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OZET

Bu tezde, Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesinde bulunan Adana, Antalya, Burdur, Hatay,
Isparta, Kahramanmaras, Mersin ve Osmaniye illerinin yillik ortalama kozmik radyasyon
doz esdegerleri Expacs, Cari 7a ve Fluka / Flair programlari ile yapilmistir. Oncelikle
programlar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra ise bolgeyi olusturan
sehirlerden alinan veriler analiz edilmistir. Kozmik radyasyon doz esdegeri en fazla Cari
7a programinda 483,6+1,98 uS/y ile Isparta ilinde goriiliirken en az ise yine Cari 7a
programinda 245,82+1,03 uS/y ile Mersin ilinde goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde kozmik radyasyon doz esdegerlerinin, bolgede yer alan sehirlerin

e

rakimlari ile dogru orantili bir sekilde degistigi tespit edilmistir. Ancak sonuglarin enleme

bagl olarak degistigi ve ayn1 enlem {izerinde boylamin etkisinin olmadig1 anlasilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the annual average cosmic radiation dose equivalents of Adana,
Antalya, Burdur, Hatay, Isparta, Kahramanmaras, Mersin and Osmaniye provinces in the
Mediterranean Region of Turkey were made with Expacs, Current 7a and Fluka / Flair
programs. First of all, general information about the programs is given. Then, the data
taken from the cities that make up the region were analyzed. While the cosmic radiation
dose equivalent was highest in Isparta with 483.6+1.98 uS/y in the cari 7a program, it was
seen the least in Mersin with 245.82+1.03 pS/y in the cari 7a program. When the results
obtained were evaluated, it was determined that the cosmic radiation dose equivalents
changed in direct proportion to the altitudes of the cities in the region. However, it has
been understood that the results vary depending on latitude and longitude has no effect on
the same latitude.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

o - Alfa

Ar : Argon

] : Beta

Bqg : Becquerel

C : Karbon

‘C : Celsius

Ca > Kalsiyum

Ci : Curie

cm? : Santimetrekare
CO2 : Karbondioksit
Cl/kg : Coulomb per kilogram
e : Elektron

E : East (Bat1)
Erg/g : Erg per gram
eV : Elektronvolt

Fe : Demir

g : Gram

Gev : Gigaelektronvolt
Gy . Gray

H : Hidrojen

He : Helyum

keV : Kiloelektronvolt
km : Kilometre

K+ : Kaonlar

m : Metre

Vi



MeV
Mg
mSv
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Ni

nm

PBq

Rad
Rd
Re

Rem

Si
Sv
uv

Wr

: Megaelektronvolt

: Magnezyum

- Milisievert

: Negatif Miionlar

: Pozitif Miionlar

: North (Kuzey)

: Molekiiler Azot

: Notron

: Neon

: Nikel

: Nanometre

: Oksijen

: Molekiiler oksijen

: Proton

: Petabecquerel

: Rontgen

: Radyasyon absorbe doz birimi
: Rutherford

: Diinyanin Yaricap1

: Biyolojik doku i¢in absorbe edilen doz birimi
. Saniye

: Kiikdirt

- Silisyum

: Sievert

: Ultraviyole

: Dozlar Igin Agirhik Faktorii

: Year (Y1)
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Y : Gama

uSv : Mikrosievert

T+ : Pionlar

Kisaltmalar Aciklamalar

CERN : European Council for Nuclear Research

DNA : Deoksiribo Niikleik Asit

DMS : Degree — Minute — Second

EXPACS S I;g((;rel;]tq)ased Program for calculating Atmospheric Cosmic-ray
GCR : Galactic Cosmic Rays

RGY : Radyasyon Giivenlik Yonetmeligi

JAEA : Japan Atomic Energy Agency
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1. GIRIS

Kozmik 1smlar Giines’ten, Gilines sistemi disinda kalan kendi galaksimizden ve uzak

galaksilerden gelen, neredeyse 151k hizinda hareket eden yiiksek enerjili protonlar ve atom

¢ekirdekleridir (Sharma, 2008).

Kozmik 1sinlar, diinya atmoferine ¢arpmasiyla beraber manyetosfer ve heliosfer tarafindan
diinya yiizeyine ulasan ikincil parcaciklari tiretirler. Bu pargaciklarin dagilmasina ise hava
dusu denir. Kozmik 1sinlar, 1912’de Victor HESS tarafindan balon deneylerinde kesfedildi.
Bu yiizden 1936 yilinda nobel fizik 6diiliine layik goriildii (Pleijel, 1936).

Kozmik 1sinlar, diisiik enerji seviyelerinde dogrudan oSlgiimii 1950’lerin sonlarinda ilk
uydularin piyasaya siiriilmesi ile miimkiin olmustur. Niikleer ve yiiksek enerjili fizikte
kullanilan pargacik dedektorleri ise kozmik isinlari arastirmak i¢in uydularda ve uzay

sondalarinda kullanilmaktadir (Cilek, 2009).

Fermi uzay teleskobundan elde edilen veriler, birincil kozmik isinlarin 6nemli bir
boliimiiniin  yildizlarin  siipernova patlamalarindan kaynaklandiginin  kanitt  olarak

yorumlanmigtir (Pinholster, 2013).

2018’de Blazar TXS 0506+056’dan noétrinolar ve gama 1silarinin gézlemlerine dayanarak
aktif galaktik ¢ekirdeklerin de kozmik 1sinlar tirettigi goriilmiistiir (Ice Cube Collaboration,
2018).

Diinya atmosferinin disindan kaynaklanan birincil kozmik 1sinlarin, yaklasik %99'u 1yi
bilinen atomlarin (elektron kabuklarindan siyrilmis) ¢iplak ¢ekirdeklerini ve yaklasik %1'i
ise soliter elektronlarini olusturur (yani bir tiir beta pargacigl). Cekirdeklerin yaklasik
%90" basit protonlar, %9'u alfa pargaciklar1 ve %1°i ise HZE iyonlar1 ad1 verilen daha agir
elementlerin ¢ekirdegidir (NASA, 2012).

Bu fraksiyonlar, kozmik 1sinlarin enerji araligi iizerinde oldukga degiskendir (Dembinski,
2018).



1.1. Kozmik Isinlar ve Kapsamh Hava Duslar:

Kozmik 1sinlar baslangicta yanhs bir sekilde cogunlukla elektromanyetik radyasyon
olduguna inanildigindan, 1s1n terimi yanhs bir adlandirmadir. Yaygin bilimsel kullanimda
icsel kiitleye sahip yiiksek enerjili pargaciklar kozmik 1sinlar olarak bilinirken,
elektromanyetik radyasyonun kuantasi olan (ve dolayisiyla igsel kiitlesi olmayan) fotonlar,

gama gibi ortak adlartyla bilinirler (Christian ,2000).

Kozmik 1simnlar iki tiire ayrilabilir: Galaktik kozmik i1sinlar (GCR) yani giines sistemi
disindan kaynaklanan yiiksek enerjili pargaciklar ve giines enerjili yani giines patlamalari
ile yayilan pargaciklardir. Bununla birlikte kozmik 151n terimi genellikle yalnizca giines
dist akiy1 belirtmek i¢in kullanilir. Kozmik 1sinlar, ¢esitli astrofiziksel siireclerle tiretilen
birincil kozmik 1sinlar olarak ortaya c¢ikarlar. Birincil kozmik 1sinlar temel olarak
protonlardan ve alfa pargaciklarindan (%99), az miktarda daha agir ¢ekirdeklerden ¢ %1)

ve son derece kiiglik bir oranda pozitron ve antiprotonlardan olusur (NASA, 2012).

Birincil kozmik 1sinlarin atmosfere girip bozunmasi ile ikincil kozmik isinlar olusur.
Bunlar; fotonlar, leptonlar, elektronlar, pozitronlar, miionlar ve pionlar gibi hadronlardir.

Ik tespit edilen kozmik 1sinlar ise pozitronlar, miionlar ve pionlardir.

1.1.1. Birincil Kozmik Isinlar

Birincil kozmik 1smlar ¢ogunlukla Giines sistemi’nin disindan ve hatta Samanyolu
galaksisinden kaynaklanir. Diinya atmosferiyle etkilesime girdiklerinde ikincil parcaciklara
doniistirler. Bu pargaciklardan helyumun, hidrojen ¢ekirdegine oram1 %28 ve bu
elementlerin element bolluguna oran1 %24’ tiir(Mewaldt, 1996). Kalan kisim ise baglica
lityum, berilyum ve bor olmak iizere tipik niikleosentaz son firiinleri olan diger agir

cekirdeklerden olusur.



Birthplaces of Cosmic Rays

UNIDENTIFIED
SOURCHE

\ SUPERNOVA ACTIVE GALACTIC
REMNANT NUCLEUS

Sekil 1.1 Birincil Kozmik Isinlar (Hayanon, 2006)

1.1.2. ikincil Kozmik Isinlar

Kozmik 1sinlar diinya atmosferine girdiginde basta oksijen ve nitrojen olmak iizere atom ve
molekiillerle carpisirlar. Etkilesim ile birlikte X-isinlari, protonlar, alfa parcaciklari,
pionlar, miionlar, elektronlar, nétrinolar ve ndtronlar dahil olmak tizere yagmur gibi olusan

ve daha hafif par¢aciklar olusmasini saglayan hava dusu baslar (Morison ,2008).

Carpigma tarafindan tiretilen ikincil parcaciklarin tiimii birincil pargacigin orijinal yolunun
yaklasik bir derece icindeki yollarda ilerlemeye devam eder. Bu tiir carpigsmalarda {iretilen
tipik parcaciklar, notronlar, pozitif veya negatif pionlar ve kaonlar gibi yiiklii mezonlardir.
Bunlardan bazilar1 daha sonra diinya yilizeyine ulasabilen miionlara ve notrinolara

bozunurlar.

