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OZET

Diinya iizerinde elde edilemeyecek kadar yiiksek enerjilere sahip ve yiikli
parcaciklardan olusan kozmik 1ginlar, en ¢ok arastirilan bilimsel olaylardan biridir. Bu
yiizden kozmik 1smlarm etkileri, nereden geldikleri veya net kaynaklar1 ve aki oranlarini
incelemek oldukg¢a 6nemli bir husustur. Diinya'ya cesitli agilarla gelen kozmik 1smlar1
incelemek ve dlgmek amaciyla Kafkas Universitesi'nde kozmik 1sin dlgme detektor
sistemi tasarlanmis ve bu kapsamda diizenekler kurulmustur. Bu diizenekler belirli
mesafe (120-160 cm) ile ayrilmis sintilator karolari, foto gogaltici tiipler, gelen
sinyallerin kayit altina alinmasini saglayan DRS4 (Domino Ring Sampler Chip Version 4)

ve bir bilgisayardan olugsmaktadir.

Kafkas Universitesi proje kapsaminda tasarlanan detektdrlerdeki sintilatér karosuna
gelen parcacik sintilatorii olusturan atomlar ile etkileserek etrafa 151k yayar. Bu 1s1k
sintilatorlere direk olarak baglanan foto ¢ogalticilara aktarilir, foto ¢ogalticinin katoduna

carpan bu 1siklarm kopardig1 foto elektronlar foto ¢ogaltic tiipler sayesinde ¢ogaltilarak

(yaklasik 10° katma kadar) disartya milivolt (mV) olarak gonderilir. Daha sonra
sinyaller dogrudan kurulu DRS4’¢ yonlendirilerek dijital hale doniistiiriiliir. Dijital hale
dontisen sinyaller bilgisayar tarafindan kaydedilip analiz i¢in hazirlanir. Bu analizlerden
bir pargacigin ugus siiresi ve buna bagli olarak da detektdrlerden gecen parcaciklarin aki

orani hesaplanir.
2014, 52 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kozmik Ismlar, Miion, Detektor, Ugus stiresi, Kozmik Isin
Ak1 Orani
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ABSTRACT

Cosmic rays, composed of high energetic particles that cannot be obtained on the Earth,
are one of the mostly investigated scientific events in physics. Therefore, to examine the
effects of cosmic rays, their origin, definite resources and flux rates quite important.

A detector system has been designed at Kafkas University in order to analyze and
measure the cosmic rays, and an experimental setup has been constructed in this
context. This setup is composed of scintillator tiles that has been separated via certain
distances about 120-160 cm, photomultiplier tubes, a DRS4 in order to record the

incoming signal and a computer.

In the content of this project at Kafkas University, incoming cosmic rays to the
scintillator tile of detector emit light by interacting with the atoms of scintillator. These
lights are transferred to the photomultiplier tubes that are directly connected to the
scintillators. Photoelectrons, emitted by striking of light to the photocathode, are
multiplied by using the photomultiplier tubes (about 10° times) and sent out on the order
of milivolt. Then, the signals are directly oriented to the DRS4 to get digitized. Finally
the digitized signals are recorded by a computer for the further analysis. Based on
information collected by the computer, time of flight and flux rate of incoming particle

are computed for a particle.

2014, 52 Page
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1.GIRIS

Uzaym farkli noktalarindan Diinya atmosferini siirekli bombardiman eden agir kiitleli

cekirdekler, atmosfer ile etkileserek daha hafif pargaciklara bozunmaktadir.

Biz bu parcaciklar1 detektorler ile Olgerek gelen parcacik hakkinda ve dolayisiyla
evrenin uzak noktalar1 hakkinda bilgi elde etmekteyiz. Bu tiir parcaciklar (isinlar)

kozmik 1sinlar olarak adlandirilmaktadir.

Bu sinlarin kaynagi cogu kez Glines olmakla birlikte, cok yiliksek enerjideki bu 1sinlar
Giinesten daha uzak noktalardan da gelmektedir. Yapilan dlgiimlere gore atmosferin her

metrekaresine saniyede 1000 tane kozmik pargacik ulasmaktadir.

Sekil 1.1 Diinya’nin {ist atmosferine ¢arpan kozmik 1ginlarin sanatsal gosterimi [1].

Bu tez ¢alismasinda, Kafkas Universitesi Yiiksek Enerji Fizigi Laboratuarinda kozmik

1s1n detektorleri tasarlanmis ve ol¢timler alinmuistir.



2. KOZMIK ISINLAR

Kozmik Isinlar, giines sistemimizin disindaki galaksilerden gelen ve ilk olusumlar1 ¢ok
yiilksek enerjili proton, atom g¢ekirdegi ve -elektromanyetik radyasyondan olan,
parcaciklardan meydana geldigi bilinmektedir. Bu yiliksek enerjili pargaciklar
diinyamiza gelinceye kadar, pion, miion, elektron gibi ikincil parcaciklara bozunarak
enerjilerini yitirmektedirler. Yer ylizeyine ulasabilen kozmik isinlar ise daha ¢ok
notrinolar, miionlar, elektronlar ve yiiksek enerjili fotonlardir. Yapilan deneylerde bu

parcaciklar dlgiilerek kozmik 1ginlarin orijinleri hakkinda bilgi elde edilmektedir [2].

Kozmik 1smnlar yiiksek enerji fizigi deneyleri icin, enerjitik parcaciklarm bir kaynagi
olmustur. Kozmik 1sinlarin enerjisi parcacik hizlandiricilarindaki enerjileri asabildigi
icin, yliksek enerjiye sahip parcaciklarin etkilesim caligmalar1 i¢in kozmik isinlar
onemli bir kaynaktir. Kozmik 151 ¢alismalar1 pargacik fizigi alaninda ilging ve 6nemli
bir konuya sahiptir. Bunlardan miionlarin yasam siirelerini 6lgmek amaciyla 6zel
gorelilik etkisini dogrulamak orneklerden biridir. Parite ihlali de, miion bozunumunda
gozlemlenir. Kozmik 1smlarin agisal dagilim caligsmalar1 da yiiksek enerjili miion

etkilesim ¢aligmalarina, bir 151k tuttugu i¢in olduk¢a 6nemlidir [3].

Diinya atmosferinin iist kismindaki kozmik 1s1n aki orani, saniyede metrekare basina
yaklasik 1000 parcacik kadardir. Bu pargaciklar, birincil kozmik 1smlar olarak
adlandirilir. Bu 1ginlarm, yaklasik % 79 u proton, %15 1 helyum ¢ekirdegi ve geri kalan
kismi ise oksijen, karbon ve demir gibi agir c¢ekirdeklerdir. Birincil kozmik 1smlar,
cogunlukla Giines Sistemi disindan fakat Galaksi i¢inden gelmektedir. Kozmik 1smlarin
enerji arahigi, birkag GeV den, 10% eV’ye kadar oldukg¢a genistir. Kozmik 1smlarin

kokeni ve nasil boyle enerjiye sahip olduklari kozmik 151n fiziginin temel sorusudur [3].

Parcaciklar Giines Sistemine girdigi zaman, bu pargaciklarin enerji spektrumlar1 Giines

riizgarlar: tarafindan modiile edilir. Giines hareketindeki 5 GeV den daha az enerji ile

2



kozmik 1smlarin giddetinin gili¢lii bir baglantis1 vardir. 11-22 yil siddetli degisimler
gozlenmistir: Giines hareketi daha yiiksek oldugunda, kozmik 1sm siddeti tam tersine

daha da diiser. Diinya’nin manyetik alan1 modiilasyonda da 6nemli bir rol oynar [3].

2.1. Kozmik Isinlarin Kesfi

1900 yillarinin baglarinda Fransiz fizik¢i Henri Becquerel, bazi pargaciklarin sabit
kalmayacagimi baska parcaciklara doniisecegini ve bu siiregte de pargaciklarin
yayilacagim kesfetti. Bu parcaciklara “radyasyon” ve siirecin kendisine de “radyoaktif

bozunma” adini1 verdi.

Radyoaktif maddelerin mevcudiyetindeki bosalmadan dolay1 ‘“‘elektroskop” olarak
adlandirilan bir aracin farkina vardi. Elektroskop daha sonra radyasyon seviyesinin bir
Olciisii olarak kullanildi. Elektroskop boylece 20.yy’mn ilk on yilinda radyasyon ve

radyoaktif maddelerin egitimi i¢in standart bir ara¢ haline geldi.

Daha sonra Avusturyali fizik¢i Victor.F.Hess, Sekil 2.1 de goriildiigii gibi i¢inde
elektroskop bulunan bir ugan balon araciligiyla farkli yiiksekliklerde radyasyon
seviyelerinin Olglimlerini yapti. Hess oksijen tanklar1 olmadan 17.500 metre yiikseklige
kadar ulasti. Sasirtic1 bir sekilde, radyasyon seviyesinin yiikseklikle arttigini gordii.
Hess bunun nedenini dis uzaydan Diinya atmosferine giren radyasyon oldugunu anladi.
Hess once bu olguyu “Kozmik Radyasyon” daha sonra da “Kozmik Isinlar” olarak
adlandirdi. Hess kozmik 1sinlarm kesfinden dolay1 1936 yilinda Nobel Odiilii’ne layik
goriildi [2].



