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OZET

Dis uzaydan gelen proton ve diger parcaciklarin atmosferde etkilesim igerisine girerek
olusturduklar1 kozmik 15in duslari, son zamanlarin en ¢ok incelenen bilimsel olaylarindan
biridir. Bu olusan duslar genellikle hadronik (pionlar, miionlar, vb) ve elektromanyetik
(elektron, pozitron, foton vb.) pargaciklardan olusurlar. Bu duslarin net kaynaklari, etkileri,

aki oranlar1 incelenen 6nemli konular arasindadir.

Bu tezde yerden genis bir agiyla gelen kozmik isinlar1 6lgmek icin olusturulmus bir
detektor prototipinin ilk ¢alisma sonuglari verilmistir. Prototip ¢evresel kosullar agisindan
smanmustir. Prototip ¢ok yiiksek enerjili tau notrinolarini 6lgmek i¢in daha genis bir alanda
kurulacak olan bir sistemin pargasi olacagindan prototipin pargacik aywrma O6zelligi
GEANT4 simiilasyon programi ile simiile edilmistir. Prototip ucus zamani teknigi ile
parcaciklarin yoniinii (yukarvasagi) tayin etme 6zelligine de sahiptir. Caligmalar sirasinda

trigger board, DRS4 Board gibi yeni elektronik sistemler de kullanilmustir.

2011, 69 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Sintilasyon Dedektorii, Kozmik Isin, Ugus Zamani, Kozmik Isin Ak1
Orani, DRS4.
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ABSTRACT

Cosmic ray showers, produced by protons and other particles interacting at atmosphere, are
recently most researched physical events. The showers mainly consist of hadronic (pions,
muons, etc.) and electromagnetic (electrons, positrons, photons, etc.) components. Origins,

fluxes and effects of showers are important research issues.

In this thesis Preliminary test results of the detector, designed to measure a large angles
cosmic rays emerging from the Earth crust, is presented. Prototype is tested for
enviromental conditions. Since this kind of detector will be part of a large area (several
square kilometer) surface array designed to measure Ultra High Energy tau nétrinos,
particle identification capability of the prototype have been simulated with GEANT4
simulation program. The prototype detector is capable of discriminating the direction of the
particles (up/down) by using Time of Flight technique(TOF). During this study new

electronic devices like DRS4 and trigger board are used and tested.

2011, 69 Page

Key Words: Scintillation Detector, Cosmic Rays, Time of Flight, Cosmic Ray Flux, Rate,
DRS4.
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1. Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

elektron

Pozitron

Miion

Tau

Elektron Notrinosu

Miion Notrinosu

Tau Notrinosu

foton

W Bozonu

Z Bozonu

elektronun kiitlesi
elektronun kinetik enerjisi
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is fonksiyonu

dalga boyu
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2. Kisaltmalar
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1. GIRIS

Kozmik 1sinlar temel olarak galaksi ve galaksi disi astrofiziksel objeler tarafindan
hizlandirilmis yiiksek enerjili proton ve c¢ekirdeklerdir. Galaksideki ve galaksiler digindaki
manyetik alanlardan etkilendikleri i¢in kaynaklarmna, baslangic konumlarmma ulagmak
miimkiin degildir. Y{kli pargaciklar bu manyetik alan etkilesmelerinden dolay1 kisa sureli
ve menzilli iken notr olan pargaciklar arka planda var olan bu manyetik alanlardan

etkilenmezler ve goreceli olarak daha uzak mesafelere varirlar.

Bu cercevede astrofiziksel fenomenleri ve kaynaklarmi arastirma ¢aligmalari i¢in ndtrinolar
cok cazip pargaciklardir. No6tr olduklarindan yiikli parcaciklar gibi manyetik alanlarla

etkilesmezler, kararhidirlar ve sadece zayif etkilesimde bulunurlar.

Bunlarin izlenmesi sintilator detektorii ile yapilmaktadir. Bu detektdr prototipi dort
sintilatdrden olusur. Caligmasi notrino etkilesmesi sonucu yiiklii parcaciklardan yayilan
151810 izlenmesi prensibine dayanir. Ultra yiliksek enerjili kozmik 1ginlara olan ilgi degisik
izleme (tespit) teknikleri (cherenkov, air fluorescene radio waves) kullanan ¢ok ¢esitli 2d
(ylzey) ya da 3d (volumetrik) detektor diizeneklerinin ortaya ¢ikmasini sagladi. Hemen
hemen biitiin uygulamalar asag1 dogru ya da yanlardan detektére dogru olan kozmik 151n
dusu pargaciklarina odaklanmistir. Zaman bilgisi genellikle dusun agisal bilgisi igin
kullanildigindan var olan detektdrlerin higbiri zaman hesaplamalarinin duyarliligini, ugus
zamani (TOF) teknigi ile parcaciklarin hareketlerinin asagi dogrumu ya da yukari dogrumu
oldugunu belirlemek i¢in kullanmamistir. Bu ayrimi yapmak, earth skimming olay1 da
denen vyiiksek zenith agilardaki (>90°) kozmik 1sin ve kozmik nétrino etkilesimleri ile

ugrasan, deneyler i¢in sarttir.



Bu tezin amaci yliksek zirve (zenith) acilardan gelen kozmik 1ginlar1 hesaplamak ve verileri
simulasyon c¢aligmalar1 ile karsilastirarak kullanilan arag ve yontemi test etmektir.
Kullanilan detektor prototipi liniversitemizin de dahil oldugu su anda Almanya’da bulunan
(Resim 1.1) yaklasik 100 m*’lik alanda kascade deneyinin i¢inde kurulmakta olan ve 8

istasyondan olusan, bir detektorler diizeneginin temelidir.

prototipin bulundugu
konum

Resim 1.1 Almanya’da kurulan dedektor diizeneginin yeri

Tez’in birinci kisminda konu hakkinda genel bilgi verilerek kisacak yontemden
bahsedilmistir. ikinci kisim kozmik 1sinlara, tarihgesine ve atmosferik miionlarin
kaynaklarma, foton nédtrino kaynaklari anlatilmaktadir. Ugiincii kisim detektoriin yapis,
calisma prensibi ve diizenegi olusturan kisimlar1 belirtmekte yiizeyden ayirma (earth
skimming) ve ugus zamani (TOF) yontemini igermektedir, Dordiincii kisimda miion-
gamma, elektron ayirma metodu lizerinde durmakta almman verilere GEANT4 simulasyonu
sonuclar1 analiz edilerek tutarliliklar ortaya konmaktadir. Son kisimda sonuglardan yola

cikarak yapilacak diizeltmeler ve bir sonraki asamada yapilacaklar {izerinde durulmustur.
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2. GENEL BILGi

2.1 Kozmik Isinlarin Tarihgesi

1912 yilinda, kozmik 1s1n arastirmalarinin babasi kabul edilen Victor Hess tarafindan
5.000 m rakimda bir balonla, uzaydan gelen “niifuz radyasyonu” kesfedildi. Bu kozmik 151

alaninda bir milat oldu ve bir¢ok fizik¢inin bu konuya yonelmesine 6n ayak oldu.

1929 yilinda, Dimitry Skobelzyn ilk kez heniiz ¢ok yeni bir icat olan sis odasini kullanarak

, kozmik 1gmlarin geride biraktig1 gizemli izleri gézlemledi.

1932 yili, kozmik 1sinlarin dogasi iizerine siddetli tartigmalara sahne oldu. Robert
Millikan’m bir teorisine gore uzaydan gelen gama isinlar1 idi bu ylizden “kozmik 151m”
olarak adlandirildi. Fakat kanit gergekte kozmik isinlarin enerjik pargaciklar oldugunu

destekliyordu.

1933 yilinda, Carl Anderson kendi sis odasindan gecen kozmik ismlarin izlerini
gbzlemlerken daha sonra pozitron olarak adlandirilan anti-elektronda anti maddeyi kesfetti.
Bir pozitron tamamen bir elektrona benzeyen bir pargaciktwr, fakat pozitif yiikli
oldugundan zittidir. Miionlar 1936° da C.W. Anderson ve S.H. Neddermeyer tarafindan
kozmik 1sinlarda kesfedildi ve ilk kez 1941° de F. Rasetti tarafindan yar1 omrii
ispatlandi[1]. Pozitron ve miion kozmik 1smnlar kullanilarak kesfedilen ilk atom alt1 pargacik
serisi idi. Kesifler temel parcacik fizigi bilimini ortaya c¢ikardi. Parcacik fizikgiler
1950'lerde parcacik hizlandiricilart gelinceye kadar arastirmalarinda kozmik isinlari

kullandilar.



1938 yilinda, Alplerin ylikseklerine pargacik detektdrleri yerlestiren Pierre Auger,
metrelerce uzaga yerlestirilen iki detektoriin her ikisine de yaklagik ayn1 zamanda gelen 12
parcacik sinyallerinin farkma vardi. Auger, hava molekiilleri ile birincil yiiksek enerjili
parcaciklarin ¢arpigmalarinin neden oldugu ikincil atom alt1 pargaciklar dusunu yani
“Extensive Air Shower (EAS)” kesfetti. Auger ol¢limlerine dayanilarak, herhangi bir sey

bilinmeden 6nce 10'° eV kez enerjilerde duslar oldugu sonucuna vardu.

1949 yilinda Enrico Fermi, kozmik 1ginlarin hizlandirilmalarina yonelik bir agiklama 6ne
stirdii. Fermi’nin kozmik 151n “shock™ hizlandiricisinda, protonlar uzayda manyetik bulutta
disa dogru hareketle hizlanir. Patlayan yildizlarin (Siipernova) kozmik hizlandiric1 gibi
hareket ettigine inanilmaktadir, fakat onlar tek basina ¢ok yiiksek enerjili kozmik 1ginlarin

olusumundan sorumlu olamaz.

1960’larin basinda Arno Penzias ve Robert Wilson evrende yayilan diisiik enerjili
mikrodalgalar1 kesfettiler. Kenneth Greisen, Vadem Kuzmin ve Georgi Zatsepin yliksek
enerjili kozmik ismlarin mikrodalga fon (fon radyasyonu) ile etkilesebilecegini ileri
stirdiiler. Etkilesim enerjilerini diisiirebilir, dyle ki uzun galaksiler arasi mesafelerde

gezinen pargaciklar 5 x 10"’ eV den daha biiyiik enerjilere sahip olamazdi.

1991 yilinda, Amerika’da Fly's Eye kozmik 1smn arastirma grubu 3x10%° eV enerjili bir
kozmik 151 olay: kesfetti. 10*° eV enerjilerdeki olaylar 30 yil énce de rapor edilmisti fakat

bu muazzam enerji ¢ok daha agikt1.

1994’ da Japonya da AGASA grubu 2x10%° eV enerjide bir olay rapor etti. Fly's Eye ve
AGASA olaylar1 daha 6nce goriilenlerden ¢ok daha yiiksek enerjilerde idi.



1995’ de uluslararasi bir arastirma grubu hava duslarmin kasifi onuruna Pierre Auger olarak
adlandirilan projede yeni bir kozmik 151n gbzlemevi tasarlama ¢aligmalarina basladi. Yeni
gozlemevinde oldukea yiiksek enerjili kozmik 1ginlardan olusan ¢ok sayida hava duslarini
Olcen ve tespit eden devasa diizenekler kullanildi. Cok yiiksek enerjili kozmik 1ginlar1
izleyerek bilinmeyen kaynaklarmin anlagilmasi ve evrenin gelisimi iizerine halen arastirma

devam etmektedir[2]

2.2 Kozmik Isinlar

Sekil 2.1 Kozmik 1sinlarin simiilatif gosterimi

Bilim diinyasinda, agiklanamayan bazi olaylar zaman iginde yeni teorilerin ve bilimsel
buluslarin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir ve bu nedenle agiklanamayan olaylarin
tizerinde durmak insanlik i¢in son derece faydali sonuclar ortaya koyabilmektedir. Ancak

bu olaylardan bazilar1 ilk ortaya konduklar1 andan bu ana yillar gegcmis olmasina ragmen



halen agiklanamiyor ve yanlisliklar: da ispatlanamiyor. 2008 yili itibariyle iizerinde en ¢ok

durulan ve heniiz agiklanamayan olaylarin basinda kozmik 1sinlar gelmektedir.

