - 12,4 11,6 0,0000536
124 - 14,3 13,3 0,0000444
143 - 16,5 15,3 0,0000286
16,5 - 19,1 17,7 0,0000186
191 - 22,1 20,5 0,0000142
22,1 - 25,7 23,7 0,0000098
25,7 - 35,0 29,7 0,0000048
350 - 49,1 41,0 0,000002

Protonlar ve alfa parcaciklari igin birincil olaylar, kullanici tarafindan tanimlanan bir
smifta liretilmis olup, ikincil parcacik akilari ise, ROOT analiz programi kullanilarak
deniz seviyesi ve deniz seviyesinden 10 km yukarida olmak {izere 2 farkli irtifada,
histogram ve text dosyasi olarak kaydedilmistir. Bu 2 farkl irtifa GEANT4’te
TrackingAction dosyasinda tanimlandi. (Ek D).

Sekil 5.4’te, GEANT4 te, tasarlanilan atmosferin en {ist tabakasindan 1 GeV enerjide

1 adet proton gonderilerek olusan simiilasyon 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : GEANT4 ’te Simiilasyon Ornegi.

5.2 Doz Hesaplamalarimin Yapilmasi

Kozmik 1s1mn birincil etkilesimlerinde veya daha sonraki etkilesimlerinde tretilen
ikincil parcaciklarin enerji spektrumu, uygun bir fizik listesi kullanilarak GEANT4
simiilasyon ara¢ seti ile simiile edilebilir. Bu ikincil spektrumlar farkli irtifalarda,

toplam dozu esdeger olarak degerlendirmek icin kullanilabilir.

Ikincil nétron, gama ve protonlarmn akist GEANT4' ten elde edilen veriler
kullanilarak degerlendirilmis ve histogramlar ROOT ile hesaplanmistir. Bu ikincil

spektrumlar daha sonra farkli irtifalarda absorbe dozu hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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Absorbe doz, gesitli iyonlastirici radyasyonlarin neden oldugu gergek biyolojik etkiyi
gostermediginden, Uluslararast Radyolojik Koruma Konseyi'nin Onerisine gore
esdeger dozlara doniistiiriildii. Absorbe edilen doz, asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir:

Doz =(dE /dm)(Gy) (5.2)

dE, radyasyonun bir malzemede biriktirdigi enerji ve dm, radyasyona maruz kalan

malzemenin kiitlesidir. Esdeger doz denklem 5.3’deki gibi tanimlanabilir.
Esdeger Doz= wxD(Sv) (5.3)

[k simiilasyonda elde edilen enerji degerleri, GEANT4’te yazilan koddan dolayz,
ROOT ta elde edilen sonuglar logaritmikti. Bu nedenle ilk olarak enerji dontisiimleri

onluk tabana gore yapildi. Ornegin;
log,, X =—3,9775, x =0,000105317 MeV/ (5.4)

seklinde biitiin enerji degerleri excel dosyasinda doniistiiriilmiistiir. Atmosferdeki ak1
degerlerine gore gonderilen proton ve alfadan elde edilen ikincil gama, notron ve
protonun toplam sayim degerleri hesaplanmis ve enerji degerleriyle birlikte doz

hesabi i¢in gonderilen ortalama enerji, temsili olarak su sekilde hesaplanmustir :

Cizelge 5.5 : Doz hesabi i¢in gonderilecek ortalama enerjinin temsili olarak

hesaplanmasi.
Sayim Enerji (MeV) Enerji*Sayim
a e a*e
b f b*f
c g c*g
d h d*h
Toplam: atb+c+d ae+bf+cg+dh
> (sayim x enerji)

Ortalama Enerji= (5.5)

toplam sayim
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Buradaki toplam sayim degeri ayn1 zamanda GEANT4’te gonderilen “beamOn”
degeridir. Yukaridaki 6rnek hesaplama, deniz seviyesi ve deniz seviyesinden 10 km

yukarida olmak iizere gama,ndtron ve proton igin ayri ayri yapildi.

