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Ozet

Kozmik Isinlar (Cosmic Rays/CR), uzaydan gelen yiiksek enerjili patcaciklar ve elektromanyetik radyasyon olarak
tanimlanmaktadir. CR kaynaklari, enerjileri, etkileri ve uygulamalari; bilim, teknoloji ve uzay aragtirmalart i¢in biyik bir
o6neme sahiptir. CR’nin orijini Giines rizgarlari, buyik 6lctide siipernova patlamalart ve diger kozmik olaylarla
iliskilendirilmektedir. Bu olaylar sirasinda ortaya ¢ikan parcaciklar, yiksek hizlarda sagilmakta ve uzayin farkl
bélgelerine ulasmaktadir. CR ¢ok yiitksek enerjilere sahiptir. Elektromanyetik spektrumunda gama sinlarindan sonra
genis bir aralifi kapsamaktadir. CR’nin Diinya’ya etkileri atmosferle etkilesim yoluyla belirlenebilmektedir. Bu
etkilesimler atmosferde yeni parcaciklarin ve elektromanyetik radyasyonun serbest birakilmasina neden olmaktadir.
CR’nin birgok uygulama alani mevcuttur. Bunlar arasinda fizikte kozmik 1510 dedektorleri, tipta radyoterapi tedavisi ve
astronomide uzay aragtirmalart sayilabilir. CR, evrenin yapisint ve Diinya’y1 anlamamiz igin énemli bir anahtardir. Bu
nedenle, CR’letle ilgili aragtirmalar ve ¢alismalar gelecekte daha da 6nem kazanacak gibi gériinmektedir. Bu makalede
kesfedildikleri gtinden bugiine kozmik 1sinlarin temel 6zellikleri ve bu alandaki temel sorunlar ele alinarak konu genel
bir cercevede incelenmistir. Ayrica Pargacik fiziginde ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan Geant4 simiilasyon programi ile
kozmik parcaciklar simiile edilmistir.
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Abstract

Cosmic Rays (CRs) are defined as high-energy particles and electromagnetic radiation originating from space. CR
sources, energies, effects and applications hold significant importance in the fields of science, technology and space
research. This study aims to examine the fundamentals of CRs and underscore the significance of this field. CR sources
are largely associated with cosmic events such as solar winds, predominantly supernova explosions, and other cosmic
occurrences. Particles emerging during these events scatter at high velocities and reach various regions of space. CRs
possess very high energies, extending beyond the gamma-ray region in the electromagnetic spectrum. The effects of
CRs on Earth can be determined through interactions with the atmosphere. These interactions lead to the release of
new particles and electromagnetic radiation within the atmosphere. CRs find numerous applications, including cosmic
ray detectors, radiation therapy in medicine, and space exploration. CRs serve as a crucial key to understanding the
universe and Earth. The sources, energies, effects, and applications of CRs harbor significant potential for advancing
scientific research and enhancing our understanding of the structure of the universe. Consequently, research and
studies related to CRs are expected to gain even greater importance in the future. This article explores the fundamentals,
applications, and future prospects of CRs from their discovery to the present day. In addition, cosmic patticles were
simulated with the Geant4 simulation program, which has great importance in particle physics.
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1. Girig

Kozmik Ismnlar (CR) dis uzaydan Diinya’ya yaklasik 1000 m-2s! aki orantyla ulagsan ytksek enerjili ve 151k
hizina yakin hareket eden yukli parcaciklardir. CR’nin kékenleri hala arastirilsa da genellikle Glines sistemi
disindan fakat galaksimiz icinden geldigi distntlmektedir. Parcaciklarin biyiik bir cogunlugu galaksi
disindan gelmekte, az sayida da olsa Giines’ten de kozmik parcaciklar dinyamiza ulasmaktadir. Sipernova
patlamalart ve aktif galaktik ¢ekirdekler gibi yitksek enetjili astrofiziksel yapilar CR’yi iireten kaynaklardir
(Gaisser vd., 2016). Uzaydan gelen CR’nin yaklasik %981 proton ve helyum ¢ekirdeklerinden olusmaktadir.
Dinya’nin tst atmosferine ulasan ylksek enetjili parcaciklar “birincil kozmik 1sinlar” seklinde isimlendirilir.
Birincil CR atmosferdeki gaz molekilleriyle etkilesime girerek, daha distik enerjilerde pion ve miion gibi
ikincil patcaciklarin olusmasina neden olmaktadir. Bu “ikincil kozmik isinlar”, atmosferden gecerek
yerylizine ulagabilmekte ve gesitli dedektorler araciligiyla tespit edilmektedir. CR enerjileri elektromanyetik
spektrumda gama 1sinlarinin Gzerindeki enetjilerde kendini géstermektedir (Longair, 2011).

CR iyonize radyasyon kaynaklarindan biridir. Radyasyonu 1896’da Henri Becquerel kesfetmistir.
Radyasyonun varligr bir¢ok bilim insani i¢in buyiik bir ufuk a¢mustir. Theodor Wulf 1909’da gelistirdigi
elektroskop ile havadaki iyonlagsma oranint dlemistiir. Ardindan 1912 yilinda Victor Hess ytksek irtifalara
yaptigl balon deneyleri sirasinda, Wulf elektroskoplart ile radyoaktivite él¢timlerinde 5000 metre yitkseklikte
Olctlen iyonlasma orani deniz seviyesine gore U¢ kati ¢tkmustir. Gece ve giindiiz yapilan Slgiimlerde bu
degerler fazla degismemis ve bdylece bu iyonlasma kaynaginin yer veya Giines olmadigt dolayisiyla uzaydan
geldigi anlasilmustir. Bu calisma 1936’da Nobel Fizik Odiili’ne layik gériilmiistiir. Sonraki yillarda Kolhérster
gibi bilim insanlari Hess’in yaptgt deneyleri dogrulamustir. Gegen zaman icinde yeni elektroskoplar
gelistirilmistir. Robert Millikan uzaydan gelen bu parcaciklarin ¢ok yitksek enetjili gama 1sinlart oldugunu
sandig1 icin bunlara “kozmik isinlar” adint vermistir. 1950°li yilardan sonra kozmik 1sin ¢alismalar
hizlandiricilar ile yapilmaya baslanmustir. Kisa 6miirld atom alti parcaciklar kozmik 1sin ¢arpismalart yoluyla
kesfedilmistir. Zamanla bircok atomaltt parcacik (pozitron, nétron, ndtrino, antindtrino, kaon, pion, miion
vd...) kesfedilmis ve parcacik fiziginin standart modelini olusturma yolunda 6nemli adimlar atilmustir. Baytk
Oleekli hava dusu dedektorleri kurulmus ve CR’nin Dinya atmosferiyle etkilesime girerek ikincil
parcaciklarin olusumuna yol actig1 kesfedilmistir. Bu dénemde, CR tizerine yapilan gézlemler ve deneyler,
CR’nin Giines patlamalart ve siipernovaya ugrayan yildizlar gibi astrofiziksel olaylarla iligkili oldugunu
gostermistir (Sekido vd., 2012).

