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Diinyamiz stirekli olarak dis uzaydan gelen kozmik radyasyona maruz kalmaktadir.
Cogunlugunu hidrojen ve alfa pargaciklarin olusturdugu dogrudan atmosfere giren
birincil kozmik 1ginlar, atmosfere girdikten sonra gaz molekiilleriyle etkileserek ikincil
kozmik 1sinlar1 olusturmaktadir. Ugus miirettebati ve sik ugak yolculugu yapan insanlar
ikincil kozmik pargaciklardan kaynaklanan kozmik radyasyona maruz kalmaktadir. Bu
caligmada ikincil kozmik pargaciklarin %60’m1 olusturan ndétron akisinin gesitli
yiiksekliklerdeki dagilimi incelenmistir. Amerikan Ulusal Havacilik Dairesi’nde
gelistirilen CARI kodu ile farkl irtifalarda ugus yapan miirettebatin ve yolcunun maruz
kaldig1 efektif dozlar hesaplanmistir. Farkli enlem ve boylamlarda yiikseklik degisikce
ikincil kozmik 1ginlarin yogunlugun da degisim gosterdigi gézlemlenmistir. Buna bagh
olarak yiikseklik arttikca maruz kalinan kozmik radyasyonun azaldigi goriilmiistiir.

Sonuglar, literatiirlerdeki ¢aligsmalarla ile uyum icerisindedir.

Aralik 2014, 49 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kozmik isinlar, kozmik radyasyon, nétron akisi, ortam doz
esdegeri, efektif doz, CARIL, EXPACS
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Our world is constantly exposed to cosmic radiation from outer space. Mostly
consisting of hydrogen and alpha particles, primary cosmic rays which are entering the
atmosphere directly, interact with gas molecules after entering the atmosphere and
constitute in this way secondary cosmic rays. Flight crews and individuals who
frequently travel with planes are constantly exposed to cosmic radiation caused by
secondary cosmic particles. In this study, the distribution at various heights of the
secondary cosmic particles which constitutes 60% of the neutron flux is examined. The
effective doses, of which flight crews and passengers of different altitudes were exposed
to, were calculated using the CARI code developed by the American National Aviation
Authority. It was observed that the intensity of the secondary cosmic rays changes at the
various heights of different latitudes and longitudes. And accordingly it was seen, as the
altitude increases, the exposure of the cosmic radiation decreases. The results are in

agreement with the studies in the literature.
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1. GIRIS

Kozmik 1sinlar diinya atmosferine giren yiiksek enerjili parcaciklardir. Dogrudan
yerylizline ulasabilen c¢ok yiiksek enerjili kozmik i1sinlara birincil kozmik 1smn, bu
birincil kozmik 1sinlarin diinya atmosferine girdiginde gaz atomlariyla etkilesmesinden
kaynaklanan yeni yiiklii parcaciklara da ikincil kozmik iginlar denir. Enerjilerine gore
ikiye ayrilan kozmik 1sinlarin uzayda hangi kosullarda olustugu tam olarak

belirlenememistir. Enerjilerinin 10%

eV degerlerine kadar c¢iktigir gozlemlenen yiiklii
parcaciklardan olusan kozmik iginlarin kaynaginin, uzaydaki silipernovalar oldugu

diistiniilmektedir.

Kozmik 1sinlar, astrofizikg¢ilerin ve pargacik fizikgilerinin caligmalarinin temelini
olusturmaktadir. Astrofizik¢iler uzaymn derinliklerinde meydana gelen yiiksek enerjili
astrofiziksel olaylar hakkinda bilgi edinmek i¢in kozmik isinlar ile ilgili pek ¢ok
calisma ylriitmektedirler. Pargacik fizikgileri, bir¢ok temel parcacigin olusumunu,
diinya atmosferine girdikten sonra gaz molekiilleriyle etkilesimi sonucu olusan kozmik

1sinlar lizerinde yaptiklar1 deneyler sayesinde gézlemlemislerdir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde kozmik isinlar hakkinda genel bilgiler verilmis ve
kozmik 1smnlarin tarthgesinden bahsedilmistir. Diinyanin manyetik alaninda kozmik
isinlarin davraniglar ile ilgili bilgiler verilmistir. 3. Béliimde, kozmik radyasyon ve
kozmik radyasyon dozu ile ilgili bazi temel kavramlara deginilmistir. Kozmik
radyasyondan korunma ve kozmik radyasyon dozunun kontrol altinda tutulabilmesi i¢in
cesitli ulusal ve uluslar aras1 kuruluslarin yaptig1 calismalardan bahsedilmistir. Kozmik
radyasyon dozunun hesaplanmasinda kullanilan ¢esitli kodlar karsilastirilmistir. Son
bolumde, EXPACS ve Amerikan Ulusal Havacilik Dairesi Sivil Havacilik Saglik
Enstitiisii’nden (FAA's Civil Aerospace Medical Institute) edindigimiz CARI kodu ile
yaptigimiz hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler literatiirdeki g¢alismalar ile

karsilastirilmistir.



2. KOZMIK ISINLAR

Kozmik 1ginlar, dis uzaydan siirekli olarak diinya atmosferine giren, 151k hizina yakin
hizlarda hareket eden yiiksek enerjili (rolativistlik) parcaciklardir. Kozmik isinlarin
%90’nina yakinimi protonlar (hidrojen atomunun c¢ekirdegi), %9 kadarmi alfa
pargaciklar1 (He atomunun ¢ekirdegi), geriye kalan % 1’lik kismin ise elektronlar ve

agir iyonlar olusturmaktadir.

Kozmik iginlarin enerjilerinin 10%tev degerlerine kadar ulastigi goézlenmistir (Ridgen
2003). Kozmik isinlarin enerjilerindeki bu degiskenlik, parcaciklarin farkli
kaynaklardan gelmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Baz1 kaynaklar kozmik isinlarin
kaynagini ilkel evrenden kalma egzotik parcaciklara baglarken, dev bir kara delikten
kaynaklanabilecegini 6ne siiren arastirmacilar da bulunmaktadir. Yiiksek enerji fiziginin
gelismesiyle, yiiksek enerjili 1simimlart izleyen g¢oklu teleskop sistemleri tarafindan
yapilan gozlemler neticesinde, kozmik 1sinlarin kaynaginin stipernovalar olduguna dair
kanitlar agirlik kazanmistir. Nasa‘nin Fermi Gama 1511 uzay teleskopunun verilerinin
kullanildig1 bir ¢alismada, evrende ¢ok hizli hareket ederek yayilan kozmik 1sinlarin,
slipenova kalintilar tarafindan tretildigi ispatlanmustir (http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc,
2014).

F 2 % -._.._ -".. y ; o . A o

Sekil 2.1 IC 443 siipernva kalintisinin Fermi-LAT ve WISE (mavi) ile gesitli dalga boylarinda
tiretilmiggorintisu (NASA/DOE/FermiLAT Collaboration)
(http://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/supernova-cosmic-rays.html, 2014)



Arastirmacilar siipernova kalintilarinin kozmik 1sinlar tirettigini kanitlayabilmek igin IC
443 ve W44 olarak bilinen iki slipernova kalintisina ait Fermi verilerini incelemis,
kalintilarin  hizlandirilmis proton iirettigini kesfetmislerdir (stpernova yildizlararasi

ortami dolduran soguk ve yogun gaz bulutundan olusur).

2.1 Kozmik Isinlarin Tarihgesi

Radyoaktivitenin Henri Becquerel tarafindan kesfedilmesinden sonra atmosferdeki
iyonizasyonun sebepleri tartisma konusu olmustur. 19.yilizyil sonlarina dogru, gazlarin
iletkenlikleri {izerine yapilan ¢aligmalar sirasinda kullanilan elektroskoplarin dis
ortamdaki radyasyondan yalitilmis olmalarima ragmen yiik kaybma ugradiklar
gozlenmistir. Arastirmacilar bu yik kaybma, kaynagi bilinmeyen iyonlastirict
radyasyonun sebep olabilecegi sonucuna varmislar, hatta bu kaynaklarin diinya disindan

yeryliziine ulasabilecegi olasilig1 tizerinde durmuslardir.

Fizik¢i Thedore Wulf tarafindan kesfedilen elektroskop sayesinde kaynagi bilinmeyen
bu radyasyon ile ilgili arastirmalar zamanla derinlik kazanmis, yeryiiziinden belirli
yiksekliklerde deneyler yapilmistir. Atmosferdeki iyonizasyonun kaynaginin yeryiizi
oldugu diisiincesine dayanilarak yiikseklere ¢ikildik¢a radyoaktivitenin azalmasi
beklenmistir. Ancak yapilan deneyler sonucunda yeryiiziinden yukari dogru gidildikce

radyoaktivitenin artt1g1 gozlenmistir.

1912 yilinda Avusturyali bilim adami Victor Franz Hess 5300 metrede gerceklestirdigi
balon ugusu sirasinda yaptig1 Olgiimler sonucunda, buradaki radyoaktivitenin deniz
seviyesinin iki katindan fazla oldugunu goézlemlemistir. Boylelikle kaynagi belli
olmayan iyonize 1sinlarin, yeryiiziindeki radyoaktif elementlerden kaynaklanmadigini
ve dis uzaydan diinyaya ulastigi sonucuna varmistir. Hess, kozmik 1sinlar1 kesfinden

dolay1 1936 yilinda Nobel 6diilii kazanmastir.

Uzaydan gelen bu radyasyonun kozmik 1sin olarak adlandirilmasi, Milikan’nin bu

radyasyonun yiiksek enerjili gama 1sinlar1 oldugu teorisine dayanmaktadir. Daha sonra



yapilan c¢aligmalarda kozmik isinlarin ¢ok yiiksek enerjili parcaciklar oldugunun
kanitlanmasina ragmen, bu pargaciklarin kozmik 151 olarak adlandirilmasina devam

edilmistir.

