Akdeniz Bolgesi Kozmik Radyasyon Doz Esdegerinin Fluka/Flair Programi ile
Belirlenmesi
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Bu calismada; Akdeniz Bolgesine ait olan Adana, Antalya, Burdur, Isparta, Mersin, Hatay, Kahramanmaras ve
Osmaniye illerinin yillik ortalama kozmik radyasyon doz esdegerleri tespit edilmeye g¢alisilmis olup bu degerler
RGY(Radyasyon Giivenlik Yonetmeligi) ve ICRP(Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu)’nun belirlemis
oldugu degerler ile karsilastirilmistir. Ayni zamanda Orta Karadeniz Bolgesinde, ayni programla yapilan farkli calisma
ile sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan tiim dlgiimler sonucunda en fazla maruziyet 467,6 nSv/y deger ile Isparta iline
ait iken en az maruziyet degeri ise 285,4 puSv/y ile Mersin iline ait ¢ikmistir. RGY ve ICRP’ye gbre maruziyet orant

¢ok diisiikk oldugu ve maruziyet etkisinin rakim ile dogrudan orantili oldugu tespit edilmistir. Ayn1 enlem iizerinde
bulunan bdlgeler i¢in ise boylamin bir etkisinin olmadigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kozmik radyasyon, Akdeniz Bolgesi, Rakim, Fluka/Flair

Average Determination of the Cosmic Radiation Dose Equivalent in the Mediterranean
Region by Fluka/Flair Program

ABSTRACT

In this study, which belongs to the Mediterranean region, Adana, Antalya, Burdur, Isparta, Mersin, Hatay,
Kahramanmaras and Osmaniye provinces and these values have been studied to determine the equivalent dose of
cosmic radiation, the average annual RGY (Radiation safety regulation) and ICRP (International Commission on
Radiation Protection) are compared with a set of rules. At the same time, the results were compared with a study
conducted with the same program in the Central Black Sea Region. As a result of all measurement comparisons, the
maximum exposure belongs to the province of Isparta with a value of 467.6 uSv / y, while the minimum exposure
value belongs to the province of Mersin with a value of 285.4 uSv /y. According to RGY and ICRP, the exposure
rate was found to be very low and the exposure effect was directly proportional to the altitude. For regions located on
the same latitude, longitude has no effect.
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GIRiS oldugunda, bu pargaciklarin galaktik mi yoksa ekstra
galaktik kokenli mi oldugunu belirlemek miimkiindiir.
Kozmik 1ginlar, ¢ok yiiksek hiza ulagsmig elektronlar, Yiiksek enerjilerde kozmik 1gin varis yoni, giicli
nétronlar ve atom ¢ekirdeklerinden olusur. Temel kaynaklarin yaklasik yoniinii de gosterebilir.
bilesimleri, kaynak bdlgedeki kimyasal pargalanma Kozmik 1gmnlarin en dikkat g¢ekici ozelligi enerji
hakkinda bilgi saglamanin yani sira, bu bdlgenin spektrumlaridir. Bu spektrumlarin enerji durumlar
dogast ve yildizlararasi uzayda kozmik isinlarin Sekil 1°de gosterilmis olup 10° eV’'den 10%° eV.'ye
yayilmas1 hakkinda da bazi bilgiler saglar. Kozmik kadar ki spektrumlarn yogunlugu yaklasik 10
151n izotoplar1 kaynak bdlgenin dogasini, enjeksiyonun biiylikliik skalasi lizerinde nispeten 6zelliksiz bir gii¢
zaman c¢izelgelerini ve ilk ivmeyi daha derinlemesine yasast dagilimi gosterir. Birkag GeV'in altindaki
inceler. Be!®, Al? ve CI*® gibi radyoaktif izotoplar, enerjilerde giines modiilasyonunun etkisi 11-22 yillik
disk ve hale bolgelerindeki kozmik 1ginlarin zamansal giines ve heliomanyetik dongiilerle ve 1AU’ daki
geemisini ortaya cikarir. Yik ve kiitle bilesiminin zamansal varyasyonlarla 6nem kazanir. 40 MeV'den
enerji ile degisimi-enerji spektrumlari-hizlanma siireci daha diisiik enerjilerde oksijen spektrumlart anormal
ve Galaksideki pargacik tagimimu ile ilgilidir. Ultra kozmik 1sinlarin varligin1 gostermektedir. Bunlar,
yiksek enerjilerde iyilestirilmis Olctimler mevcut giines riizgar1 sonlandirma sokunda hizlanan kismen
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iyonize yildizlararast atomlardir. 10 MeV'e yakin,
giines / gezegenler arast kdkenli pargaciklar tarafindan
iiretilen iyon spektrumunda oldukc¢a degisken bir artig
vardir, ancak bazi giines patlamasi olaylarinda onlarca

