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OZET

Galaksiden ve solar sistemden gelen kozmik 1sinlarin atmosferle etkilesimleri sonucunda,
diinya tizerinde olusturdugu radyasyon dozu deneysel ve teorik olarak arastirilip,
hesaplanabilmektedir. Kozmik isinlarin yer seviyesindeki etkin doz hizinin g¢esitli
simiilasyon programlar1 (FLUKA, EXPACS, CARI6, CARI7A, AVIDOS, PANDOCA,
...) yardimiyla simiilasyonu yapilabilmektedir. Bu tezde, Tiirkiye’nin Orta Karadeniz
Bolgesindeki sehir merkezleri i¢in yer seviyesinde FLUKA simiilasyon programiyla
kozmik radyasyon doz hizi bilgisi elde edilmistir. Bu hesaplar, uygun geometri ve
parametreler kullanilarak Monte Carlo yontemi ile gergeklestirilmistir. Hesaplamalara gore
en yiiksek doz hizi Corum ilinde 441 pSv /'y iken en diisiik doz hiz1 degeri Ordu ilinde 310
uSv / y olarak bulunmustur. Sonuglarin karsilagtirilabilmesi i¢in hesaplamalar EXPACS,
CARI6 ve CARI7A simiilasyon programlariyla da yapilmistir. Sehir merkezleri i¢in elde
edilen sonuglar uyum igerisindedir. Tirkiye’nin radyasyon veri tabanina katki
saglayabilmek amaciyla diger cografi bolgelerde de ¢alismalara devam edilmektedir.
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ABSTRACT

As a result of the interaction of cosmic rays from the galaxy and solar system with the
atmosphere, the radiation dose generated on the earth can be investigated and calculated
experimentally and theoretically. The effective dose rate of cosmic rays at impinging on
the ground level can be simulated by various simulation programs (FLUKA, EXPACS,
CARI6, CARI7A, AVIDOS, PANDOCA, ...). In this thesis, central regions in Turkey’s
Black Sea region ground-level effective dose rate has calculated with FLUKA for urban
centers in the region. These calculations were made with Monte Carlo methods with
suitable geometry and parameters. Results showed that the highest dose rate was found to
be 441 puSv / y in Corum and the lowest dose was 310 uSv / y in Ordu province. To
compare the results, the calculations were also performed with EXPACS, CARI6, and
CARIT7A simulation programs. The results obtained for city centers are in good agreement.
In order to contribute to Turkey's radiation databases are ongoing studies in other
geographic regions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Diinya, siirekli olarak galaksi ve solar sistemden gelen kozmik 151n parcaciklar tarafindan
bombardiman edilmektedir. Atmosfere ilk gelen kozmik 1sinlara birincil kozmik
parcaciklar denilmekte ve bu parcaciklar atmosferin iist kisimlarina geldikleri zaman hava

molekiilleriyle etkilesime girerek ikincil kozmik pargaciklart meydana getirirler.

Dogal radyasyon kaynaklarindan biri olan kozmik 1sinlardan kisinin aldig1 toplam yillik
etkin doz degeri diinya ¢apinda ortalama 2,4 mSv y*’dir [1]. Yillik maruz kalinan doz
degeri 2000 yili UNSCEAR raporunda 0,39 mSv y* olarak verilmistir [2].

Kozmik 1sinlarla ilgili ilk ¢aligmalar, Charles Augustin de Coulomb tarafinda atmosferik
iyonlasmanin  kesfedilmesiyle, elektroskop bosalmasinin  gozlemlenmesine kadar
uzanmaktadir. Coulomb, yiiklii cisimlerde kaybedilen yiiklerin sebebinin yalitimdan
kaynaklanmadigimi diistinmistiir. Yikli cisimlerin havayla temasindan yiikk dengesinin
bozuldugunu ve elektroskobun bosaldigini bildirmistir [3, 4]. Coulomb’un gbézlemlerini iyi
bir yaliim sistemi kullanilarak M. Faraday dogrulamistir. Crookes 1879 yilinda, hava
basinct diistiigiinde iyonize havanin bundan sorumlu oldugunu gosteren bosalma hizinin

nasil degistigini gosteren deneyler yaparak bosalma hizinin diistiiglinti 6l¢gmiistiir [4].

Pierre ve Marie Curie 1898’de, Polonyum ve Radyum elementlerini inceleyerek radyoaktif
bozulmay: kesfettiler ve bu radyoaktif elementleri bir elektroskobun yanina
yerlestirdiklerinde bosalmalara neden oldugunu gordiiler. Bundan sonra, elektroskoplar

radyoaktivite seviyesini 6l¢mek i¢in bir arag olarak kullanilmaya baslanmistir [5].

Julius Elster ve Hans Geitel 1908°de, elektronlart bir metal kutu ile izole edip, 6l¢timler
yaptilar ve bulduklar1 verilerden havadaki bu radyasyonun son derece niifus edici oldugu
sonucuna vardilar [4]. Elster ve Geitel’in ¢alismalarindan sonra Charles Thomson Rees
Wilson, dogal radyoaktivitenin nasil azalacagin1 gérmek icin bazi deneyler yapti. Deneyler

sonucunda radyasyonun diinya dis1 kaynaklardan geldiginin sonucuna varmistir.



Theodor Wulf 1909 - 1910 yillart arasinda, yiizeydeki ve Eyfel Kulesi’ndeki iyonlagsmay1
olgmek i¢in cografi konuma, yiikseklige ve atmosferik kosullara bagl bir cihazla deneyler
yapti. Bu deneyler sonucunda radyasyonun yiikseklik ile nasil degistigine bagli olarak tam
bir karar veremedi [4, 5]. Domenico Pacini 1906 — 1911 yillar1 arasinda deniz seviyesinde
ve altinda deneysel c¢alismalar gerceklestirdi, elde ettigi sonuglardan radyasyonun
derinlikle azaldigin1 kesfetti. Boylece, radyasyon kaynaginin diinya dis1 bir kaynaktan

geldigi sonucuna varmistir [5].

Albert Gockel 1909 yilinda, Wulf'un sonuglarini gelistirmek i¢in balon uguslar
gerceklestirmis ve 4000 m’ye kadar balon uguslari ile iyonizasyonun yiikseklik ile

azalmadigint dogrulamistir.

Victor Hess 1911 yilinda balon ile gergeklestirdigi deneylerinde 1300 metreye kadar
iyonizasyonda herhangi bir degisim gozlemleyememistir. 1912 yilinda gerceklestirdigi
5200 metre yiikseklige balon ile ulastiginda, iyonizasyonda bir artis goézlemledi. Yapilan
deneyler sonucunda diinya disi1 bilinmeyen bir radyasyon kaynagi oldugunu ve bu
radyasyona ‘irtifa radyasyonu’ adini vermistir [6]. Kolhorster 1914 yilinda 9300 metreye
balon ugusuyla Hess’in verilerini dogrulamis ve zemin seviyesine oranla iyonizasyonun
daha fazla oldugunu bulmustur. Kesiflerinden sonra Hess 1936 yilinda Nobel Fizik Odiilii

almistir.

1929 yilinda Geiger-Miiller sayaglarminin gelistirilmesiyle, Walter Bothe ve Werner
Kolhorster kozmik 1sin fiziginde 6nemli deneyler gergeklestirerek, kozmik radyasyonun
yiiksek enerjili y-1sinlart m1 yoksa yiiklii pargaciklardan mi olustugunu belirlemeye

caligtilar. Sonugta, kozmik radyasyonun yiiklii par¢aciklardan olustugunu buldular [7].

Kozmik 1sinlarin dogasin1 anlamak ve Olgmek icin iki yontem vardir; biri dogrudan
anlama, balon (BESS, ATIC, CREAM, vb.) ve uyduya (Voyager, AMS02, ISSCREAM,
vb.) yerlestirilmis dedektorler yardimiyla, digeri ise dolayli anlama, yer merkezli biiyiik

boyutlu dedektorler (AMS, CREAM, KASCADE vb.) vasitasiyla yapilan 6lgiimlerdir.

Balon Kaynakli bir Siiperiletken Spektrometre Deneyi (BESS), Japon ve ABD’li bilim
insanlar1 tarafindan kozmik radyasyonda, antimadde ve egzotik bilesenin enerji ve

yogunluklarmi  6l¢ebilmek i¢in tasarlanmistir. BESS, kozmik 1s1mn fiziginden



yararlanabilmek amaciyla kozmik radyasyondaki hafif elementleri, atmosferik notrino
akisin1 hesaplayabilmekte ve kozmik radyasyondaki anti-helyum bilesenini aramaktadir
[8]. Gelismis Ince Iyonlasma Kalorimetresi (ATIC), kozmik 1sinlarin yildizlararas:
ortamda ilerlerken siipernova patlamasinin olusturdugu sok dalgasiyla ¢ok yiiksek enerjiye
sahip olabildikleri varsayimindan yola ¢ikarak ve 50 GeV — 100 TeV enerji araliginda
spektrum hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in tasarlanmig ve gelistirilmis balon kaynakli
bir deneydir [9]. Kozmik Isin Enerjisi ve Kiitlesi (CREAM) deneyi, uzun siireli uguslar
gergeklestirerek kozmik 1s1n spektrumlarimi 6lgmek igin tasarlanmis ve gelistirilmis balon
kaynakli bir deneydir. Deneyin gerceklestirilmesinin amaci, kozmik isinlarin bilesimini
belirlemek, zemin seviyesinde go6zlenen pargaciklarin enerjilerini belirleyerek enerji
araliklan tizerinde gelistirmeler yapmak ve dolayl olarak gergeklestirilen dl¢limler i¢in

kalibrasyon saglayabilmektir [10].

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02), May1s 2011 tarihinde Uluslararasi Uzay istasyonu
iizerine kurulmus yiiksek enerjili pargacik fizigi dedektoriidiir. Tespit edilen proton, lepton,
vb. parcaciklar1 ve anti parcaciklar1 dikkate alarak spektrum ve kozmik 1silarin yapisi
hakkinda bilgiler elde edebilmek igin tasarlanip, gelistirilmektedir [11]. Fermi Gama-Isini
Uzay Teleskopu, kara delikler, nétron yildizlar1 ve gama-isinlari gibi yiiksek enerjili
astrofiziksel nesne ve olaylar1 incelemek icin tasarlanmistir. Genis Alan Teleskopu (LAT),
Fermi Gama-Isin1 Uzay Teleskopu uzay aracinda kullanilan bilimsel bir alettir. Ozellikle
gama-1s1n enerjisini ve bunlarin yonlerini belirleyebilmek i¢in kullanilmaktadir. 20 MeV —
300 GeV enerji aralifinda 6lgiim yapma yetenegine sahip gama-isini teleskop sistemidir
[12]. PAMELA, antimadde ve bilesenleri, solar modiilasyon etkileri, kozmik 1sinlarin
ivmelenme diizenekleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek ve anti-proton (80 MeV — 190
GeV), pozitron (50 MeV - 270 GeV) gibi parcaciklarin akilarini 6lgebilmek igin
tasarlanip, gelistirilmis uydu kaynakl bir deney diizenegidir [13].

Kozmik 1sinlarin tabiatini, kaynaklarii, enerji spektrumlarini, yildizlar aras1 ortamda ve
diinya atmosferine yaklastiklarinda nasil davranig sergilediklerini inceleyebilmek i¢in
cesitli deney diizenekleri ve biiylik dedektor sistemleri tasarlanip, gelistirilerek devam eden
stiregte ¢esitli simiilasyon AVIDOS, PANDOCA, EXPACS, CARI-6 gibi programlar

gelistirilmistir. Deney diizeneklerinin tasarimi ve insa edilmesi uzun bir siire¢ ve yiiksek



maliyete sebep oldugu icin, simiilasyon programlarini daha cazip hale getirmistir.
Simiilasyon programlari ve deneylerden alinan veriler karsilastirildiginda, birbirleriyle
uyum igerisinde olmasi simiilasyon programlarmin tercih edilmesine neden olmustur.
Tiirkiye’de kozmik radyasyon nedeniyle maruz kalinan doz miktari, yer seviyesinde ve
ucus yiiksekline bagli olarak CARI-6 programiyla hesaplanmigtir [14]. Kullanilan
simiilasyon programlar1 arasinda FLUKA hassas ve giivenilir bir sekilde hesaplama

yapmak i¢in kullanilan bir programdir.

Bu tez, Orta Karadeniz Bolgesi’nde kozmik 1sinlar tarafindan maruz kalinan radyasyon
dozunun FLUKA simiilasyon programiyla hesaplanmasi ile ilgili bir ¢aligma sunmaktadir.
EXPACS, CARI-6 ve CARI-7A simiilasyon programlari ile ayni hesaplanmalar
yapilmistir.

Boliim 1°de, kozmik 1ginlarin kesfine ve ilerleyen siireclerde nasil bir degisim gosterdigine
deginilmistir. Boliim 2’de, kozmik 1sinlarin olasi kaynaklarina, yapisina, spektrumuna ve
ivmelenme diizeneklerinden bahsedilmistir. Boliim 3,4 ve 5°te diinya atmosferi, diinya
atmosferine ulagan kozmik pargaciklar ve yer seviyesine ulasan parcaciklarin hareketlerine
deginilmistir. Boliim 6’da kozmik radyasyon nedeniyle maruz kalinan radyasyon dozu ve

insan tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bolim 7, 8 ve 9°da ise, doz hesaplamalarinin yapildig1 Orta Karadeniz Bolgesi hakkinda
bilgi verilmis ve doz hesaplarin1 yaparken kullanilan programlarin bazi 6zelliklerinden
bahsedilerek elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilip, sonuclar tartisilmistir. Tezin
amaci, kozmik parcaciklardan ve radyoniiklitlerden dolayr maruz kalinan radyasyon doz
hizlarim1 simiilasyon programlart yardimiyla hesaplayarak Tirkiye’nin dogal radyasyon

veri tabanina katki saglamaktir.