Kozmik 1gmlar dig uzaydan gelen parcaciklardir, bunlar ¢ogunlukla protonlar olmakla
birlikte diger parcaciklar helyum, notron, nétrino vb. olabilmektedir. Uzayda bulunan
kozmik 1sinlar1 genelde yiiklii parcaciklar olusturmaktadir. Bu iginlarin bilesenlerinde
hidrojen c¢ekirdekleri daha baskindir. Bu gibi kozmik i1smnlar uzaymn derinliklerinde
gezinirken diinyamiza da ugrarlar. Ve diinya atmosferinde bulunan hava g¢ekirdekleri ile
etkilesirler. Diinya atmosferine ¢arpan bu 1sinlar asir1 enerji ylkli olduklarmdan
atmosferdeki gaz molekiillerinin ¢ekirdekleri ile etkileserek baska parcaciklarin olugsmasina
neden olurlar. Olusan bu parcaciklar bir pargacik saganagi seklinde yeryiiziine dogru iner.
Bu saganaga yapist itibariyle “parcacik dusu” adi verilir. Sekil 2.1ve Sekil 2.2’de bir dus

olusum semasi1 gosterilmistir.

. birincil parcacik
(6rnegin Fe cekirdegi)
Y
" - ilk etkilesim
£7 H‘_{
A% \ﬂ».‘_\
x/ an e\ TN pion bozunumlar:
pion-gekirdek - IR
etkilesimi & vy
’j;-..‘ ‘o 1 f-; .
J‘;?;; "N e | ikincil etkilesim
oy

L
Sekil 2.2 Kozmik 1s1n1n hava ¢ekirdegi ile carpismasi sonucu olusan bir dus
Ornegi[3].
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Bu dus iiriinleri yar1 dmiirlerinin az olmasi nedeniyle ¢abucak baska parcaciklara bozunarak
yer yiizeyine dogru inmeye baslarlar. Bazi temel pargaciklara ait “parcacik yar1 Omiir

tablosu” Cizelge 2.1 ile asagida verilmistir[4].

Cizelge 2.1 Temel parcaciklarin yar1 dmiirleri[4].

Tip Isim Sembol Kiitle (MeV/c’)  Yar1 6miir
Elektron/Pozitron ¢ /¢’ 0,511 > 4.6x107 yil
Lepton Miion /Antimiion p-/ pt 105,6 2.2x10%saniye
Tau/Antitau T/t 1777 291x10™" saniye
Notral Pion m 135 8.4x10" 'saniye
Mezon | Yiiklii Pion v/ 139,6 2,6x10*saniye
Proton/ Antiproton  p'/p’ 938,2 > 10”y1l
Baryon | Notron /Antindtron  n/n 939.,6 885,7 saniye
W bozon W' /W 80,400 10 saniye
Bozon | Z bozon z° 91,000 10*saniye




Atmosferde dus iriinii olarak olusan bazi parcaciklarin yukarida belirtilen yar1 omiir

stireleri icinde gerceklestirdikleri bazi reaksiyonlar asagida verilmistir[5].

WoeVevy pt-oe vel, K* - ut +v, ; %63,43
T op vy o Y, Kt >nat+n° ; %21.1
n-e +tve @w -oe +V, Kt->nt+nt+n ;%55

1’ - 2y ’-sy+e +e Kt->nat+n+n° ;%1.73

Kt -1’ +et +v, ;%487

Kozmik 1sin akist; belirlenen bir kesitten birim zamanda gegen kozmik 15 sayisidir.
Kozmik 151n radyasyon akisinin atmosferden mi yoksa yerden mi kaynaklandigini anlamak
icin Millikan, Muir ve Arrowhead goliinde bazi denemeler yapti 1925 yilinda
Kaliforniya’da farkli yiiksekliklerde olan Muir (3,657m) ve Arrowhead (1,524m) géllerinde
teleskoplarla detayli caligmalar yapti. Teleskoplar1 iki golin farkli derinliklerine

yerlestirerek iyonizasyon degisimlerini gézlemledi[6].

Kozmik 1sinlar
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Sekil 2.3 Milikan’nin Muir ve Arrowhead gdllerindeki deneyleri[6].



Eger Sekil 2.3’teki kozmik 1sinlar atmosferde iiretilseydi (tire oklar) Arrowhead goliinde
Olgiilen radyasyon akist Muir géliinden daha biiylik olmaliydi. Bu delil olarak bulunamadi
ve Ol¢limlerde azalan aki, radyasyonun asagidan degil de yukaridan geldigini dogrulayacak
sekilde goliin artan derinliklerinde elde edildi. Iyonizasyonun siirekli devam ettigini
gbzlemledi ve 1ginlarin gamma 1sinlarindan 18 kat fazla enerjiye sahip oldugunu fark etti.

Bu iyonize 1ginlara “kozmik™ adin1 veren Millikan oldu[6].

Genel olarak kozmik 1smlar birincil ve ikincil 1gmlar olmak iizere ikiye ayrilir. Birincil
kozmik 1sinlar astrofiziksel kaynaklarda hizlandirilan parcaciklardir. ikincil igmnlar ise

yildizlar aras1 gazlarda birincil 1smnlarin etkilesimleri ile tiretilen parcaciklardir.

Elektronlar, proton ve helyum, karbon, oksijen, demir ve yildizlarda sentezlenen diger

parcaciklar birincilleri olustururlar. Lityum, Berilyum ve Bor ise ikincillerdendirler[7].

2.2.1 Birincil Kozmik Ismlar

Birincil kozmik 1sinlar astrofiziksel kaynaklarda meydana gelen oldukg¢a yiiksek enerjili
parcaciklardir ve evren boyunca disa dogru yayilirlar. Genelde pozitif yiik ile baskindirlar.
Bu baskinligin = % 98’1 pargalanan ¢ekirdek ve %2 ise elektrondur. Kozmik 1sin
spektrumu, yildizlar arasi ortamlarda bulunan agir ¢ekirdeklerle parcalanmaya neden olan
kozmik 1sinlar1 belirterek niikleosentez ile umulanla karsilagtirilan hafif ¢ekirdekte bol
miktarda bulunmaktadir. Daha agir leptonlar zayif bozunma karsisinda kararsizdirlar ve
kaynaktan diinyaya gelinceye kadar ¢ok uzun mesafeler boyunca gezinmeye giigleri

yetmez[8].

Yiiksek enerjili pargaciklarin ve protonlarin bircogu cekim etkisi ile degisik yollarla

uretilebilirler. Aktif galaktik c¢ekirdekler ve ikili kaynaklarin katkisiyla, siirekli olarak bol



miktarda enerji salinir, gravitasyonel potansiyel enerji ylizeyde 1s1ya doniistiiriilen kinetik
enerjiye donistiiriilecektir. Alternatif olarak, farkli olaylarda uzay boyunca disa dogru
gezinen bol miktarda parcacik meydana gelir. Meydana gelen kozmik 1sinlar, daha sonra

radyo galaksileri ve slipernovada var olan soklarla hizlandirilmaktadir[8].

Birincil kozmik 1smlar, niikleon basma 10" GeV enerjiye kadar tespit edilebilinmektedir.
Bununla birlikte ¢ogu 1 GeV ile 10° GeV enerjilere sahiptir. Kozmik 1sm ve enerji
spektrumu  birkag  bolgeye  ayrilabilir, 1°den  10° GeV’e kadar  akiyi
N(E).dE =k.E”.dE m™s" GeV™" lik bir gii¢ yasast izler, burada 2.5 <y < 2.7’ dir. 10’ GeV
tizerindeki aki hizli bir sekilde azalir, bu bir k sabiti ile y= 2.1 de azalma iken y = 3.1 de

artis olur.

4.10" GeV iizerindeki enerjilerde pargaciklar ¢ok nadirdir, fakat kaynaklar1 ardindaki
noktalar ve B galaktik manyetik alan tarafindan etkilenmektedir[9]. Bu 1985 yilinda A.A.
Watson tarafindan gozlendi ve Sydney Giant Air Shower Array’de de c¢ok yakm bir
zamanda bu goézlemlendi ve galaksimizde bilinen kaynaklarla baglantisi olmayan cok

yiiksek enerjili kozmik 1smlar gozlendi[ 1].

2.2.2 ikincil kozmik 1smlar

Ikincil kozmik 1sinlar birincil kozmik 1smlarm gectikleri ortamda bulunan birincil ya da
ikincil kozmik 1sinlarla etkilesimi yoluyla iiretilmektedir. ikincil pargaciklar, bir protonun
oksijen veya nitrojen molekiilleri ile etkilesmesiyle genelde atmosferde iiretilmektedir. Bu
etkilesimlerde, foto niikleer parcalanma boyunca kademeli niikleonik tetik ya da

bremsstrahlung yoluyla enerjili fotonlar iiretilebilir. Daha sonra, iiretilen fotonlar, ¢ift
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olusumu gegirebilir. Cok sayida pion, lepton-ndtrino veya foton ¢iftine bozunarak giiclii

etkilesimler boyunca da tiretilmektedir.

Cizelge 2.2°de bir parcacik dusunda en ¢ok bulunan bazi parcaciklarin bozunma kanallar1

ve bu kanallara bozunma yiizdesi verilmistir

Cizelge 2.2 Bazi parcacik bozunmalar1 ve bozunma ylizdeleri[3,5].

Parcacik bozunumu Olasilik (yiizde)

nt > ut+u, 99.98770 + 0.00004
o ut+u, +y 2.00 + 0.25 x 10
t > et +u, 1.23+ 0.004 x 10™
Tt et +u, +y 1.61+ 0.23 x 107
7t = et + v, + 10 1.025 £ 0.034 x 10
mt > et fu et +e 3.2+ 05x% 107

o u”+7, 99.98770 + 0.00004
T o U+, +y 2.00 £ 0.25 x 10
T e +0, 1.234 0.004 x 10™
T e 40,4y 1.61+ 0.23 x 107
T = e 4. 470 1.025 + 0.034 x 10™
T o e +itet +e- 32+05x10°

> y+y 98.8

ut et +u, + v, ~100

p et + U ety 14404
ptoet+o+ v+ et e 3.4+ 0.4 x 107

u —e +v,+7, ~100

u e +v,+v.ty 1.4+ 04

p-oe +uy, +o tet +e” 3.4+ 0.4 x 107
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Yiiklii pionlar, 2,5.107 psn yar1 dmre sahiptir ve bu yiizden ¢ok yiiksek enerjili olanlar:
disinda atmosferde ¢abucak bozunmaktadirlar[8]. Iki yiiklii pion, miionlara ve miion
ndtrinolara bozunur. Gézlenen bir¢ok miionun deniz seviyesinde bulunmasi ¢ok 6nemlidir.
Yiiksek atmosferde iiretilen miionlar, Rolativistik olarak gezinen parcaciklar i¢in t 50 psn
olan siirede yiizeye ulasmak ic¢in 15 km kadar gezinmek zorundadir. Miion yar1 omrii t
olarak 2 psn civarinda oldugundan bundan ¢ok daha diisliktiir. y = 25 de bir miion 2,6

GeV/c lizerinde ¢ok az momentuma sahiptir[5,9].

Bu momentum, miionun diinyaya dogru ilerlerken atmosfer ile etkilesmesi esnasinda kayip
enerji ve momentum bir milona gerekli kiiclikliiktedir. 2,4 GeV/c momentumda meydana
gelen miion bir vakumda 15 km bozunma uzunluguna sahip olabilir, fakat atmosfer
boyunca enerji kayiplar1 8,7 km i¢in indirgenir. Tipik bir miion, baslangi¢c enerjisine bagh

olarak yer seviyesine ulagsmadan dnce iyonizasyon yoluyla =2 GeV enerji kaybeder[1,9].

