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OZET

YER GOZLEM UYDULARINDAKI DEDEKTORLERDE RADYASYON
HASARININ BENZETISIMININ YAPILMASI

Omerali YAGCIOGLU

Yiiksek Lisans Tezi / Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. iiyesi Bur¢in DONMEZ

Ekim 2024, 46 Sayfa

Bu ¢alisma, GEANT4 simiilasyonlar1 kullanarak SiPIN ve MCT dedektdrlerinin rad-
yasyon zararina karsi dayanikliligini incelemektedir. Calismanin amaci, yeryiizii gozlem
uydularinda kullanilan dedektorlerin uzun vadeli radyasyon direncini degerlendirmektir.
Simiilasyonlar, Landsat-8 ve GOES uydularindan elde edilen veriler kullanilarak gergek-
lestirilmistir.

Dedektor boyutlar1 ve geometrileri GEANT4 ile tanimlanmis ve dedektor hacmi bir
biitiin olarak ele alinmistir. Enerji birikimi, doz, Frenkel ciftleri ve Atom Bagsina Yer De-
gistirmeler (DPA) hesaplanmistir. NIEL (Non-Ionizing Energy Loss) kullanilarak, 1 MeV
notron esdeger akilar1 belirlenmistir. Her bir enerji seviyesi ayr1 ayr1 degerlendirilmis, ar-
dindan genel bir degerlendirme yapilmistir. Dedektdrler, Kapton, Dacron ve aliiminyum
katmanlarindan olusan ¢ok katmanli izolasyon (MLI) icinde yerlestirilmistir. Sonuglar,
10 MeV’nin altindaki protonlarin ve 40 MeV nin altindaki alfa parcaciklarinin MLI kat-
manlarin1 gegemedigini gostermistir. GOES uydusundan alinan elektron ve fotonlar igin
enerji aralig1 da MLI katmanlarim1 gegmek icin yetersiz kalmistir. GOES uydusu notron
verisi saglamadigindan, bu veriler STS-36 gorevinden elde edilmis ve 7 yillik bir siireye
projeksiyon yapilmistir. Bu veriler, dedektorlerin maruz kalacagi radyasyon zararinin bir
tahminini sunmaktadr.

Ayrica, GOES uydusundan elde edilen veriler, giines dongiisiiniin pargacik akisini
onemli Olgtide etkiledigini gostermektedir. Giines minimumu doénemlerinde, 50 MeV’nin
tizerindeki enerjilere sahip pargaciklarin sayisi artma egilimindedir ve bu parcaciklarin
giines dongiisii ile uyumlu olmadiklar i¢in kozmik 1sinlar olabilecegi diisiiniilmektedir.
50 MeV’nin altindaki pargaciklar ise glines dongiisiiniin degisiklikleri ile tutarlilik goster-
mektedir.

Veri analizi ayrica radyasyona bagli hasarin mevcut oldugunu ancak heniiz dl¢iilebi-
lir seviyelere ulasmadigini gostermektedir. Hartmann’in (2017) bulgularina gore, 1 MeV
notron akisinda radyasyon zararlari genellikle 10'* veya daha yiiksek aki seviyeleri ge-
rektirmektedir. Calismamizda, yaklasik 10! (100 milyar) seviyelerinde ¢ok daha diisiik



akilar gozlemlenmistir, bu da belli bir hasarin meydana geldigini ancak heniiz tespit edi-
lebilir esigin altinda kaldigini1 géstermektedir.

Sonug olarak, bu ¢calisma yeryiizli gozlem uydular i¢in dedektorlerin radyasyon zara-
rina dayanikliligimin kapsamli bir analizini sunmakta ve gelecekteki uydu gorevleri i¢in
onemli bilgiler saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER Atom Basina Yer Degistirme (DPA), Frenkel Ciftleri, GE-
ANT4, Landsat-8 OLI, MCT, Radyasyon Dayanikliligi, SiPIN
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Prof. Dr. Sitk1 Cagdas INAM

Dr. Ogr. iiyesi Tolga ATAY
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ABSTRACT

SIMULATION OF RADIATION DAMAGE IN DETECTORS ON EARTH
OBSERVATION SATELLITES

Omerali YAGCIOGLU

MSc Thesis in SPACE SCIENCE and TECHNOLOGIES
Supervisor: Asst.Prof.Dr. Burcin DONMEZ

October 2024, 46 pages

This study investigates the radiation damage hardness of SiPIN and MCT detectors
using GEANT4 simulations. The aim is to evaluate the long-term radiation resistance of
detectors in Earth observation satellites. Simulations were carried out using data from the
Landsat-8 and GOES satellites.

Detector dimensions and geometries were defined in GEANTH4, treating the detector
volume as a whole. Energy deposition, dose, Frenkel pairs, and Displacements Per Atom
(DPA) values were calculated. Using NIEL (Non-Ionizing Energy Loss), 1 MeV neutron
equivalent fluxes were determined. Each energy level was considered separately, follo-
wed by an overall evaluation. The detectors were positioned within multilayer insulation
(MLI) made of Kapton, Dacron, and aluminum layers. The results showed that protons
with energies below 10 MeV and alpha particles with energies below 40 MeV could not
penetrate the MLI layers. The energy range for electrons and photons from the GOES sa-
tellite was insufficient to penetrate the MLI layers. Since GOES did not provide neutron
data, estimates were derived from the STS-36 mission and projected over 7 years. These
data offer an estimate of the radiation damage to which the detectors will be exposed.

Moreover, data from the GOES satellite indicated that the solar cycle significantly af-
fects particle flux. During periods of solar minimum, the number of particles with energies
above 50 MeV tends to increase, potentially due to cosmic rays, as these particles do not
show coherence with the solar cycle. Particles below 50 MeV, however, remain consistent
with the solar cycle’s variations.

Furthermore, data analysis reveals that, while radiation-induced damage is present, it
has not reached measurable levels. According to findings from Hartmann (2017), measu-
rable radiation damage, such as from 1 MeV neutron fluxes, generally requires flux levels
of 10 or higher. In our study, we observed fluxes at a much lower level, approxima-
tely 10! (100 billion), indicating that while damage is occurring, it remains below the
threshold of detectability.

il



In conclusion, this study provides a comprehensive analysis of radiation damage hard-
ness in detectors for Earth observation satellites, with significant insights for future satel-
lite missions.

KEYWORDS: Displacements Per Atom (DPA), Frenkel Pairs, GEANT4, Landsat-8 OLI,
MCT Radiation Damage Hardness, SiPIN,
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yer G6zlem Uydularindaki Dedektdrlerde Rad-
yasyon Hasarinin Benzetisiminin Yapilmas1” adli bu ¢aligmanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak bulundugunu belirtir, bu tez ¢aligmasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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: National Oceanic and Atmospheric Administration (Ulusal Ok-
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GIRIS 0. YAGCIOGLU

1. GIRIS

Evreni ve Diinyay1 daha iyi anlamak i¢in, atomdan galaksilere kadar uzanan bir evren-
de gozlem yapmak tiizere ¢esitli cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlar, gériinmeyen 1sinlar1
tespit etmek, uzak galaksilerin derinliklerine bakmak ve gezegenlerin atmosferini ince-
lemek gibi bir ¢ok dnemli gorevi yerine getirir. Bu gozlem araglar1 arasinda en gelismis
ve etkili olanlardan biri de uydulardir. Uydular, gerek Diinya dis1 objelere, diger yildiz
ve gezegenlere gerekse dogrudan Giines’e veya Diinya’ya bakmamizi saglayarak evren
hakkindaki bilgilerimizi genisletir.

Diger yildizlar1 inceleyerek, onlarin kimyasal bilesimlerini, yaglarini, boyutlarini ve
evrendeki konumlarini belirleyerek, kendi yildizimiz Giines ve gezegenimiz Diinya hak-
kinda daha derinlemesine bilgi edinmeyi amaglariz. Gokadalarin olusumu, kara deliklerin
dogas1 ve evrenin geniglemesi gibi biiyiik 6l¢ekli kozmik olaylar1 anlamak i¢in yildizlar
ve gezegenler lizerinde yapilan gozlemler vazgegilmezdir. Glines’i gozlemleyerek, tlize-
rinde meydana gelen patlamalar, Giines lekeleri ve koronal kiitle atimlar1 gibi olaylarin
Diinya’mizin manyetik alani, iklimi ve iletisim sistemleri tizerindeki etkilerini daha iyi
anlariz.

Yer yiiziine bakan uydular, iklim degisikligi, sehirlerin biiylimesi, ormansizlasma, de-
niz seviyesinin yiikselmesi gibi biiyiik 6lgekli cevresel degisimleri ve tarim, ulagim gibi
ticari faaliyetleri yakindan takip etmemizi saglar. Uydulardan elde edilen veriler, mete-
orologlarin hava tahminlerini daha dogru yapmasina, jeologlarin deprem riskini degerlen-
dirmesine ve acil durum ekiplerinin afet bolgelerine daha hizli miidahale etmesine olanak
tanir. Ayrica GPS gibi konum belirleme sistemleri olusturarak, navigasyon, arama kurtar-
ma ve lojistik gibi bir ¢cok alanda giinliik hayatimiz1 kolaylastirir. Uydular ayrica, tarim,
jeoloji ve osinografi gibi cesitli bilimsel ve endiistriyel faaliyetlerde de yaygin olarak kul-
lanilir.

Bu sebeplerden dolayi, bilimsel arastirmalar yapmak, dogal afetleri izlemek, iletisimi
saglamak ve cografi bilgileri glincellemek gibi pek ¢ok amagla uzaya uydular génderi-
lir. Uydularin 6mriinii bilmek ve ne kadar siireyle dogru bilgi tasiyabilecegini anlamak,
uzay gorevlerinin basarist igin kritik 6neme sahiptir. Zira uzay ortamindaki radyasyon,
meteoroid ¢arpmalar1 ve yoriinge bozulmalar1 gibi faktorler, uydularin 6mriinii etkileye-
bilmektedir. Uydularin iizerindeki dedektorler, uzaydan gelen verileri toplayan en 6nemli
bilesenlerdir ve bu sayede bilim insanlar1 evren ve Diinya hakkinda daha fazla bilgi edinir.

Tiim elektronik sistemler gibi uzaydaki dedektorler de ¢esitli nedenlerle bozulabil-
mekte veya hasar gorebilmektedir. Insan kaynakli hatalar1 ve biiyiik 6lgekli sorunlart bir
kenara birakirsak, dedektorlerin iglevsizlesmesinin en yaygin nedeni fiziksel hasarlardir.
Meteoroid ¢arpmalari, termal dongiiler, titresimler ve mekanik gerilmeler gibi faktorler,
dedektorlerin fiziksel biitiinliiglinii bozarak performanslarini diisiirebilir. Ayrica dedektor-
ler, hassas yapilarindan dolay1 elektromanyetik dalgalarin yani sira, yiiklii pargaciklar ve
yiiksek enerjili radyasyon gibi etkilerden de zarar gorebilir. Bu tiir hasarlar, dedektorle-
rin sadece calismaz hale gelmesine degil, ayn1 zamanda toplanan verilerin kalitesinde de
bozulmalara yol agabilmektedir.
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Bu hasarlar1 daha iyi anlayabilmek i¢in radyasyon hasar1 hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekmektedir. Radyasyon, enerji tasiyan dalgalar veya pargaciklar seklinde yayilan bir
stirectir. Dedektorlerin uzayda ne kadar émrii oldugu ve ne kadar giivenilir bilgi sagla-
yabildigi, maruz kaldiklar1 radyasyon hasar1 gibi faktorlere baglidir. Radyasyon hasarini
anlamak ve kontrol etmek, uydularin 6mriinii uzatmak ve sagladiklar1 verinin dogrulugunu
korumak i¢in hayati neme sahiptir. Bu nedenle, uydularin firlatiimasinda ve kullanilma-
sinda dedektdrlerin dayanikliligi ve performansi siirekli olarak degerlendirilmektedir.

Radyasyon, enerji tasiyan dalgalar veya parcaciklar seklinde yayilan bir siirectir. Uzay-
daki dedektérler igin hasar olusturan en dnemli etkenlerden biridir. Iyonlastirici ve iyon-
lagtirict olmayan olarak iki farkli tiirii bulunur. Radyasyon, dedektorlerin hassasiyetini
diistirerek, giiriiltli seviyesini artirarak ve yanlis veri liretimine yol agarak hem omiirlerini
kisaltir hem de elde edilen verilerin dogrulugunu etkilemektedir. Bu nedenle, dedektorle-
rin uzayda ne kadar siire ¢alisabilecegi ve ne kadar giivenilir veri saglayabilecegi biiytlik
Olclide maruz kaldiklar1 radyasyon dozuna ve tiiriine baglidir. Uydularin firlatilmadan 6n-
ce ve gorev siireleri boyunca radyasyon hasarina karsi1 dayanikliliklar stirekli olarak test
edilmekte ve degerlendirilmektedir. Radyasyon hasarin1 minimize etmek i¢in kalkanlama
malzemeleri kullanimi, radyasyona dayanikli elektronik bilesenlerin tercih edilmesi gibi
cesitli koruma yontemleri gelistirilmistir.

Sonug olarak uydular, evreni ve Diinyamiz1 anlamak, iletisimi saglamak ve giinliik
hayatimiz1 kolaylastirmak i¢in vazgecilmez araglardir. Bu araglarin etkin ve uzun siireli
kullanimi, dogru ve giivenilir veri saglama kapasitesine baglidir. Bu nedenle uydularin
Omriinli ve performansini iyilestirmek i¢in malzeme bilimi, elektronik ve yazilim tekno-
lojilerinde siirekli olarak gelismeler yasanmaktadir. Gelecekte daha kiiciik, daha hafif ve
daha gelismis dedektorlere sahip, daha uzun 6miirlii ve daha karmasik gorevleri yerine ge-
tirebilen uydular gelistirmek icin ¢alismalar devam etmektedir. Uzay arastirmalari, ulus-
lararas1 bir oneme sahip olup, farkli iilkeler ve kurumlar arasinda is birligine tesvik etmek-
tedir. Bu sayede insanlik, evren hakkindaki bilgilerini daha da genisletecek ve karsilastigi
kiiresel sorunlara daha gelismis ¢oziimler liretecektir.

