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OZET

RADYASYON KALKANI OLARAK
UZAY GiYSiSi MALZEMELERININ SIMULASYONU

Elif CECEN
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bur¢cin DONMEZ
Ekim 2024; 68 sayfa

Bu tez calismasinda uzay ortaminda gergeklesen olaylar dikkate alinarak
koruyucu giysi malzemelerinin simiilasyonu Geant4 ile yapilmistir. Uzay giysilerinin
tasarimi ve iretimi yiliksek maliyetli oldugundan dolayr giysi iiretilmeden once
simiilasyon programlarinda test edilmesi, kullanilacak materyallerin se¢ilmesi agisindan
onemlidir.

Simiile edilen uzay giysisi bes katmandan olusturulmustur. Olusturulan
katmanlarda sirasiyla i¢ten disa dogru; Su, polipropilen, Kevlar, polietilen ve altin
materyalleri kullanilmigtir. Bu katmanlarin igerisinde ise insan dokusunu olusturmak
icin iskelet ve doku tanimlanmistir. Materyal olarak ilk katmanda su tercih edilme
nedeni uzay radyasyonuna karsi koruyucu bir kalkan goérevi gormesidir. ikinci
katmanda polipropilen tercih edilme nedeni hafif yapisi sayesinde uzay giysisinin
agirhgini oldukga azaltmasi ve yipranmaya karsi dayamikli ve direngli olmasidir.
Ucgiincii katmanda kullanilan Kevlar ise koruyucu giysilerde en cok tercih edilen
materyaldir. Yiiksek mukavemet ve darbe direncine sahiptir. Dordiincli ve besinci
katmanda kullanilan polietilen ve altin, polietilenin esnek ve kompozit olarak
kullanilabilir yapis1 sayesinde altin ile katmanli bir yapr olusturarak altin kaplamali
polietilen “gold grafted polyethylene” olarak ifade edilen koruyucu materyali
saglamaktadir.

Son olarak Geant4 ile uzay ortaminda modellenen uzay giysisine proton,
elektron, notron, alfa ve foton parcaciklari gonderilerek parcacik-madde etkilesimi
simiile edilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli katmanlarda farkli etkilesimler
gozlenmistir. Gonderilen pargacik tiiriine ve enerjisine gore katmanlarda kullanilan
materyallerdeki etkilesimler degismektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Geant4, Radyasyon Kalkanlama, Simiilasyon, Uzay
Giysisi, Uzay Gorevi

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Burgin DONMEZ
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ABSTRACT

SIMULATION OF SPACESUIT MATERIALS AS
RADIATION SHIELD

Elif CECEN
MSc Thesis in Space Science and Technology
Supervisor: Asst.Prof.Dr. Bur¢cin DONMEZ
October 2024; 68 pages

In this thesis, the simulation of protective clothing materials was performed with
Geant4 by considering the events occurring in the space environment. Since the design
and production of space suits are costly, testing them in simulation programs before the
actual production is important in terms of selecting the materials to be used.

The simulated space suit is composed of five layers. In the layers created, from
inside to outside; Water, polypropylene, Kevlar, polyethylene and gold materials were
used. In these layers, the skeleton and tissue were defined to form the human tissue. The
reason why water was preferred as a material in the first layer is that it acts as a
protective shield against space radiation. The reason why polypropylene was preferred
in the second layer is that it reduces the weight of the space suit considerably thanks to
its lightweight structure and is durable and resistant to wear. Kevlar used in the third
layer is the most preferred material in protective clothing. It has high strength and
impact resistance. Polyethylene and gold used in the fourth and fifth layers, thanks to
the flexible and composite structure of polyethylene, form a layered structure with gold
and provide the protective material called gold-plated polyethylene “gold grafted
polyethylene”.

Finally, particle-matter interaction was simulated by sending protons, electrons,
neutrons, alpha and photon particles to the spacesuit modelled in the space environment
with Geant4. As a result of the analysis, different interactions were observed in different
layers. The interactions in the materials used in the layers change according to the type
and energy of the particles sent.

KEYWORDS: Geant4, Radiation Shielding, Simulation, Spacesuit, Space mission
COMMITTEE: Asst.Prof.Dr. Burgin DONMEZ
Prof. Dr. Sitk1 Cagdas INAM

Asst.Prof.Dr. Tolga ATAY
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ONSOZ

Bu calisma, Akdeniz Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Uzay Bilimleri ve
Teknolojileri Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu tez
caligmasinda, uzay gorevlerinde kullanilan giysiler iizerine bir arastirma yapmak ve
arastirma sonucunda kullanilacak materyallerin pargacik etkilesimlerinin testlerini
simiilasyon programi iizerinde gerceklestirmek amaglanmistir. Gegtigimiz yillar
boyunca uzay giysileri birgok belirleyici tarihi anlarda rol oynamistir. Uzayda
egemenlik kurmaya yonelik yarislardan, Ay'a inise, Uluslararasi Uzay Istasyonu'nda
(ISS) alcak Diinya yoriingesinde siirekli insan varligmnin kurulmasma kadar, uzay
giysileri biiyiik basarilara imkan saglamistir. Insanlik Diinya'nin smirlarmin Stesine
gectikce, uzay giysilerinin 6nemi artmaktadir. Uzay giysileri, hayatlarin1 riske atan
astronotlar1 korumakta ve uzay aragtirmalarinda insan unsurunu temsil etmektedir.

Uzay turizminin de baslamasiyla birlikte daha fazla insan uzaya seyahat ettikge,
bu tiir gezginlerin ihtiyaclarmi karsilamak icin yeni uzay giysilerine ihtiyag
duyulacaktir. Ote yandan, NASA asteroitlere, Ay'a veya Mars'a yonelik misyonlar
planlarken, bu ortamlara yapilacak seyahatlere uyum saglamak i¢in gelismis uzay
giysileri gerekli olacaktir. Bu iki giysi kategorisi birbirinden farklidir. Uzay turizminde
kullanilan ticari giysiler dncelikli olarak firlatma ve inis sirasinda acil durum korumasi
icin kullanilir ve bu nedenle basit olabilirler. Uzay gorevlerinde astronotlar tarafindan
kullanilan giysiler ise ¢ok daha kapsamli koruma standartlarint ve performans
ihtiyaclarimi karsilamasi gerekmektedir. Uzay giysilerindeki teknolojik gelismelerden
diger endiistrilerde faydalanabilmektedir. Gelecekte uzay giysilerinin tam olarak nasil
bir form alacagin1 sdylemek zor olsa da bu giysiler insanlig1 giivenle uzaydaki yeni
hedeflere tagiyacaktir.

Kullanilan veriler ve Geant4 ile ilgili sorularim i¢in tez siirecimde yardimci olan
boliim arkadasim Omerali YAGCIOGLU’na ¢ok tesekkiir ederim. Egitim siirecim
boyunca bilgi ve Onerileriyle beni yonlendirerek yardim eden damigsmanim Dr. Ogr.
Uyesi Burgin DONMEZ’e saygi, minnet ve tesekkiirlerimi sunarim. Boliimde ders
aldigim akademisyen hocalarima, bolim arkadaslarima ayrica Nur CINAR’a ¢ok
tesekkiir ederim.

Son olarak her zaman yanimda olarak bana maddi ve manevi desteklerini hicbir
zaman esirgemeyen, aldigim biitiin kararlarda yanimda olan annem Semiha
KIREMITCI, babaannem Nalan CECEN ve Ibrahim BANKOGLU’na her zaman
basaracagima inandiklar1 ve mutluluklarimi paylastiklart i¢in sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Au : Altin

C : Karbon

CH; : Metilen Grubu
CH; : Metil Grubu
C:Hs4 : Polietilen

E. : Sacilan elektronun enerjisi
eV : Elektronvolt

G : Gauss

Gy  :Gray

H : Hidrojen

J : Joule

K : Kelvin (Sicaklik)
kg : Kilogram

km  :Kilometre

keV  : Kiloelektronvolt
m : Metre

MeV : Megaelektronvolt
mSv  : Milisievert

O : Oksijen

s : Saniye

Sv : Sievert

Z : Atom Numarasi

: Nokta (ondalik ayract)
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Kisaltmalar

ALARA: As Low As Reasonably Achievable (Makul Olgiide Ulasilabilir)

CERN : The European Organization for Nuclear Research (Avrupa Niikleer Arastirma
Merkezi)

DD  : Displacement Damage (Yer Degistirme Hasar)

EMU : Extravehicular Mobility Unit (Mekik Dis1 Hareket Unitesi)

ESA : European Space Agency (Avrupa Uzay Ajansi)

EVA : Extravehicular Activity (Mekik Dis1 Aktivite)

GCR : Galactic Cosmic Ray (Galaktik Kozmik Radyasyon)

Geant4: Geometry and Tracking 4 (Geometri ve Takip 4. Iterasyon)

ISS  : International Space Station (Uluslararasi Uzay Istasyonu)

LEO : Low Earth Orbit (Algak Diinya Ydriingesi)

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (Ulusal Okyanus ve

Atmosfer Dairesi)

NASA : National Aeronautics and Space Administration (Ulusal Havacilik ve Uzay

Dairesi)
PP : Polipropilen
PE : Polietilen
RSA : Russian Space Agency (Rus Uzay Ajansi)
SEE : Single Event Effect (Tek Olay Etkisi)
SEP : Solar Energetic Particle (Giines Enerjili Pargacik)
SF : Solar Flare (Giines Patlamasi)
SI : International System of Units (Uluslararasi Birim Sistemi)
SPE : Solar Proton Event (Giines Enerjili Protonlar)
TID : Total Ionizing Dose (Toplam Iyonlastirict Doz)
UV  : Ultraviolet (Mordtesi)
XCT : X-Ray Computed Tomography (Bilgisayar Destekli X-Isin1 Tomografisi)
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1. GIRIS

Uzayin derinliklerine yonelik ilk arastirmalar, insanligin sonsuz merakina ve
kesfetme arzusunu dayanmaktadir. Bu arastirmalar, uzay tarihindeki 6nemli adimlar1 ve
basarilar1 temsil etmektedir. insansiz uzay kesifleri, insan yapimi araglarla baslamistir
ve insanligin uzayn sinirlarini kesfetmesi icin zemin hazirlamistir.

4 Ekim 1957'de, Sovyetler Birligi'nin Sputnik 1 adli yapay uydusu, Diinya
yoriingesine basariyla firlatilmistir. Bu tarihi olay, insanli§in uzay ¢aginin baglangicina
isaret ederek bir dizi uzay arastirma programinin baglamasina yol agmistir. Ardindan, 12
Nisan 1961'de Sovyetler Birligi'nin uzay aragtirma programi olan Vostok 1 misyonu ile
uzaya ¢ikan ilk insan Yuri Gagarin olmustur. Bu misyon uzay gorevlerinin baslangici ve
uzay kesfi tarihinde doniim noktalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Vostok 2
misyonunda ise Gherman Titov, uzayda 24 saat gecirerek insanli uzay ucuslarinin
stiresini arttirmistir. Ayrica, Vostok 6 misyonuyla Valentina Tereshkova, uzaya ¢ikan
ilk kadin olarak tarihe ge¢cmistir.

5 Mayis 1961'de, Sovyetler Birligi'nin bagarisindan 23 giin sonra, ABD
astronotu Alan Shepard, Mercury-Redstone 3 misyonu kapsaminda Freedom 7 uzay
aract ile ABD'nin ilk insanli uzay ugusunu gerceklestirmistir. Mercury programi, daha
sonra John Glenn'in Friendship 7 misyonuyla devam etmistir. 20 Subat 1962'de Glenn,
Diinya yoriingesine ¢ikan ilk Amerikali olmustur.

Sovyetler Birligi ve ABD'nin ardindan Rusya (Sovyetler Birligi’nin
dagilmasindan sonra) ve diger iilkeler de insanli uzay gorevlerine katilmigtir. Rusya'nin
Soyuz programi, uzun siire devam eden bir dizi insanli uzay ugusunu i¢ermektedir.
ABD'nin Apollo programi da insanli uzay gorevleri i¢in énemli bir adimdir. Apollo 11
misyonu, 1969’da Neil Armstrong ve Buzz Aldrin'in Ay'a inis yapmasiyla tarihe
gecmistir. Bu gorev 24 Temmuz 1969’da insanligin Ay'a ilk defa ayak basmasiyla
sonuclanmistir.

Birbirini izleyen bu insanli uzay gorevleriyle birlikte atmosferdeki zorlu kosullar
koruyucu uzay giysisi ihtiyacini dogurmustur. Bu dogrultuda her iilke kendi uzay
misyonuna bagli olarak uzay giysilerini gelistirmistir. Uzay giysisi gelistiren baslica
iilkeler Rusya (6nceki SSCB donemi dahil), ABD ve Cin'dir. Sovyetler Birligi'nin
Vostok programi ve ABD'nin Mercury programi kapsaminda astronotlar basit ugus
giysileri giymislerdir. Ancak, bu giysiler sadece kisa siireli uguslar i¢in uygun olup uzun
siireli gorevlerde yetersiz kalmistir (Jenkins 2012). Uzay gorevlerinin uzun siireli hale
gelmesiyle birlikte, uzay giysisi teknolojisinin gelistirilmesi 6nem kazanmigstir.
Ozellikle ABD'nin Gemini ve Apollo programlari, uzay giysisi teknolojisinin ilerlemesi
icin onemli yapi taslaridir. Gemini programi, uzay yiiriiylisleri ve uzun siireli uguslar
icin daha gelismis koruyucu giysiler gerektirmistir. Apollo programi ise Ay'a insan
gotlirmeyi amaglayan uzun siireli gorevler i¢in daha dayanikli ve fonksiyonel giysilerin
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gelistirilmesine Oncliliik etmistir. Bu gorevler, astronotlarin uzayin zorlu kosullarina
kars1 korunmasi ve uzayda giivenli bir sekilde caligsmasi i¢in uzay giysisinin dnemini
ortaya koymustur.

Ik uzay giysisi, 1961'de Vostok 1 misyonu ile uzaya gonderilen ilk insan Yuri
Gagarin tarafindan giyilen, Sovyet SK-1 giysisidir. Bu giysi, diinya yoriingesindeki
uzay yolculugunda astronotun korunmasi ve dis uzaydaki zararli etkilerin en aza
indirilmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir.

/a

7 -

k 1 P ’
Sekil 1.1. Sovyet SK-1 Astronot Giysisi (Space Exploration in Moscow, Russia)

Ilerleyen yillarda Rus kozmonotlarinin ihtiyaglar1 géz Oniine alinarak uzay
giysilerinde pek c¢ok gelisme gergeklestirilmistir. Devam eden siire¢lerde 1973 yilinda
kullanilmaya baglanan SOKOL uzay giysisi ve 1977 yilinda kullanilan ORLAN uzay
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giysileri gliniimiizde hala kullanilmaya devam etmektedir. Uzay uguslari tarihinde en
cok kullanilan iki astronot giysisi SOKOL ve ORLAN olmustur.

~ =

Sekil 1.2. Rusya SOKOL (solda) ve ORLAN (sagda) Astronot Giysisi (Space
Exploration in Moscow, Russia)

ABD’nin Mercury misyonu kapsaminda ilk insanli uzay ugusunda kullanilan
Mercury Astronot Giysisi (Navy Mark-Iv) bu gorevler icin gelistirilen Mark
serisindendir. Mark serisi giysiler yalnizca askeri pilotlar ve stratosferik ucuslar icin
tam basin¢li koruyucu giysiler olarak kullanilmaktaydi. Daha sonra NASA Mark IV
tizerinde degisiklikler gergeklestirerek bu giysileri ilk insanli uzay programi olan
Mercury Projesi'nde kullanmigtir (Thomas ve McMann 2006).

ABD'de, uzay giysisi gelisim evrimi su siralamayla tarif edilebilir: Mercury uzay
giysisi, Gemini uzay giysisi, Apollo uzay giysisi, Apollo-Soyuz Test Projesi uzay
giysisi, Skylab uzay giysisi, Space Shuttle uzay giysisi, Uzay Istasyonu uzay giysisi,
SpaceX uzay giysisi ve Boeing uzay giysisi (Chang 2021).



