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OZET

Bu calismada CORSIKA simiilasyon programi kullanilarak farkli enerjilerdeki Tau’nun
1:'—>7£'7tonovT bozunma kanalinin TAUWER dedektor sistemi ile iiretilmesi ele alinmistir. Bu
bozunma kanal1 i¢in ilk olarak olay sayisi, dus sayisi sabit tutulmus ve yalnizca enerji
degerleri degistirilerek Olctimler alinmistir. Daha sonra deneysel girdiler sabit tutularak
seyreltme (thin) degerleri ve dedektoriin acist degistirilerek deneysel veriler alinmistir.
Simiilasyon sonucunda elde edilen pionlar’in karsilagtirilmasi yapilarak deneysel diizenegin
optimizasyonu yapilmistir. Buna goére parcaciklarin uygun enerjileri, agilar1 ve thinning
degerleri tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada Kozmik Isinlar, Monte Carlo Simiilasyonlari
ve CORSIKA Simiilasyon Programmin genel yapisi ve kurulumu da ele alinmistir. Yapilan

calisma neticeleri literatiirle karsilagtirilarak dogrulanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Tau, Tauwer, Corsika, Kozmik isinlar, dedektér, Monte Carlo

Simiilasyonu
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ABSTRACT

Main focus of this study is to produce tau decay channels in different energy rates with
TAUWER detector system by using Corsika simulation program. First the event numbers,
shower numbers were kept constant and only the energy rates were changed and measured for
that decay channel. Afterwards, new data were obtained by keeping experimental data
constant while changing the thin values and angle of the detector. Experimental array was
optimized by comparing pions found at the end of simulation. By that the convenient
energies, angles and thin values were determined. In this study, the general structure of
Cosmic Rays, Monte Carlo Simulations, CORSIKA Simulation Program and their
configurations were also investigated. Results of this study were compared with the literature

and shown to be consistant with the reported results.

Key words: Tau, Tauwer, Corsika, Cosmic Rays, Detector, Monte Carlo Simulation
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1. GENEL BILGILER

1.1 Kozmik Isinlar

Bilim diinyasinda, agiklanamayan bazi olaylar zaman i¢inde yeni teorilerin ve bilimsel
buluslarin ortaya ¢ikmasina neden olabiliyor ve bu nedenle agiklanamayan olaylarin lizerinde
durmak insanlik i¢in son derece faydali sonucglar ortaya koyabilir. Ancak bu olaylardan
bazilar ilk ortaya konulduklar1 zamandan bu zamana yillar gecmis olmasina ragmen halen
aciklanamiyor ve yanlighiklar: da ispatlanamiyor. 2005 yili itibariyle iizerinde en ¢ok durulan

ve heniiz aciklanamayan olaylarin baginda kozmik 1sinlar gelmektedir.

Kozmik 1sinlar dis uzaydan gelen parcaciklardir, bunlar ¢ogunlukla protonlar olmakla birlikte
diger parcaciklar arasinda helyum, nétron, nétrino... vb. sayilabilir. Uzayda bulunan kozmik
1sinlart  genelde yiiklii parcaciklar olusturmaktadir. Bu 1smlarin bilesenleri hidrojen
cekirdekleri ile baskindir. Bu gibi kozmik 1s1nlar uzayin derinliklerinde gezinirken diinyamiza
da wugrarlar ve diinya atmosferinde bulunan hava ¢ekirdekleri ile etkilesirler. Diinya
atmosferine ¢arpan bu 1ginlar asir1 enerji yiiklii oldugundan atmosferdeki gaz molekiillerinin
cekirdekleri ile etkilesirken baska parcaciklarin da olugmasina neden olurlar. Olusan bu
parcaciklar bir parcacik saganagi seklinde yeryliziine dogru inerler. Bu saganaga yapisi

itibariyle “parcacik dusu” adi verilir. Sekil 1.1°de bir dus olusum semas1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kozmik 1g1nin hava ¢ekirdegi ile garpigmasi sonucu olusan bir dus drnegi

Bu dus tirtinleri yar1 dmiirlerinin az olmasi nedeniyle ¢abucak baska parcaciklara bozunarak
yer yiizeyine dogru inmeye baslarlar. Bazi temel parcaciklara ait “pargacik yart omiir tablosu”

asagida verilmistir.



