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ABSTRACT

MASTER THESIS

PASSIVE SHEILDING DESIGN AND SIMULATION OF
ANTINEUTRINO SENSOR FOR MONITORING NUCLEAR REACTORS

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF PHYSICS

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SERTAC OZTURK

As it is known that nuclear reactors are the powerplants that produce energy as a
result of Fusion reactions. While the big nucleus transforms the small nucleuses,
the lost mass turns into radiant density. By using this radiant density, the electricry
is produced. As a result of every single fusion 6 notrinos occur. For this reason
nuclear reactors are the source of a dense notrino. By monitoring nuclear reactor
with antinotrino dedector, We can be informed about the situation and Thermal
power of nuclear reactors. The new dedector will be composed of two parts as inner
and external areas. The inner area will be used to detect antinotrinos and the external
area will be used to isolate the inner area from other particles. External area will be
divided into two parts as active and passive armouring. We aimed that the active
armouring will exculuse muon particles and the passive armouring will stop char-
ged and uncharged particles. Our thesis will compose the passive armouring of this
reactor. To do this GEANT4 simulation programme is used and which substance
should be used is decided according to GEANT4 datas. In our thesis We will scru-
tinize the simulation studies that belongs to our New decector's passive armouring
side.

2019, 72 PAGE
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinya da enerji ihtiyaci gitgide artmaktadir. Bu sebeple ucuz, giivenilir ve
cevreye karbon salinimi1 yapmayan enerji kaynaklarina daha ¢ok ihtiya¢ vardir. Diinyada
bu 6zellikleri karsilayan yegane enerji kaynagi niikleer enerjidir. Niikleer giicten enerji
elde eden sisteme niikleer reaktorler denir. Niikleer reaktorler fizyon reaksiyonu sonucu
olusan 1s1 enerjisini kullanarak elektrik iiretirler. Yakit olarak Uranyum kullanan niikleer
reaktorler, ¢cevreye karbon salinimi yapmadan ucuz ve kolay yoldan elektrik liretimini
gerceklestirirler. Fosil yakitlardan elektrik ve enerji tireten komiir, petrol ve dogalgaz gibi
maddeler c¢evreye ¢ok miktarda zararli gazlar birakmaktadir. Bu gazlarin bazilarn
kiikiirdioksit, karbondioksit ve azotdioksittir. Karbondioksit gazi kiiresel 1sinmanin
tetikleyicisidir. Ayrica azotdioksit ve kiikiirtdioksitte asit yagmurlarina sebep olmaktadir.
Bu da dogal yasami tehdit etmektedir. Biitliin bu sebeplerden dolay1 temiz enerji
kaynaklarina yonelim ¢cok dnemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise verim konusunda
oldukea diisiik bir etkiye sahiptir. Elektrigin depolanamamasindan kaynakli olarak iiretim
kapasitesi mevsimlere ve hava kosullarina gore degistigi i¢in iiretimde dalgalanmalara
sebep olacaktir. Bu ylizden siirekli iiretim kapasitesine sahip enerji kaynaklarina ihtiyag
dogmaktadir. Niikleer reaktorler de gilivenlik her zaman 6n planda tutulur. Cernobil
felaketinden sonra diinyada bu konu iizerinde uluslararast kuruluslar kurularak niikleer

santrallerin denetimi siki sikiya yapilmaktadir.

Niikleer reaktorler her bir fizyon sonucu 6 (antindtrino) olusur. Bu sebeple niikleer
reaktorler yogun bir antindtrino kaynagidir. Niikleer reaktorleri antindtrino dedektdrii ile
izleyerek Niikleer reaktoriin durumu ve termal giicli hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.Bu
da bize reaktoriin giivenligi hakkinda da bilgi verir. Ayrica tasarlanan algi¢ nétrino enerji
spektrumunu olgiip yeni fizik arastirmalarina katki yapabilir. Tasarlanacak dedektor ic
bolge ve dis bolge iki kisimdan olusacaktir. I¢ bolge antindtrinolari tespit igin
kullanilacak olup dis bolge ise i¢ bolgeyi diger parcaciklardan izole etmek icin
kullanilacaktir. D1s bolge aktif ve pasif zirhlama olarak iki boliime ayrilacaktir. Aktif
zithlama miion parcaciklarini disarlarken, pasif zirhlama da ise kozmik 1sinlardan gelen
yiiklii ve yiiksiiz pargaciklart durdurmak hedeflenmektedir. Bizim tezimiz bu reaktoriin
pasif zirhlama kismini olusturacaktir. Bunun icin GEANT4 isimli simiilasyon programi
kullanilmis olup tez igerisinde hangi maddenin kullanilmasinin daha uygun olacagi
GEANT4 programi verilerine gore ortaya konmustur. Bu tezimizde olusturacagimiz

dedektoriin pasif zirhlama kismina ait simiilasyon ¢alismalarini irdeleyecegiz.
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2. GENEL BiLGILER

2.1 Temel Parcacik Fizigi ve Parcaciklarin Siniflandirilmasi

Temel pargaciklar fermiyon ve bozonlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Kesirli spine sahip
olan pargaciklar fermiyon; tam say1 spine sahip olana pargaciklar ise bozon olarak
adlandirilir. Basit bir sdylemle Fermi Istatistigine uyan pargaciklar ayn1 zamanda ayni
durumda olamazlar. Ornegin ayn1 pargaciktan iki tanesi ayn1 spin ydniiyle ayn1 uzay1 isgal
edemezler. Boylece birgcok parcacik ayn1 durumda iist liste gelemezler ki buda “madde”

dedigimiz olguya uymaktadir. Bu duruma Pauli Disarlama Ilkesi denir.

Dogada dort temel kuvvet vardir. Siddetindeki biiyiikliige gore siralarsak giiclii niikleer
kuvvet, elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve kiitlecekim kuvvetidir. Giiglii
niikleer kuvvet, elektromanyetik ve zayif niikleer kuvvet incelenirken Kuantum Cesni
Dinamigi, Kuantum Elektrodinamigi ve Kuantum Renk Dinamigi gibi o6zellikleri
g6zoniine aliirak agiklanir. Kiitlegekimi kuvveti ise Einstein’ in Genel Gorelilik Teorisi
ile agiklanabilmektedir. Kiitlecekimi kuvvetinin de diger kuvvetler gibi Kuantumsal

ozellikler ile agiklanabilmesi igin arastirmalar devam etmektedir (Ulgen, 2014).

Fermiyonlar1 1ki grupta inceleyebiliriz; leptonlar ve kuarklar. Kuarklar, giicli
etkilesmelere girerken , leptonlar giiclii etkilesime girmezler. Leptonlar birim yiikii (-1)’e
sahip elektron, miion ve tau ile yiiksiiz elektron nétrinosu, miion nétrinosu ve tau
notrinosu olmak tizere 6 farkli parcaciktan olusur. Leptonlarin her biri lepton sayis1 olarak
adlandirilan bir kuantum sayisina sahiptirler. Kuarklarlar ise yukar1 kuark (u), asag1 kuark
(d), garip kuark (s), tilssm kuark (c), alt kuark (b) ve iist kuark (t) den olmak iizere 6
parcaciktan olusur .Kuarklarin yiik degerleri kesirlidir. Kuarklarin tek basima bulunma
imkanlar1 yoktur. Bu yiizden birden fazla kuark bir araya gelerek hadron adi verilen bir
yapiy1 olustururlar. Hadronun kelime anlami yunancada “Kuvvetli Parcacik™ tir. Birden
fazla kuarktan olustugu i¢in Hadronlarin yiik degerleri de kesirlidir. Birden fazla kuarktan
olustugu icin ve kuarklarin her birinin yiik degeri kesirli sayidan olustugu i¢in hadronlarin
yuk degeri olarak kesirli sayilara sahiptir. Kuark, lepton ve karsit parcaciklari bir biitiin

olarak fermiyon ailesini olustururlar (Ulgen, 2014).

Dogadaki dort temel kuvvetin etkilesmesi icin her bir kuvvetin tasiyici parcacifi
bulunmaktadir. Bu kuvvet tasiyicilarina bozon adi verilmektedir. Giiglii kuvveti tasiyan

parcaciga gluon; elektromanyetik kuvvetini tagtyan parcaciga foton; zayif etkilesmelerin
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tagiyan parcaciga W-Z bozonlari ve kiitlegekim kuvvetini tasiyan pargaciga graviton adi
verilir. Graviton heniiz deneysel olarak kesfedilmemistir. Foton, gluon ve graviton
kiitlesiz, W-Z bozonlari kiitleli olarak kabul edilmektedir. Kiitlesiz olan foton, gravitonun
mezili sonsuz iken, W-Z bozonlar kiitleye sahip olduklarindan dolay1 mezili sonludur.
Gluon ise kiitlesiz olmasma ragmen c¢ekirdek iginde g¢esitli siireglerle menzilinin
zithlanmas1 sonucunda hadronun ¢agi ve boyutu kadar bir menzile sahiptir. Bugunkii

kiitlenin var olmasina sebep olan Higss parcacigida bir tasiyici olmamasina ragmen

bozondur (Ulgen, 2014).

Temel parcaciklarin hepsi bir karsi madde (antimadde) ye sahiptir. Tablo 2.1 de detayli
olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 Hadronlar grubu

HADRONLAR
BARYONLAR MEZONLAR
Par¢acik Karsit Kiitle Parcacik Karsit Kiitle
Sembol Sembol

adi pargacigi (Mev/c) adi pargacigi | (MeVv/c?)
Proton 1] é 9383 Pion L g 135,6
NGtron n n 939.6 Kaon K* K 493,7
Lambda A° A 11156 Eta n N 548,3
Sigma 3 h3 11894

Ksi z E 1315
Omega Q 0 1672




Cizelge 2.2 Leptonlar grubu

Sembol Cesni Kiitle (Gev/c) Elektrik Yiikil
v, Elektron nétrinosu <710° 0
e Elektron 0,000511 -1
vy MuonNatrinosu <0,0003 0
b Mion 0,106 1
v, Taungtrinosu Z(,03 0
T Tau 17771 -1

Cizelge 2.3 Kuarklarin siniflandirilmast
Sembol Cesni Kiitle (GeV/c?) Elektrik Yiikii
u Ust (up) 0,003 +2/3
d Alt (down) 0,006 -1/3
¢ Tilsimli (charm) 1,3 +2/3
s Acayip (strange) 0,1 -1/3
t Tepe (top) 173 +2/3
b Taban (bottom) 4,5 -1/3




Cizelge 2.4 Temel Kuvvetler ve Tastyicilari

Kuvvet Tasiyici parcacik

Elektramanyetik kuwet || Foton

Gicld ndkleer kuwet Gluon

Fayif nikleer kuwet iyt 70

Kitle cekim kuwet Gravitan

2.1.1. Standart Model

Parcaciklarin igyapilar ile ilgili arastirma yapan bilim adamlar1 yaptiklari arastirmalar
sonucunda i¢ yapilar ile ilgili ¢esitli modeller agiklamiglardir. Agiklanan ve dnerilen bu
modeller arasinda evrendeki maddeleri ve kuvvetleri tanimlamak igin yalnizca bir model
tanimlamis olup, bu modelin adi1 standart modeldir. Standart modele gore, yiizlerce
parcacik ve karmasik etkilesmeler sadece birkac temel parcacik ve etkilesme ile
aciklanabilir, bu da bizlere maddelerin davranislarini aciklar. Bu modele gore iki ¢esit
parcacik vardir. Bunlar madde pargaciklart ve kuvvet tasiyict parcaciklardir. Her temel
kuvvet bir tasiyici pargacikla tasinmaktadir. Standart model, temel pargacik olan kuark
ve leptonlar ile kuvvet tasiyici olan diger pargaciklari kullanarak madde yapis1 hakkinda
bir ¢ok soruya yanit vermektedir. Bunun yani sira, fermiyon grubundaki parcaciklarin
kendini tekrarlanmasi, fermiyon parcaciklarmin kiitleleri, Higgs parcaciginin
mekanizmasi ile karisim acilari gibi baz1 6nemli sorularin bu model ile agiklanmasi
miimkiin degildir. Bu gibi sorular fizikcileri yeni ve daha yiiksek enerjili hizlandiricilar
yapmaya zorlamig, daha yiiksek enerjili carpismalarla bu sorularin cevaplanabilecegi
diisiiniilmiistiir. Boylece Standart Model‘in daha iyi bir alternatifi olup olmadig: hala
arastirilmaktadir. Standart Model alternatifi olabilecek bir model, Standart Model’e gore
cok farkli yeni pargaciklar igerebilir ve bu yeni parcaciklarin ne gibi etkilesimler
yapacagi hakkinda yeni bilgileri ortaya koyabilir. SM 6tesinde ongoriilen modeller;
Biiyiik Birlestirme Teorisi (GUT), Siiper Simetri (SUSY), Sicim Teorisi (String Theory)
ve Kompozitliktir (Kibar, 2008).



