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. Kozmik Miionlarla
Dogay! Gozlemlemek

Miiografi:

Dr. Mahir E. Ocak | TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Gokyiiziinden yagan miionlar iizerinde dlgiimler
yapilmasina dayali miiografi yontemiyle, volkan
patlamalari ve kasirgalar gibi dogal afetler

incelenebiliyor. Miionlarla dogayi gézlemek
gelecekte dogal afetleri 6ngormenin .
ve zamaninda énlemler almanin bir
yolu olabilir.
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Mionlar

Bugiin bilinen temel madde parcaciklart ti¢ nesil

icinde gruplandiriyor. ilk nesilde protonlar, ndtronlar
ve elektronlar gibi iyi bilinen parcaciklar var. ikinci

ve Uc¢lnci nesildeyse birinci nesildekilerle kiitleleri
hari¢ tamamen ayn fiziksel 6zelliklere sahip baska
parcaciklar yer aliyor. ikinci ve {iclincii nesildeki
parcaciklar asut derecede kararsizdur, kisa stre iginde
bozunarak birinci nesildeki par¢aciklart ortaya
¢ikarirlar. Bu yiizden cevremizdeki maddeler ¢ok biiylik
oranda birinci nesil parcaciklardan olusur.

Mionlar ikinci nesilde yer alan parcaciklardan biridir.
Bu temel parcaciklarin kiitlesi elektronlarinkinin

200 kati civarindadir. Bunun disindaki tim fiziksel
Ozellikleri ise elektronlarinkiyle aynidir.

Diinya’nin atmosferi strekli olarak uzaydan gelen
kozmik sinlar tarafindan bombardiman edilir.
Atmosferdeki gazlar ile kozmik 1sinlar arasindaki

bu etkilesimler aralarinda muonlar, pionlar ve
nétrinolarinda bulundugu cesitli parcaciklar tretir.
Ortaya ¢ikan bu parc¢aciklarin bir kismu yeryiiziine
yadar. Mionlar yuksek kiitleleri nedeniyle yogun
madde icinde elektronlara kiyasla daha uzun

mesafe katedebilir. Her dakika yerytzunun her bir
metrekaresine kozmik 1sinlar tarafindan atmosferin tst
katmanlarinda tretilmis 10.000 civart miion
diser.

Miuografi

Mionlar bir ortamn i¢inden gecerken
etraftaki parcaciklarla etkileserek sogurulur
ve sac¢ulir. Ortam yogunlugu yukseldikce
muonlarin sogurulma veya sa¢ilma orant
artar. Dolayistyla cesitli yonlerden gelen
muon miktarinin Ol¢ililerek miionlarin
icinden gectigi ortamlarin yogunlugu
hakkinda bir fikir edinilebilir. Belirli bir
yonden gelen miion miktart ne kadar
yuksekse o yondeki madde yogunlugu o
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kadar diisik, belirli bir ydonden gelen miion miktart ne
kadar diisiikse o yondeki madde yogunlugu o kadar
yuksektir.

Miion miktarinin él¢tilmesiyle cesitli ortamlarin
yodunlugunun tahmin edilmesi yontemi miiografi
olarak adlandirilir. Miografinin X 1sint goriintiilemeye
(rontgen) benzedigi sdylenebilir. Rontgenlerin viicudun
i¢ yapistnin fotografint cekmesine imkan veren sey,

X sinlarin diistik yogunluklu yumusak dokulardan

ve yuksek yogunluklu kemiklerden gecerken farklu
oranlarda sogurulmast ve sacilmasiduir.

Mionlart tespit etmek icin kullanilan cesitli dedektorler
bulunuyor. S6z konusu miiografi oldugundaysa
katmanlar halinde siralanmis 1sildayicilardan olusan
dedektorler daha ¢ok tercih ediliyor. Miionlar bu
dedektorlerin icinden gecerken her bir katmandaki
1sildayicilar parliyor. Ortaya ¢ikan fotonlar tespit
edilerek miionlarin detektOre gelirken takip ettigi rota
hakkinda ¢ikarumlar yapiliyor.