Tablo 1.1 Temel pargaciklarin yar1 dmiirleri

Tip |Isim Sembol |Kiitle (MeV/c?) |Yar: 6miir
Elektron/Pozitron e~ /et 0,511 > 4.6x10% yil
Lepton |Miion /Antimiion u/ut 105,6 2.2x10° saniye
Tau/Antitau /1t 1777 291x10°" saniye
Nétral Pion T’ 135 8.4x10" saniye
Mezon | Yiiklii Pion uwt/u 139,6 2,6x10° saniye
Proton/ Antiproton | p*/p~ 938,2 > 10 yil
Baryon |Notron /Antindtron n/n 939,6 885,7 saniye
W bozon wt/w 80400 10 saniye
Bozon |Z bozon z: 91000 10 saniye

Atmosferde dus {iriinii olarak olusan bazi pargaciklarin tablo 1.1°de belirtilen yar1 Omiir

stireleri icinde gerceklestirdikleri bazi reaksiyonlar agagida verilmistir.

U = e Ve, ut - etvu,
nt - ut+y, T o uT 4V,
nt —>et +u, - e +V,
w0 - 2y, m° > y+et +e”
K* = it 4+, %63,43
K* > nt +n° %21,1
K'>at+a" +n %35,5
K* - a*t +7° + n° %1,73
Kt > 7n°+e” +v, %4,87

Kozmik 151n akisi; belirlenen bir kesitten birim zamanda gegen kozmik 1s1n sayisidir. Kozmik
1s51n radyasyon akisinin atmosferden mi yoksa yerden mi kaynaklandigini anlamak igin
Millikan, Muir ve Arrowhead goliinde bazi denemeler yapti. 1925 yilinda Kaliforniya’da
farkl1 yiiksekliklerde olan Muir (3,657 m) ve Arrowhead (1,524 m) géllerinde teleskoplarla
detayli caligmalar yapti. Teleskoplar1 iki g6liin farkli derinliklerine yerlestirerek iyonizasyon

degisimlerini gozlemledi.



; Koz mik 1sinlar
f{ \ I\

a
K \ . f

- [

Muir Glii ar' il

) [ \ 2042.16 m
v

gy

Arrowhead GBI

Sekil 1.2 Milikan’nin Muir ve Arrowhead gollerindeki deneyleri

Eger sekil 1.2°de kozmik 1sinlar atmosferde iiretilseydi (kesikli oklar) daha sonra Arrowhead
goliinde Ol¢iilen radyasyon akist Muir goliinden daha biiylik olmaliydi. Bu delil olarak
bulunamadi ve Ol¢limlerde azalan aki radyasyonun asagidan degil de yukaridan geldigi
dogrulanarak goliin artan derinliklerinde elde edildi. Millikan iyonizasyonun gece ve giindiiz

devam ettigini gozlemledi ve 1sinlarin gama 1silarindan 18 kat fazla enerjiye sahip oldugunu

fark etti. Bu iyonize 1sinlara “kozmik™ ad1 veren Millikan oldu[1].

1.1.1 Birincil Kozmik Isinlar

Birincil kozmik 1smlar astrofiziksel kaynaklardan meydana gelen oldukg¢a yiiksek enerjili
parcaciklardir ve evren boyunca digsa dogru yayilirlar. Bu parcaciklar genelde pozitif yiik ile
baskindirlar. Bu baskinligin =% 98’1 pargalanan ¢ekirdek ve % 2’si ise elektrondur. Kozmik
151n spektrumu, yildizlar aras1 ortamlarda bulunan agir ¢ekirdeklerle parcalanmaya neden olan
kozmik 1simnlar1 belirterek, niikleosentez ile beklenilenle karsilastirilan hafif ¢ekirdekte bol
miktarda bulunmaktadir. Daha agir leptonlar zayif bozunma karsisinda kararsizdir ve

kaynaktan diinyaya ¢cok uzun mesafelerde gezinmeye giicii yetmez.



Sekil 1.3 Bir kozmik hizlandiricida proton demeti ile kozmik 1ginlarin miimkiin iki olusum olasiligi. Bagil akilar
magnetik sinirlanma bolgesinin optiksel kalinligina baglhidir.

Seki 1.3’te bir kozmik hizlandiricida proton demeti ile kozmik 1sinlarin miimkiin iki olusum
olasilig1 goriilebilir. Yiiksek enerjili parcaciklarin ve protonlarin bir ¢ogu ¢ekim etkisiyle
degisik yollarla tiretilebilir. Aktif galaktik ¢ekirdekler, ikili kaynaklar tizerindeki katki ve bol
enerji miktar1 siirekli olarak serbest birakilacaktir. Gravitasyonel potansiyel enerji sirasiyla
ylizeyde 1siya doniistiiriilen kinetik enerjiye donistiiriilecektir. Alternatif olarak, farkli
olaylarda uzay boyunca disa dogru gezinerek bol miktarda pargacik meydana gelecektir.
Meydana gelen kozmik 1sinlar, daha sonra radyo galaksileri ve slipernovada var olan soklarla

hizlandirilmaktadir[2].