Tiirkiye’de FLUKA programi kullanilarak kozmik 1sinlarla ilgili yapilan ¢aligmalarin
sayist1 ¢ok azdir. FLUKA ile genellikle, hizlandirici ve zirhlama sistemleri ile ilgili
caligmalar yapilmaktadir. Calismamizda Amasya, Corum, Ordu, Samsun, Sinop ve Tokat
sehir merkezleri i¢in FLUKA, EXPACS, CARI-6 ve CARI-7A simiilasyon
programlarindan elde edilen sonuglar incelenmis ve uyum igerisinde oldugu gézlenmistir.
FLUKA ile aldigimiz sonuglardan en yiiksek doz oram1 776 metre yiikseklikte bulunan
Corum ilinde 441 uSv / y, en diisiik doz oran1 5 metre yiikseklikte bulunan Ordu ilinde



310 puSv / y olarak bulunmustur. Bu tez ¢alismasiyla Orta Karadeniz Bolgesi sehir
merkezleri igin yer seviyesinde simiilasyon yoluyla teorik olarak kozmik radyasyon dozu
sonuglari elde edilmistir. Tirkiye’deki diger sehir merkezlerinde yer seviyesinde kozmik

radyasyon doz hesaplamalari i¢in ¢aligmalar stirmektedir.






2. KOZMIK ISINLAR

2.1. Kozmik Isin Kaynaklari

Kozmik 1ginlarin kdkenlerinin siipernova patlamalarindan kaynaklandigi varsayilmaktadir.
Diinya yiizeyine gelen kozmik 1sinlar; galaktik kaynakli kozmik 1sinlar, solar kaynakli
kozmik 1sinlar ve diinyanin radyasyon kusaklarina hapsolmus pargaciklardan kaynaklanan

1isinlar olmak lizere ii¢ temel gruba ayrilabilir.

Galaktik kaynakli kozmik 1sinlar, giines sisteminin disindan diinyaya ulasan ve yiiksek
enerjiye sahip pargaciklardir. Solar kaynakli kozmik 1sinlar ise giineste olusan

patlamalardan kaynaklanir. Ust atmosferde etkili olup, yer seviyesinde etkili degildir.
2.1.1. Hillas Olgiitii

Parcaciklarin meydana getirdigi sok dalgalari ve kozmik isinlari hizlandirabilmek igin
yeterli enerjiyl saglayabilen gesitli astrofiziksel nesneler (yildiz, gezegenler arasi uzay,
galaksiler, vb.) mevcuttur [5]. Pargaciklari yiiksek enerjilere kadar hizlandirmak igin tek
basgina gii¢lii soklar yeterli degildir, hizlanmis pargaciklart sinirlandirmak i¢in manyetik
alanlara da ihtiya¢ vardir [6]. B manyetik alan1 ile verilen bir ortamdan gegen pargacigin

enerjisi sinirhdir.
Emax~ZqBR; (21)

Burada, Z pargacigin atom numarasi, q pargacigin elektrik yiikii, B manyetik alan, Rs ise
parcaciklarin hizlandirildig: bélgenin yaricapidir. Denklem 2.1°de, bir pargacigin Larmour
yaricapt RL = Emax/(ZgB) < Rs dikkate alinarak hesaplama yapildiginda, Hillas olgiitii
olarak bilinen geometrik bir smirlama elde edilir [5]. Bu olgiitte, hizlandirilmig
parcaciklarin enerjisi, manyetik alan ve ivmelenme bolgesinin biiyiikligi ile iligkilidir. Bu
sekil 2.1°de cesitli astrofiziksel nesneleri igeren ve ~102° eV veya daha yiiksek enerjilere

kadar ivmelenme potansiyellerine gore gosterildigi bir grafik elde edilmis olup, Hillas



grafigi olarak adlandirilmistir. Grafikte kesikli ¢izginin altinda kalan bolgenin galaktik
kaynakli oldugu diisiiniilmekte, ¢iinkli kesikli ¢izgi altindaki astrofiziksel nesneler

protonlar1 ~102° ¢V’e kadar ivmelendirecek giice sahip olmadiklari diisiiniilmektedir [6].

Ivmelenme bélgesindeki parcaciklarin maksimum enerjisi, manyetik alanmn giiciine ve

kaynagin biiyiikliigiine bagl olarak degisiklik gosterir [6].

'
#GHE
Iﬂ”" | Mgtron Yildiz
,
,
b
\
- N
“.0 Beyaz Clce
,
I[I‘ 1 \\
< Y
LHC .
g 23
3 L7
=
=1 % .
= I =1 '?4‘,
Radyo Galaksi
g letleri
. -
. ) -
Gezegenlerarasi SMI;F'Eme‘ . )
- Uzay mntis - \ Galaktik
" Galact { Disc -~ § 8 i
Bl 1 Halo—" .~ ’\
M ,
Galaksilerarasi Madde [
T T

T 1
1 km 10°km T fpe 1hkpe  1Mpc
(radius of Earth orbl) L

Sekil 2.1. Hillas Grafigi (Hillas 1984) [6]

Gama-Isin Patlamast (GRB), iki notron yildizinin birlesmesi veya biiyiik bir yildizin
hayatinin sonuna gelerek bir karadelik olarak ¢oktiigli zaman olustugu diisiiniilmektedir
Biiytik bir yildizin karadelige doniismesi sirasinda uzun patlama, iki nétron yildizinin

birleserek karadelik olusturmasi kisa patlama olarak iki tipte meydana gelmektedir [15].

Bir yildizin ¢ekirdegi yasam dongiisiiniin sonunda ¢oker. Elektron ve protonlar, ndtronlar
ve noétrinolar olusturmak igin sikisarak notron yildizimi olusturur. Notrinolar kolayca
kacabilir ve notronlarin birbirine yaklagmasi sonucunda, manyetik alan ve déonme ekseni
hizalandiginda pulsar denilen nétron yildizlarini olusturur. Notron yildizlarinin Es. 2.1 ile

hesaplanan enerjisi yaklasik olarak 10 eV°dir [16].



Beyaz ciiceler, hidrojeni bitmis ve fiizyona son veren yildizlardir. Yiiksek oranda karbon
ve oksijenden olusmustur, kiitleleri Diinya’nin kiitlesine benzemektedir ve Giines’in

kiitlesiyle karsilastirilabilecek kadar yogundur [17].

Aktif Galaktik Cekirdekler (AGN), yildizlararasi maddeden, yildizlardan ve
etkilesimlerinden kaynaklanan siireclerin 6tesinde enerji yayabilen galaksilerin merkez
bolgeleri olarak tanimlanabilir. AGN radyo galaksiler, kuasarlar, seyfert galaksiler, BL Lac
nesneleri olmak tizere alt gruplara ayrilir. Bu alt gruplar1 birbirinden ayirt etmek igin
yaydiklar1 radyasyona dikkat edilmektedir. Aktif Galaktik Cekirdekler ~10%° eV’e kadar
protonlari hizlandirabilirler [16, 18].

AGB ve GRB giiclii gama-1s1n1 yayicilaridir. Kozmik 1sinlarin olasi bir kaynak aday: da
siipernovalar, ¢linkii bu enerjiyi saglamak i¢in yeterli yiiksek bir giice sahiptirler [5].
Galaksi kiimeleri, pG biiytikliiglinde manyetik alana sahip galaktik objelerdir. Bu galaktik
objenin CMB fotonlar1 ile etkilesimi sonucunda Es. 2.1 ile hesaplanan enerjisi ~10'®
EeV’dir [7].

Stipernova, yildizin omriiniin sonunda patlamasi ile gozlenir. Yildizin merkezinde ve
cekirdeginde degisiklik meydana geldiginde de bir siipernova olayr meydana gelmektedir
[19]. iki temel siipernova tipi oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar; birinci tip siipernova biiyiik
bir yildiz ve beyaz cliceden olusan ikili yildiz sisteminde, ikinci tip siipernova ise biiyiik
bir yildizin 6mriiniin sonunda ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Siipernovalar sok ivmesinin
meydana getirebilecegi giiclii soklar yaratir. Bu soklarin biiyiikk bir kisminin galaktik
kozmik 1sinlarin birincil hizlandiricist oldugu varsayilmakla birlikte bunlarin en yiiksek
enerjili bu pargaciklar iiretecek kadar gili¢lii olmadiklar1 diistiniilmektedir [20]. Bu sok
dalgalar1 ~ 10% km s™’lik bir hiza sahiptir. Bir siipernova olayinin goézlemlenebilmesi icin

yaklasik olarak 10°- 10° y1l gibi bir siire gerekmektedir [5].
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2.2. Kozmik Isin Yapi ve Spektrumu

Kozmik 1s1n aragtirmalari, kozmik pargaciklarin kiitlesi ve bu pargaciklari olusturabilecek
element bilesimi ve enerji spektrumu gibi konular1 agiklamaya calisarak kozmik 1sinlar

hakkinda daha fazla bilgi ve veri elde etmeyi amaglamaktadir.

Galaktik kozmik 1smlar (GCR); diinyaya giines sistemi disindan gelen yiiksek enerjili
parcaciklardir. GCR’nin %98’1 niikleonik bilesen ve %2’si elektronlardan olugmaktadir.
Niikleonik bilesen yaklasik olarak %87 proton, %12 helyum ¢ekirdegi (alfa pargacigi) ve
geriye kalan %1 agir ¢ekirdekler ve antipargaciklardan (e, p, ...) olusmaktadir [21].

Solar kozmik 1smlar (SCR); giineste meydana gelen patlamalar sonucu olusmaktadir.
Enerji bakimindan incelendiklerinde, yaklagik olarak 100 MeV’in altinda protonlardan
olusur. Parcaciklar, yiikseklik arttiginda radyasyon dozuna etki edebilirken, yer

seviyesinde etkili degildir [2].

Van Allen radyasyon kusaklarinda; diinyanin manyetik alami elektronlar ve protonlari
yakalar. Proton enerjisi birka¢ yiliz megaelektronvolt iken, elektron enerjisi birkag

elektronvolt civarindadir [1].
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Sekil 2.2. 1 TeV enerjideki GCR element bollugu (Z < 28) [21]



11

Kozmik 1sinlar ve solar sistemdeki elementlerin bilesimi arasindaki benzerlikler agikca
goriilebilmektedir. Fe, H, He, C, O gibi elementler evren var oldugundan bugiine kadar en
bol bulunan elementlerdir [22]. Sekil 2.2 GCR ve solar sistemdeki element bolluklarini
gostermektedir. Sekil incelendiginde bazi elementlerin bollugu da dikkat cekmektedir.
Hafif elementler Li, Be, B ve alt demir elementleri Ti, Sc, Cr, V ve Mn fazlalig
goriilmektedir ve bu yildizlar arasi ortamdaki etkilesimler neticesinde ¢ekirdeklerin
pargalanmasindan kaynaklanir. Ornegin; C ve O elementlerinin pargalanmasi sonucunda

da Li, Be ve B’nin bolluklar1 artmaktadir [6, 21, 22].
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Sekil 2.4. Tiim pargaciklar tarafindan olusturulan kozmik 1s1n enerji spektrumu [23]

Kozmik 151n spektrumu, Denklem 2.2’de verilen bir gii¢ yasasi ile agiklanir. Denklemde E
niikkleon basina kinetik enerjiyi, dN/dE yogunlugu, y ise spektral indeksi ifade eder. Sekil

2.4 kozmik 151n enerji spektrumunu gostermektedir.

dAN(E) ._
WE gy (2.2)

Sekil 2.3’te, enerji spektrumunun anlagilmas: gii¢ oldugundan, degisik enerjilerdeki
ozelliklerin daha net goriilebilmesi icin aki E2® ile carpilarak daha net bir griintii elde
edilmektedir. Farkli deney gruplan tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda, yaklasik
olarak enerjisi 10 eV ve iizerinde olan kozmik bir par¢acigmin %50 proton, %25 helyum,

%13 karbon, azot, oksijen ve %13 demirden olustugu diistiniillmektedir [23].

Kozmik 151n enerjisi ve aki arasinda ters oranti vardir, enerjisi arttiinda aki diiser.
~1—10 GeV altindaki enerjilere sahip pargaciklar giines riizgarindan etkilenir. Giines
aktivitesinin hareketli oldugu zamanlarda giines riizgar1 en fazla diizeyde ve atmosferdeki

GCR miktar1 en az diizeydedir. GCR glines aktivitesinin az oldugu zamanlarda maksimum
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olur ve buna giines modiilasyonu denilir, yaklasik olarak 11 yillik bir dongii ile degisir. En
fazla oldugu zamanlarda parcaciklarin enerjileri ugus yiiksekliklerinde radyasyonu

yiikseltmek i¢in diisiik diizeyde kalir [23, 24].

Kozmik 1silarin diz bdlgesindeki kimyasal bilesiminde farkliliklar olduguna ve enerjinin
artmasiyla agir cekirdeklerin daha fazla olduguna dair kanitlar artmaktadir. Gii¢
yasasindaki spektral indekste degisiklik gozlendikce spektrum; diz, 2.diz, bilek ve GZK
olarak adlandirilan dort ana bdlgeye ayrilir [23]. Diz, ikinci diz ve bilek bolgesi soyle
yorumlanmaktadir; diz protonun maksimum enerjisini, 2.diz demir bileseninin sonunu ve

bilekte galaktikten ekstragalaktik kozmik 1sinlara ge¢isin neden oldugu 6zelliktir.

Sekil 2.4’ten su sonuglar ¢ikarilabilir;

¢ Giines modiilasyonu nedeniyle ~10 GeV altindaki diisiik enerjilerde spektrum diizdiir,

e Diz; y~2,7 oldugu ve 10 GeV < E < 3x10° eV enerji aralidinda,

e lkinci diz; y~ 3,1’e yiikseldigi ve 3x10'° eV — 108 eV enerji araliginda,

e Bilek; y~2,7’ye diistiigiinde ~3x10'8 eV enerjisinde spektrum diizlesmeye baslar,

e Bilekten sonras1 Ultra yiiksek enerjili kozmik 1sinlar olarak tanimlanan ve heniiz tam
olarak tamimlanamamis olmakla beraber, pargaciklar spektrumun sonundaki Greisen-
Zatsepin-Kuz’min sinirinda (GZK) ~6x10'° eV’de enerji bakimindan karsilastirilabilir
[25].

Ultra yiiksek enerjili kozmik 1sinlar1 (UHECRSs), kozmik pargacik olarak kabul edebilmek

icin bazi sartlar1 saglamasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu sartlar;

- Giig; kozmik pargacik kaynagi istenilen enerjiyi saglayabilmeli,

- Geometri; kozmik parcacik ivmelendigi zaman bolgede kalabilmeli,

- Radyasyon kayiplari; kozmik parcacik ivmelendiginde enerjisi, kaybedilen radyasyon
enerjisinden az olmali,

- Emisyon; UHECR’nin deneysel olarak hesaplanan akisi, kaynak yogunlugu ve gii¢

yeterli olmali,



14

- Etkilesim kayiplari; parcaciklar arasindaki etkilesimlerden dolay1 yitirilen enerji,
kazanilan enerjiden yliksek olmamali,
- Bir arada bulunan radyasyon; diisiik enerjili kozmik parcacik, foton ve nétrino akilari,

gozlenebilen akilardan biiylik olmamalidir [26].