GEANT4 doz hesaplamalarint “Action” siniflarinda yapar, bunun i¢in gonderilen

ortalama enerji PrimaryGeneratorAction sinifinda yazildu.
Ornegin nétron igin;
particleTable->FindParticle(particleName="neutron");
fParticleGun->SetParticleEnergy(94.15536*MeV);
seklinde tanimlanir.

Doz hesaplamalari i¢in tasarlanilan geometri
Simiilasyon ¢alismasinin ilk asamasinda elde edilen enerji ve sayim degerleri doz
hesaplamalarinda kullanildi. Bunun i¢in ayr1 bir simiilasyon ¢aligmasi yapilarak, yeni

bir geometri tasarlandi.

Bu doz hesaplar1 insan dokusu iizerinde incelenecegi i¢in, DetectorConstruction
smifinda ortalama bir insan viicudu tasarlanip, GEANT4’te doku Ornegi igin
kullanilan G4 A-150 TISSUE materyali kullanildi. Elde edilen ortalama ener;ji
degerleri insan viicudunun yaklasik 1 m yukarisinda, 1 m”lik alandan rastgele
sekilde gonderilmistir. GEANT4’te tasarlanan insan viicudu ve parcacigin
gonderilme sekli temsili olarak Sekil 5.5°te gosterilmistir (Doz hesabi i¢in tasarlanan
DetectorConstruction kodlar1 Ek C’de verilmistir.). Insanin 1 m yukarisindan,
1m?lik alandan rastgele gonderilen pargacik PrimaryGeneratorAction’da su sekilde

ifade edilmistir:

G4double cosTheta = 2*G4UniformRand() - 1., phi = twopi*G4UniformRand();

G4double sinTheta = std::sqrt(1. - cosTheta*cosTheta);

G4double ux = sinTheta*std::cos(phi),
uy = sinTheta*std::sin(phi),
uz = cosTheta;

G4double x = (G4UniformRand() - 0.5)*1.*m;

G4double z = (G4UniformRand() - 0.5)*1.*m;

G4double y = 165.*cm;
fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,-1.,0.));
fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(x,y,z));
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100 cm

30cm

35cm

Sekil 5.5: GEANT4 ’te tasarlanan insan viicudu ve gonderilen pargaciklarin temsili
gosterimi.

Sekil 5.6°da ise GEANT4 ’te tasarlanan temsili insan viicudu ve 1 m yukarisindan

rastgele olmak tizere 94,155 MeV enerjide 50 nétron gonderilmesiyle olusan

simiilasyon O6rnegi gosterilmistir.

|||||¢nn d

Sekil 5.6 : GEANT4 ’te doz hesabi i¢in yapilan geometri ve simiilasyon drnegi.
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Iki asamali olarak gergeklestirilen simiilasyon calismalarinda ilk olarak deniz
seviyesi ve deniz seviyesinden 10 km yukarida olmak iizere gama, nétron ve
protonlarin akisi incelenip Origin programiyla grafikleri ¢izilmis olup 2. Asamada ise

bu seviyelerdeki doz hesabina katkilar incelenmistir.

6.1 Farkl Seviyelerde ikincil Parcaciklarin, Simiilasyonda Elde Edilen Akilar

Yeryiizliniin yaklasik 80 km yukarisindan gonderilen birincil kozmik 1sinlarin,
etkilesimlere girerek olusturdugu ikincil gama, nétron ve protonlarn enerji

spektrumlart GEANT4 simiilasyon araci kullanilarak 2 farkli seviyede incelenmistir.

Deniz seviyesindeki ve atmosferdeki kozmik 1sinlar

Atmosferdeki birincil kozmik radyasyonun etkilesim siiregleri, farkli ikincil pargacik
bilesenlerine yol agar. Cesitli parcacik tiplerinin maruz kaldigi spesifik etkilesim
mekanizmalar1 nedeniyle, akilarinin atmosferdeki yollar1 boyunca zayiflamalari
farklidir. Bir diger onemli oOzellik, kararsiz parcaciklarin ortalama Omriidiir.
Cogunlukla goreceli ve zaman genislemesi nedeniyle uzun Omiirlii olmalarina
ragmen, Uretim noktasindan deniz seviyesine kadar var olma olasiligi, parcacik

tipine, yiik durumuna, enerjisine, yayilma agisina ve ortalama dmriine baglhdir.