1927 yilinda J Clay Hollanda Endonezya’ya yaptigi ugak yolculugu sirasinda farkl
enlemlerin farkli kozmik 1s1mn yogunlugunda bulundugunu ve en diisiik kozmik 1sin
yogunlugunun ekvator yakinlarinda oldugunu gozlemlemistir. Arastirmacilar bu
yogunluk farkina diinyanin manyetik alaninin sebep olabilecegi iizerinde durmus ve
kozmik 1sinlarin elektrik ylikiine sahip olup diinyanin manyetik alanindan etkilendigi

sonucuna varmiglardir.

1933 yilinda T.H. Johnson ve Chicago Universitesinden L. Alvanes ile A.H.
Compton’dan olusan c¢alisma grubu, birbirlerinden bagimsiz olarak yiiriittiikleri
calismalarda kozmik 1sinlarin agirlikli olarak pozitif yiiklii pargaciklardan olustugunu
gozlemlemislerdir. Ayn1 yil C.W. Anderson, sis odas1 ile yaptig1 deneylerde kozmik
isinlarin izlerini gézlemlerken anti elektronu (pozitron) kesfetmistir (SCHLAEPFER
2003). C. W. Anderson ve S. H. Neddermeyer 1937 yilinda sis odasi deneyleri sirasinda
elektronun 200 kati kiitleye sahip yeni bir pargacik kesfetmislerdir. Pozitif ve negatif
yukli olmak tizere iki gesit olan bu pargaciga miion adi verilmistir. Kozmik iginlar
kullanilarak kesfedilen pozitron ve miion pargacik fiziginin temelini olusturmustur ve
pargacik hizlandirict merkezleri kuruluncaya kadar arastirmalar kozmik 1sinlar

kullanarak yapilmustir.

P. Auger 1938 yilinda Alp Daglari’nda yerlestirdigi detektorlerle hava molekiilleri ile
yiiksek enerjili parcaciklarin ¢arpigsmalarindan kaynaklanan ikincil atom alti

pargaciklarin olusturdugu kozmik 1s1n saganagini kesfetmistir.

Dinya atmosferine girmeden dnce kozmik 1sinlarin nasil bir yapiya sahip olduguna dair
bilgi sahibi olmak isteyen bilim adamlar1 balonlarla bir takim deneyler diizenlemistir.
Hidrojen ile demir arasinda kalan biitiin elementlerin (agir ¢ekirdeklerin) birincil
kozmik 1ginlarin igerisinde bulundugunu kesfetmislerdir. Daha sonraki yillarda kozmik

isinlarin enerji  spektrumu ve gelis yonlerinin tayini iizerine yapilan deneyler
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cergevesinde birincil kozmik 1sinlarin enerji spektrumunun 107 eV’un iizerinde

olabilecegi de gozlemlenmistir. 1991 yilinda Amerika’da Fly’s Eye kozmik 1sin

arastirma grubu, 3x10% eV enerjili, 1994’te de Japonya’da Agasa grubu 2x10%° ev
enerjili bir kozmik 1s1n olay1 gézlemlemistir (http://www.p-ng.si/public/pao/history.php,
2014).

Giliniimiizde teknolojik gelismelerin 1s18inda kozmik 1sinlarla ilgili bilimsel ¢alismalar
yogun bir bicimde devam etmektedir. Kaynaklar1 bilinmeyen bu 1sinlar hakkinda bilgi
sahibi olabilmek, evrenin gecmisi, gelisimi ve gelecegi konusunda pek ¢ok soruya

cevap bulabilmek amaciyla arastirmalar yapilmaya devam edilmektedir.

2.2 Kozmik Isin Kaynaklari ve Enerji Spektrumlar:

Kozmik 1sinlar ile ilgili, bilim diinyasinda merak uyandiran en temel soru, bu 1sinlarin
kaynaklari, yani nereden gelmis olabilecekleridir. Kozmik 1sinlarin kaynagi hakkindaki
ilk goriis 1960 yilinda Bernard Peters tarafindan ortaya atilmistir. Peters kozmik
1sinlarin enerjilerini temel alarak bir yorum yapmis, diisiik enerjili kozmik i1sinlarin
bulundugumuz galaksi i¢indeki kaynaklardan, yiiksek enerjili kozmik 1sinlari ise bu

galaksinin disindaki kaynaklardan gelebilecegi goriisiinii ileri stirmdistiir.

Kozmik 1ginlarin enerjileri 10° —10%' eV arasinda degismektedir. Diinya atmosferine her
yonde girebilen kozmik 1sinlar, galaksi i¢i manyetik alanin etkisiyle ya da yaptiklari
olas1 sagilmalarla hareket dogrultularini kaybederler. Bu bakimdan kozmik 1sinlarin

kaynaklar1 hakkinda atmosfere gelis dogrultulari diisiiniilerek yorum yapmak yanlis

olacaktir. Ancak yliksek enerjili kozmik 1s1nlar yani 10'° ¢V’tan daha yiiksek enerjiye
sahip kozmik 1simlar manyetik alandan pek fazla etkilenmeyeceginden, diinya
atmosferine dogrusal olarak girerler. Galaksi i¢indeki olas1 kozmik 1s1n kaynaklarinin
simetrik bir dagilim gostermedikleri ve diinya atmosferine her yonden geliyor olmalari

diisiiniildiiglinde, yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin galaksi disindan geldigi sdylenebilir.



Sekil 2.2 Diinyanin manyetik alanindan etkilenen kozmik 1sinlarin dogrultulari, burada 1 en yliksek
enerjili, 5 en diisiik enerjili kozmik 1s1m1 gostermektedir (http://www.nmdb.eu/?q=node/172,
2014)

Enerjisi 10° —10'8ev araliginda olan 1sinlar, diisik enerjili kozmik 1sinlar olarak
adlandirilir. Glinesten kaynaklanan manyetik alandan dolay1 daha diisiik enerjili kozmik
isinlar diinya atmosferine ulasamazlar. Kaynaklari siipernova patlamalar1 olan diisiik
enerjili kozmik 1sinlar, galaksi igindeki manyetik alanin etkisiyle bu bolgeye hapsolmus

olup, galaksi icinde defalarca dolanabilmektedirler (Sekil 2.2).

Gilines de bir kozmik 151 kaynagidir. Giineste olusan patlamalardan dolayr uzaya
sacgilan agir iyonlarin ve elektronlarin olusturdugu kozmik 1sinlar da vardir. Bu 1sinlar

GeV mertebesindedir ve ¢ok kugik enerjilere sahiptir.

Kozmik 151n akisi, kozmik 1sinlarin enerjilerine baghdir. Kozmik isinlarin enerjilerine
gore dagilimi sekil 2.3’de verilmistir. Yiiksek enerjilerdeki kozmik isinlar diisiik enerjili
olanlara nazaran daha az sayidadirlar, 6rnegin. 1 m®ye saniyede diisik enerjili bir
kozmik 151 pargacigi diiserken, 1 kmz’ye yilda yiiksek enerjili bir tek pargacik
diisebilmektedir. Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar oldukea diisiik akiya sahiptirler.
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Sekil 2.3 Kozmik 1s1in akisinin enerjiye gore degisimi (http:/astronomy.swin.edu.au/
cosmos/C/Cosmic+Rays+Energies, 2014)

Spektrumun yaklasik olarak dogrusal olmasi kozmik 1s1n akisinin, enerjiye lineer olarak
bagli oldugunu gostermektedir. Gii¢ Yasas1 (Power Law) olarak da bilinen bu yasa,

N g
T GE 2.1
T (2.1)

seklinde tanimlanir.

Buradaki “o” degeri yaklasik olarak 1.7°dir (Stenkin, 2005). Daha yuksek

enerjilerde E <10®eV icin o 2.7, 10° <E <10 eV igin yaklasik olarak 3.1°dir
(http://lwww.mpa-garching.mpg.de, 2014).

Kozmik 151 akisiin, enerjiye olan bagliliginin her yerde giic yasasina uymadigi
gozlenmektedir. 10° eV degerinde goriilen “knee” (diz) olarak adlandirilan bélge ve

10 ¢V civarinda gozlemlenen “ankle” (dirsek) bolgesi, spektrumun giic yasasina


http://astronomy.swin.edu.au/

uymayan bdlgeleridir. Gli¢ yasasina uymayan bu bolgeler kozmik 1sinlarin kaynaklari
hakkinda bilgi verebilmektedir. Buradan 10" eV degerinden daha biiyiik enerjilerdeki

protonlarin ve 10 eV’den biiyiikk enerjilere sahip olan iyonlarin galaksi disindan

geldigi sonucu ¢ikarilabilir (http://www.nmdb.eu/?q=node/134, 2014).

2.2.1 Birincil ve ikincil kozmik 1s1nlar

Kozmik 1sinlar, kaynaklarina ve meydana gelis bicimlerine gore ikiye ayrilir. Birincil
kozmik 1sinlar ¢ok yiiksek enerjilerde, madde ile herhangi bir etkilesim yapmadan
dogrudan yeryiiziine ulasan kozmik 1sinlardir. Ikincil kozmik 1sinlar ise, birincil kozmik
isinlarin atmosfere girdikten sonra, atmosferdeki gaz atomlar1 ya da molekiillerle olan
etkilesimler sonucunda olusan Ve birincil kozmik iginlara gore daha diisiik enerjiye

sahip olan kozmik parcaciklardir.

2.2.2 Birincil kozmik 1sinlar

Birincil kozmik 1sinlar yasadigimiz galakside bulunan yildiz, silipernova gibi
astrofiziksel kaynaklardan gelen yiliksek enerjilere sahip kararli parcaciklardir.
Atmosfere girdikten sonra hava molekiilleriyle yaptiklari ¢arpismalar sonucunda ikincil
kozmik 1sinlari olusturduklarindan dolayr ¢ok azi dogrudan yeryiiziine ulasabilir.
Birincil kozmik 1sinlarin, %90’n1 hidrojen atomu c¢ekirdegi (proton), %9’nu Helyum
atomu cekirdegi (alfa parcacigi) geri kalan kismini ise agir ¢ekirdekler ve elektronlar

olusturmaktadir.