GeV'den daha fazla enerjilerle hizlandiklan
kaydedilmistir [1].
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Sekil 1. Diinya’dan 6lgiilen kozmik 1sinlarin enerji
spektrumu [1]

10 eV'in iizerinde, kozmik 1smlarin akisi, birincil
parcaciklarin dogrudan algilanmasinin istatistiksel
olarak goriinmedigi noktaya kadar azalir. Bu enerjinin
iizerinde kozmik 1smlar, Diinya atmosferi ile
etkilesimlerini go6zlemleyerek dolayli olarak tespit
edilebilir. ilk etkilesim tipik olarak, toplam enerjinin
yaklagik yarisimi (etkilesimin tam esnekligine bagh
olarak) tastyan bir pion dugu iiretirken, kalan kozmik
sinlarin primeri tekrar etkilesime devam eder. Dusun
gelisimi ilk birkag¢ etkilesimde iiretilen pargaciklarin
davranislar1 izlenerek bulunabilir [2].

Hava dusunun olusmasini saglayan kozmik iginlarin,
enerjisine bagli olarak; elektronlar, pozitronlar,
piyonlar, miionlar, gamalar ve ndtrinolar gibi
milyonlarca hatta milyarlarca pargacik olusabilir.
Hava dusu gosterimi Sekil 2'de gosterilmistir [3].
Newton'a gore, kapsamli hava duslarmin gelisimini
modellemek icin Monte Carlo
yapilabilir, ancak yiiksek enerjilerde meydana gelen
fiziksel siiregler hakkindaki bilgi eksikligi, farkli
modeller arasinda tutarsizliklara yol agar. Parcacik

simiilasyonlar1

kesitleri ve ikincil pargaciklarin c¢oklugu iizerine
caligmalar, 10'° eV'lik sabit hedef enerjilerinden
esdeger  kiitle  merkezi  enerjilerine  kadar
hizlandiricilarda gergeklestirilmistir (bir pargacigin
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geri kalan cercevesinde) ve sonugta 102 eV'lik
enerjilere ulagtig1 hesaplanmstir [2].
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Sekil 2. Kozmik hava dusu [3]

Kozmikik etkilesimlerin daha iyi anlasilmasi, hava
dusu modellerinde iyilestirmelere yol agmasi ve bu da
kozmik 151n verilerinin daha iyi yorumlanmasina izin
vermistir.  Yiiksek irtifa balon deneylerinde
hizlandirict fizikten algilama teknikleri uygulanmasi
ve atmosferin tepesindeki kozmik 1sin bilesiminin
dogrudan 6l¢iilmesine izin verebilir [3].

Birincil kozmik 1sinlar yildizlardan, Giinesten ve diger
galaksilerden gelen yiiksek enerji igeren pargaciklar
olup bunlarin %9’ unu Helyum, %90’ 1n1 Hidrojen ve
geri kalanimi ise Uranyum’a kadar olan diger agir
parcaciklarin  olugturdugu bilinmektedir. Birincil
isinlarin enerji miktarlart 107 ile 10%° arasindadir.
Birincil parcaciklarin Diinya atmosferinin en iist
kismina diigme orani igerdigi enerji ile ters orantilidir.
1 GeV enerjisine sahip olan parcaciklar m? bagma 10*
oraninda diiserken, daha yiiksek enerjiye sahip
parcaciklar her yiizyllda km? igine 1 adetten az
diigebilirler [4].

Birincil kozmik 1sin pargaciklarinin  atmosfere
girdiginde yaptig1 hadronik etkilesim sonucunda
ikincil kozmik isinlar olusur ve olusan niikleonlar,



kaonlar(K-, K%, K*) ve pionlar(n’, n° n*) basta olmak
iizere mezonlar da olugmaktadir. Pionlarin yari
omiirleri kisa oldugu igin yeryiiziine ulasamazlar.
Yiiklii pionlar (w, n*) bozunarak mionlar (p-, p*)
olusmakla birlikte elektronlar ve miion ndtrinolari
(Ve, V) olusur. Notr pionlarin (n°) bozunmasi ile
kaybolan enerjiye denk gelen ve elektronun
yavaglamasiyla Bremmstrahlung 1sm1 olusur. Bu
isinlar pozitron ve elektron (e7, €) olusturarak gift
olusumu saglar. Sonucta pionlar bozunarak kararsiz
lepton olan miion, bozunarak pozitron, elektron,
nétrino ile miion nétrinolarma doniistir [5].