Baz1 yiiksek enerjili miionlar, s1g madenlere belirli bir mesafe boyunca niifus eder ve ¢ogu
noétrino etkilesim olmadan Diinya’ya ulagir. Digerleri fotonlara bozunur ve elektromanyetik
kaskadlar iiretir. Bu nedenle hava duslarinda genellikle fotonlarin yaninda elektronlar ve

pozitronlar hakimdir.



Gilines Sistemindeki diger gezegen cisimlerini etkileyen kozmik iginlar, gama 1s1m
teleskopu ile yiiksek enerjili gama 151n1 emisyonlart gézlemlenerek dolayli olarak tespit
edilir. Bunlar, yaklasik 10 MeV iizerindeki yiiksek enerjileriyle radyoaktif bozunma

stireclerinden ayrilirlar.

ATMOSPHERE Air molecule

Earth's Surface

Sekil 1.2 Ikincil Kozmik Isimlar
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1.2 Van Allen Radyasyon Kusagi Ve Atmosferin Katmanlari

1.2.1 Van Allen Radyasyon Kusagi

Diinya’nin elektron radyasyon kusaklari, Diinya’ya yakin uzayda yar1 kararli bir sekilde
kapana kisilmis ¢ok yiiksek yogunluktaki goreli elektronlarla karakterize edilen
jeomanyetik alan iki toroidal bélgeden olusur (Selesnick, 2015; Fennell, 2016; Li ve ark.,
2017).

Diinya’nin 2.Re (Re = yarigap) bolimii i¢inde yer alan i¢ radyasyon kusagindaki
elektronlar giinler ile aylar arasinda degisen zaman 6lgekleri boyunca stabil olup sadece ani
olarak degisen jeomanyetik aktif donemlerde degisim goézlenir (Blake ve ark. ,1992; Su ve
ark. ,2016; Turner ve ark,2016; Zhao ve ark. ,2017).

I¢ ve dis elektron radyasyon kusaklar1 genellikle yiiksek elektron yogunluklarindan yoksun
olan L kabuklarinda (veya herhangi bir manyetik es pottansiyel alan ¢izgisinin manyetik
ekvator diizlemi ile yeniden kesistigi yerlerde) bulunan bir yuva bolgesi ile ayrilir. 2.Re ve
4 Re arasinda yuva bolgesinin konumu ve genisligi enerjiye bagimlidir (Reeves ve ark.,
2016)

Diinyanin dis radyasyon kusagi~3<L <~7 arasinda ve 100 KeV ile 5SMeV enerji aralifinda
bulunurlar. Bu dis kusak elektronlarinin yogunlugu mesafeye gore biiylik dlclide degisir
(Friedel ve ark.,2002). Bu degiskenlik, dis kemer kaynagi ve kayip mekanizmalarinin
birlesik etkilerinden kaynaklanir; her mekanizmanin verimliligi, herhangi bir olay sirasinda

giines riizgan ve jeomanyetik kosullarin karmagik iirtiniidiir.
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Sekil 1.4 Radyasyon kusaklari ve Giines riizgarlari (Allison ve ark., 2020)

Sekil 4.1. Dis radyasyon kusagi siiriiklenme kabuklarini ve manyetopozdaki kayiplar

gosteren basitlestirilmis semalardir.

Soldaki panelde ii¢ siiriiklenme ydriingesi macenta, kirmizi ve sar1 olarak gdsterilir. Sar1 ve
kirmiz1 kabuklar kapali stabil manyetosfer icinde kalmis olan elektronlar1 temsil eder.
Eflatun egri ise bazi elektronlarin dalgalari [6rnegin, Kelvin Helmholtz kararsizhigi (KHI)]
ve gecici olaylar [0rnegin, aki transfer olaylar1 (FTE'LER)] yoluyla manyetopozda
kaybolabilecegi yakalama bdlgesinin manyetopaz kenarinda bir elektron stiriiklenme

yoriingesini gosterir (Kavosi ve ark., 2018).

Merkez panel, manyetopoz istilasinin, sikistirilmis manyetopozun kesistigi siiriiklenme

yoriingelerinde ani kayiplara nasil yol agabilecegini gostermektedir.

Sagdaki panel, bozulma firtinas1 zamani1 (Dst) etkisinden kaynaklanan siiriiklenme
kabugunun genislemesinin, manyetopoz boyunca genisleyen herhangi bir siiriiklenme

kabugunda elektron kayiplarina nasil yol agabilecegini gostermektedir.
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Sekil 1.5 Van allen kusaklari

1.2.2. Atmosferin Katmanlari

Diinya atmosferi katmanli bir yapiya sahiptir ve yaygin olarak sicaklik profili ile temsil
edilir. Temsili bir sicaklik profili atmosferin troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer,

iyonosfer, ekzosfer ve manyetosfer bolgelerinden olusmaktadir (Kelley ,1989).

1.2.2.1. Troposfer

Iginde yasadigimiz Diinya atmosferinin en alt kismi troposferdir. Diinya yiizeyinden
kutuplarda yaklasik 7km, ekvatorda yaklasik 20km yiikseklige kadar ulasir. Atmosferin
kiitlesinin yaklasik %75’ini igerir. Bu bolgedeki gazlar agirlikli olarak molekiiler oksijen
(O2) ve molekiiler azottur (N2). Yagmur, siklon, toz firtinasi vb. tiim hava olaylari
troposferde gergeklesir ¢linkii ¢ogu bulut ve su buhar1 bu tabakada bulunur. Troposferin
tepesine tropopoz denir. Bu tabakadan enerjinin salinmasi nedeniyle sicaklik azalir, ¢iinkii

hava yiikseldikg¢e diisiik iletkenlik nedeniyle 1s1 degisimi olmaz.
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Sekil 1.6 Atmosferin katmanlari

1.2.2.2. Stratosfer

Stratosfer, tropopozdan yukar1 dogru yaklasik 50 km'ye kadar uzanan Diinya atmosferinin
ikinci ana tabakasidir. Atmosferdeki ozonun ¢ogunu igerir. Stratosfere 240 nm'nin
altindaki dalga boyu ile gelen giines radyasyonu, molekiiler oksijeni (O2) her biri ozon
olusturmak i¢in oksijen molekiilii ile birlesebilen ayr1 ayr1 oksijen atomlarina ayirabilir.
Ozon tabakasi Giines’ten gelen ultraviyole (UV) radyasyonu emerek stratosferde sicaklik

artisina neden olur. Ozon tabakasi bizi cilt kanserinden ve diger saglik hasarlarindan korur.

1.2.2.3.Mezosfer

Stratosferin tizerindeki bolgeye mezosfer denir. Mezosfer, Diinya ylizeyinin yaklasik 48
km yukarisindan baglar ve yaklasik 80 km'ye kadar uzar. Bu tabakanin tepesi, 80 ile 88 km
yiikseklikte olan menopoz olarak bilinir. Mezosferin sicakligi yiikseklikle azalir ve

mezopozda en az -90 ° C'ye ulasir. Boylece menopoz tiim atmosferin en soguk seviyesine



ulagir. Bu sogukluk, mezopozda COz'nin kendiliginden foton emisyonu saglayarak

soguyan karbondioksit molekiillerinden kaynaklanmaktadir.

1.2.2.4. Termosfer

Termosfer, Diinya atmosferinde mezopozun hemen {istiindeki ve ekzosferin altindaki
tabakasidir. 90 km ile yaklasik 500 km arasinda degismektedir. Bu tabaka ic¢inde asiri
Ultraviyole (EUV) ve X radyasyonu, iyonlasmaya neden olur. Gaz, atmosferin daha
yiiksek irtifalarinda giderek daha nadir hale gelir. “Termo" 1s1 anlamma gelir ve
sicakliklarin yiikseklik ile tekrar arttig1 bir bolgedir. Bu sicaklik artigi, halen mevcut olan
az miktarda artik oksijen tarafindan yiiksek enerjik ultraviyole ve X-Isimn1 radyasyonunun
emiliminden kaynaklanir. Sicakliklar giines aktivitesine biiylik dl¢lide baghidir ve 2000 °
C'ye kadar ¢ikabilir (yiiksek glines aktivitesi sirasinda). Radyasyon, bu katmandaki
atmosfer parcaciklarinin elektrik yiiklii hale gelmesine neden olarak, ufkun 6tesinde siirekli

kirilma sonrasinda yer tabanli vericilerden gelen radyo dalgalarinin alinmasini saglar.

1.2.2.5. fyonosfer

Iyonosfer, iyonize gaz ve Plazma ad1 verilen elektronlari igeren atmosferin en iist kismidur.
Mezosfer, termosfer ve ekzosferin bir parcasidir. Iyonosfer yaklasik 55 km'den 1000 km'ye
kadar uzanmir. Iyonosfer atmosferik elektrikte dnemli bir rol oynar ve manyetosferin i¢

kenarini olusturur.

1.2.2.6. Ekzosfer

Yaklagik 500 km'nin {izerindeki bolgeye ekzosfer denir. Ekzosfer, Diinya atmosferinin en
iist bolgesidir ve yavas yavas uzay bosluguna kaybolur. Ekzosferin hemen altindaki tabaka
termosferdir; ikisi arasindaki simir termopoz olarak adlandirilir. Ekzosferin dibi bazen
ekzobaz olarak da adlandirilir. Sadece ekzosferden atmosferik gazlar, atomlar ve

molekiiller kayda deger 6l¢iide uzaya kacabilirler.

1.2.2.7. Manyetosfer

Diinya, manyetik ¢izgilerin Giiney Kutbu'ndan ¢iktig1 ve Kuzey Kutbu'na gittigi devasa bir
miknatis gibi davranir. Glines rilizgar1 plazmasi diinya manyetik alaniyla etkilesime

girdiginde, diinya'nin biiyiik i¢sel manyetik alani giines riizgar1 plazmasini durdurur ve
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manyetosfer olarak bilinen bir bosluk olusturur. Plazma basinci ve manyetik basing

nedeniyle manyetosfer giindiiz tarafinda sikistirilmakta ve gece tarafinda uzamaktadir.