Birincil kozmik 1sinlart olusturan H, He atomlarmin ve agir iyonlarin akilarinin
enerjilerine bagli degisimi Sekil 2.4’de verilmigtir. Akilarda, enerjinin diisiik oldugu
bolgelerde bir artis goriilmektedir ve gok yiiksek enerjilerdeki kozmik 1ginlarin seyrek
olarak gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.4 Birincil kozmik 1sinlarin enerji spektrumu (http://pdg.Ibl.gov/2011/reviews/rpp2011-
rev- cosmic-rays.pdf, 2014)

2.2.3 Ikincil kozmik 1silar

Birincil kozmik 1sinlarin yildizlar arasi1 gaz bulutlarindan veya diinya atmosferinden
gegerken yaptiklari ¢arpigmalar sonucunda ikincil kozmik 1sinlar meydana gelirler.
Ikincil kozmik 1simlar genellikle birincil pargaciklarm biiyiik bir bdliimiinii olusturan
protonun atmosferdeki oksijen ve nitrojen ¢ekirdekleriyle etkilesmesi ile iiretilir. Tkincil
kozmik 1sinlar yeryiiziine ulagincaya kadar bozunmaya ugrar. Bu bozunma kozmik
isinlarin enerjileri yeni bir pargacik iiretilmesine yetmeyecek kadar kiguk bir degere
ulasincaya kadar devam eder. Ikincil parcaciklarin bu bozunmalar1 “hava dusu” (air

shower) olayini olusturur.

Birincil kozmik 1sinlar atmosferdeki gaz molekiilleriyle 30 km yiikseklikte etkilesmeye
baslar, dolayisiyla ikincil kozmik parcaciklar da bu yiikseklikte olusur. Atmosfer icinde


http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20rev-
http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20rev-

sogurulmalarindan ya da yar1 Omiirlerinin yeterli derecede uzun olmayisindan dolay1
ikincil pargaciklarin bir kismi yeryiiziine ulasamaz. Bu bakimdan yaklagik 15-21 km
araliginda kozmik 151 yogunlugu maksimumdur. Ancak yeryliziine dogru gelindikce

kozmik 1s1n yogunlugu da bir azalma gostermektedir.

Development of cosmic-ray air showers
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Sekil 2.5 Birincil kozmik 1ginlarin atmosferdeki etkilesmeler sonucunda olusan parcacik dusu
(http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/CosmicRay/Showers.html, 2014)

Atmosferik g¢ekirdeklerin etkisi altinda kozmik 1sinlarin enerjilerini diinya yiizeyine
yaymasl, par¢acik dusu olarak bilinen bir olaydir (Sekil 2.5). Pargacik dusunun yayilma

derecesi birincil kozmik 1sinlarin enerjileriyle iliskilidir. Parcacik dusu olay1 birincil
kozmik 1sinlarin 10" ev enerji mertebesine ulasilabildigi durumlarda meydana gelir.

10" eV’luk bir birincil kozmik parcacik ile baslayan dus, atmosferdeki gaz molekiilleri

ile etkilesmeler sonucunda 10 milyar tane parcacik olusturabilir.

Ikincil kozmik 1sinlarda lityum, berilyum ve bor gibi dogada az bulunan bazi atom

¢ekirdeklerine de rastlanir. Yine ikincil kozmik 1sinlarda kisa yar1 6mre sahip mezon adi
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verilen baz1 pargaciklara da rastlanir. Birincil kozmik pargaciklarin atmosferde yaptigi

hadronik  etkilesmeler sonucunda nlkleonlar, pionlar (7w, 7°, n"), kaonlar
(K7, KC, K*) olmak iizere bazi mezonlar olusur. Pionlarin omiirleri olduk¢a kisa
oldugundan yeryiiziine ulasamazlar. Yiiklii pionlarm (7, n") bozunmasiyla miionlar

(u,u"), elektronlar ve muon nétrinolar, (v, ,vu) nétr pionlarin (no) bozunmasiyla

kaybedilen enerjiye karsilik gelen ve elektronun yavaglatilmasiyla iiretilmis olan

(Bremmstrahlung ) gama 1sinlar1 (y) olusur. Bu gama 1smlar elektron ve pozitron

(e7,e") cifti meydana getirerek ¢ift olusumuna ugrarlar. Sonug¢ olarak pionlarin

bozunmasi sonucunda olusan kararsiz bir lepton olan miion, bozunarak elektron,

pozitron, notrino ve miion nétrinolarini olusturur.

Cizelge 2.1 Bazi temel parcaciklarin yar1 omiirleri (http://pdg.lbl.gov, 2014)

Tip [sim Sembol Kiitle (Me\%z) Yari Omiir
c
Elektron/Pozitron | e~ /e* 0,511 >4.6x10” yil
Lepton Miion/Antimiion | 5=/, 105,6 2.2x10° saniye
Tau/Antitau o/t 1777 291x10 " saniye
Noétral Pion 0 135 8.4x10 " saniye
Mezon YUkl Pion | 1'/r 139,6 2.6x10°° saniye
Proton/Antiproton | p*/p- 938,2 >10% y1l
Baryon Nétron/Antindtron | n/n 939,6 885,7 saniye

Pionlarin, miionlarin ve kaonlarin bozunmasi sirasinda birden fazla reaksiyon meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlarin ger¢eklesme olasiliklart en yiiksek olanlar ¢izelge 2.2°de

verilmistir.
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Cizelge 2.2 Bir pargacik dusunda, pion, miion ve kaonlarin bozunma reaksiyonlar1 ve
bu reaksiyonlarin ger¢eklesme olasiliklari (http://pdg.lbl.gov, 2014)

Bozunma Reaksiyonu Gergeklesme Olasiligi
(%)
7t —>u +v, 99.99
T éﬂ_ +‘7,U 9999
i 98.8
Hooet v+, ~100
H =€ Vv, +V, ~100
K —>u +v, ~63.5
K™=y +v, ~63.5
K! >zt +et +v, ~38.7
K >z +e +7, ~38.7

Ikincil kozmik 1sinlarm % 60-65 kadarmi nétronlar olusturmaktadir. Kozmik 1sin
ndtronlart birincil ve ikincil kozmik 1gilarin havadaki oksijen ve nitrojen atomlariyla
carpismast sonucunda tretilir. Yaklasik 12 dakika olan yari omiirlerinden dolay1
giinesten daha uzak bolgelerden diinyaya ulasabilmeleri pek miimkiin goriilmemektedir.
Bu bakimdan ndtronlarin birincil kozmik 151n olamayacaklar1 diisiiniilebilir. Kozmik
isinlarindaki notronlarin - akist ve enerji  spektrumu daha sonraki bolumlerde

tartisilacaktir.

2.3 Diinyanin Elektrik ve Manyetik Alaninda Kozmik Isinlar

Dinya, atmosferdeki iyonosfer tabakasina kadar yonii yeryiiziine dogru olan bir elektrik
alan etkisindedir. Yapisinda iyonlagmis atomlar, molekiiller ve elektronlar bulunan
yildirim, simsek gibi hava olaylarinda 6nemli rol oynayan iyonosfer tabakasi iletken ve
pozitif yiikliidiir. Iyonosfer ve yeryiizii arasindaki elektrik alan cizgileri sekil 2.6°da

verilmistir.
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lyonosfer

Sekil 2.6 Diinyanin elektrik alan ¢izgileri (Arslan , 2011)

Yeryiiziine dogru ilerleyen kozmik 1sinlar atmosferde diinyanin elektrik alaninin etkili
oldugu yeryiiziine yakin kisimlara ulastiginda, elektrik yiiklerinin cinsine bagli olarak
yeryliziine dogru ya da ters yonde bir kuvvetin etkisinde kalir. Yeryiizii ile iyonosfer
tabakas1 arasindaki elektrik alan, hava kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir.
Bulutlu havalarda atmosferdeki yiik yogunluguna bagli olarak, elektrik alan siddetinin,
acik havaya gore daha yiliksek degerlere sahip oldugu goriilmiistir. Bu baglamda
yapilan deneysel gozlemler cercevesinde kozmik 1sin akisinda, hava kosullarina bagh

olarak farklilik gbzlemlenmistir.

Yeryuzinin 3200 km altinda, sivi demirin hareketi sonucunda bir elektrik akimi olusur
ve bu akim manyetik alanlarin olusumuna sebep olur. Yiiklii metal par¢aciklar manyetik
alanlardan gegerek devamli ve dongiisel bir elektrik akimi yaratir. Cekirdekteki sivi
metalin slrekli hareketine bagli olarak bir miktar manyetik alan olusur ve bu alan
cekirdekte yeni akimlar olusturur. Bu akimlar ise daha fazla manyetik alana sebep
olarak geri beslemeli bir dongii yaratir. Diinya'nin ¢ekirdeginde olusan bu manyetizma,
sematik olarak, gliney kutbu yakinlarinda Diinya'dan ¢ikar ve gezegeninin etrafini
dolagarak kuzey kutbu yakinlarindan tekrar cekirdege doner

(http://www.bilim.org/dunyanin-manyetik-alani, 2014).

Diinyanin giines tarafindaki manyetik alan ¢izgileri, giinesten gelen YyUKIi
parcaciklardan dolay: sikigarak diger tarafa dogru yonelirler. Boylelikle giines kdkenli

parcaciklar gezegene yaklastik¢a, artan manyetik alanin da etkisiyle asamadiklari,
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cevresinden dolasmak zorunda kaldiklar1 bir bosluk olusur. Bu bosluga manyetosfer

denir.
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Sekil 2.7 Diinyanin etrafindaki manyetik alan cizgileri ve manyetosfer
(http://history.nasa.gov/SP- 4211/ch11-2.htm, 2014)

Diinyanin manyetik alan1 ve manyetosfer, kozmik 1sinlar igin bir kalkan gdrevi goriir.
Kozmik 1ginlarin enerjilerine bagli olarak diinyanin manyetik alani pargaciklarin hareket
yonlerini  saptirabilir. Ancak yeterli enerjilerdeki kozmik 1smlar atmosfere
ulagabilmektedir. Diinyanin manyetik alan siddeti, ¢ok biiyiik enerjilere sahip kozmik

parcaciklarin yoriingelerinde ve enerjilerinde bir degisim meydana getiremez.