P e

Sekil 2.1 Avusturyal: fizik¢i Victor.F.Hess, elektroskopla farkli yiiksekliklerde radyasyon seviyelerinin

6l¢limlerini almak igin, kullandig1 ugan balon

2.2.Ultra Yiiksek Enerjili Kozmik Isinlar

Yeryiiziine ulasan ultra yiiksek enerjili kozmik i1smlar neredeyse 1sik hiziyla yol
almaktadirlar. Insan yapimi pargacik hizlandiricilarda iiretilmis en yiiksek enerjili
parcaciktan 50 milyon kat enerjik olabilirler. Yiiksek enerjiye sahip bu 1sinlar kolayca

saptirilamazlar.

2.2.1. Kozmik Isinlarin Enerji Spektrumlar

Gozlenen Kozmik 13m enerjileri 10° ile 10°° eV arasinda degismektedir. Bu araliga
sahip kozmik 1gmlarin “akis1” (birim zamanda, birim alana, birim kat1 ag1 ile gelen
pargacik sayisi) tek bir gii¢ yasasi (~E) gibi goriinmektedir. Enerji ile akinin degisimi
“Enerji Spektrum” olarak ifade edilir. Bu spektrum, asagidaki sekilde gdsterilmistir.

4



Sadece birkag belli yapilar ile enerji, 10 yil iginde diizgilin bir egri olarak goriinmektedir.
Bunlarin c¢ogu belirli yerel spektral endeksi kiiglik, yaklasik 10 ve 10" eV ani
degisikliklerdir. Kozmik 1s1n alani i¢indeki, bu o6zellikler genellikle “knee (diz)” ve
“ankle (ayak bilegi)” olarak ifade edilir [4].
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2.2.2. Enerji Spektrumu ve Kozmik Isinlarin Gézlenmesi

Verilen enerji araligindaki kozmik 1smlarla ilgili teknikler varig oranina oldukg¢a bagl
olarak gozlenir. Sekil 2.2 ‘de goriildiigi gibi 10'-10" eV arahgindaki enerji
spektrumunda kozmik 1sinlarin akisi yaklagik olarak metrekare bagina bir pargacik

seklindedir. Bu oran dogrudan gozlem i¢in yeterince yiiksektir.

Atmosfer Hess'in kendi deneylerinde de gosterdigi gibi kozmik isinlarm bir¢ogunu
sogurur. Taban durumda gozlenen isima aslinda birincil kozmik ismlarla havanin
etkilesimi sonucunda {iretilen ikincil parcaciklardir. Birincil kozmik 1sinlar1 dogrudan
olgmek i¢in, gozlemleme cihazi atmosferin iizerine yerlestirilmelidir. Bu genellikle
cihazin Diinya yoriingesindeki uydularda (veya gelecekte Uluslararasi Uzay
Istasyonu'nda (International Space Station-1SS)) 100000 feet'in yukarisina kadar
ucabilen yiiksek rakimli balonlarla tagnmasiyla elde edilir. ISS'ye yerlestirilmesi
planlanan bir detektor 6rnegi kozmik 1sinlardaki niikleer anti madde’yi arastirmak {izere

tasarlanan AMS ( Alpha Magnetic Spectrometer )" dir [5].

Sekil 2.2 deki 10"-10' eV iizerindeki enerji degerlerinde kozmik isinlarin akis1 bir
yilda metrekare basina bir parcaciktan da az bir seviyeye diiser. Bu oran yeteri sayida
parcacik toplamak i¢in ugan ¢ok biiylik detektorler gerektirecegi gibi dogrudan

Olciimleri verimsiz kilar. Farkli bir metoda ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.3.Kapsamh Hava Duslar1 (Extensive Air Shower-EAS)(Saganaklari)

70 yildan fazla bir siiredir fizikciler Diinya atmosferini algilama cihazlarindan biri
olarak kullanarak ~10' eV den fazla enerjiye sahip kozmik ismlar iizerinde
calismaktadirlar. Bu teknik, yiiksek enerjili kozmik 1sinlarla havanin etkilesmesiyle

iligkili olarak ikincil parcaciklarin iiretilmesinden yararlanir. Siire¢, birincil kozmik
o]



1511 atmosferin iist kismma yakm bir ¢ekirdekle ¢arpismas ile baslar. Ik carpisma

biiyiik cogunlugu pi-mezon olan 50'den fazla ikincil pargacik {iretir.

Pionlar pozitif yikli, negatif yiiklii ve notr olmak tizere ii¢c farkli ¢esni seklindedir.
Biitiin pionlar kararsizdir ancak yiiklii pionlar goreceli olarak uzun Omiirlidir ve
muhtemelen bozunmadan once diger bir ¢ekirdekle carpisir. Sonraki carpigsmalar ilk
carpismanin dogasma benzer sekildedir. Bu siire¢ parcaciklarin hadronik dus olarak

nitelendirilen ¢aglayanlar olusturmalarma neden olur.
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Sekil 2.3 Atmosferde parcaciklarin olusumu

Uretilen pionlarin {icte biri ndtrdiir. Nétr pionlar oldukca kisa dmiirlii olup neredeyse
tamami1 atmosferdeki cekirdekle etkilesmeden Once foton ¢iftlerine (gama 1sinlari)
bozunur. Fotonlar, sirayla Bremsstrahlung yontemi ile foton iiretecek elektron-pozitron
ciftleri olusturmak i¢in havadaki c¢ekirdekle etkilesirler. Bu ardisik siireg

elektromanyetik dus olusumuna sebep olur. Hadronik dus basli basina siirekli olarak



ndtral pionlar tiretir ve boylece yol boyunca ikincil elektromanyetik dusu baslatir. Gama

1s1n1 - birincil pargacik durumundaki pargacik dusu tamamen elektromanyetiktir.

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin ¢ogunlukla yiiklii c¢ekirdeklerden olustuguna
inanilmaktadir. Gama ismlarmm 10* eV kadar yiiksek enerjilere sahip olduklari
gozlenmistir. Her iki caglayan da jenerik olarak kapsamli hava duslar1 olarak
adlandirilir. Kapsamli hava duslar1 Fransiz fizik¢i Pierre Victor Auger tarafindan 1930

da kesfedilmistir.

Atmosferde gelisen kapsamli hava duslarindan giderek artan parcaciklar {iretilir.
Birincil parcaciklarin  Kinetik enerjilerinin  kiigiik bir kismi kiitle enerjisine
dontismektedir. Geri kalan enerji ise parcacik duslari {izerine aktarilir. Duslardaki
gelisim tekrar yeni bir parcacik dusu olusamayacak enerjiye gelene kadar devam eder.
Bu noktadaki kapsamli hava dus gelisimine “Dus Maksimumu” (“Shower Maximum”)
ad1 verilir. Bu maksimumun o6tesinde dus pargaciklar1 dereceli olarak 200 g/cm2

oraninda sogrulur.

2.2.4.Dus Maksimumunun Ozellikleri

Dus Maksimumu’nun dikkate deger iki 6zelligi vardir. Birincisi maksimumda kapsamli
hava dusu her birincil kozmik 1smlarin tasidigi her GeV enerji basina yaklasik 1-1,6
parcacik icerir. Ikincisi ise, Sekil 2.4 te goriildiigii gibi dus maksimumunda meydana

gelen egim derinligi birincil kozmik 1s1n1n enerjisiyle logaritmik olarak degisir.

Egim derinligi verilen biliylime noktasinda dus tarafindan sogurulan malzemenin
biiytikliigiine karsilik gelir ve alisildigi gibi X sembolil ile gosterilir. X degeri; hava
yogunlugunun atmosferin iist kismida hava dusunun giris noktasindan istenen noktaya

kadar dusun brraktig1 iz boyunca integralinin almmasiyla hesaplanir. X'in birimi
)



yogunlugun (g/cm®) uzunlukla (cm) carpimi seklindedir. Dikey bir yol boyunca
ilerleyen hava dusu deniz seviyesinde ~1,000 g/cm? 'ye erisir. Bu 1,000 g/cm?® degeri
atmosferik basing olarak ifade edilir. Egimli bir dus deniz seviyesine erismek i¢in 1,000

glcm? den fazla hareket eder.
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Sekil 2.4 Dus maksimumunda meydana gelen egim derinligi birincil kozmik 1sinin enerjisiyle logaritmik

olarak degisimi

Sekil 2.4 de dus maksimumunun derinligi Xmax ile tamimlanir ve enerjinin bir
fonksiyonu olarak Olgiilen ortalama Xmax'in bir derlemesini gostermektedir. 10*° eV
enerjide 500 g/cm® degeriyle ortalama Xpmax, enerjinin her onluk degeri i¢in 60-70

glcm® ye kadar artmaktadir.