Radyasyon hasari, dedektorlerin dmriinii ve giivenilirligini belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu bilgi, uzay gorevlerinin basarisi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Dedektor-
lerin radyasyon hasarindan ne kadar etkilendigini bilmek, uydularin giivenilir veri saglama
stiresini tahmin edebilmemizi saglamaktadir. Bu tiir analizler i¢in simiilasyon yontemleri
kullanmak, deneysel yontemlere gore bir cok avantaj saglamaktadir. Ozellikle GEANT4
gibi gii¢lii simiilasyon araclari, radyasyon hasarinin etkilerini modellemek ve anlamak igin
ideal ¢oziimler sunmaktadir. Simiilasyonlarin radyasyon hasari ¢alismalarindaki baglica
avantajlari:

1. Maliyet: Somut bir deney diizenegi olusturmak, 6zellikle dedektdrler s6z konusu
oldugunda olduk¢a maliyetlidir. Yeni bir dedektorii sadece radyasyon etkilerini goz-
lemlemek amaciyla iiretmek, toplam maliyeti 6nemli dl¢lide arttirmaktadir. Simii-
lasyonlar ise bu maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. GEANT4 gibi giicli arag-
lar, gercek bir deney yapmadan Once radyasyonun dedektor iizerindeki etkilerini
detayli bir sekilde incelememize olanak tanir. Bu sayede hem zaman hem de ma-
liyet agisindan biiyiik tasarruf saglanmaktadir. Sadece dedektdr iiretimi igin degil,
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deney yapiminda kullanilan diger ekipmanlar, 6zel laboratuvar ortamlar1 ve deney
sirasinda gorevlendirilen personel gibi faktorler de toplam maliyeti artiran diger un-
surlardir. Simiilasyonlar, bu ek maliyetleri ortadan kaldirarak, arastirmacilara daha
uygun maliyetli bir calisma imkan1 sunmaktadir.

2. Giivenlik: Somut radyasyon deneyleri, yiiksek enerjili pargaciklar ve radyoaktif
maddelerle ¢alismay1 gerektirdiginden, ciddi giivenlik riskleri tasimaktadir. Ozel
korumali alanlar, radyasyon dozimetreleri ve egitimli personel gibi ek giivenlik 6n-
lemleri gerektirmektedir. Simiilasyonlar ise bu riskleri ortadan kaldirarak, arastir-
macilara giivenli bir ¢aligma ortami sunmaktadir. Simiilasyonlar sayesinde potansi-
yel radyasyon kazalarinin sonuglarini 6nceden tahmin edebilir ve gerekli giivenlik
onlemlerini daha etkin bir sekilde planlayabiliriz. Bu sayede hem personel hem de
cevre i¢in daha giivenli bir ¢alisma ortami1 olusturulur.

3. Detayh Analiz: GEANT4 gibi simiilasyon araclari, radyasyon etkilesimlerini ato-
mik seviyede modelleyerek, radyasyonun dedektér malzemeleri lizerindeki mikros-
kobik etkilerini detayl1 bir sekilde anlamamiza olanak tanir. Bu sayede radyasyon
hasariin mekanizmalarin1 daha iyi kavrayabilir ve hasarin belirli bir malzeme veya
dedektor geometrisi tizerindeki etkisini daha kesin bir sekilde tahmin edebiliriz. Bu
detay seviyesi, somut deneylerle elde edilmesi zor olan verileri sunarak, malzeme
se¢iminde ve dedektor tasariminda daha bilingli kararlar vermemizi saglar.

4. Zaman Verimliligi: Somut deneyler dedektor kurulumu, veri toplama ve analiz gibi
asamalar1 i¢erdiginden oldukca zaman alicidir. Simiilasyonlar ise bu siireci onem-
li 6l¢iide kisaltmaktadir. Sadece bir kag saat veya giin igerisinde farkli radyasyon
enerjileri, pargacik tiirleri ve dedektor geometrileri gibi ¢ok sayida parametreyi de-
gistirerek binlerce farkli senaryoyu simiile edebilmekteyiz. Bu sayede radyasyon
kosullarinin dedektorler tizerindeki etkilerini hizla analiz edebilir ve tasarim opti-
mizasyonunu daha kisa siirede gerceklestirebilmekteyiz.

5. Cesitlilik: Simiilasyonlar, farkli radyasyon tiirleri (proton, elektron, iyon vb.), ener-
jiseviyeleri ve dedektor geometrileri gibi cok sayida parametreyi degistirerek, genis
bir yelpazede olas1 kosullar1 ve etkileri incelememize olanak tanimaktadir. Bu saye-
de dedektorlerin farkli radyasyon ortamlarindaki davranislarini daha iyi anlayabilir
ve tasarimlari bu ortamlara gore optimize edebiliriz. Ayrica somut deneylerde elde
edilmesi zor olan pargaciklarin etkilerini de simiile edebiliriz.

Radyasyon hasari, uzayda gorev yapan dedektorlerin hassasiyetini azaltarak, veri top-
lama kalitesini diisiiriir ve 0mriinii kisaltabilmektedir. Bu durum 6zellikle uzun siireli uzay
gorevlerinde bilimsel verilerin giivenilirligi agisindan ciddi bir risk olusturmaktadir. GE-
ANT4 gibi simiilasyon araglari, farkli enerji seviyelerindeki ¢esitli radyasyon parcacikla-
rinin dedektor malzemeleri ile etkilesimlerini atomik seviyede modelleyerek, radyasyon
hasarinin mekanizmalarini detayl bir sekilde anlamamiza olanak tanimaktadir. Bu sayede
farkli dedektor tasarimlarinin radyasyon dayanikliligini karsilastirabilir, hasart minimize
etmek i¢in yeni malzemeler ve geometriler gelistirebilir ve dedektorlerin dmriinii uzatacak
stratejiler gelistirebilmektedir. Simiilasyonlarin uygun maliyetli, hizli ve giivenli olmasi,
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uzay misyonlarinin planlanmasi ve biitgelenmesi siirecinde biiyiik avantajlar saglamakta-
dir. Ayrica somut deneylerde erisilemeyen ekstrem kosullar1 simiile ederek, dedektorlerin
uzay ortamindaki performansi daha iyi tahmin edilebilmektedir. Bu sayede uzay gorev-
lerinin basarisi i¢in kritik 6neme sahip olan dedektorlerin giivenilirligi ve omrii 6nemli
Olciide artirilabilir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Radyasyon Kaynaklan

Giines sistemi i¢indeki en baskin radyasyon kaynagi, Glines kaynakli parcaciklardir.
Diger radyasyon kaynaklar1 3 ana baslik altinda incelenebilir. En yakin kaynaktan en uzak
olana gore siralamak istenirse:

1. Van allen kusag1 kaynakli
2. Giines kaynakli

3. Kozmik 151n kaynakl

olarak siralayabiliriz. Van allen kusagindaki radyasyonda temelinde Giines kaynaklidir.
Tasinan yiiklii parcaciklar burada tuzaklanirlar ve radyasyon hasarina sebebiyet verebil-
mektedirler. Glines 6nemli bir radyasyon kaynagidir. Glines patlamalari, giines riizgar-
lar1 ve benzeri yollarla enerjik pargaciklarin tasinimina yol agmaktadir. Giines kaynakl
enerjik parcaciklar ayn1 zamanda ”Solar energetic particles” olarakta adlandirilir ve ki-
saca "SEPs” olarak bilinirler. Enerji diizeyleri degismekle birlikte bir ka¢ 10 MeV(Mega
Elektron Volt) seviyesindedir. Kozmik 1sinlarda kendi arasinda alt basliklara ayrilir ancak
bu tez kapsaminda deginilmeyecektir. Kozmik 1sinlar Giines sistemi disindan gelen par-
caciklar1 ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Genellikle yiiksek enerjili olan bu pargaciklar
ayni zamanda agir iyonlar1 da barindirmasi ile bilinmektedir (Hanslmeier 2002).

Kozmik Igintar

Sekil 2.1. Radyasyon Kaynaklar1 (Stabile, 2008)
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Sekil 2.2. Giines Leke sayilari ile Giines ¢evrimi (Space Wheater Prediciton Center
NOAA)

2.1.1. Van Allen Kusag

Diinya’nin manyetik alani, Glines riizgarindan gelen yiikli pargaciklar1 hapsederek
Van Allen kusaklarmi olusturmaktadir. Ozellikle Giiney Atlantik Anomalisi (GAA) gi-
bi bolgelerde yogun parcgacik akis1 goriilmektedir. GAA, Diinya’nin manyetik alanindaki
zay1flik nedeniyle olusmaktadir ve uydular i¢in yiiksek bir radyasyon riski tagimaktadir.
Uydular bu bolgeden gecis yaparken elektronik sistemlerinde hasarlar, veri kayiplar1 ve
omiirlerinin kisalmasi gibi sorunlarla karsilagabilmektedir. Radyasyon seviyesi, Giines ak-
tiviteleri ile yakindan iliskilidir. Giines lekeleri, koronal kiitle atimlar1 gibi olaylar, Van Al-
len kusaklarindaki parcacik yogunlugunu artirarak radyasyon seviyesini ylikseltmektedir.
Van Allen kusaklari, i¢ ve dis olmak iizere iki ana bolgeden olusur ve her bir bolgede farkl
tiirde ve enerjide parcaciklar bulunmaktadir. Bu parcaciklar, uzay araglarinin elektronik
sistemleri ve astronotlarin sagligi tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle, uzay
gorevlerinde radyasyondan korunma yontemleri biiyiilk 6nem tasimaktadir (Hanslmeier
2002).

2.1.2. Giines

Gines, stirekli olarak yiiklii parg¢aciklardan olusan Giines riizgarlarin1 Diinya’ya dogru
puskiirtmektedir. Glines patlamalar1 ve koronal kiitle atimlar1 gibi olaylar sirasinda, Giines
rlizgarinin yogunlugu ve enerjisi artmaktadir. Bu enerjik pargaciklar, Diinya’nin manyetik
alani ile etkileserek manyetik firtinalara ve kutup 1siklarina neden olmaktadir. Giines’in
ortalama 11 yillik ¢evrimi boyunca Giines aktiviteleri diizenli olarak artip azalmaktadir.
Giines leke sayis1 ve Giines patlamalarinin sikligi, Giines ¢evrimiyle dogrudan iligkilidir.
Giines’in maksimum donemlerinde, Diinya’ya ulasan radyasyon miktar1 artar ve bu durum
uydu iletisimi, elektrik sebekeleri ve uzay gorevleri gibi bir cok alanda sorunlara yol aga-
bilir. Diinya’nin manyetik alani ve atmosferi, bizi bu zararli radyasyondan kismen korur
ancak uzay araglar1 ve astronotlar, 6zellikle giines firtinalar1 sirasinda yiiksek radyasyon
riskine maruz kalmaktadir (Hanslmeier 2002).
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2.1.3. Kozmik Isimnlar

Kozmik 1smlar tam olarak kaynagi bilinmeyen bir radyasyon tipidir. Glines sistemi
disin- dan geldigi bilinmektedir. Muhtemel kaynaklar olarak siipernova patlamalari, yil-
diz birlesmeleri, aktif galaksi ¢ekirdekleri ve notron yildizlar1 gosterilebilir. Enerji sevi-
yeleri ise bir kag MeV’den TeV seviyesine kadar ¢ikabilir. Daha yiiksek enerjili olanlar
da mevcuttur. Bu enerji dagilimi kozmik 1ginlar1 insan sagligi agisindan c¢ok tehlikeli hale
getirmektedir. Kozmik i1ginlarin bir ¢ogu Giines’in “Heliopause” tabakasi tarafindan en-
gellenmektedir. Yinede yiiksek enerjili olanlar1 Diinya’ya kadar ulasabilmektedir (Hansl-
meier 2002).

2.2. Dedektorlerde Radyasyon Hasarmin Olgiitleri

Frenkel giftleri ve DPA, malzemelerin radyasyon hasarin1 anlamak ve degerlendirmek
icin 6nemli kavramlardir. Frenkel ¢iftleri, radyasyonun malzemede yarattigi atomik dii-
zeydeki kusurlar1 tanimlarken, DPA, bu kusurlarin yayginligini ve ciddiyetini nicel olarak
ifade etmektedir. Bu kavramlar, 6zellikle yliksek radyasyon ortamlarinda ¢alisan malze-
melerin performansini ve dmriinii optimize etmek i¢in kritik bir dneme sahiptir. Radyas-
yon dayaniklili§1 ¢alismalari, bu tiir kusurlarin etkilerini azaltmak ve malzemelerin gii-
venligini artirmak amaciyla siirekli olarak gelismektedir. Frenkel ¢iftleri ve DPA, 6zellikle
niikleer reaktorler, uzay araglar1 ve yiiksek radyasyon ortamlarinda kullanilan malzemele-
rin performansini ve dmriinii degerlendirmede kritik rol oynamaktadir. Frenkel ¢iftlerinin
malzemede yarattig1 kusurlar, malzemenin mekanik dayanikliligini zayiflatabilir, elektrik-
sel ozelliklerini bozabilir ve termal iletkenligini diisiirebilir. Bu nedenle bu tiir kusurlarin
olusumunu ve etkilerini anlamak, malzeme miihendisligi ve radyasyon dayaniklilig1 ¢a-
lismalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

DPA, bir malzemenin radyasyon hasarina kars1 dayaniklili§ini nicel olarak degerlen-
dirmek i¢in kullanilir. DPA degerlerinin belirlenmesi, malzemelerin uzun vadeli perfor-
mansini tahmin etmek ve uygun malzeme secimleri yapmak icin gereklidir. Ozellikle uzay
arastirmalarinda ve niikleer enerji iretiminde kullanilan malzemelerin giivenilirligi ve ve-
rimliligi i¢in DPA hesaplamalari biiyiik 6neme sahiptir (Kilig 2012).