Birincil kozmik 1sinlar, niikleon basma 10" GeV’e kadar tespit edilmektedir. Bununla birlikte

¢ogu 10° GeV ile 1 GeV enerjilere sahiptir. Kozmik 1s1n ve enerji spektrumu birkag bolgeye
ayrilabilir, 1 den 10° GeV’e akisim N(E)dE = kE7dEm™s ' GeV ™" gii¢ yasas1 izler, burada
2.5 <y < 2.7 arasindadir. 10" GeV iizerinde aki hizl bir sekilde azalir. Bu azalis ~2.1°de ve

yartist 3,1 ile bir k sabiti ile olur.

410" GeV tizerindeki enerjilerde pargaciklar ¢ok nadirdir, fakat kaynaklari ardindaki
noktalar ve B galaktik manyetik alan tarafindan etkilenirler[3]. Bu 1985 yilinda A.A. Watson
tarafindan gozlendi ve Sydney Giant Air Shower Array de ¢cok yakin zamanda da bu gozlendi
ve galaksimizde bilinen kaynaklarla baglantis1 olmayan ¢ok yiiksek enerjili kozmik 1sinlar

gozlendi.

1.1.2 ikincil Kozmik Isinlar

Ikincil kozmik 1sinlar, birincil kozmik 1smlarin gectikleri ortamda bulunan bir birincil ya da

ikincil kozmik 1simlarla etkilesimi yoluyla iiretilmektedir. Ikincil pargaciklar, bir protonun
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oksijen veya azot molekiilleri ile etkilesmesiyle genelde atmosferde iiretilmektedir. Bu
etkilesimler, fotoniikleer pargalanma boyunca kademeli niikleonik tetik ya da bremsstrahlung
yoluyla enerjili fotonlar iiretirler. Uretilen fotonlar, daha sonra, ¢ift olusumu gegirirler. Cok
sayida pion, lepton-notrino veya foton ciftine bozunarak giiclii etkilesimler boyunca da

uretilirler.

Yiiklii pionlar, ~2.5x107° saniye yaridmiire sahiptir ve bu yiizden ¢ok enerjili olanlar1 disinda
genelde atmosferde bozunurlar. iki yiiklii pionun, muonlara ve muon nétrinolara bozunur.
Gozlenen birgok muonun deniz seviyesinde olmasi ¢ok dnemlidir. Yiiksek atmosferde tiretilen

muonlar, relativistik olarak gezinen pargaciklar i¢in ¢~ 50usn olan siirede yiizeye ulagsmak

i¢cin 15 km kadar gezinmek zorundadir. Muon’un durgun yar1 dmrii 2 usn civarindadir.

Muon diinyaya girerken muonun atmosfer ile etkilesmesi esnasinda kayip enerji ve
momentumu bir muonun enerjisinden ve momentumundan kiigtiktiir. 2,4 GeV/c momentumda
meydana gelen muon bir vakumda 15 km bozunma uzunluguna sahip olabilir, fakat atmosfer
boyunca enerji kayiplar1 8,7 km i¢in indirgenir. Tipik bir muon, yer seviyesine ulasmadan

Once iyonizasyon i¢in ~2 GeV kaybeder, bu baslangi¢ enerjisine baghidir[4].

Deniz seviyesinde muonlarin enerjileri 4 MeV dir. Enerji spektrumu 1 GeV’nin altinda
yassidir ve daha yiiksek enerjilerde bu diklesir, ¢linkii bu aralikta daha az birincil pargacik
vardir. 1 GeV/c* *den daha diisiik enerjili parcaciklar igin enerji spektrumu, yerel jeomanyetik
durum ve solar kosullar i¢in ¢ok hassas olarak, sik Ol¢iilmiistiir. Enerjisi (kiitlesi) 1GeV/

c?’den biiyiik olan dikey muon siddeti deniz seviyesinde ~ 70 m™? s sr”' dir ve 1 ile 10 GeV

arasindaki enerjiler igin bir cos” @ fonksiyonuna bagh ac1 ile degisir. Yiiksek acilarda ¢ok az
muon, atmosfer boyunca ¢ok daha biiyilk mesafelerde gezinme sart1 ile yiizeye ulasabilir. Bu
yiizden daha fazla enerji kaybedecektir. Enerjinin bir fonksiyonu olarak kozmik 1s1n akis1 yani

dN/dp, 0° ile 70° derece yoriingeleri ile pargaciklar sekil 1.4’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.4 0° (kapali noktalar) ve 70° (agik noktalar) yoriingeleri ile pargaciklar i¢in deniz seviyesinde gozlenen
kozmik 151n akisi[4]

Eger agik noktalar icin veri lineer eksen iizerinde ¢izilirse, agiklar y = 0,00 1p2¢'73 formunda

bir gii¢ yasasi egrisi ile baglantilidir. En {ist ve en alt momentum limiti i¢inde muon sayis1

asagidaki formiille verilir.

