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Muon (muon), p (mu) harfi gosterilen ve elektrona benzer elementer parcacik ya
da temel parcacik kabul edilmektedir. Kararsiz atomalti parcacik olan miion’un
ortalama omru 2.2 mikrosaniye mertebesindedir. Radyoaktif bozunma
enerjisinden c¢ok daha biiyiik kiitle ve enerjiye sahip olmalari nedeniyle
miuonlar; radyoizotoplar benzeri atomlarin radyoaktif parcalanma sireci ve
radyoaktif bozunma periyodu yasamamaktadir. Boylece mionlar, iyonlastirici
radyasyonlar 6zelligi ve niteligi olmayan ultraviyole 1sinlar gibi uzaydan gelen
kozmik i1sinlar gesitleri arasina girmektedir. Mionlar, Amerika Birlesik Devletleri
Kaliforniya Teknoloji Enstitlistii (California Institute of Technology - Caltech)
bilim insanlan Fizik¢i Dr Carl D. Anderson ve Fizik¢i Dr Seth Neddermeyer
tarafindan 1936 yilinda kesfedilmistir. Baz yukli temel enerji kaynagi
karbonsuz nikleer glic santralleri NGS reaktorleri, volkanik yanardaglar,
tarihsel yapilar, antik eserler, endustriyel tesisler gibi yerlerin gorunti alinmasi
zor bolgelerinin muon goriintileme (moun imaging) teknolojisi, diger bir adi
muon tomografi (muon tomography) teknigi kanahyla incelenmesi bu yazida
ele alinmaktadir.

Baskent Kahire yakinlarinda Giza kentinde 4500 vyilhik Blylk Piramit (Great
Pyramid)’in icerisinde kesfedilen gizli koridorun ilk kamera goruntlsu, Mart - 2023
de Misir yetkilileri tarafindan yayimlanmistir. Giza Buyuk Piramiti (Great Pyramid
of Giza) esrarengiz koridoru, 2016 yillinda muon goriintileme (muon imaging)
teknigi sayesinde kesfedilmistir. Girisimsel olmayan teknik (non invasive technique)
sayllan muon goruntiuleme ile uzaydan gelen kozmik i1sin (cosmic ray) partikulleri
olan mduonlar kullaniimaktadir. Muon parcaciklari, kati malzemeler igerisindeki
yogunluk ve yapi taslarini dedekte etmek suretiyle gorunti saglamaktadir. Muon
partikulleri gorintlleme sistemi kapsaminda bilim insanlari 30 adet farkh modelleme
teknigi gelistirmistir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi - UAEA (International Atomic
Energy Agency - IAEA), mion gorintileme teknikleri ile ilgili Muon Imaging | IAEA
adi altinda guncel bir kitap yayimlamistir. S6z konusu kitap, tahribatsiz test cihazlari
sayllan muon goriintiileme yoluyla blyluk yapilarin igerisinde dogru, hassas ve
ayrintili Gg boyutlu goéruntt temini konulari hakkinda uzmanlari bilgilendirmektedir.

BlyUuk patlama sonucu 13 milyar 700 milyon yil dnce olugsan kainat, uzay igcinde
yaklasik 1sik hizi ile ilerleyen sayisiz kozmik isinlar ile kaplanmis bir durumdadir.
Kozmik 1sinlar, glines ve c¢ok uzak galaksilerde meydana gelen slUpernova
patlamalari (supernova explosions)ndan kaynaklanmaktadir. Gulines sistemi icinde
yasamaya elverigli yegane mavi gezegen dunya; atomalti pargacik niteligi tagiyan ve
saniyede trilyonun Uzerinde sayidaki kozmik iginlar ile bombardimana maruz
kalmaktadir. Kozmik isinlar atmosfer tabakasina ¢arptigi zaman mavi gezegenimizin
manyetik alani tarafindan etkilenerek sapmaya ugramakta ve bazilari ise herhangi bir
zarara neden olmaksizin yerylziune kadar ulasmaktadir. Mevzu bahis kozmik 1ginlar
atmosfer iginden gecgerken bir dizi fiziksel tepkimeler ve kimyasal reaksiyonlar
neticesi bir tlr yeni atomalti pargaciklar olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan yeni atom alti
partikuller yagmuru arasinda bahse konu muonlar da yer almaktadir.
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Misir Buyuk Piramiti (Great Pyramid) icinde kesfedilen Gizli Koridor, endoskopik
goruntuleme sistemi sayesinde asagida resmedilmektedir. Gizli Koridor (Hidden
Corridor) ilk kez miuon goriintileme - muongrafi (muography) yontemi
kullanilarak 2016 yilinda kesfedilmigtir.