Miionlar, bir adet elektronun kiitlesinin 200 kat1
kiitleye sahip temel yiiklii bir parcaciktir. Bu
pargaciklar zayif etkilesme nedeniyle bozunurlar.
Miionlar atmosferin iist yoriingesindeki gazlarla
etkilesim haline gegerek ¢ok sayida ¢ok miktarda
olusan pionlarin ve pi mezonlarin bozunmasi ile
olusur. Miionlar zayif etkilesimleri nedeniyle deniz
diizeyine ulagabilecek kadar uzun bir yart omre
sahiptir. Bu yar1 dmiir ise 2.2x %6 saniye kadardir [6].
Bu parcaciklarin sembol, kiitle ve yar1 dmiirleri Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Temel pargaciklarin yar1 dmrii [5]

Tip Isim Sem Kiitle Yan
b. (MeV/c?  Omiir
)
- 2
EIelftron e+ 0,511 >4(.)6x10
Pozitron e yil
. - -6
Lepton Muon W oqese 2210
Antimiion [ S
Tau T 2.9x1018
Antitau ™ L S
- -17
Ilj_otral 20 135 8.4x10
Mezon I.c.) n .. + ° -8
Y_uklu b1 L 1396 2.6x10
Pion T S
Proton p* 29
Baryo  Antiproton p 938,2 >10% yil
n Notron N 9396  8857s

Antindtron n

Diinya'nin manyetosferi, Diinya'nin manyetik alaninin
hakim oldugu Giines riizgan akisiyla gevrili ayr1 bir
bolgedir. Yaklasan Giines riizgarlar1 Diinya'nin
manyetik alaninin giindiiz tarafinda itilmesine ve gece
tarafinda gerilmesine neden olur. Bu nedenle olusan
duruma manyetotay denir. Gilines riizgarmm ve
Diinya'nin manyetik alanmim hakim oldugu her iki
ortami da ayiran sinira manyetopoz sinirt denir. Bu
smnirda glines riizgdr1 dinamik basinci, Diinya'nin
manyetik basincina esittir. Glinesten atilan plazma,
once gilines riizgarinin siipersonik akismin ses altt
akisina indirgendigi ve manyetopoz ile yay soku
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arasinda sikisarak calkantili hale geldigi yay sokuyla
karsilasir. Bu bdlgeye ise manyetosheath denir.
Diinya'nin manyetosferindeki siirekli hareket eden
yuklii parcaciklar iyonosferde alan hizali akimlar
(FAC'LER) yoluyla kapanan akimlar olusturur ve tiim
bu sistem giines riizgari kosullarindan etkilenir.
Ortalama giines riizgar1, santimetre kiip basina 1.4-1.6
= 105 K sicaklikta 3 ila 6 atom igerir ve 400 km / sn
hizla gelen yaklagik 1.2 nPa dinamik bir basinca
sahiptir [7].

Tail Current
”

Sekil 3. Manyetosferik Cevre [8]

Sekil 3'te yukarida belirtilen siirecler nedeniyle olugan
akimlar ve bdlgeler goriilmektedir. Giin tarafinda,
Diinya'nin manyetik alani ile giines riizgar1 dinamik
basinci arasindaki dengenin gerekliligi nedeniyle giin
tarafinda manyetopoz akimi akar [8].