Enerjik protonlar ve noétronlar ¢ogunlukla giiclii etkilesimlerle enerji kaybederler,
agir c¢ekirdekler hava molekiillerinin ¢ekirdegi ile carpigmalarda parcalanir ve
elektronlar ve fotonlar elektromanyetik enerji kaybi islemlerine maruz kalir. Ek
olarak, tiim yikli pargaciklar iyonlasma kayiplarina maruz kalirlar. Ortalama 6mrii
10™ sn’den kisa olan pargaciklar bolgesel olarak iiretilmedikleri siirece deniz
seviyesinden asagida var olma olasiliklar1 nerdeyse yoktur. Par¢aciklarin maksimum
yogunlugu, 15 km yiikseklikte veya ucak irtifalarinin hemen iistiinde meydana gelir.
Kozmik 1s1n yogunlugunun en fazla oldugu yer, ayn1 zamanda bir¢ok ticari ugak

ucusunun irtifasi olan yaklasik 10 - 25 km'de gerceklesir.
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6.1.1 Deniz seviyesindeki ve atmosferdeki gama 1sinlari

Atmoseferin en ist katmanindan gonderilen proton ve alfadan elde edilen ikincil
gama 1sinlarinin deniz seviyesinde ve deniz seviyesinden 10 km yukaridaki akisi
incelenmistir. Gerekli doniisiimler yapilarak ROOT analiz programindan elde
ettigimiz verilere gore grafikler; GeV mertebesindeki enerjiye karsilik aki ( cm‘z.s'l)
degerlerine gore ¢izilmistir ( Sekil 6.1, Sekil 6.2 ).
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Sekil 6.1 : Deniz seviyesindeki gamalarin enerjiye gore akisi.
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Sekil 6.2 : Deniz seviyesinden 10 km yukaridaki gamalarin enerjiye gore akisi.
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6.1.2 Deniz seviyesindeki ve atmosferdeki nétronlar

Atmosferik nétronlarin ¢ogu, kozmik 1sin protonlart veya helyum ¢ekirdegi
tarafindan baslatilmis hadronik hava duslarinda iiretilir. Ikinci bir kaynak, kozmik
gama 1sinlar1 veya elektronlar tarafindan baslatilan elektromanyetik hava duslaridir.
Bununla birlikte, ndtronlarin tretildigi elektromanyetik duslarin hadronik bileseni

kiictktiir.

Atmosferik noétronlar, Diinyadaki radyoaktivite ile de iiretilebilir. Bu notronlar igin
nispeten kisa bir ortalama serbest yolla sonuglanan diistik irtifalardaki yiiksek
atmosferik yogunluga bagli olarak, Diinya'dan gelen katki sadece troposferin alt
kismiyla ilgilidir. Bu nedenle, sadece hadronik hava duslar1 yoluyla yapilan tiretim

burada kabul edilir.

Simiilasyonda atmosferin yukarisindan génderdigimiz birincil pargaciklarin baslattigi
hadronik dus sonucu deniz seviyesinde ve deniz seviyesinden 10 km yukarida elde

edilen notron akilar1 Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Deniz seviyesindeki nétronlarin enerjiye gore akisi.
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Sekil 6.4 : Deniz seviyesinden 10 km yukaridaki nétronlarin enerjiye gore akisi.
6.1.3 Deniz seviyesindeki ve atmosferdeki protonlar