Biiyiik Birlestirme Teorisi yaklasik 10*° GeV mertebesindeki bir enerji dlgeginde giiglii
ve elektro-zayif kuvvetleri birlestirebilmeyi Ongdérmektedir. Siipersimetri, bugiin
gozlenen parcgaciklarin siiper eslerinin oldugunu ve bunlarin spinlerinin pargaciklarin
spinlerinden 1/2 kadar farkli oldugunu séyler. Sicim (String) Teorisi, evrenin 10 boyutta
titresen ¢ok kiiciik sicimlerden meydana geldigini sOyler. Sicim Teorisi kiitle ¢cekim

kuvvetini diger kuvvetlerle birlestirir (Kibar, 2008).

Standart Model’de lepton ve kuarklar ¢ok kiigiik mesafelere kadar i¢cyapisi olmayan
parcaciklardir. Yani bir nevi temel pargaciklardandir. Lepton ve kuarklarin 3 aile olarak
tekrarlanmas1 bu parcaciklarin daha temel alt bilesenlerden olustuklar1 fikrini ortaya
koymaktadir. Kompozitlik modeline gore, bugiin temel olarak bildigimiz pargaciklarin da
bir i¢cyapisi oldugu diisiiniiliir. Buna gore kuark ve leptonlar, preon denilen daha temel alt
bilesenlerin bagli durumlaridir. Bugiin temel pargacik olarak adlandirdigimiz kuarklar ve
leptonlar daha temel pargaciklardan olusuyorlarsa, bu parcaciklar baglanma enerjileri
Olceginde, kuarklar ve leptonlar arasinda yeni bir takim etkilesmeler meydana getirir.
Kompozitlik 6lgegin olan A’ nin ¢ok altindaki enerjilerde olusacak etkilesmeler 1/A 1n
kuvvetlerinin etkisi altinda kalarak bastirilmistir. Bu yaklasim uyarilmis durumlarin da
olabilecegini ongormektedir. Temel parcaciklarin kompozitligini ispat edebilmek icin
kuark ve leptonlarin uyarilmis hallerinin gozlemlenmesi gerekir. Kompozit modellerde
spin —1/2 fermiyonlar en diisiik radyal ve yoriingesel uyarimlardir. Fermiyon ailesinde en
diisiik uyarimlar1 spininin arastirilmas: preon yapist hakkinda bilgiler edinmemizi
saglayacakti. Kompozit modellerde Ongoriilen yeni pargaciklar olarak uyarilmis
fermiyonlardan bahsedebiliriz. Uyarilmis fermiyonlarin kiitlelerinin (m*); verilen
deneysel smirlara gore statik lepton 6zelliklerinden A kompozitlik Slgeginin (~1 TeV)

altinda olamayacag1 anlasilmistir (Kibar, 2008).
Sonug olarak standart model dedigimizde ;
12 lepton ( 6 lepton + 6 antilepton )

36 kuark (6 kuark + 6 anti kuark ) x 3

8 gluon W*, W-, Z° | gama ve SM Higgs bozon toplam 61 tane temel parcacik oldugu
bilinmelidir (Kibar, 2008).

SM’in bazi eksiklerine deginmemiz gerekirse, fakat bundan Once cizelgede verilen Higgs

bozonunu agiklamak gerekir. SM’deki boslugu doldurmak igin Higgs bozonu olarak
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adlandirilan kuramsal bir pargacik dnerilmistir. Bu parcacik elektrozayif simetriyi bozan
bir mekanizma saglamaktadir. Buna gore Higgs parcacigt “Higgs alaninin®
kuantumlandir. Higgs pargacigi, alan sifirdan farkli bir degerde iken en diisiik enerjili
durumda olur. Bos uzay olarak algiladigimiz, bu alanin en diisiik enerji diizeyinde oldugu
durumdur. Alan kavramindan pargacik kavramina gegecek olursak “bos uzay” tamamziyla
Higgs parcaciklariyla doludurur. Higgs pargaciginin spini sifirdir. Tiim parcaciklar
(fermiyonlar, ayar bozonlar1 ve Higgs’in kendisi ) kiitlelerini Higgs’le olan etkilesmeleri

sonucunda alirlar. Higgs bozonu 2012 yilinda kesfedilmistir (Kibar, 2008).

2.1.2. Standart Modelin A¢iklayamadig Konular ;

SM’in cevaplayamadigi bir takim sorunlarda mevcuttur. Ornegin, SM bir pargacigim
kiitlesini tahmin edemiyor olusundan dolayr bu model bilesik bir model degildir.
Fermiyonik pargaciklar kendilerini tekrarlanmakta ve sayilari kesin olarak
bilinmemektedir. Ayrica SM kuarklar ve leptonlar temel par¢acitk midir yoksa bu
parcaciklardan da alt pargaciklar var midir, madde—anti madde ¢eligkisini ve kara madde
nedir sorularmi cevaplayamiyor. Yukarida merak edilen sorular SM’in problemleri
olmakla birlikte, daha yeni ve dogru bir model ise gelecekte kurulacak yiiksek enerjili
carpistiricilarla ve hassas Ol¢iimlerle ile ortaya cikabilir. Simdiye kadar ti¢ kuark ve {i¢
lepton ¢iftinin oldugunu gordiik. Bu ciftlerden her biri bir aile olusturur. Dogada yalnizca
birinci aileden pargaciklari elde ediyoruz. Bu kisimda akla diger soru gelmektedir: diger

iki aileye neden ihtiya¢ duyulmaktadir? SM bu soruya da cevap verememektedir (Kibar,
2008).



2.2. Kozmik Isinlar

Kozmik 1sinlar, rolativistik hizlarla uzaydan gelen ve Diinya atmosferine her yonde
carpan daha sonra yiiksek enerji ile sagilan atom-alt1 parcaciklara verilen addir. Bu
parcaciklar hafif agir elementlerin atomlarini icerebilecegi gibi elektron, pozitron gibi
daha kiigiik parcaciklar1 da igerebilir (Olivia, 2007). Kozmik 1sinlar; tasidiklar1 yiiksek
enerjiden dolayr bazi elektronik devrelere ve diinyanin manyetik alaninin korumasi
disindaki yasama zarar verebilir. Cok yliksek enerjili kozmik 1sinlar yaklasik olarak
biiylik hadron carpistiricisinda iiretilen pargaciklarin enerjisinin kirk milyon kat1 enerjiye
sahiptir (Alpbogan 2014). 50J enerjideki ultra yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, 90 km/saat
hiza sahip bir beyzbol topunun kinetik enerjisine yakindir (Gaensler, 2011).

Kozmik 1sinlar ile ilgili ilk ¢calisma 1911 yilinda Pacini tarafindan yapildi. Pacini yaptigi
calismasinda su altinda radyoaktivitenin diislisiinii belirli bir iyonizasyonun diinyanin
kendi radyoaktivitesi disindaki bir kaynaktan olustugu sonucuna vard: (Pacini, 1912).
Daha sonra 1912 yilinda Victor Hess, 5300 metre yiikseklige balonla ¢ikarak yaptigi
Olciimlerde, radyasyon oraninin yeryiizii seviyesine gore dort kat fazla oldugunu
gozlemledi. Daha 6nceleri radyasyonun yeryiizii kaynakli oldugu saniliyordu fakat Hess’
in deneyi bu algiyi ¢iiriittii. Hess deneyini yaparken giinesin goriiniir radyasyonunun ay
tarafindan bloke edilmesine ragmen , yiikseklere ¢ikildigi zaman radyasyonun arttigini
gbzlemledi. Boylece Hess, sonuclar1 soyle 6zetledi: “Atmosferimize yiiksek giricilik
giiciine sahip radyasyon girmektedir”. (Alpbogan 2014). 1920’ler de kozmik 1sin
kavrami, Milikan tarafindan ortaya atilmis olup aslinda isinlardan olusmasa da ismi
bilimsel literatiire boyle ge¢mistir. Millikan’1 bu diisiinceye iten sebep, kozmik 1sinlari
yiiksek enerjili fotonlar olan gamma 1s1nlar1 olarak tahmin etmesi ve ikincil elektronlarin
da gamma 1sinlariin yarattigit Compton sag¢ilmasindan olustugunu diisiinmesi olmustur.
J. Clay 1927 yilinda yaptigi 6l¢iimlerde goriilen farkli yiiksekliklerdeki kozmik 1s1n
yogunluklarindaki farkliliklarin birincil kozmik 1ginlarin manyetik alanda sapmalarindan
kaynaklandig1 ve bdylece bunlarin yiiklii parg¢aciklar olmasi gerektigi diisiiniildii (Clay,
1927). 1929 yilinda Bothe ve Kolhorster, 4 cm kalinligindaki altina penetre edebilen
yuklii kozmik 1s1n pargaciklarini kesfetti (Bothe ve ark., 1927).



2.2.1. Kozmik Isin kaynaklari;

Kozmik 1smnlar, diinya atmosferine her yonden girerler fakat manyetik alandan
etkilendikleri i¢in yeryiiziine ulasma miktarlar1 olduk¢a azdir. Kozmik 1sinlar diinyaya
gelene kadar galaksi igindeki manyetik alanlardan dolay1 siirekli sapmaya
ugradiklarindan dolay1 ilk yoriingelerine gore oldukga farkli bir dogrultuyla yollarina
devam ederler. Bu pargaciklarinin yoriingelerinin sekli parcaciklarin momentumu,
elektrik yiikii ve hareket dogrultularma bagli oldugundan kozmik 1sinlardan bazilari
spiraller ¢izerek yeryiizline ulasabilir (Alpbogan 2014). Par¢aciklarin gelis dogrultusu
manyetik alandan dolay1 sapmaya ugradig: i¢in parcaciklari hakkinda yorum yaparken

enerji degerlerini goz onlinde bulundurmamiz daha dogru olur.

Kozmik 1sinlar, kaynaklarina gore ii¢ grupta incelenebilir:

1) Glines’ten gelen kozmik 1sinlar

2) Samanyolu Galaksisi i¢cinden gelen kozmik 151nla

3) Samanyolu Galaksisi disindan gelen kozmik 1sinlar (Alpbogan 2014).

Stipernovalar 1934 yilinda Baade ve Zwicky tarafindan (Baade ve ark., 1934), manyetik
degisken yildizlar1 ise 1948 yilinda Horace W. Babcock tarafindan kozmik 1sin
kaynaklar1 olarak onerildi (Babcockve ark., 1948). Y. Sediko ve arkadaslar1 1951 yilinda
siipernova kalintis1t olan Crab Nebula’y1 kozmik 1s1n kaynagi olarak acikladi. Daha
sonralar1 ise kaynak Onerileri genisleyerek siipernova, aktif galaktik cekirdekler,
kuazarlar ve gama 151n patlamalar1 gibi kozmik 151n kaynag: olarak diisiiniildii[Sediko ve
ark., 1951]

Belirlenen bir kesitten birim zamanda gecen kozmik 1s1n sayisina kozmik 1g1n akisi denir.
Yiiksek enerjilerdeki kozmik i1sinlar diisiik enerjili olanlara goére daha seyrektirler
(Astrom, 2006). Farkli kaynaklardan farkli enerji degerleriyle Diinya atmosferine ulasan
kozmik 1sinlarin akilar1 enerji degerlerine bagl olarak degisiklik gosterir. Ornegin, diisiik
enerjili kozmik 1sinlar 1 cm? alana saniyede 1 pargacik gibi yiiksek akilara sahipken
yiiksek enerjili kozmik 1simlar 1 km? alana yilda 1 pargacik gibi oldukca diisiik akiya sahip
olabilmektedirler (Alpbogan 2014).
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Sekil 2.1. Kozmik 151n spektrumu (Alpbogan 2014)

2.2.2. Birincil Kozmik Ismlar

Birincil kozmik 1sinlar, galaksimizde bulunan astrofizik kaynaklar (yildiz, stipernova vs.)
tarafindan gelen son derece biiylik enerjilere kadar hizlandirilan kararli yiikli
parcaciklardir. Kararli olmalarinin sebebi milyonlarca yildan fazla yar1 dmre sahip
olmalaridir. Hizlandirma mekanizmasi elektromanyetik olarak diisiiniilmektedir ve bu
sebepten dolay1r yiiklerinin maddeyle etkilesimlerini ve iiretilen etkilerini Diinya’da
gozlemleyebiliriz (Sasmaz, 2011). Birincil kozmik 1silarin enerjisi 1 GeV ile 10° GeV
arasindadir. Fakat niikleon basma 10! GeV enerjiye kadar tespit edilebilmektedirler.
Diinya atmosferinin {ist tabakalarina ulagsan 10 GeV’in altindaki birincil pargacik akisinda

azalma vardir (Alpbogan 2014).
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Sekil 2.2. Birincil kozmik 1s1nlarin akiya bagl enerji degisim grafigi (Alpbogan 2014)

Birincil kozmik 1sinlarin iyonize haldeki elementlerin akilarimin enerjilerine bagh
degisim grafigi Sekil 2.2’te verilmistir. Birincil kozmik 1sinlar, uzayda yaptiklar1 uzun
yolculuklar boyunca yar1 6miirleri ¢cok fazla oldugundan dolay1 bozunmaya ugramazlar
ve bu sebepten dolay1 kararli yapidadirlar(Alpbogan 2014). Birincil kozmik 1sinlarin
cogunlugunu hidrojen ve helyum atomlari olusturur. Hidrojen ¢ekirdegi birincil kozmik
isinlarin %90°1n1, helyum c¢ekirdegi yani alfa pargacigi ise birincil kozmik 1smlarin
%9’unu olusturur. Karbon, oksijen, demir gibi agir elementlerin iyonize halleri ve

elektronlar gibi diger parcaciklar ise %1’ lik kism1 olusturur (Sasmaz, 2011).
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2.2.3. ikincil Kozmik Ismlar

Birincil kozmik 1sinlarin atmosferdeki gaz molekiilleriyle yapacagi niikleer etkilesimler
sonucunda olusan yeni pargaciklara “ikincil kozmik 1sinlar" denir (Kunduraci, 2011).
Kozmik 151n parcaciklarmin biiyiik bir kismi periyodik tabloda bulunan elementlerin
iyonize olmus halleridir. Yapilan arastirmalar, bu elementlerin kozmik 1sinlarin
yapisindaki bagil bulunma oranlari ile Giines sistemindeki bagil bulunma oranlarinin ¢ok

yakin oldugunu ortaya koymustur (Kunduraci, 2011).

Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi kozmik 1sinlarin yapisinda ve giines sisteminde bulunan bazi
elementlerin atom numaralari ve bagil bulunma oranlar1 verilmistir. Bu elementlerin bagil
bulunma orani, gilines sisteminde veya kozmik 1s1n yapisinda belli bir atom numarasi
referans alinarak, bu referansa gore bulunma oranlaridir. Grafikte en diisiik bulunma
oranina sahip elementin bulunma oran1 1 kabul edilerek diger elementlerin bagil oranlar

gosterilmistir (Alpbogan 2014).

s —

6 —o— Gunes Sistemi
He —ea— Kozmik Isin

Bagl Bulunma Orani

Atom Numarasi (Z)

Sekil 2.3. Helyum-¢inko elementlerin kozmik 1sinlarin yapisinda ve Giines sisteminde
bagil bulunma oranlar1 (Alpbogan 2014).
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Ikincil kozmik 1gmlarda berilyum ve bor gibi dogada az bulunan bazi atom cekirdekleri
de rastlanmistir. Sekil 2.3’ te goriildiigii her element i¢in bir uyum s6z konusu degildir.
Bu uyumsuzluklardan biri ise, H ve He elementlerinin Giines sistemindeki bagil bulunma
oranlarinin kozmik 1s1n parcgaciklar1 arasindakinden daha fazla olmasi iken diger bir
uyumsuzluk ise, Be ve Ti gibi atom numaras1 3 ile 25 arasindaki bazi elementlerin Giines
sistemindeki bagil bulunma oranlarinin kozmik 1s1n parcaciklari arasindakinden daha az

olmasidir (Arslan, 2011).

Birincil kozmik 1s1nlarin atmosferdeki gaz molekiilleriyle yaptiklar1 etkilesimler sonucu
pionlar ve kaonlar olmak iizere bazi mezonlar olusabilir (Alpbogan 2014). Pionlarin
omiirleri ¢ok kisa oldugundan (2.6x10%saniye) ¢ogunlukla yeryiiziine ulasamadan
bozunarak baska pargaciklara doniisiirler.Yikli pionlar ise bozunarak miionlar,
elektronlar ve miion notrinolarini olusturur. Notr pionlarin bozunmasiyla da gama 1sinlari
olusur. Gamma 1sinlarinin gegirebilecegi ¢ift olusumu sirasinda olusan elektron-pozitron
cifti de ikincil pargaciklar grubundandir (Arslan, 2011). Asagidaki Sekil 2.4 te goriildiigi
gibi bu parcaciklarin saganak olarak yeryliziine inmeleri “parcacik saganagi” olarak

tanimlanir (Alpbogan 2014) .

Kozmik Isin Pargacik Duslannn Geligini
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7 11
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Sekil 2.4. Birincil kozmik 1sinlarin atmosferdeki etkilesimleri sonucu olusan pargacik
saganag1 (Alpbogan 2014)
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Birincil kozmik 1sinlar atmosferde yerden yaklasik 30 km yiikseklikte etkilesmeye
basladiklarindan dolayi ikincil kozmik 1s1nlarda yaklasik olarak bu yiikseklikte olusmaya
baslarlar. Bu pargaciklarin bazilar1 enerjilerini yitirip sogurulmalar1 ve dmiirleri kisa olup
baska parcaciklara doniismeleri sebebiyle yeryiiziine ulasamazlar. Bundan dolay1 yerden
yaklagik 20 km yiikseklikte maksimum sayida olan kozmik 1s1n pargaciklarinin sayisi

yeryiiziine dogru inildik¢e azalir (Rigden, 2003).

2.3. Parcaciklarin Madde ile Etkilesmesi
2.3.1. Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Yiikli parcaciklarin enerjileri hakkinda, bu pargaciklarin madde ile etkilesimi neticesinde
sogurulmasi sonucunda bilgi edinilebilir. Yiklii parcaciklar (elektronlar, protonlar, alfa
parcaciklar1 ve cekirdekler) madde igersinde ilerlerken, kendi elektrik alanlari ile
maddenin elektronlarinin  elektrik alanlar1 arasindaki etkilesmeleri ve gelis
dogrultularindan sapmalar1 nedeniyle enerjilerinde kayip meydana gelir. Bu kayip bu
parcaciklarin madde igerisinde ilerlerken kaybettikleri enerji ve gelis dogrultularindan
sapmalar1 gibi iki ana faktor ile belirlenirler. Sagilma ve ¢arpisma olaylarinin maddede
birim uzunluk basina birden fazla meydana gelmesi oldukca yiiksek ihtimallidir. Ancak
bunlarin sonucu tek bir reaksiyon degildir. Farkli reaksiyonlar bu ¢arpismalar sonucu
olusabilir. Bunun sonucunda da, Bremsstahlung radyasyonu, niikleer reaksiyonlar,
transfer radyasyonu ve Cherenkov radyasyonu gibi radyasyon c¢esitleri olusur. Yiikli
parcaciklarin madde ile etkilesimini hafif yiiklii parcaciklar (leptonlar) ve agir yiikli

parcaciklar(proton, ndtron,...vb) diye ikiye ayirabiliriz.

Agwr yviiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Muonlar, pionlar, protonlar, déteronlar ve alfalar gibi agir yiiklii bir parcacik bir madde
icerisinde sogurucu ortama girdiginde , ortamdaki atomlarin elektronlart ile Coloumb
etkilesimine girerler. Bu tiir  yikli parcaciklarin madde igerisinde ilerlerken
kaybedecekleri enejilerin sebebi inelastik carpismalardir. Bu tiir etkilesmelerde agir
yiiklii parcacigin sahip oldugu kinetik enerji madde icerisindeki atomun iyonlagma
enerjisinden biiyiik ise , agir yiikli pargacik sahip oldugu kinetik enerjisini, hareket

dogrultusu tizerindeki atomlara aktararak atomlarin iyonlasmasini saglar (Sahin, 2019 ).
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Sogurucu bir ortama giren yiiklii parcacik ortam elektronlar: ile etkilesmekte ve bu
etkilesim sonucu enerjisinin 6nemli bir kismimi kaybetmektedir. Bu etkilesmeler
sonucunda, sogurucu atomun elektronu uyarilarak bir {ist enerji seviyesine ¢ikabilir ya da
elektronu atomdan tamamen kopararak iyonizasyona sebep olabilir. Gelen pargacigin
enerjisi, sogurucu maddeyi olusturan atomlarin iyonlagma enerjisinden daha disiik ise
sogurucu maddenin atom veya molekiilii gelen parcacigin enerjisinin bir kismini
sogurarak elektronlarin daha yiiksek bir enerjiye sahip yoriingeye c¢ikmaklarina sebep
olmaktadir.Bu durumda sogurucu maddedeki atome “Uyarilmis Atom” denir. Uyarilan
atom daha sonra, foton 1g1n1 yayinlayarak fazla enerjisini kaybetmekte ve daha diisiik
enerji seviyesine veya taban durumuna dénmektedir. Sekil’ 4.1 de atomun uyarilmasi

sematik olarak gosterilmektedir (Sahin, 2019; Cevikbas, 2014).

Sekil 2.5. Atomun uyarilmasi (Sahin, 2019)

Agir yiikli parcaciklar madde igerisinde yol alirken enerji kaybindan dolay:
yavaglamaktadirlar. Bu enerji kaybindaki miktarin biiyiikliigii agir yiiklii parcacigin sahip
oldugu kinetik enerjiye bagl olarak degisim gostermektedir. Agir yiiklii parcaciklarin
madde ile etkilesme siire¢leri boyunca izledikleri yol dogrusal olmaktadir. Bunun sebebi
parcacigin coloumb etkilesim esnasinda agir olan olmasi ve etkilesimlerin her yonden es
zamanl olarak gergeklesmesidir. Agir yiiklii parcaciklar, sogurucu madde i¢inde aldiklar
mesafeye gore karakterize edilebilirler. Bu mesafe Menzil olarak tanimlanir. Sekil 2.5’
de ilerleyen alfa parcaciklarinin madde igindeki hareketleri verilmektedir (Sahin, 2019;
Cevikbas, 2014).

15



@
Source

Sekil 2.6. Alfa pargaciklarinin hareketi (Sahin,2019)

Yiiklii parcaciklar ¢ekirdekle de etkilesime girip reaksiyon olusabilir. Bu durum elastik
sacilma olarak adlandirilir. Ancak buradaki atomun yaricap1 ¢ekirdegin yaricapindan ¢ok
biiylik olmasindan dolay1 , atomun yoriingesindeki elektron ile reaksiyon olusturmasi
daha kuvvetli bir olasiliktir. Bu durumda biiyiik kiitleye sahip ¢ekirdek, atomda herhangi
bir degisiklik yaratmadan coulomb kuvvetinin itme etkisi ile agir yiiklii parcaciklarin
hareket yoniinde bir degisiklik meydana getirit Bunu ispatlayan  kisi
Rutherford’tur(Sahin, 2019 )

Isik madde ortaminda ilerilerken hizinda bir azalma meydana gelir. Bazi yiikli
parcaciklarin hizi aym1 maddesel ortamda 1518in hizin1 gegebilir. Bu durumda kirilma
indisi n olan ortamda, yiiklii parcacigin hizi 15181in o ortamdaki hiz1 ¢/n den fazla ise
ortamda bir elektromanyetik sok dalgasi yaymlanir. Buna Cherenkov radyasyonu denir.
Yani, yiiklii pargacik, 1s1ma yapar bir enerji kaybina ugrar. Bir parcagigi tespit etmede
Cherenkov radyasyonu siklikla kullanilabilir. Cherenkov i1simasit belirli bir aci ile
yayinlanir (Sahin, 2019).Bu agiya 6 diyelim;

cosf . = B_ln burada Bc=v=c/n olur.

Burada pargacigin sahip oldugu momentum ile Cherenkov isimasinin yayinlanma agisini

kullanarak parcacigi tanimlayabiliriz (Sahin, 2019 ).
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Sekil 2.7. Cherenkov 1s1masi, momentum yardimiyla parg¢acigin tanimlanmasi (Sahin,
2019).

Agwr viiklii parcaciklarda kaybolan enerji:

Agir yiiklii pargacigin yalnizca bir elektron ile etkilesmesini ele alirsak , hiz1 v , kiitlesi
M ve yiikii de ze olan parcacik, e yilikiine ve me kiitlesine sahip olan bir elektronun

yakinindan b etki parametresi sahip olarak gecebilsin (Sahin, 2019).

Sekil 2.8. Agir yiiklii bir pargacigin elektron ile etkilesmesi (Sahin, 2019)

Bu noktada elektronun kazanmis olacagi enerji agir yiiklii parcacigin elektron ile
carpismasindan dolay1 kazanacagi momentum degisimi hesaplanarak tespit edilebilir.

Momentum degisiminden dolay1 olusacak itme asagidaki gibi hesaplanir (Sahin, 2019);

Ap=I=[Fdt=efE dt=ef E (dt/dx)dx = (e/v)[ E dx (1.2)

Burada elektrona elektrik alanin sadece dik bileseni etki edecektir. Gauss yasasi
kullanilarak yukaridaki dik E alan ile dx integrali hesaplanabilir. Bu ifade denklem 1.1

de yerine yazilarak impuls bulunur.
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Ze2

[E-dA=[E (2nb)dx:z—e:>fE dx =ze/2nggh = 1 =
0

2negbv
(1.2)
Elektron tarafindan kazanilan enerji;
_ 4p® _ z%e* _ 2z%e* 1
AE(b) = 2me 2me4m?e 2 b2v? T mec2(4ney)2 B2 b2 (1.3)

db

|=— dx —|

Sekil 2.9. Agir yiiklii pargacigin belli bir yogunlukta elektron ile etkilesimi (Sahin,
2019).