Bu akim sistemi, dinamik basing arttiginda yiiksek
yogunluklu ve / veya hizli giines riizgar1 donemlerinde
Diinya'ya dogru itilir ve yonii nedeniyle Diinya'nin
manyetik alaninda pozitif dalgalanmalar yaratir. Gece
yarisinda, pargaciklarin kaymasit nedeniyle batiya
dogru akan Diinya cevresindeki halka akimma ek
olarak, kuyruk arasi sistemi  goriilir.
Manyetosferik konveksiyon, o bolgedeki pargaciklarin
sayl yogunlugunu kontrol eder. Akim, iyonosferik
akimlar yoluyla veya manyetosferde her iki alan hizali
akimda da kapalidir. Halka akimi Diinyanin gece
tarafinda daha giiglidiir ve tekdiize degildir [9].
Akdeniz Bolgesi adim1 komsu oldugu Akdeniz’den
alan Tirkiye yiiz6l¢limiiniin %14,2°sini kaplayan
bolgeden olusmaktadir. Akdeniz Bolgesi, niifus
yogunlugu ve yiizolglimii bakimindan diger bolgeler
arasinda 4. sirada iken, niifus ¢oklugu oraninda 3.
sirada yer almaktadir. Akdeniz Bolgesi Tiirkiye nin
giiney kisminda bdlgesel olarak genisleyip daralan bir
yapiya sahiptir [10].

Bolgeyi olusturan sehirler ise; Adana, Antalya,
Osmaniye, Hatay, Mersin, Kahramanmaras, Isparta ve
Burdur illeridir. Bu il merkezlerinin en yiiksek
rakimlist 1049 metre ile Isparta iken en diigiik
rakimlist ise 10 metre ile Mersin ilidir. Bolge bir serit
halinde uzandig i¢in iller aras1 enlem fark: en fazla

akim



Hatay ile Burdur arasinda goriilmektedir. S6z konusu
ozellikler tablo 2 ve sekil 4’te gortilmektedir.

Tablo 2. Akdeniz bolgesi illerinin rakim ve koordinatlari

il (I't:;?:) Enlem Boylam
Adana 23 37N 35,321333 E
Antalya 39 36,88414 N 30,705630 E
Burdur 950 37,718416 N 30,282007 E

Hatay 100 36,202216 N 36,161948 E

Isparta 1049 37,764771 N 30,556561 E

K. Maras 568 37,574957 N 36,924115E

Mersin 10 36,8 N 34,633333 E

Osmaniye 129 37,074478 N 36,246295 E
Kozmik 1sinlar ayni enlem iizerinde bulunan

bolgelerin boylamina gére degisim gostermezler.
Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU)
tarafindan belirlenen doz birimlerine gore aktivite;
radyoaktif bir maddede bir saniye icerisinde
gergeklesen bozunma adedine denk gelmektedir.
Birimi becquerel’dir. Birim zamanda 1smlanma
miktarina 1smlanma dozu, birim kiitlede sogurulan
radyasyon miktarina absorbe doz ve canli dokunun her
bir grammda 1 rad degerinde etki gosteren isin
miktarina ise insan esdeger dozu denip, birimi ise
sievert(Sv)dir [12].

Tablo 3. Radyasyon dozu birimleri [12]

Eski Yeni Doniisiim
Birim Birim
1
Aktivite Curie Becquerel  Ci=3,7x10%°
Bqg
fmmanma e Coulomblk  1R=258x10°
ontege g 4 Clkg
Sogurulmus 1Gy=100
Doz Rad Gray(Gy)
rad
Esdeger Rem Sievert(Sv) 15v=100
Doz rem

Radyasyon giivenlik yonetmeligi geregince;

a) Radyasyon altinda ¢alisan personeller igin ard arda
gelen bes y1lin ortalama degeri 20 mSv’i, herhangi bir
senede ise 50 mSv’i gegemez. Ayak ve el veya viicut
i¢in yillik doz esdeger sinir1 500 mSv, goz i¢in ise 150
mSv’dir. Cilt i¢in en fazla radyasyona maruz bulunan
lem’lik bolgenin doz esdegeri, diger bolgelerin
dozuna bakilmaksizin ortalama cilt doz esdegeri
olarak belirlenmektedir.
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b) Topluluga ait bir bireyde etkili doz yillik 1mSv’i
gecemez. Istisnai durumda; ard arda bes yilin ortalama
degeri 1mSv olmak kaydiyla 5 mSv’da kadar uygun
goriiliir. Cilt i¢in y1llik doz esdegere sinirt 50 mSv iken
g6z merceginde 15 mSv’dir.

¢)18 yasindan kii¢iik bireyler radyasyon ortami altinda
calistirilamazlar [13].