Elektronlar1 ve pozitif iyonlarim1 hapseder, onlar1 diinyanin yaklasik 3.000 ve 16.000 km
yukarisindaki iki bantta yogunlastirir ve buna Van Allen "radyasyon" kusaklart denir.

Yiiklii parcaciklarin manyetik alan ¢izgileri boyunca sarmallastigi diinya'y1 ¢evreleyen bu

dis bolgeye manyetotail bolgesi adi verilir (Holly, 2015).

Sekil 1.7 Manyetosfer
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1.3. Radyasyon Birimleri

Radyasyon, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan tipte siniflandirilan hareketli bir enerji
seklidir. Iyonlastirici radyasyon ayrica elektromanyetik radyasyon (maddesiz) ve partikiil
radyasyon (maddeli) olarak smiflandirilir. Elektromanyetik radyasyon, enerji paketleri
olarak disiiniilebilecek, dalga seklinde hareket eden fotonlardan olusur. Elektromanyetik
radyasyon Ornekleri arasinda X-isinlart ve gama isinlari bulunur. Bu tiir radyasyonlar

yiiksek enerji nedeniyle insan viicuduna kolayca niifuz edebilir (Chowdhury,2022).

Radyasyona maruz kalma iyonlastirici radyasyon nedeniyle havanin iyonlasmasinin bir
oOl¢iistidiir. Fotonlar belirli bir hava hacminde bir tiir radyasyon tarafindan serbest birakilan

elektrik yiikiiniin bu havanin kiitlesine boliimii olarak tanimlanir (Hubbell,2001).

Absorbe edilen doz, radyasyonun bir malzemede ne kadar enerji biriktirdigini tanimlamak
i¢in kullanilan bir terimdir. Absorbe edilen doz i¢in yaygin 6l¢timler arasinda rad ve Gray
yer alir. Doz esdegeri radyasyonun insan dokusu tizerindeki etkisini hesaplar. Bu, viicuttaki
her dokunun radyasyona karsi nasil bir hassasiyete sahip oldugunu hesaba katan doku

agirlik faktorii kullanilarak yapilir. Etkili doz ise radyasyonun tiim viicuda yayilma riskidir.

Sogurulan doz, iyonlastirict radyasyonun bir malzemede ne kadar enerji biriktirdigini
sOyler. Sogurulan doz, radyasyonu soguran maddenin tiirline bagh olarak degisir. 1 MeV
enerjili gama 1ginlariyla 1 rontgen maruziyeti i¢in, havadaki doz 0.877 rad, sudaki doz
0.975 rad, silikondaki doz 0.877 rad ve insan dokusu i¢indeki doz ortalama 1 rad olacaktir.
Rad, radyasyon tarafindan emilen doz anlamina gelir. Bu radyasyona maruz kalan dozu

degerlendirmek i¢in kullanilan 6zel bir dozimetredir (Chowdhury,2022).
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Terim Birim Sembol Tiiretme Sl birimi
Becquerel Bq st Sl birimi
Aktivite(A) Curie Ci 3.7 x 1010 51 3.7x10™ Bq
Rutherford Rd 106 s7t 1,000,000 Bq
Coulomb per kilogram Clkg C-kg™ Sl unit
Exposure(X)
Rontgen R esu/0.001293 g 2.58 x 107 Cl/kg
Gray Gy J-kg™ Sl unit
Absorbe Doz(D) Erg per gram erg/g erg-g™t 1.0 x 10 Gy
Rad rad 100 erg-g7! 0.010 Gy
Sievert Sv J-kg™ x Wr Sl unit
Es Doz(H) .
Rontgen equivalent man rem 100 erg-g~* x Wr 0.010 Sv
Sievert Sv J-kg™ x Wr x Wy Sl unit
Efektif Doz(E) :
Rontgen equivalent man rem 100 erg-g™t x Wr x Wt 0.010 Sv

Cizelge 1.1 Radyasyon terimlerinin birimleri ve sembolleri

Radyasyon giivenlik yonetmeligine gore toplum iiyesi insanlar i¢in etkin doz yillik 1 mSv'i

gecemez. Ozel kosullarda; ard arda bes yilin ortalamasi1 1 mSv olacak sekilde yilda SmSv'e

kadar izin verilir. Cilt i¢in ise yillik esdeger doz limiti 50mSv, gézmerceginde ise
15mSv’dir (RGY,2000).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Statcoulomb
https://en.wikipedia.org/wiki/Joule

1.4. Akdeniz Bolgesi

> = .- =

Sekil 1.8 Akdeniz Bolgesi Haritasi
Akdeniz bolgesi dogal bitki ortiisii, tarihi dokusu ve jeopolitik konumu ile iilkemizin ilgi
odagi bolgeleri arasindadir. Akdeniz Bolgesi adin1 komsu olan Akdeniz’den almakta olup
Tiirkiye ylizOlgtimiiniin %14,2’sini kaplamaktadir. Akdeniz Bolgesi, Ege, Orta Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu Bolgeleri ile de komsudur. Akdeniz bolgesinde rakimin en az oldugu
yerler kiy1 seritleri ile 0 metre olup rakimin en yiiksek oldugu sehir ise Isparta’dir. Dogal
bitki Ortlistinii maki caliliklar1 olusturmakla birlikte rakimin 900 metreyi gegmedigi
yerlerde bolgenin iklim 6zellikleri goriilmektedir. Bolgenin kendi yiizol¢iimii icinde tarim
bolgesi ise %32 civarindadir (Oz¢aglar,2012).

Calismada Akdeniz Bolgesine ait 8 ilin se¢ilme nedeni yillik oranda en fazla gilineslenme
yasayan bolgemiz olmasi ile birlikte tatil bolgesi olmasi nedeniyle insanlarin yaz aylarin
yogunlukta oldugu bir yerlesim bolgesi olmasidir. Bu nedenler g6z Oniinde
bulunduruldugunda ¢alismanin amaci insanlarin ugradigi kozmik radyasyon doz degerinin
tespit edilerek onlara gerekli onlemleri aldirmak veya almak {izerine belirlenmistir.

Se¢ilen programlar ile hem programlarin uyumu arastirilmis hem de daha dogru sonuglara
ulasmak hedeflenmistir. Ayrica secilen programlardan Expacs ve CARI 7A sadece kozmik
radyasyon degerlerini hesaplamak {izere programlanmisken Fluka/Flair programinin ana
amaci1 pargacik carpigmalart sonucu olusan alt parcaciklar1 tespit ve olusan enerjiyi
hesaplamakla birlikte radyasyon zirhlamasi yapmaktir. Sonradan eklenen atmosfer modiilii

ile kozmik radyasyon hesabi da yapabilmektedir.
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Akdeniz bolgesine ait 8 ilin enlem, boylam ve rakim degerleri ¢izelge 1.2 de verilmistir.

iL ENLEM | BOYLAM ENLEM BOYLAM | RAKIM

(DECIMAL) | (DECIMAL) (DMS) (DMS) (m)

ADANA 37N 35,321333 E 37°0'0''N 35°19'16.7988 'E | 23
ANTALYA | 36,88414 N | 30,70563E | 36°53'2.904 'N |30°42'20.2674 E| 39
BURDUR | 37,718416 N | 30,282007 E | 37°43'6.297"'N | 30°16'55.2252 'E | 950
HATAY | 36,202216 N | 36,161948 E | 36°12'7.977'N | 36°9'43.0128"'E | 100
ISPARTA | 37,764771 N | 30,556561 E | 37°45'53.1756 'N | 30°33'23.619'E | 1049
K. MARAS | 37,574957 N | 36,924115 E | 37°34'29.8446 'N | 36°55'26.814E | 568
MERSIN 368N | 34,633333E | 36%47'60''N 34°37'60 'E 10
OSMANIYE | 37,074478 N | 36,246295 E | 37°4'28.1202''N | 36°14'46.662''E | 129

Cizelge 1.2 Akdeniz bolgesine ait illerin cografi verileri
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Gazi Universitesinden Hiiseyin Tolga ADA, Dogu Karadeniz Bolgesinin kozmik
radyasyon dozunu EXPACS, CARI 7A ve FLUKA yontemleriyle belirlemisitir. (ADA,
2019)

Gazi Universitesinden Caner SECKIN, i¢ Anadolu Bolgesi yer seviyesi kozmik
radyasyon dozunu EXPACS, CARI6 ve FLUKA yontemleriyle belirlemistir. (SECKIN,
2018)

Yine Gazi Universitesinden Merve PEHLIVAN ise Orta Karadeniz Bolgesi yer seviyesi
kozmik radyasyon dozunu EXPACS, CARI 7A ve FLUKA yontemleriyle belirlemisir.
(PEHLIVAN, 2019)

Japonya’da Tatsuhito SATO tarafindan yapilan karasal kozmik 151n akilarinin Zenith
acist bagimliligmi tahmin etmek i¢in analit model adli calismast EXPACS programi

araciligryla yapilmistir. (SATO, 2016)
Yine Japonya’da Tatsuhito SATO ve Koji NIITA tarafindan yapilan atmosferdeki kozmik

1s1n nétron spektrumlarini tahmin etmek icin analitik islevler adli ¢calisma EXPACS

programi araciligiyla yapilmistir. (SATO ve ark., 2006)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1.Expacs Program

EXPACS (EXcel-based Program for calculating Atmospheric Cosmic-ray Spectrum)
metodu atmosmefik kozmik 1s1n spektrumlarini hesaplamak i¢in sunulmus bir programdir.
Diinya atmosferinde her zaman ve her yerde PHITS (Particle and Heavy lon Transport
Code System) tabanli analitik kullanan PARMA (Atmosferdeki Radyasyon Modeli)
notronlarin, protonlarin, 28'e¢ (Ni) kadar yiikli iyonlarin, miionlarin, elektronlarin,
pozitronlarin ve fotonlarm karasal kozmik 1smn akislarini  neredeyse aninda
hesaplayabilmektedir.