1.7 dN _ 1.73
B, /dp” = 0.0001p,

0.03 | Piist

Pu

N = 0.0001
0.000 0.03

Palt

1.1.3 Uzayda Kozmik Isinlar

Kozmik 1smlart birincil ve ikincil olmak iizere karakterize ediyoruz, birincil olanlar
astrofiziksel kaynaklarda meydana gelen orijinal parcaciklardir, ikincil olanlar ise uzaydan
gecisi esnasinda bazi maddelerle karisarak birincillerin carpigsmalarindan sonra meydana gelen
“kalint1 (debris)” parcaciklardir. Yildizlar tarafindan bolca iiretilen parcaciklar, ornegin
elektronlar, protonlar ve helyum, karbon, oksijen ve demir c¢ekirdekleri birincilleri
olustururken diger c¢ekirdekler (Lityum, Berilyum, Bor) ikincilleri olustururlar. Diinya

atmosferi, deniz seviyesine ulasmadan 6nce bir¢ok birincil pargacigi ikincil parcaciga (baskin
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olarak yiiksiiz ve yiiklii pionlar) doniistiiriir ya da sogurur. Birincil enerjilerle tespit ettigimiz
ikincillere etkisi olduk¢a onemlidir. Sekil 1.5’te birincil kozmik 1sinlarin ana bilesenlerinin

enerji spektrumunu gdosterir.
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Sekil 1.5 Tipik enerjilerde birincil kozmik 1ginlarin enerji spektrumu[ 5 ]

Diinya, Giines ve manyetik alaniyla biraz ¢evrelenmistir. Diinya atmosferinin iist tabakalarina

ulasan 10 GeV altinda birincil parcacik akisinda azalma vardir[6].

1.1.4 Atmosferde Kozmik Isinlar

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, bircogu pionlar olmakla birlikte daha ¢ok egzotik mezonlar
iiretebilen ikincil hadronlar, bir jete neden olan siddetli inelastik c¢arpismalarda yiiksek
atmosferde parcaciklar ¢arpisir. 2,6x10™® saniye yar1 6miirlii bir yiiklii pion % 99,8 iizerinde
muonlara bozunurken, yliksiiz pionlarin % 98,8 civarinda tipik elektromanyetik dus olarak
ilerleyen fotonlara bozunur. Sonug olarak birincil ve baska hadronlardan niikleonik kalintilar
(fotonlar ve nétronlar) ile birlikte muon-nétrinolar ve % 1,7 muon, elektromanyetik duslardan

% 18 elektron ve % 80 fotonlarin baslicalarini igeren ikincil kalintilarin bir dusudur.

Bu hava duslar ya da yaygin hava duslar1 yeterince genis bir ebata ulastiklarinda, kayda deger

olarak alani kaplar, onlarin acis1 ona neden olan birincil pargaciklarin dogrudan enerjisine



baghdir. Bu bize diisiik maliyet kullanarak diinyadan ¢ok yiiksek enerjili birincil pargacik

enerjisini 6lgme yolu saglar.

Measuring cosmic-ray and gamma-ray air showers
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Sekil 1.6 Kozmik 1sinlart tespit etmek igin kullanilan degisik teknikler[ 7]

Sekil 1.6’da kozmik 1sinlar1 tespit etmek icin kullanilan degisik yontemler gosterilmistir.
Yapilan deneyler irtifadaya ve 1silarin 6zelliklerine baglh olarak farkli mevkilerde ve farkli

cihazlar kullanilarak yapilmaktadir.

1.1.5 Kozmik Isinlarin Tarihcesi

1912 tarihinde, kozmik 1s1n arastirmalarinin babasi kabul edilen Victor Hess tarafindan 5,000
m rakimda bir balonla uzaydan gelen “niifuz radyasyonu” kesfedildi. Bu kozmik 151n alaninda

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

1929 tarihinde, Dimitry Skobelzyn ilk kez ¢ok yeni bir icat olan sis odasini kullanarak kozmik

1s1nlarin geride biraktig1 gizemli izleri gézlemledi.