AVHVENY

o Oy

2 TS | P %0 o g

Y\ S 5‘*’«@1 i el

§ 3|! 2 [EOP & q

g .» g §. a

| . TN

‘ A TR

Sggggiigi

S
s
gl
il
i
nrs?ié
gsgii?ig
F:M
= 50

s bt O

8 = 200

£ 4 | e

'8 p — 80

% °°i i‘v’i 2 i

% 5 S?%,. _100)‘

E 4 >/v b 1200 §

§ o

E 5(2 '

3 ? :‘

: (B

@ o

HATEN

SHOE FUDAVS N WoDIOy B Rl
< 7 =
) { > 7 @
S 8 /
7\ £3 —

@m e
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ICRP (Uluslararast Radyasyondan Korunma
Komisyonu)’nin belirlemis oldugu 6lgiitler ise tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 4. Yillik alinan doz ve 6nlem diizeyleri (ICRP) [14]

Yiiksek >100 mSv
Artmis 10-100 mSv
Diisiik 1-10 mSv
Cok Diisiik <1 mSv
Onemsiz <0.01 mSv
MATERYAL ve YONTEM

Fluka/Flair Programi

Fluka, proton ve elektron hizlandirict korumadan hedef
tasarima, kalorimetriye, aktivasyona, dozimetriye,
dedektor tasarimina, Hizlandiric1 tahrikli sistemlere,
kozmik 1smlar, nétrino fizigi, radyoterapi vb. konulara
kadar uzanan, genis bir uygulama yelpazesini kapsayan
pargactk tasimimi  ve madde ile etkilesimlerin
hesaplanmasi igin genel amacli bir aragtir.

Fluka'nin tasarim ve gelistirilmesindeki en biiyiik dncelik,
her zaman saglam ve modern fiziksel modellerin
uygulanmast ve gelistirilmesi olmustur. Miimkiin
oldugunda mikroskobik modeller benimsenir, tim
reaksiyon basamaklari ve reaksiyon tipleri arasinda
tutarlilik saglanir. Her adimda koruma yasalar1 uygulanir.
Sonuglar tek etkilesim diizeyinde deneysel verilere gore
kontrol edilir. Sonug olarak, tiim enerji / hedef / mermi
kombinasyonlar1 igin sabitlenmis minimum serbest
parametre seti ile nihai tahminler elde edilir. Bu nedenle,
karmasik durumlarda sonuglarin yani sira ozellikler ve
Ol¢eklendirme yasalari, temel fiziksel modellerden dogal
olarak ortaya cikar, deneysel verilerin dogrudan meVcut
olmadig1 yerlerde verimlilik saglanir ve etkilesimler
icindeki ve dus bilesenleri arasindaki korelasyonlar
korunur.

Fluka, 100 eV-1 KeV'den binlerce TeV'e fotonlar,
elektronlar, nétrinolar, herhangi bir enerjinin miionlari, 20
TeV'e kadar olan enerjilerin (Fluka'yt Dpmjet koduyla
baglayarak 10 peV'e kadar) hadronlar1 dahil olmak {izere
yaklasik 60 farkli parcacigin maddesindeki etkilesimi ve
yayilimi, yiliksek dogrulukla ve karsilik gelen tiim anti
partikiilleri, termal enerjilere ve agir iyonlara kadar
notronlar simiile edebilir. Program ayrica polarize
fotonlar1 (6rnegin senkrotron radyasyonu) ve optik
fotonlar1 da tasiyabilir. Kararsiz artik ¢ekirdeklerden
yayilan radyasyonun zaman evrimi ve takibi hat iizerinde
gerceklestirilebilir.

Fluka, iyi bilinen Kombinatoryal Geometri (CG) paketinin
gelistirilmis bir siirimiinii kullanarak ¢ok karmasik
geometrileri bile igleyebilir. Fluka CG, yiiklii parcaciklar
(manyetik veya elektrik alanlarin varliginda bile) dogru
bir sekilde izlemek iizere tasarlanmustir. Cesitli
gorsellestirme ve hata ayiklama araglar1 da mevcuttur.
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Cogu uygulama i¢in kullanicidan programlama gerekmez.
Ancak, 6zel gereksinimleri olan kullanicilar igin bir dizi
kullanici  arabirimi  yordamlar1  (Fortran  77'de)
kullanilabilir.

Fluka fiziksel modelleri g¢esitli dergi ve konferans
makalelerinde agiklanmistir; Teknik tarafta, verimlilik,
dogruluk, tutarlilik ve esneklik gibi goriiniiste birbiriyle
celisen dort gereksinime vurgu yapilmistir.