GIRIS E. CECEN

Mercury Astronot Giysisi Gemini Uzay Giysisi Apollo Block II/Skylab
(Navy Mark-Iv) ATL EVA ve Ay Giysisi

Space Shuttle uzay Giysisi SpaceX Uzay Giysisi Boeing Uzay Giysisi

Sekil 1.3. ABD Astronot Giysileri Gorselleri (NASA)

1960'tan 2024'e kadar olan 64 yillik siirecte, uzay giysisi tasarimlarinda birgok
gelisme yasanmustir. Ulkelerden sonra &zel sirketlerin de uzay yarisina katilmalariyla
birlikte, SpaceX tarafindan tasarlanan Demo-2 uzay giysisi ve Boeing tarafindan
tasarlanan Starliner uzay giysisi, koruyucu 6zelliklerinin yam sira estetik 6zellikler de
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dikkate alinarak tasarlanan uzay giysileri arasindadir (Howell 2020). Sekil 1.3’te
SpaceX ve Boing uzay giysileri de goriilmektedir.

e |

Sekil 1.4. SpaceX Uzay Giysisi ile Tiirkiye’nin ilk astronotu Alper Gezeravci (TUA
2024)

Cin’de ise Shenzhou-7 gorevindeki mekik dis1 faaliyeti (EVA) i¢in kullanilan
uzay giysisine "Feitian uzay giysisi" denilmektedir. Feitian uzay giysisi tasariminda
ORLAN uzay giysisi, referans olarak kullanilmistir ve miirettebatli uzay ugusu gorevleri
icin gelistirilmistir (Moskowitz 2008).

Sekil 1.5. Cin Feitian Astronot Giysisi (National Museum of China)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Uzay Havasi

Uzay havasi, Giines, gezegenler arasi ortam ve manyetosfer-iyonosfer-termosfer
katmanlar1 da dahil olmak iizere uzay ortamindaki dinamik kosullar ifade eder (Baker
1996). Gelecekte planlanan insanli uzay gorevleri daha uzun siirelerde ve Diinya’dan
daha uzak mesafelerde gerceklestirilmeyi hedeflemektedir. Diinya’dan uzaklastikca,
koruyucu bir kalkan gorevi géren manyetosfer ve radyasyon kusaklarinin kalkanlama
etkisi azalmaktadir. Bunun sonucu olarak astronotlar igin hayati riskler ortaya
cikmaktadir.

Uzay radyasyonu hem uzay aracinin performansini hem de astronotlari
etkilemektedir. Uzay radyasyonunun ii¢ kaynagi vardir: Van Allen Kusaklari’nda
bulunan hapsolmus parcaciklar, Giines Enerjili Parcaciklar (SEP) ve Galaktik Kozmik
Radyasyon (GCR) olarak siniflandirilmaktadir (Feynman ve Gabriel 2000). Galaktik
kozmik 1sinlar, Gilines Sistemimizin disindan gelen yiikli ve yiiksek enerjili
pargaciklardir (> 100 MeV) (Smart ve Shea 1985). Siiflandirilmis olan uzay radyasyon
kaynaklarmin birtakim etkileri mevcuttur. Bu etkiler: Toplam iyonlastirici doz (TID),
yer degistirme hasar1 (DD) ve tek olay etkisidir (SEE). Bu etkiler gorev siiresine, gorev
tarihine ve gorevde kullanilan yoriingeye gore farklilik gostermektedir.

Kozmik radyasyon, astronotlarin giivenligi i¢in kritik bir faktordiir. Giines
aktivitesine bagli olarak SEP ve GCR yogunlugu degismektedir. Giines’in 11 yillik
cevriminde, Gilines aktif donemde oldugunda GCR’in etkisi daha az fakat Giines
aktivitesi minimum oldugu dénemde GCR etkisi ¢cok daha yiiksektir. Astronotlarin
Giines enerjili parcaciklara veya galaktik kozmik radyasyona maruz kalmasi, biyolojik
acidan astronotlar1 risk altina sokabilir. Uzay ortamindaki radyasyon kaynaklari
hapsolmus radyasyon, Gilines enerjili pargaciklar ve galaktik kozmik radyasyon olmak
iizere li¢ baslik altinda incelenebilmektedir.

2.1.1. Hapsolmus Radyasyon

Diinya’nin sivi halde bulunan demir-nikel ¢ekirdegindeki akigskan hareketler
elektrik akimmin olugsmasma yol a¢maktadir. Bu elektrik akimlari, manyetosferi
olusturur. Manyetosfer Diinya'nin manyetik alanini ifade etmektedir. Glines aktivitesine
bagl olarak meydana gelen olaylar sonucunda Diinya giines riizgarlarina (solar winds)
maruz kalmaktadir. Glines riizgarlan yiiksek enerjili elektron ve protonlardan meydana
gelmektedir. Bu riizgarlar ile gelen parcaciklar Diinya’nin manyetosferini sikistirmakta
ve sinirlamaktadir (Borovsky ve Valdivia 2018).

Diinya’nin manyetik alanm1 ile Gilines riizgar1 arasindaki smir, manyotepoz
(manyetopause) olarak adlandirilir. Manyetopozun konumu, dinamik gezegensel
manyetik alanin basinci ile Giines rlizgarimin dinamik basinci arasindaki denge ile
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belirlenir. Manyetopozun i¢ kisminda Diinya’nin manyetik alani, dis kisminda ise
Giines riizgariyla birlikte gelen parcacik basinci hakimdir (Chapman ve Ferraro 1933).

Diinyanin manyetik alaninin sekli Giines riizgarlar ile dogrudan iliskilidir.
Giines aktivitesi maksimum oldugunda manyetik alan (manyetosfer) daralir ve sikisir,
Gilines aktivitesi minimum oldugu donemde ise manyetik alan (manyetosfer)
genislemektedir. (Borovsky ve Valdivia 2018).

VAN ALLEN RADYASYON KUSAGI
IC KUSAK _, DIS KUSAK

Sekil 2.1. I¢ ve dis Van Allen Radyasyon Kusaklar1 (NASA)

Gilines rilizgarlar1 yiliksek enerjili elektron ve protonlardan olusmaktadir.
Manyetosfer, Diinya’y1 Glinesten ve Uzaydan (GCR) gelen radyasyondan biiyiik oranda
korumaktadir. Fakat manyetosfer Diinya’ya giines riizgarlariyla gelen parcaciklarin
hepsini engelleyemez ve bu pargaciklarin bir kismi Diinya’nin manyetosferi igine
hapsolmaktadir. Hapsolan parcaciklar Diinya’nin ¢evresindeki radyasyon kusaklari
tarafindan tuzaklanir. Bu kusaklara “Van Allen Radyasyon Kusaklar1” denilmektedir.
Diinya'ya yakin olan i¢ kusak tarafindan tuzaklanan yiiksek enerjili parcaciklarin
cogunlugunu protonlar olusturmaktadir. Distaki kusakta ise genellikle diisiik enerjili
pargaciklar tuzaklanir ve ¢cogunlugunu elektronlar olusturmaktadir. I¢ kusagin sinirlari
1.500 ile 13.000 km araliginda degisirken, dis kusak 19.000 ile 40.000 km araliginda
degismektedir (Mann vd. 2016).

Hapsolmus radyasyon, elektronik donanimlari ve insan sagligini olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir. Bu etkiler gilines aktivitesine, manyetosferik durumlara ve
bulunulan yoriingeye bagli olarak degisiklik gostermektedir.
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2.1.2. Giines Enerjili Parcaciklar

Glines enerjili pargaciklar (Solar Energetic Particles, SEPs) uzay radyasyonunun
bir bagka kaynagidir. Giines’te meydana gelen, manyetik aktiviteye bagli Giines
patlamalar1 (Solar Flares, SFs) ve koronal kiitle atimlari (Coronal Mass Ejections,
CMEs) gibi olaylar sonucu ortaya ¢ikan pargaciklara Giines enerjili parcaciklar denir.
Bu olaylar sonucunda yogun miktarda elektron, proton, alfa pargaciklar1 ve agir iyonlar
sagtlmaktadir (Hu 2017). Giines enerjili parcacik olaylari, uzay aracindaki elektronik
bilesenlere ve miirettebatli gorevlerde astronotlara radyasyon hasar1 verebilir. SEP
olaylar1 Giines'in ortalama 11 yillik ¢evrimine gore artar veya azalir. Giines patlamalari,
giinesi aktivitesinin maksimum oldugu donemde daha sik meydana gelirken, giines
aktivitesinin minimum oldugu dénemde ¢ok daha az siklikta meydana gelmektedir.

July 19, 2000

Sekil 2.2. Gilines aktivitesi maksimum ve Giines aktivitesi minimum oldugu zamanlar
arasindaki koronal fark (NASA Earth Observatory)

Glines patlamasi esnasinda, patlamanin oldugu bdlgedeki plazma milyonlarca
kelvin sicakliga ulasir. Buna baglh olarak yiiksek miktarda enerji agiga cikar. Giines
patlamalar1 genellikle Giines lekesi civarinda meydana gelir, lekeler manyetik olarak
aktif olan bolgelerdir. Patlamalar yogun bir enerjinin X-1511 olarak yayilmasi seklinde
tanimlanabilmektedir (Hu 2017).

Gilines’te meydana gelen bir diger olay ise CME’lerdir. CME’ler ¢ok yliksek
miktarda, yiiksek enerjiye sahip parcaciklarin uzaya firlatilmasi olarak tanimlanabilir.
Piiskiirtiilen plazma maddesi ¢ok sayida elektron ve proton icerir. Koronal kiitle atimlar1
da glines ¢evrimi ile dogrudan iliskilidir. Gilines aktivitesinin maksimum oldugu
donemde daha sik meydana gelirken, aktivitenin minimum oldugu dénemde ¢ok daha
az siklikta meydana gelmektedir. Uzay ortamindaki her tiirlii canli ve ekipman igin
CME’ler ¢ok biiyiik risk olusturmaktadir (Chen 2011).
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2.1.3. Galaktik Kozmik Radyasyon

Siipernova patlamalari, aktif ¢ekirdege sahip gokadalar, kuasarlar ve gama 1g1n1
patlamalar1 Galaktik Kozmik Radyasyonun kaynagini olusturur. Ayni zamanda Galaktik
Kozmik Radyasyon, Gilines sistemimizin disindan gelmektedir. Galaktik kozmik
radyasyonun yogunlugu diger radyasyon kaynaklarina gore daha azdir. GCR yliksek
iyonlastirma potansiyelinden otiirii etkilestigi materyali kalic1 olarak etkileyebilir bu
sebeple daha fazla zarar verme potansiyeline sahiptir.

Galaktik kozmik 1ginlarin bilesimi, yaklasik olarak %90 oraninda protonlardan,
%?9 alfa pargaciklarindan ve %]1'lik bir kismin1 ise daha agir element ¢ekirdeklerinden
olusturmaktadir (Ohnishi 2004). Giines c¢evrimine bagli olarak, Giines aktivitesi
maksimum oldugu doénemde GCR etkisi daha az iken, Giines aktivitesi minimum
oldugunda GCR’in etkisi ¢ok daha fazladir. Kozmik radyasyonun da sebep olabilecegi
tek olay etkisi astronotlar icin biiyiik 6l¢ekte bir tehlike unsurudur fakat belirli bir
zaman diliminde meydana gelen galaktik ortamin kosullarmma ve Gilines aktivitesine
bagli olmakla birlikte goriilme olasiligi ¢ok diisiik oldugu i¢in bu tez kapsaminda
dikkate alinmamustir.

*Galaktik Kozmik Radyasyon

Giines ncrjili Pargaciklar

Sekil 2.3. Sekilde iki ana radyasyon tiirii SEP ve GCR vardir. Diinya'nin etrafindaki
manyetik alani nasil etkiledigi gosterilmektedir (NASA)
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2.2. Uzay Radyasyonunun Etkileri

Uzay radyasyonu, uzay aracinin elektronik sistemlerini ve insanli gorevlerde
astronotlar etkileyebilmektedir. Bu nedenle astronot (giysilerinin uzay radyasyonuna ne
kadar dayanikli oldugu onemli bir konudur. Bu calismada uzay radyasyonunun
astronotlar iizerindeki etkileri vurgulanmistir.) Bu baglamda uzay radyasyonu 3 sekilde
etki gosterebilmektedir. Bunlar toplam iyonlastirici doz (TID- total ionizing dose), yer
degistirme hasaridir (DD-displacement damage ve tek olay etkisidir (SEE-single event
effect). Toplam iyonlastiric1 doz ve yer degistirme hasar1 kiimiilatif etkilerdir.

Radyasyon maruziyeti genellikle “rad” birimiyle ifade edilmektedir. 1 Gy (Gray)
100 rad’a esittir (Maurer vd. 2008).

100rad = 1 Gy = 1 Joule/kg (2.1)

Yiiksek enerjili parcaciklar enerjisi ve radyasyon tiiriine baglh olarak etkilerini
gostermektedir. Giines riizgarlariyla gelen parcaciklar, manyetosfer ile etkilesmektedir.
Manyetosfer ile etkilesen pargaciklar, farkli renklerde 1siklar  yayarak
gozlemlenebilmektedir. Kutup 1siklar1 bu olaylara 6rnek gosterilebilmektedir. Diinyanin
manyetik alan ¢izgilerinin kutup boélgelerinde uzaya dogru agik olmasindan dolayi
yiiksek enerjili parcaciklar atmosferden igeriye dogru girmekte ve bu etkilesimi
gerceklestirmektedir. Kuzey Kutbu'nda meydana gelenler “Kuzey Isiklari (Aurora
Borealis)”, Giiney Kutbu'nda meydana gelenler ise “Giiney Isiklar1 (Aurora Australis)”
olarak adlandirilmaktadir.

2.2.1. Toplam Iyonlastiric1 Doz (TID)

Uzay giysisinin elektronik sistem bilesenleri, gorev dmrii boyunca maruz kaldigi
kademeli uzay radyasyonu nedeniyle toplam iyonlastirict doz etkisiyle kars1 karsiya
kalabilir. Bu etki, serbest yiik birikmesiyle olusur ve giysi i¢cindeki malzemelerin yiiklii
parcaciklar veya yiiksek enerjili fotonlarla etkilesimi sonucunda meydana gelir. Foton
kaynakli iyonizasyon, yiiksek enerjili foton tarafindan olusturulan ikincil elektronlarin
elektron-delik ciftleri olusturmasiyla meydana gelir. Proton ve diger yiiklii parcaciklar
da elektron-delik ciftleri olusturarak iyonlasmaya neden olur. Bu bozulma, elektronik
sistemin toplam iyonlastirici radyasyon toleransinin tolerans sinirina ulagsmasiyla baslar.

Uzay giysisinin tasarimi sirasinda, giysi iizerinde olusacak toplam iyonlastirici
doz etkisinin dikkate alinmasi Onemlidir. Giysinin malzeme sec¢imi ve yapisal
ozellikleri, bu etkiye kars1 dayanikliligini belirlemede kritik bir rol oynar. Ayrica, uzay
giysisinin gorev sirasinda maruz kalacagi uzay ortaminin modellenmesi, giysinin uzun
vadeli performansini tahmin etmede Onemli bir ara¢ olabilir. Bu nedenle, uzay
giysilerinin uzun siireli kullanimi igin, giysi malzemelerinin ve tasariminin toplam
iyonlastirict doz etkisine kars1 dayanikliliginin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Toplam iyonlagtirict doz, birim kiitle basina biriken enerjinin Olgiistidiir.
Uluslararast Birim Sistemine (SI) gore kullanilan birim Gray (Gy)'dir. Uzayda en sik
karsilasilan etki, toplam iyonlastirici (TID) dozdur. Elektron, proton, gama ve X-1sinlari

10
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bu etkiye sebep olmaktadir. Toplam iyonlastirict doz iyonize edici ve kiimiilatif bir
etkidir. Genellikle tek olay etkisi (SEE) ve yer degistirme hasariyla (DD) birlikte ortaya
cikar.

2.2.2. Yer Degistirme Hasar1 (DD)

SEP’ler ve hapsolmus radyasyonda yogun olarak bulunan elektron ve protonlar,
yer degistirme (DD) hasarinin yani sira toplam iyonlagtirict doz (TID)’a da sebep
olmaktadir. Yer degistirme hasari, yiiksek enerjili pargaciklarin (proton, elektron, ntron
ve agir iyon) sebep oldugu kiimiilatif ama iyonize etmeyen bir etkidir. Bu etkiler daha
cok elektronik aksamlarda problemlere sebep olmaktadir.