Bir maddedeki elektronlarin yogunluk degeri Ne ise kalinligi dx olan b ile b+db
araligindaki mesafe icindeki elektronlar tarafindan sogurulan enerjiyi (kayip enerji)

hesaplayabiliriz (Sahin, 2019);

Ap?N (2mb)dbdx _ 4mzZe*Nodx db
2Mm, mec?(4neg)2p% b

—dE(b) = AE(b)N,dV = (1.4)

Bu formiilii kullanarak birim uzunluk basina sogurulan (kaybedilen) toplam enerjiyi yani

“Durdurma Giiciinii” hesaplayabiliriz;

anz%e*N, f db _ amz%e*N, | Brmax (L5)
(4meg)®mec?B? b (4meg)*mec?f? bpin

—dE/dx =

2
burada r, = 4,19—2 elektronun yarigap1, § = v/cve N, = Z % p elektronun yogunlugu,

EgMeC

denklem 1.5 yeniden diizenlenirse;
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4mz%e*N, db  AmNgmec?r 2z 7z b
e [ 2= °_e” 5 |n-mx (1.6)

(4neg)2mec2p2? b B2 A" bpin

—dE/dx =

Bu denklemde yer alan bmin Ve bmax gibi biiyiikliiklere etki parametreleri denir. Bu
parametreler bazi fiziki ¢ikarimlar ile bulunabilir. bmin, parcaciklarin kafa kafaya
carpismast sonucunda transfer edilen enerji maksimum olacagl icin bu yoOntemle
bulunabilir (Sahin, 2019).

Ze2

Rolativisttik durumda goz ardi edilemeyecegi i¢in =~ b, = e v——

seklinde olur

(Sahin, 2019).

Bmax bulmak i¢in ise elektronlarin belirli bir f frekans: ile atomun yoriigelerinde
donmesini esas almaliyiz. Pargaciklarin etkilesim siiresi t =~ b/yv ile periyodunun
1/fden kisa oldugunu varsaymaliy1z. Bunun neticesinde b,,,, = yv/fdegerini elde ederiz.
Biitiin bu degerleri denklem 1.6 da yerine yazdigimizda klasik mekaniksel kuram
yaklagimi ile agir yiiklii parcacigin birim uzunluk basina kaybettigi enerji (sogurulan
enerji) asagidaki sekilde denklemlestirilir (Sahin, 2019) ;

47N gmeC?r 222

—dE/dx = 52

2 3
p % Indre, 128 1.7)

22 f

Klasik bakis acisina sahip bu denklemler i¢cin Bethe ve Bloch kuantum mekaniksel
sekilde hesaplamalar yaparak dogru denklemi ortaya cikardilar. Yukaridaki klasik
mekaniksel bakis acisina sahip denklem tarafindan hesaplanan kayip enerji 6zelliklerinin
bir ¢ogunda kuantum mekanigine ait ifadelerde bulunmaktadir. Kuantum mekaniksel
bakis acisina bagl olarak agir yiiklii pargacik tarafindan kaybedilen enerjinin denklemi

(Sahin, 2019);

dE Zz% 1, 2mgy?viw, )
—ale = AnNarimec?p 2 [FIn(—F ) = * =5 — 7] (1.8)

Bir garpigsma esnasinda transfer edilen maksimum enerji Wmax, Ortalama iyonlagsma

potansiyeli I, 6 ortamdaki elektronlarin yiik yogunlugu tarafindan gelen pargacigin dik
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elektrik alaninin perdelenmesini veren bir biiyiiklik ve  ortamin malzemesine bagl
parametredir. C bagl elektronun yoriingesel hizinin gelen pargacigin hiziyla
karsilastirilabilir veya az oldugu zamanda ortaya ¢ikan etkiler i¢in diizeltme
parametresidir, kisaca & ve C parametreleri Bethe-Bloch formiiliine yapilan
diizeltmelerdir. Denklem 1.8 deki ifadede gecen Wmax ve | asagidaki sekilde verilir
(Sahin, 2019);

2me(cBy)?

— ~ 2
Wonax = T i G amgne ~ 2 me(CBY)

(1.9)

burada M gelen parcacigin kiitlesidir.

1 7
5—12+EEV Z<13

é =976+5882 1%V Z>13

Parcacigin bir ortamdan gegiyor iken kaybettigi enerji miktarinda hizi 6nemli bir
faktordiir. Bu sebeple, parcaciklarin hizindan dolay1 sahip olduklar: kinetik enerjilerinin
bir gostergesi olarak olusan enerji kaybi, Bethe-Bloch tarafindan olusturan denklem ile

Sekil 2.10°da verilmistir (Sahin, 2019).

Bethe-Bloch formiilii 3 ya baghdir. Eger parcacik Rolativisttik bir duruma sahip degil
ise enerji kayb1 formiiliindeki 1/B? ifadesi daha biiyiik olacak ve bunun sonucunda v=
0.96¢ degerinde minimum biiyiikliige sahip olacaktir. Bu degerlerde parcaciklarin iyoni-
zasyonu minumumdur. Sayet enerji bu noktadan itibaren yiikseltilirse , 1/B? ifadesi sabit
bir deger alacaktir. Enerji kayb1 ise formiilde ifade edilen logaritmik durumdan dolay1
artis gdsterecektir. Iyonizasyonun minumum degerinin altindaki olusan enerji kayiplari
parcgaciklara 6zgii olacagindan , bu eneji kaybi grafigi parcaciklarin kimliginin tespitinde
kullanilabilir. Sekil 2.10 da ki grafik parcaciklar: tespit etmek i¢in kullanilmistir (Sahin,
2019).
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Sekil 2.11. Pargaciklarin kimliginin tespitinde durdurma giicli- momentum grafigi
(Sahin, 2019).

Durdurma giicli pargaciklar1 tanimlamada olduk¢a 6nemlidir. Eger durdurma giiciinii
biliyorsak, parcacigin ortam igindeki alacagi yolun uzunlugunu yani menzilini yaklagik

deger olarak asagidaki formiil yardimiyla hesaplayabiliriz.

R 0 dx E dE . . dE e e e s
R=[rdx=[ —dE=[ ) bu formilldeki S(E) = —— durdurma giiciinii ifade

eder (Sahin, 2019).

Agr yiiklii pargaciklar bir madde icerisinde ilerlerken ¢esitli etkilesimler ile yavaslarlar.
Bu yavaglama kinetik enerjisinde bir azalmaya sebep olur. Bu kinetik enerjisindeki kayip
miktar1 onun pargacigin kimligini tespitinde 6nemli bir rol oynar. Pargaciklarin hizi
yavagladik¢a enerji kaybi artacagi i¢in durmasina yakin daha ¢ok iyonizasyon

olusturacaktir. Menziline bagli olarak olusan enerji kayb1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Bu sekildeki tepe noktasi Brag egrisi olarak adlandirilir. Pargacigin enerjisinin ¢ogu
durmasma yakin olarak pargacigin menzilinin sonunda ortama aktarilir ve orada
depolanir. En sonunda, yiiklii pargacik bir elektron kapar ve durdurma giicli bu duruma
bagl olarak azalir. Bu etki radyasyonun farkli alanlarda kullanilmasini saglar. Tiptaki
uygulamalar buna Ornektir. Viicuda gonderilen agir yiklii parcaciklarin menzili
hesaplanarak , kanser hiicresini diger hicrelere zarar vermeden pargalamak igin

kullanihirlar (Sahin, 2019).
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Sekil 2.12. Helyum ve Neon iyonlariin enerji kaybinin su icerisindeki menzile gore
degisimi (Sahin, 2019).

Hafif viiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Elektronlarin ve pozitron gibi parcaciklar birbirinin karsit pargaciklari olduklari igin
madde ile etkilesmeleri benzerdir. Beta pargaciklar1 madde ile etkilesmesi sonucunda
iyonlasma ve yada uyarilma olay1 gerceklesebilir.Bu olaylarin meydana gelme sebebi
cekirdekte olusan elektrik alandir. Beta gibi hafif yiiklii par¢aciklarin hiz1 ayni enerjili
agir yukli parcaciklara gore daha yiiksektir. Hizlar1 yiliksek olan beta parcaciklarinin
bunun sonucu olarak enerjileride yiiksek olacaktir. Enerjisi yiiksek olan bu pargaciklar
cekirdegin elektrik alanindan gectigi zaman, 1s1ma (radyasyon) yayarak bir enerji kaybi
olusur. Bu kayip enerjiye Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu denir. Bu 1s1ma siirekli
X 1511 spektrumu halinde yayilanir. Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu elektronun
ivmeli hareketi sonucunda agiga ¢ikar ve ¢ekirdegin elektriksel ¢ekimi sonucunda
izledigi diiz yolda sapmalar olusturur. Gelen parcaciklarin enerjisi birkag MeV

mertebesinde yada daha diisiik ise Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu ile olusacak
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enerji kayb1 da diisiik olacaktir. Bu sebeple, beta pargaciklart enerjilerinin ¢ogunlugunu
ortamdaki  elektronlar1 ile carpisarak veya  Moller ve Bhabha sacgilmasi ile
kaybedeceklerdir. Gelen elektronun ortamdaki atomun yoriingesindeki elektronlar ile
carpisma ihtimali oldukca yiiksektir. Bu sekilde gelen elektronun yoriinge elektronu ile
esnek olmayan sagilmasina Moller Sagilmasi, pozitronun ydriinge elektronu ile esnek
olmayan sa¢ilmasina ise Bhabha sacilmasi denir. Biitiin bunlar sonucunda gelen
parcacigin izledigi yol diiz degil zikzak seklinde olacaktir. Bu nedenle hafif yiikli
parcaciklarin alacagi yol daha fazla olacaktir (Sahin, 2019).

| Alfa menzili ,‘

Sekil 2.13. Alfa ve Beta pargaciklarinin madde igerisinde aldiklari mesafe (Sahin,
2019; Powsner, 2006)

Beta pargaciklarinin enerjisi artirildiginda radyasyon yoluyla olusacak enerji kaybinda
ani bir ylikselme meydana gelecektir. Bu yolla parcacikta olusacak enerji kayb1 ¢arpigma-
Iyonizasyon yoluyla olusacak enerji kaybindan daha biiyiik veya bu degere daha yakin
olabilecektir. Bremsstrahlung radyasyonu yoluyla olusan enerji kaybinin ¢arpismayla
yoluyla olusan enerji kaybina esit oldugu andaki parcacik enerjisine kritik enerji adi
verilir. Kritik enerjinin iizerinde her carpigmada Bremsstrahlung radyasyonu yoluyla

olusacak enerji kaybi yiiksek olacaktir (Sahin, 2019).

Beta pargaciklarinin enerjileri diistik ise gelen pargaciklar atom g¢ekirdekleri tarafindan

geri sacilabilirler. Bu sacilma sonucunda beta pargaciklart bulundugu ortama
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enerjilerinin tiimiinii  birakmazlar ancak gelen pargacigin enerjisini dlgen cihazlarin

(dedektorlerin) calismasini etkileyebilirler (Sahin, 2019).

L4
/4 <—Bremsstrahlung

-dT

dx lon iyonizasyon

/0..0000.-0
7]

~3mc? T, T

Sekil 2.14. Elektronun madde de ugradigi enerji kayb1 (Sahin, 2019).

Madde igerisinde ilerleyen elektronlarin enerji kaybi, alfalarin enerji kaybindan asagidaki

nedenlerden dolay1 farklidir.

1) Beta parcaciklarinin kiiciik kiitle ve yiiksek hizlarindan dolay1 Rolativisttik etki goz

Oniine alinir.
i1) Enerji spektrumlar siireklidir.

iii) Yiiksek enerjilerde iyonlama ve uyarmadan bagka radyasyon yoluylada eneji kaybina

(Bremmstrahlung) ugrarlar (Sahin, 2019).

Elektron ve pozitronlarin madde igerisinde ilerlerken ugramis olduklari toplam enerji
kayb1 Bremsstrahlung radyasyonu ve ¢arpismalar olarak 2 ana grupta incelenir (Sahin,

2019) ;

dE dE dE
(&)Toplam = (&)Rad + (&)Car
Gelen pargaciklar yiiksek enerjili ise radyasyon maydana gelerek olusan enerji kaybinin

carpismaya ile olusacak enerji kaybina orant ;

dE
(Gorad  EZ

dE. ~ 1200m,c2  OuF
(&)Car

Kursun igerisinde ilerleyen pozitron ve elektronun ugramis olduklari enerji kayiplar

asagidaki grafikte verilmistir.

24



I‘IIIH]I I III|1|l| T TTTTI
\ -

. —0.20
ositrons Lead (Z=82) 7

1 dE [y -1
- XY
E dx (Xo
@
o
2
a
iz

— e}, 444

1000

100
E (MeV)

Sekil 2.15. Elektron ve pozitronun kursun igerisindeki enerji kayiplari (Sahin, 2019).