Yeryiiziiniin farkli yerlerinde farkli degerler alan manyetik alan siddeti, kutuplarda daha
yuksektir, ekvatora inildikge manyetik alan siddeti azalmaktadir. Giinesten gelen
parcaciklar manyetosferin saptirmasi sonucu kutup bolgelerine yakin yerlerde atmosfere
girerler. Bu kozmik 151n pargaciklarinin hava molekiilleriyle etkilesmeleri sonucu kutup

bolgelerinde dogal kozmik 1simalar gozlemlenir (Aurora Borealis).
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3. KOZMIiK RADYASYON ve DOZ HESAPLAMALARI

3.1 Kozmik Radyasyon

Kozmik 1smlarin yogunlugu giinesteki patlamalara, yerin manyetik alanina ve
yerkiireden yiikseklige baglh olarak degismektedir. Kozmik 1s1n yogunlugu ekvatordan
kutuplara gidildik¢e artmakta bdylece, insanlarin aldigi kozmik radyasyon, orani da
yiikselmektedir. Ugus yliksekligindeki kozmik 1s1n yogunlugu, yer seviyesine oranla
daha fazla oldugundan, ugakla yapilan seyahatlerde daha cok kozmik 1sina maruz
kalinmaktadir. Uguslarda alinan radyasyon dozu, ugus siiresine, ugus rotasina ve irtifaya

bagli olarak degisim gostermektedir.

Amerikan Sivil Havacilik Otoritesi ve Avrupa Ortak Havacilik Otoritesi (JAA) gibi
kurulusglar kozmik radyasyon riskini en aza indirecek calismalar yiirlitmektedir. Yapilan
Olciimlere gore 11 bin metre yliksekte 4 saat yolculuk yapan bir kisi, rontgen filmi
cekilmis kadar radyasyona maruz kalmaktadir. Mesleki agidan uzun yillar yiiksek
irtifalarda calisan ugus miirettebatinin bazi kanser gruplarina yakalanma riski
artmaktadir. Bu bakimdan ugusla ilgili yonetmeliklere gore, bir pilotun ayda 110 saatin

tizerinde u¢gmasi sakincali goriilmektedir.

3.2 Doz Hesaplamalar

Gunumuzde farkli arastirma merkezlerinde ¢esitli detektdr sistemleri kullanilarak
kozmik radyasyon Olgumleri diizenli olarak yapilmaktadir. Ayrica ¢esitli kodlar
gelistirilerek kozmik radyasyon simiilasyonlar1 da yapilmaktadir. Kozmik radyasyona
maruz kalinan gesitli is kollar1 i¢in alinan dozun, yonetmelik cercevesinde tutulmasi

amaciyla denetleme ve kontrol ¢caligmalar1 yapilmaktadir.

ICRP ve ICRU kuruluslar1 radyasyondan korunma, radyasyon tedavisi, diagnostik
radyoloji ve niikleer tip gibi alanlarda radyasyon c¢alisanlarinin g¢aligma kosullarini

belirlemektedir. Buna bagli olarak da radyasyon Ol¢iim ve birim standartlarinin
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belirlenmesine yonelik ¢alismalarini stirdiirmektedir. Bu calismada da doz hesabinda

kullanilan insan modelinin standartlart ICRP (2007)’ye gore secilmistir.

Bir insanin maruz kaldig1 radyasyon miktarin1 tanimlamak igin gesitli parametreler
kullanilmaktadir. Bu amagcla insan viicudundaki tiim organlara ve dokulara ait agirlik
faktorleri belirlenerek, organlarin ve dokularin maruz kaldig1 esdeger doza bagli olarak

efektif doz asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir (ICRP, 2007).

E=>wWH; =) w > wD (3.1)

Burada wpg radyasyon agirlik faktorii, wt dokular ve organlar igin agirlik faktord,

D; g organ ya da doku tarafindan sogrulan enerji ve Hy ortam esdeger dozu oalrak

tanimlanir. D birim kiitle basina sogrulan enerji,

_GE
dm

seklinde tanimlanir.

D (3.2)

Sievert (Sv), canli dokunun maruz kaldig1 radyasyonun etkisini gosteren "doz

esdegerinin® SI sistemindeki birimidir ve kig boyutundadir.

Efektif doz degerinden akinin hesaplanmasi i¢in bir doniisiim katsayisi (Conversion

Coffecient) kullanilir, birimi pSvent *dir ( ICRP 2007).

cC= (3.3)

E
>
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Sekil 3.1 Diinyada kozmik radyasyon 6l¢iimi yapan dedektor istasyonlari
(http://cr0.izmiran.rssi.ru/common / links.htm, 2014)

3.3 Heliocentric Potansiyel ve Cut Off Rigidity

3.3.1 Heliocentric potansiyel

Heliocentric potansiyel giines aktivitelerindeki degisikliklerden kaynaklanan galaktik
radyasyon seviyelerindeki degisimi agiklamak icin kullanilan bir terimdir. Giines
riizgarlar1 yoluyla olusan kozmik radyasyon i¢in yazilan kararli-durum difiizyon
denkleminin ¢dziminin bir sonucudur. Potansiyel, herhangi bir yiikseklikte, herhangi
bir enlem ve boylamda bulunan ndtron monitoriinden elde edilen gergek zamanl
kozmik radyasyon spektrumundan belirlenebilir (O'Brien vd. 2005). Heliosphere
icindeki kozmik 1smlarin akisindan elde edilen bir heliocentric potansiyel, riizgarinin

ulasabildigi yildizlar arasi bolgeye kadar uzanan bir etki alanina sahiptir.
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f %dr (O'Brien 2006). (3.4)
1 K

Heliosphere

, ) N -

Sekil 3.2 Yildizlararast gazin i¢ineki kozmik 1sinlarin etkisinde bulunan heliosphere
(http://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/gallery/voyager-heliosheath-labeled.html,
2014)Voyager 1 ve Voyager 2 uzay araglari, heliosheath iginde giines sistemi ve 6tesine dair
fotograflari ilk goriiniileyen uzay araglaridir. )

Uzayda giinesin erisebildigi bolgede, (gilines sistemi) gilines riizgarlarinin yildizlararasi
ortamdan gelen parcaciklar ile etkilesmesi sonucunda gilines riizgarinin hizi
azalmaktadir. Bu azalma Heliosheath denilen bir oval yapi olusturur. Boylece Sekil
3.2’de goruldugi gibi Heliosheath i de icine alan, dis simirma Heliopause adi verilen
Heliospehere olusur. Giines riizgarinin bittigi yerde yildizlararasi riizgar baglar. 13
Eyliil 2013 tarihinde NASA tarafindan yapilan agiklamaya gore, Voyager 1'in tamamen
giines sisteminden ayrilip simdiye kadar ulasilamayan bu yildizlararasi bolgeye girdigi

bildirilmistir (http://www.nasa.gov, 2014).
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Heliocentric Potansiyel 1958 - 2008
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Sekil 3.3 Heliocentric potansiyelin, cesitli yerlerde bulunan detektorler yardimiyla alinan 6lgiimler
sonucunda 1958-2008 yillarindaki degisimi (O’Brien 2010)

Tez ¢alismasinda kullanilan CARI, CARI-6 ve CARI-6P programlarinda heliocentric
potansiyel kodlarin veritabaninda kayithidir. Heliocentric potansiyelin  zamanla
degisimi, “cut off rigidity” parametresini etkileyeceginden, galaktik kozmik radyasyon
da degisecektir. Kodlar, kullanicinin girdigi giine bagli olarak uygun potansiyel degerini
kullanir. Bu degerler kimi enstitiiler veya resmi kurumlar tarafindan diizenli olarak
Ol¢iilmekte ve internet iizerinden yayinlanmaktadir. Veri olarak girilen tarihler icin
heliocentric potansiyel degeri kullanilan programin veritabaninda mevcut degilse,

gercek zamanli verilere kolaylikla ulagilabilir.

3.3.2 Cut off rigidity

Jeomanyetik cut off rigidity, diinyanin manyetik alani tarafindan saglanan koruma
kalkaninin nicel bir Olgiisidiir. Daha kesin olarak cut off rigidity, enerjitik yikli
parcaciklarin manyetosferden gecerken olusan yonelimini belirleyen, belli bir konuma
gore tanimlanmis bir yon fonksiyonudur. Manyetik alan icinde yiikli parcacigin

biikiilme egilimi i¢in bir esik degeri 6l¢iisiidiir.
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Diinyanin manyetik alani icinde hareket eden yiiklii parcacik Lorentz kuvveti etkisiyle
sapma egiliminde bulunacaktir. Parcacigin jeomanyetik alandan gegebilmesi igin sahip

oldugu momentuma bagli olarak belirlenen esik deger, magnetic rigidity olarak

tamimlanir, genellikle GV (10° volt) mertebesindedir.

_pc

P=> (3.5)

Burada 0 relativistik momentum (eV/c), ¢ 151k hizi, e elementer yik ve Z atom

numarasidir.

Manyetosferin her bir noktasinda minimum bir rigidity degeri olmak zorundadir. Bu
degere threshold (esik) ya da cut off rigidity adi1 verilir. Manyetosfere giren pargacigin
sahip oldugu rigidity degeri, manyetosferin o noktada sahip oldugu cut off rigidity
degerinden biiyiik olmalidir. Boylelikle yiiklii parcacik manyetosferden gegebilir.
Diinyanin herhangi bir bolgesindeki cut off rigidity degerini belirleyebilmek icin

Stormer teorisinde verilen bagint1 kullanilir.

M cos* 4

o = (3.6)
R? [\/(1+ cosacos’ 1) +1J2

P

Burada p, Cut-off Rigidity (GV), M diinyanin normalize edilmis manyetik dipol

momenti, “a” pozitif iyonun gelis agisi, R jeosentrik yaricap (km) ve A ise manyetik

enlem olarak adlandirilir.