2.2.1. Frenkel Ciftleri

Frenkel c¢iftleri, katt malzemelerdeki kristal yapinin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan
spesifik bir kusurdur. Bu kusur, bir atomun bulundugu diizenli 6rgiiyii terk ederek, kristal
yapt i¢inde daha diizensiz bir konuma, yani atomlar arasi bir bolgeye yerlesmesiyle olusur.
Atomun terk ettigi 6rgii noktasinda bir bosluk (vacancy) meydana gelirken, yerinden ¢ikan
atom ise Orgii yapisinin disinda, diizenli atom diziliminin haricinde bir konumda bulunur.
Bu siire¢ hem bosluk olustururken hem de birincil geri tepen atomun (Primary knocked-
on atom - PKA) birlikte var oldugu bir kusur yapis1 olusturur ve bu yapiya “Frenkel ¢ifti”
ad1 verilir. Frenkel ciftleri, 6zellikle yiiksek enerjili parcaciklarin malzeme ile etkilesi-
me girdigi durumlarda, malzemelerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini degistirebilecek
onemli bir kusur mekanizmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kilig 2012).
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Sekil 2.3. Frenkel ¢ifti olusumunun illustrasyonu (Kilig, 2012)

Frenkel ¢iftlerinin olusumu, yiiksek enerjili parcaciklarin (notronlar, protonlar veya
agir iyonlar gibi) malzemeye ¢arpmasi sonucu meydana gelen bir siirectir. Bu ¢arpigma-
lar, malzemenin kristal yapisini1 bozarak atomlar1 yerlerinden oynatir. Yerinden oynayan
atom, genellikle bir bosluk olustururken, kendisi de kristal yapinin bagka bir bolgesinde
ara bir konuma yerlesir. Bu atom-bosluk ¢ifti, Frenkel ¢ifti olarak adlandirilir. Frenkel ¢ift-
leri, malzemenin mekanik dayanimini zayiflatir, elektriksel iletkenligini diisiiriir ve termal
iletkenligini azaltarak malzemenin genel performansini olumsuz etkiler.

2.2.2. Atom Basina Yer Degistirme (Displacement Per Atom-DPA)

DPA (Displacement Per Atom) ”Atom basina yer degistirme” olarak adlandirilir. Bir
malzemedeki atomik diizenin ne kadarinin bozuldugunu 6l¢mektedir. DPA, bir malzeme-
deki her atom bagina ortalama olarak ka¢ atomun yerinden ¢ikarildigini ifade eder. Bu
ol¢tim, 6zellikle radyasyon hasarini degerlendirmek i¢in kullanilir ve bir malzemenin rad-
yasyon dayanikliligini belirlemede kritik 6neme sahiptir (Nordlund ve dig. 2015).

DPA degeri, malzemenin maruz kaldig1 radyasyon akisi, enerjisi ve siiresine bagli ola-
rak degisir. Yiiksek DPA degerleri, malzemenin ciddi diizeyde radyasyon hasarina ugradi-
gin1 ve atomik diizende 6nemli bozulmalar meydana geldigini gosterir. DPA hesaplamala-
r1, malzemenin radyasyonla etkilesimi sonucunda olusan bosluk ve PKA sayisini dikkate
alarak yapilir.

2.2.3. iyonize Olmayan Enerji Kaybi (NIEL)

Radyasyon hasar1 hesaplamalarinda, NIEL (Non-lonizing Energy Loss) degeri 6nemli
bir parametredir. NIEL, enerjisini iyonlagsma dis1 siireclerle kaybeden pargaciklarin, mal-
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Sekil 2.4. Notron, proton ve elektron i¢in silikon malzemesi i¢erisindeki NIEL degerleri
(Kilig, 2012)

zemede olusturdugu hasarin bir 6l¢iisiidiir. Bu hesaplamalar, parcaciklarin enerjilerine ve
tiirlerine baglh olarak degisiklik gosterir. Protonlar, elektronlar ve elektromanyetik dal-
galar gibi farkli pargacik tiirleri i¢in NIEL degerleri farklilik gostermektedir (Akkerman,
Barak, Chadwick, Levinson, Murat ve Lifshitz 2001).

Elektronlar i¢in, enerjinin artmasiyla birlikte NIEL degerinin arttig1 gézlemlenir. Bu
durum, yiiksek enerjili elektronlarin malzemede daha fazla yer degistirme hasarina neden
olmasiyla agiklanabilir. Elektronlar, yliksek enerjilerde daha fazla atomu kristal yapisin-
daki konumundan ¢ikararak Frenkel ¢iftlerinin olusumuna katkida bulunur. Bu nedenle,
elektronlar icin enerji arttikca NIEL degeri de artar.

Ancak, protonlar ve alfa pargaciklari gibi agir yiiklii pargaciklar i¢in durum farklidir.
Bu tiir parcaciklar i¢in enerji arttikca NIEL degeri sabit kalma egilimindedir ya da ¢ok az
bir artis gosterir. Protonlar ve alfa pargaciklari, enerjilerini daha ¢ok iyonlasma siirecleriyle
kaybettikleri i¢in, yiliksek enerjili bu pargaciklarin malzemede olusturdugu yer degistirme
hasar1 nispeten daha azdir. Bu nedenle, protonlar ve alfa parcaciklari i¢in enerji degeri
artarken NIEL degeri belirgin bir sekilde artmaz.

Elektron i¢in iyonize olmayan enerji kaybi, diferansiyel tesir kesit ve maksimum enerji
tranferi ile hesaplanir. Elektron i¢in elastik tesir kesiti j—g, Mott formulii ile verilir (Ak-
kerman, Barak, Chadwick, Levinson, Murat ve Lifshitz 2001). NIEL i¢in genel formul ise
asagidaki gibidir.

Tmaa
NIEL(Ty) = %/ Q(T)T;i—ng 2.1

Tmin

Burada:
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1. T} elektronun baglangictaki kinetik enerjisi.

2. A Hedefin atomik kiitle birimi cinsinden agirlig1.

3. N4 Avogadro sayisi.

4. Q(T) boliim faktori.

5. g—% T geri tepme enerjisi icin diferansiyel tesir kesiti

6. Thin ve Tz, sirastyla minimum ve maksimum enerji transferlerini temsil eder.
Elektronlar i¢in 7},,,, sOyle verilir.

2To(Tp + 1.022)
M()CZA

Toaz = (22)

My c? bir atomik kiitle birimi i¢in esdeger enerjidir ve yaklasik olarak 931.5 MeV dur.

Protonlar i¢cin NIEL hesaplamasi hem elastik hem de elastik olmayan sagilma siiregle-
rini igerir. NIEL i¢in genel denklem benzerdir (2.1) ancak proton etkilesimleri i¢in ayar-
lanmistir. Protonlar i¢in enerji transferi ve tesir kesiti diistiniildiigiinde, Coulomb sacilmasi
ve niikleer reaksiyonlar dikkate alinir. Protonlar i¢in elastik sa¢ilma tesir kesiti su sekil-
dedir (Akkerman, Barak, Chadwick, Levinson, Murat ve Lifshitz 2001):

do etZz?

dQ ~ ATE(1 — cos(6)?) 3)

Burada:

1. e elementer yiikii temsil eder.
2. Z hedef malzemenin atom numarasidir.
3. T} protonun kinetik enerjisidir.

4. 0 merkezi kiitle ¢ercevesindeki sagilma agisidir.

Gama 151nlart igin (bir tiir elektromanyetik dalga), NIEL 6ncelikle Compton sacilma-
dan kaynaklanir. Compton sagilma i¢in diferansiyel kesit su sekildedir (Akkerman, Barak,
Chadwick, Levinson, Murat ve Lifshitz 2001):

do o MoC* 7 2T N T2
- — rf —m—m—m —
ar "R a(B,—T)  a(B,—T)

(2.4)

Burada:

10
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1. o klasik elektron yarigcapidir.
2. myoc? elektron durgun enerjisidir.
3. E, gama fotonun enerjisidir.

4. a = E,/0.511MeV.

2.2.4. Kinchin-Pease Modeli

Radyasyon hasar1 ¢aligmalari, gelen pargaciklarin enerjisinin malzemenin atomlari-
na nasil aktarildigin1 anlamak, ortaya ¢ikan hasar1 tahmin etmek i¢in 6nemlidir. Yiiksek
enerjili parcaciklar (6rnegin, nétronlar veya protonlar) bir malzemenin atomlariyla car-
pistiginda, bu atomlara enerji aktarir. Bu atomlar, artik birincil geri tepen atom (Primary
Knocked-on Atom - PKA) olarak bilinmektedir. Gelen parcacigin enerjisinin, atomlari
iyonlastirmak yerine yerlerinden ¢ikarmak i¢in kullanilan kismina, Iyonlastirict Olmayan
Enerji Kayb1 (NIEL) denilmektedir. Bu enerji, atomlarin 6rgii pozisyonlarindan ¢ikaril-
masina ve Frenkel ciftleri olarak bilinen kusurlarin olusmasina neden olur. Bu tiir kusur-
larin sayisini tahmin etmek icin, Kinchin-Pease denklemi gibi modeller kullanilmakta-
dir. Bu denklem, malzemeye aktarilan enerji ile atomlar1 yerinden ¢ikarmak i¢in gereken
minimum enerji (yer degistirme enerjisi) arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sekilde,
malzemeye aktarilan toplam iyonlastirict olmayan enerji (NIEL), yer degistirme hasarinin
boyutunu ve dolayisiyla malzemenin yapisal biitiinliigiiniin uzun vadede ne kadar bozul-
dugunu tahmin etmemizi saglamaktadir (Kinchin ve Pease 1955).

0 0<T < 1Ty

Ne=11 Ty <T <2
kv(T) 2T,
o1, e =T <00

Burada, « < 1 olup atomik etkilesmelere (etkilesim potansiyeline) baghdir. Hem ana-
litik teori hem de bilgisayar simiilasyonlar1 sonucunda, k’nin yerdegistirme verimi igin
yaklagik 0.8 oldugu onerilmistir (Kili¢ 2012) ve bu deger, PKA enerjisinden, hedef malze-
menin tiirlinden ve sicakligindan bagimsizdir. v(T), PKA enerjisinin elektronik uyarilma-
ya harcanmayan kismini ifade eder. Bagka bir ifade ile esnek ¢arpismalar sonucu atomik
yer degistirmeler i¢in harcanan enerjiyi ve genellikle hasar enerjisi olarak adlandirilan
bu enerjiyi belirtir. Yukarida verilen Norgett, Robinson ve Torrens 1975’in diizeltilmis
Kinchin ve Pease 1955 formiilii T enerliji PKA tarafindan tiretilebilecek frenkel ciftleri-
nin sayisim verir. Onemli noktalardan bir digeri yukaridaki denklemde elde edilen frenkel
ciftlerinin, yer degistiren her atomun bir frenkel ¢ifti olusturdugu varsayimina dayanmak-
tadir. Kisaca sdylemek gerekirse orgiiden ayrilan her bir atomun frenkel ¢ifti olusturdugu
diisiiniilmektedir. Bunun yaninda elimizdeki degeri toplam hacimdeki atom sayisina bo-
lerek DPA degeri elde edilebilir. Bu birimsiz biiyiikliik bize radyasyon hasar1 hakkinda
bilgi saglamaktadir.

Dedektorlerde bulunan malzemeler i¢in yer degistirme hasari esik enerji degerleri (Ko-
nobeyev, Fischer, Korovin ve Simakov 2017):
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Cizelge 2.1. Landsat-8 dedektorlerinde bulunan Materyallerin yer degistirtirme hasari
esik enerjileri ve atom yarigaplar1 (Konobeyev, Fischer, Korovin ve Simakov 2017)

Materyal | Enerji (eV) | Atom Yarigap1 (nm)
Silikon 13 0.110
Civa 14 0.171
Kadmiyum 19 0.161
Telliir 15 0.140

Silikon dedektor igin diizeltilmis Kinchin-Pease formiilii hesaplamasi gayet kolaydir.
Ancak MCT dedektoriinde 3 farkli materyal bulundugu i¢in bunu ayrica hesaplamak ge-
rekmektedir (Chen, H. Liu, Gao ve Wei 2023).

0.4 x EPKA

(2.5)
(a1 X Edl + a9 X Edg +a; X Edg)

Ny =

ai1+az+as

Burada ay, as, az kullanilan materyallerin atom yarigaplaridir (Chen, H. Liu, Gao ve
Wei 2023).

Kinchin-Pease formiiliinde diger 6nemli bir durum ise hasar enerjisi formiilii olarak
belirtilen v(7") fonksiyonudur (Kilig 2012).

T
N=T-n(T) = ———M— 2.6
AT) =T = 0(T) = ot .6)
Burada;
1. T = PKA Enerjisi(Transfer edilen enerji (NIEL enerjisi))
2. n(T') = Esnek olmayan enerji kaybi
3. k =Lindhard indirgenmis enerji kayb1 ¢arpani
4. g(e) = Lindhard teorisindeki bir parametredir
g(€) = 3.4008¢/6 + 0.40244€%* + € (2.7)
k= 01373729 (2, / A2 (2.8)
€ = [AST /(A1 + As)][a) Z1 Zs€?) (2.9)
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a = (972/128)3ag[ 22 + 723~ 1/2 (2.10)

Burada aq Bohr yaricap, e elektronik yiik, Z; ve Z, gelen parcacigin ve hedefin atom
numaralari, ve A; ve A, iki atomun kiitle numaralaridir (Lindhard, Nielsen, Scharff ve
Thomsen 1963).

2.3. Parcacik Etkilesimleri

2.3.1. Yiiklii Agir Parcacik Etkilesimleri

Agir yiklii parcaciklar madde iginden gecerken enerjilerini gesitli mekanizmalarla
kaybederler ve sonucunda dururlar. Bu mekanizmalar arasinda iyonizasyon, uyarilma,
elastik ve inelastik carpismalar, Bremsstrahlung ve niikleer reaksiyonlar bulunur. Her bir
mekanizma, parcacigin enerji kaybi siirecinde farkli rol oynar ve ¢esitli etkiler yaratir.

Iyonizasyon: Agir yiiklii parcaciklar, madde iginde hareket ederken atomik elekt-
ronlarla etkilesime girerler. Bu etkilesimler sirasinda pargaciklar, elektronlara enerji akta-
rir ve bu enerji, elektronlar1 atomlardan ¢ikaracak kadar biiyiik olabilir. Bu stireg, iyoni-
zasyon olarak adlandirilir ve pargacik, her bir iyonizasyon olay1 sirasinda enerjisinin bir
kismini kaybeder. Iyonizasyon, agir yiiklii parcaciklarm enerji kaybinin ana mekanizma-
sidir ve Bethe-Bloch formiilii ile tanimlanir (Turner 2007).

Uyarilma: Enerjinin aktarilmasi, bazen elektronlar1 atomlardan ¢ikarmak yerine on-
lar1 daha yiiksek enerji seviyelerine uyarabilir. Bu siireg, uyarilma olarak adlandirilir. Uya-
rilmis atomlar, diisiik enerji seviyelerine dondiiklerinde enerji yayarak bu enerjiyi kaybe-
derler (Turner 2007).

Elastik Olmayan Sac¢ilma: Inelastik carpismalar, parcacigin bir atom ¢ekirdegi ve-
ya elektron ile etkileserek enerjisinin bir kismin1 hedefe aktardig carpismalardir. Bu ¢ar-
pismalar, atomun veya ¢ekirdegin uyarilmasina veya bagka bir pargacik yaymasina neden
olabilir. Inelastik carpismalar, agir yiiklii parcaciklarin enerjilerini kademeli olarak kay-
betmesine neden olur (Turner 2007).