2.2.3. Tek Olay Etkisi (SEE)

Uzay radyasyonun sebep oldugu Tek Olay Etkisi, yiiksek enerjili tek bir
parcacigin sebep oldugu etkidir. Uzay radyasyonundan tam anlamiyla korunmak
miimkiin degildir. Cesitli simiilasyonlar yardimi ile maruz kalinacak dozlar ve dozlarin
sebep oldugu etkiler analiz edilebilmektedir. Bu analizler sonucunda kullanilacak olan
materyal tercihleri belirlenmektedir. Tek olay etkisinin meydana gelme olasilig1 ¢ok
diisiik oldugu icin bu tez caligsmasi kapsaminda ihmal edilmistir.

2.3. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon bir kaynaktan salinan enerji olarak tanimlanabilir. Belirli bir kiitlesi
ve enerjisi olan, hizli hareket eden pargaciklara “Parcacik tipi radyasyon” denilmektedir.
Ornek olarak nétron, proton, alfa ve daha agir iyonlar gosterilmektedir (Dasdag 2010).
Belirli bir enerjisi olan fakat kiitlesi olmayan ve titresim yoluyla ilerleyen radyasyon
tirti “Dalga Tipi Radyasyon” olarak ifade edilmektedir. Bu tip radyasyonlara
elektromanyetik dalga denilmektedir. Dalga tipi radyasyon isik hiziyla (3x10® m/s)
hareket eder. Parcacik tipi ve dalga tipi radyasyonlar kendi i¢lerinde ikiye ayrilir.

Sekil 2.4’te gosterilen elektromanyetik spektrum incelendiginde radyasyon
tasidig1 enerjiye veya dalga boyuna gore iyonlastirict radyasyon (X- 1sinlar1 ve gama
1s1nlar1) ya da iyonlastirict olmayan radyasyon (radyo, mikrodalga, kirmizi alt1, goriiniir
151k ve mor &tesi) olarak iki sekilde incelenir. Radyasyonun insanlar iizerindeki etkileri
dikkate alindifinda iyonlastirici radyasyonun etkileri 6nemlidir. Iyonlastirici
radyasyonun insan sagligi i¢in olumsuz etkileri olmaktadir.

Iyonlastirict Radyasyon: X-igmlar1 ve gama ismlari dalga 6zelligi gdsteren
iyonlastirict radyasyondur. Yiiksek enerjili olduklarindan dolay1r madde igerisine niifus
ederek atomlarla etkilesebilmektedirler. Bundan dolayr insan sagligi i¢in olumsuz
etkileri olmaktadir.

Iyonlastirict Olmayan Radyasyon: Radyo dalgalari, mikro dalgalar ve gériiniir
1s1iktir dalga 6zelligi gosteren iyonlastirict olmayan radyasyondur. Diisiik enerjiye sahip
olduklar1 i¢in dokularda atomlar titrestirerek diisiik miktarda 1s1 artisina neden
olmaktadirlar.
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum. Sag tarafa dogru gidildik¢e radyasyon enerjisi
artmaktadir

2.4. Radyasyonun Insanlar Uzerindeki Etkileri

Iyonlastiric1 radyasyonun canlilarda sebep oldugu etkiler, radyasyonun doku
icinden gegerken, dokuda bulunan atomlari uyarilmasi ve iyonlastirmasiyla olusan
etkilerdir. Radyasyonun biyolojik olarak iki ¢esit etkisi vardir. Birincisi somatik ikincisi
ise genetik etkilerdir. Birinci etkide radyasyon ile etkilesime giren canlinin dogrudan
kendisinde olusan etkilerdir. Ikinci etki ise gelecek nesillerinde ortaya cikan etkilerdir
(Dasdag 2010).

Uzayda karsilasilan ana zorluk, parcacik radyasyonunun etkileridir. Yiiksek
enerjili pargaciklar, insan dokusunun derinliklerine niifus ederek hiicrelere ve DNA'ya
zarar verebilmektedir. Astronotun ilerleyen yasaminda kanser riskini artirabilir ve
parcacigin enerjisi yeterince yiiksek ise gorev esnasinda akut rahatsizliga neden
olabilmektedir (Zeitlin vd. 2006).

Radyasyon rahatsizliklarini 6nleyebilmek ve astronotlarin hayati fonksiyonlarini
stirdiirerek hayatta kalmalarini saglamak icin bir uzay giysisine ihtiyag¢lar1 vardir. EMU
(Extravehicular Mobility Unit) giysileri ile astronotlar uzay araci disinda gorev
yapabilmektedir. Bu giysiler minyatiir bir uzay araci gorevini gérmektir (Christoffersen
vd. 2008). EVA (Extravehicular Activity) genel olarak Mekik Dis1 Aktivitelerini ifade
ederken, EMU bu aktivitelerde kullanilan 6zel giysileri ifade etmektedir.

Radyasyondan korunma alaninda dikkat edilen unsurlardan biri ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) prensibidir. Bu prensip, radyasyon maruziyetinin
miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasini amaclar ve her tiirlii radyasyon
kaynagindan gelen maruziyetin minimize edilmesini saglamaktadir. Astronotlarin
radyasyon maruziyetini ALARA prensibi dogrultusunda en diisiik seviyede tutmak i¢in
radyasyon kalkanlarinin kullanimi, uzay araglarinin tasariminda radyasyon korumasinin
dikkate alinmasi ve maruziyetin siirekli olarak izlenmesi yontemlerini igermektedir. Bu
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sayede astronotlarin radyasyon maruziyet sinirlarina yaklasmamasinit ve bu sinirlarin
tolerans degerleri olarak kabul edilmemesini saglamay1 amag¢lamaktadir. (NASA HIDH
2010).
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Sekil 2.5. Extravehicular Mobility Unit (EMU)- Mekik Disi Hareket Unitesi
(Sundstrand 2002)

Sekil 2.6. Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gergeklestirilen ilk EVA: Ed White ve
Gemini IV giysi sistemi (NASA)
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Uluslararas1 Uzay Istasyonu (International Space Station, ISS) ile bu zamana
kadar gergeklestirilenden c¢ok daha fazla uzay araci disi gorev gergeklestirilmistir.
Gelecekte planlanan gorevlere bakildiginda daha uzun zamanli mekik dis1 aktivitelere
ihtiya¢c duyulacagi ongoriilmektir. Bu uzun zamanli mekik dis1 aktivite ihtiyaci,
astronotlarin ISS’1in disinda gerceklestirdigi gorevlerde uzaydaki radyasyona maruz
kalabileceklerini ifade etmektedir. ISS’1n kalkanlamasi sayesinde astronotlar, proton ve
elektron gibi pargaciklarin biiyiik ¢ogunlugundan korunmaktadir. Fakat, mekik dist
aktiviteler sirasinda astronotlar ISS tarafindan saglanan koruyucu kalkanin digindadir bu
sebeple astronotlar yalnizca uzay giysileri ile korunmaktadir (Benton vd. 2006).

2.4.1. Uzay Giysilerinde Radyasyon Koruma Testleri

Radyasyon tehlikesinin bulundugu ortamlarda calisan kisilerin, maruz kaldigi
radyoaktivite incelendiginde, maruz kaldiklar1 yillik doz miktar1 25 mSv’nin altindadir.
ISS’de gorev alan astronotlarin 6 aylik maruz kaldiklar1 doz ise yaklagik 80 mSv ’dir
(Temel ve Bozdogan 2018).

Algak Diinya Yoriingesi’nde (LEO) yapilan mekik dis1 aktiviteleri sirasinda cilt,
gdz ve yiizeysel bolgelere, diisikk enerjili elektronlar ve protonlar biiylik hasarlar
verebilmektedir. Meydana gelen hasarlar dogrultusunda astronotlarin  maruz
kalabilecegi radyasyon limitleri belirlenmistir (Cucinotta 2003).

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de NASA (National Aeronautics and Space
Administration — Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi), ESA (European Space
Agency — Avrupa Uzay Ajansi) ve RSA (Russian Space Agency — Rus Uzay Ajansi)
icin astronotlarin 30 giinlik ve yillik radyasyon limitleri verilmektedir (Temel ve
Bozdogan 2018).

Astronotlarin maruz kalacaklar1 radyasyon limitleri, gorev siireleri kanser
kaynakli 6liim riskini asmayacak sekilde sinirlandirilmistir. NASA tarafindan yapilan
bu uygulama ile, risk faktorleri ve radyasyon hesaplamalarinin bir modellemesi
kullanilarak hesaplanmaktadir. (Cucinotta ve Durante 2009).

Cizelge 2.1. NASA, ESA, RSA’ya gore astronotlarin maruz kalabilecegi 30 giinliik
radyasyon limitleri

Radyasyon Limitleri (30 Giinliik)

Organ NASA (mSv) ESA (mSv) RSA (mSv)
Deri Dokusu 1500 1500 1500
G0z Mercegi 1000 500 500
Kan yapici1 organlar 250 250 250
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Cizelge 2.2. NASA, ESA, RSA’ya gore astronotlarin maruz kalabilecegi yillik
radyasyon limitleri

Radyasyon Limitleri (Yilhik)

Organ NASA (mSv) ESA (mSv) RSA (mSv)
Deri Dokusu 3000 3000 3000
Goz Mercegi 2000 1000 1000
Kan yapici1 organlar 500 500 500

Radyasyon efektif doz hesaplamalari i¢in kullanilan radyasyon degerleri, iki
farkl1 yontemle belirlenebilmektedir. Radyasyon testleri icin "Bilgisayar Destekli X-
Isim1 Tomografisi (X-Ray Computed Tomography, XCT)” ve "Iyonizasyon Odas:"
cihazi kullanilmaktadir. XCT’de uzay giysisinin tamami radyasyona maruz birakilarak
gerceklestirilen bir test yontemidir. Iyonizasyon odasinda ise enerjinin hesaplanmasi
icin bolgesel olarak uzay giysisinin hayati O6nem tasiyan kisimlarina pargacik
gonderilerek uygulanan bir yontemdir. Her iki yontemde de disaridan gonderilen
parcaciklarin uzay giysisine etkisi detektorler yardimi ile tespit edilebilmektedir. Bunun
icin Uzay giysisi i¢ine ‘“Phantom” adi verilen dozimetre yerlestirilerek radyasyona
maruz birakilmaktadir (Cucinotta vd. 2003).

Sekil 2.7. EVA giysileri i¢indeki astronotlart simiile etmek i¢in kullanilan phantom
(Moyers vd. 2006)
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Phantom (Sekil 2.7), agirlik itibariyle yaklasik olarak %67 karbon, %20 oksijen,
%?9 hidrojen, %2 azot ve %0,22 antimon igerigiyle insan dokusuna yakin olacak sekilde
iiretilmektedir. Phantom farkli 6lgiilerde 12 bdlgeye ayrilarak bu bdlgelere radyasyon
detektorii yerlestirilmektedir. Uzay giysisi igerisine konulan phantom, XCT’ye
yerlestirilerek viicudun farkli bolgelerinde maruz kalinan radyasyon miktarini
olemektedir (Sekil 2.8) (Cucinotta vd. 2003; Moyers vd. 2006).

Sekil 2.8. XCT cihazina yerlestirilen phantom (Moyers vd. 2006)

Iyonizasyon odas1 testi, uzay giysisinin igerisine niifuz edebilen proton ve
elektronlarin esik enerji degerini belirlemektedir. Farkli giysi boliimlerinin {izerine
“Dogrusal Parcacik Hizlandiric1” ile radyasyon gonderilmekte ve uzay giysinin
icerisindeki iyonizasyon odasi yardimiyla uzay giysisi igerisine giren proton ve
elektronlarin esik enerji degerleri dl¢lilmektedir (Moyers vd. 2006).

Sekil 2.9. Iyonizasyon Odas1 Testi (Moyers vd. 2006)
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2.5. Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Fotonlarin madde ile etkilesimi, fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumu olmak iizere ii¢ siire¢ altinda tanimlanabilir. Bu etkilesimlerden hangisinin
gergeklesecegi temel olarak maddenin atom numarasi (Z) ile fotonun enerjisine baglidir.
Bu etkilesimlerin her birinde foton enerjisinin tamamini1 veya bir kismimi elektrona
aktarir, daha sonra foton ya yok olur ya da belirli bir ag1 ile sagilmaya ugrar. Bu
etkilesimlerin ortaya ¢ikma olasiliklar1 Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Uc ana foton madde etkilesiminin birbirleriyle iliskisi (Evans 1955)

Madde ile etkilesen fotonun baslangi¢c enerjisi hv ve Z'ye bagh olarak {i¢
etkilesimin baskin oldugu bolgeler sekilde goriilmektedir. Sekil 2.10°da bolgeleri
birbirinden ayiran ¢izgiler fotoelektrik sogurma ve Compton sagilmasi ile Compton
sacilmast ve cift olusumu etkilerinin olusma olasiliklarinin birbirine esit oldugu
degerleri temsil etmektedir.

2.5.1. Fotoelektrik Sogurma

-
Gelen ~y-151m1

Fotoelektron

Sekil 2.11. Fotoelektrik Sogurma
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Bu tiir foton etkilesimlerinde, fotonun enerjisi, elektronunun baglanma enerjisine
yakin oldugunda meydana gelmektedir. Sogurucu ile etkilesime giren foton
kaybolmakta, onun yerine atoma bagli olan elektronlardan biri fotoelektron olarak
firlatilmaktadir. Bu islem atomun tamami ile gerceklesir, serbest elektronlar ile
gerceklesmez.

E,_ = hv —E, (2.2)

Esitlik 2.2°de goriilen hv fotonun etkilesim Oncesi enerjisini, E, elektronun
baglanma enerjisini ve E._ ise fotoelektronun kinetik enerjisini temsil etmektedir.
Fotoelektrik sogurma enerjisi diisiik olan fotonlar i¢in baskin olan bir etkilesimdir.

T = sabit X == (2.3)
Ey'

Fotoelektrik sogurma olasilig1 yaklasik olarak esitlik 2.3’te goriildiigii gibi ifade
edilmektedir. Tesir kesiti 1 ile ifade edilmekte olup, Z ve foton baslangi¢ enerjisi E,'ya
bagl olarak degismektedir. Bu esitlikte, n 4 ile 5 arasinda degisen bir degerdir.
Fotoelektrik sogurma olasilig1 Z ile dogru, gelen fotonun enerjisi ile ters orantilidir.

2.5.2. Compton Sacilmasi

Sagilan Foton

Serbest
E=hv Elektron 0

\/\/\/\/\)
A o

Geri Tepen
Elektron

Sekil 2.12. Compton Sagilimi
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Compton sacilmasi, fotonun bagli veya serbest bir elektron ile etkilesimi sonucu
sacilmas1 olayidir. Sagilma sonucu foton enerjisinin bir kismimni etkilestigi elektrona
aktarmaktadir. Etkilesimden sonra elektrona “Geri Tepen Elektron (Recoil Electron)”
denilmektedir. Fotoelektrik sogurmadan en biiyiik farki Compton sacilmasinda gelen
foton enerjisinin tamamini kaybetmez.

Compton sac¢ilmasinda, gelen fotonun yonii 0 agis1 kadar degismektedir. Tim
sacilma agilar1t miimkiin oldugundan, sacilma sonucunda elektronun enerjisi genis bir
aralikta dagilmaktadir. 0 agisinin 180° olmas1 durumunda, ikincil elektron maksimum
kinetik enerjiye ulasmaktadir. Fotonun carpisma sonrasi sahip oldugu sagilma enerjisi
ise kiitle ve momentum korunumu denklemleriyle hesaplanmaktadir;

hv
hv' = 2.4
141 (1—cos6) 24)

mgqc?

Denklem 2.4’te myc? elektronun duragan kiitle enerjisidir ve 0.511 MeV’dir. Compton
sacilmasinda elektrona enerji aktarimi olmaktadir.

2.5.3. Cift Olusumu

Fotonun enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin (0.511 MeV) iki katindan
biiylik ise (> 1.022 MeV) ¢ift olusumu etkilesiminin olmas1 miimkiindiir. Gelen fotonun
enerjisi arttikga ¢ift olusum etkilesiminin olma olasilig1r artmaktadir. Bu etkilesim
sonucunda foton yok olur ve elektron-pozitron ¢ifti olugsmaktadir, bu olaya ¢ift olusum
denmektedir. Fotonun sahip oldugu enerji bu iki parcacik arasinda paylasiimaktadir,
enerji esit olarak paylasilmak zorunda degildir.