Hafif yiikli parcaciklarda carpisma ile eneriji kaybi

Carpisma sonucunda olusacak enerji kayb1 beta parcaciklarinda karmagik bir durum
yaratmaktadir.Bunun sebebi elektron ve pozitronlarin her ikisininde spininin ve
kiitlelerinin ayni olmasindandir. Bu parcaciklarin ¢arpigma esnasinda kaybedecekleri
enerji formulii agir yiklii parcaciklarin ¢arpigmaya kaybettikleri enerji formiiliine
benzerdir. Fakat beta parcaciklarinin kiitlelerinin ¢ok kiigiik olmasi sonucunda, Bethe-
Bloch formiillerinde bazi degisiklik yoluna gitmistir (Sahin, 2019). Bunun sonucunda
formiildeki bazi terimlerde degisiklik olmustur. Hafif parcaciklar i¢in olusturulan Bethe-

Bloch formiilii asagidaki gibidir;

dE Z1 2 (t+2)

— 2 2
_&lc = 2Nyt mec PZ’[?U“(W

C
burada mec? biriminde gelen parcacigin kinetik enerjisidir(Sahin, 2019).

728 — (2T + 1)In2
(t+1)?

1y-1 2y — D)In2
=1—52+§(y )%+ 2

F(1)e-=1-p%+

F(‘[)+=2In2—ﬁ—2(23+ 1 + 10 + i )
€ 12 (t+2) (T+2)? (z+2)3
2 10 4
MDA TE

B
= 2In2 —— (23
n 12( +
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Enerji ¢ok yiiksek mertebede ise F(z)terimini sabit kabul ederiz (Sahin, 2019).

Bremsstrahlung radyasyonu ile enerji kaybu:

Klasikte mekanige gore yiiklii bir pargacik ivmelendiginde etrafina enerji yayinlar. Beta
parcaciklar1 ise yiiksek enerjili durumlarda , c¢ekirdegin olusturdugu elektrik alandan
gecerken bremsstarhlung radyasyonu denilen 1simayr yaymlar ve bu sayede enerji
kaybederler. Elektron ve pozitronlar birkagyiiz GeV altindaki enerjilerde, Bremsstrahlung
1s1masit ile enerji kaybederler. Bu radyasyona olusan enerji kaybinin matematiksel ifadesi

asagidadir (Sahin, 2019).

(— :—E)rad = X£ burada X, « 170;;2 (gr/cm?) radyasyonun ortamdaki uzunlugudur (Sahin,
0

2019).

Radyasyon uzunlugu, bir elektronun sahip oldugu enerjinin %63.2 sini Bremsstrahlung
1s1masina kaybettigi mesafe olarak adlandirilir. Z ise ortamdaki maddenin atom numarasi

ve Aise kiitle numarasidir (Sahin, 2019).

—_—

A A, Bremsstrahlung
= . \j‘\f\f\f\"\“‘\' > x-ray

Z2777 VN
257 8 s

Coloumb etkisi

Niikleonlar

Sekil 2.16. Bremsstrahlung 1s1masi (Sahin, 2019)
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2.3.2. Yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesimi

Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Yiiksiiz pacaciklar Foton, ndtron ve notrino gibi pargaciklardir. Elektrik yiikii bakimindan
notr olduklart i¢in Coloumb etkilesimine girmezler. Her bir parcacik madde ile farkli

sekilde etkilesir.

Gama 1511, X 1511 ve Bremsstrahlung 1sin1 Elektromanyetik 1simalara 6rnek olarak
verilebilir. Ancak Fotonlar tipki diger yiiksiiz parcaciklar gibi elektriksel yiikleri notr
oldugundan Coulomb kuvveti ile yiiklii parcaciklar gibi etkilesime girmezler (Sahin,
2019). Fakat Coloumb kuvvetinin etkisine girmemesine ragmen maddeki atomlarida
uyarir yada iyonlastirabilir. Fotonlar elektromanyetik kuvvetin tasiyict parcaciklaridir ve
madde ile etkilesimleri iyonlagmayla ve ortama enerji aktarimi sonucunda gerceklesir.
Bu nedenle fotonlarin madde ile etkilesimleri yiiklii parcaciklara gére c¢ok biiyiik
farkliliklar gosterir. Gama 1sinlari atomun yoriinge elektronlari ile etkilesime girdiginde
kendi enerjisinin neredeyse hepsini bir seferde elektrona aktarir. Gama iginlarinda menzil

kavrami yoktur (Sahin, 2019).
Gama ve X 1smlart madde ile genellikle 3 (ii¢) ¢esit etkilesim yaparlar;
Fotoelektrik olay
Compton sagilmast

Cift olusum
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Fotoelektrik Olay Cift Olusumu
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Maddenin Atom Numarasi

100 1000 10000 {kaV)

Gelen Gama veya X-i151n1 Enerjisi (Log)
Sekil 2.17. Fotonlarin madde ile etkilesim grafigi (Sahin, 2019; Powsner, 2006)

Fotonlarin bu etkilesimler sonucunda iki 6nemli 6zelligi hakkinda bilgi sahibi oluruz .
Birinci 0zelligi;  fotonlar madde igerisinde ilerlerken  yiikli pargaciklar ile
kiyaslandiginda daha uzun mesafelere niifuz etmesi , ikincisinde ise madde icerisinde
yol aldikca, mesafe uzadikga yiiklii pargaciklarin aksine fotonlarin enerjilerinde bir kayip

olugsmamasit ancak fotonlarin sadece siddetinde azalma meydana gelmesidir (Sahin,

2019).

Diisiik enerjili foton

Yiiksek enerjili foton

Sekil 2.18. Fotonlarin siddetinde kalinliga bagli olarak degisme (Sahin, 2019; Powsner,
2006)

Foton siddetindeki azalma kalinliga bagl olarak eksponansiyel sekilde ifade edilecektir.

I(x) = Ipexp(—px)
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Bu formiilde I, degeri gelen fotonun siddeti, X degeri sogurucu maddenin kalinlig1 ve p
degerinde lineer sogurma katsayisini ifade etmekte olup bu deger fotonun igerisinden
gectigi madde ile 1s1ma enerjisine baglidir ve etkilesmenin toplam tesir kesitini

bliytikliglinii verir (Sahin, 2019).

Karbon ve kursun i¢inde Fotonun sahip oldugu etkilesme tesir kesitini olusturan katkilar
fotoelektrik olay(spe), rayleigh sacilmasi (Srayieigh), Compton sagilmasi (Scompton),
fotoniikleer sogurma(Sg.dr), Cekirdekten alaninda ¢ift olusum(Knyc) ve elektron alaninda

cift olusum(Ke) gelecektir (Sahin, 2019).
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Cross section (bams/atom)

10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV
Photon Energy

Sekil 2.19. Kursun ve karbonda fotonun sahip oldugu tesir kesiti (Sahin, 2019).

Fotoelektrik Olay

Enerjisi diisiik bir fotonun madde ile etkilesmesi sonucunda maddeye bagl bir elektron
tarafindan fotonun enerjisi sogurularak Ke Kinetik enerjisine sahip bir elektronun serbest
hale getirilmesidir. Eger atomun i¢ yoriingelerindeki elektronu koparacak enerjiye sahip
bir foton gonderilirse, bu yoriingesinden kurtularak serbest hale gelecek, daha dis
yoriingelerdeki elektronlardan biri bu daha diisiik bos seviyeyi doldurarak bir X 1s1n1
yayacaktir (Sahin, 2019).
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o’

Fotoelektron

Sekil 2.20. Fotoelektrik olay (Sahin, 2019)

Atomdaki bir elektronu serbest hale getirebilmek ic¢in Einstein bulmus oldugu
Fotoelektrik olay bagintist gegerlidi.  Bu bagintidaki Iz elektronun maddeden
koparilmasi i¢in gerekli olan enerji, hv gelen fotonun enerjisi, Ke ise kopan elektronun

sonradan kazanacag kinetik enerjidir. Enerji korunumundan, fotoelektrik denklemi;
E}/ =hv= IB + Ke

Fotoelektrik olay keV enerji mertebesinde biiyiik tesir kesitine sahip olmaktadir. Bu
tesir kesitini hesaplamak i¢in asagidaki formiiller kullanilir.
ZS

~—_ 2
o= ZEV < mecC
(hv)2

75

~ ol

2
o y = MeC

Ozellikle bu etkilesim atom numarast yiiksek olan atomlarda gegerli olup fotonun enerji

degeri 1 MeV ve daha alt seviyelerde ise gegerliligini kaybetmektedir (Sahin, 2019).

Compton Olay

Compton sagilmasi fotonun madde igerisinde serbest halde bulunan bir elektronda esnek
sacilmast olarak tanimlanir. Elektronlar bulunduklar1 maddeye baglanma enerjisi ile
bagli durumdadir fakat gelen fotonun enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden biiyiik

ise, bu nokrada baglanma enerjisi ithmal edilir ve elektronun madde serbest oldugu
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varsayilir. Gelen fotonun enerjisi atomun baglanma enerjisinden diisiik ise boyle bir

durumun olugmasi miimkiin degildir (Sahin, 2019).

Cielen foton

']l' IIIII Jllnl'l 'Iﬂ'. |II-II'| |'Iﬁl I| ﬁl
TATATATAVATRTAV ISy

f
Sagilan foton'—

Sekil 2.21. Compton Sagilmasi

_—_ h . .
Gelen fotonun enerjisi hv , momentumu ?V ise , gelen foton [ agisina sahip olarak

diisiik frekans ile sagilmaktadir[22]. Elektronun ise p biyiikliigiinde momentuma sahip
olarak ¢ agisinda ortamdan sagilmaktadir. Bu noktada foton yok olmamaktadir. Fotonun
sacilma agisinin biiyiikliigii fotondan elektrona transfer edilen enerji miktarina bagh
olarak degisir. Compton olayin1 matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in iki onemli
yasadan yararlaniriz. Bu yasalar Enerji ve Momentum Korunumu yasalaridir.Bu
kanunlarin1 uygulayarak, = Compton sag¢ilmasindaki, sagilan foton ve yayinlanan

elektronun enerjileri igin asagidaki denklemi elde ederiz;

hv
hy' = =h 2
vi=7 7 —cosh) burada y=hv/m,c

y(1 — cosB)

K,=hv—hv' =h
e =W—RY V1+y(1—c059)

Compton sagilmasindaki tesir kesiti o ~ % denklemi ile ifade edilir. Fotonun enerjisi bu

durumda ¢ok dnemlidir. Eger Foton enerjisi 0.1 ile 10 MeV araliginda ise ortamda enerji

depolanmasinda Compton sacilmasi daha etkili olur (Sahin, 2019).

Thomson ve Rayleigh saciimasi

Fotonlar madde igerisinde yer alan serbest bir elektron tarafindan esnek sacgiliyorsa buna
Thomson ve Rayleigh Sa¢ilmasi denir . Gelen fotonun enerjisi diisiik ise, Thomson

sacilmasinin tesir kesitinin biiyiikliigli ortamdaki atomun atom numarast ile orantili olarak
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degismektedir. Momentum transferleri minumum oldugu zamanlar , atom iginde yer alan
biitiin elektronlardan sagilan X-1sinlarinin genlikleri tutarli bir sekilde toplanirlar. Buna
rayleigh sagilmasi denir. Rayleigh sagilmasinda tesir kesitinin biiylkligli ortami

olusturan maddenin atom numarasi ile orantili olarak degisir (Sahin, 2019).

Her iki sagilmada ortamdaki madde enerji sogurmayacaktir. Atomlarda iyonlagsma ve
uyarilma olmaz. Bu sagilmalarda yalnizca atomun yoniinde degisiklik olur. Rolativisttik

enerjilerde, Thomson ve Rayleigh sacilmalari1 ihmal edilebilir derecededir (Sahin, 2019).

Cift Olusum

Foton yeterli biiyiikliikte bir enerjiye sahip ise , madde gelen fotonun enerjisini sogurarak
z1t elektrik yiiklii iki parcacik meydana getirir. Buna ¢ift olusumu denir. Gelen foton
madde formuna geg¢is yaparak elektron-pozitron ¢iftine doniisiir. Fakat bu olay sonucunda
momentum korunum yasasini saglamak i¢in ortamda tigiincii bir cismin varlig1 zorunlu
hale gelir. Pozitronun ve elektron birbirlerinin karsit par¢aciklart olduklari igin kiitleleri
esittir ve elektron-pozitron ¢ift olusumunu saglamak i¢in gelen fotonun esik enerjisi hv =

2m,c? = 1.02MeV olmalidir (Sahin, 2019).

Sekil 2.22. Elektron-Pozitron-Foton ¢ift olusumu (Sahin, 2019).

Cift olusum siirecinde tesir kesiti Z2 ile orantili olup burada Z ortami olusturan atomun
atom numarasidir. Gelen foton 10 MeV dan yiiksek bir enerjiye sahip ise enerji kaybi

olaylarinda Cift olusum daha etkili olur. Gelen fotonun enerjisi ¢ok yiiksek ise (>100
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MeV), bu durumda elektron-pozitron ¢ift olusumunun tesir kesiti azalmaya baglar ve
ortamin radyasyon uzunluguna esit, sabit bir sogurma katsayisi ile ifade edilir. Cift
olusum siirecinde olusan pozitronlar, madde igerisinde yol alirken beta parcaciklar1 gibi
iyonlagsma veya radyasyon meydana getirerek enerji kaybina ugrarlar[22]. Pozitronlar
sahip olduklar1 kinetik enerjilerinin biiytlik bir kismini kaybettikten sonra ortamdan bir
elektron tutarak pozitronyum maddesini olustururlar. Pozitronyum, hidrojen atomuna
benzemektedir fakat hidrojen atomundan farkl1 yonii kararsiz olmas1 ve 107° sn gibi bir
yar1 Omiire sahip olmasidir. Biitliin bunlarin neticesinde, pozitronyum atomu kararsiz
olmasindan dolay1 bozunarak tekrardan iki foton olusturur. Bu islem sonucunda yonleri
zit olan fakat enerjileri ayni olan iki foton meydana gelir .Fotonlarin her biri esik enerjiye

ulagabilmeleri icin 0.511 MeV’ luk enerjiye sahip olmalidir (Sahin, 2019).