1960’lardan sonra uzay aragtirmalari ve uydularin kullanimiyla kozmik iginlarin uzaydan gézlemlenmesi
mumkiin hale gelmistir. Fermi Gama Isin1 Uzay Teleskobu gibi uzay araglart CR’nin enerjilerini, orijinlerini
ve bilesimini daha ayrintili bir sekilde incelemek icin kullandmistir (Ackermann vd., 2013). 1970’ler ve
sonrasinda uzayda CR’nin dogrudan él¢tilmleri icin uydular ve uzay araglart kullandmistir. Ayrica yer tabanl
dedektor sistemleri de kurularak CR’nin yayilimt ve etkilesimi daha kapsamli sekilde incelenmigtir.

Son yiizyihn en ¢ok ¢alisilan konularindan biri olan CR astrofizik, parcactk fizigi, yiksek enerji fizigi ve
kozmoloji gibi alanlarda 6nemli bir aragtirma alanidir. Kozmik 1sin fiziginin temel sorusu bu parcaciklarin
nereden geldigi ve boylesine yitksek enerjilere nasil hizlandigidir. Giintimtzde CR hala aktif bir arastirma
konusu olmaya devam etmektedir. Yeni nesil gbzlem araclari ve dedektorler sayesinde CR’nin daha ayrintili
analizleri yapilmaktadir. Biytk 6lgekli gézlem ve dedektdr projeleriyle CR’nin enerji spektrumunun daha
hassas bir sekilde Slciilmesi, dedektdrlerin kalibrasyonlarinin yapabilmesi igin arka plan radyasyonu olarak
CR’nin kullanilmasi, nadir olaylarin tespiti, Giines aktivitesinin CR ile anlagilmast mimkiin olmustur. CR’nin
Diunya’daki yasam uzerindeki etkileri arastirilmaktadir c¢linkd yiiksek enerjili parcaciklarin elektronik
sistemlere ve biyolojik organizmalara zarar verdigi bilinmektedir (Dartnell, 2011). CR’nin evrenin olusumu
ve evrimi hakkinda énemli bilgiler icerebilecegi dusiiniilmektedir. Ozellikle kozmik mikrodalga arka plan
radyasyonu ve karanlik madde gibi temel konulatla iligkilendirilmektedir (Conrad vd., 2016). Bu nedenle CR
ayni zamanda evrenin nasi olustugunu ve gelistigini anlamamiza yardimci olabilecek 6nemli bir arastirma
alanidir.
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2. Teorik Arkaplan-Kozmik Isinlarin Temelleri

2.1. Kaynaklari

Kozmik Isinlar’in orijinleri/kékeni hakkinda kesin bilgilere sahip olunmamakla beraber bu konuda ¢esitli
teoriler gelistirilmistir. CR genellikle Giines, galaktik ve ekstra galaktik olmak tzere ¢ orijinden
kaynaklanmaktadir. Glines’te meydana gelen patlamalar ve Gilines riizgarlart yukli pargaciklarin uzaya
sacilmasina neden olmaktadir. Glines’ten gelen CR’lere Solar Kozmik Isinlar (SCR) denilmektedir. Bunlar
Giines Sistemi icindeki CR’nin bir bileseni olarak kabul edilmekle bitlikte, bu tir parcactklar genellikle diistik
enerjilere sahiptir (Atri vd., 2014).

Galaktik Kozmik Isinlar (GCR), Giines Sistemi disindan fakat Samanyolu Galaksisi icindeki siipernova,
radyoaktif ntkleer bozunmalar, kara deliklerin etrafindaki yigilma diskleri ve aktif galaksi cekirdeklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu olaylarda ortaya c¢itkan pargaciklar, galaksi icinde yayilarak Diinya’ya kadar
ulagmaktadir. CR’nin ¢ok buyiik bir kismi bu tiirden ve yitksek enerjilidir (Amato, 2014; Blasi, 2013).

Ultra Yiksek Enerjili Kozmik Isinlar (UHECR), 1020 eV gibi ¢ok yiiksek enetjilere ulasabilen CR daha
karmagik bir kékene sahiptir. UHECR, galaksi ici kaynaklardan ziyade dis galaktik kaynaklardan, belki de
uzak galaksilerden veya buylk kara deliklerin cevresinden gelmis olabilecegi teorileri bulunmaktadir
(Anchordoqui, 2019). Bahsedilen bu ti¢ kaynagin disinda bazt CR’nin kaynagi hala bilinmemektedir. CR’nin
bazi yiiksek enerjili olaylardan kaynaklandigi kesindir fakat tam olarak nereden geldikleri ve nasil hizlandiklart
heniliz netlesmemistir.

2.2. Galaktik Kozmik Isinlarin Bolluk Orani

Galaktik Kozmik Isinlar (GCR), Samanyolu Galaksisi’ndeki manyetik alanlar tarafindan yonleri degistirildigi
icin karmastk yollar izlemekte ve Diinya atmosferinin st kismina hemen hemen tim yonlere esit bir sekilde
ulasmaktadir. CR Diinya’ya dogru girerken manyetosfer ve heliyosfer tarafindan yeniden uzaya
saptirtlabilmektedir. Bu sebeple CR kaynaklari gelis yontyle tanimlanamaz. Atom gekirdeklerinden olusan
CR elementel ve izotopik bolluk orant ile tanimlanabilir. CR’deki elementel bolluklar, yildizlar ve
yildizlararasi bolgeler icin spektroskopik olarak tespit edilen bolluk oranlariyla karsilastirilarak elde
edilebilmektedir. CR akisi ekvatora nazaran kutup bolgelerinde daha yiiksek degerdedir. Ciinkii Dunya’nin
manyetik alan ¢izgileri kutuplara diktir ve yiiklii parcaciklarin saptirilmadan gegmesi bu bélgelerde ¢cok daha
kolaydur.

CR gekirdekleri arasindaki farkli elementlerin géreceli bolluklari, niikleon basina yaklasik olarak 100
MeV’den 10 GeV’e kadar olan enetjilere sahip parcaciklar icin dogru bir sekilde Slciilmustiir. Bu veriletle
CR’nin Samanyolu’ndaki yolculuguna dair bircok bilgi yeniden olusturulabilmistir. CR’nin yaklagik %80’
Giines sistemi ile ayni bilesimlere sahipken geri kalan %20’si Stipernova gibi yapilarin bilesimine sahiptir.
Hatfif elementler olan lityum, berilyum ve bor, evrende nadir bulunmasina ragmen birincil CR icinde sastrtict
bir bolluga sahiptir. Bu hafif ¢ekirdeklerin, karbon ve oksijen gibi daha agir olan birincil pargaciklarlarla
yildizlararasi hidrojen gazinin carpismast sirasinda tiretildigi kabul edilmektedir (Dainton vd., 1952).