Hesaplanan akilara dayali olarak ayrica EXPACS etkin dozu, ortam doz esdegerini ve
havada sogurulan dozu da tahmin edebilmektedir. EXPACS metodunun en onemli dez
avantaji ise hata sonuglarini vermemesidir. Program, 4.0 siiriimiinden sonra karasal kozmik
1sinlar da hesaplanabilmektedir (Sato, 2015).

Programda;

B7: Deniz seviyesinden yiiksekligi (km) veya (ft) veya atmosferik derinlik(g/cm?) olarak
girilmektedir. PARMA'nin uygulanabilir atmosferik derinlik araligi 0.15 ile 1095g/cm?,
irtifa ise ~ -0,5 ile 63 km arasinda degismektedir. Bu dis araliklarda hesaplanan kozmik
151n akilart 6zellikle ikincil pargaciklar i¢in giivenilir degildir.

B8,9: Olgiim yapacagimiz bdlgenin koordinatlarini girmemiz gereken kisimdir. Cografi
koordinat diizlemine gére 180" Dogu ile 180" Bati boylami, 90" Kuzey ile 90" Giiney
enlemleri arasindaki herhangi bir bolge girilebilir.

B10,11,12: Olgiim igin belirledi§imiz zamanin sirasiyla yil, ay ve giin olarak girilmesi
gerekmektedir.

B13: Surrounding Environment (Cevreleyen Ortam)’t belirlememiz gereken yerdir.
Buradan yer seviyesi, pilot konumu, kabin konumu ve ideal atmosfer durumunu segcip
hesaplama islemini ona gore devam ettirmemiz gerekmektedir. Bu ¢alismada yer seviyesi
yuksekligi kullanilmistir.

B14: Local Effect Parameter (Bolgesel Etki Parametresi) kullanilmaktadir. Bu parametre
sadece notron spektrumunu etkilemektedir. Yer seviyesindeki nétron i¢in spektrum yerdeki
suyun girdi oranidir. Ugaktaki nétron spektrumlari i¢in ise ugagmn giris kiitlesi kabul
edilmektedir.

B15: Definition of dose (Doz tanimi): Istenilen 6l¢iim sonucunu efektif doz, Hio dozu veya

absorbe doz cinsinden hesaplamada kullanilmaktadir.
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B16: Cikis akisinin birimini secmektedir. (/cm?/s/(MeV/n)) birimi, cekirdek akilar1 harig

diger parcaciklar igin n = 1 olup (/cm?/s/MeV) dir.

B17: Cikis dozu birimini seger. Bunlar; (mSv/year), (nSv/h) ve (uSv/h) cinsinden

secilebilmektedir.

Bu Programda;

B30-39: Kozmik 1§in maruziyeti nedeniyle hesaplanan doz oranlarini1 gosterirken doz tipi

ve birimini ise sirasiyla B15 ve B17 hiicrelerinde gostermektedir.

B30 hiicresi, ayn1 zamanda toplam doz oranlarini, B31 ile B39 hiicreleri arasindaki her

pargacik ise kendi katkisin1 belirtmektedir.

D35-AL174: Giris kosulu i¢in hesaplanmis kozmik 11n akislaridir (SATO, 2018).

| Enelish :

EXPACS ver. 2.10

Excel~basad Program for calculating Atmosphe ric Cosmic=ray Spectrum, Copyright® 2006, Japan Atomic Energy Agency
developed by Tatsuhiko Sato, Japan Atomic Energy Agency, E-mall: need-expace@pea go jp
Reference : T.Sato and K Niita, * Analytical Functions to Predict Cosmic—Ray Neutron Spectra in the Atmosphere”, Radist. Res. 166, 544-555 (2006)
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Sekil 3.1 EXPACS programi kullanim talimati
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3.2.Cari 7A Programi

Diinyanin ¢ogu yerinde hava miirettebati {iyeleri, genel niifus iiyelerinden daha yiiksek
yillik dozlarda dogal iyonlastirici radyasyona maruz Kkalmaktadirlar. Maruz kaldiklar
baslica iyonlastirici radyasyon ise galaktik kozmik radyasyondur (GCR). Birincil
spektrumda bulunan parcaciklar arasinda agir iyonlar bulunmakta olup, bunlar goreli
lityum ¢ekirdekleri ve daha agir elementlerdir. Bu iyonlar ¢ok yiiksek radyasyon agirlik
faktorlerine sahiptir.

CARI-7A ABD Federal Havacilik Idaresi'nin GCR ugus dozu hesaplama yazilimidir.
Kendinden o6nceki CARI-6'dan farkli olarak, CARI-7A, MCNPX 2.7.0 ile onceden
hesaplanmis olarak gelen GCR iyonlar1 tarafindan olusturulan atmosferik pargacik
spektrumlarmin bir veri tabanini kullanarak dogrudan agir iyon taginmasimi igermektedir.
Sonuglar, ticari yolcu ugaklarinda, yiiksek irtifa arastirma ucaklarinda ve digerleri
tarafindan yapilan benzer hesaplamalarda yapilan Olg¢iimlerle karsilastirilmaktadir
(Copeland, 2014).

CARI-7A, CARI-6'nin ¢esitli smirlamalarinin istesinden gelmek igin gelistirilerek
hesaplamalar igin irtifa sinirt 27 km'den 100 km'ye kadar uzatilmistir. Siiper Pozisyon
Yaklagimi artik bir gereklilik degil, bir segenek olarak sunulmaya baglanmis ve Disk
Isletim Sistemi (DOS) emiilatdrii gerekliligi ortadan kaldirilmistir (O’ Brien, 2003).

CARI 7A programi Windows isletim sisteminde DOS ortaminda ¢alismaktadir ve ana

menii Sekil 3.2°de gosterilmistir;

CARI-7A - I SE) Civil Aerospace Medical Institute
October 2821 (4.2.8) Federal Awviation Administration
MATM MEMU
HELP +ile (Read me).
Galactic radiation received on flights.

View, add, or change airport information.

Radiation lewel at user-specified
altitude and geographic coordinates.

Update heliocentric potential, ISO sunspot
number, or Forbush effect data.

Change output ettings. View old reswults.
Exit program.

Type 1, 2, 3, 4, 5, 6, Or <EMTER>

Sekil 3.2 CARI 7A ana menii

19



Bu ¢alismada meniiniin 4. komutu olan cografi koordinat ve spesifik rakim ile birlikte

radyasyon hesap secegi kullanilmistir.

Sekil 3.3’de CARI 7A konum meniisii gosterilmektedir.

Civil Aerospace Medical Institute
Federal Aviation Administration
LOCATION MEMNU
Calculate the dose rate at a single location.

Calculate dose rates for location

e
locations file (*.LO0O

Open/Edit a location file -
{uses the default text editor)

Open a dose rate archive file (*._ANS).
Open the HELP file.

Return to Main Menu.

Exit program.

Type 1, 2, 3, 4, 5, 6, or 7 and press <EMTER>»

Sekil 3.3 CARI 7A konum meniisii
Ayrica bu c¢alismada 1. komut olan tek konuma bagli doz hesaplama segenegi
kullamilmistir. Bu segenekten sonra sirasiyla yil, ay ve gilin degerleri girildikten sonra

istedigimiz doz cinsinin ortalamasini belirlememiz i¢in bir segenek sunulmaktadir.

Sekil 3.4’de CARI 7A zaman meniisii gosterilmektedir.

What year?
entering more than a word, enclose answer

What month {EHTEH 8 FOR YEARLY ﬂUEHﬂGE}?
entering more than a word, enclose answer in quotes)

What day (ENTER ©& FOR MOMTHLY AVERAGE):?
entering more than a word, enclose answer in quotes)

What hour (e.g. 14) im UT?
'ENTER & FOR DATILY AVERAGE)

(ENTER 1 FOR 8888-8852 UT, etc

entering more than a word, enclose answer in quotes’

Sekil 3.4 CARI 7A zaman meniisii

Calismada giinliik fark yontemi kullanilarak ortalama deger bulunmustur.
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CARI 7A bu noktadan sonra konumu bizden derece-dakida-saniye (DMS) tiiriinden, N-S
(Kuzey-Giiney) ve E-W(Dogu-Bati) ekseninden alarak hesaplamaktadir. Daha sonra rakim
degerlerini feet ya da km cinsinden girmemiz istenmektedir. Bu komutlardan sonra konum

belirlenerek istenilen radyasyon tipi ve doz tiirli sorgulamasi yapilmaktadir.

Sekil 3.5’de CARI 7A radyasyon tipi meniisii gosterilmektedir.

SELECT RADIATION.
<@> TOTAL =
<1> NEUTRONS
<2> PHOTONS

ELECTRONS
POSITRONS

MEG. MUOMNS

POS. MUOMNS

PROTONS
<8> POS5. PIONS
<9» MEG. PIONS
Enter 8-37 and

= 0

DEUTEROMNS
TRITONS
HELIONS

> ALPHAS

Li
Ea
B

[

M

<enter>.

Sekil 3.5 CARI 7A radyasyon tipi mentisii

Sekil 3.6’de CARI 7A doz tipi meniisii gosterilmektedir.

SELECT DOSE TYPE
<1> Secondary Particle Flux {(Any rad but TOTAL)
ICRP PUEBE 1982 EFFECTIVE DOSE
ICRP PUE ©© EFFECTIVE DOSE
> TCRU H*{1@) AMEBEIENT DOSE EQUIVALENT
> WHOLE BODY ABSORBED DOSE
> ABSORBED DOSE IN &.5 mm
ABSORBED DOSE IN 8.3
MM-64 COUNTS

i

1

%
e

Sekil 3.6 CARI 7A doz tipi meniisii
Yapilan galismada biitiin programlarin uyumlu olmasini saglamak i¢in 3. komut olan
efektif doz segenegi kullanilmistir. Kozmik radyasyon modellerinden ise Galaktik Kozmik
Radyason (GCR) kullanilmistir. Ayrica Siiper Pozisyon Yaklasimi program dahilinde

kullanilmastir.
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Sekil 3.7°de CARI 7A Programinda kozmik 1sin modeli ve Siiper Pozisyon Yaklasikligi

gosterilmektedir.