Ayrica cut off rigidity‘leri belirlemek i¢in manyetosfer i¢inde yiiklii parcaciklarin
yerinin saptanmasina yonelik cesitli modeller kullanilmaktadir

(http://www.ph.surrey.ac.uk/satellites/main/tutorial2_1.html, 2014).
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Sekil 3.4 Mart 2004 tarihide alinan efektif dikey cut off rigidity egrileri (Stérmer teorisi,
iyonun gelis agis1 a=90°) (http://geomagsphere.mib.infn.it/geomag/, 2014)

3.4 Kozmik Isinlardan Kaynaklanan Doz Degerlerinin Hesaplanmasinda
Kullanilan Bilgisayar Programlarinin Karsilastirnlmasi

Bu béliimde kozmik radyasyon ve buna bagli olarak ortam (ambient) doz esdegeri,
efektif doz ve doniisiim katsayilarinin hesaplandigi ya da bu verilerin kullanilarak gesitli
simiilasyonlarin yapildigi kodlar karsilagtirilacaktir. Bu kodlardan bir kismi bilimsel
arastirmalarda bir kismi ise sadece rutin uguslarda radyasyondan korunmak icin
alinabilecek onlemleri 6nceden belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Efektif doz,
kullanilan kodlarda dogrudan hesaplanmayabilir. Efektif dozun en dogru bicimde elde
edilebilmesi i¢in kodlarin, farkli ortamlarda ya da farkli calisma kosullarinda

degerlendirilerek amacina uygun sekilde kullanilmasi1 6nemlidir.

AVIDOS, EPCARD, JISCARD EX, PANDOCA, PLANETOCOSMICS (Bern code),
ve QARM kodlar1 bir Monte Carlo similasyonu kullanilan programlardir. Doz
hesaplamalarinda SIEVERT ve EPCARD kodlar1 6nde gelen programlardir. CARI
programi LUIN99/LUIN2000 ve FREE programi ise PLOTINUS kodlarini kullanarak
parcacigin atmosfer icindeki hareketini tanimlayan ve analitik hesaplamalar yapan

kodlardir. FDOScalc, PCAIRE gibi diger bazi kodlar sadece dl¢iimlere dayalidir. Kimi
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programlarda ise efektif doz ile ortam dozu arasindaki doniisim, Monte Carlo

simiilasyon teknikleri kullanilarak hesaplanabilir.

Bu kodlar cesitli iilkelerde ugus miirettebatinin aldigi kozmik radyasyon dozunun
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Cesitli kuruluslarla bilgi paylasimina gidilmekte ve
diinya c¢apinda ortak bir veri havuzu olusturulmaya calisilmaktadir. Radyasyondan
korunmaya yonelik ¢oziimler tartigiimaktadir. Ornegin; EPCARD siiriimleri, FREE ve
PCAIRE Almanya’da doz hesaplamalar1 igin sivil havacilik otoriteleri tarafindan
onaylanmistir. AVIDOS 1.0 ve FREE 1.3.0 Avusturya’da akredite edilmistir. SIEVERT
kodu ise Fransiz havacilik otoriteleri tarafindan baslatilan bir program ile havayollar

sirketlerinde ortak olarak kullanilan bir koddur.

3.4.1 AVIDOS

AVIDOS kodu, nimerik hesaplamalara ve deneysel modellemelere dayalidir. Sayisal
hesaplamalar, (FLUKA) Monte Carlo kodu ile gerceklestirilir. Birincil proton enerji
spektrumunu ve dinya atmosferinin belli bir bolgesinde yogunluk profilini géz 6niine
alarak diinyanin gevresel ve galaktik kozmik radyasyon modellemesini ¢gikarmaktadir
[1]. AVIDOS programi ICRP 60’a go0re Pelliccioni’nin doniisim katsayilarini
kullanarak enerjiye bagli aki degerini, ortam doz esdegerine ve efektif doza

cevirmektedir (Pelliccioni, 2000).

AVIDOS kodu, ugus sirasinda rota lizerinde her mevkiin dozunu hesaba katarak dozunu
hesaplamaktadir. Kod, rotanin dozunun hesaplanmasi igin, dakika dakika ugus siiresi,
cografik konum ve yiikseklik bilgilerine ihtiyag duymaktadir. Ayrica AVIDOS kodu
yerytiziinde bulunan nétron monitorleri tarafindan kaydedilen, giinesin aktivitesindeki
degisiklikleri duzenli olarak sisteme dahil eden verileri kullanir. AVIDOS Avusturya’da
ucus miirettebatinin aldigi dozun hesaplanmasinda yonelik olarak akredite edilmistir.
Bu akreditasyon Avrupa Birligi genelinde taninmaktadir. Internet strimi AVIDOS -
WEBI1.0 olarak basitlestirilmis bir bigimde kamuoyuna sunulmustur. Seyahat edilecek
iki nokta arasinda tahmini ugus stiresi (1 saat, 15 saat 45 dakika arasinda), ugus

yiiksekligi (8—15 km) girilerek tahmini efektif doz degeri hesaplanmaktadir.
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3.4.2 CARI

CARI programi Amerika’da Ulusal Havacilik Dairesi Sivil Havacilik Saglik Enstitiisii
(F.A.A. Federal Aviation Administration Civil Aerospace Medical Institute) tarafindan
1980’lerin sonlarinda gelistirilmistir. Baz1 stirimlerinde 60000 feet (~18,3 km), bazi
stirimlerinde 87000 feet’e (~26,5 km)’ye kadar galaktik kozmik radyasyondan kaynakli
efektif doz, ugakta seyahat eden bir antropomorfik fantom (anthropomorphic phantom)
icin hesaplanmaktadir. CARI-2 ‘den itibaren CARI, LUIN radyasyon transport
programina dayali olarak gelistirilmistir, guincel versiyonu olan CARI-6’da ise LUIN99
/ LUIN2000 transport kodu kullanilmaya baslanmigtir (O’Brien vd. 2003). CARI-6:
CARI-6, CARI-6M, CARI-6P, CARI-6PM, olmak (zere guncel olan 6 versiyonu
bulunmaktadir. Bu siirlimlerde efektif dozlarin hesaplanmasi icin ICRP 60°daki
radyasyon agirlik faktorleri kullanilmaktadir. Ayrica ICRP 60’a ek olarak P ve PM
strimlerinin ¢iktilarinda NCRP 116 raporunda yer alan radyasyon agirlik faktorleri
kullanilarak tek bir bolge icin efektif doz ve tiim fantom ig¢in sogrulan tahmini doz
oranlar1 hesaplanmaktadir. Doz degerleri, radyasyon dozuna katkida bulunan her tr

parcacik i¢in (ndtron, proton, miion, elektron...) ayri ayr1 hesaplanir.

CARI-6 ve CARI-6P kodlarinda ucus doz hesaplamalart i¢in irtifa yiikseklikleri, her bir
farkli irtifada ne kadar siirede uculdugu, tahmini kalkis ve inis slireleri programa
girilerek ugus sirasinda ucgak miirettebatinin maruz kaldigi doz degerleri hesaplanir.
CARI kodu enlem ve boylami yani jeodezik konumu da gz oniinde bulundurarak

kozmik 151n yogunluguna bagh olarak efektif dozu hesaplamaktadir.

3.4.3 EPCARD

EPCARD.NET (The European Program Package for the Calculation of Aviation Route
Doses) tamamiyla yeni, nesne yonelimli programlama temelli, Microsoft Windows
(NT/2K/XP/Vista..), Linux, Mac OS X ya da Solaris gibi Unix Kernel tipi isletim
sistemleri platformlarinda ¢alisan, grafik ara yuzlere sahip, web hizmeti de sunan bir

doz hesaplama kodudur (Mares vd. 2009). Helmholtz Zentrum Miinchen tarafindan
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geligtirilen EPCARD.NET 5.4.1 versiyonu Almanya’da sivil havacilik otoriteleri
tarafindan onaylanmistir (Schraube vd. 2002).

EPCARD.NET‘in ¢6ziimleri diinya atmosferi ile kozmik radyasyon arasindaki
etkilesimi hesaba katan FLUKA programindaki Monte Carlo hesaplamalarina
dayanmaktadir (Roesler vd. 2002). Kullanilan modelde diinya atmosferinin (st
tabakalarinda etkilesmeye baglayan birincil kozmik 1sinlarin olusturdugu, ¢cogunlugunu
notronlarin meydan getirdigi proton, elektron, miion gibi ikincil pargaciklarin kozmik
radyasyona katkisi, deniz seviyesine kadar ¢esitli atmosfer derinliklerinde tiim fiziksel
kosullari, giines aktivitesini ve jeomanyetik konumu da géz 6niinde bulundurarak elde
edilir. FLUKA hesaplamalarinda aki—doz doniisiim katsayilart kullanilarak ortam doz
esdegeri ve efektif doz ndtron, proton, elektron, miion, pion gibi pargaciklar i¢in ayri
ayr1 hesaplanir. EPCARD.NET ‘in veri tabaninda donilisiim katsayilari, uygun doz
dontistirme fonksiyonu ile barometrik yukseklik, cut off rigidity gibi parametreler

hesaplamalara katilarak hesaplanir.

3.4.4 FDOScalc

FDOScal, PTB tarafindan 6lgiilen degerlerden ortam doz esdegeri oranlarini olusturulan
matematiksel temelli bir koddur. 1997-1999 yillar1 arasinda 892 noktada iyonizasyon
odas1 tipi ve daha gelismis detektorlerle yapilan Glglimler sonucunda bu veri tabani
olusturulmustur. 2003-2006 yillar1 arasinda TEPC (Tissue-Equivalent Proportional
Counter) ile 1537 noktada yapilan dlglimlerle veri tabani giincellenmistir (Wissmann
2006).