2.3. Kozmik Isin Tiirleri ve Hava Duslar1

Birincil CR’nin buytk ¢ogunlugu protonlardan olugsmakta ve bu nedenle pozitif elektrik yiikii tastmaktadir.
Ancak kozmik parcaciklar icerisinde alfa parcaciklart (2proton+2nétron), elektronlar, nétronlar ve gama
fotonlart gibi diger parcaciklar da bulunabilmektedir. Uzaydan gelen birincil CR, Dinya’nin ylzeyinde
dogrudan gézlenememektedir. Birincil CR yaklasik olarak %86 hidrojen ¢ekirdedi (proton), %11 helyum
cekirdegi (alfa pargaciklari), %2 elektron ve %1 helyumdan daha agir cekirdeklerden (HZE iyonlari)
olugsmaktadir. Diinya’ya ulasan CR, atmosferdeki Azot (N2), Oksijen (Oz), Argon (Ar), Neon (Ne) ve su
buhart (H2O) gibi element ve molekiillerle tepkimeye girerek daha diistik enerjilerde ikincil kozmik 1sinlara
doéntsmektedir. Bu déniisim sonucunda ikincil CR Diinya’ya bir yagmur gibi (hava dugsu) sacilmaktadir ve
buna “kozmik 1sin caglayani (cascade)” denilmektedir. Deniz seviyesine kadar ulasabilen CR ikincil
olanlardir. Birincil CR ancak ytksek irtifa balonlart veya uzay teleskoplatt ile Sl¢tilebilmektedir. Zira yerden
yaklasik 30-35 km irtifada birincil CR bozunmaya ve ikincil CR olusmaya baslamaktadir. Tkincil parcacik
olusumunun maksimuma ulastigt irtifa yaklasik 15 km’dir. Burada 6nemli bir kavram “dus maksimumu”dur.
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Bu parametre, hava dusunun en yiiksek yogunluga ulastigi ve en fazla parcacigin tretildigi yiikseklik
seviyesini ifade eder. Dug maksimumu CR’nin enerjisine bagl olarak degisebilir ve CR’nin atmosfer i¢indeki
davranisini incelemek icin énemlidir. Tkincil CR mezonlar, elektronlar, pozitronlar, nétronlar, nétrinolar,
antinétrinolar ve gama isinlart (foton) gibi elektronik, hadronik ve mezonik bilesenlerden olusmaktadir (bkz.
Sekil 1) (Longair, 2011; Ziegler, 1990).

Pion ve kaon gibi kisa émiirlii parcaciklar iist atmosferde hizli bir sekilde miion ve nétrinolara bozunurken
deniz seviyesine kadar daha ¢ok nétrinolar, miionlar, elektronlar ve yliksek enerjili fotonlar ulasabilmektedir.
Ikincil CR igerisinde miionlarin yeri cok 6nemlidir. Ciinkii deniz seviyesine ulasan CR’nin yaklastk %95
miuonlardan olusmaktadir. Bu sebeple yer tabanlt kozmik 1s1n 6lciinleri ¢ogunlukla kozmik muion 1sinlarinin
akt 6l¢imidiir. Mionlar, pionlarin aksine madde ile giicli etkilesimlere girmez ve yeryiiziiniin derinliklerine
kadar ilerleyebilmektedir.
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Sekil 1. Tkincil Kozmik Isin Olusumu ve Kapsamlt Hava Duslart (Gosse vd., 2001)

Mion (u), bir elektronun kiitlesinin yaklastk 200 kat1 kiitleye sahip, Leptonlar grubuna dahil, spini 1/2 ve
yiikii -1 olan yiiklii temel parcaciktir. p* — etw siireci aracihigiyla zayif etkilesim yoluyla bozunmaktadir.
Mionlar pi mezonlarinin/pion (1) bozunmasindan meydana gelir. Ortalama émurleri yaklasik 2.2 us’dir.
Mionlar géreli hizlarda hareket ederken zaman genislemesi de hareketlerine yardimet olur. Normal sartlarda
omri 2.2 us olan ve 15tk hizinda hareket eden miionlarin en fazla 660 metre gidebilmeleri gerekir. Fakat
miuonlarin kilometrelerce hareket edebildigi gézlenmektedir. Deniz seviyesinde yakalanan parcaciklarin da
neredeyse tamami muionlardan olusur. MeV/c momentumuna sahip muonlar atmosferde nikleer
etkilesimler ile, GeV/c momentumlu olanlar yer tabaninda iyonize sekilde ve TeV/c momentumlu miionlar
ise atmosferde radyatif sekilde durdurulutlar. Bu sebeple yerylziine ulasan muonlarin ¢ogunlugu GeV/c
momentumuna sahiptir (Griffiths, 2020; Workman vd., 2022; Groom, 2004).

2.4. Enerji Spektrumu

Kozmik isinlarin enerjileri 10°-1021 eV araligindadir. Galaktik Kozmik Isinlar (GCR) arasinda, farklt
cekirdeklerin ve elektronlarin géreceli bolluklart (relative abundances) enerji ile degisiklik gosterir. Yaklagik
olarak cekirdek basina 1 GeV esiginin Uzerinde olan pargaciklar %98 civarinda proton ve alfa ¢ekirdekleri
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icermektedir. 1 GeV enerjisi 151k hizinin yaklasik %87’si olan hizlardan daha yiiksek hizlart ifade eder. Diinya
yakininda tespit edilen GCR’lerin ¢ogunlugunun enerjileri yaklasik olarak ¢ekirdek bagina 1 GeV tizerindedir.
Deniz seviyesindeki CR miionlarinin enerjisi ortalama 4 GeV civarindadir. Bugiine kadar tespit edilmis en
buyik enerili parcacik, Fly’s Eye deneyiyle dlctilen 3x1020 eV’luk enetjili kozmik parcactktir. Bu enetjinin
gunlik hayattaki karsiligi, yaklasik 100 km/saat hizla giden bir beyzbol topunun enetjisine esittir. Hadron
Carpistirict deneylerinde dahi en fazla 1013 eV mertebesinde enetji tretilebilmistir. Boylesine yiiksek enerjili
CR’nin tretilmesi aktif galaktik cekirdeklerdeki GZK Limitini asan parcaciklarin merkezkag hizlanma
mekanizmasi ile actklanmaktadir (Dal Pino vd., 2000).
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Sekil 2. Kozmik Isin Aki-Enetji Spektrumu (De Angelis vd., 2018)