1932 tarihinde kozmik 1sinlarin dogasi iizerine siddetli tartigmalara sahne oldu. Robert
Millikan’nin bir teorisine gore uzaydan gelen gama isinlart idi. Bu ylizden “kozmik 151n”
olarak adlandirildi. Fakat kanit gergcekte kozmik 1sinlarin enerjik parcaciklar oldugunu

destekliyordu.



1933 tarihinde, Carl Anderson kendi sis odasindan gegcen kozmik i1sinlarin izlerini
gozlemlerken daha sonra pozitron olarak adlandirilan anti-elektronda antimaddeyi kesfetti.
Bir pozitron tamamen bir elektrona benzeyen bir parcaciktir, fakat pozitif yiliklii oldugundan

ziddidir.

Muonlar, 1936’da C.W.Anderson ve S.H.Neddermeyer tarafindan kozmik 1smlar da
kesfedildi ve ilk kez 1941°de F.Rasetti tarafindan yar1 dmrii ispatlandi[8]. Pozitron ve muon
kozmik 1sinlar kullanilarak kesfedilen ilk atomalt1 parcacik serisi idi. Kesifler temel pargacik
fizigi bilimini ortaya ¢ikardi. Parcacik fizik¢iler 1950’lerde pargacik hizlandiricilart gelinceye

kadar arastirmalarinda kozmik 1sinlar1 kullandilar.

1938 tarthinde, Alplerin yiikseklerine pargacik dedektorleri yerlestiren Pierre Auger,
metrelerce uzaga yerlestirilen iki dedektoriin her ikisine de yaklasik ayni zamanda gelen
parcacik sinyallerinin farkina vardi. Auger, hava molekiilleri ile birincil yiiksek enerjili
pargaciklarin ¢arpismalarinin neden oldugu ikincil atomalti parcacik dusu “Extensive Air

Shower” kesfetti.

1949 tarihinde Enrico Fermi, kozmik 1sinlarin hizlandirilmalarina yonelik bir agiklama 6ne
stirdii. Fermi’nin kozmik 151 “shock” hizlandiricisinda, protonlar uzayda manyetik bulutta
disa dogru hareketle hizlanir. Patlayan yildizlarin (Siipernova) kozmik hizlandirict gibi
hareket ettigine inanilmaktadir, fakat onlar tek basina cok yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin

olusumundan sorumlu olamaz.

1960’larin basinda Arno Penzias ve Robert Wilson evrende yayilan diistik enerjili
mikrodalgalarn kesfettiler. Kenneth Greisen, Vadem Kuzmin ve Georgi Zatsepin yiiksek
enerjili kozmik 1sinlarin mikrodalga fon (background) ile etkilesebilecegini ileri siirdiiler.
Etkilesim enerjilerini diisiirebilir. Oyleki uzun galaksiler arasi mesafelerde gezinen

parcaciklar 5 x 10" eV den daha biiyiik enerjilere sahip olamazd.

1991 tarihinde, Amerika’da Fly's Eye Cosmic Ray arastirma grubu 3 x 10°° eV enerjili bir
kozmik 1510 olay: kesfetti. 10°° eV enerjilerdeki olaylar 30 yil énce de rapor edilmisti.

1994’te Japonya’da AGASA grubu 2 x 10*° eV enerjide bir olay rapor etti. Fly's Eye ve
AGASA olaylar1 daha 6nce goriilenlerden ¢ok daha yiiksek enerjilerde idi.



1995°te uluslararasi bir aragtirma grubu, hava duslarinin kesfedilmesi onuruna Pierre Auger
olarak adlandirilan projede yeni bir kozmik 151 gdzlemevi tasarlama galigmalarina basladi.
Yeni gozlemevinde oldukca yiiksek enerjili kozmik isinlardan olusan ¢ok sayida hava
duslarin1 Glgen ve tespit eden devasa diizenekler kullanildi. Cok yiiksek enerjili kozmik
1sinlart izleyerek bilinmeyen kaynaklarin anlagilmasi ve evrenin gelisimi iizerine halen

arastirmalar devam etmektedir.

1.2 Kozmik Isinlar ile ilgili Yapilan Deneyler

Goriildigi gibi glinlimiize gelene dek bu alan ilizerinde aragtirmalar hizlanarak artmakta ve
birkag iilke bir araya gelerek devasa deneylerde beraber ¢alismaktadir. Bu ugurda milyonlarca
dolar harcanmaktadir. Evrenin ge¢misi ve gelecegi hakkinda bir siirii bilgi icerdigi tahmin
edilen bu 1sinlarin kiiresel 1sinmaya neden oldugu ve hatta son zamanlarda Bonn
Universitesinde bir grup bilim adami tarafindan dinazorlarin yok olmasma sebep oldugu

iddialar1 ortaya atilmaktadir. Asagida listede bu deneylerden bazilar1 siralanmigtir[9].