2.6. Agir Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimleri

Agir yikli pargaciklar, elektron ve pozitron digindaki yiiklii parcaciklardir. Agir
yiiklii parcaciklar, i¢inden gectigi ortamun yoriinge elektronlarina elektromanyetik
kuvvet uygulamakta ve onlara enerji aktarmaktadir. Aktarilan enerji miktarina bagh
olarak, madde icinde yol alirken enerjilerini baslica iki yolla kaybetmektedirler. Ilk
olarak atomdan elektron kopararak iyonize edebilir ya da ikinci olarak atomu
iyonlagmamig ama uyarilmig bir durumda birakabilmektedirler. Agir yiiklii parcaciklar
bir ¢arpismada enerjilerinin ¢ok azin1 kaybetmekte ve dogrusal bir yol izlemektedirler
(Turner 2008).

Agir yiiklii pargacigin bir ortamdaki ortalama lineer enerji kayip hizi (MeV/cm
ile ifade edilir), radyasyon fiziginde ve dozimetride temel 6neme sahiptir. —dE/dx ile
gosterilen bu nicelige ortamin pargacik i¢in durdurma giicii ve pargacigin lineer enerji
transferi (LET) denilmektedir. Burada "dx" diferansiyel yol uzunlugu, "dE" ise
diferansiyel enerji kayb1 olarak tanimlanir. Durdurma giicii ve LET, yiiklii pargaciklarin
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biraktig1 doz ve farkli radyasyon tiirlerinin biyolojik etkinlikleri ile yakindan iliskilidir
(Turner 2008).

2.7. Notronlarin Madde ile Etkilesimleri

Notronlar nétr parcaciklardir. Bu sebeple bulundugu ortam icinde Coulomb
etkilesmesi yapmazlar. Notronlar ancak bir atom ¢ekirdegi ile ¢arpistiginda enerjisini
kaybederler. Bu sebeple niifuz etme giicleri ¢ok yiiksektir (Knoll 2010). Notronlarin
durdurulmasinda su ve hidrojen agirlikli elementler kullanilmaktadir. Noétronlar
enerjilerine bagl olarak madde igerisinde farkli etkilesimlere neden olurlar. Bunlar,
Elastik Sagilma, Inelastik Sagilma, Radyatif Yakalama ve Fisyon’dur.

Notronlarin madde ile etkilesimleri arasinda en temel olan elastik sa¢ilmadir. Bu
stirecte, notron cekirdekle etkilesime girer, ancak cekirdegin i¢ yapisinda bir degisiklik
olmadan sadece enerji ve momentum aktarrmi gergeklesir. Ineslastik sacilmada ise
notronun ¢ekirdekle etkilesimi sonucu hedef cekirdek uyarilir ve kararsiz bir bilesik
cekirdek olusur. Radyatif Yakalamada bir atom cekirdegi ndtron sogurarak uyarilmis
hale gecger, daha sonra gama 1511 yayarak kararli duruma doner. Fisyon, yliksek enerjili
notronlarin bir atom c¢ekirdegi ile carpisarak c¢ekirdegin daha kii¢iik parcaciklara
ayrilmasidir.

2.8. Elektronlarin Madde ile Etkilesimleri

Elektronlar da agir yikli parcaciklar gibi, atomlar1 iyonlastirabilme ve
uyarabilme yetenegine sahiptir. Ancak, agir yiikli parcaciklardan farkli olarak,
elektronlar enerjilerini daha diisiik bir hizla ve daha kivrimli bir yol izleyerek
kaybederler. Elektronlarin izledigi yolda daha biiyiik sapmalar goriilmektedir. Elektron
etkilesimlerinde, enerji kaybi1 bremsstrahlung veya elektromanyetik radyasyon yoluyla
gerceklesebilmektedir (Knoll, 2010).

Elektronlarin madde ile etkilesimlerinden iyonlagsma siirecinde, elektronlar
madde atomlariyla garpisarak atomlardan elektron kopartmakta ve bdylece enerjilerinin
bir kismimi kaybetmektedirler. Elastik carpismalarda, elektronlar yalnizca yon
degistirmektedir. Inelastik ¢arpismalarda ise yon degistirmesinin yani sira enerjilerinin
bir kismuni yoriinge elektronuna aktararak iyonizasyon veya uyarilma meydana
getirmektedir. Ozellikle yiiksek enerjili elektronlarin ¢ekirdege yakin gegisleri sirasinda
ise bremsstrahlung gozlenmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Geant4

Oldukga maliyetli olan uzay giysilerinin iiretimi gergeklestirilmeden once, uzay
giysilerinin radyasyon ile etkilesimlerinin detaylarinin 6grenilebilmesi, performans
ozelliklerinin belirlenebilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in simiilasyonlar énemli bir yere
sahiptir. Bu tez c¢aligmasinda wuzay giysi malzemelerinin simiilasyonlarinin
gerceklestirilmesi ve simiilasyonlardan elde edilen verilerin analiz edilmesi Geant4 ile
gerceklestirilmistir.

Geant4, pargaciklarin madde i¢inden ge¢isini simiile etmeye yonelik gelistirilen,
acik kaynakli, C++ tabanli nesne yonelimli bir simiilasyon ara¢ takimidir (Allison vd.
2006). Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (European Organization for Nuclear
Research, CERN)’de gelistirilmistir. Kullanilmaya baglamasindan bu yana uzay

bilimleri, niikleer fizik ve tibbi fizik dahil olmak iizere bir¢ok farkli uygulama alaninda
kullanilmaktadir.

Eksiksiz bir simiilasyon i¢in agagidaki bilesenlere sahiptir:
* Sistemin geometrisi.

* Sisteme dahil olan malzemeler.

* Temel parcaciklar (olusturma, izleme).

* Parcaciklarin maddeyle etkilesimi.

* Dedektoriin pargaciklara tepkisi.

* Olay olusturma.

* Gorsellestirme ve analiz araclari.

Dedektoriin  geometrisi ve malzeme oOzellikleri ile dedektdrde Onemli olan
fiziksel islemler kullanici tarafindan tanimlanmaktadir.

3.1.1. Geometri

Geant4 simiilasyon programinda, geometri modelleyici (Geant4 Collaboration
2003), Geant4 arag¢ takiminin dnemli bir bilesenidir. Farkli sekillerde basit ve karmasik
dedektorlerin  geometrik yapisinin tanimlanmasima olanak saglamaktadir. Tibbi
uygulamalar i¢in insan fantomlari, uzay ortamindaki simiilasyonlar i¢in uzay araglari ve
gezegenler modellenebilmektedir (Apostolakis vd. 2009).

3.1.2. Materyal

Geant4'te bir materyalin tlirlinii tanimlamanin ¢esitli yontemleri vardir. Bir
materyal, element, bilesik veya karisim olarak tanimlanabilir. Elementler, atom
numaralar1 ve mol agirliklartyla; bilesikler, igerdikleri atom sayilariyla; karisimlar ise
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agirhik kesirleriyle tanimlanmaktadir. Geant4’lin veri tabaninda bir¢ok materyal
bulunmaktadir. G4NistManager’in algoritmaya cagrilmasi halinde bir¢ok materyalin
dahil oldugu veri tabanina erigim saglanabilmektedir.

3.1.3. Parcacik Etkilesimleri

Geant4, parcacik etkilesimlerini tanimlayan ve modelleyen bir Kkiitiiphane
icermektedir. Geant4’te bulunan pargaciklar kategorisi, foton, elektron, proton ve notron
(ayn1 zamanda miion, nétrino vb.) gibi parcaciklarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
simiile etmek i¢in yardimci olmaktadir. Pargaciklarin temel 6zelliklerini yiik, kiitle vb.
karakterize ederken G4ParticleDefinition sinifi kullanilabilmektedir. Ayrica bu sinif,
pargacigin gecirebilecegi siiregleri tanimlamak icin de kullanilabilir. Ornegin,
G4GammaConversion, G4PhotoElectricEffect, G4ComptonScattering ve
G4RayleighScattering, G4PairProduction gibi belirli etkilesimleri kapsamli bir sekilde
modelleyebilmektedir.

3.2. Katmanlar ve Ozellikleri
3.2.1. Su (H:0)

Su iki hidrojen ve bir oksijen atomundan meydana gelmektedir. Kimyasal
formiili H2O olan bir bilesiktir. H+ ve OH- iyonu igeren bir maddenin verdigi
nodtrallesme reaksiyonu ile olusmaktadir. Suyun kimyasal yapisinda bulunan Hidrojen
atomlar1, notronlar ile etkilesime girdiklerinde yavaglamasina ve enerji kaybetmelerine
neden olmaktadir. Suyun yogunlugu yiiksek (997 kg/m?®) oldugu i¢in gelen pargaciklar
daha fazla madde ile etkilesime girmektedir. Bu sayede gelen radyasyonun enerjisi
diismekte ve etkisi azalmaktadir.

Kullanilan su katmani hem nd&tronlart durdurmakta hem de radyasyonun
yayllmasini engellemektedir (Kodaira vd. 2014). Katmaninin kalinhig arttikca
durdurma 6zelligi de dogru oranda artmaktadir fakat katman kalinligini1 sinirlayan en
onemli faktor astronotlarin ergonomik kosullarda hafif, esnek ve hareket kabiliyeti
yliksek uzay giysilerine ihtiyag duymalaridir. Bu sebeple tiiplerin ¢ap1 ince tercih
edilmistir. Kullanilan tiiplerin dis c¢apt 3-6 mm, i¢ c¢ap1 ise 2-4 mm araligindadir.
Simiilasyonda kullanilan tiiplerin i¢ ¢apt 4 mm olarak tercih edilmistir.

Sekil 3.1. Uzay giysisinde su bulunduran katmanin 3D modellemesi (Weiss vd. 2022)
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3.2.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen lifleri propilenin polimerizasyonu sonucu elde edilmektedir. Sekil
3.2’de propilenin polimerizasyon denklemi gosterilmektedir. Polimer zincirindeki
tekrarlanan propilen sayist “n” ile ifade edilmektedir. Metil gruplari (CHs) polimer
zincirinde diizenli veya diizensiz olarak yer alabilmektedir. Metilen gruplar1 (CHy) ise

polimerin molekiiler agirligini ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir (Koch 2000).

NCH3— CH = CH,— 2%, CH, CH—],—
Propilen |
ropiler CH,
Polipropilen

Sekil 3.2. Propilenin polimerizasyon denklemi

Polipropilen lifleri hafif yapida ve dayanikli sentetik liflerdir. Polipropilen liflerinin
ozgiil agirhg 0.90-0.95 gr/cm?® arasindadir (Harmancioglu 1981). Liflerinin kimyasal
yapist sebebi ile nem kazanimlari diisiik ve hidrofob yapidadir. Liflerin kopma
mukavemeti ve kimyasal dayanimi yiiksektir (Zhu ve Yang 2007). Uzay giysilerinin dis
katmanlarinda daha yiiksek performansl ve dayamikli materyaller kullanilmaktadir. i¢
katmanlarinda ise polipropilen lifleri su tiiplerinin etrafinda hidrofob 6zelligi sayesinde
yalitim saglamak amaciyla tercih edilmistir.

3.2.3. Kevlar

Aramid (aromatik poliamid) lifleri, yliksek mukavemet ve 1siya dayanikli
ozellikte olan sentetik liflerdir. Aramid lifleri, yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu lifler, para-aramid ve meta-aramid olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te para-aramid ve meta-aramid liflerinin kimyasal
formiilleri gosterilmektedir. Her iki aramid tiirii de yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir ancak kimyasal Ozellikleri ve kullanim alanlar ile
birbirlerinden ayrilmaktadir.

Para-aramid lifleri, 1970 yilinda DuPont sirketi tarafindan kesfedilmistir.
Kesfedilen ve gelistirilen bu liflere DuPont sirketi tarafindan ticari adi olan “Kevlar”
ismi verilmigtir. Kevlar ismi hem ticari hem de endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kabul gormiis ve kullanilmistir. Para-aramidler, molekiiler zincirleri lif eksenine paralel
olacak sekilde elde edilmesiyle yiiksek mukavemet kazanmaktadir (bkz. Sekil 3.3). Bu
lifler Ozellikle yiiksek mukavemet ve darbe direnci gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir (Campbell 2003). Uzay giysilerinde kullanilan malzemelerin yiiksek
mukavemet, dayaniklilik ve esneklik gibi Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Kevlar, bu gereksinimleri karsilayan bir materyal olarak kullanilmaktadir.
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o) o)
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Sekil 3.3. Para-aramid (Kevlar) lifinin kimyasal formiilii (Bajaj 2000)
o) o)
O
L / :

Sekil 3.4. Meta-aramid (Nomex) lifinin kimyasal formdilii (Bajaj 2000)

Meta-aramid lifleri de DuPont sirketi tarafindan kesfedilen aramid liflerindendir.
Ticari olarak kullanilan isimlerinden biri firmanin adlandirdigr “Nomex™'tir. Meta-
aramid lifleri ise molekiiler zincirlerinin daha rastgele diizenlendigi bir kimyasal yapiya
sahiptir (bkz. Sekil 3.4). Bu yap1 sayesinde para-aramidlere gore daha yiiksek 1s1
dayanikliligi, kimyasal direng ve esneklik gostermektedir (Campbell 2003). Meta-
aramid lifleri yiiksek sicaklik ve alev direnci gerektiren endiistriyel ve giivenlik
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.2.4. Polietilen (PE)

Polietilen (PE), etilen monomerlerinin polimerizasyonu sonucu elde
edilmektedir. Etilenin Kimyasal formiilii (C2Ha). seklindedir. Polietilenin temel yapi tas
olan etilen, ¢ift baghh karbon atomlarindan olugmaktadir (H.C=CH.). Sekil 3.5’te
goriildiigii lizere polimerizasyon siirecinde bu ¢ift baglar kirilir ve tek baga doniiserek
uzun zincirli polietilen molekiillerini olusturmaktadir (Ronca 2017). Polietilen lifleri
yliksek ¢ekme mukavemetine ve darbe direncine sahiptir. Is1 iletkenligi diisiik oldugu
icin yalitkan olarak kullanilabilmektedir. Esnekligi ve kolay islenebilirligi sayesinde
kompozit olarak kullanilmaya uygundur.

Hy Hy Hy H; Hy Hy Hy Hy Hy Hp

//CCCCCCCC 2 G G C L (@<
H Hy Hy Hy; Hy Hy Hy; Hx Hx H»

Sekil 3.5. Polietilenin kimyasal formiilii (Ronca 2017)
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3.2.5. Altin (Au)

Altin, periyodik tabloda “Au” sembolii ile gdsterilmektedir. Atom numarasi 79
ve yogunlugu 19.32 g/cm? olan bir elementtir. Kimyasal direnci yiiksektir ve korozyona
kars1 dayaniklidir. Altin, yiiksek yogunluk ve atomik kiitleye sahip oldugundan dolay1
radyasyona kars1 kalkan gorevi gérmektedir. Elektron yogunlugu yiiksek oldugu i¢in
fotonlar1 ve X-1smlarini durdurabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde altin, uzay araclari ve
uzay giysileri i¢in radyasyondan koruma amaci ile kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda
zararl 1gmlart yansitma Ozelligi sayesinde UV kalkani olarak da kullanilmaktadir.
Giines’in zararli 1ginlarini geri yansitarak sicakligi diizenlemeye yardimci olmaktadir.
Astronotlarin vizorleri, altin kaplama ile kaplanarak giinesin zararli UV 1ginlarin1 bloke
ederek koruma saglamaktadir.

Au

N

MU G )

Sekil 3.6. Polietilen yiizeyindeki altin (Au) nanopartikiilleri

Uzay giysisinde materyal olarak altin kullanilirken, altinin polietilene tutunmasi
icin polietilenin yilizeyi kimyasal islemlerle modifiye edilmektedir. Altin
nanopartikiilleri, modifiye edilmis polietilen ylizeyine kimyasal baglar veya fiziksel
adsorpsiyon yoluyla eklenmektedir bu isleme altin kaplanmis polietilen (gold grafted
polyethylene) denilmektedir (Wagner vd. 2018). Sekil 3.6’da polietilen yiizeyindeki
altin nanopartikiilleri gosterilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uzay Giysisi Materyal Tercihleri

/ Au
/ / R

Kevlar

—

3 s // ~ Polypropylene
</ >

Water

Sekil 4.1. Uzay giysisi katmanlar1 ve bilesenleri

Bu tez kapsaminda simiile edilen uzay giysisi bes katmandan olusturulmustur.
Olusturulan katmanlarda kullanilan materyaller sirasiyla igten disa dogru; su,
polipropilen, Kevlar, polietilen ve altindir. Bu katmanlarin igerisinde ise insan dokusunu
olusturmak i¢in iskelet ve doku tanimlanmustir.