Enerji spektrumu, bir dizi enerji seviyesindeki kozmik 1sin parcaciklarinin sayisit veya yogunlugunu
tanimlar. Bu spektrum, distik enerjili kozmik 1sinlardan yitksek enerjili kozmik 1sinlara kadar genis bir aralikta
degisiklik gosterir. Sekil 2’deki CR Aki-Enerji grafiginden de goriilecegi tizere parcacik enerjisi arttikca
parcacik sayist ve buna baglt olarak parcacik akist hizla azalmaktadir. Kozmik 1s1n akist veya aki yogunlugu,
saniyede metrekareye steradyan acida GeV basina disen parcacik olarak tanimlanir. 100 eV’luk enerjilere
kadar dustik enetjili kozmik 1sinlarin akist ortalama 1 parcacik/m?2s, 1015V civarindaki orta enetjili CR’nin
akist 1 parcactk/m?yil ve 1018 eV mertebesindeki ylksek enetjili CR’nin akist ise 1 parcacik/kmz2yil
civarindadir. Anlagilacag tizere 1020 eV enerjili bir parcacigin tespit edilmesi ¢ok nadirdir. Yilda kilometre
kareye bir parcacik diisecek kadar distik bir akiya sahiptir. Sekilde “Diz (ankle)” ve “Bilek (Knee)” bélgeleri,
kozmik 1510 enerji spektrumundaki iki belirgin 6nemli noktadir. Bu iki nokta, CR kaynaklari ve enerji tiretme
mekanizmalart hakkinda 6nemli ipuclart saglar. Bilek bolgesi, kozmik 1sinlarin neden bu enerji seviyesinden
sonra daha nadir hale geldigini anlamamiza yardimct olur. Bu bolgedeki yliksek enerjili parcaciklar galaktik
kokenlidir. Diz bolgesi daha ylksek enerji seviyelerindeki davranislarin nedenini ve ekstra galaktik
kokenlerini agiklamaktadir (Gaisser, 20006).

2.5. Onemli Parametreler

Kesme Egigi (Cutoff Rigidity): CR’nin Diinya’nin manyetik alani tarafindan nasil etkilenip sinirli hale
geldigini ifade eden ve CR’nin Diinya’nin manyetik alanint gegebilme yetenegini belirleyen bir parametredir.
Birimi volt (V) tur. Manyetik etkilesim sonucu kozmik 1sin parcaciginin Diinya’nin yiizeyine ulagabilmesi i¢in
sahip olmast gereken minimum enerji esigi belirlenmektedir. Sayet bu deger yiiksekse parcacigin Diinya’ya
ulagmast zordur ve girebilmesi icin yiiksek enetjili olmast gerekmektedir. Bu parametre kullanilarak kozmik
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wsinlarin davranislart ve dagilimlari incelenebilmektedir. Belitli bir jeomanyetik enlem (lambda) ve Dinya’nin
yaricapt (R)’ye ulagmak icin gereken minimum sertlik denklemi su sekildedir:

pc M cos* A
L 1
ze  R*[\T¥cosdcoss A +1]2 W

Burada M Dunya’nin dipol momenti, pc/ze patcacigin manyetik sertligi, 8 parcacigin varts yonu ile enlem
dairesinin tanjanti arasindaki a¢t degeridir. Sertlik degetlerinde niikleon basina diisen kinetik enerji degeri
sirastyla elektron, proton ve alfa parcaciklarinda daha yiksektir (Zombeck, 2000).

Atmosferik Derinlik: CR’nin atmosfer i¢inde ne kadar derine veya ne kadar ytikseklikte etkilesime girdigini
ifade etmek icin kullanilan bir parametredir. Birimi g/cm? cinsinden ifade edilmektedir. Bu parametre CR’nin
atmosfer i¢indeki yolculugunu ve etkilesimlerini anlamak i¢in 6nemlidir. Farkli enerjilere sahip kozmik
sinlar, atmosferde farkli derinliklerde etkilesime girebilmektedir. Yerden yiiksege cikildik¢a atmosferik
derinlik degeri lineer azalmaktadir. Deniz seviyesinde bu deger 1000 g/cm? iken 35 km’den sonra sifira kadar
diusmektedir. Deniz seviyesinde zenit acisi arttikca da atmosferik derinlik artmaktadir (Zombeck, 2000).

GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin) Limiti: Yiksek enerjili CR parcaciklarinin - atmosferdeki
etkilesimlerinin bir sonucu olarak varsayilan teorik bir limittir ve CR’nin enetjileri ve menzilleri ile ilgilidir.
Yiksek enerjili CR, atmosferdeki kozmik mikrodalga arka plan radyasyonu ile etkilesime girdiklerinde, bu
etkilesim sonucu diger parcaciklara enetji transferi yapar ve yavasca enerji kaybederek sinirht bir menzilde
durur. Bu limit agtlmast gereken bir sinirdir. GZK Limiti, yaklagik olarak 6x10 eV enertjiye sahip olan
CR’nin bu sturt agmast gerektigini ifade eder (Kachelriess vd., 2008).

Aki-Irtifa-Aq1 ligkisi: Yer yiiziinde yapilan kozmik 1sin Slcimlerini etkileyen bircok faktér vardir.
Dinya’nin manyetik alant ve ylkseklik en 6énemli faktordir. Deniz seviyesinden ylkseklere ¢ikildikea ve
kutuplara yaklastikca kozmik 1sin akist artmaktadir. Bunun disinda basing, sicaklik, boylam gibi faktorler de
CR miktarini etkilemektedir (Ziegler, 1996). Yer yiiziinde yapilan kozmik 1sin aki él¢timlerinde zenit agist 0°
olarak temel alinir. Bu act 90%ye dogru arttikca akt degeri sifira yaklasacak kadar azalmaktadur.

Source: WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brussels
Smoothed Sunspot Number http:fisidc. be/silso/datafiles
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Sekil 3. Kozmik Isinlar ve Solar Aktivite Tliskisi (Spurio, 2018)
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Giines Modiilasyonu-Kozmik Isin Baglantisi: Dustik enerjili birincil CR Diinya’nin manyetik alant
tarafindan yonlendirilebilmektedir. Niikleon basina yaklasik olarak 1 GeV altindaki enerjilerde, her bir
jeomanyetik enlemde, tespit edilmeyen birincil GCR’ler icin bir kesme enerjisi bulunmaktadir. Diinya’ya
ulasan bu disuk enetjili kozmik parcaciklarin akist, 11 yillik Glines dongusti boyunca Gines lekesi/aktivitesi
sayistyla ters orantilidir. Bu ters orantt bir helyosferik fenomen olan Forbush Azalmast olarak
aciklanmaktadir. Bu etki maksimum Giines aktivitesinde, Glines riizgart ve koronal kiitle atimlart (Coronal
Mass Ejection/CME) tarafindan gezegenlerarast uzaya daha gucli manyetik alanlar tagindiginda ve bu
alanlarin CR’yi engellediginde meydana gelmektedir. Boylece CR akisinda Giines aktivitesine baglh ani
dustler yasanabilmektedir (Belov vd., 2001).

Solar aktivite 11 yillik periyotlatla artar ve azalir. Giines leke sayist (sunspot) solar aktivitenin seviyesini
gosterir. Giunes’ten gelen elektromanyetik alan ve madde emisyonu yiiksek solar aktivite boyunca artar. Bu
GCR’1n Dinya’ya ulasmasint zotlastirir. Giines aktivitesi yliksek iken kozmik 1s1n yogunlugu disiiktiir. Sekil
3’te 1960 yilindan 2017 yilina kadar 6lciilen CR ve Giines aktivitesi arasindaki baglanti gésterilmistir.