Olgiilen Xmax degeri birincil kozmik 151 bilesiminin bir dl¢iisii olarak kullanilabilir.
Protonlar igin havadaki hadronik etkilesme uzunlugu yaklasik 70 g/cm® kadar olup
daha agir cekirdekler i¢cin daha kisadwr. Bu da daha agir elementlerce indiiklenen

kapsamli hava dusunun atmosferin daha yiiksek kisimlarinda ilk etkilesmenin deger
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kaybetme egiliminde oldugu anlamina gelir. Boylece daha hafif elementlerce ayni

enerjide baslatilan dustan daha s1g bir Xmax degeri elde edilir.

Sekil 2.4 demir gekirdekleri ve 10* eV enerjili protonlarca indiiklenen hava duslar1 igin
benzetimi yapilan Xmax dagilimini gdstermektedir. iki dagilim ayridir ancak her biri olay
olay ayrilmasi ¢ok zor dalgalanmalar yapar. Bunun yerine bilesim ¢alismasi1 Sekil 2.5 de

goriildiigii gibi ¢ok sayida olaylar tizerinden ortalama Xpyax degerinin istatistiksel

calismalariyla sinirlandirilir [5].
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Sekil 2.5 Cok sayida olaylar tizerinden ortalama Xmax degerinin istatistiksel ¢calismalari
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2.3.Miuonlar

1937°de Anderson ve 6grencisi Neddermeyer kozmik 1sinlar arasinda kiitlesi 100 MeV
civarinda olan bir pargacik gozlemlediler. Bu deger Yukuwa’nin tahminine ¢ok giizel
uydugu i¢in dikkatler Yukawa teorisine ¢ekildi. Fakat daha sonra 10 yil iginde
Anderson ve 6grencisi gozledigi pargacigin Yukuwa nin 6ngdrdiigli mezon olmadigi
anlasildi. Bu yeni parcaciga miion veya p pargacigi adi verildi. (+p) ve (-p) gibi art1 ve
eksi yiikli iki miion oldugu goriildii. Pion ve miionlar arasindaki en 6nemli fark sudur;
Kuvvetli etkilesimin araci parg¢acigi olan pi mezonu cekirdeklerle kuvvetli etkilesimler
yapar. Oysa Anderson ve Neddermeyer’ in miionu ¢ekirdekle ¢ok zayif etkilesir.
Ornegin, negatif miionlarin c¢ekirdek etrafinda atomik ydriingelerde tutuldugu
gozlenmigtir. Eger miion Yukuwa’nin 6ngordiigii parcacik olsaydi kisa siirede ¢ekirdek
tarafindan sogurulur ve ¢ekirdegi pargalayacak kadar enerji agiga ¢ikardi. Oysa miion
atomik yoriingede uzun siire kalip sonra kendiliginden bozundugu gézlenmistir. Bu ve
diger bir¢ok nedenlerle miion Yukuwa’nin 6ngordiigii kuvvetli etkilesmenin araci
parcacigl olmadigr kanitlanmistir. Miionlarin kuvvetli ¢ekirdek etkilesmesiyle higcbir
alakas1 yoktur. -u ve +p birbirinin anti parcacigi olup, her bakimdan elektron ve

pozitron ¢ifti gibi davrandig1 gézlenmistir [6].

Fn=*+etv+v

Miionlarin da spini 2 ve manyetik momentleri Dirac teorisinin dngordiigii degerdedir

[6]. Atmosferde miion olusumu Sekil 2.6 da goriilmektedir.
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p —proton
n—neutron
p e, 7, i —pilons
1w, W —muons
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Y —gamma-ray
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Sekil 2.6 Atmosferdeki ¢arpismalar sonucu miion olusumu [7]

Miionlarin relativistik yolculuklar:

Pargacik fizikgileri glin gectikce zaman genlesmesi etkisini siirekli incelemektedir. Baz1
parcaciklarin yasam siireleri ¢ok kisadir. Ornegin, miionlar ortalama 2,2 mikro saniye
(us) i¢inde bozunurlar. Bu siireci, pargacigm ig¢indeki bir saatin islemesi olarak da
yorumlamak miimkiindiir. Parg¢acigin yaratildigi anda bu saatin ¢alismaya basladigini

diisiiniirsek, bozunma gerceklestiginde, i¢ saat ortalama olarak 2,2 us gosteriyor [8].

Eger miion bize gore hizla hareket ediyorsa, bu i¢ saat bize gore daha yavas calisir.
Dolayisiyla, par¢acigm yaratilip bozundugu siire¢ icinde, miionun i¢ saati ortalamada
ayni degeri gosterir, ama bizim saatimiz daha uzun bir siire Olger. Kisacasi, eger

pargacik hareket ediyorsa, bize gore ortalama yasam 0mrii de uzar.
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Uzaydan Diinya’miza gelen yiiksek enerjili kozmik pargaciklar, atmosferin iist
tabakasinda atomlarla ¢arpistiklarinda ¢esitli yeni pargaciklarin ortaya ¢ikmasima neden
olur. Bu pargaciklardan birisi de miiondur. Carpigma yiiksek enerjili oldugu icin de

miionlar yiiksek hizlarla, 151k hizina ¢ok yakin hizlarla hareket etmektedir.

Atmosferin iist tabakalarinda yaratilan bu miionlarin nasil olup da yeryiiziine, ta deniz
seviyesine kadar indiklerini agiklayabilmek i¢in zamani dikkate almazsak, miionlar
yasam siireleri i¢inde ortalamada ancak 660 metre yol alabilir. Bu durumda da,
mionlarm biiyilk ¢ogunlugunun deniz seviyesine ulasamadan, yolda bozunmasi

gerekirdi.

1940’larda yapilan bir deneyde, bu miionlarm akis1 deniz seviyesinde ve bir dagin
zirvesinde Ol¢iilmiis ve bu akilarin ¢ok farkli olmadigi goriilmiis. Dolayisiyla, dagin
zirvesi seviyesinden gecen miionlarin ¢ok azi yolda bozunuyor, biiylik cogunluguysa
deniz seviyesine kadar inebiliyor. Bdyle bir sonu¢ ancak zaman genlesmesiyle,

miionlarmn ortalama yasam siiresinin bize gore daha uzun olmasiyla agiklanabilir [8].
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3.DETEKTORLER VE DETEKTOR PROTIiPLERININ TANIMLANMASI

3.1.Detektorler (Algilayicilar)

Elektromanyetik tayf, gama isinlarindan radyo dalgalarina kadar olas1 tiim
frekanslardaki, elektromanyetik 1sinimin (dalgalarm) dagilimidir. Bu 1sinimlar, temel
olarak foton-atom etkilesmesi ile ortaya g¢ikar. Ancak bu elektromanyetik dalgalarin
cogu Diinya atmosferi tarafindan sogurulur ve elektromanyetik 1sinimim sadece belirli
frekanslarmma sahip 1smimlarmin yer yilizeyine ulasmasma izin verilir. Biz buna
“Atmosferik Pencere” diyoruz. Yer atmosferi 300-1000 nm dalga boyundaki isinlarin
gecmesine izin verir. Yiiksek enerjili UV 1sinlar1 Yer atmosferindeki ozon ve molekiiller
tarafindan sogurulur, X-isinlar1 atmosferdeki atomlar tarafindan sogurulur ve gama
isinlar1 ise ¢esitli atom cekirdekleri tarafindan sogurulur. Uzun dalga boyuna sahip
radyo dalgalar1 ise Yer atmosferini saran iyonosfer katmanindan geri yansitilir. Ancak
birka¢ milimetreden-birka¢ metreye kadar olan radyo dalgalar1 hi¢ sogurulmadan Yer
atmosferini gegebilir. Yakin kirmizi 6te ve milimetre dalga boyuna kadar olan 1smimlar
ise iist atmosferimizdeki su buhar1 ve karbondioksit tarafindan sogurulmaktadir. O halde
Atmosferik Pencereyi iki kisma ayirabiliriz; 0.001 - 30 m aras1 radyo pencere ve 300 —

1000 nm dalga boyu araligin1 kapsayan optik pencere [9].
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Sekil 3.1 Atmosferik gecirgenlik