WIMNDOS TESTED
HPF MODULATED IS0
LaRC FEEBE 3 EVEMT TOTAL
C SEP 1 3 EVENT TOTAL
PROVIDED: GCR_MODELSMWHMY _ MODEL . OUT

SUPERPOSITION APPROXIMATIONM <Y, N> 2
¥ MNUCLEI ARE TREATED AS COLLECTIONS
Z FREE NEUTROMNS AND Z FREE PROTONS.)
(DEFAULT IS MN)

Sekil 3.7 CARI 7A kozmik 1s1n modeli ve Stiper Pozisyon Yaklasiklig

3.3.Fluka/Flair Program

FLUKA, proton ve elektron hizlandiric1 kalkanlamadan hedef tasarim, kalorimetri,
aktivasyon, dozimetri, dedektor tasarimi, hizlandirict tahrikli sistemler, kozmik iginlar,
ndtrinoya kadar genis bir uygulama yelpazesini kapsayan, pargacik tasinimi ve madde ile
etkilesim hesaplamalari i¢in genel amagh bir aragtir. Ayn1 zamanda fluka Linux isletim

sisteminde ¢aligmaktadir.

FLUKA'in tasariminda ve gelistirilmesinde en yiliksek Oncelik her zaman saglam ve
modern fiziksel modellerin uygulanmasi ve iyilestirilmesi olmusgtur. Miimkiin oldugunda
mikroskobik modeller benimsenmis, tiim reaksiyon adimlar1 ve reaksiyon tiirleri arasinda
tutarlilik saglanmistir, Program her adimda koruma yasalarin1 uygulayarak sonuglar tek
etkilesim diizeyinde deneysel verilerle kontrol etmektedir. Sonu¢ olarak, tiim
enerji/hedef/mermi kombinasyonlar: i¢in sabitlenmis minimum bir serbest parametre seti
ile nihai tahminler elde edilmektedir. Bu nedenle, karmasik durumlarin yani sira 6zellikler
ve Olgekleme yasalari, temeldeki fiziksel modellerden dogal olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Higbir deneysel verinin dogrudan mevcut olmadigi durumlarda Ongorii saglanarak

etkilesimler ve dus bilesenleri arasindaki korelasyonlar korunmaktadir.

FLUKA, 1 keV'den binlerce TeV'e kadar fotonlar ve elektronlar, nétrinolar, herhangi bir

enerjinin miionlari, 20 TeV'e kadar enerjilerin hadronlar1 dahil olmak iizere yaklasik 60
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farkli parcacigin etkilesimini ve yayilmasini yiiksek dogrulukla simiile edebilmektedir.
Program ayrica polarize fotonlar1 (6rnegin, senkrotron radyasyonu) ve optik fotonlar1 da
tastyabilmektedir. Kararsiz kalint1 ¢ekirdeklerden yayilan radyasyonun zaman gelisimi ve

takibi ¢cevrimigi olarak da gergeklestirilebilmektedir.

FLUKA, iyi bilinen Kombinatoryal Geometri (CG) paketinin gelistirilmis bir versiyonunu
kullanarak ¢ok karmasik geometrileri bile isleyebilmektedir. FLUKA CG, yiikli
parcaciklar1 da (manyetik veya elektrik alanlarin varliginda bile) takip edecek sekilde

tasarlanmistir. Buna ilaveten cesitli gorsellestirme ve hata ayiklama araglari da mevcuttur.

FLUKA'nin bagka hi¢bir Monte Carlo programinda bulunmayan bir baska 6zelligi de, tam
analog kodun yam sira, yanli modda kullanilabilmesi i¢in ¢ift yeteneginin olmasidir. Bu,
dalgalanmalari, sinyal c¢akismalarint ve diger iliskili olaylar1 tahmin etmek igin
kullanilabilse de birgok biiyiikliik sirasina gore zayiflamalarla baglantili olarak delme veya
diger nadir olaylar1 arastirmak i¢in genis bir istatistiksel teknik se¢iminin mevcut oldugu

anlamina gelmektedir (fluka.org).

3.3.1. Fluka/Flair’de Problemin Belirlenmesi

¢ Planlanan projenin ismi girilir.

e Parcacik tanimlamalar1 yapilir.

e Diinya geometrisi belirlenir.

e Materyaller (Ornegin oksijen, argon, vb.) geometriye atanir.

e Dedektor tanimlamasi yapildiktan sonra birincil pargaciklarin adedi girilir.

e Simiilasyon baglatilir.
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Asagida gosterilen Sekil 3.8, ABD Standart Atmosfer derinliginin, irtifa ve FLUKA
atmosferik katmanina karsilik geldigi yerler belirtilmektedir.

km US St. km US St. km US St.
FLUKA from Atm. FLUKA from Atm. FLUKA from Atm.
region s.l. Depth region s.l. Depth region s.l. Depth

(g/cm2) (g/cm2) (g/cm2)

1.6 78.89 8.892 35.8  3l1.6 9.367 69.9 16.7  242.777
2.8 68.5 ©.188 36.8  30.8 10.54@ Jje.9 168.2  268.187
3.8 67.1 86.126 37.8  38.8 11.849 71.8 9.8 278.893
4.6 65.6 0.146 38.0  29.2 13.3@9 72.8 9.4 296.729
5.0 64.2 0.170 39.0  28.4 14.937 73.86 8.9 316.007
6.8 62.8 8.198 dg.9  27.7 16.748 4.8 8.5 335.921
7.8 61.5 8.230 41.8  26.9 18.763 75.8 8.1 356.4c60
8.8 68.1 0.266 42.8 26.2 21.004 6.8 7.7 377.615
9.8 58.8 ©.308 43.8 25.5 23.492 7.8 7.3 399.374
18.8 57.5 ©.356 44,8 24.8  26.255 78.8 6.9 421.7%7
11.8 56.2 ©.411 45.8  24.1  29.29B 79.8 6.6 444.661
12.6 55.90 0.474 46.0  23.4 32.613 80.8 6.2 468.163
13.6 53.8 0.546 47.8  22.7  36.244 81.8 5.8 492.219
14.8 52.5 @.628 4.0 22.1 48.205 82.8 5.5 516.815
15.8 51.4 @.722 49.8  21.4  44.516 83.8 5.1 541.936
16.8 50.2 ©.828 S@.8  20.8  49.201 84.8 4.8 5b67.566
17.6 49,1 ©.958 51.8 20.2 54.283 85.8 4.4 593.891
18.8 47.9 1.888 52.8 19.6 59.785 86.8 4.1 6208.295
19.8 46.8 1.245 53.8 19.8 65.733 87.8 3.8 B47.359
20.8 45,7 1.423 54.8  18.4 72.152 88.8 3.4 674.869
21.6 44,7 1.625 55.8  17.8 79.068 89.8 3.1 702.807
22,6 43.6 1.854 56.8  17.2 86.506 9.8 2.8 731.155
23.8 42,6 2.112 57.8  1b.7  94.493 91.8 2.5 759.898
24,6 41.6 2.484 5.8 16.1 1@3.857 92.8 2.2 789.816
25.8  49.6 2.734 59.8 15.6 112.224 93.8 1.9 818.493
26.8 39.6 3.186 6@.8 15.8 122.823 94.8 1.6 848.311
27.8  38.7 3.525 61.8 14.5 132.482 95.8 1.3 878.453
28.8 37.7 3.996 62.8 14.8 143.628 96.8 1.1 988.9060
29.6  36.8 4.526 63.0 13.5 155.489 97.8 0.8 939.636
30.6  35.9 5.121 64.0  13.8 168.094 9.8 0.5 978.643
31.8  35.8 5.789 65.8 12.5 181.471 99.9 ©.3 1@el.983
32.8  34.1 6.538 bb.8 12.8 195.646 leg.8 6.8 1833.400
33.8  33.3 7.378 67.8 11.6 210.649
34.8  32.4 8.317 68.8 11.1 226.587

Sekil 3.8 Fluka atmosferik derinlik

24



3.3.2. Fluka/Flair’de Kozmik Radyasyon Hesabi

rilmektedir.
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Sekil 3.9 Fluka araytizii
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Kozmik 151n hesaplamalari, GCR - SPE (baslatma amaciyla) ve SPECSOU giris komutlar1
kullanilarak FLUKA ile yapilabilmektedir. Ayrica, girdi dosyasina eklenecek geometri ve

malzeme kartlarini hazirlamak i¢in birkag yardime1 bagimsiz program kullanilmalidir.

Atmosferdeki pargacik akislarini belirleyebilmek igin ise asagida belirlenen iglemleri

yapmak gerekir.

e Yerel yildizlararas1 ortamda kozmik 1sinlarin tayfi ve bilesiminin belirlenmesi,

e Giines riizgarlarinin manyetik alanindaki degisen kosullarin tespiti ve yerel
yildizlararast ortamdan galaktik kozmik 1sinlarin ige akisi ile ortaya c¢ikan
etkilesimin belirlenmesi,

¢ Diinyanin jeomanyetik alan1 boyunca kozmik 1sinlarin yoriingelerinin belirlenmesi,

e Hayatta kalan kozmik 1sinlarin Diinya atmosferinden ¢esitli derinliklere taginmasi.