2020 yilinda 25. Giines déngiistine girilmis olup, Giines aktivitesi minimum diizeydedir ve buna baglt olarak
kozmik 1s1n yogunlugu maksimum seviyededir. 2020 itibariyle ilerleyen yillar boyunca Giines aktivitesi
artacak ve 2024 sonu ve 2025 yihi baglarinda maksimum seviyeye, kozmik 1s1n yogunlugu ise minimum
seviyeye gelecektir.

2.6. Kozmik Isin Tespit Yontemleri ve Dedektorleri

Kozmik parcaciklari tespit etmek ve 6lemek icin cesitli dedektor sistemleri ve metotlar kullanilmaktadir.
Kapsamli hava dugu dedektérleri, Cerenkov teleskoplari, uzay tabanl dedektérler ve yer tabanlt gézlem aglar
gibi farkli dedektor tipleri bunlarin basinda gelmektedir.

Uzay Tabanli Dedektdtler uzay araglarina yerlestirilen dedektér ve sensérlerle birincil CR’nin uzayda
dogrudan Sl¢tilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu dedektétler, farkls enetji araliklarinda kozmik parcaciklari tespit
edebilen hassas dedektor sistemleri igerir. Ornegin, elektromanyetik isinlar icin X-isin1 ve gama isint
dedektorleri, yiksek enerjili parcaciklar icin sintilasyon sayaglart veya Geiger-Miiller tiipleri gibi dedektor
sistemleri kullanilir. Uzay tabanli dedektérler, atmosferin etkisinden bagimsiz olarak kozmik isinlarin
Ozelliklerini Slgebilir ve evrenin farkli bolgelerinden gelen pargactklart analiz edebilir. Uzay tabanh CR
Ol¢imi yapan dedektorler sistemlerin en bilinenleri: Fermi Large Area Telescope (Fermi-LAT), Payload for
Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics (PAMELA), Alpha Magnetic Spectrometer-
02 (AMS-02), High-Energy Solar Spectroscopic Imager (HESSI) ve Advanced Composition Explorer
(ACE) (Baldini, 2014).

Hava Dusu Dizileri, CR’nin atmosfere girdiginde hava molekiilleri ile etkilesime girerek olusturdugu ikincil
parcaciklar tespit etmek icin kullanilmaktadir. Genellikle genis alanlar Gzerine yayilan detektér dizileri su
veya gaz gibi ortamlardan olusmaktadir. Tkincil parcaciklar dedektorlerde iyonizasyon veya
patildama/sintilasyon gibi etkilesimletle tespit edilir ve parcacik tird, enetjisi ve gelis acist gibi Gzellikler
belitlenir.

Cerenkov detektdrlerinde, CR yitksek enerjili ise hizt 151k hizina yaklagir. Isik hizi bosluk disindaki bir
ortamda daha diisiiktiir. Iste bu ortamdaki 1s1k hizindan daha hizli hareket edilince pargacigin gectigi ortamda
Cerenkov 1stmast adi verilen bir 1stma meydana gelir. Cerenkov dedektérleri, bu 1stmayt tespit etmek icin
kullanilmaktadir. Dedektérler, parcacigin yolu tizerinde yer alan 151¢a duyarh materyaller veya su dolu tanklar
gibi ortamlar olabilmektedir. Cerenkov 1simasinin karakteristik 6zellikleri, parcacik tiirii, enerjisi ve gelis agist
hakkinda bilgi saglar. Yaklagik 1 TeV’in (102 eV) tzerinde enetjiye sahip kozmik parcaciklar, genis alan CR
dizileri veya atmosferik Cerenkov teleskoplari tarafindan tespit edilebilmektedir (Lidvansky, 20006).

Yer Tabanli Dedektor Dizileri, CR’nin yayithmint daha kapsamli bir sekilde incelemek icin kullaniir. Bu
diziler, Diinya genelindeki farkli bolgelerde bulunan dedektérlerin aglariyla olusur. CRyi tespit eder ve
verileri merkezi bir veri analizi merkezine aktarir. Yer tabanli gézlem aglari, farkhi cografi bolgelerdeki
kozmik 1sinlarin Gzelliklerini karsilastirmamiza ve daha genis bir perspektif kazanmamiza yardimc
olmaktadir. Bu diziler de hava dusu dedektorleri, sintilatdrler, gaz detektorleri ve diger dedektor tiplerini
icermektedir. Son yillarda, kozmik 1s1n arastirmalart biiylik Olgekli projeler ve gézlem aglariyla daha da
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ilerlemistir. Fly’s Eye, Pierre Auger Gézlemi ve IceCube Gézlemi gibi projeler, kozmik 1sinlarin yayilimint
daha kapsamli bir sekilde incelemek icin yer tabanl dedektér aglarini kullanmaktadir.

En disik maliyetli, kurulumu pratik ve yaygin kullanilan CR dedektérleri plastik sintilasyon karosu ve
fotogogaltict tliplerle yapilan detektérlerdir. Sintilasyon sayaglart Ust iiste yerlestirilen iki ve daha fazla
sintilator ile rafli sistemlerden olusmaktadir. Ustteki sintilatérden gegen parcacik alttaki sintilatérden de
gecince sayim gerceklesir ve Ugus Suresi (Time of Flight/TOF) metodu ile kozmik 1sin akisi dletlir. Aki
hesaplamast su denklem ile yapilmaktadir:

Kozmik Isin Akist (@) = (em™2s7tsr™1) (2)

dAdtdf

A
an = PE] ()

Bu denklemdeki N kozmik 1s1n sayisidir. A sintilatér plakasinin yiizey alanidir. d iki dedektdr arasindaki dikey
mesafedir. t 6l¢iim yapilan toplam siiredir. Akt oranlarinin hata oranlart N sayisinin karekéki ile dogru
orantilidir. Aki birimi saniyede santimetrekareye steradyan acida disen parcacik sayisi olarak gésterilir (Rossi,
1964; Griedet, 2001).

Bu dedektor sistemleri ve yontemler, kozmik sinlarin 6zelliklerini 6lemek ve analiz etmek icin kullaniir.
Boylelikle CR’nin enetjisi, yayitlimi, bilesimi ve kaynaklart hakkinda daha fazla bilgi edinmek miimkiin
olmaktadir.

2.7. Kozmik Isinlarin Etkileri ve Uygulamalari

Yiiksek enerjili kozmik parcaciklar uzaydaki uydu sistemlerine ve radyo cihazlarina zarar verebilmektedir.
Bu radyasyon zararlarini 6nlemek i¢in beton, kursun plaka ve farkli malzemelerle zirhlama yontemleri
gelistirilmistir. Uzayda insanlarin uzun stireli bulunmasinin potansiyel riskleri ve korunma yéntemleri
konusunda énemli arastirmalar yapilmaktadir.