Deniz seviyesinde miionlarin ortalama enerjileri 4 MeV’dir. Enerji spektrumu 1 GeV’nin
altinda yassidir ve daha yiiksek enerjilerde bu diklesir, ¢linkii bu aralikta daha az birincil
parcacik vardir. 1 GeV den daha diisiik enerjili pargaciklar i¢in enerji spektrumu, yerel
jeomanyetik durum ve solar kosullar i¢in ¢ok hassas olarak 6l¢iilmiistiir. Enerjisi > 1 GeV
olan dikey miionlarin siddetleri deniz seviyesinde ~70 m™ s st dir ve enerjileri 1 ile 10
GeV arasindaki miionlar i¢in bir cos’® fonksiyonuna bagh a1 ile degisir. Yiiksek acilarda
¢cok az miion atmosfer boyunca ¢ok daha biiyiikk mesafelerde gezinme sart1 ile ylizeye

ulasabilir ve bu ylizden daha fazla enerji kaybetmektedir.
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2.2.3 Uzayda Kozmik Ismnlar

Kozmik 1sinlar1 birincil ve ikincil olmak tiizere karakterize ediyoruz, birincil olanlar
astrofiziksel kaynaklarda meydana gelen orijinal parcaciklardir, ikincil olanlar ise uzaydan
gecisi esnasinda bazi maddelerle karisarak birincillerin ¢arpigmalarindan sonra meydana
gelen “kalinti1 (debris)” parcaciklardir. Yildizlar tarafindan bolca iiretilen parcaciklar,
ornegin elektronlar, protonlar ve helyum, karbon, oksijen ve demir ¢ekirdekleri birincilleri

olustururken diger ¢ekirdekler biiyiik ihtimalle ikincillerdir.

Diinya atmosferi, deniz seviyesine ulasmadan Once bir¢cok birincil parcacigi ikincil
parcaciga (baskin olarak yiiksiiz ve yiiklii pionlar) her birini doniistiiriir ya da sogurur,
birincil enerjilerle tespit ettigimiz ikincillere etkisi olduk¢a Onemlidir[10]. Asagida

gosterilen Sekil 2.4’de kozmik 1sinlarin ana bilesenlerinin enerji spektrumunu gdsterir.

Kozmilk 15m par¢aciklarmum enerjileri ve oranlan
T T T
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Sekil 2.4 Tipik enerjilerde birincil kozmik 1sinlarin enerji spektrumu[12].
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Diinya, giines ve manyetik alaniyla biraz ¢evrelenmistir. Diinya atmosferinin {ist
tabakalarina ulagsan 10GeV altinda birincil parcacik akisinda azalma vardu[11]. Sekil 2.4
‘ten goriilecegi gibi ak1 oraninin artig gosterdigi list bolgelerde isinlarin enerjisi azalmakta
ve ¢ogunlukla bu bolgede bulunan isinlar protonlar olmustur. Bunun aksine enerji arttik¢a

aki orani azalmaktadr.

2.2.4 Atmosferde kozmik 1sinlar

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, bircogu pionlar olmakla birlikte daha ¢cok egzotik mezonlar
iiretebilen ikincil hadronlardir ve yiliksek atmosferde pargaciklarin carpigmasiyla bir jete
neden olan siddetli ine lastik ¢arpismalarda tiretilir. 2,6x10™ saniye yar1 6miirlii bir yiikli
pion % 99,8 olasilikla miionlara bozunurken, yiiksiiz pionlarm % 98,8 civarinda tipik
elektromanyetik dus olarak ilerleyen fotonlara bozunur. Sonug¢ olarak birincil ve diger
hadronlardan niikleonik kalintilarla (fotonlar ve noétronlar) birlikte miion-nétrinolar ve
% 1,7 olasilikla miion, elektromanyetik duslardan % 18 olasilikla elektron ve % 80
fotonlarin baslicalarini iceren ikincil “kalinti’larin bir dusudur. Bu hava duslar1 ya da
yaygin hava duslar1 yeterince genis bir ebata ulastiklarinda, ¢ok kayda deger olarak alani
kaplar, onlarin agis1 ona neden olan birincil pargaciklarin dogrudan enerjisine baghdir. Bu
bize diigik maliyet kullanarak diinyadan ¢ok yiiksek enerjili birincil parcacik enerjisini

Oleme imkani saglar[11].
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Sekil 2.5 Kozmik 1sinlar1 tespit etmek i¢in kullanilan degisik teknikler [13].

Yapilan deneyler yiikseklige ve 1smlarin Ozelliklerine bagl olarak farkli mevkilerde ve
farkli cihazlar kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 degisik 6lglim tekniklerini

gostermektedir.

1 LI = =

atmosferin en
ilist Kisimn

E -/ ‘E'- ver yiizeyi

Sekil 2.6 Ug farkli kozmik 151n 6l¢iim sekli
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2.3 Yiiksek Enerjili Fotonlar ve Notrinolar

Yikli parcaciklar dis manyetik alanlardan etkilendikleri i¢in iyi birer bilgi tasiyici
degillerdir gegmisleri ve kaynaklar1 hakkinda bilgi saglamazlar bundan dolay1 elektriksel
olarak bu alanlardan etkilenmeyen notr pargaciklar gereklidir. Buna en iyi adaylar
bildigimiz var olan foton ve ndtrinolardir. NoOtr parcaciklarm yiliklii parcaciklarin iiriinii
olduklar1 ve herhangi bir hizlandirma mekanizmasindan ge¢medikleri diisiiniilmektedir.
Tiim bu 6zellikleri ile fotonlar kozmik bilgi saglayicilar olarak birgok avantaja sahiptirler.
Kararlhidirlar, dogaldirlar ve genis bir enerji araliginda kolayca takip edilebilirler
izlenebilirler. Astrofiziksel Ozellikler ac¢isindan bazi dezavantajlar1 da vardir. Yildizin
merkezinden ¢ikan aktif galaktik ¢ekirdek (AGN) ve sicak, yogunluk bdlgesi direkt olarak
bulunamaz. Bununla beraber yiiksek enerjili fotonlar kaynaklarindan bilgi tasiyamazlar,
¢iinkii bize ulagmadan once kendi galaksilerinde 2.7° K' ik mikro dalga fotonlar ile
etkileserek elektron ciftlerini olustururlar. Bu yiiksek enerjili ( >10 TeV) vy 1sinlarmin 100
Mpc (megaparsec)’dan daha biiyiik mesafeleri kat etmeleri olasiligini yok eder. Pargaciklar
temelde leptonik ve hadronik diye adlandirilan iki model ile astrofiziksel objeler tarafindan
hizlandirilirlar.  Elektronlar hizlandirildiginda leptonik model tercih edilir, protonlar
hizlandirildiginda hadronik model tercih edilir. Yiiksek enerjili fotonlar hem hadronik hem
de leptonik modellerde olusmalarma ragmen nétrinolar sadece hadronik hizlandirilmalarda
ortaya ¢ikar. Hizlandirilmis fotonlar ¢evrelerindeki kozmik 15mn yayilimiyla agirlikli olarak

fotonlarla rezonans araciligiyla etkilesirler.[48]

pty- A > n0+p

ptryv-o A"—> 1 +n

Protonlar ayrica ¢evredeki protonlar, ndtronlar ve ¢ekirdeklerle ndtral ve yiiklii mezonlarin
olusumuna hiz verecek sekilde etkilesirler. Isin kaynagi ve notrinolar arasindaki iligki

mezon bozunma kanalidir. Siiregle birlikte mezonlar iki fotona bozunur.
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> y+y

Yikli mezonlar miionlara ve onlarin ndtrinolarma bozunurken ki siire¢ asagida

gosterilmistir.

nt >V, +p*

T tVetet

L Vv, +Tote

Kozmik 1sin olusturan bu mekanizma yiiksek enerjili foton ve ndtrinolar da iretebilir.
Isinlar da nétrino kaynagi i¢in adaydirlar. Ciinkii 151n hesaplamalar1 temel kozmik 1sinlar
hakkinda bilgi verir ve beklenen nétrino esine sinirlama koyar. ndtrinolar, 1gmlar ve kozmik
isinlar arasindaki bu baglant1 dis galaksi kaynakli beklenen nétrino es’inin {ist sinirlarini
koyar. Bundan dolay1 nétrino enerji olusum orani hi¢cbir zaman yiiksek enerjili foton

olusum enerjisini gecemeyecektir.[48]
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2.4 Galaktik Notrinolarin Kaynaklar

Notrinolar elektriksel olarak yiikstizdiirler (nétr) ve kararhdirlar, bu 6zelliklerinden dolay1
galaktik manyetik alanlardan etkilenmezler, dolayisiyla kozmik 1smlarm kaynaklarinin

tespit edilmesinde en uygun adaydirlar.

Stipernova Remnnants (SNRs), Pulsar-Wind Nebulae (PWNe) ve Micro-quasarlar
parcaciklari ez az 3.10" eV ‘lik enerjilere hizlandirirlar. Kozmik 1sin spektrumun diz
(knee) bolgesi de mevcuttur, goreceli olarak diinyaya daha yakindir. Bu galaksi dis1 ray
burst, Aktive Galaktik Nuclei (AGN) ve starburst veya notrino fabrikasi gibi kaynaklardan
gelir. Asagida onemli galaktik kaynaklara yer verilmektedir.

2.4.1 Siipernova Kahntilar1 (SNRs)

Yildizlar Omiirlerini tamamlayip yakit olarak kullandiklar1 genellikle hidrojeni tiikenerek
Helyum a déniistiigiinde gesitli sekillerde dliirler. Oliim seklini belirleyen en &nemli kriter
yildizin kiitlesidir. Kiitlesi, bizim Giinesimizden kii¢iik yildizlar kiitle ¢ekim etkisi ile

yavas yavasg ¢Okerler ve Kahverengi veya Siyah Ciice ye doniisiirler.

Kiitlesi: 1 Giines < Yildizlar < 5 Giines aras1 yildizlar ¢ekirdek ¢okmesi ile Beyaz Ciice ye
doniisiirler. Kiitlesi: 5 Giines < Yildizlar < 15 Giines aras1 yildizlar hizli ¢ekirdek ¢okmesi

ile Notron yildizina déniistirler. Kiitlesi: 15 Giines < Yildizlar ¢ok hizli ¢ekirdek ¢okmesi

Ile Kara Delik’e déniisiirler.

Biiytik kiitleli yildizlar dmiirlerini tamamladiklar1 zaman ¢ekirdekleri yogunlasip ¢okerken,
yildizin bir kismi disar1 dogru siddetle patlarlar. Patlama esnasinda saniyede 10.000 km’lik
hiza ulasirlar. Boyle bir patlamanin goézlemlenebilir etkilerine siipernova denir.

Ornegin bizim giinesimiz dmriinii tamamladiginda énce kirmizi dev evresine girecek. Bu
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esnada Gilinesin hacmi biiyliyerek Merkiir, Veniis ve Diinyay1 yutacak. Diinya bu agmada
giines alevlerinin i¢inde kalacak Kirmizi Dev evresi sirasinda Giines ¢ekirdeginde demir
iiretiminin ardindan, Demirin yanmasi ile ¢ekirdek kismi ¢okecek. Sonucta sicaklik
milyarlarca dereceye yiikselecek. Eger demir ¢ekirdek cok yogun bir hal alirsa bu durumda

elektronlar ¢ok yiiksek enerjilere ulasarak atomik c¢ekirdegin igine girerler.