Optik pencere veya bir baska deyisle Gorsel pencere, goziin duyarlilik egrisine yakin
oldugu bir bolgedir. Yani optik pencere goziin algilayabildigi dalga boyu arahigi
icerisinde yer alir ve insan gozii bizim bugiine kadar bildigimiz en eski detektordiir.
Ancak yakin bir zamana kadar en 1yi oldugunu diisiindiigiimiiz detektoriimiiziin aslinda
yetersiz bir 151k algilayicisi olabilecegini bilmiyorduk. 1900°lii yillardan bu yana hizla
gelisen teknolojiye paralel olarak bilim insanlarinin vizyonu da ¢ok degisti. Gelisen
teknoloji ile birlikte goz’den daha iyi 151k toplama ve saklama yetenegine sahip
algilayicilar gelistirildi. Bunun bir sonucu olarak, astronomlarin ¢alisma alanlar1 gelisti
ve ¢esitlendi. Detektor olarak tanimladigimiz, elektromanyetik dalga formundaki enerji

akisini Olgiilebilir niceliklere ¢eviren ve kayit edilmesini saglayan cihazlar gelistirildi

9.
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3.1.1.Parcacik Detektorleri

Hizlandiricilar kullanilarak parcaciklar carpistirildiginda enerjinin maddeye doniismesi
sonucu bir¢ok yeni parcacik olusur. Bu parcaciklar1 kabul etmek ve bir takim fiziksel
parametrelerini 6lgmek i¢in detektorler kullanilir. Detektorler amaca yonelik olarak
degisik maddelerden ve farkli geometrilerde yapilir. Bir parcacik detektoriiniin amaci

asagidaki gibidir;

e Parcaciklarin yiikiinii, momentumunu ve yoniinii 6l¢meli,

e (arpismada olusan elektronlar, fotonlar gibi elektromanyetik etkilesen ve
proton, pion gibi hem elektromanyetik hem de kuvvetli etkilesen kararl
parcaciklarin tagidiklar1 enerjiyi 6lgmeli,

e Carpisma sonucunda olusan elektronlar ve miionlar gibi pargaciklar1 tespit
etmeli,

e Notrinolar gibi sadece zayif etkilesen ve bu nedenle de varlanmalar1 olduk¢a zor
olan parc¢aciklarin varligini, momentum veya enerji korunumundan tespit etmeli,

e Takip eden iki ¢carpigsmay1 birbirinden aywrt edebilecek kadar hizli caligmali,

e Radyasyon etkilerine kars1 dayanikli olmalidir,

e Olgiilen bilgiler de gerekli kayit sistemleri kullanilarak kaydedilmelidir.

Genel bir pargacik detektort, etkilesme noktasinin etrafini ¢evreleyen sogansi yapida bir
cok alt detektérden meydana gelir. Boyle bir yapi etkilesen ve her yone gidebilen
parcaciklarin ¢gogunu yakalayarak 6l¢iilmelerini saglar. Boyle bir detektorde genel yap1

icten disa dogru olmak {izere genellikle asagidaki gibidir;

o Kose (Vertex) Detektorleri
e iz Takip Edici (Tracking) Detektorler
e Kalorimetreler

e Miion Odaciklar
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Genel bir pargacik fizigi detektoriiniin yapist ve icinde hangi parcaciklarin hangi

detektorde sinyal biraktig ise Sekil 3.2 *de goriilmektedir [10].

Iz takip Elektromagnetik Hadronik MMuon
edici Lkalorimetre  kalorimetre kalorimetre

fotonlar

I¢ tabakadan... ' s tabakaya...

Sekil 3.2 Genel amach bir detektoriin yapist ve boyle bir detektoérde parcaciklarin etkilestigi boliimler

3.1.1.1. Sintilator Detektorleri

Diinya iizerinde elde edilemeyecek kadar yiiksek enerjilere sahip ve yiikli
parcaciklardan olusan kozmik 1ginlar, en ¢ok arastirilan bilimsel olaylardan biridir. Bu
yilizden kozmik 1ginlarm etkileri, nereden geldikleri veya net kaynaklar1 ve aki oranlarmi

incelemek oldukga 6nemli bir husustur.

Boylelikle cesitli agilarla gelen kozmik 1sinlar1 incelemek ve 6lgmek amaciyla Katkas
Universitesi'nde kozmik 15m 6lgme detektdr sistemi tasarlanmis ve bu kapsamda
diizenekler kurulmustur. Bu diizenekler belirli mesafe (120-160 cm) ile ayrilmig
sintilator karolari, foto gogaltici tiipler, gelen sinyallerin kayit altina alinmasini saglayan

DRS4 ve bir bilgisayardan olusmaktadir. Kafkas Universitesi proje kapsaminda
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tasarladigimiz sintilator detektorleri sayesinde yiiksek rakimli (~1760 m) Kars iline
ulasan kozmik 1sinlar1 6lgerek analizlerini yaptik. Sekil 3.3 de de goriildiigi tizere farkl

foto cogalticilar kullanilarak detektorler tasarladik.

(1) (3)

@ (@)

Sekil 3.3 Kafkas Universitesi Yiiksek Enerji Fizigi Laboratuarimizda Tasarladigimiz Sintilator

Detektorlerinden Bazilari

Sekil 3.3 deki sintilator detektorleri farkli 6zellikte foto gogaltict tiiplerden, sintilator
karolarindan ve 151k yolundan olusturulmustur. Bu detektorlerle farkli deney diizenekler
kurularak 6l¢iimler alinmustir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de kurulan bazi deney diizenekleri

gosterilmigtir.

18



Gil¢ Kaynagi

Sekil 3.4 Yiiksek voltajli foto ¢ogaltici tiiplerle tasarlanan detektorlerden olugsmus deney diizenegi

Sekil 3.4 deki Deney diizenegimiz; yliksek voltajli 2 adet foto ¢agiltici tiip, ebat1 19x19
cm? olan iki sintilatdr karosu, sintilatér karosu ve fotogogaltict tiipiin sekli ile uygun
151k yolu, 4 kanall1 6000 V a kadar ayn1 anda 4 adet foto tiipe yiiksek voltaj verebilecek
kapasiteye sahip Gii¢ Kaynagi (Power Supply-N1130), veri okuyucu DRS4 ve bir adet
bilgisayardan olusturulmustur. (1) ve (2) detektorlere uygulanan potansiyel fark ise
1590 Volt, DRS4 te tetikleyici degeri de — 10 mV dur.
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Gic¢ Kaynagi

Sekil 3.5 Diisiik voltajh foto ¢cogaltici tiiplerle tasarlanan detektorlerden olusturulmus deney diizenegi

Sekil 3.5 deki Deney diizenegimiz; diisiik voltajli 2 adet foto ¢ogaltici tiip, ebatlar1

12x12 cm? iki sintilator karosu, MEILI isimli REGULATED DC POWER SUPPLY,
20



veri okuyucu DRS4 ve bir adet bilgisayardan olusturulmustur. (3) ve (4) detektorlere
uygulanan potansiyel fark 4.1 Volt ve DRS4 te tetikleyici degeride — 10 mV dur.

3.2.Detektor Protiplerin Tanimlanmasi

3.2.1.Sintilatorler

Radyoaktif 1smlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdiginde enerjisine
gore, madde icinde iyonizasyon ya da eksitasyon meydana getirir. Sayet radyasyon
enerjisi her iki olay1 da meydana getiremeyecek kadar diisiik ise, etkilestigi ortamdaki
molekiiller arasinda sadece bir titresim meydana getirir ve yok olur. Uzerine diisen
radyasyon enerjisi ile orantili olarak disariya goriiniir 151k yayan cisimlere sintilator
denilir. Mesela aralarinda sodyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantirinin bulundugu
sintilatorlere bir tek yiiklii parcacik, X-151m1 veya y-1smi1 ¢arptigl zaman, bir 151k piriltisi
meydana getirirler. Sintilatorlerden yayilan goriilebilir 1giklara da sintilasyon(isilti)
denir. Bu 151k piriltilar1 elektrik pulslarma doniistiiriiliir ki, daha sonra bu pulslar

yiikseltilerek, sayilabilir anlamli sinyallere doniistiiriiliirler [11].

Sekil 3.7.Sintilator detektorii yapimi i¢in kullandigimiz sintilator karosu
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Radyasyon detektorleri sintilasyonlar1 alip, degerlendirilen aletler olup, bunlar
sintilasyon detektorleri (sayaglar) olarak da adlandirilirlar. Niikleer spektroskopideki
ihtiyaclara cevap verebilecek yliksek verimli ve uygun ¢ozme giiciine sahip aletler,
sintilasyon sayacglar1 1950’lerde gelistirilmistir. Son yillarda 6zel gayeler igin sivi

sintilatorler kullanilmaktadir . Sintilasyon sayaclari {i¢ ana elemandan olusur;

e [Isilt1 kristali (scintillator)
o [sik-Elektrik doniistiiriiciisii (foto ¢ogaltici)
e FElektronik yiikselteg

Isiltici, organik veya inorganik malzemeden yapilmis tek kristalden, plastik flor, aktive
edilmis bir cam veya sividan olabilir. Foto ¢ogaltici, 151k darbelerini elektronik
darbelere doniistiiriir. Elektronik yiikselteg ise, sinyalleri 6l¢iim islemi i¢in yiikseltirler.

