Ucaklarda aldigimiz kozmik radyasyon dozu ve saghgimiz?
Yiuksel Atakan, Dr. Radyasyon Fizik¢isi, Almanya

Ugaklarla gitgide daha ¢ok yolcu tagiiyor. Diinyada 2017 yilinda ugaklarla 4,1 milyar yolcu taginmis /1/.
Yiiksek enerjili taneciklerden olusan kozmik radyasyon (isinlar), uzaydan diinyaya dogru yol alirken,
atmosfer tabakalarindaki taneciklerle ¢arpisarak azar azar enerjilerini yitiriyor ve siddetleri de (ya da
akilar1) azaliyor. Kozmik radyasyonu, 6zellikle Ekvator Bolgesi’nde diinyanin manyetik alan1 saptirarak
Ozellikle 0-30 enlemlerinde etkisini oldukg¢a azaltiyor. Kutuplara dogru gidildikce, manyetik alan

azaldigindan, kozmik radyasyon saptirilamiyor ve oralarda etkisi artiyor.

Ugaklarla ugtugumuz yiiksekliklerde kozmik radyasyonun siddeti fazla oldugundan, viicudumuza

etkilerinin de daha fazla olacagi beklenir.

Asagidaki Sekil 1, kozmik radyasyon dozunun yiikseklikle arttigini gosteriyor/2/.

Saatte MikroSievert(uSv) ! olarak ‘etkin doz hizi” deniz seviyesinde sadece 0,03 iken, bu deger ugaklarla
uctugumuz 10-12 km yiikseklikte yaklasik olarak 8 pSv’e ya da deniz seviyesindekinin 260 katina
yiikseldigi goriiliiyor.
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Sekil 1: Yikseklikle (km) artan etkin kozmik radyasyon doz hz (pSv/h) 6rnegin deniz kiyisindaki
Hamburg’da ¢ok az iken, daglik bolgelerde ve ucaklarin ugtugu yiiksekliklerde ¢cok daha fazla /2/.

Kozmik gimlar (Kozmik radyasyon)

Fizikgiler, kozmik 1sinlari, ilk kez laboratuvar ¢aligmalari sirasinda, elektrik ytiklii cisimlerin, elektrik
yiiklerini azar azar yitirmelerinin nedenini arastirirken fark etti. Once, etkinin yerkabugundaki dogal
radyoaktif maddelerden kaynaklandigini sandilar. Sonunda, Avusturyali fizik¢i Victor Hess 1912 yilinda
bir balona binip, elektroskopunun gdstergesini gdzledi ve balonla yiikseldice, elektriksel yikiin gitgide
azaldigin izledi. Oyleyse goklerden, uzaydan gizli bir sey gelip havay1 iyonluyor ve elektroskoptaki yiikler
bu nedenle gitgide azaliyor sonucuna vardi ki bu gizli etkene ‘kozmik 1sinlar’ dendi (Sonradan bilimsel

ayrintilarmi yayimladigi arastirmasi ve bu bulusu nedeniyle Hess 1936’da Nobel 6diilii aldi).

1950’lerde fizikgiler ‘kozmik 1smlar’in, 151k taneciklerinden (fotonlardan), elektromanyetik dalgalardan
olusmadigini, aslinda bunlarin ¢ok biiyiik hizlardaki ¢ogunlukla protonlardan ve az miktarda da daha agir
parcaciklardan olusan siirekli bir ‘iyon akimi’®oldugunu belirledi. Buna ragmen, eskiden takilan ‘kozmik
1sinlar’ ad1 dogru olmasa da kaldi. Giines sistemimizin ¢ok 6tesinde uzayin derinliklerinden siirekli olarak
diinyamiza gelmekte olan bu ‘¢ok hizli’ ve dolayisiyla ‘gok yiiksek enerjili” protonlar, iyonlar, havada
yollar1 boyunca ge¢meleri gereken yogun hava tabakalarinin molekiilleri frenliyor, ¢arptiklari atomlardan,
sayilari ¢1g gibi artan mezonlar1 ve daha birgok girici ikincil pargaciklari iretip atmosferde ve yeryiiziinde
bizleri etkiliyorlar ki bunlarin baginda yerin derinliklerine kadar girebilen miionlar geliyor. Kozmik 1sinlar,
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yer kabugunun yapisindaki dogal radyasyonlar ve niikleer santral kaynakli radyasyonlarla temelde ayni
iyonlastiric :radyasyonlar olup, bunlar insan viicudunda, hiicre, molekiil ve atomlarda degisiklik yaparak
hasara neden olabiliyorlar. Diisiik dozlarda kanser olasilig1 az olmakla birlikte, ¢ok seyrek olarak DNA’da
kirilmalar da olabiliyor /3/.