Elastik Sacilma: Elastik ¢arpismalar, agir yiiklii par¢acigin bir atom ¢ekirdegi veya
elektron ile carpigsmasi sonucunda enerjisini kaybetmeden sadece yon degistirdigi carpis-
malardir. Bu tiir ¢carpigmalarda enerji korunur, ancak pargacik, madde ig¢indeki yolunu
degistirir. Elastik carpigmalar, 6zellikle diisiik enerjili parcaciklar i¢cin 6nemlidir (Turner
2007).
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Niikleer Reaksiyonlar: Yiiklii agir pargaciklar, yeterince yiiksek enerjilere sahip
olduklarinda atom cekirdekleri ile niikleer reaksiyonlara girebilirler. Bu reaksiyonlar si-
rasinda pargacik, ¢ekirdege enerji aktarir ve bu enerji, ¢ekirdegin pargalanmasina veya
yeni pargaciklarin olusmasina yol agabilir. Niikleer reaksiyonlar, enerjinin biiylik miktar-
da kaybedildigi ve yeni pargaciklarin yaratildig: siireglerdir (Turner 2007).

Agir Yiikli Parcaciklarda Enerji Kaybi: Agir yiikli pargaciklar, yukarida belirtilen
mekanizmalarla enerjilerini kaybederler ve sonunda madde i¢inde dururlar. Enerjilerinin
biiyiik bir kismin1 iyonizasyon ve uyarilma yoluyla kaybederken, geri kalanin elastik ve
inelastik carpigmalar, Bremsstrahlung ve niikleer reaksiyonlar gibi stireglerle kaybederler.
Parcacik enerjisi azaldik¢a, bu mekanizmalarin goreceli onemleri degisir, ancak sonug ola-
rak pargacik, madde iginde tamamen durana kadar enerji kaybetmeye devam eder (Turner

2007).
Agir yiiklii Parcaciklarda enerji kaybi genellikle Bethe-Bloch formulu ile verilir.

dE  Amkgz’e'n

dr — mec2p?

mec262

I(1- 6%

) - 5 (2.11)

n(

pNaZ

1. n= 4

2. N4 Avogadro sayisi.

3. Z Hedef materyalin atom numarasi

4. A Hedef materyalin atomik kiitlesi

5. m, Elektron kitlesi

6. cIsik hiz

7. B = % agir yikli parcacigin 151k hizina goreli hizi

8. 7 Lorentz faktorii(y = ———)

\/1-32

9. I hedef materyal i¢in ortlama uyarilma enerjisi

10. e elementer yiik

11. p hedef materyalin yogunlugu
12. z agr yiikli pargacigin yiikii
13. ko = 8.99 x 10°N m?/ C?

14



KAYNAK TARAMASI 0. YAGCIOGLU

2.3.2. Elektromanyetik dalga Etkilesimleri

Compton sacilmasi: Compton sagilmasi fotonun hedef pargaciktan sagildigi (genel-
likle elektron) bir olaydir. Bu etkilesim fotonun yoniinde degisiklige ve enerjiside azal-
maya neden olur. Bu etkilesim enerji ve momentum korunumu yoluyla anlasilir. Foton
duragan bir elektron ile ¢arpistiginda enerjisinin bir kismini elektrona aktararak elektro-
nun geri tepmesine sebep olur, kalan enerji ise sagilan foton tarafindan tasinir. Fotonun
transfer ettigi enerji, sagilma agisina baglidir. Dalga boyundaki degisme ve sagilma agisi
Compton denklemi ile verilir.

h

MeC

AN=)\ — )=

(1 — cost) (2.12)

Burada:

A fotonun baglangictaki dalga boyu
Y sagilan fotonun dalga boyu

* h planck sabiti

* m, elektronun duragan kiitlesi

* cisik hizt

* 0 sacilma acgisidir.

Foto-elektrik olay: Foto-elektrik olay her biri belli bir enerjide olan elektromanye-
tik dalganin, foton olarak adlandirilan pargaciklar gibi diisiiniilebilecigini gosterir. Foton
bir malzemenin yiizeyine ¢arptiginda enerjisini malzemede bulunan elektronlara transfer
edebilir. Transfer edilen enerji is fonksiyonundan biiylikse o elektron yiizeyden firlatil-
maktadir.

Cift Olusum: Yiiksek enerjiye sahip fotonlar i¢in genellikle baskin olan etkilesim
tipi ¢ift olusumdur. Gama 1511n1n enerjisi elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan
biiyiikse, ¢ift olusum miimkiin olur. Etkilesim sonucunda fotonun enerjisi olusan elektron-
pozitron ¢ifti arasinda dagilir. Pozitron ¢ok hizli sekilde enerjisini kaybedip yok olacagi
icin iki yok olma fotonu ikincil iirlin olarak acgiga ¢ikmaktadir.

2.3.3. Notron Etkilesimleri

Notronlar, yiiksliz pargaciklar olduklarindan, atom ¢ekirdekleri etrafindaki elektriksel
alanlardan etkilenmezler. Bu nedenle, madde igerisinde ilerlerken atom c¢ekirdekleriyle
etkilesime girmeden biiylik mesafeler katedebilirler. Ancak, bir nétronun bir atom ¢ekir-
degine yaklasmasi durumunda, kisa menzilli ve giiglii niikleer kuvvetlerin etkisi altina
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girmektedir. Bu etkilesim sonucunda, nétronun enerjisi ve ¢ekirdegin yapisina bagl ola-
rak ¢esitli reaksiyonlar gerceklesebilir. Bu reaksiyonlar elastik sac¢ilma, inelastik sagilma,
niikleer pargalanma, radyoaktif bozunma ve nétron yakalamadir (Kilig 2012).

Esnek Sacilma (Elastic Scattering): Notronlarin atom ¢ekirdekleriyle gerceklestirdik-
leri etkilesimler arasinda, esnek sacilma en temel olanidir. Bu siiregte, ndtron ¢ekirdekle
etkilestikten sonra, ¢ekirdegin i¢ yapisi degismeden, sadece enerji ve momentum trans-
feri gerceklesir. Esnek sacilma, potansiyel sacilma ve rezonans sagilma olmak tizere iki
ana baglik altinda incelenir. Potansiyel sa¢ilmada, nétron ¢ekirdegin kisa menzilli niikle-
er kuvvet alani ile etkileserek yon degistirir. Bu etkilesimde nétron, ¢ekirdek icerisindeki
niikleonlarla dogrudan temas etmeden sagilir. Rezonans sagilma ise, nétronun enerjisi ¢e-
kirdegin belirli bir enerji seviyesine esit oldugunda gerceklesir. Bu durumda, ndtron gegici
olarak ¢ekirdek tarafindan sogrulur ve daha sonra ayni1 veya farkli bir enerjide yeni bir not-
ronun yayilmastyla siire¢ tamamlanir. Bu siirecte, enerji ve agisal momentum korunumu
yasalar1 gecerlidir (Kilig 2012).

4 XIP X (2.13)

Elastik Olmayan Sac¢ilma (Inelastic Scattering): Elastik olmayan sagilma siirecinde,
notronun ¢ekirdekle etkilesimi sonucu hedef ¢cekirdek uyarilmis bir hale gelir. Bu durumda
gelen notron ¢ekirdek tarafindan sogrulur ve kararsiz bir bilesik ¢ekirdek olusturur. Kisa
bir siire sonra, bilesik ¢ekirdek daha diisiik enerjili bir ndtron yayarak kararli hale dogru
gevser. Bu gevseme siirecinde, ¢ekirdekteki fazla enerji bir veya daha fazla gama 15101 (y)
yaymmui ile digar1 atilir. Bdylece gekirdek, en diisiik enerjili kararli durumuna ulasir (Kilig
2012).

n+ X7 =0+ (X)) (2.14)

Doniisiim (Transmutation): Bir elementin baska bir elemente doniistiigii niikleer re-
aksiyon tiirline donilisim reaksiyonu denir. Bu reaksiyonlar, nétronun enerji seviyesine
bagli olmaksizin gergeklesebilir. Ornegin, yavas hareket eden bir nétronun Boron-10 ce-
kirdegi tarafindan yakalanmasiyla Lityum-7 ¢ekirdegi ve bir alfa pargacigi olusmasi bu
tiir reaksiyonlara 6rnek olarak verilebilir (Kili¢ 2012).

n+ B’ = LI+« (2.15)

Istmmsal Yakalama (Radiative Capture): Notronlarla ilgili en yaygin reaksiyon tiir-
lerinden biri, bir atomik ¢ekirdegin nétronu sogurarak uyarilmig bir duruma gegmesi ve
daha sonra kararli hale donmek i¢in gama 151n1 (y) yaymasidir. Bu siirecte, elementin atom
numarasi degismezken, ndtron sayisi bir artar. Sonug olarak, elementin farkli bir izotopu
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olusur. Bu tiir reaksiyonlara niikleer fizikte 1s1nimsal yakalama reaksiyonu denir (Kilig
2012).

n+ XpP — X gy (2.16)

Parcalanma (Spallation): Yiiksek enerjili bir ndtronun bir atom ¢ekirdegi ile ¢arpis-
mas1 sonucu, ¢ekirdegin bir veya birkag¢ daha kiigiik parcaciga boliinmesi olayina niikleer
parcalanma reaksiyonu denir. Bu siireg, ancak nétronun enerjisi 100 MeV veya daha yiik-
sek oldugunda etkin bir sekilde gerceklesir. Bu tiir yliksek enerjili carpigsmalar, ¢ekirdegi
bir arada tutan kuvvetleri asacak kadar gii¢liidiir ve boylece parcalanmaya neden olurlar.

Notronlarin farkli enerji seviyelerindeki etkilesimleri oldukga farkli 6zellikler goster-
diginden, bu parcaciklar enerjilerine gore cesitli kategorilere ayrilir. 100 MeV ve {izerin-
deki enerjilere sahip noétronlar, yiiksek enerjili notronlar olarak adlandirilir ve genellikle
cekirdeklerde hasarlara yol agmaktadir. Bir kag keV ile bir kag¢ yliz MeV arasindaki ener-
ji aralifinda yer alan nétronlar ise hizli ndtronlar olarak bilinir ve niikleer reaktorlerde
sikca karsilasilir. 100 keV ile 0.1 eV arasindaki enerji araligindaki nétronlara epitermal
notronlar denir. Daha diisiik enerjili, yani 0.1 eV’1n altinda olan nétronlar ise termal veya
yavas notronlar olarak adlandirilir ve ¢evre sicakligindaki maddelerle etkilesime girerek
termal dengeye ulagsmislardir. Enerjileri mili veya mikro eV’a kadar diisen notronlar ise
soguk veya ultra-soguk ndtronlar olarak siniflandirilir. Bu siniflandirma, nétronlarin farkl
alanlardaki uygulamalarini daha iyi anlamay1 saglamaktadir.

S6z konusu uydunun maruz kaldigi notron akisi i¢in en iyi yakinsama Clowdsley,
Wilson, Shinn, Badavi, Heinbockel ve Atwell 2000 tarafindan verilmistir. Algak Diinya
yoriingesinde(Low Earth Orbit-LEO) dolanan iki uydunun (STS-31, STS-36) verilerine
dayanarak elde edilen yaklasimda STS-31 uydusu i¢in dakikalik nétron akis1 yaklasik bir
denklemle ifade edilmistir. STS-31 uydusu 617 kilometrelik yerden yiiksekligi ve 28.5°
egimi ile gerekli veriyi saglamaktadir. Verilerin giivenilirligi 0-15 MeV araliginda gecer-
lidir.

n 4515 (1.9)

cm? MeV dk) T E065 (2.17)

Aki(

2.4. Yer Gozlem Uydular

Yer gozlem uydulari, Diinya’nin yiizeyini, atmosferini ve okyanuslarini siirekli olarak
izleyen ve veri toplayan uzay araglaridir. Bu uydular, ¢esitli bilimsel, ticari ve askeri amag-
lar i¢in hayati 6neme sahiptir. Yer gbzlem uydulari, dogal afetlerin izlenmesinde ve erken
uyari sistemlerinin olusturulmasinda kritik bir rol oynar. Depremler, tsunamiler, volkanik
patlamalar, kasirgalar ve sel gibi felaketlerin etkilerini hizli bir sekilde gozlemleyerek,
insan hayatin1 korumak i¢in gerekli dnlemlerin alinmasina yardimei olurlar. Uydulardan
alian veriler, afet yonetimi ve acil durum miidahale ekiplerinin etkin ¢aligmasini sagla-
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maktadir. Yer gozlem uydulari, ¢evresel degisikliklerin ve iklim degisikliginin izlenme-
sinde vazgecilmez araglardir. Atmosferik gazlarin konsantrasyonlari, deniz seviyesi de-
gisiklikleri, ormansizlasma ve buzullarin erimesi gibi 6nemli ¢evresel veriler bu uydular
araciligryla toplanir. Bu veriler, iklim modellerinin dogrulanmasi ve ¢evresel politikalarin
olusturulmasinda kullanilir. Tarimsal faaliyetlerin izlenmesi ve yonetimi i¢in yer gézlem
uydular1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Mahsul verimliligi, toprak nemi, bitki saglig1 ve sula-
ma thtiyaglar1 gibi tarimsal veriler, uydular araciligiyla elde edilir. Bu bilgiler, ¢iftgilere
ve tarim ile ilgilenenlere mahsul planlamasi ve verimliligi artirma konusunda yardimei
olmaktadir. Ayrica su kaynaklarinin ve ormanlarin yonetimi gibi dogal kaynaklarin siir-
diiriilebilir kullanimi i¢in de kritik veriler saglar. Yer gézlem uydulari, sehir planlamasi ve
arazi kullanim1 yonetiminde 6nemli bir rol oynar. Uydulardan alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler, sehirlerin genislemest, altyapr gelisimi ve dogal alanlarin korunmasi gibi ko-
nularda karar vericilere degerli bilgiler sunar. Bu veriler, kentlesme ve arazi kullaniminin
stirdiiriilebilir bir sekilde planlanmasina yardimci olur. Yer gézlem uydulari, yeryiiziinde
meydana gelen mekansal ve zamansal degisimlerin izlenmesinde kritik dneme sahiptir.
Toprak kaymalari, erozyon, volkanik aktiviteler ve tektonik hareketler gibi yer degisimle-
rini siirekli izleyerek, bilim insanlarima ve miihendislik projelerine 6nemli veriler saglar.
Ayrica bu uydular zamansal degisimleri izleyerek, uzun vadeli ¢evresel ve iklimsel degi-
sikliklerin daha iyi anlasilmasina yardime1 olur. Yer gézlem uydulari, biiyiik 6l¢ekli yapilar
ve altyap1 projelerinin izlenmesi ve incelenmesinde kullanilir. Barajlar, kopriiler, yollar ve
enerji santralleri gibi miihendislik projeleri, uydulardan alinan verilerle siirekli olarak iz-
lenir. Bu sayede yapilarin giivenligi ve performansi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir
ve gerektiginde bakim ve onarim ¢alismalar1 planlanir. Yer gozlem uydulari, hava durumu
tahminleri ve meteorolojik gozlemler i¢in de 6nem tasir. Atmosferik veriler, bulut ortiist,
yagis, riizgar hizi ve yonii gibi meteorolojik parametreler, bu uydular araciligryla siirekli
olarak izlenir. Bu bilgiler, hava tahminlerinin dogrulugunu artirmakta ve iklimsel olaylarin
etkilerini anlamakta kullanilir. Ayn1 zamanda, firtinalar, kasirgalar ve diger ekstrem hava
olaylarinin izlenmesi ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi icin kritik veriler saglar.
Yer gozlem uydulari, askeri ve ticari amaglar i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir. As-
keri alanda, diisman hareketlerinin izlenmesi, sinir glivenliginin saglanmasi ve istihbarat
toplama gibi gorevlerde 6nemli rol oynarlar. Ticari alanda ise, enerji, madencilik, tasi-
macilik ve sigortacilik gibi sektorlerde degerli veriler saglamaktadirlar. Ornegin, petrol
ve gaz arama faaliyetlerinde, uydulardan alinan veriler, kaynaklarin tespiti ve ¢ikarilmasi
i¢in kullanilmaktadir.