UHECR kaynaklarinin hem galaktik hem de ekstragalaktik bilesen oldugu
diisiiniilmektedir. Buradaki galaktik kaynaklarin; tiir II supernova, pulsar ve supernova
kalintilarindaki sok ivmesi, ekstragalaktik kaynaklarin ise aktif galaksiler ve gama-isin
patlamalar1 oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, UHECR ile ilgili ¢alismalara devam
edilmektedir [26].

Diz bolgesindeki kozmik 1sinlarin kimyasal bilesiminde bazi degisiklikler gézlenmis ve
daha ytiksek enerjilerde kimyasal bilesimde ne tiir degisiklikler olabilecegi konusunda
deneysel calismalar gerceklestirilmektedir. Bu degisiklikler sonucu kozmik 1sinlarin biiytik
bir ¢ogunlugunun galaktik kokenli oldugu ve diz bolgesi Stesinde ~10'8 eV ve iizeri
enerjilerde galaktik kozmik i1sinlardan ekstragalaktik kozmik 1sinlara gecisin s6z konusu
oldugu disiinilmektedir [23]. Kozmik mikrodalga arka plan (CMB) radyasyonunun
kesfiyle, E ~ 10 eV enerjilere sahip kozmik 1sinlar CMB fotonlari ile etkilesime girerek
enerji kaybeder, bu durum spektrumda bir kesme olarak goézlenebilir. Bu GZK kesmesi

olarak aciklanabilir [3].

Balon ve uydu deneyleriyle diisiik enerjideki pargacik spektrumu odlgiilebilir. Kozmik 151n
dedeksiyonu, sekil 2.5’te gosterildigi gibi dogrudan ve dolayli dl¢iimlerle gerceklestirilir.
Dogrudan o6lgiimler; balon ve uydu sistemleriyle, dolayli 6l¢limler ise; biiylik teleskoplar

ve hava dusu diizenekleri ile yapilabilmektedir [5].

2.3. Galaksideki Yayilim

Kozmik isinlar kaynaklarindan yayilirken, yayildiklari ortamdaki toz, diger maddeler ve
manyetik alanlar ile etkilesime girer. Diinya ve Giines’in manyetik alanlar1 da diisiik
enerjili pargaciklar saptirir. Kozmik 1smlarin bu maddeler ile etkilesimleri sonucu ikincil

pargaciklar meydana gelir [6].
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2.3.1. Galaktik kozmik 1s1nlarin yayilmasi

Samanyolu galaksisi, 100 000 milyon yildiz, toz, karanlik madde ve gazdan olusan genis
bir alan1 kaplamaktadir. Manyetik alan enerji yogunlugu ~ 0,4x107*? erg/cm?, kozmik 151n
enerji yogunlugu ise ~1,5x1072 erg/cm®tiir ve bu yogunluklar karsilastirilabilmektedir.
Galaksinin manyetik alani, iyonize gaz manyetohidrodinamigini (MHD) olusturarak,
Alfveén dalgalarindan gegebilecek MHD akiskani ve gazin yogunluguyla ortamda ilerler.

Daha sonra kozmik 1s1n akis1 da Alfven dalgalarini tiretebilir.

Galaktik kozmik 1ginlarin yayilimlar igin ¢esitli modeller tasarlanmis ve bu modellerle,
kimyasal bolluklarin incelenmis, ikincil ve birincil bolluklardaki madde miktarlari tahmin

edilmeye ¢alisilmigtir [6].

2.3.2. Ekstragalaktik kozmik 1sinlari yayilmasi

Enerjisi ~10%%eV olan kozmik 1sinlar, galaksiler arasi alanda yayilabilir. GZK etkisinden
dolay1 enerji kaybederler. UHECR manyetik alanlardan az etkilendigi zaman bunlarin
kokenleri hakkinda veriler almak i¢in kullamilabilir. Pierre Auger Gozlemevi,

ekstragalaktik kozmik isinlar hakkinda ¢alismalarina devam etmektedir [6].

2.3.3. Giines ve Katmanlar

Glines, glines sisteminin merkezinde parlayan sicak bir gaz topu ve sar1 ciice bir yildizdir.
Giineste gergeklesen niikleer reaksiyonlar sonucu yiizey sicakligr yiikselmektedir.
Kimyasal bilesimde; %92,1 hidrojen, %7,8 helyum ve agir elementler %0,1’°lik (genellikle
kiitlesinin %1,9’u C, N, O, Ne, Mg, Si, S ve Fe) kismini olusturur [27]. Cizelge 2.1
Giines’in fiziksel 6zellik degiskenlerini vermektedir. Giines’ten herhangi bir gezegene olan
uzakliga Astronomik Birim (Au) denilmekte ve 1 AU = 150x108 km’lik bir degere sahiptir.

Sekil 2.5 Gilines’in katmanlarin1 gostermektedir.
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Cizelge 2.1. Giines’in fiziksel 6zellik degiskenleri [27]

Fiziksel Degisken Sayisal Deger
Yarigap 695,500 km
Kiitle 1,989 x 103 g
Ortalama Yogunluk 1,409 g / cm?®
Yer Cekim Ivmesi 274 m/ s?
Yiizeyden Kagma Hizi 617,7km/s
Diinyaya Uzaklig1 1 AU
Merkezde Sicaklik 15,7 x 106 K
Yiizeyde Sicaklik 6 400 K

KORONA

5

KONVEKSIYON BOLGH

RADYASYON
BOLGESI

Sekil 2.5. Giines katmanlar1 [28]

Fotosfer; Giines’in goriiniir tabakasi ve yaklasik olarak 4 000 — 6 500 K arasinda sicakliga
sahiptir. Gorilinen giines disk yiizeyinden 400 km yukariya ¢ikar.

Kromosfer; yaklasik olarak 400 km — 2 100 km ve tizerindeki katmandir. Sicakligi 4 000 —
8 000 K arasinda degisir. Baslica UV-151n1m kaynagidir.

Gegis Bolgesi; korona ve kromosfer arasindaki tabakadir. Yaklasik olarak 8 000 — 500 000

K arasinda sicakliga sahiptir.
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Korona; en dis tabakasi ve yiizeyin yaklasik 2 100 km iistiinde baglar. Yaklasik olarak
sicakligr 500 000 K veya lizerindedir. Gozle goriilemedigi i¢in koronagrafli teleskoplar
yardimiyla gozlenebilir [28].

Cekirdek; Yaklasik olarak 15 milyon C sicaklikta niikleer reaksiyonlarla enerji tiretildigi
bolgedir. Hidrojenden helyum iiretmek i¢in niikleer reaksiyonlar gerceklesir.

Radyasyon Boélgesi; Niikleer fiizyon sonucunda ortaya c¢ikan enerjinin elektromanyetik
radyasyon olarak hareket etmesiyle yayilmasi 170 000 yil veya daha uzun bir siire devam

eder.

Konveksiyon Boélgesi; Enerji konveksiyon yoluyla hareket ederek, yogunlugun azalmasina

Ve enerjinin 1stya doniismesini saglar [28].

2.4. Heliosfer ve Giines Riizgarlari

Heliosfer, gilines sistemini kaplayan genis atmosferdir. Sekil 2.6’da heliosferin sematik
yapist goriilmektedir. Heliosferin yapisi ve blytikligl, yerel yildizlar arasi ortamdaki
(ISM) giines hareketine, plazma yogunluguna ve koronadan yayilan giines riizgarina baglh
olarak degisir. Korona iyonize bir gaz oldugundan, Giines’in ¢ekim alanindan sicakligi

yiiksek oldugu i¢in kagabilir.

Heliopause
Sonlandirma $oku

Yildizlar aras1 . .

Riizgarlar . .
i o \

Giines Riizgan

Sekil 2.6. Heliosferin sematik yapisi [27]



18

Sekil 2.6°da, gilines riizgart ve yildizlar arasi plazma arasindaki bolge heliopause,
heliopause igerisinde sonlandirma soku olarak adlandirilan genis bir sok gosterilmistir
[27]. Giines riizgarinda plazma iletkenligi biiyiikse, plazma degismez ve bu degismez
plazmanin hareketiyle kaynagin alan c¢izgileri takip edilebilir. Plazma Giines koronasini
gegince, riizgar basinci Giines sisteminin manyetik basinci lizerinde etkinse, manyetik alan
disa dogru birleserek Arsimet Sarmali seklinde biikiiliir. Bu sarmal radyal yondeki egilim

dikkate alinarak, riizgar hizina ve heliosantrik uzakliga bagl olarak degismektedir [27, 29].

T. Gold, manyetosferi soyle tanimlamistir; pargaciklarin diinya manyetik alanindan

etkilendigini ve iyonosferin tizerindeki bolgedir [27].

Van Allen radyasyon kusaklari; manyetik alan diisiik enerjili pargaciklari hapsederek,
yliksek enerjiye sahip iyon ve elektronlarin (onlarca keV ve daha iistii) Diinya etrafindan
dolasarak olusturdugu halka bi¢imli yapilar1 olusturur. Bunlar i¢ radyasyon parcaciklarinin
(iyonosfer ~ 4 — 5 rz) kozmik ismlarin drettigi noétrinolardan gelir, digs radyasyon
pargaciklari (manyetopause ~ 4 — 5 ry) ise giines riizgar1 ve auroralardan gelen radyasyon
kusaklarina ayrilir. Yiikli parcaciklar manyetik alan etkisiyle uzaya genisler, Giines’e
dogru 10 Diinya yaricapinda sona ermektedir. Manyetosfer bu mesafede, diisiik

yogunluklu bir plazma ile sonlandirilmigtir [27, 29].

Sekil 2.7. Van Allen radyasyon kusaklar1 [27]
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Giines Riizgari, gezegenler arasi manyetik bir alana etki eden iyonize gaz plazma olarak
tanimlanmaktadir. Kiitlesi parcaciklarin olusturdugu kalintilara bakilarak, yaklasik olarak
%380 proton, %18 alfa parcacigr ve geriye kalan kisim agir yiiklii parcaciklardir [20].
Giines’ten 1 AU uzaklikta, Diinya yériingesinde; giines riizgar yogunlugu 8 proton / cm,
akis h1z1 440 km / s ve sicakligr 1,2 x 10° K’dir. Giines riizgar1, yer ve zaman bakimindan
diizensizdir [27].

Magnetosheath

P oty "’« '
Gunes Ruzgan )
Plazma

a Van Allen Kusaklar:

Sekil 2.8. Manyetosferin sematik yapisi [27]

Sekil 2.8, giines rlizgarinin, diinya yiizeyi, manyetik alan1 ve alanda hapsedilmis plazmanin
manyetopause de nasil hareket ettigini gostermektedir. Giinesteki hareketlilik, koronadan
Oonemli miktarda maddenin manyetik alanlar1 asarak firlamasina neden olmakta ve buna
koronal kiitle ¢ikarma (CME) denilmektedir. Cogunlukla CME, manyetik olarak hareketli
bir giines lekesi olarak bilinmektedir. Giines parlamasi ise kii¢lik bir hacimden ansizin
elektromanyetik enerji ve parcacik yayma olayidir. CME ve giines parlamas1 arasindaki
iliski halen tlizerinde calisilan bir konudur. Giines parlamasi sirasinda ortaya ¢ikan enerji ve
madde, CME’den yayilan enerji ve maddeden oldukca kiigiiktir. CME ve giines
parlamalarinin biiytik bir kismi1 Diinya’ya ulasamaz ve atmosferdeki radyasyon seviyesinde

bir artisa sebep olmayabilirler [20].
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Gezegenin manyetosferi, gezegenin manyetik alaninin giines riizgarindan ¢ikarildigi
bolgedir. Iyonosfer manyetosferin alt smiridir. Ciinkii, manyetosferin alt smir1 {ist
atmosferdeki iyonize bilesenlerin 6énemli oldugu kisimda baslar, Diinya’da iyonosfer 100
km’de baslar. Manyetosferin dis sinirina manyetopause denilir ve gilines riizgarini ve

manyetik alani da alanlarina ayirir [29].

Akis sarmal

Foton

(8 dakika) “
~

Giines riizgan
plazma parseli
(4 giin)
Enerjik parcaciklarnin 2
15101m1

Sekil 2.9. Glines’in manyetik alaninin sematik yapisi [27]

Sekil 2.9, heliosferik akim tabakasi glinesin manyetik alanindan ve Giines riizgar
etkisinden kaynaklanan ‘balerin etegi’ denilen bir egri olusturur (sag iist kosedeki renkli
diyagram). Giines riizgar1 plazma parselinin, Giines’ten Diinya y0riingesine varmasi 4 giin,

Giines fotonlariin Diinya’ya ulagsmasi 8 dakika gibi bir siirede gerceklesir [24, 27].

Gilines riizgar1 ile ilgili yapilan c¢aligmalarda fizik kurallar1 basit bir sekilde
uygulanabilmektedir. Oncelikli olarak, plazma ve manyetik alan beraber hareket ettiginde,
manyetik alanda iyon ya da elektron da ayni1 dogrultuda hareket ederse, E = VxB elektrik
alanin olusturarak, yiiklii par¢acigin manyetik alan etrafinda donmesine sebep olmaktadir.
Burada elektrik alan manyetik alana dik oldugu i¢in plazma bu manyetik alanda kalarak

ilerleyebilir. Notr par¢aciklar manyetik alandan etkilenmez [29, 30].
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Ikinci olarak, yiik degisimi yoluyla iyon ve ndtr pargacik arasindaki etkilesimdir. Notr
parcacik ve iyon carpisirsa, notr pargacik iyona bir elektron aktarabilir ve iyon notr hale
gelerek, manyetik alanla aym dogrultuda harekete devam eder. Iyon, manyetik alan ile
sinirlandirilmis ve plazma hizinda ivmelendirilmistir. Bu plazma, akis enerjisiyle es bir
giris termal enerjisine sahiptir. Bu ivmelenme plazma akis enerjisinden kaynaklanir ve

plazma yavas hareket etmeye baslar [30].
2.5. Kozmik Isin Sapmalari
Yiikli bir parcaciga manyetik alanda Denklem 2.3’te verilen Lorentz kuvveti etki eder.