[k katmanda materyal olarak su tercih edilme nedeni uzay radyasyonuna kars:
koruyucu bir kalkan goérevi gérmesi ve ayni zamanda termal izolasyona yardimci
olmasidir. Suyun kimyasal yapisinda bulunan H atomlar1 parcaciklart durdurucu
ozellige sahiptir.

Ikinci katmanda polipropilen tercih edilmistir. Hafif yapisi sayesinde uzay
giysisinin agirligin1 oldukga azaltmaktadir. Yipranmaya karst dayanikli ve direngli bir
yapist vardir. Bu yapisinin yani sira ilk katmanda kullanilan suyun termal i1sinma
kaynakli olusan nemini hizla uzaklagtirarak uzay giysinin sicakligini dengelemektedir
ve kuru kalmasini saglamaktadir.

Ucgiincii katmanda kullanilan Kevlar koruyucu giysilerde en ¢ok tercih edilen
materyaldir. Yiiksek mukavemet ve darbe direncine sahiptir. Celik yelek gibi balistik
koruyucu giysilerin yanm1 sira aleve dayanikli itfaiyeci koruyucu giysilerinde de
kullanilmaktadir. Uzaydaki astronotlarin maruz kaldiklar1 mikrometeoritlere ve termal
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degisimlere kars1 Kevlar koruyucu bir kalkan goérevi goérmektedir. Ayni zamanda
radyasyon kalkanlama 6zelligi saglamaktadir.

Dordiincii katmanda polietilen kullanilmistir. Polietilen lifleri esnek ve dayanikli
oldugu icin farkli materyaller ile kompozit olarak kullanilabilmektedir. Bu katmanda
tercih edilmesinin nedeni, altin ile birlikte kullanarak “gold grafted polyethylene” olarak
bilinen koruyucu materyali olusturmaktir. Ayn1 zamanda kimyasal yapisinda bulunan H
atomlar1 parcaciklar: durdurma 6zelligine sahiptir.

En son katman olan besinci katmanda ise altin kullanilmistir. Altin maliyetinden
dolay1 nadir olarak koruyucu giysilerde kullanilan bir materyaldir. Yiiksek yogunluga
sahip olmas1 radyasyona maruz kalma riskini barindiran uzay ortaminda iyonlastiric
radyasyondan korumak i¢in altin kaplamalar veya altin katmanlar olarak
kullanilabilmektedir.

4.2. Uzay Giysisi Simiilasyonu

Uzay giysisi materyallerinin modellemesi bu tezin temelini olusturmaktadir.
Uzay giysisine ait modelin olusturulmasi, simiilasyonlarin gergeklestirilmesi,
simiilasyon sonug verilerinin analiz ve goriintiilemeleri Geant4 ile yapilmistir.

Uzay giysisi temsili olarak silindir seklinde ve uzay ortaminda simiile edilmistir.
Sekil 4.2°de Geant4 kullanilarak olusturulan {i¢ boyutlu modeli gosterilmektedir. Bes
katmandan olusan silindirin i¢ yar1 ¢ap1 10 cm’dir. 10 cm i¢ yari ¢ap iskelet (Skeleton)
ve dokudan (Tissue) olusmaktadir. Silindirin uzunlugu 100 cm olacak sekilde
belirlenerek olusturulmustur. Olusturulan katmanlarda kullanilan materyaller sirasiyla
icten disa dogru; su (4 mm), polipropilen (0.5 mm), Kevlar (0.6 cm), polietilen (0.5
mm) ve altin (100 nm) dur.

Sekil 4.3’te ise uzay ortaminda modellenen bes katmandan olugan uzay giysisine
parcacik gonderilerek parcacik-madde etkilesimi modellenmistir. Bu etkilesim
dogrultusunda farkli katmanlarda farkli davraniglar gézlenmistir. Gonderilen pargacik
tiriine gore katmanlarda kullanilan materyallerin  etkilesimleri  degisiklik
gostermektedir. Dolayisiyla etkilesim miktar1 kullanilan materyallerin 6zelliklerine
baglidir. Gonderilen parcaciklar sirasiyla proton, elektron, notron, alfa ve fotondur.
Farkli tiirde ve sayida parcacik gonderilerek modelleme ger¢eklestirilmistir.

Ikinci katmanda kullanilan polipropilen ve polietilen arasindaki fark
gdzlemlemek icin iki farkli uzay giysisi olusturulmustur. Ik uzay giysisinde, diger
katmanlar sabit tutulurken ikinci katmanda bulunan polipropilen dort farkli kalinlikta
kullanilmis ve her bir kalinlik i¢in simiilasyon yeniden c¢alistirilmistir. Sonuglar ise
cizelgeler ile verilmistir. Daha sonra ikinci uzay giysisi olusturulmus ve ikinci
katmanda bulunan polipropilen yerine polietilen kullamlmistir. Ik uzay giysisi icin
uygulanan adimlar ikinci uzay giysisini modellerken de aynen uygulanmig ve
simiilasyon gergeklestirilmistir.
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4.3. Parcaciklar ve Enerji Diizeyleri

Uzay giysileri, 6zellikle diisiik enerjili parcaciklara karsi koruma saglamaktadir.
Enerjileri 30 MeV’in altinda olan Giines Enerjili Protonlar (Solar Proton Event — SPE),
uzay giysileri ve uzay araglart tarafindan etkili bir sekilde kalkanlanabilmektedir.
Ancak, daha yiiksek enerjili parcaciklar ve GCR'lerin durdurulabilmesi i¢in uzay
giysileri tek basina yeterli degildir.

Cizelge 4.1. Parcaciklar, Enerji Aralig1 ve Kaynaklar1 (Young 2021)

Parcacik Enerji Aralig1 (MeV) Kaynaklar

Elektron <1 MeV- 10 MeV Van Allen Kusaklari, SEP

Proton 10 MeV —10.000 MeV Van Allen Kusaklari, SEP,
GCR

Foton 0.1 MeV-10 MeV SEP, GCR

Alfa 10 MeV - 1.000 MeV SEP, GCR

Parcacik enerjisi arttik¢ca ortamdaki sayis1 azalmaktadir, bu sebeple Cizelge 4.1°
de gosterilen enerjilerin tamami astronotlar i¢in tehlike olusturmamaktadir. Yiiksek
enerjili pargaciklarin miktar1 ve goriilme olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan dolay: bu tez
kapsaminda ihmal edilmistir.

4.4. Toplam Enerji Emilim Miktar1

Uzay giysisi simiilasyonunun test edilebilmesi i¢in ISS baz alinmigtir. ISS
yaklasik olarak Diinya’dan 400 km ytikseklikte bulunmaktadir. ISS’in egimi 51.6°'dir.
Bu egim, istasyonun ekvator diizlemine gore olan agisimi ifade etmektedir. Toplam
enerji emilimini hesaplamak i¢in uzay giysisi testlerinde kullanilan limitler de dikkate
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Cizelgelerde verilen enerji ve parcacik sayilari proton
ve elektron icin Stassinopoulos vd. (1988) calismasindaki degerler baz alinarak
kullanilmistir. Foton ve alfa verileri GOES uydusundan alinan degerlere gore
hesaplanmistir. Notron verileri ise Clowdsley vd. (2001) calismasindaki makaleden
alinmistir. Kullanilan parcacik degerleri giinliik olarak verilmistir.

Uzay giysisinin ikinci katmaninda bulunan polipropilen malzemesinin etkisini
incelemek i¢in ilk olarak diger katman kalinliklar1 sabit tutularak sadece polipropilenin
kalinlig1 degistirilmistir. Degistirilen katman kalinliklar1 0.3, 0.5, 0.7 ve 1.0 mm olarak
alinmigtir. Sabit tutulan diger katman kalinliklari i¢in daha Once kullanilan uzay
giysilerindeki kalinliklar referans alinmistir (Krucinska vd. 2022).

Daha sonra ikinci katmanda bulunan polipropilenin yerine polietilen malzemesi
kullanilarak ikinci bir uzay giysisi olusturulmustur ve birinci uzay giysisinde uygulanan
modellemenin aynis1 ikinci uzay giysisi i¢in de uygulanmistir. Her iki uzay giysisi i¢in
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de alinan degerler ve sonuclar parcacik tiirline ve enerjisine gore asagidaki cizelgelerde
verilmistir.

4.4.1. Birinci Uzay Giysisi Enerji Emilim Miktar1 Cizelgeleri (Polipropilen)

Birinci uzay giysisinde polipropilen disindaki materyallerin kalinlig1 sabit
tutularak polipropilenin kalinlig1 degistirilmis ve katmanlardaki enerji emilim miktari
hesaplanmistir. Uzay giysisindeki parcacik etkilesimlerini incelemek i¢in farkl tiirde,
enerjide ve sayida parcacik gonderilerek modelleme gerceklestirilmistir. Verilen
cizelgelerde sirasi ile proton, elektron, ndtron, alfa ve foton ile etkilesime giren
katmanlarin enerji emilim miktarlar1 verilmistir.

Proton Etkilesimleri

[lk olarak protonlar incelendiginde Cizelge 4.2’de génderilen 10 MeV enerjideki
protonlar doku ve iskelete ulasmamaktadir. Altin, polietilen ve Kevlar katmanlarinda
tamami durdurulmaktadir. Cizelge 4.3’te gonderilen 50 MeV enerjideki protonlarin
enerjisinin artmasi ile doku katmanina pargaciklar ulasmakta fakat iskelete pargaciklar
ulasmamaktadir. Son olarak 100 MeV enerjideki protonlarin etkilesimleri
incelendiginde biitlin katmanlara pargaciklarin ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Proton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (10 MeV, 3.0x10%/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji MeV) | 3.5x107 3.5x107 3.5x107 3.5x107
Altin
Say1 3.0x10° 3.0x10° 3.0x10° 3.0x10°
Enerji (MeV) | 2,599 2.599 2.599 2.599
Polietilen
Say1 2,999,998 | 2,999,998 | 2,999,998 | 2,999,998
Enerji (MeV) | 7,395 7.395 7.395 7.395
Materyal | Kevlar
Say1 2,995,473 | 2,995,473 | 2,995,473 | 2,995,473
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Polipropilen
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.2°nin devami

Materyal

Enerji (MeV) 0 0 0 0
Doku

Say1 0 0 0 0

Enerji (MeV) 0 0 0 0
Iskelet

Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.3. Proton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (50 MeV, 1.5x10°%/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji MeV) | 1.1x107 1.1x107 1.1x10° | 1.1x107
Altin
Say1 1,499,228 1,499,228 1,499,228 1,499,228
Enerji (MeV) | 0.622 0.622 0.622 0.622
Polietilen
Say1 1,499,998 1,499,998 1,499,998 1,499,998
Enerji (MeV) | 1.027 1.027 1.027 1.027
Kevlar
Say1 1,498,975 1,498,975 1,498,975 1,498,975
Enerji (MeV) | 0.3689 0.6090 0.8574 1.2320
Materyal | Polipropilen
Say1 1,496,880 1,496,881 1,496,882 1,496,882
Enerji (MeV) | 5.353 5.379 5.405 5.445
Su
Say1 1,496,264 1,495,853 1,495,434 1,494,814
Enerji (MeV) | 41.70 41.45 41.18 40.79
Doku
Say1 1,486,982 1,486,515 1,486,006 1,485,176
Enerji MeV) | 0 0 0 0
iskelet
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.4. Proton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (100 MeV, 1.0x10°/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 7.0x10* 7.0x10* 7.0x10* 7.0x10*
Altin

Say1 987,679 987,679 987,679 987,679

Enerji (MeV) | 0.3643 0.3643 0.3643 0.3643
Polietilen

Say1 1.0x10° 1.0x10° 1.0x10° 1.0x10°

Enerji (MeV) | 0.5962 0.5962 0.5962 0.5962
Kevlar

Say1 999,507 999,507 999,507 999,507

Enerji (MeV) | 0.2113 0.3522 0.4930 0.7042

Materyal | Polipropilen

Say1 998,576 998,576 998,576 998,576

Enerji (MeV) | 2.951 2.955 2.958 2.963
Su

Say1 998,327 998,150 997,973 997,710

Enerji (MeV) | 44.08 44.17 4426 44.40
Doku

Say1 994,184 994,008 993,818 993,539
- Enerji (MeV) | 49.20 48.98 48.76 48.42
Iskelet

Say1 933,985 933,769 933,536 933,079

Elektron Etkilesimleri

Elektron etkilesimlerine bakildiginda Cizelge 4.5’te gonderilen 1 MeV
enerjideki elektron pargaciklari doku ve iskelete ulasmamaktadir. Altin, polietilen,
Kevlar, polipropilen ve su katmanlarinin hepsinde enerji emilimi gerceklesmektedir.
Cizelge 4.6’da gonderilen 3 MeV enerjideki elektronlarda ise doku katmanina
parcaciklar ulagsmakta fakat iskelete parcaciklar ulasmamaktadir. Son olarak Cizelge
4.77de 6 MeV enerjideki elektronlarin da doku katmanina ulastigi fakat iskelet
katmanina ulasmadig1 goriilmektedir.

32




BULGULAR VE TARTISMA

E. CECEN

Cizelge 4.5. Elektron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar: (1 MeV, 2.0x10%/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Altin
Say1 1.414162x108 | 1.413929x10% | 1.413844x10% | 1.413774x108
Enerji MeV) | 0.1016 0.1013 0.1012 0.1011
Polietilen
Say1 1.999616%108 | 1.999616x10% | 1.999616x10% | 1.999616x108
Enerji MeV) | 0.2248 0.2225 0.2207 0.2193
Kevlar
Say1 1.988482x10% | 1.988482x10% | 1.988482x10% | 1.988482x108
Enerji MeV) | 0.1014 0.1696 0.2373 0.3360
Materyal | Polipropilen
Say1 1.897882x10% | 1.898594x10% | 1.899299x10% | 1.900338x108
Enerji MeV) | 0.6148 0.5684 0.5230 0.4578
Su
Say1 1.819389x108 | 1.749465%10% | 1.662573x10% | 1.496045x108
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.6. Elektron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (3 MeV, 8.0x10°%/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Altin
Say1 5,535,337 5,535,477 5,534,359 5,533,832
Enerji MeV) | 0.0842 0.0842 0.0841 0.0841
Polietilen
Say1 7,999,802 7,999,802 7,999,802 7,999,802
Enerji MeV) | 0.1456 0.1455 0.1454 0.1453
Materyal | Kevlar
Say1 7,997,275 7,997,275 7,997,275 7,997,275
Enerji (MeV) | 0.0450 0.0791 0.1140 0.1653
Polipropilen
Say1 7,990,695 7,990,827 7,990,957 7,991,143
Enerji (MeV) | 0.8797 0.8934 0.9079 0.9303
Su
Say1 7,987,202 7,986,005 7,983,859 7,979,971
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Cizelge 4.6’nin devami

Materyal

Enerji (MeV) | 1.739 1.699 1.659 1.599
Doku

Say1 7,635,943 7,590,035 7,536,619 7,446,700

Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet

Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.7. Elektron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (6 MeV, 7.0x10° / Giin)

PP Kalinhig1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Altin

Say1 4855 4856 4855 4855

Enerji (MeV) | 0.0836 0.0839 0.0837 0.0838
Polietilen

Say1 7.0x10°3 7.0x10°3 7.0x10°3 7.0x10°3

Enerji (MeV) | 0.1405 0.1409 0.1406 0.1409
Kevlar

Say1 6997 6997 6997 6997

Enerji (MeV) | 0.0494 0.0822 0.1153 0.1639

Materyal | Polipropilen

Say1 6995 6995 6995 6995

Enerji (MeV) | 0.7174 0.7181 0.7213 0.7243
Su

Say1 6995 6994 6993 6993

Enerji (MeV) | 4.427 4.394 4.363 4316
Doku

Say1 6971 6967 6968 6962

Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet

Say1 0 0 0 0

Notron Etkilesimleri

Notron etkilesimlerine bakildiginda goénderilen 1, 5 ve 10 MeV enerjideki
ndtronlarin neredeyse tiim katmanlarda enerji emilimine sebep oldugu goriilmektedir
fakat enerjileri diisiiktlir. Notronlar notr pargaciklardir. Bu sebeple niifuz etme giicleri

cok yiiksektir fakat iyonlastirici radyasyona sebep olmamaktadir.
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Cizelge 4.8. Notron igin katmanlarda emilen enerji miktari (1 MeV, 6.5x10*/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 0 0 0.0040 0
Altin