Hadron akilar1 ve enerji spektrumlari atmosferde 6500 metreye kadar olan dag
irtifalarinda, yaklagik 10 km’ye kadar ugaktaki aletlerle ve atmosferin neredeyse
tepesine kadar balonla tasinan ekipmanlarla 6l¢iilmiistiir. Temelde hadronlarin enerji
spektrumlar1 manyetik spektrometreler, kiitle spektrometreleri, kalorimetreler veya
menzil spektrometreleri ile Olgiilebilir. Protonlart piyonlardan ayirmak igin
momentum-enerji veya kiitle-hiz gibi iki parametre bilinmelidir. Giiglii etkilesimlerle
belirlenen tek yiklii hadronlar prensip olarak birincil veya ikincil protonlar, yiikli
piyonlar, kaonlar veya hiperonlar, déteryum veya trityum olabilir. Genellikle daha
biiylik atmosfer derinliginde sadece protonlar ve piyonlar dikkate alinir. Yiikli-notr

orani Olgiilerek proton ve pionlarin ayrimi yapilabilir.

Belirli bir ortamdaki tek yiiklii bir parcacigin iyonlasma kayiplarinin orani sadece
parcacigin hizinin bir fonksiyonu oldugundan, protonlarin diigiik enerji spektrumu,
uygun kalinliktaki emicilerde durdurulmus pargaciklarin oranlart gozlenerek elde

edilebilir. Bu yontem birgok deneyde kullanilmistir. Genel olarak proton
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momentumlart manyetik spektrometrelerle veya iyonlasma kayiplar1 oranlari ve

araliklar1 karsilastirilarak ol¢iilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda ise protonlar, GEANT4 simiilasyon programiyla ikincil parcacik
olarak diger parcaciklar gibi elde edilmis, ROOT analiz programiyla enerjiye karsilik
sayim degerleri text dosyasi olarak olusturulmustur. Origin programiyla da deniz
seviyesi ve deniz seviyesinden 10 km yukarida olmak iizere Sekil 6.5 ve Sekil

6.6’daki gibi grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 6.5 : Deniz seviyesindeki protonlarin enerjiye gore akisi.
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Sekil 6.6 : Deniz seviyesinden 10 km yukaridaki protonlarin enerjiye gore akisi.
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6.2 Deniz Seviyesi ve Atmosferde Doz Hesaplamalari

Kozmik radyasyon; foton, miionlar, elektronlar, protonlar, helyum iyonlar1 ve
notronlart igeren ikincil parcaciklar olusturmak icin atmosferdeki molekiiller ile
etkilesime girer ve bununla birlikte, bu pargaciklarin ¢ogu, atmosferde daha derine
niifuz eder. Yer ylizeyine yaklastikca parcaciklarin enerjileri azalacagindan, 6rnegin
yiiksek irtifalarda ugmak, ugak personellerini ve ¢ok sik seyahat edenleri yer

seviyesindekilere oranla daha fazla kozmik radyasyon dozuna maruz birakacaktir.

6.2.1 Deniz seviyesinde kozmik radyasyon dozu

Yer seviyesindeki kozmik radyasyon, miionlar, nétronlar, elektronlar, pozitronlar,
fotonlar, protonlar dahil olmak iizere bir¢ok farkli radyasyon karigimindan olusur,
ancak dozun ¢ogu muonlar ve nétronlardan gelir. Yillik efektif doz yaklasik 0,4

mSv'dir.

Cogu insan diisiik irtifada yasar ve bu nedenle, enlem ile bir miktar degisimin
disinda, benzer miktarda yillik kozmik radyasyon dozuna maruz kalir. Topraktaki
diger dogal radyasyon kaynaklarinin da katkilar1 vardir: topraktan yayilan radyasyon
ve topraktan gelen yapi malzemeleri (~ 0,46 mSv), Radon gazi (~ 1,2 mSv), i¢

1sinlama-Potasyum 40 (~ 0,3 mSv).

6.2.2 Atmosferde kozmik radyasyon dozu

Kozmik radyasyonun yogunlugu artan irtifa ile artar ve jeomanyetik koordinatlarin
(boylam ve enlem) kutuplara dogru daha biiyiik ve ekvatorun yaninda daha kii¢iik

olmasiyla degisir.