F=q( +7xB) (2.3)

Denklem 2.3’de pargacigi yiikii g, hiz1 v ve elektrik alan E, manyetik alan B ile verilmistir.

Lorentz kuvveti, gokada da bir elektrik alan olmadigindan asagidaki gibi elde edilebilir.
F= q(¥x §) =ma (2.4)

Bu denklemi kozmik 1s1nlarla ilgili yapilan ¢alismalarda tekrar olusturabiliriz.

x B) (2.5)

Denklemde ivme d, atom numarasi Z ve ¢ vakumlanmis ortamdaki 1s1k hizidir. Kiitle
m = ym, Ve y Lorentz faktoriidiir. Kozmik 1sinlar manyetik alan boyunca ilerleyerek
hareket ettikleri i¢in, ylikleri ile dogru orantili ve enerjileriyle de ters orantili saparlar.
Glines riizgar1 ve manyetik alan diisiik enerjiye sahip kozmik 1sinlart saptirir. Ancak, ¢ok
yliksek enerjili kozmik 1sinlar manyetik alan tarafindan bir sapmaya ugramadan yollarina

devam ederler [20, 31].
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2.6. ivmelenme Diizenekleri

Fermi ve sok ivmelenmesi kozmik 1sinlar1 incelemede kullanilan iki sistemdir.

2.6.1. Fermi ivmelenme diizenegi

Fermi, yildizlar aras1 ortamda ve manyetik bulutlarda pargacik etkilesiminden kaynaklanan
enerji kazanimlar1 i¢in model gelistirmistir [6]. Yildizlar aras1 ortamda diizensiz manyetik
alanlar oldugunu, yildizlar arasi bulutlarda kuvvetli alanlar ve bu alanlar1 manyetik bir

ayna olarak varsaymustir.

Modelde, manyetik bulutla karsilasan parcacik bir miiddet sonra sa¢ilmaya ugrar. Parcacik
ve bulut es yonde hareket ederse, esnek sagilma gergeklestirerek, enerji de bir degisiklik
meydana gelmez. Laboratuvar cergevesinden bulut ¢ercevesine ya da bunun tersi olan
bulut cercevesinden laboratuvar cercevesine geri doniis ile laboratuvar cergevesindeki

enerjiyi belirlemek i¢in bir doniisiim sistem olusturulmustur [22].

Laboratuvar cercevesi Bulut cercevesi
—(v+ul-u FC B B
_______________________ - L
} M ‘ D)
—H. ) I} ._z" ]
— . _
K/\ /r\_ v+u \.._,-\_._‘,,\._J
—(v—ul+u ~ e —{y— u) N
P — -, —— — — — - |,\I
; T’ 4 b b
v klx«\ o v—u P,

Sekil 2.10. Fermi ivmelenme olusumu [22]

Sekil 2.10’nun iist kisminda, parcacik kinetik enerjisi E = 1/2 (mv?) olan, -u hiziyla
hareket eden manyetik buluta, v hiziyla gelen bir yiiklii par¢acik modeli ele alinmistir.
Modelde pargacik hizi bulut ¢er¢evesinde v+ u iken, bulut ¢ergevesinin aksine
dondiigiinde olmaktadir [22]. Pargacik hizi laboratuvar gergevesinde —v — 2u olmakta

parcacigin kinetik enerjisi;
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E, = %m(—v —2u)? = %m(vz + 4u? + 4uv) (2.6)
olur. Enerji kazanci ise;
AE, = Ey — By = m(4u? + 4uv) (2.7)
olmaktadir.
Sekil 2.10°nun alt kisminda ise, v hiziyla gelen parcacik ayni yonde u hiziyla hareket eden
manyetik bulutla karsilagabilir. Olusturulan modelde parcacik hizi bulut g¢ercevesinde

v —u iken, bulut g¢ergevesinin aksine dondiigiinde —(v — u) olmaktadir. Pargacik hizi

laboratuvar ¢ercevesinde —v + 2u olmakta ve parcacigin kinetik enerjisi;

E, = %m(—v +2u)? = %m(v2 + 4u? — 4uw) (2.8)
olur. Enerji kazanci ise;

AE, = B, — Ey = m(4u? — 4uv) (2.9)
olmaktadir. Parcacik hizi bulutun hizindan biliylik (v > u) olursa, parcacik enerjisini
kaybeder. Parcacik enerji kaybettigi i¢in enerji kazanci AE, negatif olmaktadir. Eger
parcacik hizi bulut hizindan kii¢iik (v < u) ise pargacik manyetik bulutu gecemez. v > u
olursa, pargacik kafa kafaya ¢arpisma ve arka u¢ ¢arpismasi gergeklestirir [22]. Bunlardan

elde edilen enerji kazanci ise;

AE +AE, “m(8u)>2 u? (2.10)

T
Ey Emvz v2

Bu ivmeye ikinci dereceden Fermi ivmesi denilmektedir, ¢iinkii manyetik bulut hizinin
karesi ile orantilidir. Parcaciklar manyetik buluttan kagabilirler. Carpisma basina enerji

kazanci ve baska bir carpisma olasiliginin olma ihtimaliyle spektrum bir gii¢ yasasi ile
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hesaplanabilir. Buradaki spektral indeks, manyetik bulutun hizina ve par¢acigin hizlanma

bolgesinden kagabilecekleri ihtimaller ile sinirlidir [22].

2.6.2. Sok ivmelenme diizenegi

Stipernova patlamalarinda yiiksek hizlarda yildizlar arast madde ortama sagilmaktadir.
Boylelikle, yildizlar aras1t maddenin yogunlugu, basinci ve 1sis1 artarak maddeyi disa dogru
stiriikleyerek, sok dalgasi olusturur. Yildizlararasi madde ve yildiz bir plazma oldugundan,
sok dalgasina neden olan plazmadaki ¢arpigsmalar degil, elektromanyetik alandir. Parcacik

yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan pargacik ve madde ¢arpisamaz [22].

Akisa Karm Alkas Yontnde
Cerceve Sok Cephesi Cerceve
o= e I -
—(v+Au)-Au —(v+Au) oy
L v+Au

“uy | —ua

Sekil 2.11. Sok ivmelenme olusumu [22]

v hiziyla giris ¢ergevesine gelen pargacik, sok cephesinde akisa karsi —u4, akis yoniinde de
—u, ile hareket etmekte ve akis yoOniinde yansimaktadir ve gercevede pargacik hizi
degismeden kalir. Bu nedenle, parcacik enerji ve hiz kazanmis olarak yoluna devam eder.

Sekil 2.11°de, akisin yukar1 oldugu durumda gaz; u; hiziyla ve p; yogunluguyla akar, akis
yoOniinde gaz; yliksek p, yogunlugunda u, hizi hesaplanabilmektedir. Sok cephesi 6nemsiz

oldugundan, rastgele ileri akan madde On taraftan ¢ikar [22]. Bu yiizden,

P1Uy = PaUp (2.11)

p1 > p, durumunda u, < u; olmakta ve Au = u; — u, pozitif olmaktadir. Bu durum ikici

dereceden Fermi ivmelenmesine benzemekte, parcacik sok cephesinden gegebilmekte ve
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gecerken gazin igerisindeki manyetik alanlardan sapmaktadir. Hiz sok cephe hizindan

biiylik olursa, sok cephesinden tekrar gegebilir ve kinetik enerjisi;
E, = %m(—v —20u)? = %m(v2 + 4Au? + 4vAu) (2.12)
olur. Enerji kazanci ise;

AE, = Ey — Eq = ;m(4bu? — 4vAu) (2.13)
olmaktadir. Fermi ve sok ivmesinin farki; birbirinden ayrilabilen sok dalgalarinin
birbirleriyle karsilasma olasiliklarinin sifir olmasidir. Manyetik bulutlarin tersine, disari

dogru davranis gosteren sok dalgasi tek tarafa ilerlemektedir. Goreceli enerji kazanct;

Imaau?+4va 2
AE; _ m(4bu vu):4AL+A7u) (2.14)

Eo %mvz v2

olur. v > Au oldugunda,

ABy b (2.15)

Ey v

Sok cephesindeki plazmanin manyetik alan1 ve pargacik hizinin sok hizindan biiyiik
olmasindan 6tiirii, cogu kez parcacik sok cephesini gecer. Sok ivmelenmesine kimi zaman
birinci dereceden Fermi ivmesi de denilmektedir ve kozmik 1sinlarin tiretilmesi i¢in ilk

prosediir oldugu diisiilmektedir [22].
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3. DUNYA ATMOSFERI ve KATMANLARI
Atmosfer, uydular1 gevreleyen ve yergekimiyle tutulan bir gaz karisimidir. Atmosfer

kimyasal bilesim, 1s1l 6zellikler, akim ve yogunluktaki degisimler neticesinde bolgelere

ayrilir.

Ekzosfer

Termosfer

Mezosfer

690 km

10.000 km

Sekil 3.1. Atmosfer katmanlarinin siralanisi

Troposfer; atmosferin en alt ve en yogun katmani, ylizeyden baglayarak yaklasik olarak 8
ile 14,5 kilometre kadardir. Yerkiirede bulunan tiim hava olaylar1 bu katmanda gerceklesir.

Yercekimi nedeniyle havanin yogunlugu irtifa arttikca azalmaktadir.

Stratosfer; troposferin bittigi noktadan baslayan ve 50 kilometre kadar uzanan katmandir.
Oksijeni ozana c¢eviren reaksiyon bu katmanda gergeklesir. Gilines’ten kaynaklanan

ultraviyole radyasyona koruma saglar. Bu katmanda sicaklik irtifa ile artmaktadir.

Mezosfer; yaklasik olarak 85 kilometre yliksekliktedir. Cogu goktasi bu katmanda
buharlasir ve goktasi kalintilar1 mezosferde bazi element derisimlerinin fazla olmasina

sebep olur.
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Termosfer; yaklasik olarak yer yiizeyinden 600 kilometre yiiksekliktedir. Giines’ten gelen
ultraviyole ve X-isin1 radyasyonlari bu katmanda emilerek, atmosferin 1sis1 yiikselir.

Auroralar bu katmanda gozlenir.

Iyonosfer; Mezosfer ve termosfer katmanlarmin igine gémiilmiis bolgedir. Yaklasik olarak
48 kilometre yiikseklikten baslayip, 965 kilometreye kadar uzanan ve iyonize atom,

molekiil ve elektronlardan olusan tabakadir. Radyo haberlesmede 6nemlidir.

Ekzosfer; atmosferin iist siniridir. Termosferin sonundan 100 000 kilometreye kadar

uzanan tabakadir [32].
3.1. Atmosferin Kimyasal Bilesimi
Atmosfer farkli nicelikte farkli gazlarin karisimi, su buhari ve toz parcaciklarindan olusur.

Havada bulunan molekiillerin yaklasik %781 azot (N2), %21°1 oksijen (Oz2), %0,9’u argon
(Ar) ve %0,1°1 karbondioksit (CO2) ve diger gazlardir.
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4. KAPSAMLI HAVA DUSLARININ YAPISI

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar atmosfere geldiginde ortam maddeleri ile etkilesime girer
[16]. Birincil pargaciklarin ortam maddeleri ile niikleer etkilesimleri sonucunda ikincil
pargaciklar meydana gelir. Bu siirecte, birincil pargaciklarin artan enerjisiyle ikincil

pargaciklar da artis gézlenir. Parcacik iiretimi parcacik enerjisi tikkenene kadar siirer [33].

Hava duslart iki bilesen ile tanimlanabilir. Bunlardan ilki elektromanyetik (yumusak),
ikincisi ise miionik ve hadronik (sert) bilesendir. Ek olarak, enerjiye katkisi ¢ok az olan

Cherenkov ve Floresans fotonlari da mevcuttur [34]. Sekil 4.1 kapsamli bir hava dusunun

bilesenlerini géstermektedir.

R eV, (999%) Yy (988N

Birincil Kozmik Isinlar
K= ey, (635% l 9 Y=o

Kc=p 2 e 2* (1 2%)

e ey
Nikleer
KoKt Etkilesimler
KN
Hag:':mk ¢ift uretim
, ’ L

2 Cerenkov &
§ Floresans

v ‘ VY ¥ y : e ' - Radyasyonu

Vs pnzx" . K '

muonik bilegen =10% € (nukleer kanimlar) elektromanyetik bilesen =85% E,
nétrinolar s1% €. hadronik bilesen =4% E,

Sekil 4.1. Kapsamli hava dusunun bilesenleri [3]

Hava dusunda, toplam enerjinin ¢ogunlugunu ve dusun en genis bilesenini elektromanyetik
bilesen olusturur. Yiikli pionlar ise dusta bozunma orani yiiksek olan bilesendir [3].

Cizelge 4.1°de pargaciklarin bir kisminin bazi 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Pargaciklarin siniflandirilmasi [35]

Sinif isim Sembol | MeV | Kiitle (u) | Oralama Omir (s),
Bozunma modu
Foton Foton hv 0 Kararli
Gama y Kararl
Barvon | Notron n 939,6 | 1,008665 | 889, n>p+e  +v,
y Proton D 9383 | 1,007276 kararl1
Miion u 6  — _
Leoton | Elektron e 1056 | 0113366 | 2X10TK e +;”’e
P kararli 0511 | 0,000548 W
Noétrino Ve, Vi, Vo
] ~10 8 K* > u* +v,
lirgiign K*, kK~ | 4937 | 0530009 N
Mezon T-mezon
- + 70 —
(Pion) nh,m, 139,6 | 0,149867 ~ 108 - -

4.1. Elektromanyetik Dus

Hava dusu, elektron ve fotonlardan olusuyorsa elektromanyetik dusu meydana getirir.
Dusun en 6nemli bilesenidir. Dus, kozmik 1s1n foton ve elektronlariyla veya hadronik
etkilesim sonucu olusan elektron ve fotonlarla baslatilir. Cift olusum ve Bremsstrahlung

yiiksek enerjilerde etkindir.