Say1 0 0 1 0

Enerji (MeV) | 9.5x1073 9.7x1073 9.5x1073 9.2x1073
Polietilen

Say1 2458 2561 2487 2485

Enerji MeV) | 0.0120 0.0119 0.0116 0.0116
Kevlar

Say1 2351 2324 2350 2385

Enerji (MeV) | 8.1x1073 9.0x1073 9.6x1073 1.04x1073

Materyal | Polipropilen

Say1 1821 2916 3943 5497

Enerji MeV) | 0.0164 0.0164 0.0163 0.0165
Su

Say1 15,811 15,951 16,083 16,260

Enerji (MeV) | 0.0645 0.0646 0.0646 0.0645
Doku

Say1 54,008 53,028 53,869 53,790
. Enerji MeV) | 0.0517 0.0516 0.0514 0.0514
Iskelet

Say1 26,362 26,225 26,106 25,951

Cizelge 4.9. Notron igin katmanlarda emilen enerji miktari (5 MeV, 2.0x10*/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Altin

Say1 0 0 0 0

Enerji (MeV) | 8.6x107 8.3x107 8.4x1073 8.2x107
Polietilen

Say1 428 420 433 411

Materyal

Enerji (MeV) | 8.8x10 8.5x107 9.1x10? 9.1x10?
Kevlar

Say1 368 384 357 359

Enerji (MeV) | 5.8x10 6.2x107 7.0x107 7.9x107
Polipropilen

Say1 311 475 649 877
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Cizelge 4.9’un devami
Enerji (MeV) | 0.0122 0.0127 0.0127 0.0125
Su
Say1 2400 2428 2416 2470
Enerji (MeV) | 0.0546 0.0546 0.0545 0.0546
Materyal | Doku
Say1 10,780 10,792 10,825 10,848
) Enerji (MeV) | 0.0593 0.0593 0.0592 0.0591
Iskelet
Say1 7538 7519 7527 7511

Cizelge 4.10. Notron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar: (10 MeV, 1.0x10*/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Altin
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 9.8x1073 6.6x1073 7.3x1073 9.8x1073
Polietilen
Say1 105 105 110 100
Enerji MeV) | 1.06x107 8.6x1073 8.6x1073 6.8x1073
Kevlar
Say1 87 92 77 94
Enerji (MeV) | 8.0x1073 7.9x1073 8.7x1073 9.3x1073
Materyal | Polipropilen
Say1 83 134 169 229
Enerji (MeV) | 0.0133 0.0123 0.0134 0.0122
Su
Say1 606 620 624 649
Enerji (MeV) | 0.0546 0.0548 0.0545 0.0547
Doku
Say1 2837 2846 2845 2873
- Enerji (MeV) | 0.0552 0.0555 0.0553 0.0549
Iskelet
Say1 1975 1971 1968 1961
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Alfa Parcacig Etkilesimleri

Alfa agir yikli bir pargaciktir. Bu sebeple alfa pargacigi durdurmak diger
parcaciklara gore daha kolaydir. Cizelgelerde de gosterildigi gibi 6.9 ve 16.1 MeV
enerjideki alfa parcaciklar1 altin ve polietilen katmani tarafindan tamamen
durdurulmustur. Cizelge 4.13’te ise parcaciklar polipropilen katmanma kadar
ulagmasina ragmen su, doku ve iskelete ulasmamaktadir.

Cizelge 4.11. Alfa pargacigi i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (6.9 MeV, 1.5x10°/
Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 0.0386 0.0386 0.0386 0.0386
Altin
Say1 1.5x10° 1.5x10° 1.5x10° 1.5x10°
Enerji (MeV) | 6.86 6.86 6.86 6.86
Polietilen
Say1 149,998 149,998 149,998 149,998
Enerji MeV) | 0 0 0
Kevlar
Say1 0 0 0 0
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Materyal | Polipropilen
Say1 0 0 0 0
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.12. Alfa pargacigi i¢in katmanlarda emilen enerji miktari (16.1 MeV, 6.0x10*
/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245
Materyal | Altin

Say1 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10*

37




BULGULAR VE TARTISMA E. CECEN
Cizelge 4.12°nin devami
Enerji (MeV) | 16.06 16.06 16.06 16.06
Polietilen
Say1 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10*
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Kevlar
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Polipropilen
Say1 0 0 0 0
Materyal
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0
Cizelge 4.13. Alfa pargacigi i¢in katmanlarda emilen enerji miktari (41.2 MeV, 4.0x10*
/ Giin)
PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji MeV) | 0.0136 0.0136 0.0136 0.0136
Altin
Say1 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10*
Enerji (MeV) | 9.95 9.95 9.95 9.95
Polietilen
Say1 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10*
Enerji (MeV) | 30.94 30.94 30.94 30.94
Materyal | Kevlar
Say1 39,845 39,845 39,845 39,845
Enerji (MeV) | 1.244 1.244 1.244 1.244
Polipropilen
Say1 4759 4759 4759 4759
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.13’iin devami
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Materyal
) Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0
Foton Etkilesimleri

Fotonlar i¢in uzay giysisindeki katmanlardaki enerji emilimi incelendiginde
diger parcacik tiirlerine gore Cizelge 4.14’te parcacik sayilar1 daha yliksek olmasina
ragmen diisiik enerjili fotonlar doku ve iskelete ulasmamaktadir. Cizelge 4.15°e
bakildiginda doku katmanina pargaciklarin ulastigi goriilmektedir fakat ulagsan parcacik
sayist ¢ok diistiktiir.

Cizelge 4.14. Foton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (2755.2 €V, 1.0x10°/ Giin)

PP Kalinhig1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji MeV) | 1.9x1073 1.9x103 1.9x1073 1.9x1073
Altin
Say1 3.84935x108 | 3.84935x10% | 3.84935x108 | 3.84935x108
Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Polietilen
Say1 6.090006x10% | 6.090006x108 | 6.090006x10% | 6.090006x108
Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Kevlar
Say1 5,648,730 5,648,730 5,648,730 5,648,730
Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Materyal | Polipropilen
Say1 15 15 15 15
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.15. Foton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (5510.4 eV, 4.0x107/ Giin)

PP Kalinhg1 (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 2.1x1073 2.1x1073 2.1x1073 2.1x1073
Altin

Say1 3,826,035 3,826,039 3,826,045 3,826,048

Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Polietilen

Say1 1.569971x107 | 1.569976x107 | 1.569981x107 | 1.569984x107

Enerji (MeV) | 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10*
Kevlar

Say1 1.59791x107 1.59800x107 1.59806x107 1.59809x107

Enerji (MeV) | 3.0x10" 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Materyal | Polipropilen

Say1 1253865 1888204 2398080 2980042

Enerji (MeV) | 5.0x10* 5.0x10* 5.0x10* 5.0x10*

Su
Say1 3,219,592 2,585,399 2,075,301 1,492,681
Enerji (MeV) | 5.0x10* 5.0x10* 5.0x10* 4.0x10*
Doku
Say1 6 6 5 3
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0

Yukarida verilen c¢izelgelerde farkli kalinliklardaki polipropilenin enerji
emilimleri incelendiginde kalinlik arttik¢a enerji emiliminin arttig1 goriilmektedir. Sabit
deger olarak kullanilan 0.5 mm polipropilen katmani i¢in 50 MeV enerjideki 1.5x10°
proton, 3 MeV enerjideki 8.0x10° elektron ve 41.2 MeV enerjideki 4.0x10* alfa
parcgacigl i¢in asagidaki histogramlar olusturulmustur.
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Toplam Emilen Enerji Miktari (Polipropilen)
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Sekil 4.4. 50 MeV enerjideki protonlarin 0.5 mm polipropilen katmanindaki enerji
emilimi
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Sekil 4.5. 3 MeV enerjideki elektronlarin 0.5 mm polipropilen katmanindaki enerji

emilimi
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Toplam Emilen Enerji Miktari (Polipropilen)
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Sekil 4.6. 41.2 MeV enerjideki alfa parcacigimin 0.5 mm polipropilen katmanindaki

enerji emilimi

4.4.2. ikinci Uzay Giysisi Enerji Emilim Miktar: Cizelgeleri (Polietilen)

Ikinci uzay giysisini modelleme amaci mevcut uzay giysilerinde kullanilan
polietilen ile bu simiilasyonda kullanilan polipropilenin karsilagtirmasini yapmaktir.
Ikinci uzay giysisinde ikinci katmanda bulunan polipropilen yerine polietilen
kullanilmistir ve farkli kalinliklardaki enerji emilimi incelenmistir. Ik uzay giysisi
modellemesindeki ayni1 adimlar izlenerek asagidaki ¢izelgeler olusturulmustur.

Cizelge 4.16. Proton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (10 MeV, 3.0x10°/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 3.5x107 3.5x1073 3.5x1073 3.5x1073
Altin

Say1 3.0x108 3.0x108 3.0x108 3.0x108

Enerji (MeV) | 2.599 2.599 2.599 2.599

Materyal | Polietilen

Say1 2,999,998 2,999,998 2,999,998 | 2,999,998

Enerji (MeV) | 7.395 7.395 7.395 7.395
Kevlar

Say1 2,995,473 2,995,473 2,995,473 | 2,995,473
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Cizelge 4.16’nin devami

Materyal

Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Polietilen

Say1 0 0 0 0

Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Su

Say1 0 0 0 0

Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Doku

Say1 0 0 0 0

Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet

Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.17. Proton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (50 MeV, 1.5x10°/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji MeV) | 1.1x1073 1.1x1073 1.1x1073 1.1x1073
Altin
Say1 1,499,228 1,499,228 1,499,228 1,499,228
Enerji MeV) | 0.622 0.622 0.622 0.622
Polietilen
Say1 1,499,998 1,499,998 1,499,998 1,499,998
Enerji (MeV) | 1.027 1.027 1.027 1.027
Kevlar
Say1 1,498,975 1,498,975 1,498,975 1,498,975
Enerji (MeV) | 0.3845 0.6351 0.8941 1.2850
Materyal Polietilen
Say1 1,496,880 1,496,881 1,496,882 1,496,882
Enerji (MeV) | 5355 5.382 5.409 5.451
Su
Say1 1,496,243 1,495,813 1,495,362 1,494,723
Enerji (MeV) | 41.68 41.42 41.15 40.73
Doku
Say1 1,486,970 1,486,466 1,485,918 1,485,087
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.18. Proton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (100 MeV, 1.0x10%/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 7.0x10* 7.0x10* 7.0x10* 7.0x10
Altin

Say1 987,679 987,679 987,679 987,679

Enerji MeV) | 0.3643 0.3643 0.3643 0.3643
Polietilen

Say1 1.0x10° 1.0x10° 1.0x10° 1.0x10°

Enerji MeV) | 0.5962 0.5962 0.5962 0.5962
Kevlar

Say1 999,507 999,507 999,507 999,507

Enerji MeV) | 0.2203 0.3671 0.5139 0.7341

Materyal | Polietilen

Say1 998,576 998,576 998,576 998,576

Enerji MeV) | 2.951 2.955 2.958 2.963
Su

Say1 998,321 998,128 997,947 997,657

Enerji MeV) | 44.08 4418 4428 44.42
Doku

Say1 994,182 993,989 993,784 993,483
) Enerji MeV) | 49.19 48.96 48.73 48.37
Iskelet

Say1 933,971 933,745 933,468 932,967

Cizelge 4.19. Elektron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (1 MeV, 2.0x108/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Altin

Say1 1.414164x108 | 1.413944x108 | 1.413864x108 | 1.413797x108

Enerji MeV) | 0.1016 0.1013 0.1012 0.1011
Polietilen

Say1 1.999616x108 | 1.999616x108 | 1.999616x108 | 1.999616x%108

Materyal

Enerji MeV) | 0.2247 0.2224 0.2207 0.2193
Kevlar

Say1 1.988482x108 | 1.988482x108 | 1.988482x108 | 1.988482x108

Enerji MeV) | 0.1058 0.1770 0.2473 0.3498
Polietilen

Say1

1.897882x108

1.898594x108

1.899299x108

1.900338x108
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Cizelge 4.19°un devami
Enerji MeV) | 0.6119 0.5636 0.5165 0.4489
Su
Say1 1.815317x108 | 1.740663x108 | 1.647721x108 | 1.46822x108
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Materyal | Doku
Say1 0 0 0 0
. Enerji MeV) | 0 0 0 0
Iskelet

Say1

Cizelge 4.20. Elektron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (3 MeV, 8.0x10°/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Altin
Say1 5,535,328 5,534,706 5,534,359 5,533,906
Enerji (MeV) | 0.0842 0.0842 0.0841 0.0841
Polietilen
Say1 7,999,802 7,999,802 7,999,802 7,999,802
Enerji (MeV) | 0.1456 0.1455 0.1454 0.1453
Kevlar
Say1 7,997,275 7,997,275 7,997,275 7,997,275
Enerji (MeV) | 0.0468 0.0823 0.1185 0.1719
Materyal | Polietilen
Say1 7,990,695 7,990,827 7,990,957 7,991,143
Enerji (MeV) | 0.8805 0.8949 0.9101 0.9337
Su
Say1 7,987,118 7,985,747 7,983,465 7,979,196
Enerji MeV) | 1.736 1.695 1.653 1.591
Doku
Say1 7,633,159 7,584,587 7,528,192 7,432,291
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.21. Elektron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (6 MeV, 7.0x10°/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Altin

Say1 4855 4855 4854 4857

Enerji (MeV) | 0.0837 0.0838 0.0838 0.0840
Polietilen

Say1 7.0x10° 7.0x10° 7.0x10° 7.0x10°

Enerji (MeV) | 0.1405 0.1409 0.1406 0.1409
Kevlar

Say1 6997 6997 6997 6997

Enerji (MeV) | 0.0516 0.0861 0.1204 0.1710

Materyal | Polietilen

Say1 6995 6995 6995 6995

Enerji (MeV) | 0.7179 0.7190 0.7218 0.7236
Su

Say1 6995 6994 6993 6993

Enerji (MeV) | 4,423 4.392 4.357 4.308
Doku

Say1 6969 6967 6966 6963

Enerji (MeV) | ( 0 0 0
Iskelet

Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.22. Notron i¢in katmanlarda emilen enerji miktari (1 MeV, 6.5x10*/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 6.927x10° | 0 3.120x10® | 0
Altin
Say1 1 0 1 0
Enerji (MeV) | 9.4x1073 9.6x1073 9.6x1073 9.3x1073
Materyal | Polietilen
Say1 2450 2478 2474 2481
Enerji (MeV) | 0.0119 0.0120 0.0117 0.0116
Kevlar
Say1 2362 2316 2370 2410
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Cizelge 4.22°nin devami
Enerji (MeV) | 0.0081 0.0091 0.0096 0.0103
Polietilen
Say1 1891 3046 4109 5702
Enerji (MeV) | 0.0164 0.0164 0.0163 0.0165
Su
Say1 15,819 15,956 16,112 16,296
Materyal
Enerji (MeV) | 0.0646 0.0646 0.0646 0.0645
Doku
Say1 54,019 53,920 53,869 53,791
] Enerji (MeV) | 0.0517 0.0516 0.0514 0.0513
Iskelet
Say1 26,360 26,210 26,079 25,944