Bu modele dayali oOlgtimlerde yiikseklik, vertical cut-off rigidity ve nétron
monitdrlerinin hassasiyet oranlari gibi parametreler goz onilinde bulundurulur. Kodun
amaci, doz oranlar1 dagilimlan icin farkli yiikseklige, farkli giines aktivitelerine ve

farkli cografik konumlara gére kullanimi basit bir fonksiyonel aciklama getirmektir.
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3.4.5 IASON-FREE

IASON-FREE, K. O'Brien’nin Boltzmann transport denkleminin sayisal analitik
¢oziimlerine yonelik ¢alismalarina dayanmaktadir (http://physics.nau.edu, 2014). Ayrica
galaktik kozmik radyasyonun hesaplanmasina yonelik kodlarin bir karsilastirilmasi

yapilmustir.

Bu kodda olas1 veri azaltma yontemine gidilmeden bir model diisiiniilerek uzay
parametreleri, diizgin tggen bicimli dért boyutlu bir 1zgara Uzerinde 1388650 noktada
onceden hesaplanabilmektedir. Ugus rotalarinin sayisinin sinirli olmadigi bu modelde,
standart ugus yoriingeleri olusturulmaktadir. Bu kod diger kodlar ile karsilastirildiginda,
enerji, parcacik aki oranlar1 ya da doniisiim katsayilar1 verilerinin girilmesine ihtiyag
hissetmemektedir. Gilines aktiviteleri doz oranlari, vertical cutoff rigidity ve zaman
dilimlerine bagl olarak degiskenlik gosteren heliocentric potansiyel hesaplamalarda
kullanilir. Bu ugus kodu 2004 yilinda Almanya’da sivil havacilik otoriteleri tarafindan
taninmustir. Ayrica IASON kodu ugus miirettebati doz 6l¢iim hizmet standardi sunan

laboratuar ISO IEC tarafindan uygunluk ve yeterlilik onay1 almigtir (O’Brien 2010).

3.4.6 JISCARD EX

2006 yilinda Japonya Radyasyon Konseyi (MEXT) havayollar1 sirketleri igin ugus
miirettebatinin yillik aldigr kozmik radyasyon miktarinin 5 mSv’in altinda kalmasi
gerekliligi ile ilgili bir hiikkim yaymlamistir. Bu hiikim dogrultusunda Ulusal
Radyolojik Bilimler Enstitiisii (NIRS) havayollarinda rota doz 6l¢timlerinin takibi icin
kullanimi1 kolay JISCARD EX kodunu gelistirmistir. JISCARD EX Excel VBA
(Applications Visual Basic) ile yazilmistir, Microsoft Excel 2003 ve 2007°‘de
caligmaktadir. PHITS tabanli PARMA analitik modeli kapsaminda gelistirilen kod ile
ucus boyunca doz oranlar1 hesaplanmaktadir. JENDL veri bankasi ile PHITS Monte
Carlo kodu kullanilarak PARMA analitik modelliyle 20 km’ye kadar doz oranlar: ile
ilgili simiilasyonlar olusturulmaktadir (Watanabe vd. 2005).
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JISCARD EX silrimlerinde yedi temel pargacik i¢in, (nétron, proton, fotonlar,
elektronlar, pozitron, muon ve helyum iyonlar1) doniisiim katsayilar1 kullanilarak ortam
doz esdegeri ve efektif doz degerleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda PHITS kodu
cercevesinde, izotropik i1sinlama geometrisi ve ug¢agin yapisinin nétron spektrumuna

baglilig1 g6z 6énunde bulundurulur.

3.4.7 PANDOCA

PANDOCA (Professional Aviation Dose Calculator) kodu Almanya Havacilik Tip
Enstitlisii’ndeki (Institute of Aerospace Medicine) Almanya Havacilik Merkezi (DLR)
tarafindan sadece bilimsel amaglarda kullanilmak i¢in gelistirilmistir. Geant 4.9.1 ve
Planetocosmics kullanilarak atmosfer modellemesi ile diinyanin manyetik alaninin da

g6z onilinde bulundurulmasiyla maruz kalinan radyasyon doz hesaplamalari yapilabilir

(http://cosray.unibe.ch, 2014).

Girilen ucus bilgileri ve her bir cografik konum i¢in efektif doz orani ve ortam doz
esdegeri hesaplanabilir. Ikincil pargaciklar icin verilen yiikseklilikte aki-doz déniisiimii
kullanilarak efektif doz ve ortam dozu hesaplanabilir. Enlem ve boylama bagli olarak
modellemelerde effective cut-off rigidity, jeomanyetik koruma, manyetik alan

degisimleri g6z oniine alinir (http://inf.infn.it, 2014).

3.4.8 PCAIRE

PCAIRE (The Predictive Code for Aircrew Radiation Exposure) ugus miirettebati ve

yolcular i¢in maruz kalinan radyasyon dozunun modellenmesini saglayan yar1 deneysel

bir koddur. www.pcaire.com sitesi —40° ile 85° enlemleri arasinda yapilan uguslarin
yayinlandigi diinyanin en biiyiik veri havuzuna sahip bir doz 6l¢tim portalidir. PCAIRE
ticari ve askeri uguslarda maruz kalinan kozmik radyasyon dozlarin olgiilmesine
odaklanmistir. TEPC (Tissue-Equivalent Proportional Counter) ile yapilan dakikalik
6lglimler cercevesinde, heliocentric potansiyel, giines modiilasyonu, rakim diizeltme

islevleri, kiiresel konum, yiikseklik gibi verilerin birbirine olan iliskisi saglanir ve belirli
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bir ugus rotasi ilizerinde toplam doz esdegeri elde edilebilir. PCAIRE kodunun
kullaniminda ucus rotasi kalkis, inis noktalari, ugus tarihi, rakim bilgileri gibi veriler

kullanici tarafindan girildikten sonra ortam esdeger dozu ve efektif doz hesaplanabilir.

3.4.9 PLANTEOCOSMICS

PLANETOCOSMICS yazilim paketi Monte Carlo yontemleri kullanarak
parcaciklarinin madde icerisinden gegisini simile eden GEANT 4 programina
dayanmaktadir (Desorgher 2005). Diinya atmosferine giren yiiklii pargaciklarin
diinyanin manyetik alaninda davranisi ve hadronik-elektromanyetik etkilesimler
sonucunda olusan parg¢acik dusu modellenmesi yapilabilir. PLANETOCOSMICS kod
uygulamasi ile kullanici tarafindan belirlenen yiiksekliklerde parcaciklarin aki oranlar
ve enerjileri, glinesten gelen parcaciklarin aki oranlar, yiiklii parcaciklarin atmosferdeki

iyonizasyon oranlar1 hesaplanabilir.

3.4.10 QARM

QARM (The QinetiQ Atmospheric Radiation Model ) Monte Carlo radyasyon koduna
dayali kozmik radyasyondan ve giinesten gelen pargaciklardan kaynakli herhangi bir
zaman ve herhangi bir yerdeki atmosferik tepki fonksiyonlarinin hesaplanmasinda
kullanilir.  Yeryiiziinde ve uzayda bulunan notron detektorleri ile yapilan Slgiimler
sonucunda alinan verileri kullanarak proton ve alfa pargaciklarinin kozmik radyasyon
spektrumlar1 olusturulabilir (O’Neill 2006). QARM’m glncel sitriminde MCNPX
kodu kullanilarak hem proton hem de alfa parcaciklari icin tepki fonksiyonlar
hesaplanmaktadir  (http://mcnpx.lanl.gov, 2014). Kodun gelistirilmesine devam

edilmekte ve agir iyonlar i¢in de tasarlanmasi diistiniilmektedir.

3.4.11 SIEVERT

Fransa’da hava tasimaciliginda, ucaklarin izledigi rotalar géz Oniine alinarak, ugus

miirettebatinin maruz kaldigi kozmik radyasyon miktarinin belirlenmesi ve yasal
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dozimetrik seviyelerde olup olmadiginin kontroli igin tasarlanan bir koddur
(http://sievert-system.org, 2014). Giines aktivitelerinin normal oldugu seviyelerde,
EPCARD’in kullandig1 verilerle dozimetrik girdiler olusturulur. Ayrica giinesten
kaynakli kozmik radyasyonun da doz hesabin1 yapan bir model gelistirilmistir. Bu
hizmet Radyolojik Koruma ve Nukleer Guvenlik Enstitisi (IRSN) tarafindan

saglanmaktadir.

Diinya c¢apinda 80000 feet (24,384 km) yiikseklige kadar yani galaktik kokenli
radyasyon noktasina kadar belli bir doz haritas1 olusturulmustur. Doz oranlar1 giines
aktivitelerini de hesaba katarak her ay gtincellenmektedir. Yerylziinde belli noktalarda
ucaklarda notron monitorleri ya da diger detektor sistemleriyle dizenli kozmik
radyasyon Olclimleri yapilmaktadir. Bu o6lclimler kod tarafindan verilen degerlerin
dogrulunu onaylamak ve gerekirse diizeltmek igin kullanilmaktadir.Ugus bileti
Uzerindeki bilgiler ile SIEVERT internet sitesine www.sievert-system.com erisim

yapildiginda ugus sirasinda alinacak doz miktar1 6grenilebilir.
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4. NUMERIK HESAPLAMALAR

4.1 Notron Doz Olgiimleri Uzerine Yapilan Literatiir Cahsmalari

Bu bélimde CARI-6 programi ile elde edilen sonuglarin karsilastirildigi makalelerde
yapilan ¢alismalar 6zetlenecektir. Bu tiir ¢calismalarda
o Farkh yiiksekliklerde, farkli ugus stirelerinde, farkli enlem ve boylamlarda ortam
doz esdegerinin ve efektif doz degerlerinin degisimleri,
e Kozmik 151n kaynakli ndtronlarin enerjisinin akiya gore degisimi,

incelenmektedir.