Sekil 2.23. Elektron-pozitron gifti etkilesimi (Sahin, 2019).

Elektron-Foton saganagi

Bremsstrahlung radyasyonu ve ¢ift olusumunun birlestirilmis bir etkisi sonucunda
elektron-foton saganagi meydana gelmektedir. Yiiksek enerjiye sahip bir foton madde
icerisinde Once elektron-pozitron ¢iftine doniisiir ve daha sonra olusan bu olusan beta
parcaciklari ¢cekirdekle etkilesime girdiginde Bremstrahlung fotonu yayar. Burada olusan
Bremstrahlung fotonu daha sonra tekrar elektron-pozitron ¢iftine dontistiiriiliir ve siireg

bdylece devam eder. Bunlarin neticesinde foton, elektron-pozitron dusu olusur. Bu
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olayin siirekliligi elektron-pozitron ¢iftinin enerjisi kritik enerjinin altina distiigii anda
sona erer. Bu durumda parcaciklar enerjilerini atomik ¢arpisma ile sonlandirirlar (Sahin,

2019).
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Sekil 2.24. Elektron-foton Saganagi (Sahin, 2019).

Tiim bu aciklamalar 1518inda  gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesi neticesinde
fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu durumlari olusur. Bunun
sonucunda, toplam lineer sogurma katsayisi tiim bu olaylarin sogurma katsayilarinin ayri

ayr1 toplamu ile elde edilir.

H= Ppe"’ "‘Comp* H;’;m

- /.l/uCOMP
1 \ L
0.1 1.0 10 100
E,(MeV)

o

Sekil 2.25. Toplam lineer sogurma katsayisi ile gelen foton enerjisi grafigi (Sahin,
2019).
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Gama 15111 bir bilesikten gegtiginde , sogurma katsayisi;

Ue = 2Wild;

ile ifade edilir. Burada wi bilesikteki i. elementin agirlik kesri, pi i. elementin toplam

sogurma katsayisidir (Sahin, 2019).

Notronlarin madde ile etkilesimi

Notronlarin elektriksel olarak yiiksiiz olduklar i¢in ¢ekirdek ile niikleer kuvvetler
aracigiliyla  etkilesirler. Notronlar cekirdege  dogru yaklaslastiklarinda yiiksiiz
olduklarindan dolayr Coulomb kuvvetine maruz kalmazlar. Bu durumda Cekirdek ile

etkilesebilmek icin cekirdegin ¢cok yakinindan (10 cm) gecmeleri gerekir.

Notronlar diisiik enerjilerde olurlarsa daha kolay etkilesime girerler. Notronlarin
etkilesime girmeleri i¢in  yiiklii pargaciklardan yararlanilir. Bunlarin neticesinde
notronlart bir ¢ok protonu olan malzeme ile yavaslatmak daha kolaydir. Ciinki

enerjisinin biiyiik kismini ¢arpigsmalarla kaybedeler (Sahin, 2019).
Notronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi:

e £E>100 MeV : Yiiksek enerjili ntronlar

e 10-20 MeV > E >100-200 keV : Hizli ndtronlar

e 100 keV >E >0.1 eV: Epitermal ndtronlar

e E ~ kT~1/40 eV: Termal/Yavas notronlar

e E~meV~ [JeV: Soguk ve ultrasoguk notronlar

Notronlar enerjilerine gore etkilesmeye meydana getirirler Bu etkilesmeleri asagida 6

bagslikta inceleyelim (Sahin, 2019).

Elastik sacilma

Notronlarin sahip olduklar1 enerji MeV seviyesinde ise enerjilerinin biiyiik kismini elastik
sacilma ile kaybederler. Iki pargacigin carpismasini sonucunda enerji korunumuna gore
toplam kinetik enerji korunur. A(n,n)A seklindeki reaksiyonlart olusturur. Diigiik
enerjiye sahip Notron bir atom ¢ekirdegine ¢arpar ve bu garpigsma sonucunda ndtrondan

cekirdege bir enerji aktarimi olur. Enerjisinin bir kismini aktaran noétron  gelis
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dogrultusundan sapip yoluna devam eder. Bu durum c¢ekirdek yapisinda herhangi bir

degisiklik yaratmaz (Sahin, 2019).

gelen
O—stron, & @Cekmek

Sekil 2.26. Notronun elastik sagilmasi (Sahin, 2019).

Etkilesen
cekirdek

Notron, E’

Inelastik sacilma

A(n,n)A*, A(n,2n")B* gibi reaksiyonlar sonucu olusur. Inelastik sagilmalarda ,
cekirdek gelen notronun ¢arpmast sonucu uyarilir ve ¢ekirdek bu durumda birakilir.
Daha sonra uyarilmis durumdaki ¢ekirdek kararsiz halden kurtulma adina gama veya
diger cesit 1s1malar yaparak bozunmaya baslar. Bu sagilmanin gerceklesebilmesi i¢in
Notronun enerjisinin  ¢ekirdegin uyarilma enerjisine esit yada biiyiilk olmasi
gerekir.(IMeV veya fazla).Bu enerjiden diisiik degerlerde yanlizca elastik sacilma

olusur (Sahin, 2019).

yorans

Gelen
notron
O - Cekirdek

\

Y awinlarnan
S Troam

Sekil 2.27. Notronun inelastik sagilma olusturmasi (Sahin, 2019).
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Notron vakalanmast

n+ (Z,A) -» y + (Z,A + 1) seklindeki reaksiyonlar sonucu olusur. Notronun yakalanmasi

1/1, denklemi ile dogru orantili olarak degisir. Bu denklemdeki v ndtronun hizini

gostermektedir. Buna bagli olarak hiz diistilkce ndtron yakalanma olasiligr artar (Sahin,
2019).

¥y-rav
Yavas
notron
O—b 49 Cekirdek

Naz3 Na?4

Sekil 2.28. Notronun yakalanmasi (Sahin, 2019)

Niikleer reaksivonlar

Enerji diizeyi olarak eV ile keV metrebelerinde enerjiye sahip olan nétronlarin ¢ekirdek
tarafindan yakalanmasi sonucu Niikleer reaksiyonlar olusur. Bunun neticesinde ¢ekirdek
yikli pargacik yayinlar. (n,p), (n,d), (n, @), (n,t), (n, ap)seklindeki reaksiyonlar sonucu
olusur (Sahin, 2019).

Fisyon

Enerji diizeyi olarak Termal enerjilere sahip notronlari , biiyiik atom ¢ekirdekleri ile
etkilesmesi sonucunda, biiyiikk atom cekirdeklerinin daha kiiciik atom c¢ekirdeklerine
parcalanarak doniismesi olayina fisyon denir. Bunun sonucunda iki farkli ¢ekirdegin yani

sira daha bir ¢ok element, pargacik ve radyasyon olusur (Sahin, 2019).
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Sekil 2.29. Fisyon (Sahin, 2019)

Yiiksek enerji hadron saganaginin viretilmesi ,

100 MeV dan daha yiiksek enerjiye sahip nétronlarin  bir ¢ekirdek i¢inde tutulmalari
neticesinde farkli tiplerde pargacik saganagi olusur (Sahin, 2019) .

Notronlarin madde ile etkilesmesi i¢in toplam olasilik bu ayr1 ayri etkilesmelerin tesir

kesitlerinin toplamidir.

Notrinolarin Madde ile Etkilesimi

Ve, Vyu, vt gibi li¢ ¢esit ndtrino vardir.Notrinolar yiiksiiz pargaciklardir. Varliklari ¢ok son-
radan kesfedildiginden italyanca kiigiik n6tron adi verilen ndtrino ismi verilmistir. Notri-
nolar zayif etkilesme sonucu olusurlar. Madde ile ¢ok kiiciik kiitleye sahip ve yiiksiiz
olduklarindan dolay1 zayif etkilesirler. Bu sebeple hayalet parcacik adi verilmistir. Tesir
kesitleri 103 cm? civarindadir.. Notrinolar giines ve niikleer reaktorlerde ¢ok fazla iireti-
lirler. Notrinolarda noétronlar gibi yiiksliz olduklarindan dolay1 tespit edilmeleri igin
yuklii parcaciklari kullanilmalidir. Asagidaki reaksiyonlar nétrinolarin olusum reaksiyon-

lardir.

p+v.on+et

n+v,—>p+e
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2.4. Anrinotrino dedektorii

Dedektor tasariminda GEANT4 benzetim programini Centos 7 isletim sistemi iizerinden

kullanacagiz. Grafik de ise Cern Root programi kullanilacaktir.
2.4.1. Cherenkov 1s1masi

Yiiklii bir parcacik bir madde i¢inde 15181in 0 maddedeki hizindan daha biiyiik bir hizla
hareket ederse ortamdan fazla olan enerjisini mavi bir 151k olarak etrafa yayar. Bu 1s1maya
Rus fizik¢i Pavel A. Cherenkov (1904-1990) tarafindan 1934 yilinda gozlenip
aciklandigi icin cherenkov isimast denilmektedir (Mancik, 2008). Niikleer reaktor
bakildiginda niikleer c¢ekirdegi saran su, mavi 151k yayiyor gibi goriilmesinin sebebi
cherenkov radyasyonudur. Bu 1sik g¢ekirdekte iiretilen pargaciklarin ¢ekirdegi saran ve
sogutan suyun i¢inde ¢ok hizli hareketiyle meydana gelmesinden olusur (Mancik, 2008).
Cherenkov 1s1masi1 bazi algilara yanhs gelebilir. Clinkii 15181n hizin1 hi¢bir sey gecemez
yasasina aykir1 bir durum vardir. Fakat bu yasa bosluk icin gegerlidir. Yani boslukta hi¢bir
sey 1siktan daha hizli degildir. Ancak 6rnegin su veya cam gibi ortamlarda pargaciklarin
1siktan daha hizli hareket edebilmeleri miimkiindiir. Bu olay gergeklesirse niikleer

reaktorlerde goriilen mavimsi 1s1ma gozlenebilecektir (Mancik, 2008).

. / mach konisi

Sekil 2.30 Mach Konisi Sekil 2.31 Cerenkov Radyasyonu

Isik madde ortamindan gecerken hizi azalir. (n = ¢/v, n: kirilma indisi katsayis1). Hareket
eden yiiklii pargaciklar madde ortamindan gecerken bazi elektronlar1 polarize edebilirler.

Bu durumda hareket eden pargacigin hizi o ortamda 1s181n hizindan biiyiikse (c/n),
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ortamda bir elektromanyetik sok dalgasi olusur. Buna cherenkov radyasyonu denir

(Oztiirk, 2019).

Cismin hiz1 v olsun. Bu durumda denklemimiz B = 1/(1- v® / ¢? ) seklindedir. Bircok
durumda enerjiler B ~1 icin yeteri kadar yliksek olacaktir. Sekil 5.1.b° den cherenkov
radyasyonu seklinde olusan 1s1k konisindeki aginin kosiniisii, cos® =(ct/n)/ Bct =1/ B n
degerine sahip olacaktir. Burada goriilen radyasyon, siirekli bir radyasyon spektrumu
seklinde ortaya c¢ikar. Dagitici bir ortamda hem n, hem de 0 radyasyon frekansinin
fonksiyonlaridir. Belirli bir frekans veya dalga boyunda fotonlarin sayist 1/ 2 A ile
orantilidir. Bdylece dalga boyu ne kadar kiigiiliirse (veya frekans biiyilidiik¢e) daha ¢ok
foton elde edilir. Yani goriiniir bolgede mavi 151k biitiin diger renklere baskin gelecegi
anlamma gelir. Bilimsel bir ara¢ olarak cherenkov etkisinin énemi parcacik hizi ile
(momentum dogultusu ve radyasyon yayinimi arsindaki) aci1 arasindaki iliskiye dayanir.
Yukarida tanimlanan 6 acisinin dl¢iimii Bc "nin dogrudan 6l¢limiinii saglar. Pargacik ¢ok
hafif oldugunda (elektron veya pozitron) o zaman B ~1 dir ve aci1 elektron veya pozitronun

dogrultusunu belirlemede kullanilabilir (Mancik, 2008).

Cherenkov radyasyonu i¢in belirli bir enerji degeri gerekir. Bu radyasyon i¢in esik

enerjisi;

Bu enerjide fotonlar ve pargacik ayni yonde hareket ederler. Enerjide artis meydana
gelirse a¢1 meydana gelmeye baslar (Oztiirk, 2019).