Atmosferimizdeki kozmik pargactklardan miion, nétrino ve fotonlar insan viicuduna dogrudan zarar verecek
radyasyon dozuna sahip degildir. Bir insanin dogal yollarla aldigi radyasyon dozu (kozmik 1sinlar, gama
wginlar, i¢ 1sinlanma, radon) ortalama 2-3 mSv/yil’dir. Fakat bu deger farkli enlem, yiikseklik ve toprak
yapisina gore 15 mSv/yil degerine kadar ¢ikabilmektedir. Bir kisinin yillik alabilecegi maksimum doz orant
ise 20 mSv/yil olarak belirlenmistir. Dogal radyasyonun yaklastk %17’si (0.27-0.35 mSv/yil araliginda)
kozmik 1sinlardan kaynaklanmaktadir. Bu doz insanlar icin bir saglik riski olusturmaz. Fakat tist atmosferdeki
CR yogunlugu ¢ok fazladir. Stk ugak seferlerine katilanlar normal insanlara gére 20 kat daha fazla radyasyona
maruz kalmaktadir. Uzay yolculuklarinda ise uzay araglari CR’ye dogrudan maruz kalmaktadir (Bagshaw vd.
2019; Bagshaw, 2008).

Kozmik 1sin galismalar icin diinya genelinde bircok tlke ve bilimsel kurulusun katkida bulundugu,
uluslararasi i birligi gerektiren karmastk ve ¢ok disiplinli biiylik bir alani temsil etmektedir. Bu nedenle
NASA, CERN, Japonya Uzay Kesif Ajanst JAXA, International Cosmic Ray Conference ICRC) ve Astro-
rivelatore Gamma a Immagini Leggero (AGILE) gibi bir¢ok tilke ve bilimsel kurulus, bu alanda ¢alismalari
desteklemektedir. Kozmik 1sinlar son yillarda 6zellikle radyoloji, madencilik, arkeoloji ve atmosfer gibi
bircok farklt disiplinde uygulama alani bulmustur.

Meksika’daki Teotihuacan Piramitleri ve Misir’daki Khufu Piramidi icindeki gizli odalar ve gecitler CR miion
Olgtimleri yardimiyla tespit edilmistir. Bu teknik, piramitlerin yer alt1 yapisini haritalandirarak ve arkeologlara
daha fazla bilgi saglamistir (Morishima vd., 2017; Menchaca-Rocha, 2011). Boylece CR, yer altindaki maden
yataklarini tespit etmek icin kullanimi yayginlasmaktadir. Topragin nemliliginin Gl¢tlmesi, yeraltt su
seviyelerinin izlenmesi, su kaynaklari yénetimi, iklim ve ¢evresel degisikliklerin izlenmesi gibi bircok alanda
onem arzetmektedir. Uzayda bulunan astronotlarin radyasyon maruziyetini izlemek ve uzay araclarinin
tasarimint iyilestirmek icin kozmik 1s1n detektorleri kullanilmakta ve uzay yolculuklarinin giivenligine katki
saglamaktadir. Bu 6rnekler, kozmik 1sinlarin farkl alanlardaki uygulamalarini géstermektedir (Bonomi vd.,
2020).
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3. Materyal ve Metot

Bu calismada CR’nin atmosferdeki etkilesimleri simiile edilecektir. Simiilasyon c¢alismasi icin GEANT4
programi kullanilmistir. GEANT4, CERN tarafindan gelistirilmis, parcacik fizigi, niikleer fizik ve uzay bilimi
gibi alanlarda kullanilan, esnek ve gliclii bir yazilim kiitiiphanesidir. GEANT4, 6zellikle parcaciklarin madde
ile etkilesimlerini simiile etmek i¢in tasatlanmistir ve bu similasyonlar, yitksek enerji fizigi deneylerinden
medikal fizik uygulamalarina kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. GEANT4, C++ dilinde yazilmigtir
ve nesne yonelimli programlama tekniklerini kullanir. Bu, kullanicilarin kendi ihtiyaglarina uygun siniflar ve
nesneler olusturmasina olanak tanir. GEANT4 hem komut satirt hem de grafiksel kullanict araytizleri (GUI)
ile calismaktadir. Kullanicilar, simiilasyonlart calistirmak icin kendi betiklerini yazabilir veya mevcut
orneklerden yararlanabilirler. GEANT4, uzayda kozmik isinlarin uzay aract ve astronotlar tzerindeki
etkilerini simiile etmek i¢in de kullanilmaktadir. Bu, radyasyonun uzay araglarina veya uzay giysilerine nasil
niifuz edecegini ve bu stirecte ne tiir ikincil parcaciklarin olusacagint anlamak icin cok 6nemlidir. GEANT4,
kozmik sinlarin atmosferle etkilesimlerini ve bu etkilesimlerin sonuglarint simiile etmek i¢in gayet iyi bir
aractir. Parcaciklarin izledigi yollari, carpisma sonrast olusan ikincil parcaciklar: ve detektorlerin bu stireglere
tepkisini detaylt bir sekilde modelleyebilir. CR arastirmalart ve diger ilgili alanlar icin GEANT4’4n sundugu
esneklik ve dogruluk, bu yazilimi vazgecilmez kilmaktadir (Agostinelli vd., 2003; Lund & Jevremovic, 2019).

Simiilasyonun amaci, hedef parcaciklar olarak protonlar ve alfa parcactklarini (helyum ¢ekirdekleri) simiile
etmektir. Bu parcaciklarin yiiksek enetjileri, atmosferdeki ¢arpismalar sonucunda ikincil pargaciklarin (pion
ve milon) olusumuna yol acacaktir. 10? eV’den 1020 eV’ye kadar genis bir enerji aralig1 secilmistir. Bu aralik,
disiik enerjili kozmik 1sinlardan ultra yiiksek enerjili kozmik 1sinlara kadar olan spektrumu kapsar.

Atmosferik Etkilesimler ve carpisma mekanizmalart olarak proton ve alfa parcaciklart atmosferdeki azot
(N2) ve oksijen (O2) molekilleriyle carpisacaktir. Bu ¢arpismalar sonucunda yiiksek enerjili ikincil pargactklar
(6rn. pionlar, kaonlar, mutonlar, nétrinolar) olusacaktir. Bu pargaciklarin nasil dagildigr ve enerjileri
simiilasyonun ana inceleme konusudur.

Fiziksel Model seciminde atmosfer tabakalari 6nemlidir. Atmosferin farkli tabakalarini (troposfer, stratosfer
vb.) ve bu tabakalardaki yogunluk ile sicaklik profillerini tanimlayan bir model olusturulmustur. Bu model,
parcaciklarin atmosferde nasil hareket edecegini ve etkilesime girecegini belirlemede kritik rol oynamaktadir.
Carpismalarin olasiliklarini hesaplamak icin ¢arpisma kesitleri (cross-sections) ve etkilesim tiirleri (elastik,
inelastik ¢arpismalar) g6z 6ntinde bulundurulmustur.