Fotograf: Misir Turizm ve Eski Eserler Bakanligi (Egyptian Ministry of Tourism and Antiquities)

Esrarengiz parcacik olan muonlarin 6zellikleri ise standart model olarak tanimlanan
parcacik fizigi kurami (particle physics) prensipleri, teorisi ve kurallari yéninden
onemli bilimsel ve teknolojik farkliliklar igermektedir. Ornegin, muionlarin bazi
bilmeceye benzer teknolojik ve bilimsel nitelikleri bilim insanlari tarafindan hentz yeni
kesfedilmistir. Konvansiyonel radyografi yontemleri gibi gizemli muonlar sayesinde
fiziksel olarak girilmesi mimkun olmayan yapilar, 6rnegin eski tarihi eserler, volkanlar
hatta asir yuksek iyonlastirici radyasyon dozlari igeren temel baz enerji kaynagi
karbonsuz yeni nesil nikleer gu¢ santrali NGS reaktorleri kalpleri, elemanlari ve
donanimlari dahi ayrintili bigimde goézlenebilmektedir. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi - UAEA (International Atomic Energy Agency - IAEA) uzmanlarindan nikleer
fizikgi Dr lan Swainson, muonlarin dunyanin her yerinde takribi 1sIk hizi ile
insanlarin ve nesnelerin icinden surekli ge¢mesine ragmen c¢iplak gozle
goriilemedigini ifade etmektedir. Insan saghgi, radyasyon glvenligi ve nilkleer
guvenlik perspektifleri acisindan tamamen zararsiz olan gizemli mion partikulleri,
metrelerce kalinlikta olan kaya pargalari ve materyaller igerisine nufuz ederek s6z
konusu malzemelerin gorunemez bolgelerinin kimyasal yapisi ve boyutlari hakkinda
derinligine bilgi saglamaktadir. Tipta teshis ve tedavi amagl kullanilan X — i1ginlari ve
gama isinlan gibi muon goruntuleme sistemleri ile de sanayide Uretilen malzemelerin
testleri, kalite kontrolleri ve kalite glivenceleri (Quality Control and Quality Assurance
QC/QA) calismalari ve incelemeleri yuritilmektedir. Ote yandan pargacik fizikgisi
Andrea Giammanco, tani ve tedavi yontemleri radyografi ve radyoterapide
uygulanirken rontgen cihazlari menseli X 1sinlan ve radyoaktif kaynaklar kdkenli
gama isinlan ve lineer pargacik hizlandiricilan (Linear Particle Accelerator -
LINAC) tarafindan Uretilen iyonlastirici radyasyonlar kullaniimasi karsisinda kozmik
Isinlar muonlarin ise tamamen uzaydan gelen, zararsiz ve dogal iyonlastirici olmayan
ISIn turleri arasinda oldugunu belirtmektedir.
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Atmosfer katmanlar igine giren primer kozmik iginlar kanaliyla yaklasik 20
kilometrelik tabakada olusan nukleer tepkimeler ve kimyasal reaksiyonlar neticesi
proton partikulleri (protons), pion parcaciklari (pions), kaon partikulleri (kaon) ile
birlikte bir dizi gizemli mion parcaciklari (muon) ve partikilleri meydana gelmesi
asagidaki resimde canlandiriimaktadir.

How muons are produced from cosmic rays
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Grafik: A. Viasov / IAEA

Genelde muon grafi (muography) teknigi ve miion sagilma tomografisi (Muon
Scattering Tomography - MST) teknolojisi olmak Uzere iki tip muon goéruntileme
sistemi bulunmaktadir. Mon grafi teknigi kapsaminda incelenecek yapinin altina ya
da bir tarafina, malzemenin iginden geg¢en muonlarin yakalamak igin bir dedektor
yerlestiriimektedir. Materyalin yiksek yogunluklu bélgeleri, diger yerlere gore ¢ok
daha fazla muion pargaciklari sogurmakta veya absorlamaktadir. Bazi muion
partikilleri de incelenen yapiyl bastan basa gecerek karsi taraftaki dedektor
tarafindan yakalanmaktadir. Elde edilen resimde muonlarin kolayca gectigi dusuk
yogunluklu bolgeler parlak vyerler olarak dikkat cekerken materyalin ylksek
yogunluklu olan kisimlari da karanlk olarak goérintilenmektedir. Miion grafi
teknolojisi, tetkik edilen materyaller tarafindan mion pargaciklarinin sogurulmasi ve
absorblanmasi prensibi ve ilkesine dayanmaktadir. Muon sagilma tomografisi
(Muon Scattering Tomography - MST) teknolojisi ise arastirilan malzemeler iginde
muon partikillerinin sagiimasi olayini temel almaktadir. Ornegin, miion sagilma
tomografisi teknigi kapsaminda bir otomomobil veya yuk konteynerinin incelenmesi
icin karsihkh her iki tarafa dedektorler yerlestiriimektedir. Uzmanlar, ¢ok sayida
protonlari olan yuksek yogunluklu malzemelerden gegerken muonlarin nasil sapmaya
ugradigini izlemektedir. Bdylece, fiziksel incelemeye tabi tutulmadan aracin ya da
yuk konteynerinin ayrintili dahili gérunttsu tespit edilmektedir.
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Gizemli muon parcaciklari kullanilarak tetkiki yapilan yapilardan bir 6rnek olarak
piramitin tetkik edilmesi duzenegi asagidaki resimde canlandiriimaktadir. Resimde
incelenen yapinin alt kisminin iki tarafina muon dedektorleri yerlestirilmis olup,
pramitin icinden gegcen muonlarin yakalanmasi ilkesinden faydalanilarak tarihi eserin
tum goruntusu saglanmaktadir.