Cizelge 4.23. Notron i¢in katmanlarda emilen enerji miktari (5 MeV, 2.0x10*/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0.0263
Altin
Say1 0 0 0 1
Enerji (MeV) | 8.5x1073 8.4x1073 8.2x1073 8.5x1073
Polietilen
Say1 425 429 422 411
Enerji (MeV) | 8.5x1073 8.8x1073 9.3x1073 8.7x1073
Kevlar
Say1 374 377 362 360
Enerji (MeV) | 5.9x1073 6.1x1073 7.2x1073 7.8x1073
Materyal | Polietilen
Say1 322 496 679 902
Su Enerji (MeV) | 0.0123 0.0127 0.0125 0.0125
Say1 2399 2425 2413 2462
Doku Enerji (MeV) | 0.0546 0.0546 0.0546 0.0546
Say1 10,779 10,797 10,838 10,837
Iskelet Enerji (MeV) | 0.0593 0.0593 0.0592 0.0591
Say1 7537 7524 7530 7505
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Cizelge 4.24. Notron i¢in katmanlarda emilen enerji miktar: (10 MeV, 1.0x10*/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Altin
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0.0094 0.0067 0.0075 0.0104
Polietilen
Say1 102 107 112 106
Enerji (MeV) | 1.05x1073 8.4x103 8.6x1073 6.9x1073
Kevlar
Say1 86 89 79 88
Enerji (MeV) | 7.5x1073 7.7%x1073 8.4x1073 9.2x1073
Materyal | Polietilen
Say1 88 143 173 237
Enerji (MeV) | 0.0132 0.0124 0.0136 0.0122
Su
Say1 602 617 623 656
Enerji (MeV) | 0.0546 0.0548 0.0545 0.0545
Doku
Say1 2836 2843 2847 2874
) Enerji (MeV) | 0.0552 0.0555 0.0554 0.0549
Iskelet
Say1 1973 1968 1971 1961

Cizelge 4.25. Alfa pargacigi igin katmanlarda emilen enerji miktar1 (6.9 MeV, 1.5x10°/

Giin)
PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 0.0386 0.0386 0.0386 0.0386
Altin
Say1 1.5x103 1.5x103 1.5x103 1.5x103
Enerji (MeV) | 6.86 6.86 6.86 6.86
Materyal | Polietilen
Say1 149,998 149,998 149,998 149,998
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Kevlar
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.25’in devami
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Polietilen
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
Materyal
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.26. Alfa pargacigi i¢in katmanlarda emilen enerji miktari (16.1 MeV, 6.0x10*

/ Giin)
PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245
Altin
Say1 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10*
Enerji (MeV) | 16.06 16.06 16.06 16.06
Polietilen
Say1 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10* 6.0x10*
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Kevlar
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Materyal | Polietilen
Say1 0 0 0 0
Su Enerji MeV) | 0 0 0 0
Say1 0 0 0 0
Doku Enerji MeV) | 0 0 0 0
Say1 0 0 0 0
Iskelet Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Say1 0 0 0 0
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Cizelge 4.27. Alfa pargacigi i¢in katmanlarda emilen enerji miktari (41.2 MeV, 4.0x10*

/ Giin)
PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji (MeV) | 0.0136 0.0136 0.0136 0.0136
Altin
Say1 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10*
Enerji (MeV) | 9.95 9.95 9.95 9.95
Polietilen
Say1 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10*
Enerji (MeV) | 30.94 30.94 30.94 30.94
Kevlar
Say1 39,845 39,845 39,845 39,845
Enerji MeV) | 1.244 1.244 1.244 1.244
Materyal | Polietilen
Say1 4759 4759 4759 4759
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.28. Foton i¢in katmanlarda emilen enerji miktar1 (2755.2 €V, 1.0x10°/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0

Enerji (MeV) | 1.9x1073 1.9x1073 1.9x1073 1.9x1073
Altin

Say1 3.84935x108 | 3.84935x108 | 3.84935x10% | 3.84935x108

Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*

Materyal | Polietilen

Say1 6.09x108 6.09x108 6.09x108 6.09x108

Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Kevlar

Say1 5,648,730 5,648,730 5,648,730 | 5,648,730
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Cizelge 4.28’in devami
Enerji (MeV) | 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Polietilen
Say1 15 15 15 15
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Su
Say1 0 0 0 0
Materyal
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Doku
Say1 0 0 0 0
Enerji MeV) | 0 0 0 0
Iskelet
Say1 0 0 0 0

Cizelge 4.29. Foton igin katmanlarda emilen enerji miktar1 (5510.4 eV, 4.0x107/ Giin)

PE Kalinhgi (mm) 0.3 0.5 0.7 1.0
Enerji MeV) | 2.1x1073 2.1x1073 2.1x1073 2.1x1073
Altin
Say1 3,826,034 3,826,040 3,826,046 3,826,048
Enerji (MeV) | 3.0x10™ 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Polietilen
Say1 1.569971x107 | 1.569977x107 | 1.569981x107 | 1.569984x107
Enerji (MeV) | 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10* 4.0x10*
Kevlar
Say1 1.59791x107 | 1.59801x107 | 1.59806x107 | 1.59810x107
Enerji (MeV) | 3.0x10™ 3.0x10* 3.0x10* 3.0x10*
Materya] Polietilen
Say1 1,300,576 1,950,336 2,467,939 3,050,888
Su Enerji (MeV) | 5.0x10™ 5.0x10* 5.0x10* 5.0x10*
Say1 3,172,896 2,523,204 2,005,366 1,421,726
Doku Enerji (MeV) | 5.0x10™ 5.0x10* 5.0x10* 4.0x10*
Say1 6 6 4 3
Iskelet Enerji (MeV) | 0 0 0 0
Say1 0 0 0 0
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Her iki uzay giysisi icin de ¢izelgeler dikkate alindiginda ¢ok benzer sonuglara
ulagilmistir. Polipropilen lifleri hafif yapida ve dayanikli sentetik liflerdir. Liflerinin
kimyasal yapis1 sebebi ile nem kazanimlar1 diisiik ve hidrofob yapidadir. Liflerin kopma
mukavemeti ve kimyasal dayanimi yiiksektir bu gibi 6zellikleri sayesinde uzay
giysilerinin i¢ katmanlarinda polipropilen lifleri kullanilabilir. Ayni1 zamanda
polipropilen lifleri su tiiplerinin etrafinda hidrofob 6zelligi sayesinde yalitim saglamak
amaciyla tercih edilebilmektedir. Polietilen lifleri ise mevcut uzay giysilerinin
iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek ¢cekme mukavemetine ve darbe direncine sahiptir.
Is1 iletkenligi diisiik oldugu i¢in yalitkan olarak kullanilabilmektedir.

Verilen ¢izelgeler dikkate alindiginda polietilen katmaninda da polipropilende
oldugu gibi kalinlik arttik¢a enerji emiliminin artti§1 goriilmektedir. Sabit deger olarak
kullanilan 0.5 mm polietilen katmani igin 50 MeV enerjideki 1.5%10° proton, 3 MeV
enerjideki 8.0x10% elektron ve 41.2 MeV enerjideki 4.0x10* alfa pargacigi i¢in asagidaki
histogramlar olusturulmustur.

Toplam Emilen Enerji Miktari (Polietilen)

- h4
> - Entries 1496881
8 C Mean 0.6351
1200— StdDev  0.0656
1000—
800—
600 —
400—
200 —
C |

°°
o
N

1 1.2
Enerji (MeV)

Sekil 4.7. 50 MeV enerjideki protonlarin 0.5 mm polietilen katmanindaki enerji emilimi
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Toplam Emilen Enerji Miktari (Polietilen)
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- .024
5000 = Std Dev  0.02418
4000—
3000(—
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0 0.02 0.04 0.06 0.0 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Enerji (MeV)

Sekil 4.8. 3 MeV enerjideki elektronlarin 0.5 mm polietilen katmanindaki enerji

emilimi

Sayi

Toplam Emilen Enerji Miktari (Polietilen)

LB
3.5 4 45
Enerji (MeV)

h4
Entries 4759
Mean 1.242
Std Dev 0.9774

5

Sekil 4.9. 41.2 MeV enerjideki alfa par¢aciginin 0.5 mm polietilen katmanindaki enerji

emilimi
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4.5. Doku ve Iskelet katmami icin Sogurulan Doz (Gy) ve Esdeger Doz (mSv)

SI birim sistemine gore sogurulan radyasyon dozunun birimi Gray (Gy)’dir. Bir
maddenin kilogram bagina ne kadar enerji emdigini gostermektedir.

Doku ve iskelet katmaninda emilen radyasyon dozunu hesaplamak i¢in MeV
cinsinden elde ettigimiz ortalama enerji emilim degerlerini katmana gelen pargacik
sayist ile carptiktan sonra joule (J)’e doniistiirerek enerjisini joule cinsinden hesaplariz.
Hesaplamalar asagidaki adimlari takip ederek yapilmaktadir;

1 MeV = 1.60218 x 10~13] (4.1)
Ejoute = Eyev X 1.60218 x 10713] (4.2)
D(Gy) = —oute (4.3)

y) =" :

Denklem 4.3’te D(Gy) Gray cinsinden sogurulan radyasyon dozu ifade
etmektedir. Ejqy1e katmanda sogurulan enerjiyi ifade ederken m ise katmanin kiitlesini

ifade etmektedir. Cizelgeler olusturulurken yukaridaki denklemler kullanilmistir.

Daha sonra elde edilen Gy degerleri ile mSv cinsinden esdeger doz (H)
hesaplamasi yapilmistir. Esdeger dozu hesaplamak i¢in sogurulan doz ile radyasyon
agirhik faktorii carpilir (Wr). Bu islem denklem 4.4’te verilmektedir. Radyasyonun
tiiriine gore Wr degeri degismektedir. Bu deger proton i¢in 5, elektron i¢in 1, ndtron
icin 100 keV- 2 MeV aras1 20, 2 MeV- 20 MeV arasinda ise 10, alfa i¢in 20 ve fotonlar
icin 1 olarak alinmaktadir (Valentin 2003).

Ik olarak polipropilen kullanilarak olusturulan uzay giysisinde protonlar igin
sogurulan doz ve esdeger dozlar Cizelge 4.30 ve 4.31°de gosterilmektedir. 10 MeV
enerjideki 3.0x10° adet proton i¢in yapilan modellemede doku ve iskelet katmanlarina
parcacik ulagmamaktadir.
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Cizelge 4.30. Polipropilen 50 MeV proton 1.5%10° igin doz hesaplamalari
Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 8.5644x10” 0 4.2822x107 0

0.5 8.5103x107 0 4.2551x107 0

0.7 8.4520x107 0 4.2260x107 0

1.0 8.3673x107 0 4.1836x107 0

Cizelge 4.31. Polipropilen 100 MeV proton 1.0x10° igin doz hesaplamalari
Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 6.0529x1077 1.2694x10° 3.0264x107 6.3470x107
0.5 6.0642x1077 1.2634x10° 3.0321x107 6.3170x107
0.7 6.0754x1077 1.2574x10° 3.0377x107 6.2870x107
1.0 6.0929x1077 1.2480x10° 3.0464x107 6.2400%107

Elektron etkilesimleri incelendiginde 1 MeV enerjideki 2.0x10% adet elektron
icin yapilan modellemede doku ve iskelet katmanlarina pargacik ulagmamaktadir.
Cizelge 4.32 ve 4.33’te doku katmanindaki sogurulan doz ve esdeger doz degerleri
verilmektedir. Iskelet katmanina pargacik ulasmamaktadir.

Cizelge 4.32. Polipropilen 3 MeV elektron 8.0x10 igin doz hesaplamalari

Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg _ _
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 1.8341x107 0 1.8341x10"

0.5 1.7811x107 0 1.7811x10"

0.7 1.7269x1077 0 1.7269x10*

1.0 1.6446x1077 0 1.6446x10™
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Cizelge 4.33. Polipropilen 6 MeV elektron 7.0x10% igin doz hesaplamalari

Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet

0.3 4.2624x10™"° 0 4.2624x107

0.5 4.2282x10™° 0 4.2282x107

0.7 4.1990x10° 0 4.1990x107

1.0 4.1502x10° 0 4.1502x107

Notron etkilesimlerinde tiim katmanlara pargacik geldigi goriilmektedir.
Notronlar nétr parcaciklardir. Bu sebeple niifuz etme giigleri ¢ok yiiksektir fakat

iyonlastirict radyasyona sebep olmamaktadir.

Cizelge 4.34. Polipropilen 1 MeV nétron 6.5%10% igin doz hesaplamalari

Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg: _ _
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 4.8114x10™" 3.7649x10"! 9.6228x107 7.5298x107
0.5 4.7314x10™" 3.7381x10™"! 9.4628x107 7.4762x107
0.7 4.8065x10"" 3.7067x10"! 9.6130x107 7.4134x107
1.0 4.7920x10"" 3.6775x10" 9.5840x107 7.3550x107

1Zzel1ge 4.5D. Folipropilen eV notron 2.0X% 1¢1In a0z nesaplamalari
Cizelge 4.35. Polipropilen 5 MeV nétron 2.0x10* igin doz hesaplamal

Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg _ _
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 8.1295%10"2 1.2348x10"! 8.1295x10° 1.2348x107
0.5 8.1386x10" 1.2317x10™" 8.1386x10° 1.2317x107
0.7 8.1485x10" 1.2309%x10" 8.1485x10°® 1.2309x107
1.0 8.1808x10"2 1.2262x10" 8.1808x10° 1.2262x107
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Cizelge 4.36. Polipropilen 10 MeV notron 1.0x10% igin doz hesaplamalari

Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg _ _

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet

0.3 2.1395x107" 3.0115%10™"2 2.1395x10° 3.0115%x10*®

0.5 2.1541x10"* 3.0218x107™2 2.1541x10° 3.0218x10*®

0.7 2.1416x10"* 3.0063x1072 2.1416x10° 3.0063x10®

1.0 2.1666x10" 2.9739x10"* 2.1666x10° 2.9739x10°

Alfa parcaciklariin etkilesimleri incelendiginde modelleme yapilirken
gonderilen enerji araliklarindan higbirinde alfa parcacigi doku ve iskelet katmanlarina
ulagmamustir.

Son olarak foton etkilesimleri i¢in 2755.2 eV enerjideki fotonlar doku ve iskelet
katmanina ulagmazken 5510.4 eV enerjideki fotonlar doku katmanina ulagmakta fakat
iskelet katmanina ulasmamaktadir. Cizelge 4.37°de doku katmani i¢in sogurulan doz ve
esdeger dozlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.37. Polipropilen 5510.4 eV foton 4.0x10 i¢in doz hesaplamalari

Polipropilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg _ _
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 4.1436x107"7 0 4.1436x10™"

0.5 4.1436x107"7 0 4.1436x10™"

0.7 3.4530x107" 0 3.4530x10

1.0 1.6574x107" 0 1.6574x107*

Son olarak polietilen kullanilarak olusturulan ikinci uzay giysisi i¢in de doku ve
iskelet i¢in sogurulan doz ve esdeger doz hesaplanmistir. Daha Onceki bdliimlerde
bahsedildigi lizere her iki uzay giysisi i¢in de birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Sirast ile ilk uzay giysisi i¢in verilen ¢izelgeler ikinci uzay giysisi i¢in de
ayni sirada asagida verilmistir.
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Cizelge 4.38. Polietilen 50 MeV proton 1.5%10° i¢in doz hesaplamalar1

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 8.5602x107 0 4.2801x107

0.5 8.5039x107 0 4.2519x107

0.7 8.4454x107 0 4.2227x107

1.0 8.3545x107 0 4.1772x107

Cizelge 4.39. Polietilen 100 MeV proton 1.0x10° i¢in doz hesaplamalari

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 6.0529x1077 1.2691x10° 3.0264x107 6.3455%107
0.5 6.0654x1077 1.2629x10° 3.0327x107 6.3145x107
0.7 6.0779x1077 1.2565x10° 3.0389%107 6.2825%107
1.0 6.0953x1077 1.2466x10° 3.0476x107 6.2330%x107
Cizelge 4.40. Polietilen 3 MeV elektron 8.0x10° igin doz hesaplamalari

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 1.8302x1077 0 1.8302x10*

0.5 1.7756x1077 0 1.7756x10"*

0.7 1.7188x1077 0 1.7188x10"*

1.0 1.6332x1077 0 1.6332x10*
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Cizelge 4.41. Polietilen 6 MeV elektron 7.0x10° igin doz hesaplamalari

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)

Kalinhg _ _

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet

0.3 4.2574x107"° 0 4.2574x107 0

0.5 4.2263x107"° 0 4.2263%x107 0

0.7 4.1920x10°"° 0 4.1920x107 0

1.0 4.1431x101° 0 4.1431x107 0

Cizelge 4.42. Polietilen 1 MeV nétron 6.5x10* i¢in doz hesaplamalari

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)