FLUKA paketi, atmosferin yogunluk-yiikseklik profilini kullanir. Bu profile islevsel bir
uyum iceren harici bir program, ayni zamanda malzeme tanimlamasi i¢in veri kartlariyla
birlikte bir giris geometri dosyasi olusturmak i¢in kullanilmistir. Atmogeo.cards adiyla
tretilen ve dagitilan geometri, tim Diinya atmosferinin kiiresel bir temsilidir.
Atmomat.cards dosyasinda yer alan malzeme tanimlar1 ve atamasi, ABD Standart
atmosferinin yogunluk profiline karsilik gelmektedir. atmomat.kartlarinda bulunan kartlar,
kullanic1 tarafindan giris dosyasina dahil edilecektir. Ek olarak, kullanici atmloc_2011.f
yardimc1 programi yardimiyla bu geometriyi belirli bir jeomanyetik enlem ve boylam i¢in
Ozellestirebilir. Bu sekilde, geometri, verilen konumda ortalanmis atmosferin yalnizca bir
dilimini igerecektir.

Atmosferik model, deniz seviyesinden yaklasik 1000 km yiikseklige kadar n6tr gazlarin
tespit edilebildigi bolge olarak tanimlanabilir. 50 km'nin altinda atmosferin homojen olarak
karistig1 varsayilabilir ve mitkemmel bir gaz olarak kabul edilebilir. 80 km'nin {izerinde,
difiizyon ve dikey tasima dnem kazandik¢a hidrostatik denge ise yavas yavas bozulacaktir

(fluka.org).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Expacs Verileri

Akdeniz bolgesinde bulunan 8 ilin EXPACS programi ile hesaplanan ortalama toplam

kozmik esdeger doz miktarlari ¢izelge 4.1, sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

L TOPLAM | PROTON | NOTRON | MU- MU+ | RAKIM
(nSvly) (nSvly) (nSvly) | (uSvly) | (nSvly) (m)
MERSIN 290.18 8,98 42,6 91,64 105,7 10
ADANA 291,66 9,12 43,3 91,38 105,76 23
ANTALYA 293,2 9,26 44 91,4 105,78 39
HATAY 297,7 9,67 45,48 91,64 105,98 100
OSMANIYE | 303,44 10,04 47,79 92,33 106,8 129
K. MARAS | 369,06 16,069 73,073 100,58 | 116,56 568
BURDUR 436,3 23,04 101,29 108,68 | 125,61 950
ISPARTA 456,65 25,39 110,27 111,06 | 128,12 1049

Cizelge 4.1 8 1lin ortalama kozmik radyasyon esdeger ¢izelgesi

EXPACS DOZ ESDEGER (uSv/y) DEGERI

140

—
[
=]

100

O 00
LR s T -

f

Doz Esdeger (uSv/y)
[ o]
(]

(]

MERSIN ADANA  ANTALYA HATAY  OSMANIYE K.MARAS BURDUR  ISPARTA
Eksen Baglig)

s PROTON (pSV/y) NOTRON (uSv/y) MU- (uSv/y) MU+ (lvS/y)

Sekil 4.1 8 ilin ortalama parcacik kozmik radyasyon esdeger ¢izgi grafigi

27



EXPACS DOZ ESDEGER (pSv/y) DEGERI
140
120

100

8
6
a
- U !
Olllllll

MERSIN  ADANA  ANTALYA HATAY OSMANIYE K. MARAS BURDUR ISPARTA

Doz Esdeger (uSv/y)
[an] [an] [an]

o

B PROTON (pSv/y)  ®m NOTRON (uSv/y)  m MU- (uSv/y) MU+ (UvS/y)

Sekil 4.2 8 1lin ortalama parcacik kozmik radyasyon esdeger siitun grafigi

Expacs programina gore cizelge 4.1 ve sekil 4.2 incelendiginde Mu+ ve Mu- parcaciklari
kozmik 1sinlarda en fazla radyasyon degerine sahip parcaciklardir. Bu durumun
olugmasinin sebebi hava duslarinda olusan son pargaciklar arasinda yer almalari ve
yeryliziine ulagabilmeleridir. Notron ise hava duslarinda birincil pargaciklar arasinda yer
almas1 sebebiyle rakim degerinin yiliksek oldugu yerlerde daha fazla radyasyon
maruziyetine sebep olmaktadir.

Ayrica Expacs programina gore toplam ve pargacik ortalama kozmik radyasyon esdeger

verileri sekil 4.2 ve 4.4°te siitun grafik olarak da verilmistir.

EXPACS DOZ ESDEGER (uSv/y) DEGERI

500

450

400

350

300

250
200
150

100
50

Doz Esdeger (uSv/y)

MERSIN  ADANA  ANTALYA HATAY OSMANIYE K. MARAS BURDUR ISPARTA

TOPLAM (uSv/y)

Sekil 4.3 8 Ilin ortalama toplam kozmik radyasyon esdeger ¢izgi grafigi
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g

450

8

350

8

8

15

Doz Esdeger (uSv/y)
sBEBE

(=]

MERSIN

EXPACS DOZ ESDEGER (pSv/y) DEGERI

ADANA

ANTALYA

HATAY

HTOPLAM (uSv/y)

K. MARAS

BURDUR

OSMANIYE

ISPARTA

Sekil 4.4 8 1lin ortalama toplam kozmik radyasyon esdeger siitun grafigi

Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere muonlar radyasyon maruziyetine en fazla sebep olan

pargaciklardir. Bunu sirast ile ntron ve proton izlemektedir. Iller kiyaslandiginda, en

yiiksek maruziyete ugrayan il ise rakimi en yiiksek olan Isparta ili oldugu bulunmustur.

Yiizde oranlari toplandiginda ise yiizde 15 - 20 arasi bir veri kaybi oldugu goriilmektedir.

Bu durumun nedeni He iyonu, elektron, pozitron, foton ile birlikte lityum, berilyum, bor,

karbon, azot, oksijen, flor, neon, sodyum, magnezyum, aliiminyum, silisyum, fosfor,

kiikiirt, klor, argon, potasyum, skandiyum, titanyum, vanadyum, krom, manganez, demir,

kobalt ve nikel iyonundan olusuan 29 farkli pargacigin kozmik radyasyonun kuvvetini

arttirmasindan kaynakli olup yiizde 15 - 20 arasindaki fark bu pargaciklarin toplam etkisini

olusturmaktadir. Cizelge 4.2°de parcaciklarin toplam maruziyetteki yiizde oranlar

verilmekte ve sekil 4.5 ve 4.6’da ¢izgi ve siitun grafikleri verilmektedir.

iL PROTON (%) | NOTRON (%) MU- (%) MU+ (%)
MERSIN 3,09 14,68 31,58 36,42
ADANA 2,32 14,84 31,33 32,26

ANTALYA 3,15 15 31,17 36,07
HATAY 3,25 15,27 30,78 35,6
OSMANIYE 3,3 15,75 30,43 35,19
K. MARAS 4,35 19,8 27,25 31,58
BURDUR 5,28 23,21 24,9 28,79
ISPARTA 5,56 24,15 24,32 28,05

Cizelge 4.2 8 ilin ortalama parcacik kozmik radyasyon esdeger ylizde cizelgesi
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Sekil 4.5 8 ilin ortalama parcacik kozmik radyasyon yiizde ¢izgi grafigi
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Sekil 4.6 8 1lin ortalama toplam kozmik radyasyon yiizde siitun grafigi

Sekil 4.5 ve 4.6’da da goriildiigii iizere rakim arttikga proton ve ndtronun toplam yiizde

icinde oranlar artarken, muon oranlarinda diisiis gézlemlenmektedir.
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4.2.Cari 7A Verileri

Akdeniz bolgesinde bulunan 8 ilin CARI 7A programu ile elde edilen sonuglara gore

ortalama toplam kozmik esdeger doz miktarlar: ¢izelge 4.3, sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

IL TOPLAM | PROTON | NOTRON MU- MU+
(nSvly) (uSvly) (nSvly) (nSvly) (nSvly)
MERSIN 245,82+1,03 2,84+0,14 73,24+3,72 51,03+0,21 51,11+0,21
ADANA 247,18+1,03 2,89+0,14 74,66+3,79 51,47+£0,21 51,17+£0,21
ANTALYA 246,75+1,03 2,92+0,14 75,4+3,83 51,08+0,21 51,16+0,21
HATAY 250,03+1,05 2,95+0,15 75,35+3,89 50,84+0,21 50,84+0,21
OSMANIYE 265,66+1,11 3,11+0,15 80,44+4,08 54,96+0,22 55,04+0,22
K. MARAS 350,65+1,45 4,19+0,21 108,67+£5,57 | 72,64+0,29 72,75+0,29
BURDUR 483,16+1,99 5,35+0,26 139,2+7,12 99,38+0,39 99,54+0,39
ISPARTA 483,6+1,98 5,79+0,29 149,94+7,65 99,4+0,39 99,55+0,39
Cizelge 4.3 8 ilin ortalama kozmik radyasyon esdeger ¢izelgesi
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Sekil 4.7 8 1lin ortalama parcacik kozmik radyasyon esdeger ¢izgi grafigi
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Sekil 4.8 8 Ilin ortalama parcacik kozmik radyasyon esdeger siitun grafigi

Cizelge 4.3 ve sekil 4.7 incelendiginde Mu- ve Mu+ pargaciklarinin CARI 7A programina
gore karasal kozmik radyasyon degeri neredeyse iki esit pargaya boliinmiis halde
bulundugundan veri c¢izgileri Ust liste bir seyir izlemektedir. CARI 7A programina gore
toplam ve pargacik ortalama kozmik radyasyon esdeger verileri sekil 4.8 ve 4.10’da siitun

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.9 8 ilin ortalama toplam kozmik radyasyon esdeger cizgi grafigi
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Sekil 4.10 8 Ilin ortalama toplam kozmik radyasyon esdeger siitun grafigi

Cizelge 4.4, sekil 4.11 ve 4.12°de ise Akdeniz Bolgesini olusturan 8 ilin ortalama pargacik

kozmik rasyasyon yiizde oranlar1 verilmektedir.