Volkanlar

Miografinin uygulama alanlarindan biri volkanlar.
Miografiyle volkanlar tizerine ¢alismalar yapan
arastirmactlar miion dedektoérlerini daglarin




eteklerine yerlestiriyor. Volkanlarin icinden
gecerek dedektore ulasan miionlar hem
volkanlarin i¢ yapisinin belirlenmesine hem de
volkanlarin i¢indeki degisimlerin takip edilmesine
imkan veriyor.

Miografinin volkanlar hakkinda sagladigt 6nemli
bilgilerden biri volkanlarin detayli i¢ yapist. Miion
dedektorlerinin topladigt verilerden ge¢cmiste
yasanan patlamalar sirasinda magmanin hangi
yollart takip ettigi tespit edilebiliyor. Bu bilgi,
gelecekte yasanacak muhtemel patlamalar
hakkinda fikir edinilmesine de yardimc1 oluyor.
Ornedin volkanin i¢ geometrisinden yola ¢ikilarak
bir sonraki patlamanin yanardag konisinin hangi
bolgesinde meydana gelecedi ve ne kadar guigli
olacagt hakkinda tahmin yuritilebiliyor.

Tim volkanik patlamalarda magma bosalmast
yasanmaz. Bazi patlamalarda sadece asirt sicak
swilar ve gazlar yer alir. Freatik patlama diye
adlandirilan bu patlamalar, magmanin volkandaki
swilart ve gazlart 1sitmasinin sonucudur. Basinct
asirt derecede yiikselen swvilar ve gazlar volkanin
patlamasina neden olur. Freatik patlamalar
siradan yanardag patlamalart kadar bilinmez
ancak onlar da ¢ok tehlikeli olabilir. Ornegin
2014 yilinda Japonya’daki Ontake yanardaginda
yasanan patlama 63 insanin 6lmesine neden
olmustu. Patlama sirasinda yayilan buhar
atmosferde 11 kilometre yiikseklige ulasmuistt.

Muografi yanardaglardaki akiskan dinamiklerini
gercek zamanl takip etmek icin de kullanilabiliyor.
Ornegdin yanardagin icindeki kanallardan birindeki
swilar buharlastiginda ortam yogunlugu degisiyor.
Bu degisim o kanaldan gecerek dedektore ulasan
mion miktarina da yanstiyor.

Bugiine kadar muiografi kullanilarak yanardaglar
Uzerine yapilan arastirmalar arasinda

Dr. Giovanni Macedonio ve arkdaslarinin
Italya’daki Veziiv Yanardagr'nda ve Siciya’nin
kuzeyindeki Eolie Adalar'nda yer alan Stromboli

YanardagvUnda yaptigt calismalar, Dr. Jacques
Marteu ve arkadaslarinin Karayipler’deki Basse-
Terre Adastndaki La Soufriere Yanardagi'nda
yaptigi ¢calismalar ile Dr. Hiroyuki Takanaki

ve arkadaslarinin Japonya’daki Skurajima
YanardagvUnda yaptigt calismalar sayilabilir.

Furtinalar

Tropik okyanuslarda ortaya ¢itkan kasirgalar ¢cok
biiylik yikimlara sebep olabilir. Ilik okyanus sular,
uzerlerindeki diisiik basinglt havayt isitir. Boylece
hizla ytikselen, ik ve nemli bir hava akimt olusur.
Bu hava akumlart zamanla giderek gli¢lenir ve kendi
etrafina hizla donen bir firtinaya donusur. Tropik
kasirgalanin hizi bazen saatte 120 kilometreye kadar
ulasr.

NOAA/SPL
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GuUnumuzde tropik firtinalar tahmin ve takip etmek
icin uydular, radarlar ve hava durumu verileri
kullantliyor. Mliografi de kasirgalart takip etmek i¢in
yararlanilabilecek baska bir yontem. Yogun hava
muonlart daha ¢ok sogurur ve sacgar. Dolayistyla miion
dedektorlerinin topladigt verilerden kasirgalarin

farkli bolgelerinin yogunlugu tahmin edilebilir. Bu
Ol¢cimlerden basing ve sicaklik hakkinda ¢ikarimlar
yaptlabilir. Boylece firtinanin i¢indeki riizgarin yatay ve
dikey hizlart belirlenebilir.