2.4.2. Notrinolar

Notrinolar kiitleleri ¢ok kiiclik olan yiiksiiz parcaciklardir. Bu sebepten dolayr diger
maddelerle etkilesmesi olduke¢a zayiftir. Notrinolar birbirine doniisebilen 3 ¢esit ¢esniye
sahiptir.Notrino kaynakalr1 ¢ok fazladir. O yiizden ¢evremizde farkina varmadan gelip
gecen milyarlarca nétrino dolagir. Biliylik patlama, siipernovalar, giines ve niikleer

reaktorler gibi bu kaynaklardan bazilaridir.

Notrinolarin enerjileri kaynagina gore degisebilmektedir. Bu enerji dagilimi su

sekildededir,
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 Biiyiik Patlama Nétrinolart ~ 0,0004 eV
« Giines Notrinolar1 <20 meV

« Atmosferik Nétrinolar ~ GeV

« Reaktor Notrinolar: < 10 MeV

Fizyon reaksiyonlar1 yogun bir antindtrino kaynagidir. Fisyon bagina yaklagik 6 notrino
tiretilir. Niikleer raktorlerdeki antindtrino akisini 6lgmek Niikleer reaktoriin termal giicti

ve durumu hakkinda bize bilgi verebilir (Mancik, 2008).

2.4.3. Dedektor tasarimi;

Ters beta bozunumuna gore dedektor, reaktoriin antinétrino akisini 6lgecektir (Vve+ p -
->e*+n). Dedektoriin boyutlari gérece ucuz tasinabilir sekilde diistiniilmiistiir. Dedektor
iki boliimden olusmaktadir. Bunlardan biricisi i¢ bolge aktif kisim, digeri dis bolgedir. I¢
bolgede yliksek notron yakalama tesir kesitine sahip bir sivi madde diisiiniiliirken, dig
bolge ise aktif ve pasif zirhlama olarak iki kisim tasarlanmistir. Aktif zirhlama miion
parcaciklarint digarlamak i¢in iken, pasif zirhlama ise yiiklii ve yiiksiiz parcaciklari

durdurmak i¢in yapilmistir (Mancik, 2008).

Bizim tezimizin ana kismini da pasif zirhlama kismi olusturmaktadir. Buna gore
GEANT4 simiilasyon programi kullanilarak, cern root grafikleme yardimi ile CENTOS
7 linux tabanli isletim sistemi tizerinden demir, kursun ve su gibi zirhlama malzemeleri
kullanilarak farkli enerjilerdeki parcaciklarin etkilesimleri goz Oniine alinip ¢esitli

sonuglar ortaya ¢ikarilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. LINUX isletim Sistemi

Bu ¢alismada Linux Centos 7 Isletim Sistemi kullanilmistir. Linux, acik kaynak kodlu
ve licretsiz bir igletim sistemi ¢ekirdegidir. Cekirdegin kaynak kodlart GNU (Genel Kamu
Lisans1) ¢ercevesinde ozgiirce dagitilabilir, degistirilebilir ve kullanilabilir. Linux ismi ilk
olarak 5 Ekim 1991 tarihinde Linus Torvalds tarafindan yazilan Linux ¢ekirdeginden
gelmektedir. Linux, hemen her bilgisayar platformunda sorunsuzca kullanilabilmektedir.
Agirlikli olarak sunucu ve is istasyonu platformlarinda tercih edilse de tasmabilir ve
masaliistii sistemlerde de kullanim oranini giinden giine arttirmaktadir. Linux sunucu
isletim sistemlerinde de ilk sirada tercih edilmektedir. Bu durumda acik kaynak kod
yapisinin ve 0zgiir yazilim anlayisinin etkisi biiyiiktiir. Genellikle “Linux” kelimesiyle
ifade edilen ¢ekirdek, bir kisim kitle tarafindan da GNU Projesi yazilim ve araglarini
icermesi nedeniyle “GNU/Linux” diye ifade edilmektedir (Gormez, 2012). Centos ise
CentOS The Community Enterprise Operating System kelimelerini temsil eder. CentOS
Projesi saglam agik kaynakli bir ekosistemi sunmaya odaklanmis, toplum odakli 6zgiir
yazilim ¢abasidir. CentOS kullanicilar i¢in, genis bir yelpazeye uygun dagitimlariyla
istikrarli yonetilebilir bir platform sunar. Red Hat Enterprise Linux 'a iicretsiz alternatif
olarak ¢ikarilan CentOS, son kullaniciy1 degil Red Hat 'in ticretli sistemleri ile %100
uyumlulugu hedefleyen sunucu odakli bir linux dagitimitir. CentOS Red Hat firmasinin
dagitimi1 olan Red Hat Enterprise Linux (RHEL) kaynak kodlar1 {izerine kurulu ve bu
dagitimla uyumludur (Anonim 2019). Minerallerin nétron ve gamalar ile etkilesim
simiilasyonlar1 yapilirken kullanilan GEANT4 simiilasyon programi Linux isletim

sisteminin CENTOS 7 siiriimii icerisine kurulmustur.

3.2. GEANT4

Ilk olarak 1993 yilinda CERN ve KEK’de yapilan bagimsiz ¢alismalarda modern
hesaplama tekniklerinin mevcut FORTRAN tabanlit GEANT3 simiilasyon programinin
nasil gelistirebilecegi ilizerinde caligmalar yapilmistir. 1994 yilinin sonbaharinda
caligmalar birlestirilmis ve nesneye yonelik teknolojiye dayanan yeni bir programin

olusturulmasi i¢in RD44 adli 6neri CERN Dedektor Arastirma ve Gelistirme Kurulu’na
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sunulmustur. Bu girisim biiyiliyerek farkli {iniversite ve enstitiilerden, Avrupa, Japonya,
Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiksek enerji deneylerine katilmis fizik
programcilarinin ve yazilim miihendislerinin uluslararasi bir is birligine doniismiistiir.
Hedef, atomalt1 parcaciklar ile yapilan fiziksel deneylerin gerektirdigi islevselligi ve
esnekligi karsilayabilecek bir detektor simiilasyon programi gelistirmektir. RD44
projesinin, C++ tabanli nesneye yonelik (object-oriented — OO) modern ¢evreler igin
gelistirilmis CERN yazilim paketinin yeniden tasarlanmasinda biiyiik katkisi olmustur.
Aragtirma ve gelistirme asamasi ilk sliriimiin yayimlanmasiyla birlikte Aralik 1998°de
tamamlanmistir. Daha sonra bu calismanin ismi GEANT4 olarak degistirilmistir

(Gormez, 2012).

GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu, Monte Carlo’nun yaraticilarinin engin
birikimlerinden faydalanmaktadir. Genis cografyalara yayilarak gelistirilen yazilimlar ve
biiylik 6lgekli nesneye yonelik sistemler yeni bir durum sayilmasa da, Geant4, boyutu,
kodlarin c¢esitliligi ve katilimcilarin sayisindan 6tiirii 6zel sektoriin disinda biiyiik ve
tutuklu bir proje olarak gbéze ¢arpmaktadir. Net problem ¢oéziimlemesi, alanlar arasinda
acik hiyerarsik bir diizenin olusmasini saglamistir. Geant4 yaziliminin gelistirilebilinir
boliimlere tekabiil eden her bir kismi, konuya hakim uzmanlar tarafindan yonetilmektedir.
Ayrica test, kalite kontrol, yazilim yonetimi ve dokiimantasyon yonetimi gibi konularda
da ayr1 gruplar caligmaktadir. Her gruba bir koordinatdr baskanlik etmektedir.
Sorumlulugun bdylesi biiyiik bir teknik gruba dagitilmis olmasi, kullanicilarin dogrudan
gerekli uzmanla temasa ge¢melerini saglayacak bir destek yapisinin olugmasini

saglamistir (Gormez, 2012).

3.2.1. GEANT4 Monte Carlo simiilasyon kodu kullanim asamalari:

Bu boliimde GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu ile simiilasyonlarin hesaplanmasi

asama asama anlatilacaktir.

Oncelikle Linux (CENTOS) Iisletim Sistemine sahip bilgisayarimiza GEANT4
programin1 kurduk. Program igerisinde examples klasoriinde bulunan B4b o6rnegini
kullanacagimiz maddelere ve dedektor olgiilerine gore degistirerek kullandik. B4b
simulasyonu igerisinde ‘B4DetectorConstruction.cc’ dosyasint agarak kullanacagimiz

maddeler ve dedektdr boyutunu asagidaki gibi tanimladik. Her bir ornekte farkl
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parametreler girerek dedektoriin boyutlarinda ve kullanilan

yaptik.

G4VPhysicalVolume* B4DetectorConstruction::DefineVolumes(){
/I Geometry parameters
Gdint nofLayers = 1;
G4double absoThickness = 30.*mm;
G4double gapThickness = 150*mm;
G4double calorSizeXY = 20.*cm;
auto layerThickness = absoThickness + gapThickness;
auto calorThickness = nofLayers * layerThickness;
auto worldSizeXY = 1.2 * calorSizeXY;
auto worldSizeZ = 1.2 * calorThickness;
/I Get materials
auto defaultMaterial = G4Material::GetMaterial("Galactic");
auto absorberMaterial = G4Material::GetMaterial("G4_Fe");
auto gapMaterial = G4Material::GetMaterial("G4_AIR");

materyalde

degisiklikler

Daha sonra GEANT4 programini kullanarak proton, ndtron ve elektronu 5 MeV, 10 MeV,
15 MeV, 20 MeV, 25 MeV ve 1GeV enerjilerinde dedektore ayni enerjilerdeki 500 olaya

ayarlayarak gonderdik. Ayni1 islemi dedektoriin kalinligini 1em, 2 cm, 3cm, 4cm yaparak

uyguladik. Bu noktadan sonra elimize en uygun malzeme konusunda nasil fikirler

edindigimizi sonug bdliimiinde aciklayacagiz.
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Olav Savis

4. BULGULAR
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Sekil 4.1a. 1 cm kalimligindaki demir ve su’ ya gonderilen 5 MeV enerjisindeki elektron
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.1b. 1 cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 5 Mev enerjisindeki elektron

Bu grafiklerden elde ettigimiz sonuca goére pasif zirhlama igin kullanacagimiz

materyallerden kursun ve demir 5 Mev’ luk elektronlarin ¢ogunlugunun enerjisini

birbirine yakin sekilde sogurabiliyorlar. Demirin zirhlamada kursundan biraz daha iyi

oldugunu yapmis oldugumuz simiilasyonda gozlenmektedir. Grafik l.a da ise

elektronlarin zirhlanabilmesi i¢in demir ve su karsilastirilmas: yapilmistir. Bu grafige

gore de demirin zirhlama 6zelliginin daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2a. 1 cm kalimligidaki demir ve su’ ya gonderilen 15 MeV enerjisindeki elektron
50—
: h_kursun_abs1cm_elektron_15MeV -
— Entries 500
~ Mean 11.39
W= Std Dev 2.959
elektron 15Mev
[ D kursun 15 Mev h_demir_abs1cm_elektron_15MeV
: [7] demir 15 Mev Entries 500
30— Mean 12.38
B Std Dev 2.597
20—
10—
0_ . 1 0n hpnaon n.nﬁrﬂﬁqmﬂﬂx‘[{hl}l{m L
0 2 4 6 16

Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.2b. 1 cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 15 MeV enerjisindeki elektron

Tasarladigimiz zirhin boyutlarini sabit tutup gelen elektronlarin enerjisini artirdigimizda
suyun, demirin ve kursunun elektronun enerjisini sogurmasinin bir miktar azaldigim
fakat demir ve kursunun yine de zirhlama 0zelligini 6nemli Ol¢lide korudugu

gozlemlenmektedir.
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.3b. 1 cm kalinligindaki demir ve kursun’ a génderilen 25Mev enerjisindeki elektron

1 cm kalinligindaki zirhimiza enerjisi 25 Mev olan elektronlar yolladigimizda ise

elektronun enerjisi

gozlemlenmektedir. Fakat kursun bu enerjide demir’ den daha iyi zirhlama saglamis
oldugu goriilmektedir. Sogurulan elektronlarin sayisi ise bir hayli azdir. 500 elektrondan
¢ok az elektron sogurulmustur. Daha 6nceki enerjilerde, demir ve kursunun hemen hemen
ayn1 zirthlama 6zelliklerine sahip olduklari fakat demirin elektronun enerjisini daha fazla
sogurdugu ortaya cikiyordu. Elektronun enerjisi arttikga kursunun daha fazla enerji

sogurdugunu grafik 3.b de gézlemledik. Suyun ise yine en az enerji sogurdugunu fakat
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Olay Sayisi

Olay Sayisi

elektronun enerjisinin 15 Mev’ tan 25 Mev’ a ¢ikmasindan sonra zirhlama 6zelliginde kursun

ve demire gore ¢cok daha az azalma oldugu grafik 3.a’ da ortaya ¢ikti.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.4a. 2 cm kalinligindaki demir ve su ’ya génderilen 25 Mev enerjisindeki elektron
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.4b. 2 cm kalinligindaki demir ve kursun’ a gonderilen 25 Mev enerjisindeki elektron

Zirhimizin kalinlhigini 2 em’ ye ¢ikardigimizda yukardaki grafikten goriilecegi lizere 1cm

kalinliktaki zirhimiza gore kursun, demir ve suyun zirhlama 0Ozelliginin arttig1
goriilmektedir. Ozellikle gelen elektronlarin enerjisini sogurmada kursun ve demir yine
benzer 6zellikler gosterirken, suyun sogurma o6zelligi ayni enerjideki 1cm kalinliktaki
zirha gore ylizde yiizden fazla bir artisa sebep olmustur.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.5a. 2 cm kalinhigindaki demir ve su’ ya gonderilen 15Mev enerjisindeki elektron
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.5b. 2cm kalinligindaki demir ve kursun’ a génderilen 15Mev enerjisindeki elektron

2 cm kalinliktaki zirhimiza 15 Mev enerjisindeki elektronlar gonderdigimizde lcm

kalinlikta ki durumuna gore ¢ok az miktarda demir ve kursunun sogurma 6zelliginin

arttigl gozlemlenmektedir. Kursun ve demir hemen hemen ayni degerlere sahiptirler.