iL PROTON(%) | NOTRON(%) MU-(%) MU+(%)
MERSIN 1,15% 29,81% 20,77% 20,80%
ADANA 1,17% 30,20% 20,82% 20,70%

ANTALYA 1,18% 30,55% 20,70% 20,70%
HATAY 1,18% 30,13% 20,33% 20,33%
OSMANIYE 1,17% 30,28% 20,68% 20,72%
K.MARAS 1,19% 30,99% 20,71% 20,74%
BURDUR 1,10% 28,81% 20,56% 20,60%
ISPARTA 1,19% 31% 20,55% 20,66%

Cizelge 4.4 8 ilin ortalama pargacik kozmik radyasyon yiizde cizelgesi
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Sekil 4.11 8 ilin ortalama pargacik kozmik radyasyon yiizde ¢izgi grafigi
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Sekil 4.12 8 ilin ortalama toplam kozmik radyasyon yiizde siitun grafigi

Cizelge 4.4’de gosterilen ylizde verilerini inceledigimizde CARI 7A programina gore
kozmik 151nmn en ¢ok notron kaynakli oldugu tespit edilmektedir. iller arasi rakim farklar:
g0z Online alindiginda rakim arttikca proton ve nétron etkisinin azaldigi negatif miion ve
pozitif miion etkisinin arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢ikarimi, rakimi en yiiksek olan Isparta
iline bakildiginda ndtron maruziyet oraninin diger illere oranla fazla oldugu, muon
oranlarinin ise daha diisiik oldugu sonucu ile yapabiliriz. Pargaciklarin dagiliminin
nedenleri arasinda ise enlemin bir etkisinin olmadig1 yalnizca toplam maruziyet iizerinde
etki gosterdigi bulunmustur. Protonun kiitlesi 938,272029 Mev/c?, nétronun kiitlesi
939,565378 Mev/c? ve miionun kiitlesi 105,66 Mev/c? oldugu bilindiginden yiizdesel
dagilimda kiitlelerinin farkli olmalarindan kaynakli bir sonu¢ gézlemlenememistir.

Kozmik bir 1smnin protonu iist atmosferdeki atom cekirdeklerini etkilediginde, pionlar
yaratilir. Bunlar nispeten kisa bir mesafede miionlara ve miion nétrinolarina bozunur. Bu
yiiksek enerjili kozmik 1sinlardan gelen miionlar, genellikle 151k hizina yakin bir hizda,
orijinal protonla yaklasik ayni yonde devam eder. Goreli etkiler olmaksizin dmiirleri en
fazla 456 metrelik yar1 hayatta kalma mesafesine izin verse de 6zel goreliligin zaman
uzama etkisi (bakis acisindan Diinya ¢ercevesinde), kozmik 1sin ikincil miionlarmin
Diinya'nin yiizeyine ucusta hayatta kalmasini saglar, ¢iinkii Diinya ¢ercevesinde miionlar

hizlarindan dolay1 daha uzun bir yar1 dmre sahiptir (Fermilab,2017).
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4.3.Fluka/Flair Verileri

Akdeniz bolgesinde bulunan 8 ilin FLUKA/FLAIR programi ile ulasilan sonuglaria gore

ortalama toplam kozmik esdeger doz miktari gizelge 4.5, sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

IL TOPLAM PROTON | NOTRON MU- MU+
(nSvly) (nSvly) (nSvly) (nSvly) (nSvly)
MERSIN 285,4+0,87 9,4+0,33 68,7+0,68 94,5+0,74 | 111,3+0,7
ADANA 305,3+0,89 12,3+0,4 78,7+1,06 92,5+0,65 | 114,8+0,65
ANTALYA 300,6+0,92 10,4+0,34 75+1,24 92+0,68 114,5+0,64
HATAY 305,6+0,97 11,8+0,37 73,9+1,02 93+0,71 114,2+0,84
OSMANIYE 308,4+0,98 11,2+0,35 85,7+1,12 95,1+0,72 | 113,2+0,69
K. MARAS 375+2,46 15+0,43 130,4+1,86 | 101,2+0,88 | 122,9+0,68
BURDUR 441,3+5,04 27,4+0,62 182,4+2,04 | 110,7+0,71 | 132,5+0,72
ISPARTA 467,6+5,14 29,8+0,71 201,4+3,02 113+0,9 | 135,7+0,76
Cizelge 4.5 8 ilin ortalama kozmik radyasyon esdeger ¢izelgesi
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Sekil 4.13 8 ilin ortalama pargacik kozmik radyasyon esdegeri ¢izgi grafigi
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Sekil 4.14 8 ilin ortalama parcacik kozmik radyasyon esdeger siitun grafigi

Fluka/flair programina gore kozmik 1s1n pargaciklarini inceledigimizde Expacs ve Cari
7A’dan aldigimiz veriler ile bir benzerlik goriilmektedir.. Bu benzerlige gore proton orani
en az olmakla birlikte rakimin yiiksek oldugu yerlerde nétron oraninda bir artis
gozlemlenmekte olup, mu- ve mu+ oranlart birbirleri ile uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir. Fluka/flair programima gore Akdeniz Bolgesini olusturan illerin toplam
kozmik radyasyon esdeger verileri sekil 4.11°de ve ortalama pargacik kozmik radyasyon
esdegerleri ise sekil 4.12°de siitun grafik olarak verilmistir. Ayrica cizelge 4.6°da ise

parcaciklarin toplam maruziyetteki yiizde oranlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.15 8 ilin ortalama toplam kozmik radyasyon esdeger ¢izgi grafigi
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Sekil 4.16 8 ilin ortalama toplam kozmik radyasyon esdeger siitun grafigi

iL PROTON(%) | NOTRON(%) MU-(%) MU+(%)
MERSIN 3,29 24,07 33,11 38,99
ADANA 4,02 25,77 30,3 37,6

ANTALYA 35 24,95 30,6 38,2
HATAY 3,86 24,18 30,43 37,37
OSMANIYE 3,63 27,78 30,83 36,7
K. MARAS 4 34,77 26,98 32,77
BURDUR 6,2 41,33 25,08 30,02
ISPARTA 6,37 43,07 24,16 29,02

Doz Esdegeri(%)
2R NN W W R s W;
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Cizelge 4.6 8 ilin ortalama pargacik kozmik radyasyon yiizde cizelgesi
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Sekil 4.17 8 ilin ortalama pargacik kozmik radyasyon yiizde ¢izgi grafigi
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Sekil 4.18 8 ilin ortalama toplam kozmik radyasyon yiizde siitun grafigi

Fluka/flair programimnin ¢izelge 4.6’da yer alan ylizdesel sonuglari incelendiginde
rakimin arttig1 yerlerde birincil pargaciklarin oraninda artma; rakamin azaldig: yerlerde ise
ikincil parcaciklarda artis gozlemlenmektedir. Yine c¢izelge 4.6’da iller arasindaki oran
farklarina bakildiginda nétron ve proton ortaninindaki en biiyiik yiizde, rakimi en yiiksek il
olan Isparta’da fazla, muon oraninin ise az oldugu bulunmustur. Rakimin en diisiikk oldugu
Mersin ilinde ise ndétron ve proton oraninin diisiik, muon oranmin fazla oldugu

bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Programlar Arasi Kiyalamalar

5.1.1 Toplam Kozmik Radyasyon Maruziyeti Kiyaslamasi

Akdeniz bolgesinde bulunan iller 36. ve 37. enlemler arasinda yer aldigindan birbirleri

arasinda toplam kozmik radyasyon farkinin olugsmasini saglayan en temel etken rakim

olmustur. Rakim ne kadar artarsa ve Kuzey yarim kiirede ne kadar yukari dogru gidilirse

yani enlem artarsa kozmik 1sin maruziyetinin arttigi tespit edilmistir. Bu artisin rakim

durumlu nedenlerinin en temeli Diinya’nin dis katmanlarima dogru gidildik¢e koruma

katmanlarinin azalmast ve 1smlarin dogrudan beden tarafindan absorbe edilmesinden

kaynakli olmaktadir. Enlem durumlu nedenleri ise Diinya’nin manyetik alaninin (Van

Allen Kusagi) Kuzey ve Giiney yarim kiirelerin 90. enlemlerine dogru gidildikdikce

incelmesinden kaynakhdir. Cizelge 5.1°de ve sekil 5.1°de illerin rakimsal olarak her {i¢

programda da karsilastirmasi verilmisitir.

IL RAKIM (m) | EXPACS (uSvly) | CARI 7A (uSvly) | FLUKA (uSvly)
MERSIN 10 290,18 245,82+1,03 285,4+0,87
ADANA 23 291,66 247,18+1,03 305,3+0,89

ANTALYA 39 293,2 246,75+1,03 300,6+0,92
HATAY 100 297,7 250,03+1,05 305,6+0,97

OSMANIYE 129 303,44 265,66=1,11 308,4+0,98

K. MARAS 568 369,06 350,65+1,45 375+2,46
BURDUR 950 436,3 483,16+1,99 441,3+5,04
ISPARTA 1049 456,65 483,6+1,98 467,6+5,14

Cizelge 5.1 lllerin toplam etkisinin rakima bagli karsilastiriimast
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Sekil 5.1 illerin toplam kozmik radyasyon etkisinin rakima bagh karsilastirilmasi
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Sekil 5.2 illerin toplam kozmik radyasyon etkisinin rakima bagl karsilastiriimasi

Cizelge 5.1, sekil 5.1 ve 5.2° de goriildiigii gibi toplam kozmik radyasyon etkisinin illere
gore degisiklik gdstermesinin temel nedeni rakim’dir. Programlarin rakim faktoriine bagl
olarak belirli bir uyum gosterdigi goriilmekle birlikte Cari 7A programi yiiksek irtifalarda
kullanilmak amaciyla kodlandigindan yer seviyesinde kullanildiginda daha diisiik bir sonug
verirken rakimin yiikselmesiyle ¢iktilarinda artis gézlemlenmektedir. Bu nedenle Cari 7A
yiiksek irtifa Sl¢limlerinde kullanilmasi daha uygun olmakla birlikte Expacs programi

karasal kozmik radyasyon ol¢iimlerinde kullanilmasi daha dogru sonuclar elde edilmesini

saglamaktadir.