Diinya’nin iist atmosferinde gecirdikleri zaman nedeniyle, havacilik endiistrisindeki
ucak miirettebati, yer yiizeyindeki bireylerin radyasyon seviyelerinin neredeyse iki
katina maruz kalmaktadir (NASA, 2019). Uluslararasi Radyolojik Koruma
Komisyonu uc¢ak miirettebatinin ve kabin personelinin kozmik radyasyona maruz
kalmasinin, mesleki olarak kabul edilebilir diizeyde olmasi i¢in bireysel dozlarim
degerlendirmekte gerekli onlemler alinmasimi onermektedir (ICRP, 1991). Sivil
Havacilik Genel Miidirliigliniin  yaynladigr  “Ugakla Ticari Hava Tasima
Isletmeciligi Operasyon Usul ve Esaslart Talimatr” min 86. maddesinde belirttigi
lizere; ugak miirettebatinin ve kabin personelinin bir yil icerisinde alabilecegi

maksimum kozmik radyasyon 6 mSv’i asamaz.
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Hem birincil yliksek enerjili par¢aciklar hem de ikincil pargaciklar, insanlar iizerinde
olumsuz saglik etkilerine sahip olabilir. Kozmik radyasyon DNA'y1 parcalayabilir ve

hiicre fonksiyonlarin1 degistirebilen serbest radikalleri iiretebilir.

Simiilasyonda; absorbe edilen dozlar, ikincil ndtronlar, protonlar ve gama isinlari
icin Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilen
spektrumlara dayanarak, Boliim 5.2°de anlatildigi gibi, GEANT4 ile hesaplanarak
bulunmustur (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 : ikincil pargaciklar icin doz hesabi.

Yillik toplam Yillik toplam
Parcacik Yiikseklik absorblanan doz (mGy) esd(‘:%g, ;102
Gama Deniz Seviyesi 0,827 0,827
Noétron Deniz Seviyesi 0,0341 0,171
Proton Deniz Seviyesi 0,0318 0,159
Gama Deniz seviyesinden 10 km 110,005 110,005
yukarida
Nétron Deniz seviyesinden 10 73,794 368,968
km yukarida
Proton Deniz seviyesinden 10 79,656 398,281
km yukarida
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7. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Diinya atmosferi GEANT4 simiilasyon programi
ile modellenerek, atmosferin en {ist tabakasindan gonderilen birincil kozmik 1sinlarin
olusturdugu ikincil kozmik 1sinlarin akisi, deniz seviyesinde ve deniz seviyesinden
10 km yukarida olmak {iizere incelenmis ve bu seviyelerdeki doz hesaplamalar

yapilmustir. Bu sonuglara gére kozmik isinlarin yogunlugunun irtifa ile degistigi,

deniz seviyesinden yukarilara ¢ikildik¢a arttig1 gézlemlenmistir.

Simiilasyon calismasinin ikinci kisminda ise, 2 farkli irtifada elde edilen ikincil
kozmik pargaciklarin ortalama enerjileri kullanilarak, insan dokusu tizerindeki doz
degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen kozmik radyasyon dozu degerlerinin, insan
viicudu iizerine 1 m yukaridan direkt olarak tek yonden gonderdigimiz ve elektrik ve
manyetik alan1 hesaba katmadigimiz i¢in standartlardan daha fazla oldugu

gorilmiistiir.
Bir sonraki ¢alismalarda;
e FElektrik ve manyetik alan eklenerek diinya atmosferi modellenip olusan

ikincil yiikli pargaciklarin farkli irtifalarda seviyeleri ve doza katkilart

incelenebilir.

e Uzay radyasyon ortami modellenerek, Uluslararasi Uzay Istasyonu (UUT)
gibi yapay uydularin maruz kaldigi kozmik radyasyon sonucu olusan,
radyasyon hasar1 degerlendirilebilir veya UUI’de calisan personelin almis

olabilecegi kozmik radyasyon dozu hesaplanabilir.
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EKLER