Bremsstrahlung

et ety (4.2)
ve ¢ift olusum
Yy oe +et (4.2)

yukaridaki gibi ifade edilir [22]. Parcacik sayisindaki degisiklige bagl olarak pargacik
bagina ortalama enerji degismektedir. Yani parcacik sayisi artarsa enerji azalir [33].
Elektronlar diisiik enerjide iyonizasyon nedeniyle enerjilerini kaybeder ve bu enerjiye
kritik enerji Ec denilmekte ve havada E.~ 86 MeV olarak kabul edilmektedir. Kritik
enerjide dus maksimum sayida parcaciga ulagsmistir. Dus maksimum seviyeye ulastiginda
iki parametre dikkat ¢cekmektedir. Bunlar; Xmax elektromanyetik dusun geldigi maksimum

siirt yani atmosferik derinligi ve Nmax elektromanyetik dustaki pargaciklarin maksimum
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sayisidir. Burada Xmax hassas bir sekilde birincil kozmik 1s1n bilesimine ve enerjisine bagh
olarak degisir [23, 36, 37]. Elektromanyetik dusun, davraniglarini ve birincil kozmik
isinlarin Xmax Ve Nmax parametreleriyle baglantisini agiklamak igin Heitler bir model
gelistirmistir. Modeli aciklamak icin iki hipotez onermistir. Ilk hipotez, dusun bir
noktasindaki enerji dagilimi pargaciklar arasinda esittir. Ikinci olarak, yiiksek enerjide
bremsstrahlung ve ¢ift olusumun 1s1minm stiresi yaklasik olarak ayni kabul edilir ve bu

reaksiyonlarin gergeklestigi uzaklik A ile tanimlanir.

Bir y 1sininin Eg enerjisiyle dusu baslattigin1 varsayarak ve her 4 mesafesinde etkilesim
gerceklestirdikten sonra Eo / 2 enerjili bir ¢ift elektron ve pozitron liretmektedir. Sekil
4.2°de goriildiigii gibi, bu parcaciklar bremsstrahlung yoluyla tekrar foton yayinlayarak vy
1s1n1 olustururlar ve Eo / 4 enerjili dort pargacik olusturur. Bu pargaciklar iki y, elektron ve
pozitrondur. Her bir etkilesimden sonra pargacik sayist artarken, enerjide azalma

gozlenmektedir [34, 38].

Parcacik bagina Urzakhk
ortalama enerji
By TJ A
Fo/2 et T~ £ 2\
“, — o et
Ey/4 RN e/ N7 3A
# Oy £ > h,

i "’?' B
Bofs ¢/ /N1 /N1 e\

Sekil 4.2. Heitler modeli [38]

Dusun x derinligindeki etkilesim sayis1 m = x / A ile verilirse pargacik sayisi,
N(x) =2m =272 (4.3)

olur ve parcacik bagina enerji,
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E(x)=E, /22 (4.4)

ile verilerek, pargacik iiretimi kritik enerji Ec ve bu enerjiden daha az olana kadar siirer.

x = Xmax 156, Kritik enerji E¢’nin altinda pargacik sayisi azalir.

E
N(xmax) = Nipax = E, (45)

Denklemlerin yerlerine yazilmasiyla x ile enerji arasinda su iliski vardir;

In(E/E,
Xmax = 4 n(mz ) (46)

Xmax ile parcacik enerjisi arasindaki iliskiye uzama miktar1 denilmektedir. Dusu baslatan
parcacik y pargacigi olursa, dusta bulunan hadronik ¢ekirdek bozunarak bir proton ve iki y
olusturarak notr pionlart iiretmektedir. Dustaki niikleonlar kendi alt duslarindaki

niikleonlar araciligryla etkileserek, Eo enerjisini niikleonlar arasinda paylasir.
Xmax % 10g10G%) (4.7)

Bu denklemde, dusu baslatan parcacigin kimyasal bilesimine bagli olarak bir A kiitleli
niikleon atmosfere girdiginde A alt duslarini tiretir. Boylece, dus gelisimi gézlemlenerek

pargaciklarin belirlenebilecegini gostermektedir [36, 38].
4.2. Hadronik Dus
Hadronik dus, kozmik 1s1mn protonunun atmosferde ilerlerken meydana getirdigi

etkilesimler sonucunda olusur. Hadronik etkilesimler, pion, kaon gibi mezonlar1 olusturur.

Denklem 4.8’de pionlar (ir) ve kaonlarin (K) olusumlari gosterilmektedir.

K+K->K+At>K+K+n° (4.8)

A* rezonansi, bir proton, nétron ve pion olabilir. Pionlar asagida bozunum mekanizmalari

verilen miion, elektron, foton ve notrinoya bozunurlar [22].
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nt - ut +y,
R T (4.9)

- y+y

Pionlarin bozunum mekanizmalar1 denklem 4.9’da ifade edilmektedir. Pozitif yiiklii pion
(™) bozunumundan; pozitif yiiklii miion (u*), miion nétrino (v,), negatif yiiklii pion (™)
bozunumundan; negatif yiikli miion (u7), miion antindtrino (v,) ve yiiksiiz pion

bozunumundan ise iki gama fotonu meydana gelmektedir.

Kaonlar ise, baslica pionlara, miionlara, elektronlara ve notrinolara bozunur. Roélativistik
enerjide zaman genislemesinden dolay1 pion ve kaon bozunum siiregleri ge¢ gercgeklesir.

Boyle bir enerjide madde ile etkilesimler par¢acik bozunuma ugramadan olusabilir [22].

Yiiksiiz pionlar bozunarak elektromanyetik duslara sebep olan gama fotonlarin1 olusturur.
Elektromanyetik duslara sebep olan diger bir kaynak ise miion bozunumundan olusan

elektron ve pozitronlardir [34].

e +v,

put—>et +v, (4.10)

Denklem 4.10, miionlarin bozunum mekanizmalarim1 gostermektedir. Negatif yiiklii miion
(u~) bozunumundan; elektron (e™), elektron antinétrinosu (v,) ve pozitif yiiklii miion (u*)

bozunumundan; pozitron (e*) ve elektron nétrinosu (v,) meydana gelmektedir.
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n=1

Sekil 4.3. Hava dusu kaskad modeli. (a) Elektromanyetik kaskad. (b) Hadronik dusun
sematik gosterimi. Hadron dusundaki kesikli ¢izgi notr pionu, diiz ¢izgi ise
yiiklii pionlar1 gostermektedir [39].

Sekil 4.3. (b)’de gosterildigi gibi hadronik dus icin elektromanyetik dustaki Heitler
modeline benzer bir model Matthews tarafindan gelistirilmistir. Hadronlar etkilesime
girerek dus boyunca ilerledikge Neh yiiklii pion ve %2 Nech ndtr pion olusturur. Notr pion
fotonlar1 olusturarak elektromanyetik dusa katki saglamaktadir. Yukli pionlar ise
etkilesime girerek enerji degerleri kritik enerjinin altina diisene kadar yollarina devam

ederler [39].

Yaklasik Aine hadronik etkilesim uzunlugunda yiiklii pargacik enerjisi, Edec €nerjisinden
fazla oldugunda pargaciklar hava molekiilleriyle yeniden etkilesir. Parcacik enerjisi
Edec’den az oldugunda pargaciklar bozunmaya baslar ve hadronlar miion iiretir. Hadronik
etkilesimlerde, enerjinin 1/3‘l notr pionlarin bozunmasiyla elektromanyetik dusa transfer

edilir.

Hadronik dusun derinligi elektromanyetik pargaciklarla tayin edilir. Dustaki miion sayis1
ilk enerjiye, hava yogunluguna ve hadronik etkilesimlerdeki toplam ve farkli yiikli
parcaciklara baglh olarak degisir. Hadronlar, elektromanyetik parcaciklara gore rahat bir
yayilim gosterir, ndtr pion bozunumundan {iretilen fotonlarin ise elektromanyetik pargacik

yayilimi1 Coulomb sag¢ilmasi ile sinirlandirilir [37].
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4.3. Cherenkov Etkisi

Yiiklii pargacik, bir ortami gecerken 151k hizindan yiiksek bir hiza sahipse Cherenkov 15181

yayinlar.

(4.12)

Isik, bir koni igerisinde ilerlerken denklem 4.13°de verilen 6 baslangi¢ agisiyla olusturulur

ve n ortamin kirilma indisini ifade etmektedir.

cos @ = K _ (413)

par¢acik izl

Sekil 4.4. Cherenkov etkisi [23]

Isik olusumu, Cherenkov radyasyonunu yayimlamasi i¢in gerekli olan en diisiik enerji ile

nitelendirilir ve asagidaki denklem ile agiklanir [23].

E., — moc?  mgc?
th

T J1-p7 J1-(1/n)?

(4.14)

4.4. Floresans Etkisi

Floresans etkisinde, dedektorler araciligiyla kozmik 1sinlar algilanir. Buradaki
dedektdrlerin gorevi, hava dusunun uzunlamasina gelisimini kontrol etmektir. Hava
dusundaki parcaciklar atmosferdeki azot atomlariyla etkilesimleri sonucunda ultraviyole

(UV) floresans fotonlar1 yayinlar [36].
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4.5. Kozmojenik Radyoniiklit

Kozmik 1sinlarin atmosferdeki ¢ekirdekler ile etkilesimi neticesinde, bir dizi radyoniiklitler
iiretir. Uretim en yogun iist stratosferdedir, yalniz birtakim enerjik kozmik 1s1n parcaciklari
alt atmosfere gelerek kozmojenik radyoniiklitleri meydana getirebilir. Uretim; yiikseklik,
enlem, diinyanin manyetik alani ve solar modiilasyon gibi etkenler tarafindan etkilenir.
Cizelge 4.2°de UNSCEAR 2000 raporuna gore atmosferdeki kozmojenik radyoniiklit

oranlar1 verilmistir [2].

Cizelge 4.2. UNSCEAR 2000 raporuna gore atmosferdeki kozmojenik radyoniiklit oranlari

[2]
Uretim Oran
Birim 4 )
oy 1 Global Troposferdeki Troposferdeki
Radyoniiklit | Alan g Envanter R/I iktar Kongantrasyon
Basina Miktar (PBq ) (mBg m)
atom (PBg a?) g g
(m?2s?)
°H 2 500 72 1275 0,004 1,4
Be 810 1960 413 0,11 12,5
10Be 450 0,000064 230 0,0023 0,15
4c 25000 1,54 12 750 0,016 56,3
22Na 0,86 0,12 0,44 0,017 0,0021
B 1,4 0,000001 0,71 7,7 x10°% 1,5x 108
325j 1,6 0,00087 0,82 0,00011 0,000025
32p 8,1 73 4.1 0,24 0,27
33p 6,8 35 3,5 0,16 0,15
35g 14 21 7,1 0,08 0,16
36C| 11 0,00013 5,6 6 x 108 9,3x 10
STAr 8,3 31 4,2 0,37 0,43
BAr 56 0,074 28,6 0,83 6,5
AKr 0,01 1,7x 108 0,005 0,82 0,0012
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5. YER SEVIYESINDE KOZMIK RADYASYON

Kozmik 151n pargaciklarinin yer ylizeyine ulagsmay1 bagarabilmesi i¢in jeomanyetik alan ve
karasal atmosfer bariyerlerini ge¢mesi gerekmektedir. Yiiksek enerjiye sahip kozmik
parcaciklar, Lorentz kuvvetinin etkisiyle jeomanyetik alan bariyeri par¢aciklarin yoniini
saptirir. Kozmik bir pargacik jeomanyetik alan bariyerini gegebilirse, parcaciklar karasal
atmosferle karsilasarak gergeklestirdigi etkilesimler sonucunda, bazi pargaciklar yer
seviyesine ulasabilmektedir [40]. Kozmik pargaciklarin atmosferdeki molekiillerle
etkilesmesiyle olusan pargaciklarin yer yiizeyine ulagsmasi igin yiiksek enerjilere sahip

olmas1 gerekir. Bu yiiksek enerjili parcacik, alt atmosferde parcacik akisina katkida

bulunur [41].

Atmosferin iist kisimlarinda birincil kozmik pargaciklar nedeniyle genellikle proton ve
elektronlar mevcutken, deniz seviyesine dogru genellikle duslar tarafindan olusturulan

miion ve notrinolar bol bulunan pargaciklardir.

Birincil kozmik pargacik olan proton ve alfa parcaciklarinin atmosferdeki hava molekiilleri
ile etkilesimi sonucu olusturulan pion ve yiiklii mezonlarin (6rnegin; kaon) bozunumundan
miion ve noétrinolar Tretilir. Bozunum mekanizmalart agsagidaki gibidir. Miion

bozunumlarindan da nétrinolar tiretilir [42].

nt - ut+y,
nT U+,
K*->p*+v, (5.1)

K™ ->u +v,

Miionlar, lepton smifindan ikinci nesil temel pargaciklardandir. Kiitleleri elektron
kiitlesinin yaklagtk 200 kati ve 105,658 MeV / c®lik bir kiitleye sahip olduklari
bilinmektedir. Yaklasik olarak Omiirleri 2,2 ps’dir. Mionlarin ikincil parcaciklara

bozunumlar1 asagidaki gibi gerceklesir.
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U —e +v.+vy,

pt—-et +v. +vy, (5.2)

Miionlarin niifuz etme giicli yliksektir, atmosferin iist kisimlarinda tiretilen yiiksek enerjili

miionlar goreceli hiz nedeniyle yer seviyesine ulagabilmektedir.

Miionlar, Compton sag¢ilmasi, iyonlagma ve Bremsstrahlung nedeniyle enerjilerini
kaybedebilirler. Elektronlardan Bremsstrahlung nedeniyle daha az enerji kaybederek, deniz
seviyesine ulagmalari elektronlara gore daha olasidir. Sonugta, deniz seviyesine ulasabilen
pargaciklarin %80’ini miionlar olusturur. Sekil 5.1°de yaklasik 1 cm™ dk™’lik bir akiy:

olusturan miion, elektron ve proton bilesimleri gosterilmektedir [22].

107 4 s 3

:s 1g 1]
=]
\J'f’f’
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]
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- \\ e
=
§ 107
g ]
LY
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: N,
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0 S00 1.000

Atmosferik Derinlik [gem™?]

Sekil 5.1. Atmosferik derinlige bagh olarak pargaciklar [22]

Miionlar TeV enerji degerinin altinda enerjilerini iyonlasma yoluyla kaybederler. Bu

iyonlagsma kayb1 Bethe — Bloch denklemi ile agiklanabilir.

dE _4m nez2 . (i)z. [In (ZmeCZBZ) B '82] (53)

dx m_e B2 " ame, 1.(1-52)
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Denklem 5.3°de, E pargacigin enerjisi, m, elektron durgun kiitlesi, n, elektron yogunlugu,
Ze pargacik yiiki, [ uyarilma potansiyeli, g, elektriksel yiik gecirgenligi, x uzaklik ve § =
V/c olarak tanimlanmaktadir. Hadronik duslar tarafindan olusturulan bir niikleon akisi
deniz seviyesinde mevcuttur. Birincil kozmik pargacik niikleonlarinin deniz seviyesine
ulagma ihtimali azdir. Elektromanyetik duglar tarafindan olusturulan foton, elektron,

pozitron gibi pargaciklarin akilar1 miion akisindan daha azdir [22].