Landsat-8, NASA ve ABD Jeolojik Arastirma Merkezi (United States Geological Sur-
vey - USGS) isbirligi ile yiiriitiilen Landsat Veri Devamlilik Misyonu (Landsat Data Con-
tiunity Misson - LDCM) kapsaminda firlatilan bir uydu olup, 11 Subat 2013 tarihinde uza-
ya gonderilmistir. Landsat programinin yeryiizli izleme roliinii devam ettiren Landsat-8,
yaklasik 705 km yiikseklikte Giines es zamanli bir yoriingede hareket eder. Bu yoriinge,
uydunun Diinya {lizerindeki ayn1 bolgeyi her gegisinde yaklasik olarak ayni yerel giines
zamani ile goriintiilemesini saglar, boylece tutarl aydinlatma kosullar1 saglanir.(Irons vd.
2011) Landsat-8 iki ana enstriimana sahiptir:

1. Operasyonel Arazi Gériintiileyici(Operational Land imager (OLI))
2. Termal Kizilotesi Sensor (Thermal Infrared Sensor (TIRS))
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Sekil 2.5. Landsat-8 uydusunun OLI Ekipmaninin illustrasyonu (Irons vd. 2011)

Sekil 2.6. Landsat-8 uydusunun 14 dedektdriinden 1 tanesi (Knight ve Kvaran 2014)

OLI, goriiniir, yakin kizil6tesi ve kisa dalga kizilotesi spektrumlarinin goriintiilenme-
sinden sorumlu ana enstriimandir.

2.4.1. Operasyonel Arazi Goriintiileyici

Landsat-8 iizerindeki OLI, Landsat serisinde Push-Broom teknigi kullanan ilk cihaz-
dir. Bu teknik, 6nceki Landsat uydularinda kullanilan Whisk-Broom tarayicilarla karsilas-
tirildiginda veri kalitesini artirir ve hareketli pargalar1 azaltir. OLI, Ball Aerospace tara-
findan iiretilmistir. OLI, goriiniir ve yakin kizil6tesi bantlar i¢in SiPIN (Silikon Fotodiyot)
dedektorleri ve kisa dalga kizilotesi bantlar i¢in MCT (Civa Kadmiyum Telliir) dedektor-
leri kullanir. Bu dedektorler, yiiksek hassasiyetleri ve parlaklik verilerini dogru bir sekilde
yakalama yetenekleri nedeniyle se¢ilmistir (Frank Pesta, Bhatta, Helder ve Mishra 2015).

SiPIN Dedektor Silikon PIN fotodiyotlar, goriiniir ve yakin kiziltesi spektrumdaki ve-
rimlilikleri nedeniyle kullanilir. Bu dedektorler, fotonlar1 emerek elektron-bosluk ¢iftleri
olusturur ve bu ciftler toplanarak gelen 151k yogunluguna orantili bir akim iiretir (Frank
Pesta, Bhatta, Helder ve Mishra 2015).
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MCT Dedektor Civa Kadmiyum Telliir dedektorler, yakin kizilotesi aralikta etkili ol-
duklari i¢in kullanilir. Bu dedektdrler, kizilotesi radyasyona tepki olarak elektrik direncini
degistirir, bu da ol¢iilerek dijital sinyallere doniistiiriiliir (Frank Pesta, Bhatta, Helder ve
Mishra 2015).

Piksel Boyutu Landsat-8’in yoriinge yiiksekligi ve optik 6zelliklerini kullanarak yer 6r-
neklem mesafesi (Ground Sample Distance - GSD) ve dedektor piksel boyutunu hesapla-
mak, uydu goriintiilemenin temel parametrelerini belirlemekte kritik bir rol oynar. Uydu
goriintiilemede GSD, yeryiiziinde bir pikselin kapsadigi alani ifade eder. Bu goriintii ¢6zii-
niirliigiiniin 6nemli bir gostergesidir. Bu hesaplamalar, uydu sensdrlerinin performansini
degerlendirmede ve elde edilen goriintiilerin kalitesini anlamada 6nemli bir yer tutar.

OLI dedektoriiniin 6zel bir sirket tarafindan yapilmasindan dolayr dedektdriin bazi
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin degildir. Bu ¢alisma i¢in gerekli olan
piksel boyutlar1 dedektdr biiytikliigl gibi degerler literatiirde bulunamamistir. Bu sebep-
le gerekli degerleri, bilinen 6zelliklerden tiiretme zorunlulugu dogmustur. Valenzuela ve
Reyesin calismasindan yararlanilarak kullanilan GSD denklemi ile istenilen sonuca ulasi-
labilmektedir (Valenzuela ve Reyes 2019).

H
GSp = 2 X2 (2.18)
S
Burada:
1. H= Uydu yiiksekligi.
2. p = Dedektor piksel aralig.
3. f=Uydu kamerasinin odak uzakligidir.
4. GSD = Ground Sampling Distance (Yer Orneklem Mesafesi)
Landsat-8 de bulunan OLI dedektdrii i¢in bilinen degerler asagidaki gibidir.
1. GSD =30 metre
2. £=0.886 metre
3. H =705 kilometre
Bir diizenleme yaparak denklem su hale getirilir:
GSD x f
=——— = J 2.19
— 2.19)
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Sekil 2.7. LandSat-8 icin Push-Broom metodunu gosteren bir illustrasyon. Yer Orneklem
mesafesi gosterilmistir (Pankromatik band haric)

Bilinenleri metre cinsinden yerine yazildiginda:

30 x 0.886
== 2.20
705000 (2:20)
p=3.770 x 10"°m (2.21)

olarak bulunur.

2.5. Cok Katmanh izolasyon

Uydularda kullanilan Cok Katmanli Izolasyon (Multi Layered Insulation - MLI), uza-
yin termal ortamindan korunmak i¢in kritik bir bilesendir. MLI, 1s1 degisimini en aza in-
direrek uyduyu korur ve termal kontrol saglar. MLI, radyasyon yoluyla gerceklesen 1s1
transferini minimize eder, kizilotesi radyasyonu yansitarak ve katmanlar arasinda havayi
hapsederek 1s1y1 izole etmektedir. MLI, ince, yansitict malzemelerden yapilmis bir ¢ok
katmandan olusur. Bu katmanlar arasina yerlestirilen bosluklar, yalitim saglar. Genellikle
aliminyum kapl plastik filmler, gelen radyasyon enerjisini yansitarak 1siy1 uzaklastirir.
Bosluk katmanlar1 (genellikle Dacron ag veya benzeri malzemelerden yapilir) yansitici
katmanlar1 ayirarak termal iletimi Onler ve ¢oklu yansimalart miimkiin kilar (Finckenor
ve Dooling 1999). Bunlarin Yaninda Landsat-8 de 2.5 ’de goriildiigii gibi dedektor orta-
minin etrafinda kalin bir aliiminyum tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka MLI (MLI bu taba-
kanin istiine gegirilir) ile bir araya geldiginde belli enerjilere kadar radyasyon etiklerini
engellemektedir.
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Sekil 2.8. LandSat-8 i¢in ¢ok katmanli izolasyon uygulanirken
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. GOES Gorevi ve Verileri

GOES-NOP uydularinda bulunan Space Environment Monitor (SEM), cesitli enerji
seviyelerinde Gilines kaynakli protonlar, alfa pargaciklari, elektronlar ve kozmik 1sinlar
tespit eden bir dizi cihazdan olugmaktadir. Bu cihazlar, jeosenkron ydriingede Giines’ten
gelen X-151m1 ve asirt ultraviyole (EUV) radyasyonu ile Diinya’nin manyetik alanini ve
enerjik parcacik ortamini 6lcerek NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administ-
raion) Uzay Hava Tahmin Merkezi (Space Weather Prediction Center - SWPC)’ne gercek
zamanli veri saglar (National Aeronautics and Space Administration 2009).

Bu calisma, GOES uydu verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. GOES uydulari, ener-
jik par¢aciklarin Diinya’ya ulasmadan once tespit edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle,
bu uydular genellikle oldukca yiiksek yoriingelerde bulunurlar. Bu tez kapsaminda ben-
zetimi yapilan uydu ise bunun tersine, Diinya’y1 gézlemlemek amaciyla daha diisiik bir
irtifada (= 705 km) konumlanmistir. GOES verilerinin Van Allen kusag: tizerinde toplan-
masi sebebiyle, normalde Van Allen kusaginin igine giremeyecek parcaciklar da verilerde
yer alabilmektedir. Ancak, benzetimini yaptigimiz uydu, Van Allen kusaginin i¢inde ko-
numlanmuistir.

SEM 5 ana bilesenden olugmaktadir:

1. X-ray Sensorii (XRS): Giines’ten gelen X-1s1m1 akisini iki bantta 6lger: 0.05-0.3
nm ve 0.1-0.8 nm. Iyon odas1 tasarimi kullanir ve gelen elektronlari saptirmak igin
stiptiriicii miknatislar igerir boylece sadece X-1sinlar1 algilanir.

2. EUV Enstriimani: Giines’ten gelen asir1 ultraviyole akisini bes dalga boyu ban-
dinda (10 nm, 30 nm, 60 nm, 80 nm ve 126 nm) 6l¢gmektedir. Bu enstriiman, iletim
1zgaralari, filtreler ve kati hal dedektorleri kullanmaktadir.

3. Energetic Particle Sensor (EPS): Enerjik protonlari, elektronlar: ve alfa parcacik-
lari algilar. Bu sensorler, genis bir enerji yelpazesinde pargaciklart 6lger ve iki
EPEAD (Energetic Proton Electron Alpha Detector) seti igerir.

4. High Energy Proton and Alpha Particle Detector (HEPAD): Yiiksek enerjili pro-
tonlar ve alfa parcaciklarini tespit eder. HEPAD, Zenith yoniinde bakacak sekilde
yerlestirilmistir ve genis bir enerji araliginm kapsar.

5. Manyetometreler: Diinya’nin manyetik alanini 6l¢er ve manyetik alanin varyas-
yonlarini izler. iki adet ii¢ eksenli manyetometre, uzay aracinin yakiinda manyetik
etkileri azaltmak i¢in 8.5 metre uzunlugunda bir boma monte edilmistir.

SEM cihazlari, uzay hava tahminleri ve uyarilart vermek i¢in kullanilir. Bu veriler, as-
keri ve sivil radyo iletisimi, uydu iletisimi ve navigasyon sistemleri, elektrik giic sebekele-
r1 ve bilimsel arastirmalar gibi bir ¢ok alanda kritik 6neme sahiptir (National Aeronautics
and Space Administration 2009).
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Cizelge 3.1. GOES Uydusu EPEAD Veri 6zeti, Pargacik tipi, Kanal, Enerj aralig1
(National Aeronautics and Space Administration)

Pargacik | Kanal | Enerji Araligi (MeV)
Proton P1 0.74-4.2
Proton P2 4.2-8.7
Proton P3 8.7-14.5

Alfa Al 3.8-9.9
Alfa A2 9.9-20.5
Alfa A3 20.5-618.2
Proton P4 15-40
Proton P5 38-82
Proton P6 84-200
Proton P7 110-900
Alfa A4 60-160
Alfa A5 160-260
Alfa A6 330-500

Elektron | El1 >(.8

Elektron | E2 >2

Elektron | E3 >4

Cizelge 3.2. GOES Uydusu HEPAD Veri 6zeti, Pargacik tipi, kanal, Enerji araligi
(National Aeronautics and Space Administration)

Pargacik | Kanal | Aralik (MeV)
Proton P8 320-420
Proton P9 420-510
Proton P10 510-700
Proton P11 >700

Alfa A7 2560-3400
Alfa A8 >3400

3.2. Verilerin Islenmesi

XRS enstriimani, 2 ayr1 dedektorii barindirmaktadir. Bunlar A ve B dedektdrleri olarak
adlandirilmaktadir. A dedektorii 0.05-0.40 nm dalga boylari arasinda 6l¢iim yapmaktadir.
B dedektorii ise 0.1-0.8 nm dalga boylar1 arasinda 6l¢tim yapmaktadir. Her dalga boyu igin
ayr1 ayr1 kag foton geldigini hesaplamak miimkiin olmadig: i¢in bu araliklarin ortalama-
st ile islem yaparak gelen foton sayisini buradan hesaplamak miimkiindiir. A dedektorii
icin 0.225 nm ve B dedektorii icin ise 0.45 nm orta degerleri alinmistir. Bunun yaninda,
alinan veriler % olarak verilmistir. Dedektore ulagan foton sayisini bulmak icin asagidaki
islemler yapilmalidir. Ayrica, 6nemli oldugu i¢in belirtmekte yarar var ki 2017 nin Eyliil
ayinda ger¢eklesen bir giines firtinasi sebebiyle veride olagandis1 hareketler goriilmiistiir.
Olagandis1 hareketler tez kapsaminda olmadig i¢in gdz ardi edilmistir.!