EK A: Ikincil Kozmik Parcaciklarin Uretimi icin Olusturulan Fizik Listesi

EK B: ikincil Kozmik Par¢aciklarin Uretimi i¢in Tasarlanan Geometri

EK C: Doz hesabi i¢in tasarlanan DetectorConstruction

EK D: ikincil Kozmik Parcaciklarmn Uretimi icin Olusturulan TrackingAction

EK E: Atmosferden Gonderilen Pargaciklarin Tiirlerine Gore Enerji Sayim Degerleri
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EKA

Ikincil Kozmik Parcaciklarin Uretimi icin Olusturulan Fizik Listesi

Hadron Inelastic physics
RegisterPhysics( new G4HadronPhysicsQGSP_BIC_HP(verb));
lon Elastic scattering
RegisterPhysics( new G4lonElasticPhysics(verb));
In Inelastic physics
RegisterPhysics( new G4lonPhysics(verb));
Gamma physics
RegisterPhysics( new GammaNuclearPhysics("gamma'™));
EM physics
RegisterPhysics(new ElectromagneticPhysics());
Decay
RegisterPhysics(new G4DecayPhysics());
Radioactive decay
RegisterPhysics(new G4RadioactiveDecayPhysics());
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EKB

Ikincil Kozmik Parcaciklarin Uretimi icin Tasarlanan Geometri

G4VPhysicalVolume* B1DetectorConstruction::Construct()
{
G4int natoms;
G4int ncomponents;
G4double fractionmass;
G4NistManager* manager = G4NistManager::Instance();
manager->SetVerbose(0);
G4Element* N = manager->FindOrBuildElement(7);
G4Element* O = manager->FindOrBuildElement(8);
G4Element* Ar = manager->FindOrBuildElement(18);
G4Element* Ne = manager->FindOrBuildElement(10);
G4Element* He = manager->FindOrBuildElement(2);
G4Element* Kr = manager->FindOrBuildElement(36);
G4Element* H = manager->FindOrBuildElement(1);
G4Element* Xe = manager->FindOrBuildElement(54);
G4Element* C = manager->FindOrBuildElement(6);
G4Material* CO2 = new G4Material("CO_2", 0.00184212*g/cm3,ncomponents= 2);
CO2->AddElement(C, natoms=1);
CO2->AddElement(O, natoms=2);
G4Material* CH4 = new G4Material("CH_4", 0.000667151*g/cm3,ncomponents=);
CH4->AddElement(C, natoms=1);
CH4->AddElement(H, natoms=4);

G4double density, temperature, pressure;
N e
G4Material* Airl =

new G4Material("Airl", density= 1.225*kg/m3, ncomponents=10,
kStateGas, temperature= 288.*kelvin, pressure= 1.013*bar);
Airl->AddElement(N, fractionmass= 78.08*perCent);
Airl->AddElement(O, fractionmass= 20.946*perCent);
Airl->AddElement(Ar, fractionmass= 0.934*perCent);
Airl->AddMaterial(CO2, fractionmass= 0.033*perCent);
Airl->AddElement(Ne, fractionmass= 0.001818*perCent);
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Airl->AddElement(He, fractionmass= 0.000524*perCent);
Airl->AddMaterial(CH4, fractionmass= 0.000179*perCent);
Airl->AddElement(Kr, fractionmass= 0.0001*perCent);
Airl->AddElement(H, fractionmass= 0.00005*perCent);
Airl->AddElement(Xe, fractionmass= 0.000009*perCent);
s s
GA4ThreeVector posl = G4ThreeVector(0.*m, -39.5*km, 0.*m);
G4Box™* solidShapel =
new G4Box("Shapel”, ebat, 0.5*km, ebat);
G4LogicalVolume* logicShapel =
new G4LogicalVolume(solidShapel, /lits solid
Airl, /lits material
"Shapel™); //its name

new G4PVPlacement(0, //no rotation
posl, //at position
logicShapel, /lits logical volume
"Shapel”, /lits name
logicWorld, /lits mother volume
false, /Ino boolean operation
0, /[copy number
checkOverlaps); /loverlaps checking

e s S v
GA4ThreeVector posll = G4ThreeVector(0.*m, -27.5*km, 0.*m);
G4Box* solidShapell =
new G4Box("Shapell” ebat, 2.5*km, ebat);
G4LogicalVolume* logicShapell =
new G4LogicalVolume(solidShapell, /lits solid