1.2.1 Kozmik Isin ve Gama Isim1 Deneyleri

e ACE [Advanced Composition Explorer] Gorevi c¢ogunlukla giinesten gelen
parcaciklardir, Agustos 1997 de firlatildu.
e AGILE [Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero] X-1sin1/gama 1s1m1 gorevi, 23
Nisan 2007 de firlatildi.
e AMS [Alpha Magnetic Spectrometer] Dedektoér Uluslararasi uzay istasyonundan
firlatilds.
e ASCA [Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics] (Gorevi X-1smni
gozlemler Haziran 2000 de gozlemler sona erdi.)
e BeppoSAX [Satellite per Astronomia X] (Mayis 1996 - Nisan 2002)
e Chandra X-ray satellite
e CGRO [Compton Gamma Ray Observatory] (mission terminated) with the four
experiments:
o BATSE [Burst And Transient Source Experiment]
o OSSE [Oriented Scintillation Spectrometer Experiment]
o Comptel [imaging Compton telescope]

o EGRET [Energetic Gamma Ray Experiment Telescope]
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e Geotail (measures the Earth's magnetotail)

e GLAST [Gamma ray Large Area Space Telescope] (to be launched in Oct. 2007,

e GRANAT gamma-ray satellite with several experiments (SIGMA, WATCH and
others) was turned off November 27, 1998

o SIGMA [Systéme d'Imagerie Gamma a Masque Aléatoire]

o HETE [High-Energy Transient Experiment] (launch failed on 4 Nov. 1996) has a
follow-up:
HETE-2 (launched October 9, 2000).

e IMP-8 (Interplanetary Monitoring Platform)

e INTEGRAL [INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory] (Ekim 2002 de
firlatildi)

e NINA [New Instrument for Nuclear Analysis], gorevi diisiik enerjili kozmik 1s1nlar.

e PAMELA (magnet spectrometer, 15 Haziran 2006 de firlatildi).

o Polar (examines the Earth's magnetosphere and ionosphere)

e Rosat X-ray satellite (ended February 12, 1999)

e RXTE [Rossi X-ray Timing Explorer]

e SAMPEX [Solar Anomalous Magnetospheric Particle Explorer]

e Spectrum-X-Gamma satellite is a future mission

o Suzaku X-ray satellite (Astro-E2 mission,

e SWIFT (gamma ray burst mission, launched November 20, 2004)

o Ulysses (explores interplanetary space at high solar latitudes)

o Voyager (two spacecrafts heading towards interstellar space)

o WIND (explores solar wind and plasma processes near the earth as well as gamma-ray
bursts)

e  XMM-Newton [X-ray Multi-mirror Mission]

Ozel amagli gérevler igin teklif edilen yada gelistirme asamasinda olanlar:

e ACCESS [Advanced Cosmic ray Composition Experiment for the Space Station]
e Andromeda (a coded-aperture gamma-ray telescope)

e BLAST [Burst Locations with an Arc Second Telescope]

e EUSO [Extreme Universe Space Observatory |

e MEGA [Medium Energy Gamma-ray Astronomy]

e OWL [Orbiting Wide-angle Light-collectors]
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1.2.2 Balon Deneyleri

AESOP / LEE [Anti-Electron Sub Orbital Payload / Low Energy Electrons]

ANITA [Antarctic Impulse Transient Array] (project for radio frequency neutrino
shower detection)

ATIC [Advanced Thin lonization Calorimeter]

BaBy [Background Bypass] (measuring atmospheric UV background for the EUSO
project)

BESS [Balloon-borne Experiment with a superconducting Solenoid Spectrometer]
BETS [Balloon borne Electron Telescope with Scintillating fibers]

CAPRICE [Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cherenkov Experiment], CAPRICE-II
CREAM [Cosmic Ray Energetics and Mass Balloon Experiment]

GRATIS [Gamma-Ray Arcminute Telescope Imaging System]

GRIP [Gamma Ray Imaging Payload]

GRIS [Gamma-Ray Imaging Spectrometer]

HEAT [High Energy Antimatter Telescope]

HIREGS [High Resolution Gamma-Ray and Hard X-Ray Spectrometer]

IMAX [Isotope Matter Antimatter Experiment]