5.1. Notron Radyasyonu

Birincil kozmik pargaciklarin reaksiyonlarinin sonucunda ve 1 GeV enerjiden daha yiiksek
enerjilerde iretilir. Notronlar yiiksiiz pargaciklar olduklar i¢in etkilesimleri sonucunda
enerjilerini kaybetmeden yollarina devam ederler fakat carpigsmalar sonucunda enerjilerini
kaybederler. Birtakim ndtronlar ise, izotop olusumuna ve notron yakalama olaylaria katki
saglar. Birincil kozmik pargaciklar atmosferin stratosfer katmaninda nétron akisi olusturur.
Cok yiiksek enerjili birincil kozmik pargacik olan ndtronlar yer seviyesinde bir radyasyon
dozu meydana getiremez. Kesitlerinin genis olmasindan dolayi, iist atmosferde ugus
yiiksekliklerinde ciddi bir tehdit olusturabilmektedirler [43].






41

6. KOZMIK RADYASYON DOZU VE ETKILERI

6.1. Radyasyon Dozu

Radyoaktivite ve etkilerini 6lgebilmek ig¢in ¢esitli birimler tanimlanmistir. Radyasyon
sebebiyle maruziyet sonucu olusan doz miktari, Rontgen (R) ile dl¢iilmekte ve absorbe
edilen dozun birimi ise rad’dir. Rontgen STP (Standard Temperature and Pressure)
taniminda, havada kg basma coulomb cinsinden, 1 R = 2.58 x 10 C / kg hava ile ifade
edilmektedir. Absorbe edilen doz birimi Gray (Gy)’dir. Rad’in SI birim sistemindeki
degeri Gray’dir. ICRU (Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komisyonu) SI
birim sisteminin kullanilmasi gerektigini savunmaktadir. Gray ve Rad birimleri asagidaki

gibi doniistiiriilebilir.

100 rad = 10%*eg/g =1 Gy = 1] /kg (6.1)

1rad =10mGy = 100erg/g (6.2)

Cesitli biyolojik etkilere sebep olan esdeger doz birimi rem ve SI birim sistemindeki
karsiligi da Sievert (Sv)’dir. Rem, iyonlastirict radyasyonun biyolojik agidan viicut
dokularina etkisinden dolayr olusturulmustur. Esdeger doz, radyasyon tiplerinin
farkliliklar1 ve bunlarin biyolojik agidan etkileri dikkate alinarak viicut tarafindan absorbe

edilen enerjiyle orantili dozimetrik degerdir.

Radyasyon dozunda radyasyon ¢esitleri ve enerjileri de dikkate alinarak, temel olarak
radyasyon tehlikesini aciklayabilmek i¢in bir kalite faktorii (QF) olarak da bilinen bir etki
faktorii (wg) ile Olgiiliir. Bu, radyasyonun benzer biyolojik etkiyi gdsterebilmesi igin
gereken doza gama ve X-isin1 orani olarak agiklanabilir. Radyasyon tiiriine ve enerjisine

gore radyasyon etki faktorii ¢izelge 6.1°de verilmistir [44].

Sv = Absorbe Edilen Doz Gray x wpg (6.3)
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Almman esdeger doz, uygun wpy etki faktorii ile carpilarak yukaridaki formiil ile

hesaplanabilir. Bir doku tarafindan absorbe edilen doz ise;

SV = DT,R X WR (64)

Denklem 6.4°de, Sy sievert esdeger doz, wy etki faktorii ve Dry ise doku tarafindan

absorbe edilen doz esdegeridir [44].

Cizelge 6.1. Radyasyon etki faktorii [2]

- . g Radyasyon etki

Radyasyon tiirii Enerji araligi faktrii Wy
Foton, elektron, miion Tiim enerjilerde 1
Notron <10 keV, > 20 MeV 5
Proton > 2 MeV 5

, 10 — 100 keV, 2 — 20
Notron MeV 10
Alfa par ac11“\10g1(zmon arcalari 0.1 — Qg™ 20
pareacigl, Hzyon pare ’ Tiim enerjilerde 20
agir ¢ekirdekler

6.2. Kozmik Radyasyonun Insan Saghgna Etkileri

Diinya yiizeyindeki her organizma dogal kaynaklardan gelen iyonlastirici radyasyona
maruz kalir. Iyonlastirict radyasyon atom ve molekiilden elektron koparabilecek enerjiye
sahiptir. Hiicrelere zarar vererek DNA’nin molekiil yapisin1 bozar. Uzun siire maruz

kalinmas1 sonucunda riskler artmakta ve saglikla ilgili ¢esitli sebeplere yol agmaktadir
[43].

Insanlarin maruz kaldig1 radyasyon oranlar1 yaklasik olarak; kozmik radyasyon (%17),

radon (%49), viicut i¢i 1s1nlama (%13) ve gama 1sinlar1 (%21)’dir [45].

Temel olarak iki dogal radyasyon kaynagi vardir. Ilki uzaydan atmosfere gelen kozmik
isinlardir. fkincisi ise Diinya’da bulunan kisa yari-6miirlii radyoizotoplar (22Th, 228U,%K

ve 1%C) tarafindan yayilan gama-igmlaridr.
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Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Konseyi (ICRP) ve Ulusal Radyasyondan Koruma
ve Olgme Konseyi (NCRP) aracilifiyla belirlenen kozmik radyasyon maruziyetiyle ilgili
doz simirlar1 mevcuttur. Radyasyon doz sinirlari, yilda 20 mSv’lik mesleki doz ve kamu
icin 1 mSv’lik bir doz olarak belirlenmistir. Diger kuruluslar da bu konseylerin belirledigi
maruziyet degerlerini uygulamaktadirlar [46]. UNSCEAR 2000 raporunda, ortalama yillik
kozmik radyasyona maruz kalma diinya ¢apinda zemin diizeyinde 0,38 mSv / y ve etkin

doz 2,4 mSv / y’dir.

Kozmik radyasyon dozunu etkileyen faktorler vardir. Bu faktorler; Diinya’nin manyetik
alani, solar rilizgarlar, ugus siiresi, enlem ve ylikseklige bagli olarak degismektedir.
Atmosferde troposferden ekzosfere dogru radyasyon dozu artis gozlenirken, kutuplardan

ekvatora dogru radyasyon dozunda azalma mevcuttur.

Manyetik alan atmosferin iist kistmlarinda yogunlugu azaltirken, manyetik alanin sekline
gore diisiik jeomanyetik enleme sadece yiiksek enerjili parcaciklar etki eder. Bu
“jeomanyetik enlem etkisini” meydana getirerek, ekvator bdlgesinde minimum,
jeomanyetik kutup civarinda ise maksimum yogunluga ve doz miktarina sebep olur.
jeomanyetik alan bir ayirma gorevi goriir. Pargaciklarin jeomanyetik alan nedeniyle
istenilen bir noktaya gidemedigi yakinligi tarif eden enerji ve rijitlik arasindaki iligki

asagidaki gibidir.

E=.(RZe/A)? +m? —m (6.5)

Denklem 6.5’de; E GeV enerjiye sahip parcaci@in niikleon basina enerjisi, R GV’deki

rijitlik, Z GeV enerjideki yiik, A atom numarasini ve niikleon kesiti ise m ile temsil

......

parcaciklarin bu enlemlere ulasmasinda etkilidir. Rijitlik az oldugunda enleme ulagamazlar

[1].

R, = 14,9 cos*(2) (6.6)
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Burada Rc¢ kesme rijitligini ve A jeomanyetik enlemi temsil etmektedir. Pargaciklarin
ulagabilirler. Notronlarin  ortalama serbest yollarinin  uzun olmast sebebiyle,
gergeklestirdikleri cesitli etkilesimler neticesinde enerji dagilimlar1 50 — 500 MeV’de
doruga ulagir. Enerjideki bu doruk noktas1 yaklasik 1 MeV’den diisiik oldugunda niikleer
de-uyarma (buharlagsma) meydana getirir. Bu bilesenler, kozmik 1ginlarin maruziyetlerinin

aciklanabilmesi i¢in bilinmesi gerekenler arasindadir [1].

Yer seviyesinde miionlar (1 — 20 GeV enerjili) etkin bilesendir ve dogrudan iyonlastirici
radyasyondan kaynaklanan hava tarafindan absorbe edilebilen doz oraninin yaklasik
%80’ini olusturur. Dozun diger kismini miionlarin etkilesimleri sonucu olusan veya
elektromanyetik dustaki elektronlar meydana getirir. Ugus irtifalarinda proton, notron,
elektron ve fotonlarin radyasyon dozuna katkilar1 bulunmaktadir. Doz orani, jeomanyetik
ekvatorda yiiksek olan enlemlere gore daha azdir. Foton ve iyonlastirict bilesenin
olusturdugu doz orani enlem ile degisiklik gosterirken yalniz bu degisiklik miktar1 azdir
[1]. Fotonlar ve kozmik radyasyon dozunun ¢esitli yiiksekliklerde doz oranlarini

belirleyebilmek igin Bouville ve Lowder’in asagidaki formiili kullanilmistir:

E,(z) = E;(0)[0,21e~1649% 4 (,79¢ ~045287] (6.7)

Bu denklemde, z yiikseklik (km) ve E; (0) deniz seviyesindeki dozu simgelemektedir [47].
Nétron bileseninde ise yiikseklik ve enlem doz oranimi etkilemektedir. Ust atmosferde
proton etkilesimleri sonucu iiretilir. Diinyanin manyetik alanindan etkilendikleri i¢in
ekvatorda notron akisi kutup bolgesinden daha diisiiktiir. Kozmik radyasyonda nétron
bilesenine yiiksekligin de bir etkisi s6z konusudur. Bunun i¢in de asagidaki denklemi

kullanabiliriz.

En(z) = Ey(0)bye® (6.8)

Burada, Ey(0) kozmik radyasyon dozu nétron bileseni ve z yiikseklik (km). z < 2 km;

by =1vea=1kmlvez>2km; by =2vea=0,7km?™dir [1].
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Insan viicudunda mevcut olan bazi elementler ve kozmojenik radyoniiklitlerin de (*H, 1“C,
22Na ve 'Be izotoplar hari¢) radyasyon dozuna kiiciik bir miktar da olsa katkis1 mevcuttur.
Yillik ortalama doza, **C’ten 12 pSv, *H’den 0,01 pSv, ?°Na’dan 0,15 pSv ve 'Be’den 0,03
uSv’lik bir ek katki1 gelmektedir [1].

Giines’ten gelen parcaciklarin yer yiizeyine ulasabilen kiiciik bir kismi ve fotonlar
ultraviyole radyasyonunu (UV) olusturur, bilhassa UV-B (280 — 315 nm) ve UV-C (100 —
280 nm) olmak tizere iki bilesendir. Atmosfer UV-C bileseni i¢in bir koruyucu olarak
gorev alir. UV-B bileseninin karasal ortam {izerinde etkileri mevcuttur. Yiiksek enerjiyle
gelen kozmik radyasyon ve fotonlarin atmosfere etki etmesiyle birlikte olusan degisiklikler
sonucunda stratosfer yiizeyinde ozonu tiiketerek, ozon katmanini zayiflatir. Bunun
sonucunda UV-B niceliginde degisiklikler meydana gelir. Fotonlar bir dusu baglatamaz ve
galaktik kozmik 1sinlara gore enerjileri diisiiktiir. Fotonlar iist atmosferde iyonize olarak
daha fazla UV-B bileseni iiretir ve ozon katmanimi tiiketirler. Bununla birlikte, gelen
birincil parcacigin atmosferde etkilesimleri sonucu {irettigi ikincil pargaciklarin canlilar
iizerinde etkileri mevcuttur. Ozon katmani, bu UV-B bilesenini durdurabilir. UV-B

radyasyonu DNA molekiil yapisini bozarak hastalik risklerini arttirir.

Glines kokenli parcaciklar iist atmosfere ulasabilir ve verdikleri zarar azdir. Atmosferdeki
etkilesimleri sonucunda olusan ikincil pargaciklar atmosfer tarafindan absorbe edilir.
Atmosfere ulasabilen parcaciklar yiiksek enerjili galaktik kozmik 1s1n parcaciklardir.
Olusan ikincil pargaciklarin kiiglik bir kesiti Diinya’ya ulagarak doz oranina katki saglar.
Daha yiiksek enerjili birincil kozmik 151 pargaciklart uzun zaman g¢izelgelerinde etkili
olarak Diinya’ya gelebilirler. Bu radyasyon kaynaklari, gama-1sin patlamalari, yakindaki
stipernovalar ve aktif giines proton olaylar1 kozmik 151n akisinda artisa ve canlilar iizerinde
etkilere sebep olabilir. Diinya’ya yakin bolgelerde gergeklesen silipernova ve gama-igin
patlamalar1 sonucunda ortaya c¢ikan yiliksek enerjili parcaciklar kozmik 15in akisin

arttirdigindan, UV-B ve miionlarin da radyasyon dozuna katkilari artmaktadir [43].
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7. ORTA KARADENIZ BOLGESI

Karadeniz bolgesi, Tiirkiye yliz 6l¢limiiniin %13’linii kapladig1 i¢in dnemli bir konuma
sahiptir. Orta Karadeniz bolgesi, Orta Anadolu’yu Karadeniz’e baglayan kara ve demir
yollarinin en 6nemli merkez noktalarindan birisidir. Ovalari, akarsu kaynaklari, daglari,
tarim, sanayi, hayvancilik, yeralti zenginlikleri ve turizm konusunda gelismis yap1 ve

oneme sahiptir.

BOLGESI

| [ 1
3000 2000 1500 1000 500 200 100 0 200 500 1000 m.