Proton ve elektronlar birlikte "Notron Drip" adi verilen siiregle ndtron ve nétrinolart
olustururlar. Elektronlar kayboldugundan ve elektron dejenerasyon basinci bulunmaz ve
cekirdek ice dogru biiziiliir. Notrinolar madde ve enerjiyi disartya tagiyarak dagilirlar. Cok
kisa bir zaman igerisinde ¢ok biiylik miktarda enerji salinir. Yildizin parlakligmi ¢ok hizli
artar. Bir  siipernovanin  parlakligt  bir  galaksinin  parlakligina  ulasabilir.
En sonunda ¢ekirdek, ¢cok yogun bir kalint1 haline gelirken, yildizin geriye kalan kismi
uzaya dagilir ve Siipernova Kalintis1 haline gelerek evrenin en giizel ve en Renkli

gorilintiilerini olustururlar. Asagidaki sekil 2.7 de olas1 kaynaklar gosterilmektedir

15

Protons
(100 EaV)

Protons
(1 ZeV)

gauss)

]
White
dwarf

w
]

Fe (100 EeWV)

|
W
|

Colliding
galaxias

leg (Magnetic field,

Sekil 2.7 Olas1 UHECR kaynaklar1 Hillas Diyagrami [47]
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2.4.2 Pulsar Riizgar Nebulas1 (PWNe)

Pulsarlar, i¢inde bulunduklar1 nebulalarm ¢ekirdegi ve kalbi hiikmiinde olduklar1 kadar,
kalp atiglar1 gibi muntazam fasillarla (ritimlerle) uzaya radyo dalgalar1 génderen ndtron
yildizlaridir. Kendi etrafinda yiiksek hizlarla donen ndtron yildizi kutuplarindan uzaya
dogru cok yiiksek hizlarda pargacik sacar. Bu sekilde belli araliklarla elektromanyetik 1s1ma
yapan notron yildizlarina pulsar adi verilir. Manyetik kutuplardan ¢ikan bu 1smim (darbe)
gorlis ¢izgimizi kestigi siirece pulsar diinyadan gozlemlenebilir. Yani 1sinim siireklidir
ancak bu 1smnim diinyadan kesik kesik izlenebildigi i¢in cisim bize periyodik
elektromanyetik 1simnimlar yapan bir kaynak gibi goriinlir. Buna deniz feneri etkisi
denmektedir. Ne var ki her ndtron yildizi pulsar olamayabilecegi gibi her pulsarda

diinyadan gézlemlenemez.

[k goézlemlenen pulsar, Tilkicik takimyildizinin ortasinda bulunmakta ve her 1,3 saniyede

nabiz atiglar1 gibi radyo dalgalar1 yaymaktaydi.

Baz1 pulsarlar, radyo dalgalarindan baska 151k, kizildtesi ve mordtesi 1sinlarda
yaymaktadirlar. Pulsarin kendi etrafindaki doniis hizi olduk¢a yiiksektir. Bazilar1 kendi
etrafinda saniyede 1000 (bin) devir yapar. 20 km capindaki bir pulsarin ekvator yiizeyinde
bu doniis hizi saniyede 62.800, dakikada 3.768.00, saatte ise 226.000.000 kilometreyi
bulmaktadir.

2.4.3 Microquasar

Quasarlar ¢ok uzak olan ve ¢ok kuvvetli radyo dalgalar1 yayan yildizs1 yapilardir. Bunlarin

nispeten kii¢lik olan olanlarina microquasar denilmektedir.

Ayni karakteristik Ozelliklere sahiptirler. Genellikle kara delik ya da nétron yildizindan
kaynaklanan giiclii ve degisken radyo yayilimina sahiptir. Quasarda kaynak kiitle giinesin
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birka¢ milyon kati1 iken mikroquasarda bu sadece birka¢ kattir. Rolativistik jetlerin
arastirilmasinda mikroquasarlar cok dnemlidirler. Jetler radyo dalga boylarinda izlenebilen

hizlandirici1 radyasyonunu olustururlar. Notrino kaynagi adaylifinda en iyisi kararli

microquasar olan SS-443 ve GX-339-4 dur[14].

2.5 Galaksi Dis1 Notrino Kaynaklar

Enerji spektrumlar1 topuk (ankle)’nin {izerinde olan yiliksek enerjili kozmik 1sinlar
genellikle galaksi dis1 kaynakhidirlar. Ultra yiiksek enerjili kozmik 1sin akisi galaksi dis1
yiiksek enerjili ntrino yogunluguna bir iist smir koyar. Waxman-Bachal Ust limiti [15, 16]
olarak adlandirilan bu limit galaksi dis1 akinin 1TeV ile 1PeV aralifinda gozlenmesini
gerektirir[17]. Yiksek enerjili kozmik 1gmlarm en iyi kaynagi olan aktif galaktik ¢ekirdek
ve gamma 1 patlamasi ayn1 zamanda izlenebilir nétrino kaynaklaridirlar. Galaksi dist
ndtrino kaynaklarini izlemek i¢in km alanli nétrino teleskopu insa edilmelidir. Galaksi dis1
notrino kaynaklarmin varligmi ispatlamanm diger bir yontemi de tiim gokytiziindeki
kiimiilatif akiyr hesaplamaktir. Yon bilgisi yoktur bu yiiksek enerjili notrinolarin akisini
izlemenin yolu, kozmik isinlarin atmosfer ile etkilesimi sonucu olusan atmosferik
notrinolarin arka planinin (background) enerji spektrumunda yiiksek enerji olayma

bakmaktir.

2.5.1 Etkin cekirdekli galaksi (AGN)

Evrende bilinen en parlak kaynak Etkin ¢ekirdek galaksisidir Etkin c¢ekirdek galaksilerin
hepsi merkezlerinde bir kara delik bulundururlar. Kara deligin déonme hareketinden bir
yigilma diski olusur yi1gilma diskindeki materyaller ¢ok biiyiik enerjilere kadar 1sinir ve bu
yiiksek enerjili radyasyon ve maddeler jetler halinde diskin x ekseni boyunca uzaya
yayilirlar. Bu gozlemci ile ayn1 yonde oldugunda blazar ad1 verilen bir parlaklik olusturur.

Blazarlar en yliksek enerjili kozmik 151n kaynagi olarak bilinirler[18].
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2.5.2 Gama-i51n patlamasi (GRBs)

Gama-151n patlamalar1 (GIP), 6nceden dngoriilemeyen zamanlarda ve uzay konumlarinda,
oldukca kisa siireler (0.1-100 s) i¢inde meydana gelen Gama Isin Patlamalar1 (GIP),
cogunlukla yiiksek enerjili (>100KeV) fotonlarin atimlariyla olusan patlama olaylaridir.
Patlamalarin kaynag olarak iki ayr1 goriis vardir, dev bir yildizin ¢dkmesi hipernova, ya da
iki nétron yildizinin birbiriyle kaynasmasi. Bu patlamalar, enerji igerigi itibariyle (10*-10*
joule) su ana kadar Biiylik Patlamadan sonra en biiyiik enerji salma olay1 olarak kabul
edilmektedirler (bir megatonluk niikleer patlamanm 10" J oldugunu hatirlatalim).
Evrendeki ¢ok uzak gokadalarda meydana gelen bu patlamalarda, enerjinin biiylik kismi
gama 1sinlariyla yayilir Bu diizeydeki enerjilerin ya ¢ok biiyiik kiitleli yildizlardan,
atarcalardan ya da bileseni notron veya kara delik olan ¢ift yildizlardan gelebilecegi
bilinmektedir. Ornegin, GRB 011121 isimli gok cismi biiyiik kiitleli bir y1ldizin siipernova
olarak patlamasidir. Bir birine ¢ekimsel olarak bagl iki yildizin olusturdugu bir ¢ift yildiz
sisteminde bilesen yildizlardan birinin kiitlesi Giines’e gore ¢ok biiylik ise bu bilesen yildiz
oldiigiinde arkasinda ya notron yildizi ya da bir kara delik birakir. Bu agamadan sonra g¢ift
sistemdeki bu iki cisim zamanla birbirlerine yaklasma yoniinde sarmal hareketler ¢izerek
birlesip tek bir cisim (bir kara delik) olusturabilirler. Boyle bir kara deligin olusmasi
inanilmaz enerji ag¢iga ¢ikarr ve Diinyadan bu enerji gama-isin patlamasi olarak

g6zlenir.[19,20]
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Detektoriin Yapisi

Ana detektor iki sintilator ¢ifti, iki foto cogaltici tiip ve elektronik kisimdan meydana
gelmektedir. Foto ¢ogalticilar optik bir baglant: ile sintilatorlere baglanmistir. Kullanilan
optik baglant1 bir nevi 151k yolu (light guide) vazifesi gorerek en az kayipla sintilatérden
elde edilen 15181 foto ¢ogalticiya ulastirir. Detektor yapisi itibariyle ¢ok degiskendir. Bu
ozellik detektor igin biiyiik bir avantajdir. Bu avantajdan faydalanilarak detektor her agiya
ayarlanabilmekte ve olusturulan kule bilesenleri degisik mesafelere ayrilip

konabilmektedir.

Deneysel uygulama i¢in modiil tek parcaciklar: kavramak ve pargacigm hareket yoniinii
(yukari-asagi) belirlemek ve izlenen agilart hesaplamak {lizere tasarlanmisti. Her biri
arasinda 160cm mesafe bulunan iki levha halinde (20cmx20cm, 1.4cm kalinlik) tower
denilen iki ¢ift sintilator saya¢ kullanir. Her levha, diisiik voltajli R5783 Hamamatsu foto
cogaltict (PMT) ile okunur, her bir levha PMT’leride igeren bir PVC kutu igerisine
koyulmustur. Bu PMT ugus zamani TOF hassasiyeti i¢in ¢ok iyi zaman ¢ozlniirliiliigiine
sahiptir(= 400 ps). Kendi Cockroft-Walton yiiksek voltaj jeneratoriinii igerir ve ¢ok az gii¢
tilketir. Bu da sistemi giines panelleri yada riizgar tribiinii gibi yenilenebilir enerji ile
calistirmay1 miimkiin kilar. Biiyiik alanlardaki tek modiiller i¢cin ¢ok dnemli bir avantajdir.

[21,22]

Iki tane PMT, diizenegin eksenini belirleyecek sekilde, bir metal yapiya tutturulmustur. Tek
bir tower’in kat1 agis1 yaklasik 1.4 x1072 sr dir ve eksen etrafinda zenith ag1 orani + 7.5° dir.
Geometriksel akseptanst 5.1 cm’sr’dir. 1 ns’lik ugus zamani ¢oziiniirliiliigii ile herhangi bir
zirhlamaya, perdelemeye gerek duymadan dikey hava duslarini devre disi birakmak
miimkiindiir. Dedektdrde asagi ve yukari giden pargaciklari ihmal edilebilecek bir ig
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kirlilikle ayrrabiliriz. Kat1 acinin kapsamimi arttirmak icin eksenleri paralel aralarinda
yaklasik 60cm bulunan iki tower insa edildi. Bu akseptensi (ac1 algilama kapasitesini)
azimuthal agiya gére + 20° ye ¢ikardi, rapor edilen kati ag1 faktor 3 ile artt1. Bu, hedefleri az
rastlanir olaylar (i.e. UHE norino akis1 gibi) olan biiyiik diizenekler i¢in onemlidir.
Gliniimizde DAQ, MATACQ sistemini kullanan dalga formu o6rnegine dayanwr. Bu
sintilator dalga formunu, 2.5us pencereyi kapsayacak sekilde, 1GS/s de sayisallastiriyor[6].
MATACQ izin yoniinii tanimlayan bir dis sinyal ile tetiklenir. Ugus zamani TOF parcacigin
yukarimi agsagimi hareket ettigini belirlemek i¢in foto ¢ogalticinin sinyal bigime dayanan
bir algoritma kullanir. Bu modiil yukar1 hareket eden duslarin takibinde verimli olmasi igi
dik bir dag yamacma konumlandirilmak iizere dizayn edildi.[23,24]. Asagidaki sekil ve

resimler dedektoriin portatifligini ve dedektoriin kendisini gostermektedir.

Sekil 3.1 Detektoriin sematik gdsterimi. Levhalar ve elektronik kutu ve
kablosuz baglantilar gésterilmemistir [24].
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Resim 3.1 Detektoriin kisimlari

Resim 3.2 Kullandigimiz prototip ve alt sistemleri
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3.2 Detektor Bilesenlerinin Tanimlanmasi ve Ozellikleri

3.2.1 Foto Cogaltic1 Tiipler

Bu detektor diizeneginde Hamamatsu H5783 model tiipler kullanilmistir. Bu tiipler
ultraviyole, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgedeki 1s18a duyarli detektorlerdir. Bu
detektdrler gelen 1181 yaklasik 107 kati artirarak son ucunda bulunan anot kutbunda bir
akim meydana getirirler. Yiiksek kazang, diisiik fon radyasyonu ve yiiksek frekans
cevaplama sahip bu cihazlar giliniimiizde bircok kullanim alanina sahiptir. Bu uygulama
alanlarindan bazilari; niikleer ve parcacik fiziginde, astronomide, saglik alanlarinda

goriintiileme, hareketli resim film taramada kullanilir[25].