'G3 Watch 6 and 7 September 2017 Due to CME Arrival 2017,
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Oncelikli olarak;

44
Gﬁgﬁ = ®(Ak1) x E(Enerji) (3.1)

Verilerden elde edilen metrekare basina gelen giictiir, bu sebepten dolay1 6ncelikli ola-
rak bunu kullanilacak olan dedektor yiizeyine gore normalize etmek gerekir. Dedektoriin
yiizey alan1 hesaplanmalidir. Daha 6nce Boliim 2.4°te piksel boyutlar1 hesaplanmigtir. Ko-
nu olan dedektorler 494 x 14 piksel boyutundadir.

0.0182 metre uzunluk ve 0.000518 metre eninde olan dedektoriin ylizey alan1 9.4276 x
10~%m? olarak bulunur.

Daha iyi anlagilmasi bakimindan, 6rnek bir hesaplama asagida yapilmistir.
7 yilda B dedektoriine gelen toplam gii¢ degeri 9.405 %’dir.

Bu deger eldeki yiizey alani ile ¢arpildiginda:

%
9.405— x 9,4276 x 10" °m? = 8.866 x 10°W (3.2)
m
olarak bulunur.

Foton i¢in enerji formiilii asagidaki gibi verilir;

_hxc

E = 33
. (33)
Burada h x ¢ = 1.986 x 10~%J.m ve A = 0.225nm
Birimler doniistiiriilecek olursa 3.1 denklemi:
1.986 x 1074 nm
(i =0 34
o) = & X = 5mm (34
Giig(W) = ® x 8.828 x 10~ pJ (3.5)
Denklem 3.2°de Gii¢ hesaplanmisitir. birim ¢evrimini yapilarak yerine yazilirsa.
88.6585355918uW = & x 8.828 x 10714 (3.6)

o = f‘“% oldugundan ve Watt = g oldugundan denklemin iki tarafida dengeye ulasir.
Buradan foton sayisini elde etmek i¢in:
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88.66W

o = 3.7
8.828 x 10~104J (3.7
zaman birimini de 7 yillik aldigimiz i¢in
11 foton
d=1.00x10"—— (3.8)
7 yil

olarak bulunur. Ayni islem XRS enstriimanindaki A dedektorii i¢inde tekrar yapilir. Benzer
bir sekilde parcacik akisida Verilrr{istir. Agir yiiklii parcaciklar igin % ve elektronlar
i¢in ise % olarak verilmistir. Oncelikli olarak dakikalik toplami elde etme i¢in verilen
deger 60 ile carpilir. Sonrasinda veri hangi enerjiden alinmissa 6rnek olarak 11.6 MeV
enerjili olan pargaciklardan alinan bir veri o zaman 11.6 ile ¢arpilir. Dedektoriin ylizey
alani1 ile carpildiktan sonra birim kat1 ag1 basina gelen parcacik miktar: bulunur ancak
istenen tiim yonden gelen paracacik miktari oldugu icin ve kiirede toplam 47 kadar kati
ac1 oldugu i¢in elde edilen deger tekrar 47 ile carpilir ve tiim yonlerden gelen pargacik

miktar1 bulunmus olur. Asagida buna bir 6rnek verilmistir.

11.6 MeV protonlar i¢in dakikalik toplam miktar1 7 y1l igin 6.422 x 107 elde edilir. Bu-

rada dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi birimlerdir. szacifl—a‘;/iv 60 ile ¢arpildiginda

boliimdeki saniye birimini gotiirmektedir. 6.422 x10*7 % olarak bunulur.

Daha sonrasinda bu say1 karsilik gelen enerji ile ¢arpilir.

k
6.422 x 107 x 11.6 = 7.049 x 108 P2E2E (3.9)
sr.cm?
Dedektor alan1 da hesaba katildiginda;
k k
7.049 x 105258 o () 094276em? = 7.023 x 107PEFEE (3.10)
sr.cm? Sr

olarak birim kat1 ag1 igerisine gelen pargacik miktar: bulunmustur.

Caligma i¢in her yonden gelen pargacik akisi gerektigi i¢in ve kiire alaninda toplamda
4m adet kat1 ag1 oldugu i¢in;

K
7.023 x 107 P2 o 4r — 8.825 x 10°parcacik 3.11)
ST

olarak 11.6 MeV enerjili kag adet parcacigin dedektore gelecegi bulunmus olur. Bu
hesaplama 7 yilda gelen parcaciklarin toplami i¢indir. calismanin ilerleyen kisimlarinda
7 yildan uzun siirede parcacik gondermek istenirse, elde edilen degerin 7’ye boliinmiis
hali yillik deger olarak kullanilacaktir. Yillik deger i¢in kaba bir yakinsama da boylelikle
elde edilmistir. Yukarida bahsedilen islemlerin tiimii kullanilan diger par¢aciklar i¢in de
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uygulanmaigtir.

Cizelge 3.3. GOES-15 verileriyle iiretilen alfa pargaciklari (Geant4 i¢in kullanilmistir).
03-2013 - 03-2020 tarihleri araliginda

Alfa
Enerji (MeV) | 7 yil igerisinde toplam adet
6.9 3.587x10%
16.1 1.520x 108
41.2 1.013x10®
120 5.083x 10"
210 6.671x107
435 2.810x 107
2980 3.080x107
3400> 2.335x10%

Cizelge 3.4. GOES-15 verileriyle iiretilen protonlar (Geant4 i¢in kullanilmistir). 03-2013
- 03-2020 tarihleri araliginda

Proton
Enerji(MeV) | 7 yil igerisinde toplam adet
11.6 8.825x 108
30.6 7.104x 108
63.1 5.265x 108
165 3.979x10%
375 2.611x10°
433 5.470x 108
465 1.504x 108
605 8.786x 107
700> 3.326x 10"

3.3. Geant4

GEANT4 (Geometry and Tracking) simiilasyon yazilimi, yiiksek enerji fizigi, niik-
leer deneyler, tip fizigi ve uzay bilimleri gibi bir ¢ok alanda radyasyon etkilerini simiile
etmek icin kullanilan gii¢lii bir aragti. GEANT4, CERN tarafindan gelistirilen ve nes-
ne yonelimli C++ dilinde yazilmig bir yazilim kiitliphanesidir. Bu yazilim, kullanicilarin
karmagik dedektor geometrileri olusturmalarina, parcaciklarin madde ile etkilesimlerini
modellemelerine ve enerji kaybi, sacilma, sekme gibi fiziksel siiregleri detayl bir sekilde
simiile etmelerine olanak tanir.

GEANT4 esnek ve modiiler yapisi sayesinde kullanicilarin ¢esitli fizik modellerini
se¢melerine ve ihtiyaclarina uygun simiilasyonlar olusturmalarina izin verir. Yazilim, ger-
cek diinyadaki deneysel diizeneklerin sanal kopyalarini olusturarak, parcaciklarin madde
ile nasil etkilesime girdigini incelemeye olanak tanir. GEANT4, dedektor tasarimindan
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Cizelge 3.5. STS-36 verileriyle iiretilen nétronlar (Geant4 i¢in kullanilmistir).

Notron
Enerji(MeV) | 7 yil igerisinde toplam adet
1 1.660x 10"
2 9.764x 10"
3 7.160x 107
4 5.745x107
5 4.844x107
6 4.213x107
7 3.744 %107
8 3.381x 107
9 3.089x 107
10 2.850x107
11 2.650x107
12 2.479x107
13 2.332x107
14 2.203x107
15 2.090x107

Cizelge 3.6. GOES-15 verileriyle iiretilen elektronlar (Geant4 i¢in kullanilmistir).
03-2013 - 03-2020 tarihleri araliginda

Elektron
Enerji(MeV) Adet
0.8 2.542x10"2
2 2.136x 104
4 1.672x10°

Cizelge 3.7. GOES-15 verileriyle iiretilen fotonlar (Geant4 i¢in kullanilmistir). 03-2013
- 03-2020 tarihleri araliginda

Foton
Enerji(eV) | 7 yil icerisinde toplam adet
5510.4 1.00 x10*
2755.2 2.605x 10!

analiz asamasina kadar tiim siireci kapsayarak, kullanicilarin deneysel verilerle uyumlu
sonuglar elde etmelerini saglar.

Bu ¢alismada, GSD (Ground Sample Distance) denklemi kullanilarak elde edilen de-
gerlerle dedektor boyutu belirlenmistir. Bu islem, hem SiPIN (Silicon PIN) dedektorii hem
de MCT (Mercury Cadmium Telluride) dedektorii i¢in gergeklestirilmistir. Dedektor bo-
yutu, 494x14 piksel olarak literatiirde mevcuttur. GSD denklemi ile elde edilen veri ile
bu piksel boyutlarin1 carparak dedektoér hacmi bulunmustur. Bu hesaplamalar, GEANT4
yaziliminda dedektor olusturulmasinda tanimlanmustir.
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Sekil 3.1. Geant4 i¢erisinde dedektorlerin konumlanmalari

Simiilasyon siirecinde, dedektor boyutlari ve geometrisi GEANT4 iginde tanimlanmig-
tir. Bu adimda, dedektor hacmi, piksel boyutlar1 ve malzemeleri belirlenmistir. Ardindan
GEANT4 simiilasyonunun ¢alistirilmas1 ve gerekli islemlerin baslatilmasi i¢in Run Ma-
nager ve Action Initialization siiflarin1 tanimlanmistir. Olaylarin islenmesi ve dedektor
duyarhiliginin belirlenmesi i¢in Event Action ve Sensitive Detector siniflar1 olusturulmus-
tur. Simiilasyon sirasinda kullanilacak fizik modellerini belirlemek i¢in Physics List sinifi
tanimlanmistir. Bu sinif, pargaciklarin madde ile etkilesimlerini modellemek i¢in gerekli
fizik siireclerini icermektedir. Simiilasyonun her adiminda yapilacak islemleri tanimlamak
icin Run Action ve Stepping Action siniflarini olusturulmustur. Bu siniflar, parcaciklarin
dedektordeki hareketlerini ve etkilesimlerini izlemek i¢in kullanilmaktadir.

GEANT4 simiilasyonunda kullanilan pargaciklari tanimlamak i¢in Primary Generator
sinifi olusturulmustur. Bu calismada, GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite) uydusundan elde edilen veriler kullanilarak parcacik tipi, enerjisi ve sayisi belir-
lenmistir. GOES uydusundan elde edilen veriler CSV formatina doniistiiriilip GEANT4
simiilasyonuna aktarilmistir. CSV dosyasinda, pargacik tiirii, enerjisi ve parcacik sayisi
gibi bilgiler mevcuttur. Bu verileri okunarak, Primary Generator sinifinda tanimlanmistir
ve simiilasyon sirasinda parcaciklarin dedektore carpmasini saglanmistir.

NIEL degerleri, belirli bir enerji araliginda pargaciklarin malzemede olusturdugu yer
degistirme hasarin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Frenkel ¢iftleri, bir atomun yerin-
den ¢ikarilmastyla olusan bosluk (vacany) ve bu bosluktan ¢ikarilan atomun ara konuma
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yerlesmesiyle olusan yapilardir. DPA (displacement per atom), malzemenin birim hac-
mi basina diisen yer degistirme hasarinin bir 6l¢iistidiir ve radyasyon hasarinin derecesini
belirlemede kullanilir.

Bu ¢alismada, simiilasyon sonuglarinin islenmesi ve analiz edilmesi siirecinde, 6zellik-
le Frenkel ciftlerinin ve DPA degerlerinin hesaplanmasinda NIEL (Non-Ionizing Energy
Loss) degerlerinden faydalanilmistir. Simiilasyon verileri, GEANT4 simiilasyon yazilim1
kullanilarak elde edilmis ve ROOT analiz yazilimi ile detayl bir sekilde analiz edilmistir.

Oncelikle, belirli bir enerjiye sahip pargaciklar i¢in NIEL degeri hesaplanir. Bu deger,
parcaciklarin malzeme i¢indeki enerjisini iyonlagsma dist siireclerle kaybetme oranini ifa-
de eder. NIEL degerlerinin nasil hesaplandigi 2. boliimde anlatilmistir. Frenkel ciftlerinin
sayisi, NIEL degerlerine ve malzemenin yer degistirme enerjisi(displacement energy) esi-
gine bagli olarak hesaplanir. Yer degistirme enerjisi, bir atomun 0rgii atomlar1 arasindaki
yerinden ¢ikarilmasi i¢in gereken minimum enerjidir.

NIEL

d

Frenkel ¢iftleri = (3.12)

NIEL buarada belli bir enerji aralig1 i¢in olan degeri temsil eder. F; ise malzemenin
yer degistirme esigi enerjisi olup eV cinsinden verilir.

3.3.1. Simiilasyonun Giivenilirlik Analizi

Yapilan ¢alismanin giivenilirligini dogrulamak i¢in NIST Kkiitiiphanesinin i¢inde bu-
lunan pstar, astar ve estar tablolarindaki verilerden faydalanilmistir. Burada pstar proton
icin gerekli durdurma giicii tablolarini tutarken, estar elektron ve astar ise alfa parcacik-
lar1 i¢in gerekli tablolar1 tutmaktadir. NIST veritabani1 da bu hesaplamalar1 yaparken 0.5
MeV ve daha diisiik enerjideki protonlar i¢in deneysel verileri kullanirken daha yiiksek
enerjilerdeki protonlar i¢in Bethe-Bloch formiiliinii kullanmaktadir. Ayn1 ayrim alfa par-
caciklari i¢in 2 MeV olarak belirtilmistir. Asagida pstar web sitesinden alinan bir tablo
ornegi bulunmaktadir (Berger, Coursey, Zucker ve Chang 2017).