Airll, /lits material
"Shapell"); /lits name

new G4PVPlacement(0,  //no rotation
posli, //at position
logicShapell, /lits logical volume
"Shapell”, /lits name
logicWorld, /lits mother volume
false, /Ino boolean operation
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0, /lcopy number
checkOverlaps); /loverlaps checking
e e
GA4ThreeVector posl5 = G4ThreeVector(0.*m, -5.%km, 0.*m);
G4Box* solidShapel5 =
new G4Box("Shapel5",ebat, 5.*km, ebat);
G4LogicalVolume* logicShapel5 =
new G4LogicalVVolume(solidShapel5, /lits solid

Airl5, /lits material

"Shapel5"); /lits name

new G4PVPlacement(0, //no rotation
poslb, //at position
logicShapel5, /lits logical volume
"Shapel5", /lits name
logicWorld, /lits mother volume
false, /Ino boolean operation
0, //lcopy number
checkOverlaps); /loverlaps checking
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EKC

Doz hesabi icin tasarlanan DetectorConstruction

Il Envelope parameters
G4double env_sizeX = 40.*cm, env_sizeY = 1.8*m, env_sizeZ = 40.*cm;

e o Yo Lo
G4double world_sizeX = 10.2*env_sizeX;
G4double world_sizeY = 4.2*env_sizeY,
G4double world_sizeZ = 4.2*env_sizeZ;
G4Material* world_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_AIR");
G4Box* solidWorld =
new G4Box("World", /lits name
0.5*world_sizeX, 0.5*world_sizeY, 0.5*world_sizeZ); /lits size

G4LogicalVolume* logicWorld =

new G4LogicalVVolume(solidWorld, /lits solid
world_mat, /lits material
"World"); /lits name

G4VPhysicalVVolume* physWorld =
new G4PVPlacement(0, //no rotation
GA4ThreeVector(), //at (0,0,0)

logicWorld, /lits logical volume
"World", /lits name

0, /lits mother volume
false, /Ino boolean operation
0, //lcopy number
checkOverlaps); /loverlaps checking

e s e
G4Material* shape2_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_A-150 TISSUE");
GA4ThreeVector pos2 = G4ThreeVector(0.*cm, 50.*cm, 0.*cm);

G4Sphere* solidShape2 =
new G4Sphere("Shape2™, /lits name
0.*cm, 15.*cm,
0.*deg, 360.*deg, 0.*deg, 180.*deg); //its size
G4LogicalVolume* logicShape?2 =
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new G4Logical\VVolume(solidShape2, /lits solid

shape2_mat, /lits material
"Shape2"); /lits name

new G4PVPlacement(0, //no rotation
pos2, //at position
logicShape?2, /lits logical volume
"Shape2", /lits name
logicWorld, /lits mother volume
false, /Ino boolean operation
0, /[copy number
checkOverlaps); /loverlaps checking

e = e\
G4Box* solidBody =

new G4Box("Body", /lits name

10.*cm, 35.*cm, 20.*cm);  //its size

G4LogicalVolume* logicBody =

new G4LogicalVolume(solidBody, /lits solid
shape2_mat, /lits material
"Body"); /lits name
new G4PVPlacement(0, /Ino rotation
G4ThreeVector(0.,0.,0.*cm),
logicBody, /lits logical volume
"Body", /lits name
logicWorld, /lits mother volume
false, /Ino boolean operation
0, /[copy number
checkOverlaps); /loverlaps checking

e = o
G4Box* solidLegl =
new G4Box("Legl", /lits name
7.*cm, 40.*cm, 7.*cm);  //its size
G4LogicalVolume* logicLegl =
new G4LogicalVVolume(solidLegl, /lits solid
shape2_mat, /lits material
"Legl™); /lits name
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new G4PVPlacement(0, /Ino rotation
GA4ThreeVector(0.,-75.*cm,9.5*cm),

logicLegl, /lits logical volume
"Legl", /lits name

logicWorld,  //its mother volume
false, /Ino boolean operation
0, //copy number
checkOverlaps); /loverlaps checking