Kyushu Adast, Japonya’yt meydana getiren bes biiytik
adanin en glineyde olanidir. Kyushu Adast civarinda
her yil ¢cok sayida kasirga ortaya ¢ikar. Hiroyuki Tanaka
ve arkadaslart ge¢miste miion dedektorleri kullanarak
Kagoshima sehrine yaklasmakta olan sekiz kasirgayt
incelediler. Toplanan verileri kullanarak kastrgalarin
iki boyutlu basing haritalarint ¢itkarmayt basardilar.
Arastirmacilar daha fazla mion dedektort kullantlarak
daha detayli Gi¢ boyutlu haritalar elde etmenin

de mimkiin olacagint diisiiniiyor. Atmosferin st
katmanlarinda ortaya ¢ikan muionlar bazen yataya

¢ok yakin agilarda yol alir ve yere diismeden énce
atmosfer i¢cinde 300 kilometre kateder. Arastirmactlar
muon dedektorleriyle bir kasirganin 150 kilometre
mesafeden incelenmesinin mimkin olabilecegini ve

elde edilen bilgilerden yararlanarak bir kasirganin ne
kadar gugli olacaginin ve ne kadar yagis getirecedinin
hesaplanabilecedini diistiniiyor. Bu sayede tehlikeli
kasirgalart haber veren erken uyart sistemleri
olusturulabilir.

Meteorolojik Tsunamiler

Meteorolojik tsunamiler ya da kisaca meteotsunamiler
siradan tsunamilere benzer dalga olaylarduir.

Stradan tsunamiler depremler tarafindan tetiklenir.
Meteotsunamilere ise kasirgalar gibi hava olaylarinin
sebep oldugu ani atmosferik basing degisimleri yol agar.
Goller ya da koylar gibi yart kapalt sularda meydana
gelen bu doga olaylart birkag¢ dakika ile birkag saat
arasl slirer. Meteotsunamiler de tsunamiler gibi biiytik
yikimlara yol acabilir. Ornedin 1992 yilinda Florida’da
meydana gelen bir meteotsunamide ytksekligi ti¢
metreye varan dalgalar olusmus, 75 kisi yaralanmaustt.

Tokyo kiylarinn altinda kisaca TS-HKMSDD diye
adlandirilan bir miion dedektorleri dizisi var.
Dedektorler tizerlerindeki suyun icinden gecerek gelen
muonlart tespit ediyor. Eylil 2021’de Tokyo koyunun

400 kilometre glineyinde, Pasifik Okyanusu’'nda bir
kasirga meydana geldi. Kasirga Tokyo Korfezi’nde sularin
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kabarmasina neden oldu ve bu sirada TS-HKMSDD
dedektorlerinin yaptigt 6l¢iimlerde dalgalanmalar
yasandt. Tanaka ve arkadaslart miion dedektorlerinin
topladigu verileri analiz ettiklerinde gelgit Olcerlerin
topladigt verilerle uyum i¢inde oldugunu gordiler.

Sulardaki kabarmalart 6l¢mek i¢in dedektorlerin
su tabaninin altina gomiilmesi gerekmiyor.
Kiytya yakin herhangi bir yer altt mekaninda

da konumlandirtlabilirler. Ornegdin kiytya yakin
altgecitlere miion dedektorleri yerlestirilebilir.
Bu dedektorler sayesinde atmosferde yataya
yakin agilarla yol aldiktan sonra sularin ve sahil
topraklarinin icinden gecen muonlar tespit edilebilir.
Arastirmactlar miiografiyle sahilin 5 kilometre
acigindaki su seviyelerinin tespit edilebilecedini
diistntiiyor. Bu sistemler sadece meteotsunamiler
icin dedil, gelgit olaylarinin takibi icin de
kullanilabilir.

Dogal afetler her y1l cok sayida can aliyor

ve ¢ok biiyiik yikumlara neden oluyor.
Gelismekte olan miiografi teknigi sayesinde
gelecekte volkan patlamalarinin, kasirgalarin
ve meteotsunamilerin sebep olacag afetleri
ongdérmek ve zamaninda dnlemler almak

mimkiin olabilir.
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