Kowatari vd. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, deniz seviyesinde, 2400 m civarinda
Fuji daginda Multi-sphere neutron Spectrometer (BS, ¢ok yuzeyli ndtron detektord) ile
yapilan Olclimler ile akinin ndtron enerjisine gore davranisi incelenmis ve cesitli
calismalarla karsilastirilmistir. Ozellikle ikincil kozmik pargacik olan nétronun akisinin,
yiiksek enerjilerde olduk¢a diisiik oldugu gozlenmektedir. Buradan yiksek enerjili

ikincil pargaciklarin yeryiiziine nadiren ulasabildigi sonucu ¢ikarilabilir,
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Sekil 4.1 Nétron akisinin enerjiye gore degisimi, Burada kirmizi ve turuncu ile gosterilen degerler
yazarlarin elde ettigi degerlerdir (Kowatari vd. 2005)
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Sekil 4.2 Noétron aki oraninin enerjiye gore degisimi (Kowatari vd. 2005)

European Commission tarafindan yaymlanan Radiation Protection No 173 adli raporda
galaktik kozmik 1sinlardan kaynaklanan radyasyondan dolayi, ugus miirettebatinin
aldig1 dozun hesaplanmasinda kullanilan kodlarin bir karsilastirilmasi yapilmistir.
Cesitli kodlar kullanilarak 23 ayr1 ugus rotasi icin (ugus siireleri de farkli olacak sekilde)
solar maksimum (09/2007) ve solar minimum (08/2000) durumlart ayr1 ayr1 goz 6niine
alinarak efektif doz ve ortam doz esdegerleri hesaplanmistir (Bottollier vd. 2012). Ugus

rotalarina bakildiginda ucus siiresi arttik¢a doz degerlerinin arttig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Ortam doz esdegerinin ugus sayisina gore degisimi (Bottollier vd. 2012)
a. Solar minimum durumunda maruz kalinan ortam doz esdegerinin orta ve uzun ugus siireli

ucus sayilarina gore degisimi
b. Solar maksimum durumunda maruz kalinan ortam doz esdegerinin ugus sayisina gére degisimi
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Sekil 4.4 Efektif dozun ucus sayisina gore degisimi (Bottollier vd. 2012)

a. Solar minimum durumunda efektif dozun ugus sayisina gore degisimi
b. Solar maksimum durumunda efektif dozun ugus sayisina gore degisimi
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Bu calismada ayrica efektif doz ve ortam doz esdegerinin yiikseklige bagli grafikleri,

solar minimum ve solar maksimum durumlari i¢in ayr1 ayri elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Ortam doz esdegerinin yiikseklige bagl degisimi (Bottollier vd. 2012)
a. Solar minimum igin ortam doz esdegerinin yiikseklige bagh grafigi
b. Solar maksimum igin ortam doz esdegerinin yiikseklige bagh grafigi
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Sekil 4.6 Efektif dozun ylikseklige bagl degisimi (Bottollier vd. 2012)
a. Solar minimum igin efektif dozun yiikseklige bagl grafigi
b. Solar maksimum igin efektif dozun yiikseklige bagl grafigi
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4.2 Hesaplamalar ve Kullamilan Yo6ntemler

Bu ¢alismada CARI programi ile 2013 yilina ait veriler kullanilarak, kozmik 1sin
kaynakl1 nétron enerjileri goz oniine alinarak

¢ Ankara i¢in ndtron enerjisinin akiya gore degisimi

e Ankara icin farkli yiiksekliklerde efektif doz hesabi

e Solar aktivite ve efektif doz arasindaki iligkinin incelenmesi

hesaplanmustir.

Notron akisinin enerjiye bagl degisimini elde etmek icin EXPACS programi kullanilir.
EXPACS (Excel Based Proram for Calculating Atmosferic Cosmic-ray Spectrum)
notron spektrumunun atmosferik derinlige ve enerjiye baglh olarak analitik
fonksiyonunun belirlenmesi igin Japonya Atom Enerji Ajansi’nda Tatsuhiko Sato
tarafindan PHITS kodu kullanilarak gelistirilmis bir programdir. Bu programda
kullanilan veriler Thude-Greenland’da bulunan nétron monitorii ile alinmistir. Programa
enlem, boylam ve Ol¢iim alinmasi istenilen zaman dilimi veri olarak girilebilir

(Sekil 4.7).

Input conditions in the white columns

8 -
Altitude or Atmaspheric depth 10| ) [£3)

Atmospheric cosmic-ray spectra calculated by the PARMA model

Location or ! 35 | Lat. {deg) |Z| 1.0E+01 —
Cut—off rigidity 135,45 Lone. (dee) - ran

Force field potertial, 2013 ’F|T| 1.0E+00 —— Proton H
Tirre or Court: rate of 3 Month _ —He nuclews

Thule reutran roritor 30 Dy 1.0E-01 "\ Positive muon =
Surrounding Environment ‘NUHE |L‘ |0E=12 Negative muon
Local Effect Pararreter‘ 02 Mo meaning ‘ \ Elecltmn

Definition of effective dose | ICRP103 |z‘ 1 0E-03 . —— Positron

Output flux unit (Jem2jsi{Mein) E\ § Photon

Qutput dose unit | {uSwih) = 1.0E-04 — '

1.0E-05

LOE-05 [N

1.0E-07 \\
1,0E-08

Check input condition

Flus of each particle (fom2 2/ (M )l

Atmospheric depth 2668 (g/cm’)
Cut-off rigidity 115 (GV) \ \
Farce Field Potentil 6362 (MV) L E-10 \
Local Effect Parameter 02 No meaning ' u
Calculated dose rate (uSvih) LE-TD ) ; ) ‘
. bl v fiL o
Total E”TC;;';%SS H>~<21 3)5E+00 10E+00 10E+01 10E+D2 10E+D3 10E+08 10E05
otal P s
Neutran 642E-01  B0BE-Of Energy(lveV//n)

Sekil 4.7 EXPACS programinin ¢aligma ara yiizii
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Ankara i¢in enlem ve boylam veri olarak girilerek 2013 Ekim ayinda 10000m’de ndtron
enerjisinin akiya gore davranisi incelenmistir. (Sekil 4.8). Elde edilen grafigin davranisi
literatiirle uyum igerisindedir. Bu grafik yardimiyla olas1 niikleer reaksiyonlar,
enerjilerine bagli olarak tanimlanabilir (Sekil 4.8.a,b). 1 MeV civarinda evaporation

(buharlagma) piki ve daha yiiksek enerjilerde 100 MeV civarinda nikleer spallation

reaksiyon bolgesi mevcuttur (Gordon vd. 2004). 10" MeV civarinda ise termal

notronlar i¢in bir pik gézlenmistir.
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b y
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2 005 g
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(@) | (b)

Sekil 4.8 Notron aki oraninin enerjiye gore degisimi

a. Bu ¢aligmada EXPACS programi kullanilarak elde edilen aki degerleri.

b. “Measurement of the Flux and Energy Spectrum of Cosmic-Ray Induced Neutrons on the Ground”
(Gordon vd. 2004 ) baslikli galismada elde edilen sonuglar.

Ikinci bir ¢alisma olarak, CARI-6 ve CARI-6P kodlar1 kullanilarak Ankara igin enlem,
boylam ve yukseklik bilgileri veri olarak girilerek, 1000 feet—60000 feet yukseklikleri
arasinda 1000 feet araliklarla notron efektif doz oranlari hesaplanmus, yiikseklige bagli

olarak notron efektif doz grafigi elde edilmistir.

CARI-6P°’de  hesaplama  yaparken ICRP 60 (1991)’da  verilen agrilik
faktorleri  kullamlmistir.  Ekim 2013 igin  heliocentric  potansiyel, kodun
veritabaninda bulunmadigindan gerekli potansiyel degeri

FAA’nin web sitesinden bulunarak veritabanina eklenmistir
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(http://www.faa.gov/data_research/research/med_humanfacs/aeromedical/radiobiology/
heliocentric, 2014).

] — —
#1 CA\Users\pc\Desktop\CARNCAR~ 1\CARI-6P\CARI-6P.EXE

Latitude: 3?.875 N Longitude: 32.8334 E
Altitude: 63IBBA feet
Heliocentric potential 546 MU 18-2813

Effective Effective Absorbed

Doze,. ufv Dose, ufv Doze, uGy
Particle wf =5

Totals

EMS—ElectroMagnetic Showers: positrons. negatrons, photons

Press <EMTER> to continue

Sekil 4.9 CARI-6P programinin ¢iktis1 Ankara icin CARI-6P programi kullanilarak hesaplanan
farkli pargaciklar i¢in efektif dozlar

Ankara i¢in yapilan hesaplamalarda, her bir kozmik pargacik tiiriiniin yiikseklige gore
toplam efektif doza katkist Sekil 4.10°de goriilmektedir. Notron igin efektif dozun
yiikseklige bagl davranisi, Kowatari vd. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonucu
ile karsilagtirillmistir (Sekil 4.11.a,b). Grafikte yiikseklik arttik¢a, efektif dozun azaldigi
gorilmektedir. Bu beklenen bir sonugtur, yiikseklik arttik¢a ikincil kozmik pargacik
olan nétron yogunlugunda bir azalma goriiliir. Nétronlar, birincil ve ikincil kozmik
1sinlarin havadaki oksijen ve nitrojen atomlariyla ¢carpismasi sonucunda iiretilir. Yapilan

tim bu hesaplamalarda sonuclarn literatiirle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 Efektif dozun yiikseklige gore degisiminin liteatiir ile karsilagtirilmasi
a. CARI-6P ile hesaplanan efektif dozun yiikseklige gore degisimi Ankara igin,
b. Warszawa-Okecie havaalaninda CARI ile hesaplanan efektif dozun yiikseklige gore

degisimi ( Bilski vd. 2004 )
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Sekil 4.11 Notron efektif dozun literatiir ile karsilastiriimasi
a. CARI-6P ile hesaplanan notron efektif dozun yiikseklige gore degisimi,
b. N6tron dozunun yikseklige gore degisimi (Kowatari vd 2005)

1000

1500
Altitude (m)

(b)

4.3 Ornekleme: Bir Pilotun Aylik Ucus Planina Gore Doz Hesabi

Bu c¢alismada ugus miirettebatinin maruz kaldigt

2000

2500

notron radyasyon dozunun

belirlenmesine yonelik olarak, bir pilotun aylik ugus planina gére CARI-6P kodu ile doz

hesabinin yapilmasi da diigiiniilmiistiir. Ancak pilot ugus planlarinin elde edilmesinde

zorluklarla karsilasilmis ve bu verilerin akademik bir c¢alismada kullanilacaginin

belirtilmesine ragmen, yetkili kurumlar bilgi paylasiminda bulunmak istememislerdir.