Ucaklarda kozmik radyasyondan alinan doz ne kadar?

Dozun biiyiikliigii:

= Ugcus yliksekligine

= Ucus siiresine

= Giinesteki tepkimelere (etkinlige)

= lzlenen ucus yolunun cografi (geomanyetik) enlemine bagli olarak degisiyor.

Diinyanin manyetik alani, elektrik yiiklii kozmik tanecikleri (radyasyonu) daha bunlar atmosfere girmeden
saptirtyor. Bu sapma en etkin Ekvator Bolgesi'nde oluyor. 30 derece kuzey ve giiney enlemlerine kadar
manyetik alan ¢izgileri yaklasik olarak diinya ylizeyine paralel gidiyor ve kozmik radyasyonun ancak asir
enerjideki bir boliimii atmosfere girebiliyor. Geomanyetik kutuplar, diinyanin cografi kutuplariin 1600 km
kadar disinda oldugundan, diinyanin 60 derece enlemiyle kutuplar arasindaki atmosfer korunamadigindan
bu bolgelerde kozmik radyasyonun etkisi en fazla oluyor ve 60° kuzey enleminde, ekvatordakinin 2-3 kati
olan en yiiksek degerine ulastyor /2/. Doz, Giiney Yarimkiire'de ise kuzeye oranla 2-3 kat daha az. Cok
seyrek olmasina ragmen giinesteki aktivitelerin agir1 degerlere ulagtigi zamanlarda radyasyon dozu iyice
arttig1 i¢in radyasyon fizikgileri hatta boyle zamanlarda ugus yasagi getirilmesi gerektigini ileri strtyorlar.
Ornegin giinesteki aktivitelerin cok asir1 oldugu 1957'de 12.000 m yiikseklikte ok asir1 bir deger olan
saatte 10 mSv ve 1989'da da saatte 0,1 mSv Ol¢iilmiistiir /3/.

Is icin gidip gelirken ugaklarda ahnabilecek doz?

Is gezileri nedeniyle bircok kisi y1lda 240 saat kadar zamanini ugaklarda gegiriyor.

Bu siirede bir kisinin alabilecegi toplam doz, her nekadar o kisinin diinyanin neresinden neresine ugtuguna

bagli olmakla birlikte, kabaca 0,008 x 240= 1,92 mSv olarak kestirilebilir.

Tatile gidip gelirken ucaklarda alinabilecek doz?

Almabilecek kozmik radyasyon dozu, diinyanin neresinden neresine gidildigine bagl olarak degisim
gosteriyor. Ornegin asagida goriinen Cizelge 1'de, Frankfurt’tan gesitli kentlere uguslarda alinabilecek
kozmik dozun degisim araliklar1 goriilityor (Frankfurt yerine Istanbul ya da Ankara icin de bu doz araliklari

gegerli olabilir)*.



Kalkis Vans Doz arahg* [pSv]
Frankfurt Roma 3-6
Frankfurt Gran Canaria 10-18
Frankfurt Rio de Janeiro 17-30
Frankfurt Johannesburg 18-30
Frankfurt Singapur 28 -50
Frankfurt New York 32-80
Frankfurt San Francisco 45-110

*Bilyiik doz degisim arahig, giines aktivitelerindeki ve ucus yiiksekligindeki degisimler sonucudur.

Ucak personelinin alabilecegi doz?

Pilot ve hosteslerin genellikle ayda 80 saat ve yilda 10 ay gérev yaptiklar diistiniildiigiinde, kabaca bir
hesaplamayla alabilecekleri doz: 800 saat x 0,008= 6,4 mSv . Bu doz maksimum doz olarak kabul
edilebilir. (Almanya’da radyasyon dozimetreleriyle 6l¢iilen ortalama deger yilda erkek personel igin

2,9.mSv).