Scanning large structures using muons
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Atom Enerjisi Ajansi - UAEA (International Atomic Energy Agency - IAEA), muon
goruntileme teknolojileri konusunda son yayimlanan Muon Imaging | IAEA kitabi
temel muon imaj teknikleri kapsaminda farkli dedektor turleri, cesitleri ve tiplerine
odaklanmistir. Ayrica, ¢ok genis icerikli muon goruntileme teknolojileri uygulamalari
da kitapta yer almistir. Mion imaj sistemleri tatbikatlari arasinda modern ve eski
eserlerin, volkanlarin, endustriyel yapilarin ayni zamanda nUkleer reaktorlerin
girilemez bolgelerinin incelenmesi bulunmaktadir. Ayrica, muon goéruntuleme
teknikleri sayesinde nukleer glivenlik ve nukleer emniyet perspektifleri dogrultusunda
IAEA nukleer madde denetimleri (IAEA safeguards) de yapilabilmektedir. Boylece,
mudon tomografi (muon tomography) prosesi yardimiyla Birlesmis Milletler BM
Niikleer Silahlarin Yayilmasini Onleme Antlasmasi (Treaty on the Non-
Proliferation of Nuclear Weapons - NPT) hukumleri geregi nukleer materyallerin
kara, deniz ve hava yollari ile taginmasi sirasinda uluslararasi nukleer emniyet ve
nukleer guvenlik kriterleri yontinden kontrolleri ve denetimleri yerine getirilmektedir.
ilk defa 1950’li yillarda miion goériintileme ydntemi arastirma - gelistirme Ar-Ge
calismalari yuratalmus olup, kiresel boyutta genis bir alanda uygulama sahasi
bulmustur. Simdilerde ise miion grafi teknigi vasitasiyla italya Napoli (Naples) kenti
yakinlarinda bulunan Vesuvius Veziv yanardagi (Mount Vesuvius) volkanik yapisi
degerlendirmeye tabi tutulmaktadir. Napoli sehri civarindaki Romalilara ait Pompeii
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kenti ve etrafindaki yerlesim yerleri, milattan sonra MS 79 yilinda Veziiv - Vesuvius
volkanik yanardaginin puskirmesi (Eruption of Mount Vesuvius in 79 AD) neticesi
cok buyuk oranlarda tahribata ugramistir. Yeni bir Veziv - Vesuvius yanardagi
volkanik patlamasi vuku bulmasi halinde yerel halkin zarar gormemesi baglaminda
alinacak onlemlerin gézden gecirilmesi icin muon dedektorleri kanaliyla yanardag
hakkinda modelleme calismalari yurutilmektedir. Veziuv volkanik yanardagi, 1944
yili son puskirmesinden beri aktif olmayan durumunu surdarmektedir. Ayrica, Cin
tarihi eser nitelikli Xi‘an kenti duvari, Japonya Uzerinden gegen kasirga, yerytuzinin
Isinmasi ve global iklim degisiklikleri mekanizmalari sorunlari sonucu ortaya ¢ikan
Alp daglari bolgesi (Alpine region)nde erimeye baslayan buzullar, Fransa’da
isletme 6mru tamamlanmis olan nukleer reaktdriin sokulmesi (decommissioning) ve
hizmetten c¢ikarilmasi ¢alismalari, benzer sekilde mion goérintileme prosesi yoluyla
yapilmaktadir. Sonugta, insan medeniyetin besigdi sayilan Ulkelerden biri kabul edilen
Tarkiye illerindeki tarihi eserlerin ortaya ¢ikariimasi i¢in radyasyonsuz ve tahribatsiz
muayene yontemi olan muon tomografi sistemleri uygulamalari, ayni zamanda diger
sektorlerdeki kullanim alanlari ile beraber 6nem tagimaktadir.
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