Bu nedenle gercek bir ugus plani yerine, pilot i¢in bir aylik rasgele bir ucus modeli

olusturularak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Ugus rotalar1 rasgele secilse bile, bu

rotalarla ile ilgili gercek veriler kullanilmistir.
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Cizelge 4.1 Ornek CARI-6P ¢iktis1, IST-DLM ugusu (“prwf” prorton i¢in agirlik
fonksiyonunu,, uGy ise « Gy birimini gostermektedir

ISTANBUL, TURKEY (LTBA)
TO

DALAMAN TURKEY (LTBS)

Cate of flight 2013410

Heliocentric potential 546 MY

Effective Dose, uSv Abzorbed

Particle prof =5 prwf= 2 Cose, UGy
Muons 014455 0.14455 0. 14540
EMS 087700 DEF00 080931
Protons 076920 030768  0,13607
Pions 002172 002172 001255
Meutrons 1.45790 1.45730 0.24768
Totals 327038 2.80880 1.35101
DLM-IST
CALAMAMN TURKEY (LTBS)

TO

ISTAMNBUL, TURKEY (LTBA)
Date of fight 2013110
Heliocentric potential 546 MW

Effective Dose, uSy Absorbed

Particle praf =5 prwf= 2 Cose, UGy
Muons 014510 0,14510 0, 14602
EMS 096619 096619 083161
Frotons 082680 033072 0.14671
Fions 002319 002319 001338
Meutrons 1.54420 1.524420 0.2634%
Totals 350548 200940 146123
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Cizelge 4.2 Ekim - Kasim 2013 aylarinda bir pilotun yaptig1 uguslara gére CARI-6P

programinda hesaplanan efektif doz miktarlar

Notrondan Alinan
Ugagin Kalkis Ucgus Tahmini | Ortalama Irtifa | Kaynaklanan Toplam
ve Inis Yerleri GUnu Ugus (feet) Kozmik Kozmik
Sdresi Radyasyon Radyasyon
Dozu (uSv) Dozu
(uSv)
IST-TXL
Istanbul, Turkey
(LTBA) 10/2013 | 3 SAAT 36000 6.18 13.47
Berlin, Germany
(EDDT)
TXL-IST
Berlin, Germany
(EDDT) 10/2013 | 3 SAAT 37000 6.20 13.61
Istanbul, Turkey
(LTBA)
IST-YNB
Istanbul, Turkey
(LTBA) 10/2013 | 3 SAAT 37000 4.36 10.76
Yenbo,Saudi
Arabia (OEYN)
YNB-IST
Yenbo, Saudi
Arabia (OEYN) | 10/2013 | 3 SAAT 36000 4.41 11.00

Istanbul, Turkey
(LTBA)

Belirtilen ugus rotalar1 6zellikle bati-dogu ve dogu-bati dogrultularinda secilmistir

(Cizelge 4.2). Kozmik 151n yogunlugunun degisen enlemlere bagli olarak farklilik

gostermesi gdz Oniinde bulundurularak bir ugus profili olusturulmustur. Pilotun aylik 82

saat ucus yaptig1 goz Oniine alinarak maruz kaldig: efektif doz miktarlar1 her bir ugus

icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de ugus profilinden birka¢ ornek verilmistir.
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4.4 Solar Aktivite ve Kozmik Isinlar Arasidaki Iliski

Amerikal1 fizik¢i Scott E. Forbush 1930 ve 1940°l1 yillarda kozmik 1sinlar {izerine
yuriittiigii calismalar sirasinda solar aktivitenin yiiksek oldugu zamanlarda ikincil

kozmik 1sinlardan kaynakli radyasyon dozunda bir azalma gozlemlemistir.

Solar aktivitenin yliksek oldugu donemlerde giineste meydana gelen patlamalar
sonucunda, giinesten pliskiiren agir iyonlardan olusan bir gaz bulutu meydana gelir.
CME (coronal mass ejection) adi verilen bu gaz bulutu kuvvetli bir manyetik alanda
olusturur. Bu manyetik alandaki artis, kozmik parcaciklarin atmosfere girmeden
sapmasina sebep olmaktadir. CME sayesinde elektrik yiiklii parcaciklar atmosfere
girmeden galaksimizden uzaklara siipliriilmektedir. Bu nedenle yeryliziine ulasan
kozmik radyasyondan kaynakli efektif doz miktarinda da bir azalma meydana
gelmektedir. Bu etkiye “Forbush decrease” etkisi denir (http://science.nasa.gov/science-
news/science-at-nasa/2005/07oct_afraid, 2014). Forbush etkisi uzay istasyonlarinda

uzun zaman gegiren astronotlar igin hayati bir 6Gneme sahiptir.

Solar aktivitede meydana gelen degisim, yeryliziine ulagan kozmik 1sinlarin
yogunlugunda degisime sebep olmaktadir. On bir yilda bir gerceklesen solar
aktivitedeki azalma ya da artma, heliocentric potansiyelde de paralel bir degisime sebep
olmaktadir. Yillara gore heliocentric potansiyel degerleri géz 6niine alinarak CARI-6P
ile yaptigimiz hesaplamalar sonucunda solar aktivitedeki degisim ile yeryliziine ulasan
kozmik radyasyondan kaynakli efektif doz arasinda ters bir korelasyon oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.12.a,b). Solar aktivitenin maksimum oldugu doénemlerde

efektif doz azalmig, minimum oldugu dénemlerde artmistir.
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Sekil 4.12 Efekif dozun yillara goére degisiminin solar dongii ile karsilagtirilmasi
a. Yillara gore solar aktivite de meydana gelen degisim gozetilerek efektif dozun zamanla
degisimi, Ankara igin,.

b. On bir yilda bir meydana gelen solar dongiiniin ileri yillarda ki tahmini
(http://solarscience.msfc.nasa.gov/SunspotCycle.shtml, 2014)
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5. SONUC

Atmosfere giren birincil kozmik 1sinlarin gaz molekiilleriyle yaptigi ardisik etkilesmeler
sonucunda ikincil parcaciklar olarak da adlandirilan, nétron, proton, foton, elektron,
pozitron, pionlar ve mesonlar gibi gesitli reaksiyon triinleri agiga ¢ikar. Atmosfer bu
ikincil kozmik radyasyona karsi bir kalkan gbrevi goriir, bu parcaciklarin pek ¢cogunu
yavaglatir veya durdurur. Atmosferde iist kisimlara dogru gidildik¢e kozmik 1sinlarin
siddeti artmaktadir. Bu durumda 6zellikle yiiksek irtifada seyreden ugak yolculuklarinda

yolcularin maruz kaldig1 kozmik 1sinlar tehlikeli boyutlara ulagabilmektedir.

Yiiksek irtifali uguslarda maruz kalman kozmik i1sinin %6011 ikincil ndétronlar
olusturmaktadir. CARI-6 ve CARI-6P kodu ile hesaplanan efektif doz degerleri
heliocentric potansiyel de gbz Oniinde bulundurularak yiikseklige bagl olarak
hesaplanmistir. Notron enerjisinin akiya gore grafigini ¢izmek i¢in EXPACS programi
kullanilmistir. EXPACS kodu sayesinde aki, enlem ve boylam degerleri de girilerek,
kozmik pargaciklarin manyetosferden gecerken olusan yonelimini belirleyen, bir esik
deger Olgiisii olan cut off rigidty de g6z ©ninde bulundurularak hesaplanmastir,

literatiirdeki sonuclara benzer sonuclar elde edilmistir.

CARI-6 ve CARI-6P kodu ile Ankara lizerinde 1000-75000 feet yiikseklikleri arasinda
efektif doz hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar sirasinda galaktik radyasyon
seviyelerindeki degisimi aciklamak icin, veri alinmasi istenilen zaman diliminde

kullanilmasi gereken heliocentric potansiyel, kodun igerisinde tanimlanmustir.

Ankara icin efektif dozdaki degisim, 23. periyot ve 24. periyodu kapsayan 1993-2014
yillar1 arasinda CARI-6P programi ile incelenmistir. Heliocentric potansiyel, solar
aktivite ile paralel bir degisim gosterdiginden programi yillara gore ¢alistirmak, sonucu
gormek agisindan yeterli olmustur. Efektif doz 30000 feette hesaplanmistir. Sekil
4.12°de goriildiigii gibi kozmik radyasyondan kaynakli efektif dozun solar dongii ile ters

orantili oldugunu gézlenmistir.
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Bir pilotun aylik ugus plani c¢ercevesinde, CARI-6P kodu ile ilgili ucus rotalar1 ve
stireleri girilerek, ucus miirettebatinin bir ugak yolculugu sirasinda aldig toplam efektif
doz ve noétron efektif doz hesaplanmistir. Bati-Dogu ve Dogu-Bati dogrultularinda
maruz kalinan efektif doz oranlar1 farklilik gosterse de yillik ortalama 1000 saat ugus
yapan bir pilotun, yillik yaklasik 4.08 milisievert kozmik radyasyona maruz kaldigi

hesaplanmustir.

Tirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiiniin, ugakla ticari hava tasima isletmeciligi
operasyon usul ve esaslar1 talimatlar1 geregince, bir yil igerisinde alinabilecek
maksimum kozmik radyasyon dozunun 6 mSv’i asamayacagi belirtilmistir. Ayrica bu
talimatlar geregince yilda 1 mSv’in {lizerinde kozmik radyasyona maruz kalan ugus
personelinin maruz kaldigi diizeyin belirlenmesine yonelik caligmalar yapilmasi ve
personelin karsilagabilecegi saglik riskleri ile ilgili olarak bilgilendirilmesi gerektigi
belirtilmistir. Ucus planini kullandigimiz pilotun maruz kaldigi kozmik radyasyon,

istenilen sinirlar igerisindedir.
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