4. Bulgular ve Tartisma
Bu simiilasyon c¢alismasi, CR’nin atmosferde nasil davrandigimi ve bunun sonucunda olusan ikincil

parcaciklarin Ozelliklerini detayl bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu, CR tzerine yapilan arastirmalarin
derinlestirilmesine ve yeni teorik modellerin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayabilir.

Pargacik Sayisi

1010 101z To0 1016 101 1090
Enerji (gV)

Sekil 4. Tkincil Kozmik Parcacigin Enetji Spektrumunu Gosteren Histogram

Sekil 4’teki histogramda, x ekseni, ikincil parcaciklarin enetji seviyelerini (eV) logaritmik bir Olcekte
gostermektedir. Enerji araligi 107 ile 1020 eV arasinda degismektedir. y ekseni her bir enerji seviyesinde
bulunan parcactk sayisini yine logaritmik bir Glcekte gosterir. Histogramda gbzlemlenen dagilim, bu tiir
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ikincil pargaciklarin en ¢ok 1012 -10'¢ eV civarinda yogunlastigini gésterir. Yani, simiilasyonda bu enerji
seviyesinde daha fazla sayida parcacik olusmus ve enerji arttikca veya azaldik¢a bu parcaciklarin sayisinda
azalma goézlemlenmistir. Bu tlr bir dagilim, bu parcaciklarin olustugu fiziksel stireclerin enetjiye bagl
oldugunu ve belirli enetji araliklarinda daha yogun olarak meydana geldiklerini gdsterir. Bu bilgiler, CR’nin
atmosferle etkilesimleri sonucu ortaya ¢tkan ikincil parcaciklarin enerjisel 6zelliklerini anlamada kritik bir rol
oynar.
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Sekil 5. Tkincil Pargaciklarin Enetji Spektrumlarini Gosteren Spektrum Egrileri

Pionlar (m): Sekil 5’deki mavi renkle temsil edilen egri, pionlarin enerji spektrumunu gosteriyor. Bu egri,
pionlarin genellikle daha disik enetji seviyelerinde yogunlastigini ancak yitksek enerjili pionlarin da
olugabilecegini gdsteriyor. Bu, pionlarin cogunlukla diistik enerjilerde tretildigini ancak bazi yitksek enerjili
pionlarin da var oldugunu gdsterir. Mtonlar (u): Sekil 5’de kirmizi renkle gosterilen egri, mitionlarin enerji
spektrumunu temsil ediyor. Muonlar, daha genis bir enerji araligina yayilan bir dagihm sergiliyor. Bu,
mijonlarin hem distk hem de yiksek enetjilerde var olabilecegini ve enetjinin arttitkga da miionlarin hala
olugabilecegini ifade eder. Pionlarin enetji spektrumu genellikle mtionlardan daha distik enetji seviyelerinde
yogunlasir. Bunun nedeni, pionlarin genellikle mtionlara bozunmasidir. Bu bozunma sirasinda, pionlarin
enerjisi mionlar ve noétrinolar arasinda paylastirilir. Pionlar bozunmadan 6nceki enerjilerinin bir kismim
mijonlara transfer eder, bu da miionlarin genellikle daha yiiksek enerjili olmasina yol acar. Bu spektrum
egrileri, CR’nin atmosferle etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan ikincil pargaciklarin enerjisel Gzelliklerini
anlamamiza yardimct olur. Enerji spektrumlari, hangi enerji araliklarinda hangi tiir parcaciklarin daha fazla
olustugunu gdstererek, CR’nin atmosferdeki davranisina dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

5. Sonug¢

Kozmik Ismlar (CR), uzaydan gelen yukli yitksek enerjili parcaciklardir ve genellikle protonlar, alfa
parcaciklari, daha agir eclementler ve serbest elektronlardan olugurlar. Kaynaklart hala tam olarak
anlasilamamis olsa da biytik kisminin Galaksi icerisinden geldigi bilinmektedir. CR, Diinya’nin atmosferine
girdiginde hava duslart olusturur. Bu CR ¢aglayani, atmosferdeki etkilesimlerin bir sonucu olarak ikincil
parcaciklarin yayilmasint saglar. CR dogal arka plan radyasyonun bir pargasidir. Farkli kaynaklardan gelen
CR, uydu gibi teknolojik aletler ve yiiksek irtifadaki insanlt ucuslar icin hesaba katimasi gereken bir
parametredir. Bu parcaciklarin kaynagi, enerjileri ve etkilesimleri, astrofizik ve parcacik fizigi alanlarinda
o6nemli arastirma konularini olusturur. CR evrenin olusumu ve yapisi, temel parcacik fizigi, karanlik madde
ve karanlik enerji arastirmalart gibi bir¢ok alan ile ilgili parcacik fiziginin 6zel bir alanudir. Arastirmalar CR’nin
kokenini, bilesimini, hizlandirllma mekanizmalarini ve etkilerini daha ayrintili bir sekilde anlamamiza ve
evrenin gizemlerini ¢6zmeye yonelik yeni kesiflere yol acacaktr. CR, temel parcacik fizigi teorilerini ve
beklenmeyen fenomenleri tespit etmek ve meveut modelleri test etmek i¢in kullanilmaktadir.

GEANT4 ve buna benzer programlarla yapilan CR simiilasyonlari, fiziksel stireclerin daha iyi anlasilmasini,
deneysel diizeneklerin optimize edilmesini ve bilimsel kesiflerin yapilmasint saglayan kritik bir aractir. Bu
simtlasyonlar, CR’nin Dinya’ya ve atmosfere olan etkilerini incelemek ve bu etkileri daha iyi anlamak icin
vazgecilmezdir.

10
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Gelecekte, CR arastirmalarinin biyik Sleekli projeler ve gézlem aglartyla daha da gelisecegi ve daha detaylt
veriler elde edilecegi 6ngorilmektedir. Bu ¢alismalar, evrenin derinlerine inmemizi, temel fiziksel siirecleri
daha iyi anlamamizi ve evrenin gizemlerini ¢6zmemizi hedeflemektedir. Tleri teknolojiler, daha hassas
dedektor sistemleri ve biiytik veri analizi yontemleri kullanilarak CR ile ilgili daha ayrintili bilgilere ulasiimasi
beklenmektedir. Bu bilgiler kozmoloji, evrensel stireclerin anlasilmasi ve temel pargacik fizigi teorilerinin test
edilmesi gibi konularda 6nemli ilerlemeler saglayacaktir. Ayrica, uzay kesifleri ve insanlt uzay seyahatleri icin
kozmik 1sinlarin etkilerini anlamak, gelecekteki uzay misyonlarinin giivenligini artirmak icin de biiyiik 6nem
tastmaktadir.

Peer-review: Externally peer-reviewed.