Harita 7.1. Orta Karadeniz bolgesi sehir merkezleri

Orta Karadeniz’de daglarin yiikseltileri 1000 m’ye kadar diistiigii i¢in, ulagim, iklim ve
tarimsal caligmalar1 etkiler. Kiy1 ve i¢ kesimleri arasinda iklim farkliliklar1 ve buna bagh
olarak da tarim konusunda iiriin ¢esitlerinde degisiklikler goriilmektedir. Bolgedeki
yerlesim dagilimi ve niifus yogunluklari, Dogu ve Bati Karadeniz bolgelerine oranla
farklilhik gosterir. Clinkii bolgenin yapist ve yiikseltisi bolgede yasayanlarin kiy1

kesimlerine hapsolmamasina, her noktaya yayilmalarina neden olmaktadir [48].

Cizelge 7.1 Orta Karadeniz bolgesinin yillik niifus yogunlugunu gostermektedir. Cizelge
7.2°de ise hesaplama yapilan Amasya, Corum, Ordu, Samsun ve Sinop sehir merkezlerinin

enlem, boylam ve yiikseklik verileri goriilmektedir.
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Cizelge 7.1. Orta Karadeniz bolgesi niifus yogunlugu [49]

ILLER Niifus Yogunlugu Yllhll({il:?ol/i)Ams
Amasya 113932 22,8
Corum 263895 15,1

Ordu 200807 39,1
Samsun 332230 17,2

Sinop 52837 57,6

Tokat 154495 17,4

Cizelge 7.2. Orta Karadeniz bdlgesi enlem, boylam ve yiikseklik degerleri [49]

ILLER ENLEM BOYLAM | YUKSEKLIK (m)
Amasya 40,6668 35,8353 409
Corum 40,5461 34,9362 776

Ordu 40,9838 37,8858 5
Samsun 41,3442 36,2564 4

Sinop 42,0299 35,1545 0

Tokat 40,3112 36,5577 611
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8. KOZMIK RADYASYON DOZUNU HESAPLAMAK iCiN
KULLANILAN SIMULASYON PROGRAMLARI

8.1. FLUKA Simiilasyon Programi

FLUKA, temelde pargaciklarin maddeyle etkilesimlerini hesaplamak ig¢in gelistirilmistir.
Fortran programlama dilinde yazilmis ve Linux isletim sisteminde kullanilan bir Monte
Carlo simiilasyon programudir. Ik olarak 1962 yilinda, J.Rant ve H.Geibel tarafindan

hadron demetleri i¢in yazilmis bir koddur.

FLUKA’ nin ilk nesli 1962 — 1978 yillar1 arasinda hizlandiricilardaki zirhlamayi tasarlamak
icin gelistirilmistir. 1978 — 1989 yillar arasinda ikinci nesilde, kod yeniden gelistirilmeye
baglanmigtir. 1988 yilindan itibaren kodun tiiglincii nesli gelistirilmeye baslanmistir. A.
Ferrari ve A. Fass6 FLUKA programinda daha fazla pargacik ve bu pargaciklarin

etkilesimlerini, enerji araliklarini genigletebilecek veriler iizerinde ¢alismaktadirlar.

FLUKA programi, hizlandiricilarda zirhlama tasariminda, hizlandirict  glidiimli
sistemlerde, aktivasyon, kozmik isinlar vb birgok uygulama alanina sahiptir. Ayrica,
ICARUS (ICARUS Neutrino Oscillation Experiment), ADS (Accelerator Driven Systems),
LHC (Large Hadron Collider) gibi FLUKA programinin kullanildigi birgok proje
mevcuttur. FLUKA simiilasyonlar1 yapabilmek i¢in arayiizler kullanilmaktadir. FLUKA
ile yaptigimiz c¢alismada kullandigimiz FLUKA simiilasyonlart i¢in Flair ara yiizi

kullanilmigtir [50].
8.1.1. Monte carlo teknigi

Monte Carlo teknigi; istatistiksel bir simiilayon teknigi olarak, analitik ¢dziimii zor olan
matematik problemlerinin ¢6ziimii i¢in tasarlanmistir. Monte Carlo, parcacik
etkilesimlerini tanimlayarak belli olasilik dagilimlarina sahip oldugunu varsayarak madde
icinde yol alabilen pargaciklarin izlerini takip etmektedir. Bir probleme Monte Carlo

teknigi uygulandiginda, rastgele sayilar kullanilarak problem simiile edilir. Monte Carlo
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teknigi ile hesaplanmaya c¢alisilan parametrenin simiilasyon sonuglart yardimiyla

hesaplanmasi diisiincesine dayanmaktadir.

Monte Carlo teknigi sayisal olarak kullanmanin asil amaci, diizgiin dagilima sahip 0 ve 1
arasinda degerler alan sayilar1 kullanarak bir deney veya olay1 benzetmek icin kullanilir.
Rastgele bir sayi1 dizisiyle degerleri belirlenen bir 6l¢ii ve diizen i¢inde olusturur. Rastgele
say1 dizisinden herhangi bir sayisinin gelme ihtimali digerlerinden degisik olabilir.
[htimallerin ayn1 oldugu duruma diizgiin dagilimli rastgele sayilar grubu denilmektedir.
Monte Carlo tekniginde c¢ok fazla say1r gerektiginden dolayr bu sayilar bilgisayarlar
yardimiyla iretilir. Belirli bir sisteme gore olusturulan sayilar aslinda rastgele degildir

ancak bu sayilarin istatistiksel 6zelliklerini kapsamaktadir [51].

8.1.2. FLUKA’da kullanilan birim sistemi

FLUKA diger programlara gore kendine ozgii bir birim sistemine sahiptir. FLUKA

simiilasyon programinda hesaplama yaparken ¢izelge 8.1°de bulunan birimler

kullanilmaktadir [50].

Cizelge 8.1. Fluka birim sistemi [50]

Uzaklik cm (ylizey cm?, alan cm®)
Enerji GeV
Momentum GeV/c
Sicaklik K
Kat1 Ac1 Sr
Manyetik Alan T
Elektrik Alan KV /cm
Zaman S
Aktivite Bg
LET (Linear Energy Transfer) keV /(um g/ cm®)
Doz Esdegeri pSv

8.1.3. FLUKA enerji limitleri

FLUKA programinda simiile edilen parcaciklar enerjilerine ve ¢esitlerine (miion, ndtron,
yiiklii hadron, elektron, antindtron, agir iyon ve fotonlar) gore sinirlandirilmis olup, ¢izelge

8.2’de gosterilmektedir [50].
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Ikincil Parcacik Birincil Pargacik
Yiiklii Hadron 1 keV —20 TeV 100 keV — 20 TeV
Noétron Termal — 20 TeV Termal — 20 TeV
Antindtron 1 keV —20 TeV 10 MeV — 20 TeV
Miion 1 keV —1000 TeV 100 keV — 1 000 TeV
70 keV —1 000 TeV (Z — diisiik)
Elektron 1 keV — 1000 TeV 150 keV — 1000 TeV (Z -
yiiksek)
Foton 100 eV —10 000 TeV 1 keV — 10000 TeV
Agir iyon <10000TeV/n <10000TeV/n

8.1.4. FLUKA’da kullanilan atmosfer modeli

FLUKA simiilasyon programi, diinya ve atmosfer geometrisini 3 — boyutlu olarak

olustururken, stratosferin oOtesine yaklasik 70 km yiikseklige kadar atmosferi 100 esit

kabuga boler. Bu kabuklar1 da orantili olarak N, O ve Ar atomlariyla olusturulan bir

platform ile tanimlamaktadir.

Sekil 8.1’de renkli katmanlar U.S Standart Atmosfer Cetveli kullanilarak olusturulmus

atmosferin katmanlarini gostermektedir [50].

Yan Bolgeler |

YER KABUGU

N Atmosfer Katmanlan

Sekil 8.1. FLUKA atmosfer katmanlar1 [50]
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Cizelge 8.3. U.S. standart atmosfer cetveli [50]

FLUKA | Yiikselti | Yogunluk | FLUKA | Yiikselti | Yogunluk | FLUKA | Yiikselti | Yogunluk

Bolgesi (km) (g/cm? | Bolgesi (km) (g/cm? | Bolgesi (km) (g/cm?
1 70,0 0,092 35 31,6 9,367 69 10,7 242,777
2 68,5 0,108 36 30,8 10,540 70 10,2 260,107
3 67,1 0,126 37 30,0 11,849 71 9,8 278,093
4 65,6 0,146 38 29,2 13,309 72 9,4 296,729
5 64,2 0,170 39 28,4 14,937 73 8,9 316,007
6 62,8 0,198 40 27,7 16,748 74 8,5 335,921
7 61,5 0,230 41 26,9 18,763 75 8,1 356,460
8 60,1 0,266 42 26,2 21,004 76 7,7 377,615
9 58,8 0,308 43 25,5 23,492 77 7,3 399,374
10 57,5 0,356 44 24,8 26,255 78 6,9 421,727
11 56,2 0,411 45 24,1 29,290 79 6,6 444,661
12 55,0 0,474 46 23,4 32,613 80 6,2 468,163
13 53,8 0,546 47 22,7 36,244 81 58 492,219
14 52,5 0,628 48 22,1 40,205 82 5,5 516,815
15 514 0,722 49 214 44,516 83 5,1 541,936
16 50,2 0,828 50 20,8 49,201 84 4,8 567,566
17 49,1 0,950 51 20,2 54,283 85 4,4 593,691
18 479 1,088 52 19,6 59,785 86 4,1 620,295
19 46,8 1,245 53 19,0 65,733 87 3,8 647,359
20 45,7 1,423 54 18,4 72,152 88 34 674,869
21 44,7 1,625 55 17,8 79,068 89 3,1 702,807
22 43,6 1,854 56 17,2 86,506 90 2,8 731,155
23 42,6 2,112 57 16,7 94,493 91 2,5 759,898
24 41,6 2,404 58 16,1 103,057 92 2,2 789,016
25 40,6 2,734 59 15,6 112,224 93 19 818,493
26 39,6 3,106 60 15,0 122,023 94 1,6 848,311
27 38,7 3,525 61 14,5 132,482 95 13 878,453
28 37,7 3,996 62 14,0 143,628 96 11 908,900
29 36,8 4,526 63 13,5 155,489 97 0,8 939,636
30 35,9 5,121 64 13,0 168,094 98 0,5 970,643
31 35,0 5,789 65 12,5 181,471 99 0,3 1001,903
32 34,1 6,538 66 12,0 195,646 100 0,0 1033,400
33 33,3 7,378 67 11,6 210,649
34 32,4 8,317 68 11,1 226,507

8.1.5. FLUKA giris dosyasi olusturulmasi

FLUKA, kullanici tarafindan girilen verileri “.inp” uzantili bir ASCII dosyasindan okur.

Giris dosyast birden fazla kart ve komut igererek islem yapma yetenegine sahiptir.

FLUKA simiilasyonunda olusturulacak giris dosyasinda genel olarak asagidaki yol izlenir;

e Olusturulacak dosyaya bir isim verilir.

e Bir parcacik kaynagi belirtilir.

e Calisilmak istenilen geometri belirtilir ve geometri olusturulur. (kat1 yilizey ve bolgeler
gibi)

e Olusturulan geometride kullanilacak olan element ve bilesikler tanimlanir.
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Bu element ve bilesikler bolgelere atanir.
Istenilen dedektérler tanimlanir.
Rastgele bir say1 sistemi olusturulur.

Birincil pargacik sayisi tanimlanarak, program baslatilir [50].

FLUKA’da cesitli dedektorler kullanilmakta ve kartlarla tanimlanarak, calisilan bodlgenin

hacmi, pargaciklar tarafindan olusturulan aki, parcacik ¢esidi vb konular i¢in dedektor

kartlar1 kullanilmaktadir [50].

8.1.6. FLUKA kozmik radyasyon

Kozmik radyasyon dozunu hesaplamak igin;

Kozmik parcaciklar ve spektrumun tanimlanmasi,

Degisen glines riizgar1 ve manyetik alanin kosullariin tanimlanmasi,

Kozmik pargaciklarin manyetik alandan etkilenmesiyle olusan ydriingelerin
tanimlanmasi,

Yerkiirenin geometrik sekli ve atmosferin FLUKA’da tanimlanmasi,

“atmloc_2011.f” programda kullanici tarafindan ¢aligilmak istenilen bdlgenin cografi
ozellikleri (enlem, boylam), yiikseltisi ve jeomanyetik rijitlik degeri girilerek
calisilmak istenilen bolgenin geometrisi olusturulur.

“atmomat.cards” U.S Standart Atmosfer Cizelgesine gore tanimlanan geometri karti
programin igerisinde tanimlanmaistir.

“atmogeo.cards” diinya geometrisi programda tanimlanmistir.

GCR-SPE, SPECSOUR Kkarti ve hesaplamalarda gerekli olabilecek diger kartlar
tanimlanir.

Kozmik 151n akist DPMJET etkilesim modeli programda tanimlanan degerlere kadar
simiile edilebilmektedir.

Veriler FLUKA’da tanimli olan kartlara tanitilarak isleme baslanir [50].
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8.2. EXPACS Simiilasyon Programi

EXPACS (EXcel-based Program for calculating Atmospheric Cosmic-ray Spectrum),
kozmik 1s1n spektrumunu hesaplamak i¢in tasarlanmis Monte Carlo yontemini kullanan
Excel tabanli bir programdir. Program atmosferin herhangi bir noktasinda nétron, proton,
miion, elektron, foton gibi parcaciklarin olusturdugu kozmik 1gin akilarini hizli bir sekilde
hesaplayabilme yetenegine sahiptir. Ayrica, kozmik pargaciklardan dolayr maruz kalinan
etkin doz hizi, ¢cevre doz esdegeri ve absorbe edilen dozu da hesaplayabilme yetenegine
sahiptir [52].

8.3. CARI-6 Simiilasyon Programi

CARI-6 programi, FAA Sivil Havacilik ve Uzay Tibbi Enstitiisii tarafindan rastgele
secilmis iki havaalani i¢in en kisa rotay1 kullanarak ucgaktaki miirettebatin ve 60 000 feet
yiikseklikte herhangi bir konumdaki galaktik kozmik radyasyondan aldig1 etkin doz hiz
oranint belirlemek icin gelistirilmis olup, MS WINDOWS XP isletim sisteminde
calismaktadir.

Program, diinyanin manyetik alanina, giines aktivitesi degisikliklerine ve ugus tarihi (ay,
yil) verilerine gore atmosferdeki radyasyon seviyelerini agiklayabilmek i¢in uygun bilgiye
sahiptir. Ugus esnasinda girilen yiikseklik, enlem ve boylamdaki degisiklikleri dikkate
alarak yer seviyesinde kozmik radyasyonun etkin doz hizin1 hesaplayabilme yetenegine

sahiptir [53].