Tablo arama Orneklemesine sik sik basvurularak
verimlilik saglanmis ve sistematik bir ¢ift kesinlik
kullanimi genel dogruluk {izerinde biiyiik bir etkiye sahip
olmustur: her iki nitelik de benimsenen algoritmalarin
dikkatli bir se¢iminden yararlanilmistir. Kullanici
tarafindan yazilan kod ihtiyacini en aza indirirken makul
bir esneklik elde etmek i¢in, programa kullanicrya sunulan
¢ok sayida segenek saglanmis ve dinamik boyutlandirma
getirilerek tamamen yeniden yapilandirilmistir.
Muhtemelen bagka hicbir Monte Carlo programinda
bulunmayan Fluka'nin bir bagka ozelligi de tamamen
analog bir modun yani sira Onyargili bir modda da
kullanilabilme yetenegidir. Bu, dalgalanmalari, sinyal
tesadiiflerini ve diger iligkili olaylar1 tahmin etmek igin
kullanilabilmesine ragmen, bir¢ok biiyiikliik sirasina gore
zayiflamalarla baglantili olarak diger nadir olaylar
arastirmak i¢in ¢ok cesitli istatistiksel tekniklerin de
mevcut oldugu anlamina gelir [15].
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Fluka/Flair’de Kozmik Isin Hesab1

Fluka’da bir islemin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle problem
belirlenir ve problem iizerine program mimarisi insa
edilir. Calismamizda kozmik 151n radyasyon doz esdegeri
hesabi yapilacagi icin bu dogrultuda tanimlamalar yapilir.
Olgiim yapilacak bolgenin irtifasma gére ABD
standartlarinda fluka atmosferik katman yapisina karsilik
gelen kodlar kullanilir.

km US St. km US st. km US St.
FLUKA from Atm. FLUKA from Atm. FLUKA from Atm.
region s.1. Depth region s.1. Depth region s.1. Depth

(gfem2) (g/em2) (g/em2)

1.0 76.6 0.092 35.0 31.6 9.367 69.6 10.7 242.777
2.0 08.5 0.108 36.0  30.8 10.540 7e.e 10.2 260.197
3.0 67.1 0.126 37.0  30.0 11.849 71.8 9.8 278.093
4.8 65.6 0.146 38.6 29.2  13.309 72.6 9.4  296.729
5.0 04.2 0.170 39.0  28.4  14.937 73.86 8.9 316.007
6.0 62.8 0.198 46.0  27.7 16.748 74.6 8.5 335.921
7.0 0l.5 0.230 41.9  26.9  18.763 75.6 8.1 356.460
8.8 66.1 0.266 42.6 26.2 11.0084 76.8 7.7 377.615
9.0 58.8 0.308 43.@  25.5  23.492 77.6 7.3 399.374
10.@ 57.5 0.35%6 44.9 24.8  26.255 786.86 6.9 421.727
11.@  56.2 0.411 45.0  24.1  29.290 79.86 6.6 444,061
12.9 55.8 0.474 46.0  23.4  32.613 86.6 6.2 468.163
13.8 53.8 0.546 47.6 22.7  36.244 81.8 5.8 492.219
14.@ 52.5 0.628 48.0  22.1 48.285 §82.6 5.5 516.815
15.8  51.4 0.722 49.0  21.4  44.516 83.6 5.1 541.93
16.@ 58.2 0.828 50.90  20.8 49.201 84.6 4.8 567.560
17.6  49.1 0.950 51.0 20.2 54.283 85.8 4.4 593.691
18.@ 47.9 1.0388 52.8  19.6 59.785 86.6 4.1 020.295
19.0  46.8 1.245 53.0 19.86 65.733 87.86 3.8 647.359
20.0  45.7 1.423 54.0 18.4 72.152 88.8 3.4 674.869
21.0  44.7 1.625 55.0  17.8 79.068 89.6 3.1 702.807
22.6 43.6 1.854 56.0 17.2 86.506 99.86 2.8 731.155
23.0  42.6 2.112 57.0  16.7 94.493 91.8 2.5 759.898
24.6 41.6 2.4e4 58.0  16.1 183.057 92.86 2.2 789.816
25.0  48.6 2.734 59.0  15.6 112.224 93.8 1.9 818.493
26.86  39.6 3.186 60.0  15.8 122.023 94.86 1.6 848.311
27.@  38.7 3.525 6l.0 14.5 132.482 95.8 1.3 878.453
28.0  37.7 3.996 62.0 14.0 143.628 96.8 1.1 985.900
29.0  36.8 4.526 63.0 13.5 155.489 97.8 0.8 939.636
30.0  35.9 5.121 64.0  13.8 168.09%4 98.8 0.5 978.643
31.86  35.8 5.78% 65.0  12.5 181.471 99.6 8.3 1001.903
32.0  34.1 6.538 66.0  12.8 195.646 100.6 0.0 1033.400
33.6  33.3 7.378 67.0  11.6 210.645
34,0 32.4 8.317 68.0 11.1 226.5@7