ISOMAX [Isotope Magnet Experiment]

JACEE [Japanese-American Collaborative Emulsion Experiment]
(mainly for cosmic-ray composition up to several hundred TeV)

MASS.. [Matter Antimatter Superconducting Spectrometer] (flown in different
configurations; for MASS2)

PoGOLite [Polarized Gamma-ray Observer]|

RUNJOB [RUssian-Nippon JOint Balloon Experiment]

SMILI [Superconducting Magnet Instrument for Light Isotopes]

TIGRE [Tracking and Imaging Gamma Ray Experiment] (under development)

TIGER [Trans Iron Galactic Element Recorder]

TRACER [Transition Radiation Array for Cosmic Energetic Radiation]

1.2.3 Atmosferik Cherenkov Deneyleri

Teleskoplar ve Teleskop Sistemler:

CANGAROO at Woomera, Australia [Collaboration between Australia and Nippon
for a GAmma Ray Observatory in the Outback].
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e  CANGAROO-II system of four 10 m telescopes in Australia (fully operational since
March 2004).
e CAT [Cherenkov Array at Thémis]

e CLUE [C(h)erenkov Light Ultraviolet Experiment] at the HEGRA site on La Palma
(operational from 1997 to 2000)
e HEGRA Cherenkov Telescopes on La Palma, Canary Islands (operational until Sep. 2002)

e H.E.S.S. [High Energy Stereoscopic System], four 13 m telescopes in Namibia, fully
operational since December 2003)

o MACE [Major Atmospheric Cerenkov Telescope Experiment] (project in India)

e MAGIC (a 17 m telescope on La Palma, Canary Islands, operational since 2003)

e Narrabri, Australia: Mark 6 telescopes of the University of Durham (operational until
March 2000)

e PACT [Pachmarhi Array of C(h)erenkov telescopes] at the High Energy Gamma Ray
Observatory at Pachmarhi, India

e TACTIC [TeV Atmospheric Cerenkov Telescope with Imaging Camera] at Mt. Abu,
Rajasthan, India.

e VERITAS [Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System] (under

construction in Arizona, USA)

e Whipple Gamma-Ray Telescope on Mt. Hopkins, Arizona

Isik Toplacilar1 Olarak Solar Gii¢ Tesisleri:

e CACTUS [Converted Atmospheric Cherenkov Telescope Using Solar-2] (Initially called
Solar Two Observatory.)
e CELESTE [CErenkov Low Energy Sampling and Timing Experiment] at Thémis,

France

e GRAAL [Gamma-Ray Astronomy at ALmeria] near Almeria, Spain (operational 1998-

2001), link not operational
e STACEE [Solar Tower Air Cherenkov Experiment] at Sandia Labs, New Mexico
Cherenkov Sayic1 Diizenekler:

e AJROBICC (non-imaging counters in the HEGRA array)
e BLANCA [Broad LAteral Non-imaging C(h)erenkov Array]
o TUNKA-25 (array of non-imaging counters near Lake Baikal)

Diger Cherenkov Isig1 Tespit Konseptleri:

o SPHERE (a balloon project looking for light reflected on snow)
13



GAW Gamma Air Watch (a project using Fresnel lenses for imaging).

Gelecekteki Projeler:

CTA [Cherenkov Telescope Array] (a project taking Cherenkov telescope arrays to a

larger scale).

1.2.4 Atmosferik Fliioresan Deneyleri

ASHRA [All-sky Survey High Resolution Air-shower detector]

Auger Project Fluorescence Group

EUSO [Extreme Universe Space Observatory ] (a proposed space experiment on ISS
to observe air shower fluorescence light).

HiRes The High Resolution Fly's Eye Cosmic Ray Detector

OWL [Orbiting Wide-angle Light collectors] (a plan to build a pair of satellites for air
Shower detection).

TA / TALE: Telescope Array [TA] and its low energy extension [TALE] (multiple

detectors for fluorescence light plus ground array).

1.2.5 Parc¢acik Dedektorleri ile Hava Dus Deneyleri

AGASA [Akeno Giant Air Shower Array]

ARGO-YBJ: new experiment under construction in Tibet

ASCE [Air-Shower Core Experiment] (Sydney, operational 1989-1991)

Buckland Park Extensive Air Shower Array (Australia) (operational 1994-1998)

CASA [Chicago Air Shower Array] (operational 1990-1998),

CRT [Cosmic Ray Tracking] (prototypes, operational 1992-1996)

EAS-TOP experiment (Italy, above the Gran Sasso underground laboratory, until April
2000)

Haverah Park (former experiment of Leeds University, operational until 1993)

GRAND [Gamma Ray Astrophysics at Notre Dame] (an array of tracking detectors)
GREX [Gamma Ray Experiment] array (Haverah Park, operational 1986-1995)

HEGRA [High Energy Gamma Ray Astronomy] (operational 1988-2002)

KASCADE [KArlsruhe Shower Core and Array DEtector]. Now extended as
KASCADE-GRANDE.