Sekil 3.2°de Fotogogaltict bir tiipiin ¢calisma diizenegi gosterilmistir. Foto ¢ogalticilar, cam
ile ¢evrilen bir vakum tiipe yerlestirilmis, bir anot ve birka¢ dinotlardan olusan zincir
seklinde bir devredir. Gelen kozmik 151n camdan iceri niifuz ederek foto katoda carpar ve

fotoelektrik etkiyle oradan foto elektron koparir.

Fotocogaltict Tiip

gelen foton
pencere

odaklama
elekirodu

v;)ltai diisiiriicii
direncler

giic
Kaynag

Sekil 3.2 Fotocogaltici bir tiiplin ¢aligsma prensibi [32].
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Her bir dinota bir oncekine gore daha fazla gerilim uygulanarak olusturulmustur. Bu
yukaridaki sekilde gosterilmistir. Foto katottan gelen foto elektronlar elektrik alan etkisi
altinda hizlandirilarak dinot zincirinde hareket eder. Sonug olarak anoda ortalama 10°-10°

oraninda ¢ogaltilmig elektronlardan bir elektrik ulasir[25,26,27].

3.2.1.1 Dinotlar

Yaymlanan foto elektronlar dinot diizenegi boyunca hizlandirilir. Her bir dinot artisi ikincil
emiilsiyon faktori, 6, olarak belirlenmektedir. Eger toplam N adet fotoelektron varsa bu
faktor 8" olacaktir. Bu kazang genelde 107 kadardir. Bununla birlikte, her bir dinot arasinda
0 degerindeki herhangi bir kiiciik dalgalanma tam artista bir biiyiik degisim sonuglandirir.
Bunun anlami, her bir PMT i¢in genel karakteristikler bireysel olarak Ol¢iilmiis olmak

zorundadir.

Dinot malzemeleri genelde yari iletkenler ve yalitkanlardan yapilmistir. Yine de, foto
katottan farkl olarak, dinotlar, ¢ogaltict boyunca hizlandirilan elektronlari tutmasi i¢in sabit
bir elektrik alanini saglamalidir. Boylece ikincil emiilsiyon malzemesi, bir iletken malzeme
tizerinde depolanmalidir. Bu, daha soylu bir metal ile bir alkali ya da toprak alkali metal

karisimi olusturarak yapilabilir. Iyi bir dinot malzemesinin ii¢ &nemli karakteristigi vardir:

» Yiiksek ikincil emiilsiyon faktorii, yani, birincil elektron basina yaymlanan ikincil
elektronlarim yiiksek ortalama sayisi.
» Yiiksek akim altinda ikincil emiilsiyon etkisinin kararlilig1

» Diisiik termiyonik emiilsiyon, yani, diisiik giirtiltii
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3.2.1.2 Foto Katot

Foto katot, gelen 15181 fotoelektrik etki ile bir elektron akimina doniistiiriir. Einstein’nin

fotoelektrik formiilii

E=h-0

burada; E yaymlanan elektronun kinetik enerjisidir, v gelen fotonun frekansidir ve @ ise
fotoelektrik materyalinin is fonksiyonudur. Yukaridaki bu frekans, fotoelektrik etki verimi,

materyalin yapist ve gelen 1518in frekanst ile giiclii bir sekilde degisir. Tam spektral

cevaplama kuantum verimi ile agiklanir, n( )

serbest kalan foton miktar:

n) =

fotokatoda ulasan foton miktari

burada; A, gelen 15181n dalga boyudur[28].

Resim 3.3 Hamamatsu H serisi foto ¢cogaltici tiipler

28



Resim 3.3’de gosterilen Hamamatsu H serisi foto ¢ogaltici tiipler, yiiksek voltaj gii¢
kaynag1 devresi ve metal paket ambalajli fotosensor modiillerdir. Metal paket PMT ler;
foto-diyotlara, yiiksek-hiz cevaplama, genis dinamik bdlge, yiiksek kazang iletim ve
yariiletken TO-8 paket aymi capla metalik bir pakete sahiptir. I¢ yiiksek voltaj giic kaynagi,
kullanim kolaylig1 saglar[31].

PMT’nin Ozellikleri

e Giris Voltaji : +11,5V ile 15,5V

e Max. Girig Akimi: 9ImA

e Max. Cikis sinyal Akimi: 100pA
e Max. Karanlik akim: 2nA

e Kazang: min 7.5 x 10°- 1.0 x10°
o Agirhk: 80 gr
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3.2.2 Sintilatorler

Sintilatorler genel ozellikleri itibari ile iyonizasyon radyasyonu ile depolanan enerjiyi 1s18a
doniistiirtirler ve genellikle goriiniir spektrumun mavi ve yakin UV bolgede kullanilirlar. Bu
151k yayinimi iyonizasyon radyasyonu ile depolanan enerji miktar1 ile orantiidir. Ve
depolanan enerjinin Ol¢iilmesinde de kullanilabilir. Bu deney setinde organik Kuraray
sintilatdrler kullanilmaktadir. Bu sintilatoriin 6zelliklerine gegemeden kisaca organik

sintilatorler hakkinda bilgi vermek yararli olacaktir.

3.2.2.1 Organik Sintilatorler

Organik sintilatorler molekiiler seviyede calisirlar. Bunun anlami yaymlanan 151k
iyonizasyon radyasyonundan enerji sogrulmasini izleyen bir uyarma, bir uyarilma
seviyesinden bir molekiiler salinma olarak fliioresan sonucu olarak meydana gelir. Organik
sintilator molekiilleri bir monomerde de dagilabilir ve bir plastik sintilator tiretmek i¢in

polimerize edilir. Resim 3.4 te organik sintilator gézterilmektedir.

Resim 3.4 Kuraray organik sintilator
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Organik materyallerde sintilasyon mekanizmasi inorganik materyallerinkinden tamamen
farklidir. Ornegin Nal, CsI vb. inorganik sintilatdrlerde kristalin orgii yapist nedeniyle

sintilasyon artig gosterir.

Organik materyallerde fliloresan mekanizmasi tek bir molekiiliin enerji seviyelerindeki
gecislerle artar ve boylece fliioresan fiziksel durumdan bagimsiz olarak gozlemlenebilir.
Ornegin antrasit; bir polikristal materyal, buhar, karistirilan ¢dzeltinin bir kismi1 olarak

fliioresans 15181 yaydig1 gdzlemlenir [29,30].

Pratik organik sintilatorler elektron yapisi ile birlesen simetri 6zelliklerine sahip organik

molekiillerdir.
| iyonizasyon .
o Tekil Uclii
¢ uyarilmis durum S, -
=
S: ——— R T
EM """""""""" taban durumu
e e
Es, | St SeHoofoegti T2
=S N T 7 A I NN AN A B I 2 AN\ N
Bol B, g “ —_—
EA ___________________ ’ = s
’ B, & g
[~]
=
. . SO NS ) S P B I S i 2,
Atomlar arasmdaki uzakhk Se

Sekil 3.3 Organik molekiillerde enerji seviyeler[16].

Yiikli bir pargaciktan gelen enerji sogrulur ve elektronu degisik enerji seviyelerine uyartr,

tekli durumlar (spin=0) Sekil 3.3°te S1, S2, S3 olarak siniflandirilmistir.
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Organik sintilatorler i¢in, SO ve S1 arasindaki bosluk 3 ile 4 eV’dir ve daha yiiksek
durumlarda bosluk ¢ok daha kiigiiktiir. Her bir S seviyesi ¢ok daha ince yapili seviye
serilerine bir kez daha boliiniir (molekiiliin titresim durumlarina bagl olarak). Tipik bosluk
0.15 eV’dir. 2. nin katilim1 ince yap1 seviyesini gosterir. S durumlar1 arasindaki bosluk 3—4

eV dir ve titresimdeki yap1 boslugu 0.15 eV’dir [31-35].

3.2.3 Trigger Board

Resim 3.4’te gosterilen trigger board Roma Universitesi /La Sapienza‘da Prof. Maurizio
Iori ve Giacomo chiodi tarafindan dizayn edildi. USB tarafindan beslenen Diisiik tiiketimli
bir karttir. Bir Max1673 125 mA ya kadar olan pozitif giristen diizenlenmis negatif ¢ikis
saglar. Girig araligt 2V- 5.5V dir. Max 1673 iin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
Boyutu Plaka iizerinde 7 cm ye 12 m dir. 4 Lemo 00 girisler ve 2 Lemo 00 ¢ikislar (biri
TTL ve digeri NIM).

Resim 3.5 M. Iori ve G. Chiodi tarafindan dizayn edilen Trigger Board [24]
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Cizelge 3.1 Max1673 yiik- pompa (charge-pump) doniistiiriiciiniin karakteristigi[37].

Parametre Min Tip | Maks. | Birim
Giris Voltaj Araligi 2.0 5.5 \Y
Minimum Cikig Akimi -1.5 mA
Maksimum Cikig Akimi1 125 mA
Cikis Voltajt -2.90 -3.22 | -3.15 v
Calisma Sicakligi -40°C to + 85°C

3.2.3.1 Kartin Calisma Sekli

Her yiikseltici foto ¢ogalticidan gelen dort kanalin birinden sinyal alir, bu sinyalin i¢inde
birkag mV’luk kirlilikte s6z konusudur. Her foto ¢ogaltici ¢ikist On yiikseltici tarafindan
yiikseltilmis keskin bir pulsa(~50 ns) sahiptir. On yiikselticiler detektdrii 151k sizintilarma
kars1 duyarsizlastrmak ic¢in sadece Keskin sinyalleri yiikseltirler. Sekil 3.4’te sematik
olarak gosterilen devre, 240 MHz bant genisliginde 2 kazang ve diisiik kirlilik saglayan
AD80148 pin SOIC yiikseltici paketinin se¢ilmesine dayanmaktadir.

1.74K1}

.
e

CIKIS

(10 PROEBE)
{(NO LOAD)

489 90}

Sekil 3.4 Foto diyot on yiikseltici olarak AD8014
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Olusan puls Sekli 3.5°da gosterilmistir.

TEK RUN: 2.0G5/s ET AVERAGE

—F—3 :
= .
3
INPUT 1 [ ] 1
20mV/DIV
OUTPUT 2 1
500mV/DIV _

CH1 20.0v CH2 500mV M 25.0ns CH4 380mVY

Sekil 3.5 Puls sekli

Yiikseltme 2k degerli direng (yesil) ile ayarlanabilir. AD8014’lin 6zellikleri Cizelge 3.2°te
verilmistir. Analog sinyalleri dijital sinyallere ¢evirmeli ve genellikle yiikseltici kaynakl1
olan cok diisiikk sinyalleri elemeliyiz. Bu iki durum, yiikseltilmis PMT sinyalini

ayarlanabilir esik voltaji ile karsilastiran bir kiyaslayici kullanilarak ¢oziiliir.
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Cizelge 3.2 AD 8014 6n ylikselticinin karakteristigi [38]

Parametreler

e Diisiik gii¢ 5V’luk kaynak i¢in 1.15 mA (max)
e Yiiksek hiz
400 MHz, - 3 dB Bana genisligi ( G=+1)
4000V/ ps yliksek miktar orani
e Hizli ayaralanma zamani 24 ns
e +4.5 ‘dan 12.0 V © a kadar kaynaklarla ¢alisir.
e Cok diisiik kirlilik
3.5nV/Hzve 5 pA/ Hz
G=+3 w / 500Q’da toplam giris kirliligi 5 nV/ Hz

Yiikseltilmis sinyal doniistiiriilir ve Rail’den Raile cikisiyla LMV7219 kiyaslayiciya
gonderilir. LMV7219 i¢ gecikmesi olan diisiik giiglii, yliksek hizli bir kiyaslayicidir.
LMV7219 ‘un c¢alisgma voltaji 2.7V’den 5.0V’a kadardwr. Bu aygit, 5V’luk akim
kaynaginda sadece 1.1 mA harcarken 7 ns’lik bir gecikme (delay) ilerlemesini basarir. Bir
2k direnci (sar1) esik degerini ayarlar .LMV7219 kiyaslayiciin 6zellikleri asagidaki

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 LMV7219 yiiksek hizli kiyaslayicinin karakteristigi [39]

Parametreler

e Diisiik akim kaynagi: 1.1Ma

e llerleme gecikmesi: 7ns

e Yiiksek baglama ve bitis zamani: 1.3ns

e 2.7V ve 5V’luk tek kaynak uygulamalari i¢in idealdir.

e I¢ gecikme temiz akim vermeyi saglar.