Sintilasyon sayaglarimin gaz-dolu sayaglardan fazla olarak sahip oldugu avantajlar

vardir;

e Hassas hacim genellikle kati1 halde oldugundan, x-ismmlar1 veya y-1sinlari
deteksiyonundaki verim Geiger sayaglarinin % 10’luk verimine kiyasla oldukga
yiiksektir.

e Sayacin ¢dzme zamam 107° saniyeden 10~° saniyeye kadar degisir. Boyle kisa
¢ozme zamani, yiiksek-hizli saymalar1 kayipsiz olarak miimkiin kilar.

e Sintilasyon sayacinin ¢ikis pulsunun biiyiikliigii gelen gama i1sinlarinin enerjileriyle
dogru orantil1 yapilabilir.

e Radyasyon kaynagi, kat1 sintilatériin ¢ok yakininda, bazen icinde bile,

tutulabileceginden ince pencerelerin kullanilmasina gerek yoktur .

Iyonlasma sonucu olusan elektronlar, elektronik pulslarla olusan elektronlarla ayni
degildir. Iyonlagsma elektronuyla puls elektronlar: arasinda bir araci vardir, bu 1giktur.

Gelen radyasyon detektore girer ve atomlar1 uyarilmig diizeylere ¢ikaran ¢ok fazla
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sayida etkilesme yapar. Uyarilmis durumlar hizla, goriiniir bolgede 1s1k yaynlarlar bu
sekildeki materyallere fliioresans denir. Isik foto duyarl yilizeye carparak foton basina
en ¢ok bir foto elektron salinmasma neden olur. Bu ikincil elektronlar foto cogaltici

tiipte ¢ogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslar sekline doniistiirtiliir.

Bir sintilatoriin calismasmi anlamak i¢in, enerjinin sogurularak, elektronlarin uyarilmig
durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmay1 diisinmemiz gerekir. Temel olarak iki tip

sintilasyon detektorii vardir, birisi inorganik digeri organik materyaller igerir [11].

3.2.1.1.Inorganik Sintilatorler

Inorganik sintilasyon detektoriinde Nal(TI), senelerden beri ve hala en iyi x 1simnlar1 ve
gama algilayicisi olarak kullanilmaktadir. Talyum ile aktivite edilmis sodyum iyodiir
Nal(Tl) en kiiclik 1s1lt1 kristalidir ve tibbi cihazlarda kullanilir. Ayrica kozmik 1sin
arastirmalarinda kullanilan binlerce metrekiip hacminde sivi 1s1lticilar1 da mevcuttur. Bu
cihazin nemden korunmasia ve tamamen kapali olarak saklanmasma dikkat etmek

gerekir.

Genelde 151k ¢ikisi, emilen foton enerjisi ile orantili olur. Boylece darbe yiiksekligi ayni
zamanda emilen foton enerjisinin bir Olgiisiidiir ve bilinen foton enerjileri ile
kalibrasyonu yapildig1i zaman, cihaz spektrometre olarak kullanilabilir. Nal(Tl) ’iin
bozunma Omrii, 230 ns civarinda olup, diistiktiir. Talyum katkis1 olmadan sodyum
iyodiiriin, s1vi azot sicakliginda (77K) ¢alisildigi zaman sadece 65 ns’ lik bir bozunma

Omru vardir.

En ¢ok kullanilan bir baska inorganik sintilator CsI(TI), oda sicakliginda Nal(Tl)’den
%10 ‘dan daha diisiik mertebelerde 151k ¢ikis1t verecek sekilde kullanilabilir. Ancak
digerlerine gore sok dayanimi daha yiiksektir. Emme katsayisi da Nal(Tl) ’e gore daha

yiiksektir. Bu iki avantajdan dolay1 da uzay tasitlarinda ve uydularda kullanilir [11].
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3.2.1.2.Plastik ve Sivi Organik Sintilatorler

Plastik ve sivi organik sintilatdrler, inorganik sintilator kristallerin imalatindan daha
hesapl1 ve daha biiyiik hacimlerde yapilabilir. Genellikle inorganik 1s1lt1 kristallerinden
cok daha hizli tepkime zamanina sahip olup, kendi 1siltisina gegirgenlik gosterirler ve

biiyiik boyutlarda kullanilabilirler.

Organik sintilatorlerin, en genis kullanim alani sivi 1s1lt1 sayimi olmaktadir. Birgok
tipteki biyolojik numuneler, isiltict ile birlestirilmektedir ve bunu gerceklestirmek icin
yayimlanan 1511 minimum 06l¢iide harcamak, minimum kimyasal 1s1ma saglamak ve

minimum diizeyde gii¢ sarf etmek gerekir.

Organik sintilatorlerin verimlerini yiikseltmek igin bazi katki maddeleri ilave edilebilir.
Bor ve gadalinium katkis1 notron algilanmasinda cihazin verimini arttirir. Kalay ve
kursun ise gama isinlar1 i¢in, hem sivi hem de plastik 1silticilarda, algilama giiciinii

arttiran maddelerdir [11].

3.2.2.Foto Cogalticilar (PMT)

Foto ¢ogalticilar, 15181 l¢iilebilir bir elektrik akimina doniistiiren aygitlardir. Oldukca
duyarhdirlar ve niikleer ve yiiksek enerji fiziginde daha cok sintilatér detektorii ile

birlikte kullanilirlar. Kullanimlar1 oldukga ¢esitlidir [12]. Sekil 3.8’de Hamamatsu

firmasinin tiretmis oldugu PMT lerin farkl tiirleri ve boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Cesitli tiir ve boyutlardaki foto ¢ogaltici tiipler (Hamamatsu,2006)

Detektorlerimizde yiiksek ve diisiik voltajli 2 c¢esit foto cogaltic1 tiip kullandik.
Bunlardan birincisi: Hamamatsu firmasmin iiretmis oldugu diisiik voltajli H10721-110
modeli olup, yar1 iletken bir yapiya sahiptir. Fotokatod olarak bialkali madde
kullanilmistir. Tablo 3.1 de foto ¢ogaltici tiipiin 6zellikleri, Sekil 3.9 da foto ¢ogaltici

tiiplin resmi, Sekil 3.10 da ise sematik resmi gosterilmistir.

/

Sekil 3.9 Detektorlerimizde kullandigimiz H10721-110 model foto ¢ogaltici tiip
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Tablo 3.1 H10721-110 model PMT ozellikleri[13]

Tip Akim cikis tipi
Fotokatod Alan Boyutu Dia.8 mm
Dalgaboyu (Kisa) 230 nm
Dalgaboyu (Uzun) 700 nm
Dalgaboyu (Peak) 400 nm

Boyutlar (G xY x D)

50.0 x 22.0 x 22.0
mm

Giris Gerilimi 4,5-5,5V
Maks. Giris Gerilimi +5.5V
Maks. Giris Akimi 2.7 mA

Calisma Sicakligl

+5 ile +50 deg.C

Depolama Sicakhai

-20 ile +50 deg.C

Agirhk

 H10721 Series |

[Jz20+05 50.0 + 0.5

450 £ 20

140=02 1502

o T WINDOW
t—tr___m\ [ et
2 A bt S [

ste e

1]

EFFECTIVE AREA (o8}
THREADED HOLE for OPTION
{4-M2 DEPTH: &)

FRAONT VIEW SIDE VIEW

| LOW VOLTAGE INPUT (45 V) : AWG26 (RED)
/. GND - AWG26 (BLACK)
Vref OUTPUT (+1.2V) : AWG26 (BLUE)
- —— - Voort INPUT (+0.5 V1o +1.1 V): AWG26 (WHITE)
_'; | a——Y= SIGNAL QUTPUT :AG-174/J

Sekil 3.10 H10721 model foto ¢ogalticinin sematik resmi

Diger kullandigimiz foto ¢ogaltict tiip ise yliksek voltajli foto ¢ogaltict tiip olup sematik
resmi Sekil 3.12 de gosterilmistir. Foto ¢ogaltici, foto duyarliligr yiliksek materyalden

yapilmis bir katot, takiben bir elektron toplayici sistem, bir elektron g¢ogaltict bolim (
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dinotlar ) ve son olarak son sinyalin alindigi bir anottan meydana gelmektedir. Biitiin

parcalar havasi bosaltilmig (vakum) bir cam tiip’e yerlestirilmistir.