Ucak personeli i¢cin AB ve Almanya’da durum /2,3/

Avrupa Birligi (AB) Yonetmeliklerine gore yilda 1 mSv’lik dozun asilabilecegi ugak personeli igin, viicut
dozunun ‘doz Slgerleriyle’ belirlenmesi ve degerlendirilip gereginde 6nlemler alinmasi zorunlu. Ugak
personeli de ayni niikleer reaktor personeli ya da rontgen aygitlariyla ¢alisan tip doktorlar1 gibi
‘radyasyonla ¢alisanlar’ grubunda denetleniyorlar, radyasyonun viicuda etkileri konusunda egitiliyorlar ve
bu nedenle onlar igin de y1lda 20 mSv’lik doz smir degeri gecerli oluyor. AB Ulkelerinde ucak personelinin
aldig1 dozun ilgili yonetmelikler uygulanarak 6l¢iilmesi ve uygun bilgisayar programlariyla hesaplanip

degerlendirilerek yetkili kurumlara bildirilmesi zorunlu.

2003’den beri Almanya kayith tiim ugaklardaki (hat, charter,nakliye ve askeri) personelin aldiklar1 kozmik
radyasyon dozlari ugaklara konan radyasyon olgerleriyle (dozimetrelerle) ve ilgili doz hesaplama

programlartyla aylik degerler olarak hesaplanip kaydediliyor.

Almanya’da 2004-2009 arasindaki 6 yilda ugak personeli %23 artarak 36 600 kisiye ulast1 /3/. Bu siirede
personelin aldig1 kollektif radyasyon dozu da %48 artarak 86 kisi Sv’e yiikseldi. Ortalama yillik doz ise
2009’da 2,35 mSv idi... Erkek ugak personelinde bu ortlama doz 2,9 mSv ile en fazlayd:... 2009’daki giines
aktivitesinin azlig1 nedeniyle, kozmik 1simnlar atmosfere daha fazla girdiklerinden ugak personelinin aldiklar1

doz da daha fazla oldu.



Almanya’da ugak personeli, niikleer santrallerde ¢alisanlar dahil tiim iyonlastirici 1ginlarla ugrasan personel
icinde, en ¢ok doz alan grup. 2009°deki en yiiksek ortalama deger 2,9 mSv olmasina karsin, bu deger,
radyasyonla ¢alisanlar i¢in olan yilda 20 mSv’lik iist sinir degerin ¢ok altinda kaliyor. Ote yandan sadece
kozmik 1smlarin etkisiyle alinan bu doz, deniz diizeyindeki yeryiizii dogal radyoaktivitesiyle birlikte toplam
2,4 mSv’lik y1llik dogal doz ortalama degeriyle karsilagtirildiginda, ugak personelinin, dogal radyasyondan

aliman 1-10 mSv’lik doz degisim araliginda kaliyor.

Ote yandan Almanya'da Miinih GSF-Ensitiisiinde yapilan ve bu amagla 6zel olarak gelistirilmis EPCARD
bilgisayar programiyla yapilan hesaplamalara gore 11 km ylikseklikteki Avrupa i¢i uguslarda, ugus basina
bir kisinin aldig1 radyasyon dozunun 0,010 mSv’in altinda kaldig1, Giiney Afrika ve Giiney Amerika i¢in
0,040 mSv’den daha az ve Avrupa-ABD arasi uguslar i¢in ise 0,050 ile 0,080 mSv arasinda oldugu
belirlenmis /4/. Sonug olarak, ugak yolculuklarmda kozmik 1sinlardan alinan doz ve bundan dogabilecek
risk de, siirekli olarak almakta oldugumuz ‘Dogal Radyasyon dozu’ ve teknolojik yagamin getirdigi bir dizi
diger radyasyon dozlariyla (rontgen filmi, MR ¢ekimi sirasinda alinan doz gibi) ayni1 ¢ergevede goriiliip

degerlendirilmeli, ilgili yonetmelikler uygulanmali, akla uygun olmayan asir1 6nlemler alinmamali.

Tiirkiye’de ugak personelinin aldig1 dozlarin 6l¢iimleriyle ve bunlarin kisisel kayitlartyla ilgili herhangi bir

yayin bulunamadigindan, durumu burada agiklayamiyoruz.

Ucaklarda alinan kozmik radyasyon dozu saghgimiz etkiliyor mu?
Aslinda hepimiz baglangigtan beri, i¢cinde kozmik radyasyonun da bulundugu dogal radyasyonlarla birlikte

yaslyoruz.