Buna karsilik suyun zirhlama 6zelliginin ayni kalinlikta 25 Mev enerjiye gore daha da az

oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.6a. 2 cm kalmligindaki demir ve su’ ya gonderilen SMev enerjisindeki elektron
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.6b. 2 cm kalinligindaki demir ve kursun’ a génderilen SMev enerjisindeki elektron

2 cm kalinliktaki zirhimiza 5Mev elektronlar gonderdigimizde su, kursun ve elektronlarin

neredeyse elektronun biitiin enerjisini sogurdugu gdzlemlenmektedir. Uciiniin de

degerleri birbirine yakin olup en fazla enerji soguran madde demirdir.
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.7a. 4 cm kalinligidaki demir ve su’ ya gonderilen SMev enerjisindeki elektron
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Sekil 4.7b. 4 cm kalinligindaki demir ve kursun’ a génderilen SMev enerjisindeki elektron

4 cm kalinliktaki zirhimiza SMev elektronlar gonderdigimizde suyun en iyi zirhlayici

oldugu ve neredeyse

elektrolarin yarisindan ¢ogunun tiim enerjisini sogurdugu

gozlemlenmektedir. Kursun ve demirin degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu ve

farkli kalinliktaki zirhlarla hemen hemen ayn1 degeri verdigi gozlemlenmektedir.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.8a. 4 cm kalinligindaki demir ve su’ ya gonderilen 15Mev enerjisindeki elektron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.8b. 4 cm kalinligindaki demir ve kursun’ a génderilen 15Mev enerjisindeki elektron

4cm kalinliktaki zirthimiza 15 Mev enerjideki elektronlar gonderdigimizde demir ve
kursunun 2 cm deki degerlere gdére zirhlama 6zelliginin artti§i, suyun ise azaldigi
gozlemlenmektedir. Demir ve kursunun degerlerinin bir birine yakin oldugu ve

elektronun enerjisinin ¢ok biiyiik bir kismini sogurdugu ortaya ¢ikmaistir.
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Parcaciklarin sogurulan eneriisi

Sekil 4.9a. 4 cm kalinligindaki demir ve su’ ya gonderilen 25Mev enerjisindeki elektron
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Parcaciklari sogurulan enerjisi

Sekil 4.9b. 4 cm kalinligindaki demir ve kursun’a gonderilen 25Mev enerjisindeki elektron

4cm kalinliktaki zirhimiza 25 MeV biiylikliiglinde elektronlar gonderildiginde 2cm
kalinligindakine gore demir, su, kursunun sogurma 6zelliginin arttig1 gézlemlenmistir.
Demir ve kursunun enerjinin biiylik bir kismini sogurdugu, suyun ise daha az enerji
sogurdugu grafiklerden goriilmektedir. Suyun 2 cm kalinliginda ayni1 degere sahip zirha
gore zirhlama 6zelliginde iki kata yakin bir artis oldugu saptanmustur.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.10a. 3cm kalinligindaki demir ve su’ya gonderilen 20Mev enerjisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.10b. 3 cm kalinligindaki demir ve kursun’ a génderilen 20Mev enerjisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi
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Sekil 4.11a. 1em kalinligindaki demir ve suya gonderilen 20Mev enerjisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.11b. 1cm kalinligindaki demir ve kursun’ a gonderilen 20Mev enerjisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.12a. 3 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 15Mev enerjisindeki proton

h_kursun_abs3cm_proton_15Mev
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.12b. 3 cm kalinligindaki demir ve kursun *a gonderilen 20Mev enerjisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.13a. 1em kalinligindaki demir ve suya gonderilen 25Mev enerjisindeki proton
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.13b. 1cm kalinligindaki demir ve kursun’ a gonderilen 25Mev enerjisindeki proton

Sekillere baktigimizda protonlarin hem yiikli bir parcacik hem de kiitlece biiyiik
olmasindan dolayr coloumb kuvvetinin etkisiyle zirhlanmasinin diger pargaciklara
nazaran daha kolay oldugu yaptigimiz simiilasyonlarda ortaya ¢ikmustir. Grafikleri
inceledigimizde protonlar1 15 Mev, 20 Mev ve 25 Mev enerjilerinde kalinligi farkl

dedektorlere gonderdigimizde, kursun, su ve demirin neredeyse biitiin enerjiyi
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sogurdugunu gozlemledik. Bundan dolay1 proton zirhlama dedektoriin kalinlig1 ve proton
bu enerji araligindaki degisimlerde zirhlamanin 6nemsenecek derece degismedigi ve

basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.14a. 1em kalinligindaki demir ve suya gonderilen 5SMev enerjisindeki notron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

o

Sekil 4.14b. 1cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen SMev enerjisindeki nétron

Zirhlama bakimindan en zor parcaciklardan biri nétrondur. Yiiksiiz olduklarindan dolay1

coloumb kuvvetinden etkilenmezler. Su hidrojen bakimindan zengin oldugundan ve
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Olay Sayisi

notron icermediginden dolay1r ndtron zirhlama en etkili madde oldugu grafikten

anlasilmaktadir.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi
Sekil 4.15a. 2 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 5Mev enerjisindeki ndtron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi
Sekil 4.15b. 1cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen SMev enerjisindeki ndtron
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Olay Sayisi

Notronlarin enerjisi sabit kalmak kosuluyla zirhimizin kalinligr artirildiginda su, demir
ve kursunun zirhlama etkinligi de artmaktadir. Demir ve kursun hemen hemen ayni
degerlere sahipken ndtronun enerjisini su daha ¢ok sogurmaktadir.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.16a. 4 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen SMev enerjisinde ki notron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.16b. 4cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen SMev enerjisindeki nétron
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Olay Sayisi

Notronlarin enerjisini sabit tutup zirhimizin boyutlarini 4cm’ ye ¢ikardigimizda, demir su
ve kursunun enerji sogurmasinda diger boyutlara goére belirgin bir artis

gozlemlenmektedir.
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Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.17a. 1 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 10Mev enerjisindeki nétron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.17b. 1cm kalinligindaki demir ve kursuna goénderilen 10Mev enerjisindeki nétron
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Olay Sayisi

Zirhin kalinligr sabit tutulup nétronlarin enerjisi 10 MeV’ e ¢ikarildiginda demir su ve
kursunun yiizdesel olarak nétronlarin enerjisini sogurma etkinligi bir miktar artmaktadir.

Kursunun etkinligi en azdir.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

12

14

Sekil 4.18a. 4 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 10Mev enerjisindeki notron
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Parcaciklarin sogurulan
enerjisi

Sekil 4.18b. 4 cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 10Mev enerjisindeki ndtron
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Olay Sayisi

Notronlarin enerjisi sabit tutulup zirhimizin kalinligi 4 cm g¢ikarildiginda su, demir ve
kursunun notronlarin enerjisini sogurma miktari artmaktadir. En etkili sogurucu su olarak
goriilmektedir.
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Olay Savisi

Parcaciklarm sogurulan enerjisi

Sekil 4.19a. 4cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 25Mev enerjisindeki ndtron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.19b. 4cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 25Mev enerjisindeki ndtron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.20a. 2 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 25Mev enerjisindeki notron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi
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Sekil 4.20b. 2 cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 25Mev enerjisindeki nétron

25 Mev’ lik enerjiye sahip notronlar zirhin 6lgiileri degistirilerek gonderilmistir. Demir,

su ve kursun’ un zirhlama etkinligi uzunluk arttik¢a artmistir. Notronlarin zirhlamasinda

suyun etkinligi enerji arttikca azalmaktadir.
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Olay Sayisi

Genellikle kozmik 1silarin enerji seviyesinde dedektoriin pasif zirhlama etkinligini
belirlemek amaciyla Gev mertebesinde simiilasyonlar yapilmistir. Cikan sonug grafikleri

su asagidadir.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.21a. 1 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 1 Gev enerjisindeki elektron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.21b. 1cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 1Gev enerjisindeki elektron

65




Olay Sayisi

Olay Sayisi
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.22a. 3 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 1Gev enerjisindeki elektron
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.22b. 3cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 1Gev enerjisindeki elektron

Elektronlarin enerjisini 1 Gev olarak alip zithin uzunlugunu 1 cm ve 3 cm olarak

degistirdigimizde yukaridaki grafikleri elde ettik. 1 cm kalinligindaki zirhta elektronlarin

enerjisini en iyi soguran madde kursun iken, en az soguran madde su oldugu

anlasilmaktadir. Uzunluk arttikca zirhlama etkinligi her iic maddede de yiiksek oranda

artmaktadir. Kursun yine en iyi sogurucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.23a. 1cm kalmligindaki demir ve suya gonderilen 1Gev enerjisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.23b. 1cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 1Gev enejisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.24a. 3 cm kalinligindaki demir ve suya gonderilen 1Gev enerjisindeki proton
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Parcaciklarin sogurulan enerjisi

Sekil 4.24b. 3 cm kalinligindaki demir ve kursuna gonderilen 1Gev enerjisindeki proton

Protonlarin enerjisini 1Gev olarak belirleyip zirhin uzunlugunu lem ve 3cm olarak
degistirerek karsilagtirirsak demir ve kursunun protonlarin enerjisini daha iyi
sogurdugunu, suyun daha az sogurdugu gézlenmistir. Uzunluk arttikca sogurma etkinligi
artmaktadir. Elektron ile kiyaslama yapacak olursak diisiik enerjilerde protonun daha
kolay zirhlanabildigi ancak GeV enerjisi mertebesine gelindiginde ise elektronun daha
kolay sogurabilecegi goriilmektedir. Yiiksek enerji seviyelerinde protonun zirhlanmasi

daha da zorlagsmaktadir. Bunun sebebi ise protonun momentumunun biiytikligiidiir.
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5. TARTISMA VE SONUC:

Geant4 simiilasyon programizi iizerinden yapmis oldugumuz simiilasyonlar sonucunda
dedektoriimiiziin pasif zirhlama kisminin, kursun, demir ve su ile zirhlandiginda yapmis
oldugu disarlama 6zelligini irdeledik. Bunun i¢in elektron, proton, pozitron ve nétronlari

dedektoriimiize farkli enerjilerde gondererek gergeklesen olaylar1 grafige doniistiirerek
bilgi sahibi olduk.

Her birini 500 olaya ayarlayarak gonderdigimiz elektron, nétron ve protonun enerjileri
arttikga dedektoriin pasif zirhlamasi tarafindan yapilan sogurma etkinliginin azaldigini
fakat zirhin uzunlugu arttik¢ca da sogurma 6zelliginin arttig1 gézlemlenmistir. En kolay
zirthlanan parcacik hem kiitlece biiyilk hem de coloumb etkilesimine girebilen proton
olurken, en zor zirhlanan pargacik yiiksiiz olan ve coloumb etkilesimine girmeyen notron

olmustur.

Demir, kursun ve su ise zirhlama 6zellikleri bakimindan pargaciklara gore farkli 6zellikler
gostermislerdir. Ornegin elektron zirhlamasinda kursun ve demir diisiik enerjilerde
birbirlerine yakin sonuglar verirken, suyun sogurma 6zelligi daha azdir. Yiiksek enerjili
elektronlarda ise kursun yine demire yakin degerler vermekle beraber ¢ok az miktarda
demirden daha fazla zirhlama Gzelligi gostermistir. Notronlarda ise en iyi sogurma

0zelligini hidrojen bakimindan zengin olan su gostermistir.

Pargaciklarin enerjini GeV mertebesine ¢ikardigimiz zaman ise diisiik enerjilerde
zithlanmas1 kolay olan protonun zirhlanmasinin biraz daha zorlastigi buna paralel
olaraktan elektron ve nétronun da zirhlanmasinin ayni sekilde daha zor oldugu
gozlemlenmistir. Protonun Kkiitlesinin ve enerjisinin biiyiilk olmasi sogurulmasini
giiclestiren etmendir. Zirthin uzunlugunu artirdigimizda ise zirhlamanin arttig1

goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak her {i¢ madde de farkli enerjiler ve parcaciklar i¢in farkli Gzellikler
gosterdiginden dolay1 pasif zirhlama igin segilecek en iyi maddenin kursun, su ve

demirden olusan kompozit bir madde olmasi1 en iyi sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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