Sekil 3.11 Detektorlerde kullandigimiz yiiksek voltajli foto gogaltici tiip

Cam

Fotokatot ~ [ g
Odaklayici f ’j
elektrot o L F
Hizlandinci ’i‘i/_ ?
elektrot | I
. | — Id
ilk dynot —J—|,I—-—'\ \ #
/"
-
o Q
Cogalticilar - -
/EERVAN
L ON /]
Anot 2 l'i/rjy/
|| e A
Anahtar

- .T

Girsel girig
sistemi

Zarf

Son Dynot

Ayak

Pompalama
gavdesi

Taban

Sekil 3.12 Philips, 1994 modelli yiiksek voltajli foto ¢cogaltici tiipiin sematik sekli
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Calismas1 boyunca bir yiiksek voltaj katot, dinot ve anoda uygulanir. Gelen bir foton
fotokatotu etkiledigi zaman, fotoelektrik etki ile bir elektron yayimlanir. Uygulanan
yiiksek voltajdan dolayi, elektron ilk dinota dogru yonelir ve hizlamir. ilk dinota
carparak enerjisinin bir kismimi dinottaki elektronlara transfer eder. Bu, ikincil
elektronlarm yayimmlanmasina neden olur. Bu elektronlar da bir sonraki diger dinota
yonelir ve hizlanmaya devam eder. Elektronlar siradaki dinota carpar ve yeni
elektronlarmm yayimlanmasmi saglar. Bu olay bdylece devam eder ve bir elektron
selalesi dinotlardan asagiya dogru olusturulur. Anotta bu selale, kuvvetlenir ve analiz
edilebilir bir akim vermek i¢in toplanir. Foto cogalticilar siirekli bir bigimde; 6rnegin
sabit bir aydinlatma altinda, ya da sintilatdor sayiminda oldugu gibi puls bi¢iminde
calistirilabilir. Her iki durumda da, eger katot ve dinot sisteminin dogrusal oldugunu
kabul edersek, foto ¢ogalticinin ¢ikisinda olusan akim, dogrudan gelen fotonlarin
sayistyla orantili olacaktir. Foto cogalticilara bagh bir sintilator ¢iftinden olusan bir
radyasyon detektorii sadece pargacigin varligi hakkinda bilgi vermeyecek, aynit zamanda

parcacigin enerjisi hakkinda da bilgi verecektir [12] .

Foto Cogalticiy1 Etkileyen Faktorler
Fotogogaltiy1 etkileyen ii¢ etmen vardir. Bunlar; karanlik akim, sicaklik etkisi ve
cevresel faktorlerdir.
Karanhk Akim: Bir foto ¢ogaltici aydinlatilmasa bile kiigiik bir akim hala akar. Bu
akim karanlik akim olarak adlandirilir ve ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikar:

e Katot ve dinotlar ki termoiyonik yayinim,

e Sizint1 akimlar,

e Radyoaktif kirlilik,

e liyonizasyon olayi,

e Isik olayi.

Isisal giiriiltii en temel bilesendir. Bu dagilim Richardson denklemi ile tanimlanir.
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— AT? —ee
[=AT exp(kT)

Burada A bir sabit, ¢ is fonksiyonu, T sicaklik [K] ve k Boltzmann sabitidir. Sicaklig1
azaltmak giiriiltiiniin bu bilesenini azaltir. Sizint1 akimlar1 elektrotlardan kaynaklanir ve
tabandaki pinlerin karanlik akima biiyiik bir katkisi vardir. Radyoaktif materyaller
fotokatotdan ya da dinotlardan elektron yaymimma neden olabilirler. Radyasyon ya
dogrudan elektrotlara carpar ya da kendiliginden floresans olayma neden olur. Her iki
durumda da, kiiclik bir akim ortaya c¢ikar. Foto cogaltici i¢inde kalan artik gazlar da
Olgiilebilir bir akima neden olabilir. Bu gaz atomlar1 elektronlar tarafindan iyonize edilir
ve zit yiiklerden dolayr bunlar katota veya dinotlara dogru hizlanarak bir akim
olusturacaktir. Genelde karanlik akim ¢ok kiigiik olmalidir ve ¢ogu foto cogalticida

birka¢ nanoamperi gegmemelidir.

Istatistiksel Giiriiltii: Istatistiksel giiriiltii, foto yaymm ve ikincil yaymim siirecinin
istatistiksel dogasmim dogrudan bir sonucudur. Sabit bir yogunluktaki 1s1k icin
yayimlanan foto elektron sayisi1 ve yayimlanan ikincil elektron sayisi zamanla
dalgalanmalar gosterecektir. Bu giiriiltii genelde kisa giiriiltii ya da Schottky etkisi
olarak bilinir ve ortalama anot akimi civarindaki dalgalanmanin degisimi ile Olgiiliir. Bir

foto ¢ogalticida istatistiksel dalgalanmalarin iki kaynagi vardir.

e Foto katot,

¢ Elektron ¢ogaltic1 sistem.

Birinci neden fotoelektrik etkinin istatistiksel dogasindan ortaya ¢ikar ve temel bir fizik
sinirlamasiin  sonucudur. Sabit aydmnlatma altindaki bir foto ¢ogaltici i¢in bu
dalgalanma bir zaman periyodunda (t) foto katottaki olay foton sayisi i¢in Poisson
dagilimi varsayilarak ve serbest birakilan foto elektron sayisi i¢in binom olasilik

dagilimi varsayilarak hesaplanabilir. Boylece;
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ifadesi ile verilen rms sapmasi1 bulunur. Burada I: katot akimi; e: elektronun yiikiidiir.
Diger bir neden elektron ¢ogaltici sistemden kaynaklanan dalgalanmalardir. Bu sadece
ikincil yaymimin istatistiksel dogasindan degil, ayni zamanda elektron gecis
stirelerindeki farkliliklardan, dinotlar tizerindeki farkli ikincil yaymim faktorlerinden ve
bazi diger faktorlerden kaynaklanir. Cogaltic1 giiriiltiisii genelde toplam istatistiksel
giiriiltiiniin %10’ nundan biiyiik degildir.

Cevresel Faktorler: Bu faktorler ¢evre 15181, manyetik alan ve sicaklik etkisidir.

Cevre 15181; foto cogalticilar oldukea yiiksek foto duyarlikli olduklarindan voltaj altinda
cevre 151¢1ma maruz birakilmamalidir. Bu gibi durumda, tiip i¢inde olusan yiiksek akim
foto ¢ogalticinin kararsizligini artirabilir ya da biitliniiyle foto ¢cogalticiya zarar verebilir.
Bazi durumlarda bir tiip karanlikta uzun bir siire tutulduktan sonar diizelebilir. Fakat
karanlik akimda dikkate deger bir artis olmasi1 olduk¢a olasidir. Diisiik voltaj altinda

olmasa dahi foto ¢ogalticilar1 asir1 aydinlik yerlerde tutmamak en iyisidir [12].

Manyetik alan; foto ¢ogalticilarin ¢alismasini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Kiiciik bir manyetik alan foto ¢ogaltici i¢indeki elektronlarin yoriingelerinden sapmasi
icin yeterli olacaktir ve bu da verimliligi etkileyecektir. Bir foto ¢ogalticinin manyetik
alana en duyarli kismi elektron toplama sistemidir. Burada elektronlar 6ylesine sapabilir

ki hicbir elektron ilk dinota ulasamaz. Genel olarak su sonuclar ¢ikartilabilir.

e Manyetik aki arttik¢a anot akimi azalir,

e Alanin etkisi, foto cogalticinin ekseni boyunca uygulandiginda en azdur.

En yaygin uygulama, foto cogalticinin ¢evresini bir metal kafes ile ¢evrelemektir. Bu

yontem hem ekonomik, hem de yapimi kolaydir.
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Sicaklik etkisi; ¢ogu normal foto c¢ogaltict igin diger faktorlere kiyasla genelde daha
azdir. Uygulamaya bagh olarak bir rol oynamaktadir. Ornegin Richardson denklemi ile
verilen karanlik giiriiltii sicakligin bir fonksiyonudur ve sicakliga gore degismektedir.
Katotun spektral duyarliligi sicakliga baglilik gostermekle birlikte bu etki katotun
yapisina ve tiiriine gore degismektedir. Sicaklikla birlikte band yapisi, Fermi seviyesi ve
katottun direnci degisecektir. Fakat bu degisimlerin tam olarak etkisini 6ngdrmek
zordur. Genel kabul 25 °C ile 50 °C araliginda sicakligin artis1 yaklasik -%0.5 lik bir
degisime neden olmaktadir. Ikincil yaymmin faktdriiniin dogrudan sicakliga bagh
olmamasina ragmen dinotun ylizey Ozelliklerine gore sicakliktan dolayli bigimde
etkilenebilir [12].

Isik Yolu

Sintilatorden gelen 1siklar1 foto ¢ogalticilara aktaran bir malzemedir. Bazen kullanilan
foto cogaltic1 tiip ile sintilatariin yapisi farkli oldugundan birbirlerine tam olarak
birlestirilmez. Bu yiizden 151k yolu sintilatore gelen 15181 en iyi sekilde foto cogaltici
tiipe iletmesi i¢in foto ¢ogaltict ile sintilatdr karosu arasina 151k yolu yerlestirilerek bu
iletim gergeklestirilir. Diisiik voltajli foto ¢ogalticilar sekil itibariyle sintilator karosuyla
uygun oldugu i¢in sadece 1sik yolunu yiiksek voltajli bazi foto ¢ogaltic1 tiiplerde
kullandik.