Sekil 6. Fluka atmosferik derinlik [16]

Kozmik 151 hesaplamalar1 SPECSOU ve GCR-SPE (
baslatma amaciyla) kullanilir. Ayrica atmogeo.cards adi
ile Tretilen diinya geometrisi programa eklenerek
hesaplama islemi yapilir.

TARTISMA

Yapilan ¢aligmada Akdeniz bolgesine ait illerin kozmik
radyasyon doz esdegerleri fluka/flair programi ile
hesaplanmis olup degerler Tablo 7°de goriilmektedir.
Yapilan hesaplamalar ise mikroSieVert/year tiiriindendir.
Tablo 7 incelendiginde en fazla kozmik 1$1n radyasyonuna
maruz kalan ilin 1049 metre rakimi ve 467,6 uS degeri ile
Isparta oldugu goriilmekle birlikte en az radyasyon
maruziyetinde kalan ilin ise 10 metre rakimi ve 2854
uSv/y degeri ile Mersin oldugu goriilmektedir. Osmaniye
ve Hatay arasindaki 1 derecelik enlem faktoriiniin ve 23
metrelik rakim degerinin sadece 3 uSv/y’lik bir etki
yaptig1 yani enlem faktoriinlin kisa mesafelerde ¢ok etkili
olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 5°te ise Gazi tiniversitesi tarafindan yapilan Orta
Karadeniz kozmik radyasyon doz esdegeri verilerinin
alindig illere ait cografi veriler goriilmektedir.

Tablo 5. Orta Karadeniz’in rakim, enlem ve boylami [17]

iller Enlem Boylam Rakim(m)
Amasya 40,6668 35,8353 409
Corum 40,5461 34,9362 776
Ordu 40,9838 37,8858 5
Samsun 41,3442 36,2564 4
Sinop 42,0299 35,1545 0
Tokat 40,3112 36,5577 611

Gazi iiniversitesi tarafindan yapilan bu c¢alismada Orta
Karadeniz kozmik radyasyon doz esdeger verileri Tablo
8’de verilmektedir. Bu verileri inceledigimizde rakimi 0
metre olan Sinop ili 341 puSv/y’lik bir degerde iken rakimi
776 metre olan Corum ilinin kozmik radyasyon maruziyeti
441 uSv/y bir degerde oldugu goriilmektedir. Ayrica
yapilan bu ¢alisma, bizim ¢alismamizi dogrular nitelikte
olup kozmik radyasyon doz esdegerinin rakim ile dogru
Orantili bir seklide arttigimmi ispat ederken enlem
faktoriiniin  kisa mesafelerde ¢ok etkili olmadigini
gostermigtir. Yapilan her iki calismada en fazla etkiye
sahip olan parcacigin miionlar oldugu tespit edilmis olup
bu pargacigin en fazla etki gdstermesinin nedeni ise ikincil
kozmik 1sinlar igerisinde en son olusan pargaciklar olmasi
oldugu disiiniilmektedir.

Protonlarin en az etki géstermesinin sebebi ise birincil
pargaciklara ait olmalart ve kapsamli hava duslar ile
yeryiiziine kadar pargalanmalar1  oldugu
diisiiniilmektedir. Bunu dogrulayan bir kanit ise rakim
degeri arttik¢a proton maruziyetinin artmasidir. Yine ayni
sekilde rakim arttik¢a nétron maruziyeti de artmaktadir.

ulusana

Sekil 7 ve tablo 6’de ¢aligmamiza ait verilerin siitun grafik
ve ylizdesel dagilimlar: verilmektedir.