Cizelge 2, kozmik 1simlarin ve yerytiziindeki dogal radyoaktif maddelerden kaynaklanan radyasyonlarin
etkisiyle insan viicudunda olugan radyasyon dozlarinmnin diinya ortalamalariyla, degisim araliklarini

gosteriyor. (UNSCEAR 2000 yili Bilimsel Raporundan):

Dogadan stirekli olarak
almakta oldugumuz
radyasyon dozlar1: Dogal
Radyasyon Kaynagi

Etkin doz (mSv/yil)* | Degisim aralig1
Diinya Ortalamalari (mSv/y1l)*

DISTAN ISINLANMA

Kozmik 1sinlar 0,4 03-1,0
Yerel gama 151nlar1 0,5 0,3-0,6
ICTEN ISINLANMA

Solunum (¢okgasi Radon) 0,3-1,0 0,2-10
Sindirim 0,3-0,6 0,2-0,8
TOPLAM 2,4 1-10




Cizelge 2’den gorildiigii gibi 2,4 mSv’lik yillik ortalama radyasyon dozu, 1 ile 10 mSv arasinda biiyiik bir
degisim gosteriyor ve ortalama dozun yarisi, yeryiiziindeki radyoaktif maddelerin (Uranyum ve
Toryum’un) bir radyoaktif bozunum iiriinii olan radon gazindan kaynaklaniyor. Kozmik 1gimnlar da,
ozellikle yiiksek yerlesim yerlerinde oturanlarda ve ugak yolculuklarinda daha fazla radyasyon dozu
olusturuyor ve bunun da degisim araliginin biiyiik oldugu Sekil 1°’den ve Cizelge 2’den goriililyor.

Ucgakla yapilan gezilerde alinacak kozmik radyasyon dozu, genellikle tek bir rontgen filmi ¢ektirilmesinde
alinan doz kadardir. Ote yandan bu deger, 6rnegin tipta, bir bilgisayarli tomografisinde réntgen 1smlarmdan
alinan doza esdeger ve viicutta bir bozulmaya (hasara) yol agma olasilig1 (riski) son derece az olan bir
dozdur. Ancak koruyucu bir 6nlem olarak belirli siir degerlere ulagan ucak personeli nin bir siire ugmasina

izin verilmiyor.

Ote yandan risk, anne karninda biiyiimekte olan embriyo, ceninler i¢in dnemli olabilir ve bunlarm &ziirlii
dogma olasihig1 bulunuyor. Bu nedenle, ugak personelinden hamile olanlari, ugaklarda gorevlendirilmiyor

ve hamile kadinlarin gezi ve is amagli uzun ugak yolculuklar1 yapmalar1 6nerilmiyor.

Ugaklarda ¢ok girici kozmik radyasyona kars1 bir zirhlama, korunma pratikte olas1 degil. Her ne kadar risk
cok az ise de yilda 4 milyar1 gegen cogu gezi amagli uguslarin, 6zellikle {ilkeler iginde, koruyucu bir 6nlem
olarak, azaltilmasi deniz ve kara yolunun se¢ilmesi kisilerin se¢imine kaliyor. Uguslarin azaltilmasinin,
ayrica atmosferin sera gazlarindan (CO,) korunmasina katki saglayacagi da biliniyor.

! Sievert (Sv): Esdeger Doz Birimi olup Beta ve Gama 1simlar1 igin : 1 Sievert = 1 Gray (Enerji Dozu
Birimi) = 1 Joule /kg (Viicudun kg’1 bagina, girici 1smlarm viicuttaki molekiil ve atomlara 1 Joule’luk enerji
aktarimi). 1 Joule’liik bir enerjiyle, pratikte ancak 100 gram‘lik bir cukulata paketi 1 m yukartya
kaldirilabilirken, atomlar diizeyinde bu enerji 1 Sv/kg* lik ¢ok biiyiik bir enerjiye esdeger olup, atom ve
molekiiler diizeyde viicutta degisimlere neden olabilir. MikroSv (uSv): Sievert’in milyonda biri.

2fyon, iyon Cifti : Atomlarla etkilesme sonucunda, 1sinlarm, atomlarm dis yoriingesinden elektron sokiip,
normal olarak elektriksel olarak yiiksiiz bir atomu, elektriksel yiiklii duruma’ getirmesi ve boylelikle bir
iyon ¢ifti olusmas1. Ornegin bir gama fotonunun havadaki bir azot atomunun dis ydriingesinden bir elektron
sokmesi sonucu, serbest bir elektronla, geriye bir elektronu eksik bir azot atomu (iyonu) kalmasiyla olusan
‘iyon ¢ifti’.

3 UNSCEAR: BM'in atomik radyasyonun etkilerini inceleyen bilimsel alt kurulu
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Not: Bu yazi HBT portalinda yayimlanmistir.