Yukaridaki tabloda kinetik enerji (Kinetic Energy), gonderilen pargacigin enerjisini
temsil etmektedir. Durdurma giicii (Stopping Power) Mev% cinsinden verilmistir. Dur-
durma giiciiniin alt basliklarinda ise elektronik (Electronic) niikleer (Nuclear) ve toplam
(Total) olarak ayrilmistir. Elektronik durdurma giicii, gonderilen pargacik ile hedef mal-
zemenin yiklii parcaciklar arasindaki etkilesimler sonucu olusan enerji kaybini temsil
etmektedir. Niikleer durdurma giicii ise gonderilen agir yiiklii par¢acigin hedef malzeme-
nin atom cekirdekleri ile elastik ¢arpismasi sonucu kaybettigi enerjiyi temsil etmektedir.
toplam degeri ise elektronik ve niikleer durdurma giiciiniin toplami olarak ifade edilmek-
tedir. Menzil (Range) gonderilen pargacigin hedef malzeme igerisinde aldig1 yolu goster-
mektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken gonderilen pargacigin hedef malzeme
icerisinde dogrusal bir yol izlemedigidir. Menzilin alt basliklarinda ise Siirekli yavaslama
yaklagimi menzili (Continuous Slowing Down Approximation Range - CSDA) gonderi-
len pargacigin dogrulsal bir yol izledigi ve kademeli olarak enerji kaybettigi varsayimu ile
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(i) Stopping Power (MeV cmZ/g) Range
Kinetic Energy . CSDA Projected Detour Factor
(MeV) Electronic Nuclear Total (g/em?) (g/em?) Projected / CSDA

1.000E-03 1.050E+02 1.188E+01 1.169E+02 1.340E-05 3.558E-06 0.2655
1.500E-03 1.286E+02 1.072E+01 1.393E+02 1.728E-05 5.242E-06 0.3034
2.000E-03 1.485E+02 9.792E+00 1.583E+02 2.064E-05 6.906E-06 0.3346
2.500E-03 1.660E+02 9.040E+00 1.750E+02 2.364E-05 8.532E-06 0.3609
3.000E-03 1.818E+02 8.416E+00 1.903E+02 2.638E-05 1.012E-05 0.3837
4.000E-03 2.100E+02 7.436E+00 2.174E+02 3.128E-05 1.319E-05 0.4217
5.000E-03 2.348E+02 6.695E+00 2.414E+02 3.564E-05 1.613E-05 0.4526
6.000E-03 2.572E+02 6.111E+00 2.633E+02 3.961E-05 1.895E-05 0.4785
7.000E-03 2.778E+02 5.636E+00 2.834E+02 4.326E-05 2.166E-05 0.5007
8.000E-03 2.969E+02 5.240E+00 3.022E+02 4.668E-05 2.427E-05 0.5200
9.000E-03 3.150E+02 4.905E+00 3.199E+02 4.989E-05 2.680E-05 0.5371
1.000E-02 3.320E+02 4.615E+00 3.366E+02 5.294E-05 2.924E-05 0.5523
1.250E-02 3.646E+02 4.039E+00 3.686E+02 6.002E-05 3.508E-05 0.5845
1.500E-02 3.925E+02 3.607E+00 3.961E+02 6.656E-05 4.065E-05 0.6108
1.750E-02 4.167E+02 3.267E+00 4.199E+02 7.268E-05 4.598E-05 0.6327
2.000E-02 4.378E+02 2.993E+00 4.408E+02 7.849E-05 5.113E-05 0.6514
2.250E-02 4.563E+02 2.767E+00 4.591E+02 8.404E-05 5.611E-05 0.6677

Sekil 3.2. Pstar’dan alinmis bir tablo 6rnegi

5 Mev Proton parcaciklarinin SiPIN icerisinde aldigi yol
hist
> 2200— Entries 100000
(‘j)u = Constant 2076 +8.2
2000 — Mean 0.02166 + 1.21648e-06
— Sigma 0.0003817 + 8.98703e-07
1800 —
1600 —
1400 —
1200 —
1000 —
800 —
600—
400—
200—
: 1 L ‘ Il 1 ‘ L 1 ‘ Il 1 L ‘ 1 L _l Il 1 ‘ Il Il ‘ Il L ‘ 1 Il | Il 1
8.01 0.012 0014 0016 0.018 0.02 0.022 0.024 0026 0.028 0.03
Derinlik (cm)

Sekil 3.3. 5 MeV proton parcaciklarinin SiPIN igerisinde aldig1 yol(Geant4 ile
olusturulmustur)

hesaplanmaktadir. Ongériilen (Projected) menzil ise gdnderilen pargacigin malzeme ige-
risindeki baslangi¢ konumu ile son konumu arasindaki mesafeyi gostermektedir. Yoldan
sapma faktorii (Detour factor) ise idealize edilmis CSDA menzilinin dngiiriilen dogrusal
menzilden ne kadar saptigin1 gostermektedir.

Asagidaki histogram Geant4 simiilasyonu ile elde edilen verilerden olusturulmustur.
Histogrami olusturmak i¢in 5 MeV enerjili 100.000 parcacik gonderilmistir. Gonderilen
parcaciklarin hacim igerisinde Z poziyonunda aldig1 yol goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii izere gonderilen parcaciklarin Z diizleminde aldig1 yolun ortalama
degerinin (Mean) 0.02166 cm oldugu goriilmektedir. Bu degerin dogrulugunu kontrol et-
mek i¢in pstardan aldigimiz yine silikon malzeme igerisinde 5 MeV enerjili pargacik igin
iretilmis 6ngoriilen menzil degerinden faydalanilmistir. Simiilasyondan aldigimiz deger
santimetre (cm) cinsinden verilmektedir ancak pstar’dan alininan 6ngoriilen menzil degeri
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== olarak verilmistir. Onggoriilen degerden yine cm degeri elde edebilmek igin dngoriilen
menzil degerini hedef malzemenin yogunluguna béleriz. Asagida 3.3 daki ortalama deger
i¢cin 6rnek hesaplama verilmistir.

Pstar’dan aliman 5 MeV enerjili protonun, silikon igerisinde dngoriilen menzil degeri:
5.041 x 1072-%; Geant4 igerisinde silikonun yogunluk degeri : 2.33 %

5.041 x 10702

= 0.021
53 0.02163cm

olarak bulunur. Bu degeri Geant4’ten aldigimiz degerle karsilagtirdigimizda uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu da bize yapilan simulasyonun giivenilirligi hakkinda bilgi sag-
lamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

GEANT4 simiilasyon yazilimi kullanilarak SiPIN ve MCT dedektdrlerinin radyasyon
hasarina kars1 dayanikliligi incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, dedektorler-
de radyasyon hasarinin olup olmadigini ve varsa bunun anlamli olup olmadigini degerlen-
dirmektedir. Ayrica, bu veriler 7 yillik radyasyon maruziyetine dayandig: i¢in, dedektor-
lerin 7 y1l boyunca ne kadar hasara ugrayacaginin bir tahminini de sunmaktadir. Geant4
ile simulasyon olusturmak bilgisayar iizerinde ciddi anlamda kaynak kullanilimi gerek-
tirmektedir. Kaynak kullanima bagh sikintilar sebebi ile karmasik sistemleri ¢alistirmak
zordur. Bu zorluklardan 6tiirii simulasyon {izerinde ¢alisirken bazi basitlestirmelere gitme
gerekliligi dogar. Normalde dedektor hacmi bir cok dedektorden ve buna bagli pikseller-
den olusan bir yap1 iken bu ¢aligmada iki tipten de birer dedektdr hacmi kullanilmis ve
pikseller bir biitiin olarak diisiiniilmiistiir. Geant4 gii¢lii bir yazilim olmas1 dolay1 ile her
bir pikseli ayr1 ayr ele almak ona gore diizenlemeler yapmak miimkiindiir ancak ciddi
anlamda bir kaynak kullanimi gerektirir. Bu sebeble basitlestirmelere gitmek hem kaynak
kullanimini azaltir hemde gereken bilgiyi bize saglamis olur. Foton ve elektron i¢in alinan
verilerdeki enerji araliklarinda simiilasyon sonucunda ¢ok katmanli izolasyonu gecebilen
bir parcacik olmadigi i¢in dedektore isabet etmemistir. Bu sebebten dolay1 o degerler i¢in
ayr1 tablolar olusturulmamis sadece alfa parcaciklarindan 16.1 MeV enerjili olan1 dedek-
tore gelen veri olmadigini gostermek adina konulmustur.

Cizelge 4.1. Silikon dedektor icin alfa parcaciklari ile elde edilen degerler

Enerji (MeV) Frenkel | NIEL (MeV) | Toplam enerji emilimi (MeV)
16.1 0.00 0.00 0.00
41.2 1,649 0.0648 1,047.07
120 3.333 x108 19,729.73 2.251x10%
210 2.536 x10° 10,286.87 2.583x108
435 1.220x 108 7,217.45 7.198x 107
2980 9.561 x10° 5,716.03 2.722x107
3400 4.946x 10" 3.418x10° 1.931x10%

Gelen pargaciklarin ne kadar frenkel cifti olusturdugu, iyonize ve iyonize olmayan
enerji emilimleri ve gray cinsinden dedektoriin aldig1 toplam doz degeri hesaplanmustir.
Oncdeden bahsedildigi iizere silikonunun kristal yapisini bozacak olan asil bilesen iyonize
olmayan enerji emilimine baghdir. Silikon dedektor i¢in daha dnceki ¢aligmalarda hasar
mekanizmasi ve ne kadar hasarin kusura yol agacigi ile ilgili bilgiler vardir. Ancak HgCdTe
(MCT) dedektorti i¢in bu degerler belirli degildir. Ayrica silikon dedektorii tek atomlu bir
sistem olarak varsayilabilir (Katki atomlarinin miktar1 yoksayilabilir). HgCdTe dedektorii
ise 3 farkli atomdan olustugu i¢in benzer hesaplamalar1 yapmak daha zordur. Bu ¢alisma
altinda frenkel ¢iftlerinin hesaplamas1 HgCdTe dedektor iginde yapilmistir. Ancak 1 MeV
notron esdeger akist hesaplanamamistir. Gerekli veriler bulundugu takdirde 1 MeV nétron
esdeger akis1 da hesaplanabilir.

Toplam enerji emilim degerleri kullanilarak dedektoriin aldig1 Gray dozu hesaplana-
bilir. Joule birimine ¢evrilen MeV degerleri dedektor kiitlesine boliinerek aldigi doz Gray
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Cizelge 4.2. Silikon dedektor i¢in notronlar ile elde edilen degerler

Enerji (MeV) Frenkel | NIEL (MeV) | Toplam enerji emilimi (MeV)
1 826,161 45.13 66,929.95
2 60,667 3.66 5,647.94
3 125,404 7.36 5,360.17
4 75,857 4.40 3,029.53
5 148,482 8.48 4,609.19
6 602,703 35.92 4,350.24
7 1.446 x10° 85.66 4,366.83
8 2.412 x10° 143.79 5,170.22
9 2.734 x10° 162.43 6,316.74
10 3.707 x10° 224.35 70,89.91
11 4.381 x10° 209.66 7,817.69
12 5.839 x10° 348.66 14,366.64
13 6.688 x10° 407.49 71,556.95
14 7.157 x10° 434.63 1 96,891.68
15 8.175 x10° 491.67 107,787.61
cinsinden bulunmus olur.
Enerji emilimi (J)
Doz (GY) = B dektor kitlesi (kg) @1
1MeV = 1.6021810 *Joule (4.2)

Her farkli pargacik tipi ve farkli enerji i¢in simiilasyon ¢alistirilmis olup alinan veri-
ler Sekil 4.1°daki gibi gorsellestirilebilmektedir veya istenirse gerekli veriler alinip diger
yazilim araglar ile gorsellestirme yapilabilir.

Cizelge 4.3. Silikon dedektor i¢in protonlar ile elde edilen degerler

Enerji (MeV) Frenkel | NIEL (MeV) | Toplam enerji emilimi (MeV)
11.6 855,955 74.71 66,612.06
30.6 6.715 x10° 39,415.63 3.794x10%
63.1 2.314 x10° 133,750.55 2.959x108
165 1.385 x10° 68,528.82 1.806x 10°
375 2.214 x108 14,915.24 7.691x107
433 8.073 x 108 47,979.57 1.506x10°
465 2.285 x 108 13,562.16 4.017x107
605 1.377 x108 8,225.57 2.113x107
700 5.333 x10° 3,163.27 7.650x10°

Dedektorlerin ara ara 1s1 degisimlerine maruz kaldigini1 da goz onilinde bulundurmak
gerekmektedir. Is1 degisimleri, dedektorlerde olusan Frenkel kusurlarini giderebilir ve ka-
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Silikon detektérden toplam enerji emilimi (63.1 MeV proton)
8 htemp
Girigler 5.2656 x 10°

Ortalama 0.562
Standart sapma 0.5567
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Sekil 4.1. 63.1 MeV enerjili parcaciklarin silikon dedektdrden emilim miktar: (Geant4
ile olusturulmustur).

rarl kusurlarin sayisini azaltabilir (Hartmann 2017). Bu durum, dedektorlerin radyasyon
hasarina kars1 daha dayanikli olmasini saglar. Ayni1 zamanda burada bulunan frenkel de-
gerlerinin kalic1 kusur olusturacagina yonelik kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Frenkel
kusurlar1 olustugu gibi bir sebeple rekombinasyona maruz kalabilir. Bu sebeble kusurla-
rin kalic1 kusur olmasi 6nem arz eder.

Sekil 4.2 da goriildiigii gibi 12 MeV altindaki enerjilerde bulunan protonlarin gegisi
cok katmanli izolasyon tarafindan engellenebilmektedir. Farkli parcacik tipleri i¢in farkl
enerjilere kadar koruma saglamaktadir. Alfa parcaciklari i¢in 40 MeV’a kadar olan enerji-
deki pargaciklardan bir gecis gozlenmemistir. Ayni sekilde verilerde bulunan enerjilerdeki
foton ve elektron i¢inde gec¢is gézlenmemistir.

Multi Layer Insulation (MLI), mevcut dedektorler igin ek bir koruma saglayarak daha
giivende olmalarini saglar. MLI gibi koruyucu katmanlar, uydularin radyasyondan daha
az etkilenmesine yardimci olabilir. MLI, genellikle uzay araclarinda ve uydularda kullani-
lan, birden fazla katmandan olusan bir yalitim malzemesidir. Bu katmanlar, termal kontrol
saglamakla birlikte, radyasyonun malzemelere niifuz etmesini de engelleyerek dedektor-
lerin ve uydunun genel performansini ve dayanikliligini artirir. Bu nedenle, uydularin MLI
ile kaplanmasi, uzun vadeli uzay gorevlerinde ve yiiksek radyasyon ortamlarinda daha az
hasar gormelerini saglayarak, genel performanslarini ve giivenilirliklerini artirir.