8.4. CARI-7A Simiilasyon Programi

CARI-7A programi, FAA Sivil Havacilik ve Uzay Tibbi Enstitiisii tarafindan gelistirilen
CARI programlarinin gelismis bir siiriimiidiir. Ucus esnasinda, ara noktalarda ve en kisa
rotada program kullanicisinin herhangi bir cografi konumda galaktik kozmik radyasyondan

aldig1 etkin doz hiz oranini hesaplayabilmek icin gelistirilmistir.

Onceki CARI programlarinda oldugu gibi veriler diinya manyetik alam1 ve giines
aktivitesine gore degismekte ve radyasyon diizeyleri hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica

300 000 feet yiikseklikte etkin doz hizin1 hesaplama yetenegine sahiptir [54].
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Orta Karadeniz Bolgesi yer seviyesinde kozmik radyasyon sebebiyle maruz kalinan doz
oranlar1 FLUKA, EXPACS, CARI-6, CARI-7A programlariyla elde edilmistir. FLUKA
programi Orta Karadeniz Bolgesi i¢in ilk defa yer seviyesinde kozmik radyasyon dozunu

hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Hesaplamalar, sehir merkezlerinin koordinatlari baz alinarak hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar ¢izelge 9.1°de verilmistir. Farkli programlar yardimiyla hesaplanan sonuglarin da
birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Amasya, Corum, Ordu, Samsun,
Sinop, Tokat sehirleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz hizi degerleri 310 uSv/y ve 441
uSv/y arasinda degismektedir. Literatiirde kozmik radyasyon doz degerinin ytikseklik ile
artigi  bilinmektedir. Corum ilinin diger sehir merkezlerine gore yiikseltisi fazla

oldugundan en yiiksek doz oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.1. Tiim parcaciklar icin FLUKA, EXPACS, CARI-6 ve CARI-7A
programlarindan elde edilen ortalama yillik doz oranlari

IL FLUKA (uSv/y) | EXPACS (uSv/y) | CARI-6 (uSvly) C(ﬁ\SRJ;Z,;A\
AMASYA 378 360 389 325
CORUM 441 423 451 409
ORDU 310 303 337 251
SAMSUN 319 305 337 253
SINOP 341 307 338 254
TOKAT 363 391 420 368

Cizelge 9.2, FLUKA programi1 baz alinarak diger programlardan hesaplanan tiim pargacik
doz esdegerlerinin yiizde sapma oranlarin1 gostermektedir. Programlarin sapma oranlarinda
CARI-7A’da degerlerin yiiksekligi dikkat cekmektedir. CARI-7A’da kullanilan atmosfer
modeli, degisen rijitliklere gore degerlerin atanmasi, atmosfere giren bazi pargaciklarin
dikkate alinmamas1 ve doniisiim katsayilarini atayabilmek icin kullanilan yaklasimlarin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 9.2. Tiim parcaciklar i¢in simiilasyon programlarindan hesaplanan sapma oranlar1

. EXPACS Sapma | CARI-6 Sapma CARI-7A
L FLUKA (uSviy) | =10 O WSvy) | Sapma (uSviy)
AMASYA 378 4.8 3 14
CORUM 441 4.1 2,4 7,2
ORDU 310 2,2 8,5 19,1
SAMSUN 319 45 5,8 20,8
SINOP 341 10 0,8 25,6
TOKAT 363 1,7 15,7 1,3

Bu tezde, FLUKA simiilasyon programi ile Amasya, Corum, Ordu, Samsun, Sinop, Tokat
sehirleri i¢in hesaplanan doz hizi oranlarmma karsilik kozmik 1smn aki grafikleri elde
edilmigstir. Kozmik 1s1n akisi, birim zamanda birim kesitten gecen kozmik parcacik sayisi

olarak ifade edilmektedir.

Kozmik 1s1n enerji spektrumunda, gelen pargacigin enerjisine bagli olarak spektral indeks
Es. 9.1°de gorildiigii gibi 2,7 — 4,3 araliginda degisebilmektedir. Enerji spektrumunun
anlagilabilmesi gii¢ oldugundan spektral indeks ile carpilarak daha anlasilir hale
getirilmektedir [55]. Spektral indeks dikkate alinarak kozmik 1sin enerji spektrumuna ait
grafikler cizilmis ve FLUKA programinda spektral indeks 2,7 alinarak grafikler daha
anlasilir hale getirilmistir. Asagida Orta Karadeniz Bolgesi sehir merkezleri i¢in akiya

karsilik gelen enerji grafikleri verilmistir.

y= —27 E < 4PeV
y= —31 4 PeV S E<O04EeV
E = y~ —3,3 0,4PeV S E<S4,1FEeV (9.2)
y~ —2,6 4,1 EeV S E < 29EeV
y= —4,3 29EeV S E

Elde edilen grafiklerde, yer seviyesinde kozmik parcacik sayilarinin enerjiye gore
degisimine karsi, parcaciklarin sahip olduklar1 enerjiler goriilmektedir. Bu grafikler yer
seviyesinde hesaplanan esdeger dozu olusturan pargacik yogunluklarini ve bu pargaciklarin

sahip oldugu enerjiler hakkinda bilgiler vermektedir.
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Grafiklerde kirmizi renk tiim parcgaciklari mavi renk ise miionlarin pargacik akilarini ifade
etmektedir. Grafikteki tiim pargaciklar, proton, elektron gibi parcaciklari ifade eder.
Birincil pargaciklarin atmosferde ilerlerken gerceklestirdigi etkilesimler sonucunda tiretilen

kaon, pion, miion, vb. pargaciklar ikincil pargaciklar: ifade etmektedir.

Yer seviyesine gelen parcaciklarin biiylik bir ¢ogunlugu miionlardan olusmaktadir.
FLUKA ile hesaplanan doz esdeger grafigi de teoriyi desteklemektedir. Grafikte belirli bir
enerji degerine kadar tlim parcaciklar ve miionlar uyum igerisinde ilerlemektedir. Birincil
parcaciklarin atmosferde gergeklestirdigi etkilesimler sonucunda miionlar olusmakta ve yer
seviyesine yaklastikga miion oraninda artis gézlenmektedir. Yer seviyesinde miionlarin
genis enerji aralifinda spektruma katkilar1 fazladir. FLUKA’dan elde edilen enerji

spektrumlar asagida verilmektedir.
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Sekil 9.1. Amasya ili enerji spektrumu
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Sekil 9.2. Corum ili enerji spektrumu
Crrdu
100
¥ All-particle
1 muan
5 0.01
-
i
& 0.0001
E
o 1xlob
g
g 1x10°8
a
~  1x10rl0
"~
Lid
1x10°12
1:10-14 R | sl g s appal L 3 appgal EERETTT MEEEETT 5 3 syl
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
E(GeV)

Sekil 9.3. Ordu ili enerji spektrumu
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Sekil 9.6. Tokat ili enerji spektrumu

Tam Parcacik Doz Esdeger

Doz Esdeger (uSv/yil)
&
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Sekil 9.7. FLUKA, EXPACS, CARI-6 ve CARI-7A’dan elde edilen tiim pargacik doz
esdeger grafigi

Sekil 9.7, cizelge 9.1°deki veriler kullanilarak olusturulmustur. Proton tarafindan baglatilan
bir dusta tiim parcaciklarin olusturdugu doz esdeger grafigi goriiliirken, toplam kozmik
radyasyon dozuna etki eden yer seviyesinde miion ve nétrinolar, ugus yiiksekliklerinde ise
proton ve notron pargaciklarinin olusturdugu doz esdegerleri de ayrica elde edilmistir.
Sekilde gorildiigii gibi sonuglar uyum igerisindedir. Tek farklilik CARI-7A’dan
kaynaklanmakta ve programda iyilestirmeler yapilmaktadir. Notronlar ve protonlarin
atmosferdeki etkilesimleri sonucunda yiikseklik arttikca radyasyon dozuna katkilari

goriilebilmektedir. Teoride deniz seviyesine ulasabilen pargaciklarin %80’ini miionlar
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olusturmaktadir [2]. Ancak yer seviyesi s6z konusu oldugunda yiikseltiye bagli olarak
miion yogunlugu azalir. Elde ettigimiz grafiklerin teori ile uyum igerisinde oldugu

gorilmektedir.
Tim pargactk doz esdegerinin yanmi sira, proton, ndtron, u* ve p~ pargaciklari igin
simiilasyon programlari ile doz esdegerleri hesaplanmistir. Programlardan alinan degerler

ve grafikler agagida goriilmektedir.

Cizelge 9.3. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen ndtron doz esdegerleri

iL FLUKA (uSv/y) EXPACS (uSvly) | CARI-7A (uSv/y)
AMASYA 136 74 122
CORUM 180 102 153
ORDU 88 52 95
SAMSUN 90 53 96
SINOP 100 54 98
TOKAT 128 87 137
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Sekil 9.8. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen nétron doz esdeger grafigi
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Cizelge 9.4. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen proton doz esdegerleri

iL FLUKA (uSv/y) EXPACS (uSv/y) | CARI-A (uSv/y)
AMASYA 17 15 19
CORUM 22 21 23
ORDU 13 10 14
SAMSUN 14 10 14
SINOP 15 10 15
TOKAT 17 18 17
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Sekil 9.9. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen proton doz esdeger grafigi

Cizelge 9.5. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen u* doz esdegerleri

iL FLUKA (uSv/y) EXPACS (uSvly) | CARI-7A (uSv/y)
AMASYA 125 114 64
CORUM 134 122 81
ORDU 117 107 49
SAMSUN 120 107 50
SINOP 126 107 49
TOKAT 122 118 73
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Sekil 9.10. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen u* doz esdeger grafigi

Cizelge 9.6. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen u~ doz esdegerleri

iL FLUKA (uSv/y) EXPACS (uSvly) | CARI-7A (uSv/y)
AMASYA 99 98 64
CORUM 105 105 81
ORDU 93 92 50
SAMSUN 94 92 50
SINOP 98 92 49
TOKAT 96 102 73
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Sekil 9.11. FLUKA, EXPACS ve CARI-7A’dan elde edilen ™~ doz esdeger grafigi

Cizelge 9.7. CARI-6 sonuglari ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

i FLUKA EXPACS CARI-6 CARI-7TA | CARI-6[14]
(nSv/y) (uSv/y) (uSv/y) (uSv/y) (uSv/y)

AMASYA 378 360 389 325 373
CORUM 441 423 451 409 441
ORDU 310 303 337 251 324
SAMSUN 319 305 337 253 324
SINOP 341 307 338 254 330
TOKAT 363 391 420 368 410

Cizelge 9.7°de sonuglar uyumlu olmasma ragmen bazi farkliliklar mevcuttur. Bu
farkliliklarin sebepleri, hesaplamalarin farkl yillara ait olmasi, diinya ve glinesin manyetik
alan etkileri, glines riizgarinin yillara gore farklilik gostermesi ve kullanilan bilgisayarlarin

performans ve hassasiyetleri olabilmektedir.

UNSCEAR 2000 y1l1 raporunda kozmik radyasyon Sebebiyle maruz kalinan niifus agirlikli
etkin doz orani diinya ¢apinda 390 uSv / y olarak verilmektedir [14]. Bu ¢alismadan elde

edilen doz oranlari ile raporda belirtilen oran birbiriyle uyum igerisindedir.

Kozmik radyasyona maruziyet diinya ¢apinda ortalama olarak alinan yilik etkin doz hizinin
yaklasik %]17’sini olusturmaktadir [45]. Kozmik radyasyon doz oraninin yer seviyesinde
ve Ozellikle ugus yiiksekliklerinde etkileri 6nemlidir. Maruz kalinan siire attik¢a etki de

siireyle birlikte artis gostermektedir. Kozmik radyasyon dozu; giines riizgarlarina,
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diinyanin manyetik alaninin etkisine, cografi ozellikler (enlem, boylam) ve ytikseklige

bagli olarak degisiklik gosterir.

Cizelge 9.8, FLUKA, EXPACS, CARI-6 ve CARI-7A programlarindan alinan bolgedeki
tim sehirler i¢in veriler ve 2018 yili Orta Karadeniz Bolgesi niifus verileri kullanilarak

elde edilen niifus agirlikli etkin doz hizi oranlarini gostermektedir.

Cizelge 9.8: Yillik niifus agirlikli etkin doz esdegeri

FLUKA (uSv/y) | EXPACS (uSv/y) | CARI-6 (uSv/y) CARI-7A (uSv/y)
359 350 381 313

Niifus agirhikli etkin doz hizi, Orta Karadeniz Bolgesindeki bolge halkinin kozmik
radyasyon dozu nedeniyle yillik ortalama olarak maruz kaldigi doz miktar1 olarak ifade
edilmektedir. Programlar arasindaki sapma oranlar1 hesaplandiginda, FLUKA’dan
CARI-6, EXPACS ve CARI-7A’nin sapma oranlari sirasiyla, %6, %2,6 ve %13 olarak
hesaplanmis ve degerlerin uyum igerisinde oldugu gézlenmistir. Programlardan hesaplanan
sapma oranlarinin farkliligi, yukarida da belirtildigi gibi programlarda kullanilan atmosfer
modelleri, donilisiim katsayilarini atayabilmek i¢in kullanilan yaklasimlarin farkliliklar

gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Bu tez ve igerigi Tiirkiye’nin kozmik radyasyon doz haritasinin olusturulmasi i¢in 6nemli
veriler igermektedir. Hesaplamalar1 yapmak icin kullanilan simiilasyon programlari
Tiirkiye’de ¢ok bilinmemekte ve bu tez ile birlikte programlar hakkinda bilgilerin
artmasina katki saglanmaktadir. Ozellikle FLUKA simiilasyon programi sahip oldugu
yetenekler ile ililkemizde pek c¢ok alanda calisma yapilmasina imkan saglayabilecek
ozelliklere sahiptir. Yapilan bu tez, kozmik radyasyon alaninda tilkemizde Orta Karadeniz
Bolgesi icin yapilan ilk calisma oldugu ve kullanilan FLUKA, EXPACS, CARI-6 ve
CARI-7A simiilasyon kodlarinin da bu bolgeler i¢in ilk kez kullaniliyor olmasi tezin

Ozgilinliiglinii olusturmaktadir.
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