Yiiksek hizli kiyaslayicilarin ¢ogu bir giris voltaji kirlilikten dolay1 bir diger giris voltajina
cok yakin ya da esit oldugunda kararsizlasir. LMV7219° unda bu durum séz konusu
degildir. Ciinkli 7mV i¢ gecikme vardir. Bu biri artan giris voltaji icin digeri azalan girig

volataj1 icin olmak {izere iki tane trip noktasi olusturur. Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Doniistliriilmemis giris degerleri ile giris ve ¢ikis dalga formlar
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Kiyaslayicinin girisg voltajlar1 esit oldugunda i¢ gecikme bir giris voltajini digerini gegmesi
icin zorlar. Kiyaslayicidaki pulslarin siireleri ¢ok kisa oldugundan bunlar1 zaman olarak, tek
durgun ¢oklu titrestiricic HCT4538 kullanarak genisletiriz. Trigger ¢ikist (TTL ve NIM)
simdi AND ve OR kapilar1 i¢in giristir. Bu dort giris aygit1 ¢akisan sinyallerin ¢ikiglarini
ikili kombinasyon olarak almamizi saglar.(1 ve 2) yada (3 ve 4) yada (4 ve 1) ya da (2 ve
3) olarak.

Yukarda tanimlanan Diskriminator kartta on yiikselticiden gelen ¢ikis voltajini, sayisal
mantik tarafindan Kiyaslayic1 (coincidence) biriminde kullanilabilecek TTL pulslarina
dontistiiriir. Eger on yiikselticeden gelen sinyaller belli bir esik voltajin {lizerinde ise

Diskriminator + 5V’lik sinyal ¢ikarir. Aksi halde diskriminatér ¢ikisinda voltaj sifirdir.

Kiyaslayici birimi diskriminatorden gelen TTL sinyal ¢ikisini alir ve 100 ns genisletir. Her
sintilatdrden alinan iki puls AND ikili pulsuna génderir. ikili AND ¢iktis1 bir detektdr icin
yiiksekse bu dedektdrde c¢akisik olay oldugunu gosterir. Yani detektdorden kozmik bir
parcacik gecmistir.
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Sekil 3.7 Trigger kartin devre diyagrami
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3.2.4 DRS ( Domino Ring Sampler)

Dedektdr prototipinin foto ¢ogalticist yaklasik 2ns FWMH genisliginde hizli sinyaller sagar
ve ¢ikt1 2GSample/s’de calisan FADC kullanir. Hizli miion pulslar1 i¢in 2GSample/s’lik
FADC en az dort ornek nokta saglar. Bu puls yapisint uygun bir sekilde yeniden
olusturulmasima olanak saglar ve zaman bilgisine dayali geligmis bir e(y)/ hadron dagilimini

verir.

3.2.4.1 Ayarlanms Kapasitor Diizenek Cipi (SCA)

Flas ADC teknigi yaygin olarak ornekleme ve ultra hizli sinyalleri doniistiirme igin
kullanilir. SCA, bir dig Trigger ile durduruluncaya kadar sinyali siirekli 6rnekleyen bir
cevrimsel ara bellek olarak kullanilir. Son hiicre yazildiktan sonra ilkinin {izerine tekrar
yazilir. Diizenek gec¢mis bilgileri n-1 hiicrede kaydeder. Bu d6rnekleme peryodunda ve
diizenek yogunlugunda gecikmeye neden olur ( 1 GHz 6rnek oraninda 128 hiicreli diizenek
icin 120 ns).Bu oran, drnekleme orany diizenek yogunlugu ile kontrol edilir. SCA‘nin ilk
konsepti DSC’lerdir. CMOS teknolojisi tarafindan 1989°da gelistirilmistir[40]. Detektor

prototipinde bunun gelismis ve son versiyonu olan DRS4’ii kullaniyoruz.
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3.2.5 DRS4 (Domino Ring Sampler chip version 4)

DRS, GHz araliginda dig 6rnekleme saatine gerek birakmayan 5 GHz’lik frekans olusturan
doniistiiriicii bir seriye sahiptir. Bu sinyal, tekil sonlanan giris sinyalinin diigiikk deger
(200fF) kapisitor ile 6rneklendigi 8 kanali da agar. Basladiktan sonra domino dalgasi bir
trigger sinyal tarafindan yazim kismi ile iligkisi kesilene kadar dairesel tarzda siirekli
devam eder. Sinyal bu asamadan sonra dijital gostericilere gider. DRS4 sematik olarak sekil

3.8’de gosterilmektedir. DRS4 bilesenleriyle birlikte Resim 3.5°de gdsterilmistir.

Speed Contrel (V) 0.5 -5 GHz

. ] Roiating sampling wave
+ Inveter Domino Chain g ping )
DTEAP signal For
symchronitation
5=
ﬂ Dominc Wave 0.2-: 1024 calls
Impulse f ]
_.._,_l:ﬂ_lj)_rlyj_lx,_l_i»_lﬁ * B L ] L ] _I’}_Ix}.._

Analog input ‘ |

|
’ Lé LLi Jt_iliii k
- ﬂ*ww N

Analog outout 0 ‘

Analog outout 9

Cleck 40MHz SROLUT
Readout Shift Register

.L A smn ngm _A_T SRRES

Sekil 3.8 DRS4 c¢ipinin sematik ¢izimi
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3.2.6 Domino Dalga Devresi

Domino dalga devresi basit olarak 1024 c¢ift doniistiiriicii serisidir. DENABLE sinyali
yiikseldikten sonra bir dalga Ornek hiicre icin yazilacak sinyal olusturacak sekilde
doniistiiriciiden gecer. Sekil 3.9 basitlestirilmis 3 ¢ift doniistiiriicli blogunun sematik
gosterimidir. {1k doniistiiriici AND gegitidir. Bu domino dalgasini DENABLE ile herhangi
bir zamanda durdurmamiza olanak saglar. Domino dalgasi, DENABLE’li azalmaya
zorlayan bir Trigger sinyali ile durduruluncaya kadar siirekli devam eder. Trigger sinyali

sinyal yazilimini1 durdurur ve kapasitorde saklanmis olan giincel sinyalleri dondurur.

DRS4 kartinin bazi 6zellikleri vardir, USB’den +5 V gii¢ ile ¢alisir ve 50Q°luk smirli TTL
uyumlu giris (LEMO 00 Trigger baglayici) tercihleri i¢in yerlestirilmistir. Programlanabilir
seviyeleri ile kartta bulunan Diskriminatdr her dort giris kanalinda da kendiliginden

Trigger’a izin verir. Sekil 3.9 DRS4’iin son halini géstermektedir [40,41,42].

CELL 1023

WRITEQ WRITZ 1 WIRITE 10

Sekil 3.9 Domino dalga devresini olusturan 1024 ¢ift ¢ceviricinin 3

¢ikisinin sematik gosterimi
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Resim 3.6 Bilesenleri ile birlikte DRS4’iin resmi
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3.3 Yontemler

3.3.1 Yer Kabugundan Gelme/ Ayrilma Stratejisi (earth skimming)

Cok yiiksek enerjili kozmik ndtrinolarin izlenmesi ve tanimlanmasi; nokta kaynaklar,
astrofiziksel hizlandiricilar ve ndtrino karigimlarinin yiiksek enerjili akilar1 tizerinde ndtrino
salmmm etkilerinin arastirilmasinda ¢ok Onemli bilgi kaynaklaridir.  Astrofizik
arastrmalarinda ¢ok biiyilkk potansiyel vardir. Yogun maddeli bolgelerden kopup
gelmiglerdir ve evrendeki kaynaklarmi isaret ederler. Notrino saliniminin ¢ikis noktasi igin
yer kabugundan ayrilip yukari dogru giden tau noétrinolarint bakilmahdir [43,44]. Yer
kabugundan ayrilan notrino stratejisinde ndtrinolar yer kabugu boyunca hareket ederken
yiiklii parcaciklarla yer yilizeyine ¢ikis noktalarina yakin yerde etkilesime sekil 3.10°da
gosterildigi gibi girebilirler.

T BOZUNMA DUSU

- 5 DUNYA ~

Sekil 3.10 Yer kabugundan ayrilan tau ndtrinolarin sematik gdésterimi
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gizlem yiiksekligi 2250m dus ekseni
s ) . L = 1900 m
Jom Lo noksLe X a=30°
, : >x
x== 3000 m

-17000m | @=028"

Corsika yapisi

o (-sinBcosd , sinBsing, cosd)
INCLIN -%000E2 0, 1900E2 0,50, 0.86

Sekil 3.11 Acisal durumlariyla yiizeyden ayirma yonteminin sematik gdsterimi

Bu etkilesimler bazi kosullar altinda yukari dogru olan parcacik duslari olustururlar.
Bunlarin iginde genis gozlenebilir dus oranlarindan dolay1 nétrino taular belirgin ve
onemlidir. Bunun sebebi nétrinonun tesir kesiti, leptonun 6mrii ve enerji kaybidir. v, i¢in bu
mekanizma li¢ asamada tanimlanabilir: v, yer kabuguna girer ve yer kabugu boyunca ilerler,
yiizeye yakin bir bdlgede yiiklii etkilesim yapar ve t’yu olusturur(Sekil 3.11). © madde
icersinde ilerlemeye devam eder ve Onemli miktarda enerji kaybina ugrar. Nihayetinde

yiizeye ¢ikar ve atmosferde hava dusu olusturacak sekilde bozunur.
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7 hava dusunun yapis1 (morfolojisi), T bozunma modlarmin ultra yiiksek enerji bozunma

kanallarinin zengin ve yapisal tutumunu ve uygunluk oranlarin1 Cizelge 3.4’te gosterildigi

gibi yansitmaktadir.
Cizelge 3.4 1 dus kanallar1
Bozunma Ikinciller Olasihk Dus

T o U Vyvr... B ~ 174 gozlemlenemez

T oe Vevy e ~17.8 1 elektromanyetik
T ST Vi... T ~11.8 1 elektromanyetik
T -1 wlv;... n, -2y ~ 258 1 hadronik, 2 e.m.
o1 2n°v, ... -, 2n° = 4y ~10.79 1 hadronik, 4 e.m.
-1 3n’v, ... n 31 6y ~1.23 1 hadronik, 6 e.m.
TS T T Vo, 2, ~ 10 3 hadronik

T> 7T TR ... 2n,n 1’ - 2y ~5.18 3 hadronik, 2 e.m.