(]
=
=

=
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—
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Sekil 3.13 Isik yolu
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3.2.3. DRS4

Isvigre de Paul Scherrer Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir.

Sekil 3.14 DRS4 farkl bilesenleri ile kurulumunun resmi

DRS4 elektronik aygit1 farkli girisleri oldugundan (CH1-CH2-CH3-CH4), farkli
sinyaller i¢ine 50-Ohm Iluk tek uclu girislere doniistiirmek i¢cin 4 aktif tamponlar
kullanilir. Tamponlarin Oniine Analog anahtarlar1 kalibrasyon sirasinda cift giris
kullanilir. 5 GS/s lik bir dijital osiloskop'a esdegerdir. Temel olarak sinyal elde etmek
icin; DRS, FPGA(Field-Programmable Gate Array), DAC(Digital to Analog),
ADC(Analog-to-Digital) gibi yongalar igerir. iki referans gerilimleri kalibrasyon igin
tiim DRS4 depolama hiicrelerini kazanmak ve 6lgmek icin 16-bit DAC tablo tarafindan
tiretilir. 4 Analog girisimler tepeden tepeye 1 V un bir girisim oranma sahiptir. Kesin
maksimum girig voltaj alan1 2.8V ile -0.5V arasindadir. DRS4 bir FPGA ve 14-bit ADC
ile digsar1 okunur. USB baglayicis1 bir mikro kontrollerle uygulanir. USB 2.0 veri

yolunun yiiksek hiz modlar1 20 MB den daha fazla veri transferine izin verir [14].
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Tablo 3.2 DRS4 6zellikleri

Analog inputs
Termination 08
Tnput range 1 Vpp AC coupled
Maximum allowed input voltage
DC + 10V
Long pulse (<2us) +20V
Short pulse (<200ns) 30V
Trigger input/Clock input
Termination high impedance,
optionally 50 &
Maximum allowed input voltage 05 Vto+5.5V | 5 VTTL compatible
High Level Input Voltage 2.5V (min)
Trigger output/Clock output
Level SVTIL

Active Input Buffers

O = T 2

Sekil 3.15 DRS4 farkli bilesenleri ile kurulumunun agik resmi[14]
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DRS4 de LED("'Light Emitting Diode", Isik Yayan Diyot)Sistemi

Sekil 3.16 DRS4 LED goriiniimii

DRS4 de 151k degisimlerinin anlamlar1 su sekilde verilmektedir:

e yesil yaniyorsa sinyal geliyor ve program c¢alisiyor demektir
e sar1 yaniyorsa sinyalin gelisinde sorun var ve programi tekrar calistirmak
gerekir,

e kirmizi yaniyorsa sinyal gelmiyor vede bir hata durumunun oldugu demektir.
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4. VERI ALIMI

Detektore gelen parcacik detektdorde bulunan Sintilator karosundan gectiginde
sintilatorii olusturan atomlarla etkileserek yani onlar1 uyararak 1sik olusturur. Bu 151k
foto ¢ogalticilara aktarilir, foto ¢ogalticinin katoduna ¢arpan bu 1giklarin kopardig: foto
elektronlar ¢ogaltilarak disariya sinyal (voltaj veya akim) olarak verilir. Daha sonra bu
sinyaller limo kablosu ile veri okuma cihazimiz olan DRS4’e gonderilir, belli araliktaki

sinyal degerleri temizlenerek tetiklenir ve kayit altina alinir.

Sekil 4.1 Yiiksek enerji fizigi laboratuarimizdaki deney diizenegimiz
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Sekil 4.2 Tki detektdriin bagh oldugu diizenekten veri alim diyagrami

Deney diizenegimiz Sekil 4.2 de oldugu gibi diisiik giic tiiketimli ve yiiksek gii¢
tiiketimli foto ¢ogaltici tliplerden tasarladigimiz detektorlerden, giic kaynagi, DRS4 ve
bir bilgisayardan olusturuldu. Diisiik gii¢ tiiketimli foto cogaltici tiiplere uygulanan
potansiyel fark 4.1 Volt, yiiksek gii¢ tiikketimli foto cogaltict tiiplere uygulanan
potansiyel fark 1590 Volt olarak ayarlandi. Verilerin okunmasi i¢in kullandigimiz
DRS4 tetikleyici degeri — 10 mV a getirildi. Detektorler arasi uzakligr 120 cm ve 160
cm alarak, istedigimiz kadar verileri kayit altina alindi. Veriler DRS4’da xml ve dat
dosyasi olarak kayit edildi ve bu dosyalar da asagidaki gibi zaman ve voltaj olarak kayit

altma alindz;
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< Event >

< Uistteki detektor (Kanall-Chl) >

Time(ns)  Volt(mV)

T1 V1
T2 V2
T3 V3
T(1024) \V/(1024)

< alttaki detektor(Kanal2-Ch2) >

Time(ns)  Volt(mV)

T1 V1

Dosyalardaki bu verileri analiz etmek i¢in bazi metodlar uygulamamiz gerekir. Bu
metodlar zero suppression (sifirli verileri kesme) ve ugus zamani metodudur. Bu

metotlar1 uygulamak i¢in de C++ ve ROOT analiz programlarmi kullandik.
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4.1.Zero Suppression Metodu

Veriler DRS4’den xml veya dat dosyasi olarak kayit altina alinan verilerin analizleri
icin belirli deger araliginda giiriiltiiye gore belirlenerek veri temizleme yapilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden bu verilerin voltaj degerleri, -2 mV den kiigiik +2 mV den

biiyiik olacak sekilde veri temizlemesi gergeklestirilir.

4.2.Ucus Siiresi (Time Of Flight-TOF) Metodu

Ugus stiresi; bir parcacik ortamda hareketinden dolayr belli bir mesafede aldig1 yolda
gegen siireyi hesaplamak igin kullanilan bir yontemdir. Ugus siiresi deneyde bir
parcacigm tustteki detektorde bulunan sintilatorle etkilestigi zaman baglar, alttaki
detektorde bulunan sintilatorle etkilestii zaman durur. Yani parcacik once 1.

detektorden sonrada 2. detektorden geger.

Sekil 4.3 Bilgisayara Kurulu DRS4 a gelen sinyalin goriintiisii
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Sekil 4.4 Ugus siiresi metodu uygulanmamis ham veri grafigi

Buradaki datalar sadece bir parcacik veya rastgele belli bir zaman farkiyla gelen
herhangi 2 parcaciga ait olabilir. Sekil 4.4°de ¢ift baslikli okla gosterdigimiz yigilmalar1
rastgele gelen veriler olarak kabul ettik ve sadece analiz etmek igin belirli bir
maksimumu (Gaussion peak) veren verileri kullandik. Bu yiizden ayni anda her iKi
detektérde iz birakan tek bir pargacik i¢in ugus siiresi (time of flight) metodunu

uyguladik.
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Sekil 4.5 Her iki detektorde de iz birakan sinyalin DRS4 de gériintimii

Bu yaklagima gore sinyalin en biiyiik oldugu yerden sifir MV’ dogru vektor olusturarak

sifir mV i¢in baslangic seviyesi hesaplanir.

Hesaplanan her bir baglangic an1 aymi olaydaki diger kanalin baslangi¢ aniyla
kiyaslanarak iyi sinyal kotii sinyal ayrimi yapilir. Cilinkii bizim diizenegimiz i¢in iki
sintilator karosundan yaklasik 1sik hizinda gecen bir pargacik ig¢in ugus siiresi, iKi
detektor arasi uzaklik “d” ve 1s1k hizi “c” olmak {lizere, tof=d/c dir. Mesela detektorler

aras1 uzakligin 120 ve 160 cm oldugu durum i¢in tof su sekilde olmalidir:

- ~d_ 12m
d=120cm=1.2m i¢in; tof = —= ————=—=4ns
¢ 2.998x10 sn

~d  lém
d=160cm=1.6m ise tof = == ————=5.2ns
C  2.998x10 sn
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Oy Sayisi

Sekil 4.6 Iki detektdr arast 120 cm olan deney diizeneginden almnan verinin ham
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uygulanmis hal grafikleri. Grafikte de goriildiigii gibi tof degeri yaklasik gaussian fit’i ile 3.927 + 0.0061

ns degerindedir.
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Sekil 4.7 iki detektor arast 160 cm olan deney diizeneginden alinan verinin ham ve tof metodu

uygulanmis hal grafikleri. Grafikte de goriildiigii gibi tof degeri yaklasik gaussian fit’i ile 5.4 + 0.071 ns

degerindedir.
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4.2.1. Ucus Siiresindeki Kararhhk

Ugus siiresi grafigi cizdirilip gaussian fonksiyonu ile fit edilerek, 2sigma (yaklasik
%95) lik deger alinarak aki hesaplanmasi saglandi.