GOES ve Landsat-8 yoriingeleri ele alindiginda GOES yere yore daha yiiksekte ol-
dugundan giinesten gelen daha fazla pargacik tarafindan etkilenir. Kullanilan verilerin 7
yillik bir toplam olmasi nedeniyle uydu 6mrii konusundada bize bir fikir verebilir. Bu-
nunla birlikte bagka sebeblerden &tiirii emekliye ayrilmasi ise gayet olasi bir sebeptir. So-
nugta radyasyondan etkilenen tek ekipman dedektdrler degildir. Bu ¢aligma gercek uydu
verileri kullanilmas1 yoniinden 6zgiindiir. Ger¢ek radyasyon kosullarinin simiile edilerek
dedektorde ki degisikleri gérmek ve ne kadar radyasyon hasarina maruz kaldigin1 bilmek
gelecekte gonderilecek uydular i¢in 6nem arz eder.
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10000 adet 12 MeV proton gok katmanli izolasyon agik
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Sekil 4.2. 10000 adet 12 MeV enerjili protonlarin ¢ok katmanli izolasyon ile SiPIN
detektor igerisinde seyrettigi yol

10000 adet Alfa pargaciginin silikon igerisinde aldigi yol (gok katmanli izolasyon olmadan) Sagilma Grafigi
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Sekil 4.3. 10000 adet 16.1 MeV enerjili alfa pargaciginin silikon detektdr icerisinde
seyrettigi yol(cok katmanli izolasyon olmadan)
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1 mm Kalinhginda Aliiminyum
(Uydu temel pargalarini Temsilen)

20 Katman Dakron ve Kapton
Her Dakron 0.05 mm
Her Kapton 0.001 mm

Dedektor Hacmi

Sekil 4.4. Simulasyon igerisinde kullanilan malzemelerin kesit olarak gosterimi

10000 adet 10 MeV proton gok katmanli izolasyon kapali Sagllma Grafigi
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Sekil 4.5. 10000 adet 10 MeV enerjili protonlarin ¢ok katmanli izolasyon olmadan
SiPIN detektdr igerisinde seyrettigi yol
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Landsat-8’in firlatilmasindan yaklasik 2 yil sonra yapilan bir ¢aligmada Morfitt, J.
Barsi, Levy, B. Markham, Micijevic, Ong, Scaramuzza ve Vanderwerff 2015 OLI dedek-
toriliniin yoriingedeki performasini degerlendiren bir grup sunlar1 yazmastir.

1. OLI’den elde edilen dedektorden gelen 6rnekler 12 bit ¢oziiniirliigiindedir. Bu yiik-
sek bit ¢oziiniirliigli, verinin yansimadaki ¢ok ince farkliliklar1 yakalayabilmesini
saglar, bu da diisiik giiriiltii seviyesi ve yliksek dinamik aralik (dedektoriin yakala-
yabilecegi en karanlik ve en parlak sinyal aralig1) anlamina gelir.

2. Yiiksek ve dinamik aralik, diisiik giiriiltii seviyeleri, yliksek bir SNR(Signal Noise
Ratio) ile sonuglanir. Bu, OLI’nin daha net ve daha kesin goriintiiler yakalayabile-

cegi anlamina gelir.

Landsat-8’de Kullanilan OLI ve TIRS ekipmani performanslarindan dolay1 bir kag
ufak degisiklikle birlikte (OLI-2 ve TIRS-2) Landsat-9 gorevinde kullanilmak tizere tekrar
iretilmis ve yoriingeye gonderilmistir.

(g) 2755.2 eV foton

|

(j) 11.6 Mev proton

Sl

(b) 41.2 MeV alfa

ik Alfasaylar ve SSNIGUnes Leke Sayin) 120.0 MeV.

(c) 120 MeV alfa

et

M.'str‘.

(e) 2980 MeV alfa

(f) 3400 MeV alfa

|

(h) 5510.4 ¢V foton

(k) 30.6 MeV proton

b

(i) 605 MeV proton

}

(1) 63.1 MeV proton

Sekil 4.6. GOES uydusundan alinan bazi veriler mavi renkte, Giines leke sayisi ise sar1
renkte gosterilmistir (Aylik). 2013-2020 araligindaki degerleri kapsamaktadir
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4.1. Notron Akis1 Esdegeri

Yiiksek enerjili parcaciklarin bir malzemenin hacminde yol actig1 hasar etkileri, ge-
nellikle yer degistirme hasar1 kesiti (displacement damage cross section) olarak adlandi-
rilan bir biiytikliikle orantili olarak tanimlanabilmektedir. Bu biiyiikliik, iyonize olmayan
enerji kayb1 (NIEL) ile esdeger kabul edilmektedir. Dolayisiyla, NIEL degeri ile hasar
etkileri arasindaki bu oranti, literatiirde NIEL-6l¢ekleme hipotezi (NIEL scaling hypot-
hesis) olarak ge¢cmektedir. Ancak, bu hipotezde sapmalar olabilece§i de unutulmamali-
dir. Yer degistirme hasar1 kesiti, genellikle MeVmb cinsinden 6Slgiiliirken, NIEL degeri
keVem?/g biriminde ifade edilmektedir (Vasilescu ve Lindstroem 2000). Ozellikle sili-
kon i¢in (A =28.086 g/mol) yer degistirme kesiti ile NIEL arasinda su iliski bulunmak-
tadir: 100MeVmb = 2.144keVem?/g NIEL veya yer degistirme kesiti, pargacigin tipine
ve enerjisine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Hartmann 2017 nin yazdigina gore
1 MeV nétronun yer degistirme hasari tesir kesiti silikon i¢cin 95MeV mb/cm? olarak ve-
rilmektedir. Ayn1 makalede Hartmann 2017 ne kadarlik bir notron akisinin nasil bir hasar
verecegini belirtmistir. Buna gore:

1. 10™n;pev/em® Asil sorun sizintt akimindaki artistir.
2. 10%n;pmeviem Tiikenim voltaj1 yiikselmektedir.

3. 10'%n;pev/en: ana problem yiik toplama verimliligidir.

Buradan 95MeVmb = 2.0368keV cm?/g olarak bulunur.

Onceki boliimlerde dedektdr yiizey alan1 hesaplamasi yapilmistir. dedektdr kaliligi-
ninda 0.5 mm oldugu g6z iiniine alindiginda dedektér hacmi 0.0047138cm? ve dedektor
agirligr 0.010983154gram olarak bulunur. Geant4 benzetisimi ile dedektor igerisindeki
iyonize olmayan enerji emilimi hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. Simulasyon sonucunda elde edilen degerler.

Dedektor | Frenkel ciftleri(adet) | Iyonize olmayan enerji emilimi(NIEL) | Doz(Gray)

SiPIN 5.613 x10'° 3.793 x10° 307.1

MCT 1.781x 10" 1.122 x108 228.4

Buradan yola ¢ikilarak 1 MeV nétron akisi cinsinden toplam aki hesaplanmak istenirse
(Silikon dedektor icin):

Toplam NIEL
Kiitle bagina NIEL = — P V52 3 454 % 10%keV/g 4.3)
Kiitle
3.454 x 10%3keV/
= < °vie _ 3.454 x 10''n6tron1MeV/cm? (4.4)

‘0 2.0368keV cm?/g
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Yukaridaki sonug kaba bir yaklasim sunmaktadir. Detayli bir sonug istenirse her farkl
parcacik icin her enerjide o parcacik i¢in olan agirlik faktorii kullanilarak islem tekrar
yapilabilir.

D X
Kasirlik faktori = P 4.5
agurlik fakibrd Dn(1MeVnoétron) (4.3)

Sonrasinda ise agirlik faktorii parcacik akisi ile ¢arpilarak 1 MeV ndtron esdeger akisi
elde edilir.

Cizelge 4.5. HgCdTe dedektor i¢in protonlar ile elde edilen degerler

Enerji (MeV) Frenkel | NIEL (MeV) | Toplam enerji emilimi(MeV)
11.6 3.357x10° 151.08 67,641.02
30.6 7.142x 108 44,879.6 6.626 x10°
63.1 4.282x10° 265,814.74 5.268 x 108
165 9.958x10? 627,306.7 3.361 x10%
375 8.640x10° 546,596.71 1.481 x108
433 1.891x10% 1.194 x10° 2.917 x108
465 5.395x10” 341,762.41 7.993 x10°
605 3.533x10° 223,428.78 4.156 x10°
700 1.384x10° 87,743.93 1.511 x10°

Cizelge 4.6. HgCdTe dedektor i¢in nétronlar ile elde edilen degerler

Enerji (MeV) Frenkel | NIEL (MeV) | Toplam enerji emilimi(MeV)
1 993,342 57.22 22,881.78
2 121,900 7 1,581.48
3 101,887 5.85 1,236.4
4 91,248 5.25 981.95
5 122,141 7.06 1,047.02
6 116,334 6.75 1,033.75
7 179,203 10.54 1,057.75
8 340,570 20.25 1,123.15
9 449,496 26.83 1,184.76
10 607,130 36.36 1,253.27
11 663,166 39.79 1,479.04
12 1.196 x10° 71.21 7,577.62
13 2.143 x10° 127.82 60,992.04
14 2.712 x10° 161.75 86,459.33
15 3.193 x10° 191.36 99,173.31
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Cizelge 4.7. HgCdTe dedektor icin alfa parcaciklari ile elde edilen degerler

Enerji (MeV) Frenkel | NIEL (MeV) | Toplam enerji emilimi(MeV)
16.1 0.00 0.00 0.00
41.2 0.00 0.00 0.00
120 2.722 x10° 173,486.58 3.320x 108
210 5.490x10° 350,103.7 4.652x10°
435 2.536x10° 161,319.98 1.317x10°
2980 2.296x10° 144,607.13 5.518x10"
3400 1.715x10'2 1.080 x 108 4.055x10%

MCT detektorii i¢in ise Sun, Abshire, Laurnstein, Sullivan, Beck ve Hubbs 2018 ’de
belirtildigi gibi 100 krad’lik bir doz degerine ulagilmamis oldugu i¢in dedektorde kusur

olmadig varsayilabilir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada GEANT4 simiilasyonlar1 kullanilarak SiPIN ve MCT dedektdrlerinin
radyasyon hasarina kars1 dayaniklilig1 detayli bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen so-
nuglar, dedektor performansini optimize etmek ve radyasyon dayanikliligini artirmak igin
onemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica bu sonuglarin 7 yillik bir radyasyon maruziyetine
dayanmasi, dedektdrlerin uzun vadeli dayanikliligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamakta-
dur.

Atom basina yer degistirme (DPA) ile elde edilen frenkel sayilarinin toplam hacimdeki
atom sayisina boliinmesi ile elde edilir. Bu degerde malzemelerin radyasyon dayanikliligi
hakkinda bilgi saglamaktadir. S6z konusu dedektorlerin hacimleri ve yogunluklari bilin-
digi i¢in (silikon = 2.33g/cm?*, MCT = 6.5g/cm?) Avogadro sayisi ile ¢arpimi sonucunda
toplam atom sayis1 miktar1 kolaylikla bulunabilmektedir. Boylelikle radyasyon dayanik-
lilig1 konusunda baska bir perspektiften de yararlanilabilir.

£ 05 ‘ _ 05

§ o4 H

XIS 3 o03-
02— g 02—
01 : 01

0= 0"

01— 01—

02— 02—
03— ) 03—
-04- 045
0% 005 01 015 02 025 03 038 04 045 05 0% 005 01 015 02 025 03 038 04 045 05

Zekseni (mm) Zekseni (mm)

(a) 10 MeV proton MLI olmadan (b) 12 MeV proton MLI ile
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_os
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i o3
02
0.1

0 g
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0% 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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(c) 10 MeV alfa MLI olmadan (d) 48 MeV alfa MLI ile

Sekil 5.1. MCT dedektorii i¢in sagilim grafiklari

Silikon dedektorii icin elde edilen 1 MeV nétron akisi esdegerine gore, Hartmann
2017°de belirtilen notron akisi esigine ulasilmamis olup, bu dedektoérde kusur olmadi-
g1 varsayilabilir. Belirtilen notron akisi esigi 10'4’ten baslamakta olup, yapilan ¢alisma
sonucu elde edilen deger 3 x 10!! seviyesindedir. Asir1 (ekstrem) durumlar gz ard edil-
diginde (Giines patlamalari, solar firtinalar vb.), dedektoriin sadece radyasyon kaynakli
olarak hasar almasi i¢in gecmesi gereken siire yaklasik olarak ~ 2333 yildir.

MCT dedektdrii icin ise aki degerleri verilmediginden dolayi, ayni varsayim kabul
edilemez. Bununla birlikte, Sun, Abshire, Laurnstein, Sullivan, Beck ve Hubbs 2018’de,
100 krad’a kadar MCT dedektdriinde bir kusura rastlanmadig ifade edilmistir. Bu calisma
icerisinde MCT dedektorii i¢in hesaplanan toplam doz 228.4 gray olup, 22, 840 rad’a ve
dolayisiyla ~ 22.8 krad’a karsilik gelir. Yine asir1 durumlar géz ardi edildiginde, dedek-
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toriin sadece radyasyon kaynakli hasar almasi i¢in gegmesi gereken siire yaklagik olarak
~ 30 yildr.

Frenkel ciftlerinin olusumu kadar rekombinasyon ile kusurlarin kaybolmasi da ince-
lemesi gereken bir konudur. Hangi sartlar altinda, ne hizla kusurlarin diizeldigini bilmek,
anlik dedektor sagligi hakkinda bilgi saglayacaktir.

Gelecek calismalarda, daha farkli enerji araliklari, pargacik tiirleri ve farkli tipteki de-
dektorler ile simiilasyonlar yapilarak sonuglarin genel gecerliligi artirilabilir. Ayrica de-
neysel verilerle simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi, model dogrulugunu ve giiveni-
lirligini arttirmak i¢in 6nemlidir. Bu tiir calismalar, dedektdrlerin radyasyon dayanikliligi-
n1 arttirmak ve performanslarini optimize etmek i¢in yol gosterici olacaktir. Kullanilacak
verilerin Simule edilen uydunun yoriingesine yakin olmasi bu konuda daha iyi fikir vere-
cektir. Sonug olarak diinya manyetosferi enerjik paragaciklar etkilemektedir. Kullanila-
cak verilerin de bu seviyeye yakin veriler olmasi dogrulugu daha da arttiracaktir. Bunun
yani sira deneylerle kolay karsilagtirma yapilabilmesi i¢in simiilasyonda elektrik alan olug-
turulmasi ve bu alandaki sizint1 akimi gibi degerlerinde takip edilmesi, karsilagtirmalari
kolaylastiracak ve 6nemli bilgiler saglayacaktir.
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