T T T Ceg2 TN T T
G4Box* solidLeg2 =

new G4Box("Leg2", /lits name

7.%cm, 40.*cm, 7.*cm);  //its size
G4LogicalVolume* logicLeg2 =

new G4LogicalVVolume(solidLeg2, /lits solid

shape2_mat, /lits material
"Leg2"); /lits name
new G4PVPlacement(0, //no rotation
GA4ThreeVector(0.,-75.*cm,-9.5*cm),
logicLeg2, /lits logical volume
"Leg2", /lits name
logicWorld,  //its mother volume
false, /Ino boolean operation
0, //lcopy number
checkOverlaps); /loverlaps checking

e s B o T
G4Box* solidHand1 =
new G4Box("Hand1", /lits name
4.*cm, 4.*cm, 20.*cm);  //its size
G4LogicalVolume* logicHandl =
new G4LogicalVolume(solidHand1, /lits solid
shape2_mat, /lits material
"Hand1"); /lits name
new G4PVPlacement(0, //no rotation
GA4ThreeVector(0.*cm,25.%cm,41.*cm),
logicHand1, /lits logical volume
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"Hand1", /lits name

logicWorld, /lits mother volume
false, /Ino boolean operation

0, //lcopy number
checkOverlaps); /loverlaps checking

e s e e v
G4Box* solidHand2 =
new G4Box("Hand2", /lits name
4.*cm, 4.*cm, 20.*cm);  /lits size

G4LogicalVolume* logicHand2 =

new G4LogicalVVolume(solidHand2, /lits solid
shape2_mat, /lits material
"Hand2"); /lits name
new G4PVPlacement(0, /Ino rotation
GAThreeVector(0.*cm,25.%cm,-41.*cm),
logicHand2, /lits logical volume
"Hand2", /lits name
logicWorld, /its mother volume
false, /Ino boolean operation
0, /[copy number

checkOverlaps); /loverlaps checking
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EKD

Ikincil Kozmik Parcaciklarin Uretimi icin Olusturulan TrackingAction

1. Deniz Seviyesi i¢in;

G4double pos = track->GetPosition().y();
if (pos>-39.9*km) return;

2. Deniz Seviyesinden 10 km yukarisi i¢in;

G4double pos = track->GetPosition().y();
if (p0s>-29.9*km) return;
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EKE

Cizelge A.1 : Atmosferden birincil parcacik olarak gonderilen protonun enerji ve
pargacik sayisi iliskisi.

Enerji (GeV) Gonderilen Proton Sayisi
2.77 804
3.21 2091
3.68 4019
4.22 4426
4.85 4124
5.56 3829
6.36 3360
7.28 3003
8.31 2600
9.49 2287
10.8 1886
12.3 1648
14.1 1352
16.1 1117
18.3 895

21 736
24 588
27.5 484
31.6 382
36.3 297
44.8 203
60.3 127
83 75

Cizelge A.2 : Atmosferden birincil pargacik olarak gonderilen alfanin enerji ve
parcacik sayisi iligkisi.

Enerji (GeV) Gonderilen Alfa Sayisi

0.927 38
111 91

13 289
1.52 520
1.78 604
2.08 572
2.42 514
2.82 478
3.26 414
3.77 354
4.36 317
5.02 289
5.77 230
6.64 199
7.63 155
8.77 131
10.1 111
11.6 78
13.3 74
15.3 55
17.7 41
20.5 37
23.7 29
29.7 18

41 10
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