Tablo 6. Pargacik maruziyet orani

1l Proton Notron -Mu +Mu

(%) (%) (%) (%)

Adana 4,02 25,77 30,3 37,6
Antalya 3,5 24,95 30,6 38,2
Burdur 6,2 41,33 25,08 30,02
Hatay 3,86 24,18 30,43 37,37
Isparta 6,37 43,07 24,16 29,02
K.Maras 4 34,77 26,98 32,77
Mersin 3,29 24,07 33,11 38,99
Osmaniye 3,63 27,78 30,83 36,7

Pargaciklarin toplam etki iizerindeki yilizdelik dilimleri
incelendiginde %70 seviyesinde muon pargaciklarmin
etkili oldugu goriilmektedir. Bu etkiyi sirasi ile ndtron ve
proton takip etmektedir.
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Sekil 7. Fluka/Flair doz esdeger grafigi
Tablo 7. Orta Karadeniz bolgesi illerine ait veriler
il Toplam(uSvly) Proton(uSv/y) Notron(uSv/y) -Muon(uSv/y) +Muon(uSvly)
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
Burdur 441,345,04 27,4+0,62 182,4+2,04 110,7+0,71 132,5+0,72
Hatay 305,6+0,97 11,8+0,37 73,9+1,02 93+0,71 114,240,84
Isparta 467,6+5,14 29,8+0,71 201,443,02 11320,9 135,7+0,76
K.Maras 3754246 15+0,43 130,4+1,86 101,2+0,88 122,9+0,68
Mersin 285,4+0,87 9.4+0,33 68,7+0,68 94,5+0,74 111,3+0,7
Osmaniye 308,4+0,98 11,2+0,35 85,7+1,12 95,1+0,72 113,2+0,69
Tablo 8. Orta Karadeniz bolgesi illerine ait veriler[17]
il Toplam(uSv/y) Proton(uSv/y) Notron(uSv’y) -Muon(uSvly) +Muon(uSv/y)
Amasya 378 17 136 99 125
Corum 441 22 180 105 134
Ordu 310 13 88 93 117
Samsun 319 14 90 94 120
Sinop 341 15 100 98 126
Tokat 363 17 128 96 122
SONUC Diinya’nin manyetik alanin yapisi ile kozmik radyasyon

Bu ¢alismada, Akdeniz Bolgesine ait olan illerin kozmik
radyasyon doz esdegerleri tespit edilmis olup diger
sehirler ve ICRP (Uluslararas1 Radyasyondan Korunma
Komisyonu)’nin belirlemis oldugu smir degerler ile
karsilastirilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerlerine gore
maruziyet oran1 467,6 uSv/y degeri ile en yiiksek ¢ikan il
olan Isparta bile radyasyon giivenlik yonetmeliginin yilda
ImSv’lik degerinin %50’lik kismin1 kaplayamamaigtir.
ICRP (Uluslararast Radyasyondan Korunma
Komisyonu)’nin belirlemis oldugu olgiitlere  gore
ImSv’nin altinda bulundugu i¢in ¢ok diisiik kategorisinde
yer almaktadir.

Rakim ve enlem artis1 ile kozmik 1§in maruziyeti arasinda
bir paralellik tespit edilmis olup rakim artiginin ihmal
edilemeyecek derecede maruziyet artigina sebep oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte ayni enlem iizerinde yer
alan bolgelerde boylamin etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir.
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artig bolgelerine bakildiginda kutuplara dogru van allen
radyasyon kusagindaki incelmeden dolayr kutup
bolgelerine gidildikge kozmik radyasyon doz esdegerinin
arttigl disiiniilmektedir. Ayrica 10 metre rakima sahip
Mersin ilinin 285,4 puSv/y degeri ile 5 metre rakimdaki
Ordu ilinin 310 pSv/y’ lik degerleri kiyaslandiginda
rakimlar1 hemen hemen ayni olmasma ragmen daha
kuzeyde bulunan Ordu ilinin kozmik radyasyon
maruziyetinin daha fazla olmast savimizi kanitlar
niteliktedir.

Kozmik 1gmin pargacik dagilimi incelendiginde ise ikincil
parcaciklar arasinda yer alan miionlarin en fazla dilimi
kapladigr goriilmiistir. Miionlarin en fazla sayida
bulunmasinin nedeni ise olugan hava dusu iiriinlerinin son
kisminda yer almasit oldugu disiiniilmektedir. Ayni
zamanda protonun en az etkiye sahip olmasi da birincil
pargaciklar arasinda olmasi diistiniilmektedir.
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