40



2690 sayili Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Kanunu’nun dérdiincti maddesinin (d) bendine
gore diizenlenmis olan radyasyon gilivenlik yoOnetmeligine gore yillik doz smirlar
radyasyon gorevlilerinde etkin doz ardisik bes yilin ortalamasi 20 mSv'i, bir yilda ise 50
mSv’i gegemez. El ve ayak veya cilt i¢in yillik esdeger doz sinir1t 500 mSv ve gbz mercegi
icin ise 150 mSv’dir. Cilt icin en yiiksek radyasyon dozuna maruz kalan 1 cm?lik alanin
esdeger dozu, diger alanlarin aldig1 doza bakilmaksizin ortalama cilt esdeger dozu olarak
kabul edilmektedir. Toplum iiyesi kisiler i¢in ise etkin doz yilda 1 mSv’i gegemez. Ozel
durumlarda; ardisik bes yilin ortalamasi 1 mSv olmak iizere yilda 5 mSv’e kadar izin
verilir. Cilt i¢in yillik esdeger doz smir1 50 mSv, gbz mercegi i¢in 15 mSv’dir(RGY,

2000). Bu kanun geregince 6lgiilen degerlerin 6nemsiz diizeyde kaldigi goriilmektedir.
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5.1.2 Proton Maruziyeti Kiyaslamasi

Cizelge 5.2, sekil 5.3 ve 5.4’de goriildiigii gibi bolgede yer alan sehirlerin rakima bagh

proton etkisine bakildiginda programlarin uyum igerisinde degerlerinin arttig1 goriilmiistir.

L RAKIM (m) | EXPACS (uSvly) | CARI 7A (uSvly) | FLUKA (uSvly)
MERSIN 10 8,98 2,84+0,14 9,4+0,33
ADANA 23 9,12 2,89+0,14 12,3+0,4

ANTALYA 39 9,26 2,92+0,14 10,4+0,34
HATAY 100 9,67 2,9540,15 11,8+0,37
OSMANIYE 129 10,04 3,11+0,15 11,2+0,35
K. MARAS 568 16,069 4,19+0,21 15+0,43
BURDUR 950 23,04 5,35+0,26 27,4+0,62
ISPARTA 1049 25,39 5,79+0,29 29,8+0,71
Cizelge 5.2 Illerin proton etkisinin rakima bagl karsilastiriimasi
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Sekil 5.3 Illerin proton etkisinin rakima bagli karsilastirilmasi
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Sekil 5.4 Illerin proton etkisinin rakima bagl karsilastirilmasi

Diger yandan Expacs ve Fluka arasinda daha iyi bir uyum goriiliirken Cari 7A ise diislik
seviyede kalmaktadir. Esas itibariyle bu deger 7uSv - 20uSv arasinda oldugu i¢in 6nemsiz
olarak gortlebilir ama bunun sebebi Cari 7A programinin yiiksek irtifalar i¢in tasarlanmis

olmasi ve protonun birincil pargaciklarda oraninin daha fazla olmasi sebebiyle diisiik irtifa

Olctimlerinde daha diisiik bir degerde dl¢iilmektedir.
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5.1.3 Notron Maruziyeti Kiyaslamasi

Yine ¢izelge 5.3 ve sekil 5.5 ve 5.6’da birlikte degerlendirildiginde, programlarda rakima

gore uyumlu bir artis ve azalma goriilmektedir.

IL RAKIM (m) | EXPACS (uSvly) | CARI 7A (uSvly) | FLUKA (uSv/y)
MERSIN 10 42,6 73,2443,72 68,7+0,68
ADANA 23 43,3 74,66+3,79 78,7+1,06

ANTALYA 39 44 75,4+3,83 75+1,24
HATAY 100 45,48 75,35+3,89 73,9+1,02
OSMANIYE 129 47,79 80,44+4,08 85,7+1,12
K. MARAS 568 73,073 108,67+5,57 130,4+1,86
BURDUR 950 101,29 139,2+7,12 182,4+2,04
ISPARTA 1049 110,27 149,94+7,65 201,4+3,02
Cizelge 5.3 Illerin nétron etkisinin rakima bagl karsilastiriimasi
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Sekil 5.5 Illerin nétron etkisinin rakima bagl karsilastirilmasi
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Sekil 5.6 Illerin nétron etkisinin rakima bagl karsilastiriimasi

Diger yandan programalar arasi sonuglar kiyaslandiginda Cari 7A ve Fluka arasinda daha
dogrusal bir benzerlik olmakla birlikte Expacs dlgiimleri diisiik seviyede kalmaktadir. Iller

arasindaki ol¢limler incelendiginde rakimin artisi ile birlikte alinan ndtron maruziyetinin de

arttig1 gorilmiistiir.
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5.1.4 Mu- Maruziyeti Kiyaslamasi

Cizelge 5.4 ve sekil 5.6 ve 5.7°de ise li¢ programin birlikte mu- maruziyet etkisini

inceledigimizde expacs ve fluka programlari arasinda kesin bir uyum gézlemlenmekte iken

Cari 7A’nin sonuglar alt diizeyle kalmakla beraber rakim arttik¢a esit diizeye ¢ikmaktadir.

Bu durumun nedeni olarak Cari 7A’nin 6l¢iim oOncelegi yiiksek irtifalar oldugu ve mu-

pargacigi ikincil parcacik oldugundan dolayr muon sayimlarini eksik degerde yapmakta

oldugu diistiniilmektedir.

IL RAKIM (m) | EXPACS (uSv/y) | CARI 7A (uSvly) | FLUKA (uSv/y)
MERSIN 10 91,64 51,03+0,21 94,5+0,74
ADANA 23 91,38 51,47+0,21 92,540,65

ANTALYA 39 91,4 51,08+0,21 92+0,68
HATAY 100 91,64 50,84+0,21 93+0,71
OSMANIYE 129 92,33 54,96+0,22 95,1+0,72
K. MARAS 568 100,58 72,64+0,29 101,2+0,88

BURDUR 950 108,68 99,38+0,39 110,7+0,71
ISPARTA 1049 111,06 99.4+0,39 113+0,9
Cizelge 5.4 Illerin mu- etkisinin rakima baglh karsilastiriimasi
MU - DOZ ESDEGER(puSv/y)
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Sekil 5.7 Illerin mu- etkisinin rakima bagli karsilastirilmasi
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Sekil 5.8 illerin mu- etkisinin rakima bagl karsilastirilmasi
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5.1.5 Mu+ Maruziyeti Kiyaslamasi

Son olarak ¢izelge 5.5, sekil 5.9 ve 5.10°da mu+ maruziyet etkisini her ii¢c programda

birlikte degerlendirdigimizde yiikseklige baagli olarak bir artis ve azalmanin oldugu

goriilmektedir.

iL RAKIM (m) | EXPACS (uSv/y) | CARI 7A (uSvly) | FLUKA (uSvly)
MERSIN 10 105,7 51,11+0,21 111,3+0,7
ADANA 23 105,76 51,17+0,21 114,8+0,65

ANTALYA 39 105,78 51,16+0,21 114,5+0,64
HATAY 100 105,98 50,84+0,21 114,2+0,84
OSMANIYE 129 106,8 55,04+0,22 113,2+0,69
K. MARAS 568 116,56 72,75+0,29 122,9+0,68
BURDUR 950 125,61 99,54+0,39 132,5+0,72
ISPARTA 1049 128,12 99,55+0,39 135,7+0,76

160
140
120
100

Doz Esdegeri(uSv/y)
o5 8588 8

MERSIN

MU + DOZ ESDEGER(uSv/y)

ADANA

ANTALYA

s EX P ACS

CARI7A

HATAY OSMANIYE K.MARAS

FLUKA

Cizelge 5.5 illerin mu+ etkisinin rakima bagl karsilastirilmasi

_——

BURDUR  ISPARTA

Sekil 5.9 Illerin mu+ etkisinin rakima bagh karsilastirilmasi
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Sekil 5.10 Illerin mu+ etkisinin rakima bagh karsilastirilmasi

Ayrica Expacs ve Fluka arasinda bir uyum gozlemlenmekte iken Cari 7A’nin verileri agag1
diizeyde kalmaktadir. Bunun nedeni ise Cari 7A’nin yiiksek irtifalar igin tasarlanmasindan

kaynakli olup muon pargaciklarinin ikincil parcaciklar olmasindan  oldugu

diistiniilmektedir.
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5.2 Oneriler

Yapmis oldugumuz bu tez ile Akdeniz Bolgesine ait illerin kozmik radyasyon
dozesdegerlerinin  hesab1  yapilarak Tiirkiye’'nin kozmik radyasyon haritasinin
olusturulmasina katki saglanmis olup, sivil insanlarin hangi oranda kozmik radyasyona
maruz kaldiklar1 gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu tez ile hangi programlarin hangi rakim

degerlerinde kullanilmasi gerektigide vurgulanmistir.

Ileride Tiirkiye’nin veya Diinya’nin cesitli bolgelerinde ve yiikseltilerinde bu programlar
kullanilarak farkli ¢alismalar yapilabilir. Expacs programinin deniz seviyesinin altinda
500m’ye kadar ¢aligma olanagi kullanilarak kiy1 seritlerimizin kozmik radyasyon hesaplari
yapilabilir. Yine bu programlar sayesinde Tiirkiye’nin ucak trafiginin yogun oldugu

yerlerde pilotlarin maruz kaldiklar1 kozmik radyasyon miktar1 bulunabilir.
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