Author Contributions: Concept-AP; Design-AP; Supervision-AP; Resources-AP; Data Collection and/or
Processing-AP; Analysis and/or Interpretation-AP; Literature Search-AP; Writing Manuscript-AP; Critical Review-AP
Conflict of Interest: The author has no conflicts of interest to declare.

Financial Disclosure: The author declared that this study has received no financial support.

Hakem Degerlendirmesi: Dis bagimsiz.

Yazar Katkilart: Fikir-AP; Tasarim-AP; Denetleme-AP; Kaynaklar-AP; Veri Toplanmast ve/veya Islemesi-AP; Analiz
ve/ veya Yorum-AP; Literatiir Taramasi-AP; Yaziyt Yazan-AP; Elestirel Inceleme-AP

Cikar Catigmas1: Yazar, ¢ikar catismast olmadigint beyan etmistir.

Finansal Destek: Yazar, bu calisma icin finansal destek almadigini beyan etmistir.

Kaynakga

Ackermann, M., Ajello, M., Allafort, A., Baldini, L., Ballet, J., Barbiellini, G., ... & Thompson, D. J.
(2013). Detection of the characteristic pion-decay signature in supernova remnants. Science, 339(6121), 807-
811.

Agostinelli, S., Allison, J., Amako, K. A., Apostolakis, J., Araujo, H., Arce, P., .. & Geant4
Collaboration. (2003). GEANT4—a simulation toolkit. Nuclear instruments and methods in physics
research section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 506(3), 250-303.

Amato, E. (2014). The origin of galactic cosmic rays. International Journal of Modern Physics D,
23(07), 1430013.

Anchordoqui, L. A. (2019). Ultra-high-energy cosmic rays. Physics Reports, 801, 1-93.

Atri, D., & Melott, A. L. (2014). Cosmic Rays and Terrestrial Life: A Brief Review. Astroparticle
Physics, 53, 186-190.

Bagshaw, M. (2008). Cosmic radiation in commercial aviation. Travel medicine and infectious disease,
6(3), 125-127.

Bagshaw, M., lllig, P. (2019). The aircraft cabin environment. In Travel medicine. Elsevier. 429-436.

Baldini, L. (2014). Space-Based Cosmic-Ray and Gamma-Ray Detectors: a Review. arXiv preprint
arXiv:1407.7631.

Belov, A. V., Eroshenko, E. A., Oleneva, V. A., Struminsky, A. B., & Yanke, V. G. (2001). What
determines the magnitude of Forbush decreases? Advances in Space Research, 27(3), 625-630.

Blasi, P. (2013). The Origin of Galactic Cosmic Rays. The Astronomy and Astrophysics Review, 21,
1-73.

Bonomi, G., Checchia, P., D’Errico, M., Pagano, D., & Saracino, G. (2020). Applications of cosmic-
ray muons. Progress in Particle and Nuclear Physics, 112, 103768.

Conrad, J., & Reimer, O. (2017). Indirect Dark Matter Searches in Gamma and Cosmic Rays. Nature
Physics, 13(3), 224-231.

Dainton, A. D., Fowler, P. H., & Kent, D. W. (1952). LXXI. The abundance of lithium, beryllium,
and boron in the primary cosmic radiation. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science, 43(342), 729-751.

Dal Pino, E. M. D. G., & Lazarian, A. (2000). Ultra-high-energy cosmic-ray acceleration by magnetic
reconnection in newborn accretion-induced collapse pulsars. The Astrophysical Journal, 536(1), L31.

Dartnell, L. R. (2011). Ionizing Radiation and Life. Astrobiology, 11(6), 551-582.

De Angelis, A., & Pimenta, M. (2018). Introduction to particle and astroparticle physics:
multimessenger astronomy and its particle physics foundations. Springer.

Gaisser, T. K. (20006). The Cosmic-ray Spectrum: from the knee to the ankle. In Journal of Physics:
Conference Series (Vol. 47, No. 1, p. 15). IOP Publishing.

11



Anatolia Science and Technology Journal (ASTE]), 2024, 1(1)

Gaisser, T. K., Engel, R., & Resconi, E. (2016). Cosmic Rays and Particle Physics. Cambridge
University Press.

Gosse, J. C., & Phillips, F. M. (2001). Terrestrial in situ cosmogenic nuclides: theory and application.
Quaternary Science Reviews, 20(14), 1475-1560.

Gtieder, P. K. (Ed.). (2001). Cosmic rays at Earth. Elsevier.

Griffiths, D. (2020). Introduction to elementary particles. John Wiley & Sons.

Groom, D. (2004). Cosmic Rays and Other Nonsense in Astronomical CCD Imagers. In: Amico, P.,
Beletic, J.W., Beletic, J.E. (eds) Scientific Detectors for Astronomy. Astrophysics and Space Science Library,
vol 300. Springer, Dordrecht.

Kachelriess, M., Parizot, E., & Semikoz, D. V. (2008). The GZK horizon and constraints on the
cosmic ray source spectrum from observations in the GZK regime. JETP letters, 88, 553-557.

Lidvansky, A. S. (2006). Air Cherenkov methods in cosmic rays: Review and some history. Radiation
Physics and Chemistry, 75(8), 891-898.

Longair, M. S. (2011). High Energy Astrophysics. Cambridge University Press.

Lund, M., & Jevremovic, T. (2019). Enhanced GEANT4 Monte Catlo simulations of the space
radiation effects on the International Space Station and Apollo missions using high-performance computing
environment. Acta Astronautica, 165, 219-228.

Menchaca-Rocha, A. (2011). Searching for cavities in the Teotihuacan Pyramid of the Sun using
cosmic muons experiments and instrumentation. In Proceedings of the 32nd International Cosmic Ray
Conference (ICRC2011), held 11-18 August, 2011 in Beijing, China. Vol. 4 HE2: Extensive Air Showers
and HE Cosmic Rays, p. 325 (Vol. 4, p. 325).

Morishima, K., Kuno, M., Nishio, A., Kitagawa, N., Manabe, Y., Moto, M., ... & Tayoubi, M. (2017).
Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray muons. Nature, 552(7685), 386-
390.

Rossi, B. B. (1964). Cosmic Rays. New York, McGraw-Hill.

Sekido, Y., & Elliot, H. (Eds.). (2012). Early History of Cosmic Ray Studies: Personal Reminiscences
with Old Photographs. Vol. 118. Springer Science & Business Media.

Spurio, M. (2018). Probes of Multimessenger Astrophysics: Charged Cosmic Rays, Neutrinos, y-Rays
and Gravitational Waves. 2nd ed. Cham, Springer International Publishing, Switzerland.

Workman, R.L. et al. (2022). (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2022, 083C01.

Ziegler, J. F. (1996). Terrestrial cosmic rays. IBM journal of research and development, 40(1), 19-39.

Zombeck, M. V. (2000). Handbook of space astronomy and astrophysics. Cambridge University
Press.

12