== 95in 100
4in100

== 3in1000

0.4

|

00 01 02 03

-30 -20 -1lo K lo 20 30
95.45%

99.74%

Sekil 4.8 Aldigimiz verilerin giiven araliklari i¢in standart dagilim diyagrami [15].

Aldigimiz verilerin giivenirligi yani dogrulugu i¢in Gaussian fonksiyonu ile fit edilen
diyagramlarda ayr1 ayr1 2sigma (yaklasik %95) lik degerler bulundu. Buldugumuz bu

degerlerin giivenirligi belirlendikten sonra veri almaya devam edildi.
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4.3. Aki1 Hesab1 (Flux Calculation)

Aki1 hesabi i¢in iki dikey sintilator panellerinden meydana gelen diizenegin alt panelinde
A alaninda say1 oranini akima doniistiirmek i¢in bir formiil elde etmek gerekir. Bu
yiizden Sekil 4.9 daki gibi iki panel arasindaki mesafe ve yari ¢ap1 d olan bir kiire hayal
edelim [16].

A

Sekil 4.9 Aki hesabi i¢in iki sintilator karosu kullanildi.

Temelde tiim yOnlerden kozmik 1simn parcaciklari A alaninda kesisebilir. Fakat kiire
duvari ve st panelden gecen parcaciklarin bir kismi A bolgesine ulasir. Agiktir ki A’ya
ulagmak i¢in bu kozmik 1sinlarm hepsinin varsaydigimiz kiirenin duvarlarini gegmeleri
gerekir. A’dan gecen tiim parcaciklarin, A’dan ve list panelden gecen parcaciklarina

orani yaklasik olarak {ist panelin alanin kiirenin yilizey alanmna boliimiine esittir [16].

iist panelin alani
4md?

f= (4.1)
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Simdi sayacimizdaki toplam sayim miktar1 A’dan gecen parcaciklarin toplami R,, f
kesri, secebilecegimiz A alanlar1 sayisi ¢garpimina esittir. Secilebilecek A alanlar1 sayis1

alt panelin A alanima bdliinmesiyle bulunur.

Bu durumda sayim miktari,

Ra f(alt panelin alani)
A

Sayim orani =

_ Rp (alt panelin alani)(list panelin alani)
B 4md?A

(4.2)

bir birimlik alandan gecen parcacik miktari Ry;pim:

Ra
Rbir'im = X

dcr akist birim kat1 agiya diisen birim alan basina diisen kozmik 1s1n parcacik miktari

olarak tanimlanir (steradyan). Tam bir kiirenin 4 steradyani vardir, boylece:

__ Rpirim
bcr=—, (4.3)

elde ederiz. Bu da bize;

(alt panelin alani) (iist panelin alani)
dz2

Sayim orani = ¢p¢ g

(4.4)

Sayim orani bizim 6l¢tiigiimiizdiir. Goriildiigii gibi kullandigimiz aparatlara bagli olan

dcr akist ve birkag tane rakam (panellerin alanlari, aralarindaki mesafe) mevcuttur.
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Eger akiy1 hesaplamak istersek yukaridaki denklem 4.4’de verilen

doniistiirmemiz gerekmektedir.

(Sayim orani)d?

bcr =

T (alt panelin alani)(iist panelin alani)
Ak1 formiiliinti asagidaki yontemle yazarsak;
¢ = _Ner
SAQAt
Burada N g sayim orani, S bir panelin alani, AQ kat1 a¢1;

_ S
AQ_E

olarak tanimlanir ve At toplam zamandir [16]. Bu durumda aki;

olur.

formiila

(4.5)

(4.6)

Simdi dikey olarak gelen detektorler arasi farkli mesafelerde aldigimiz iki verinin

kozmik 1s1n akisin1 hesaplayabiliriz.

Detektorler aras1 d=120 c¢m, toplam zaman1 At = 63019 SN, Sayim Oram1 N = 711 ve

Alan S=12x12 cm? = 144 cm? i¢in kozmik 1510 akist;

711x1202
q)_

=———" =0.0078 cm %s 1sr1
144263019
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Detektorler aras1 d=160 cm, toplam zamani At= 86400 sn, Sayim Orant N=605 ve
Alan S= 12x12 cm? = 144 cm? i¢in kozmik 151n akist;

2
¢ = 1222;:200 = 0.00864 cm™*s™ s dir. (4.8)

Detektorler arasi her bir mesafe i¢in kozmik 151 akisi (4.7) ve (4.8) denklemlerinde de

1'sr=1 degerinde oldugu goriilmektedir. Zaman

goriildiigii gibi yaklasik 0.01 cm™2 s~
degisimine gore kozmik 151n olay sayis1 degistigi i¢in kozmik 151 akis1 her mesafede

yaklagsik esit degerdedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Tiirkiye’de ilk defa yiiksek bir rakimda (1760 m) ve 6=0° Zenit a¢1 da kozmik 151n aki
Ol¢timii yapildi. Bu 6lgiimlerden miion kozmik 1sinmin ugus siiresi iki farkli uzaklik i¢in
hesaplandi. Bunlar L=120 cm i¢in ugus siiresi tof = 3.927 + 0.0061 ns ve L=160 cm
icin tof = 5.4 + 0.071 ns 6lciildii. Ugus siiresi hesaplandiktan sonra kozmik 151n akisi
hesaplandi ve kozmik 1sin akisinin (4.7) ve (4.8) denklemlerinde, yaklasik 0.01
cm™2 s71 sr™1! degerinde oldugu goriildii. Giinliik aki oranlarinmn degisip degismedigini

ogrenmek icin Sekil 5.1 de giinlere gore aki dagilimini gdsterdik.

Giinlik Kozmik Ism Akn Oram

~
dg=igp
W

I

Ala(

~ Giin
Sekil 5.1 iki detektdr arasi 160 cm olan deney diizeneginden 26 giin ayr1 ayr1 giinliik kozmik 151 aki

orani dagilimini gosteren grafik

Labarotuvarimizda iki detektor arast1 d=160 cm lik diizenekte toplam kayit altina

aldigimiz 26 giin = 26x24 saat = 624 saatlik verinin, N = 17334 olmak tiizere kozmik
151n akist;
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17334 x 160°

— 2T X 0T — 0.0095 cm™2s~isr7l i,
144" x 2246400

q) =
Iki detektdr aras1 d=160 cm lik toplam verinin hata oranini hesaplarsak;

d? / s? At _ 160%2cm?/144%cm* 2246400sn 5 2 1. -1
hata = = = 2.08x107> cm “s” “sr 4.7
VNcr V17334 ( )

Oyleyse aki oranini;
¢ =9.5x1073 +2.08x107°> cm™2s1sr™!  olarak yazilabilir.

Elde edilen ugus siireleri ve aki hesaplamalar1 literatiirle [17] Kkarsilastirilabilir bir
araliktadir. Detektor sistemimiz 5 Kkatli bir binanin ikinci katinda yer almaktadir ve
bulundugu konumun {istiinde 3 kat daha bulunmaktadir ve detektériimiize ulasan
kozmik 1sinlar yaklasik 3 m den fazla beton igerisinden gegerek gelmektedir. Bu da
detektore ulasan elektron oranimi diisiirebilmektedir. Bu yiizden 6lgtiigiimiiz aki orani
gercek orandan daha diistik olabilir. Bina disinda herhangi bir 6l¢iim yapamadigimiz
icin bu farki deneysel olarak tahmin etmemiz imkansizdir. Elde ettigimiz aki oranini
Sekil 5.2 de gosterilen ve [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], referanslarinda
verilen degerler ile karsilastirdigimizda Wilson et al. makalesinde verilen deger ile
ortiismektedir. Ayrica beklenildigi gibi 1760 m de 6l¢tiigiimiiz aki oran1 3600 m de lori
et al. [17] makalesinde elde edilen aki oran degerinden daha diisiiktiir. Bu da bize
kozmik 1sin akisinin yiikseklerde daha fazla, deniz seviyesinde ise en az olabilecegini
gostermektedir. Sekil 5.2 de, Kafkas Universitesinde sifir zenit acida dlgiilen kozmik
151k aki sonucu (kirmizi yildiz legosu) ile diger deney sonuglarmin karsilastirilmasi

verilmistir.

48



| Cosmic ray flux |

0 g
@
Wl0' | -
z HKafkas Univ. 1760 m “:qh:
£ * lori et al. at 3600 m .
E.lu'ﬁ IS Hﬁp”dJ MH}'?GE'U!C ...................... I ,, ..........
3 * Karmakar et al.
510'“ * Wilson et al. e
; Jakeman et al. :
" +» Crookes Rastin
10 — &
1u-u 1 | I ! 1 i | i i 1 1l 1
20 40 60 80 100
© (degrees)

Sekil 5.2Belli bolgelerdeki farkli zenit acili ak1 yogunluklari ile Kafkas Universitemizdeki aki yogunlugu
gosterilmistir [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24].
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