Bu kompleks hava dus modeli 1 atm’de degisik bozunum uzunluklar1 ortaya koyar
(elektromanyetik etkilesim uzunlugu ~300m, hadronik etkilesim uzunlugu i¢in 500 m ve t
pionlar1 ikincilleri i¢in 800m). Biiyiik kanyon, {inlii Death vadisi veya Nevada’ki Whitney
daglar1 ve tabi ki bizim proto tipimizin de bulundugu Alplerdeki Glacial vadileri ¢ok
yiiksek enerjili notrinolar1 yataydaki duslar1 ile gozlemlemek i¢in biiyiik potansiyele
sahiptirler. Derin kaya duvarlar1 atmosferik kozmik 1sinlar1 filtrelemek ve ultra yiiksek
enerjili ndtrinolar i¢in kullanilan hedef yignlar1 ile ayn1 rolii oynarlar. Biiyiik derinliklerde

(= 1km) ve 1PeV enerjinin iizerinde yatay agilarda (~ 60°) atmosferik miion ikincilleri (2
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km ya da daha fazla kayalarda yol aldiklarindan) ihmal edilebilirler. Bir birincil n6trino
kaya igerisinde etkileserek ikincil leptonlar1 olusturdugunda bir miion ve tau izi kaya duvari
olan dagdan disar1 c¢ikabilecek kadar uzundur. t yatay duslart i¢in kaynak [33]’deki
degerlendirmelerden biri asagidaki ornek i¢in tanimlanmig etkilesim degerine dayanir:
Argentier Alplerindeki yatay eksen uzakligi (D= 10 km), karakteristik yiikseklik (~ 1km ),

ultra yiiksek enerjili v; - T enerjileri (~ 3 PeV), bozunmadan 6nceki t mesafesi ~ 150 m ve

etkin hacim ( V = 4.5 km’, su dengi). Bu vadide 3 PeV enerjinin tizerinde beklenen toplam
olay sayist N, ~ 158 olay.yil’dir. Daha genis ag1 akseptansi E, ~ 3PeV‘de manyetik
artiga sebep olabilir.

N,, = 158 (——) (—>—) olaylar. yii*
ev <1km) <1Okm)0 aytar-yi

Genel nétrino akilart hakkindaki bu degerlendirmeyi, AGASA smir1 ( 3x10"” eV em™s'sr™)
ile lineer bir ndtrino gii¢ yasasi farz ederek genisletmek miimkiindiir [43,44,45,46].

_ h D E: Y036 _1
Ney =158 (1km) (10km) (3PeV) olaylar.yil

3.3.2 Ucus Zamam Metodu (TOF)

Ucus zamani (TOF) pargacigm belli bir mesafeyi gecmesi i¢in gereken zamanin
hesaplanmas1 yontemidir. Pargacik ilk sintilator ile etkilestiginde zaman sayaci ¢alismaya
baslar ve diger sintilator ile etkilestiginde saymay1 durdurur. Bu genis arka plan kirliliginin

oldugu ortamlarda belirli parcaciklari izlemek i¢in kullanigh bir yontemdir.

Ugus zamani teknigi ayni zamanda ugus yoniinii bulmak icinde elverislidir.(yukardan asag1
asagidan yukar1 aywimi i¢in). Eger parcacik ilk olarak Cl’e geliyorsa o zaman C2

parcacigm yukart dogru oldugunu gosterir. C1-C2 arasinda beklenen zaman degeri
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negatiftir eger degilse parcacik asagi dogrudur. Sekil 3.12 bu tezde kullanilan metodu
gostermektedir. Sinyaller DRS4 ile kaydedilir ve gtiplot programi kullanilarak aradaki

zamani gormek i¢in ¢izimi yapilir.[48]

TOWER1

v

Cosmic
Rays

down-ward

\

Scintillator

Sekil 3.12 Towerin sematik gdsterimi

Eger sinyaller esik voltajindan biiyiik ise analiz programi esik degerinin hemen altindaki iki
noktayr kaydeder (voltaj eksenleri dmax, dmakxs zaman eksenleri tmax, tmaxs olarak
adlandirilir) ve zaman eksenini kesen bir dogru ¢izer. Nokta t, olarak kaydedilir. to‘daki
degisim iki sintilator arasinda ki ugus zamanini verir. bu tezde kullanilan ve tof ad1 verilen
metot tanimladigimiz ugus metodu ile ayni olup tek fark: ilk 6 sinyali kaydetmesidir ve
buradan geriye mutlak 0 i¢in gitmesidir. Ty ’1en kii¢iik kare algoritmasma gore bulur. Sekil
3.13 asag1 dogru giden bir pargacik i¢in tofu yaklasik 5Sns olarak bulmus bir algoritmanin

semasini gostermektedir.
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3.3.3 Aki1 Hesaplamasi

Sayim Miktarindan Akim Formiilii Tiiretme:

Sayim oranindan aki formiiliinii olusturmak icin dikey sintilatdr c¢iftinin alt tabanimni

olusturacak gercekten ¢ok kiiciik bir A alani varsayilir. Merkezi a noktasinda ve yar1 ¢ap1

paneller aras1 mesafeye esit olan Sekil 3.15’de gosterildigi gibi bir kiire diisliniirsek;

toff method

Bl - 90" 100 110 120 130 140 150
S L L L L L N
B , —— cl | 7]
0 — 2 | -
B threshold voltage (-5 mV) N
15 — i ]
0 [ c b- ""MW
- LR S - N
B "‘-r’w : =
s | _,r toff(t02-01)=5.2 ns -
E B L : N
s P \ 8 %0 % =
& - - . 10l tmaxl _
£ [ \\ T
I ’
75 - T J =
a0 F A o
= dmaxl / -

- . —

105 - dmaxs] ] _-
1w F .
15 50| . 3

asp e Ly by b b g b Ly
B0 90 100 110 120 130 140 150

time (ns)

Sekil 3.13 160 cm mesafeli iki sintilator arasi ugus zamani (Time of Flight)
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tof_method
G0 70 BO oo 100 110 120 130 140 150

vaoltage (mV)

- [ tof (c2 -«c1)=5.2ns |

s TN TN T T T T T N 0 A A A

60 70 :11] an 100 110 120 130 140 150
time [ns)

Sekil 3.14 Tezde kullanilan tof metodunda egri geriye dogru izlenerek mutlak

minimum tespit edilisi.

Sintilatdr-PRIT ifti

Sinfilator-PHIT gifti 2

Sekil 3.15 iki sintilator kullanarak aki hesabi.
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Prensipte biitiin yonlerden gelen kozmik isinlar A ile etkilesebilirler. Aciktir ki A’ya
ulagsmak i¢in bu kozmik 1sinlarin hepsinin varsaydigimiz kiirenin duvarlarini ge¢meleri
gerekir. A’dan gecen tiim parcaciklarin, A’dan ve iist panelden gecen parcaciklarma orani

yaklasik olarak iist panelin alanin kiirenin alanma bdliimiine esittir.

__ st panelin alam

f P (3.1)

Simdi sayacimizdaki toplam sayim miktar1 A’dan gegen parcaciklarin toplami Ra, f kesri,
secebilecegimiz A alanlar1 sayisi carpimima esittir. Secilebilecek A alanlari sayisi alt

panelin A alanina boliinmesiyle bulunur. Bu durumda sayim miktar1

Ry f (alt panelin alani)
A

(3.2)

Sayim orani=

_ Rp (alt panelin alan1)(iist panelin alani)
4md? A

bir birimlik alandan gecen parcacik miktari Ryirim :

Ra

Ryirim = =~

®cr akist birim kati agiya diisen birim alan basina diisen kozmik 151 pargacik miktari

olarak tanimlanir (steradyan). Tam bir kiirenin 4 steradyani vardir, boylece:
R . s
g = —birim (3.3)

4T

elde ederiz. Bu da bize;
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(alt panelin alani)(iist panelin alani)
d2

saymm orani = D¢ g (3.4)

Sayim orani bizim 6l¢tiiglimiizdiir. Goriildiigii gibi kullandigimiz aparatlara bagli olan ®¢ g
akis1 ve birkag tane rakam ( panellerin alanlari, aralarindaki mesafe) mevcuttur. Eger akiy1

hesaplamak istersek yukaridaki (denklem 3.4) formiiliinii doniistiirmemiz gerekmektedir.

(sayim orani)d?

Per= (alt panelin alan1) (iist panelin alani) (3.5)
Aki formiiliinii asagidaki yontemle yazarsak;
N
SAQAt

Burada N¢r kozmik 151 numarasi, S bir panelin alani, AQ kat1 ag1

olarak tanimlanir ve At toplam zamandr.

Simdi 88° den gelen ve toplam aktif zaman1 At = 914 saat = 3290400 saniye olan asagi
dogru kozmik 15m akisini hesaplayabiliriz. Alan S = 19 x19 cm®= 361 cm’ ve aralarindaki

mesafe d = 160 cm

d’NcR 25600 cm?x 54
S2ZAt  1393321cm*x 3290400

Qs = =322x10%cm? s st
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Sayim sayis1 disindaki degerler sabit olduklarindan buradaki deneysel hatalar sadece sayim

sayisindan kaynaklaniyor olabilir. Bundan dolay1 hata

_d%/s%a

WNer

_25600cm?/(130321cm* x 3290400 sn)
V54

hata 3.7)

=5.97x10% cm? s sr’!

ile hesaplanabilir. Toplam akt:
Ds’)=3.22x10°+597x 10°cm™ s sr !

olarak yazilabilir.[48]
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4. UYYGULAMA

4.1 Cahsan Prototipin Performanslari

Bu modiiliin performans: ilk olarak yaklasik = 3600 m rakimda olan Isvigre’deki
Jungfraujoch yiiksek rakiml1 arastirma merkezinde yapilds. Ikinci prototip en son elektronik
kartlar1 test etmek icin oraya 2009 yazinda yerlestirildi. Modiil tiim testlerde cok iyi

derecede yukar1 ve asag1 dogru olan pargaciklart ayirt etme kabiliyeti gdsterdi.

Gerekli olan yukar1 ve asag1 ayirimina ulagsmak i¢in 151k toplama yontemi, harcanan enerji
tizerinden zaman ¢oziinirliliigiine odaklanarak, en iyi hale getirildi. Dikey MIP
tanimlamasi, iyi zaman ¢oziinilirliiliigli kazanmaya yonelik uygun yiik kesmesini (charge
cut) ayarlamak i¢in, asag1 dogru dik kozmik 1sin kalibrasyonu ile yapildi. Isik toplama
veriminin pozisyon ¢esitliliginden dolay1, bu hafifce Tower basmna tesir alanini azaltir ama
bu etki kiiciik ve kararlidir. Hesapladigimiz zaman ¢oziniirliiliigii (= 1.2ns) PMT gecis
zamani genisligi ile kiyaslanabilir. Bu 151k toplama siirecinde tiim etkilerin dnlenmesi ile
basarildi. lem” lik PMT agiklig1 silikon kauguk bir pet ile sintilatore baglanmustir. Sintilator
yansimalar1 dagitmak icin tyyek ile kaplanmistir. Bu konfigiirasyon PMT agikli§ina ulasan
ilk 15181 fototiip sinyalinde baskin kalmasini saglar ve zaman ¢oziliniirliiliiglini en iyi hale

getirir. Data alinirken oran goriintiilendi izlendi.

4.2 Elektron-gamma ve Miion Tanimlamasi

4.2.1 Elektronlar-gammalar

Elektron tanimlamasi levhanin oniine orada elektromanyetik dus olusturabilecek uygun
kalinlikta bir kursun plaka konarak saglandi. KASCADE-GRANDE (KG) deki testte
modiilii dik yerlestirdik ve 3X, a denk gelen 1.5 cm lik kursun alttaki (B) levhay1
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kaplayacak sekilde yerlestirdik. Dikey ve kdsegen (¢apraz) izler TOF ile secildi.Sinyal
seklini kullanarak TOF’u hesaplamak i¢in 6mV esik degeri uygulandi. (kablonun
zayiflatmasidan sonra sinyalin ortalama genisligi 60 mV dur) dikey ve capraz izler i¢in

TOF dagilimi Sekil.4.1°de gosterilmistir.