Kalinhg _ _

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet

0.3 4.8198x10"" 3.7646x10"" 9.6396x107 7.5292x107

0.5 4.8110x10™" 3.7359x10"! 9.6220x107 7.4718x107

0.7 4.8065x10" 3.7029%10"! 9.6130x107 7.4058x107

1.0 4.7921x10™" 3.6765x10"! 9.5842x107 7.3530x107
izelge 4.43. Polictilen eV notron 2.0x% 1¢in doz hesaplamalari

Cizelge 4.43. Polietilen 5 MeV nd 2.0x10* i¢in doz hesapl 1

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)

Kalinhg _ _

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet

0.3 8.1288x10" 1.2346x10" 8.1288x10® 1.2346x107

0.5 8.1423x10™" 1.2325x10™" 8.1423x10°® 1.2325x107

0.7 8.1733x10" 1.2314x10™" 8.1733x10® 1.2314x107

1.0 8.1725%107" 1.2252x10™" 8.1725%10°® 1.2252x107
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Cizelge 4.44. Polietilen 10 MeV nétron 1.0x10% igin doz hesaplamalari

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -
(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 2.1387x107"2 3.0085%1072 2.1387x10° 3.0085%10®
0.5 2.1518x10"2 3.0172x10™2 2.1518x10° 3.0172x10*®
0.7 2.1431x10"2 3.0163x107™2 2.1431x10° 3.0163x10*®
1.0 2.1634x107"* 2.9739x10" 2.1634x10° 2.9739x10°
Cizelge 4.45. Polietilen 5510.4 eV foton 4.0x107 i¢in doz hesaplamalari

Polietilen Sogurulan Doz (Gray) Esdeger Doz (mSv)
Kalinhg . -

(mm) Doku Iskelet Doku Iskelet
0.3 4.1436x107"7 0 4.1436x10™ 0

0.5 4.1436x107"7 0 4.1436x10™" 0

0.7 2.7624x107"7 0 2.7624x10™ 0

1.0 1.6574x107" 0 1.6574x10™" 0

Cizelge 4.46. Radyasyon tiirline ve enerjisine gore doku ve iskelet katmanindaki toplam

esdeger doz
Toplam Esdeger Doz (mSv)
Radyasyon Tiirii Enerji
1. Uzay Giysisi (PP) 2. Uzay Giysisi (PE)

50 MeV 4.2551x107 4.2519x107
Proton

100 MeV 9.3491x10°* 9.3472x10°3

3 MeV 1.7811x10* 1.7756x10*
Elektron

6 MeV 4.2282x107 4.2263x1077
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Cizelge 4.46’nin devami

1 MeV 1.6939x107° 1.7094x107°
Nétron 5MeV 2.0456x107 2.0467x107
10 MeV 5.1759x108 5.1690x10°8
Foton 5510.4 eV 4.1436x101 4.1436x10

NASA, ESA, RSA’ya gore astronotlarin maruz kalabilecegi yillik radyasyon
limitleri 3000 mSv olarak belirlenmistir. Cizelge 4.46’da simiilasyonda olusturulan uzay
giysilerinin radyasyon tiiriine gore giinliik olarak doku ve iskeletteki toplam esdeger doz
degerleri mSv cinsinden hesaplanmigtir. Bu degerler hesaplanirken ikinci katmanda
bulunan polipropilen ve polietilenin katman kalinliklar1 0.5 mm i¢in olan degerler
kullanilmistir. Tiim radyasyon tiirlerine gore esdeger dozun toplam degeri yillik,
yaklasik olarak 5 mSv dir. Bu degerin belirlenen yillik radyasyon limitinin ¢ok altinda
oldugu goriilmektedir.

4.6. Geant4 Simiilasyonu Dogruluk Analizi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan simiilasyonun dogrulugunu kontrol etmek i¢in
NIST kiitiiphanesinde bulunan Pstar, Astar ve Estar’da mevcut olan durdurma giicii
cizelgelerindeki verilerden yararlanilmistir. Pstar, protonlar, Astar alfa pargaciklar1 ve
Estar ise elektronlar i¢in durdurma giicii degerlerini vermektedir. Sekil 4.10’da
Pstar’dan alinan bir ¢izelge ornegi gosterilmektedir.

Stopping Power (MeV cm?/g) ‘ Range
(required)
Kinetic Energy .

MeV) Electronic Nuclear Total (;SCII:::) P;‘]:mc?)d Pr]()): ::z;ll;agstg "
1.000E-03 1.849E+02 5.407E+01 2.390E+02 ‘ 4.716E-06 | 2.489E-06 0.5279
1.500E-03 2.265E+02 4.284E+01 2.693E+02 6.672E-06 3.777E-06 0.5661
2.000E-03 2.615E+02 3.593E+01 2.975E+02 8.438E-06 5.031E-06 0.5962
2.500E-03 2.924E+02 3.117E+01 3.236E+02 1.005E-05 6.236E-06 0.6206
3.000E-03 3.203E+02 2.766E+01 3 480E+02 1.154E-05 7.394E-06 0.6409
4.000E-03 3.699E+02 2.277E+01 3.926E+02 1.424E-05 9.584E-06 0.6731
5.000E-03 4.135E+02 1.949E+01 4.330E+02 1.666E-05 1.163E-05 0.6978
6.000E-03 4.530E+02 1.712E+01 4.701E+02 1.888E-05 1.355E-05 0.7176
7.000E-03 4.893E+02 1.531E+01 5.046E+02 2.093E-05 1.536E-05 0.7339
8.000E-03 5.230E+02 1.387E+01 5.369E+02 2.285E-05 1.708E-05 0.7477
9.000E-03 5.548E+02 1.271E+01 5.675E+02 [ 2.466E-05 1.873E-05 0.7595

Sekil 4.10. Pstar Cizelge Ornegi (https://physics.nist.gov/cgi-bin/Star/ap_table.pl)

Cizelgede verilen Kinetik Enerji (Kinetic Energy), gonderilen protonlarin MeV
cinsinden enerjisini gdstermektedir. Durdurma Giicii (Stopping Power) MeVcm?/g
cinsinden verilmektedir. Elektronik (Electronic), Niikleer (Nuclear) ve Toplam (Total),
Durdurma Giicliniin alt basliklaridir. Elektronik, gonderilen parcacik ile hedef
malzemenin yiiklii parcaciklar1 arasindaki etkilesimler sonucu olusan enerji kaybin
vermektedir. Niikleer ise gonderilen protonun, hedef malzemenin atom cekirdegi ile
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elastik carpismasi sonucu kaybettigi enerji miktarin1 gostermektedir. Toplam ise bu iki
degerin toplamindan elde edilmektedir.

Diger stitunda bulunan Menzil (Range) ise gonderilen protonun hedef malzeme
icerisinde aldig1 yolu gostermektedir fakat bu yol dogrusal degildir. Siirekli Yavaslama
Yaklasimi Menzili (Continuous Slowing Down Approximation Range — CSDA)
protonun dogrusal bir yol izledigi ve kademeli olarak enerji kaybettigi yaklasimi ile
hesaplanmaktadir. Ongoriilen (Projected) Menzil ise protonun malzeme igerisindeki ilk
ve son konumu arasindaki yolu vermektedir. Yoldan Sapma Faktorii (Detour Factor)
idealize edilmis CSDA menzilinin 6ngoriilen dogrusal menzilinden ne kadar saptigini
gostermektedir.

Dogruluk analizi i¢in asagida verilen Ornekte Pstar web sitesindeki veriler
kullanilmistir. Secilen materyal olarak uzay giysisinde kullanilan materyaller arasinda
bulunan polietilen tercih edilmistir. Tercih edilmesinin baslica nedeni NIST Pstar web
sitesinde bu materyalin mevcut olmasidir. Enerji olarak 5 MeV secilmistir ve analizi
yaparken ¢izelgede verilen Ongoriilen Menzil (Projected Range) degeri kullanilmis ve
bu deger 3.295x1072 g/cm? olarak verilmistir. Geant4 simiilasyonunda elde edilen
deger cm cinsinden oldugundan dolay1 bu degeri polietilenin yogunluguna (0.94 g/cm?
bolerek ortalama (mean) degeri 0.0351 cm olarak hesaplanmaktadir.

Eile Edit View Options Tools Help

5 Mev Enerjili Protonlarn Polietilen Icerisinde Aldig! Yol

hist
1 200 [ Entries 100000

Constant 1111 £4.3
Mean 0.0351 + 1.13378e-06
— ;. Sigma 0.0003569 + 8.07723e-07

Sayi

1000|— I
800 / \
600 i
400

200— /
I~ }

\
L \

Lo b b by el SN | L [ A A
8.03 0.031 0.032 0.033 0.034 0035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.04
Derinlik

Sekil 4.11. 5 MeV enerjili protonlarin polietilen igerisinde aldigr yol (Geant4 ile
olusturulmustur)
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Yukarida verilen histogram Geant4 ile olusturulmustur. Pstar’da kullanilan ayni
enerji degeri ve materyal ile simiilasyon yaparak sonug elde edilmistir. 5 MeV enerjide
100000 adet proton gonderilmistir. Histogramda bu parcaciklarin polietilen igerisinde
aldig1 yol gosterilmektedir. Sekil 4.11°de goriildiigii lizere gonderilen pargaciklarin
aldig1 yolun ortalama (mean) degeri 0.0351 cm olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
bulunan iki deger birbiri ile uyumlu oldugundan dolay1 yapilan simiilasyonun dogrulugu
kanitlanmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, uzay giysisi materyallerinin modellemesi Geant4 ile simiile
edilmis, radyasyon hasar1 ve madde-parcacik etkilesimleri aragtirilmigtir. Bu arastirma
dogrultusunda bes katman olarak modellenen uzay giysisinde materyal olarak; su,
polipropilen, Kevlar, polietilen ve altin kullanilmistir en i¢ katmanda ise insan dokusunu
olusturmak i¢in iskelet ve doku tanimlanmistir. Radyasyon etkilesimlerini incelemek
icin uzay giysisine farkli tiirde parcaciklar gonderilmistir. Bu pargaciklar proton,
elektron, nétron, alfa ve fotonlardir. Pargacik tiirlerine ve enerjilerine gore gelen
parcacik sayilar1 degismektedir.

Ikinci katmanda kullanilan polipropilen ve polietilen arasindaki fark
gdzlemlemek icin iki farkli uzay giysisi olusturulmustur. Ik uzay giysisinde, diger
katmanlar sabit tutulurken ikinci katmanda bulunan polipropilen dort farkli kalinlikta
kullanilmis ve her bir kalinlik i¢in simiilasyon yeniden c¢alistirilmistir. Sonuglar ise
cizelgeler ile verilmistir. Daha sonra ikinci uzay giysisi olusturulmus ve ikinci
katmanda bulunan polipropilen yerine polietilen kullamlmistir. Ik uzay giysisi icin
uygulanan adimlar ikinci uzay giysisini modellerken de aynen uygulanmig ve
simiilasyon gergeklestirilmistir. Her iki uzay giysisi i¢in de birbirine ¢ok benzer
sonuclar ¢iktig1 goriilmiistiir. Simiilasyon ¢iktilar1 ¢izelgeler ile verilmistir, elde edilen
sonuglar asagida ayrintili olarak sunulmustur.

e Toplam enerji emilimi hesaplanirken ilk olarak birinci uzay giysisine proton
pargaciklari gonderilmistir. 10 MeV enerjide 3.0x10% adet pargacik, 50 MeV
enerjide 1.5x10° adet pargacik ve 100 MeV enerjide ise 1.0x10° adet pargacik
gonderilmistir. Polipropilenin  kalinligr 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 mm olarak
degistirilmistir. Kalinlik arttikca enerji emiliminin arttigi  goriilmiistiir.
Gonderilen enerji miktar1 artik¢a uzay giysisinin kalkanlama 6zelliginin azaldig:
goriilmistiir. 10 MeV’ deki pargaciklarin tamami en son Kevlar katmanina
gelene kadar durdurulmustur. 50 MeV’ de gonderilen pargaciklar ise doku
katmanina ulasmistir fakat iskelet katmaninda parcacik goriilmemektedir. 100
MeV’ de ise parcaciklar biitiin katmanlar ile etkilesime girerek tamamen niifuz
etmigstir. Ayn1 sonuglar ikinci uzay giysisinde de goriilmektedir.

e Ikinci adim olarak pargacik tipi degistirilerek birinci uzay giysisine elektron
gonderilmistir. 1 MeV enerjide 2.0x10% adet pargacik, 3 MeV enerjide 8.0x10°
adet parcacik ve 6 MeV enerjide ise 7.0x10° adet parcacik gonderilmistir. 1
MeV’deki parcaciklarin tamami biitiin katmanlar ile etkilestikten sonra en son su
katmant ile etkileserek durdurulmustur. Doku ve iskelet katmanina parcaciklar
ulagamamistir. 3 MeV’de ise doku katmanina parcaciklar gelirken iskelet
katmanina pargacik ulasamamaktadir. 6 MeV’de pargaciklar doku katmanina
kadar ulagmigtir fakat iskelet katmanina gegcememislerdir. Doku katmanina
ulagan parcaciklarin enerji emiliminin arttig1 goriilmiistiir. Gonderilen pargacigin
enerjisi arttikca pargaciklari durdurmak zorlagsmaktadir. Ayni sonuglar ikinci
uzay giysisinde de goriilmektedir.

e Notronlarin katmanlar ile parcacik etkilesimleri incelenirken sirast ile 1 MeV
enerjide 6.5x10* adet parcacik, 5 MeV enerjide 2.0x10* adet pargacik ve 10
MeV enerjide 1.0x10* adet pargacik gonderilmistir. Notronlarin neredeyse tiim
katmanlarda enerji emilimine sebep oldugu goriilmektedir fakat enerjileri
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diistiktlir. Notronlar nétr parcaciklardir bu sebeple iyonlastirici radyasyona sebep
olmamaktadir. Ayni sonuglar ikinci uzay giysisinde de goriilmektedir.

e Daha sonra dordiincii adimda parcacik tipi olarak alfa se¢ilmistir. Alfa agir
yiiklii bir pargaciktir bu sebeple alfa parcacigimi durdurmak diger pargaciklara
gore daha kolaydir. Gonderilen alfa pargaciklarinin enerjileri sirastyla 6.9 MeV
enerjide 1.5x10° adet pargacik, 16.1 MeV enerjide 6.0x10* adet pargacik ve 41.2
MeV enerjide 4.0x10* adet pargacik gonderilmistir. 6.9 ve 16.1 MeV enerjideki
alfa pargaciklari altin ve polietilen katmani tarafindan tamamen durdurulmustur.
41.2 MeV enerjide ise pargaciklar polipropilen katmanina kadar ulagsmasina
ragmen su, doku ve iskelet katmanina ulasmamaktadir. Polipropilenin farkli
kalinliklarda alinmasinin enerji emilimine bir etkisi olmamistir. Ayn1 sonuglar
ikinci uzay giysisinde de goriilmektedir.

e En son olarak fotonlar ile simiilasyon tamamlanmistir. 2755.2 eV enerjide
1.0x10° adet parcacik ve 5510.4 eV enerjide 4.0x107 adet pargacik
gonderilmistir. 2255.2 eV enerjide fotonlar doku ve iskelete ulasmamaktadir.
5510.4 eV enerjide ise doku katmanina pargaciklarin ulastigi goriilmektedir
fakat ulasan pargacik sayisi ¢ok diisiiktiir. Ayn1 sonuglar ikinci uzay giysisinde
de goriilmektedir.

Tiim bu parcacik etkilesimleri dikkate alindiginda elde edilen veriler
dogrultusunda doku ve iskelete ulagan parcaciklar i¢in kilogram bagina ne kadar enerji
emildigi Gy cinsinden hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sogurulan radyasyon dozunu
vermektedir. Daha sonra elde edilen Gy degerleri ile esdeger doz hesaplanmistir. Tiim
radyasyon tiirlerine gore esdeger dozun toplam degeri yillik, yaklasik olarak 5 mSv dir.
Bu degerin belirlenen yillik radyasyon limitinin ¢ok altinda oldugu gériilmektedir. ki
farkli uzay giysisi incelendiginde birbirine c¢ok yakin sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Kullanim amacina gore istenilen materyal tercih edilebilir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda farklt materyaller ve katman sayilari
kullanilarak Geant4 ile simiile edilebilir. Bunun yaninda, ilgili simiilasyonlar sadece
uzay ortaminda degil farkli ortamlarda da kosullar degistirilerek tekrarlanabilir.
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