00 - Wieal 356 S 18 _F Wondiipam S 18
T P 2044, & 81.32 5 - B BI5E + BO.A2
r P2 50254 0.34891E=01 E [ 5.324 & 0.1048
[ B3 1,328 & 03954501 E L 1.722 % o.1018
600 Pa 8970+ 47.52 200 Pa 239.4 % 77.51
F -] 3346 & 02769 C PS5 3.888 & 0.4054
r 55134 0.3161 wis | FE 3.666 + 0.4626
500 -
r 180 |
400 - s b
00 [ 100
\DD -
s0
100 |
LS
o 1 1 1 1 Il 1 o :_._.—.—r0—| L 1 1 1 1 1 1
-0 75 -5 <25 0 2S5 5 TS 10 115 1S5 BT . ] s s 75 10 125 1§

TOF (ns) TOF (ns)

Sekil 4.1 20 x 20 cm?® lik 160 cm aralikl1 iki diizenek aras1 dagilim. Asagi
yonde dik olan kozmik 151n solda, ¢apraz kozmik 151n sagda. Tower’lar arasi

mesafe 60 cm

Bu analizlerde 1.5cm lik kursunla ve kursunsuz TOFu 5 + 3 olan 5807 ve 2520 giizel iz
ornekleri se¢ildi. B levhasi kursun plaka ile ortiildiigiinde, ¢ift olusum ya da Compton’a
dayanarak b levhasmin sintilatoriinde daha fazla 151k ortaya ¢ikmaktadir. Ayni durumda
zay1f etkilestiklerinden muon takibinde T ve B levhalarinda farkli 1siklarin ortaya ¢ikmasi
beklenemez. Bu da B levhasinda piyasaya ¢ikan enerji orani (qB) nin T levhasinda
piyasaya ¢ikan enerjiye oraninin (qT), elektromanyetik bilesikleri miionlardan ayirmada iyi
bir deger oldugunu ortaya koyar. GEANT4’te iist sintilatorden dikey olarak gecen izlerle
olusturulmus 6rnekteki elektron, gama ve miion miktarlarmni hesaplamak i¢in simulasyonda

50, 100, 150 ve 200MeV’lerde B levhasinda kursun plakali ve kursunsuz durumda gamalar
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elektronlar ve miionlar iirettik ve sintilator levhalardaki enerji kayip oram1 R hesaplandi

Sekil 4.2 bunu gostermektedir.
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Sekil 4.2 Ust tarafta kursunsuz ve alt tarafta kursunlu olmak iizere degisik

enerjilerdeki gama elektron ve miion oranlarini gostermektedir.

Gama R dagilimi agik bir bicimde kursunlu ve kursunsuz arasindaki farki ortaya
kaymaktadir ¢linkii diisiik momentumlu gamalar absorbe edilmistir. Kursunlu durumda
elektronun R dagilimi 100-200MeV deki izler ve R>1 i¢in ¢ift olusumun varligini
gostermektedir. Kursunun olmadigi durumda elektron oranlari miionunkine benzer sekilde
I’e yakindir. Miion oranlari, R dagilimma yayilan elektronlarin kursun tabakada coloumb

kuvveti ile olustugu 50 MeV deki miionlar hari¢, her zaman 1 e yakindir. Biliyoruz ki R
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dagilimi PMT’ nin farkli kazanglari ve optikle iliskili olan sistematik hatalardan

etkilenebilir. Kazang orandan bagimsiz olarak saglandi. Bu etkiyi diizeltmek i¢in

B T
R=L ve R*= a
qT qB

denklemlerini kiyaslandi. Veri Orneginde kursunun kullanilmadigi durumda her iki
denkleminde tamamen ayni1 olmasi gerekir. Simetrinin bozulmasi sadece asagi dogru olan T
levhasi ile etkilesen izlerden dolayidir. Aralarinda yer degistirmek sistematik hata ortaya
cikarir. Bu etkiyi diizeltmek i¢in tek sinyal piki olan 6rnekler seg¢ildi. Bu 6rnekteki R ve R*
oranlar1 diizeltme faktorii ile verilen sinyal genisliginin etkisi altindadir. Diizeltme faktorii

k, levha 1 2 ve 3 4 i¢in sirasiyla 0.89+ 0.09 ve 0.82 + 0.08 dir.

Sekil 4 sagda kursun bloklu (sagda) ve kursunsuz (solda) durumlarda iyi bir izin diizeltilmis
R ve R* oranlarim1 gostermektedir. Solda gosterilen R ve R* dagilimlar1 ayn1 sekildedirler.
R* dagilimindaki yukaridaki T levhasindaki qr < gg etkilesimlere bagli enerji kayb1 olaylari
Geant 4’ te belirtildigi gibidir. Sekil 4.3” “iin sag kisminda R dagilimi, B levhasinda kursun
tabakadaki elektromanyetik olusuma bagh olarak ortaya ¢ikan yiik serbest birakiligini
acikca ortaya koymaktadir. R dagihmindaki elektromanyetik bilesenleri 6lgmek igin
deneysel datayr gama, elektron ve miion kesirlerine karsilik gelecek {i¢ degisken

kullanilarak GEANT 4 simiilasyonuna uygun hale getirildi.
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Sekil 4.3 Kursunlu ve kursunsuz belirgin izleri diizeltilmis R (kirmizi) ve R*
(mavi) oranlari. Sol: R= 2 {izerinde iist paneldeki gamalar tarafindan {liretilmis
ve Geant4 tarafindan dogrulanmis R dagilimindaki kii¢lik fazlaliliklar. Sag: alt

levhadaki kursunla olusturulmus ¢ift olusumu.

En uyumlu hali (tablo 1 ‘de 6zetlenmis olan) katkilar1 150MeV elektronun ~ 51% ‘i,
100MeV gamanm ~ 35%’i ve 200 MeV miionun ~ 6%’sm1 verir. X* / n olan indirgenmis
ki-kare ( veya her serbestlik derecesi basma x*) 33 serbestlik derecesi icin 1.73 e esittir.
Ayrica uygun hale getirilmis kursunsuz bir veri (200,100 MeV) gamalarin ~ %81°1 ve 150
MeV elektronlarin ~%17 lik katkist ve 21 serbestlik derecesi i¢in indirgenmis ki-kare 4.2
dir.

57



Cizelge 4.1 Minuit sonuclar1

Parametre Parabolik Minos Errors
Isim Deger Hata Negatif Pozitif
200 MeV gamma | 0.34609 0.31137E-01 -0.10587E-09 | 0.18752E-09150
MeV electron 0.51487 0.30984E-01 | 0.94548E-10 0.67694E-10
200 MeV muon 0.59019E-01 0.11107E-01 0.11107E-01 0.29840E-09
200
| ] B D=
— & MWomi= Carip FE Resul
]
400 n

300 4

Entrias

200 "~

100 4 i

Sekil 4.4 Data Uygunluk sonuglar1 kursunlu(sol) ve kursunsuz(sag).

Sekil 5 uygun hale getirme ile verinin ayni olusunu ortaya koymaktadir. Sekil 3 te

gosterilen durumdan dolayr kursun tabakanin varligi ¢iftler {tretir. Elektron gama

tanimlamalarini gelistirmek i¢in ¢ok pikli sinyallere hem T levhasinda hem de ve daha fazla

B levhasinda ihtiyag duyariz. Cok pikli sinyal kesimi uyguladigimizda (yesil) R=3 te sinyal

sayis1 indirgenir. Bu 6rnek T de az ve B de fazla enerji ortaya ¢ikmasina dayanir. Sekil 6,

R dagilimini, 1.5 cm kalinlikta kursun kullanilan bir deneyde 50ns gecikme ile sinyal sayis1

>1(mavi) ve >2(kirmizi) olan iyi izlerin yiik oranlarinin fonksiyonu olarak gostermektedir.
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Sekil 4.5 1.5 cm kursun ile iyi izlerin R dagilimi. T levhasinda bir sinyal
oldugunda histogramda B levhasinda mavi kisim 2’den fazla pik gerektirir

kirmizi kisim ise 3’ten fazla pik gerektirir.

Bu dagilimlar Monte Carlo ¢aligmalar1 ile de uyum igindedir. R(3,9) araliginda oran
dagilimmin bir exponansial fit ae”® degeri by =—0.355 £ 0.02 ve bpry = —0.341 £ 0.02 y1
verir. Bu se¢ilmig izlerin 200MeV elektronlar-gamalarca baskin oldugunu gosterir. Bu
calismalar elektorn gamma ayirimi i¢in B levhasinda cok pikli sinyallerin gerekli oldugunu

gosterdi. T ile B farki 1 den biiyiik ve R>2 olmali.
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4.2.2 Miionlar

Miion hem T de hem de B de keskin tek bir sinyal ile tanimlanabilir ve 3 te gosterildigi gibi
R I’e ¢ok yakindir.

Kinal B.TAS 7 B

Cormioni ESOT & T.oeT

Manr Q6583 & 023101
Lial] 02351 & 0. 165EE—D1

Sekil 4.6 Burada B de bir pik gerektiren miionlar se¢ilmistir. T levhasinda ise

2’ ye kadar ¢ikmaktadir.

Iyi bir yontem olarak momentumunun fonksiyonu olarak elektron yogunlugunu bilerek bir

izin miion olabilirliligini hesaplayabiliriz.
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4.3 KASCADE-Grande Onay1

Elektron ve miion 6rneklerini izole ettikten sonra Almanya Karlsruhe teknoloji enstitiistinde

ki KASCADE GRANDE deneyince ispatlanmis par¢acik tanimlamalara uyuldu[9].

Sekil 4.7 Sol: elektron gama i¢in R dagilimi; mavi Tauwer tarafindan,

kirmizi ayn1 6rnegin KGE tarafindan onaylanmasi; Sag: miion i¢in benzeri

Kascade diizenegi dikeyle 40 derece agili kozmik 15in duslari i¢in ¢ok biiylik eski halini

anlama, yeniden olusturma (reconstraction) verimine sahiptir.

KGE verileri her olay icin kge verileri merkezden uzaklik olarak elektron ve miion
yogunluklarmin olasit dagilimlarini verir. KGE de tanimlanmis elektronlar sirasiyla 5 MeV
ve 230 Mev minimum enerjilidirler. Her tauwerin 15° lik agisal akseptans1 var. KGE deki
datalardan zirve acilar1 £ 7 oranindakiler1 segiyoruz bdylece tauwer akseptance orani
yaklagik 4oluyor. Kascade-Grande tetikleme orani tiim 16 sektor (birim) i¢in de 3.0 Hz.dir.
tauwer olaylar1 sadece modiillerimizin 0.18Hz orami ile yerlestirildigi 14. sektorde
kaydedildi. Tetikleyicilerin %56 s1 Kascade-Grande dedektoriine yakin duslar olusturdular.
Burada tauwer modiiliindeki en az bir atim (hit) 0.015Hz de olusmustur ve KGE12 deki her

12 atim icin tauwerde latm. Kiiclik 6rnek alana ragmen bu tek piklerin %3’ yeniden
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yapilandirilabilen izlerdir. Tauwer’daki elektron ve miiondan gelen izler yaklagik dik
oldugundan deniz seviyesindeki EAS izleri oldugu sanilabilir. Kascade-Grande metre-kare

basina elektron ve muon yogunlugunu belirler.

Onceki kriterlere gore secilmis 1.5 Pb emicili Tauwer olaylar1 6rnegi Kascade verileriyle
miiyon ya da elektron olduklari konusunda onaylanmigtir. Tauwer modiiliiniin duyarli
bolgesinde miion ya da elektrona ait tek bir iz vardir. Tauwer izlerinin sadece %25 ‘i
KASCADE GRAND ile onaylanabilmektedir. Ciinkii KGE iz yogunlugu cok net bir

sekilde se¢ilmektedir. Geriye kalan %75 Tauwer alaninda 2 ya da daha fazla ize neden olur.
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5. DEGERLENDIRME

KASCADE-GRANDE trigger kullanarak yatay kozmik 1smn akisim1 hesaplamak i¢in
dizaynedilmis bir prototipte diisiik momentumlu elektron-miionlar1 se¢gme metodunu test
ettik. PM saywsallagtirmasi ve uygun kalinlikta bir kursun tabakanin alt levhaya
yerlestirilmesi ile alttaki sintilatorde depolanan enerjinin Usttekinden %50 fazla olmasi
durumunda (TOF ile tanimlanan) bu izler elektron ya da gama olarak kabul edilebilir. Diger
durumda yani levhalarda biriken enerji oran1 1 civarindaysa muhtemelen bir miion var

demektir.
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