MILAGRO (Water Cherenkov experiment near Los Alamos).

Norikura Observatory in Japan
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e Pierre Auger Project (originally also known as the Giant Airshower Detector Project).
o SPASE 2 [South Pole Air Shower Array]

e SUGAR [Sydney University Giant Air shower Recorder| (was operational from 1968 to
1979)

e Tian-Shan Mountain Cosmic Ray Station (pages by Lebedev Institute),

o Tibet AS-gamma experiment: scintillation counter array

1.2.6 Notron Gozleyiciler

o Bartol neutron monitor program

e “Swiss Neutron monitors and SONTEL [Solar Neutron Telescope Gornergrat]

e Mexico City neutron monitor data sets

e Moscow neutron monitor (with real-time data!)

o Neutron monitor data sets from the University of New Hampshire (formerly at University
at Chicago)

e Neutron monitor data archive at NOAA (1953 - present)

e Oulu Cosmic Ray Station

e Neutron monitors of the Potchefstroom University in the southern hemisphere

e Neutron monitor data from Yerevan

e Lomnicky Stit neutron monitor (Slovakia)

1.2.7 Yeraltinda Kurulan Diger Kozmik Isin Deneyleri

e ALTA Alberta Large area Time coincidence Array

e CHICOS California HIighschool Cosmic ray ObServatory

e CROP [Cosmic Ray Observatory Project] (high school project in Nebraska)

o HISPARC [High School Project on Astro-Physics Research with Cosmics] (in the
Netherlands)

e NALTA [North American Large area Time coincidence Arrays]

e NYSCPT [New York Schools Cosmic Particle Telescope]

e WALTA [WAshington Large Area Time coincidence Array] (university + schools
project)

Radyo Dalgalari ile Dus Tespiti

e LOFAR [LOw Frequency ARray] and the prototype station LOPES.
e CODALEMA [Cosmics Detector Array Logarithmic ElectroMagnetic Antennas]

15



Diger Dedektorler/Deneyler:

e Pamir emulsion chamber experiment.

e University of Adelaide Cosmic Ray Muon Monitor[9]

1.3 Monte Carlo Simiilasyon Metodu

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel problemlerin ¢oziimiine, rastgele sayilarla
yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Bu yontem, Ozellikle 1930’lardan sonra hizla
gelismeye baglamig bir tekniktir. Los Alamos laboratuarlarinda niikleer silah gelistirilmesi
projesinde c¢alisan bilim adamlar1 tarafindan ilk kez ortaya atilmistir. Bu metotlar olasilik
teorisine tabidir. Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilar1 kullanarak
simiilasyon edilip, hesaplanmak istenen parametrenin bu simiilasyonlarinin sonuglarina
bakilarak yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir. Metot da basit sayisal integral hesaplama
yontemlerinden, glinlimiiz istatistik teorisinin yogun hesaplama gerektiren Bayes ¢ikarsama
yontemlerini pratik ve rutin olarak uygulanabilir hale getiren modern simiilasyon tekniklere
ulasan bir gelisim izlemislerdir[10,11]. Simiilasyon kelimesinin modern anlamda kullanilis1
1940 yili sonlarinda John Von Neumann ve Stanislaw Ulam’in ¢alismalarina Monte Carlo
simiilasyonu adini vermeleri ile baslar[12]. Monte Carlo simiilasyonu, duyarlilik metodu,
momentler metodu ve tam cebirsel ¢oziimleme gibi risk analizi yontemlerinden birisidir.
Sonuglart diger yontemlerle karsilastirildiginda, riski daha iyi temsil etmesi nedeniyle
miihendislik, egitimde Olgcme ve degerlendirme, askeri savunma teknolojisi, fen ve
mihendislik alaninda, niikleer teknolojisi ve uzay sisteminde, istatistiksel analiz ve

sosyoekonomik sahalarinda sik¢a bagvurulan bir yontemdir[13].

Genel anlamda simiilasyon, gercegin temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir. Simiilasyonun
amaci, bir gercek hayat sistemini girdi ve ¢iktilariyla matematiksel olarak ifade etmek, gercek
sistemi kurulan model iizerinden taniyip arastirmak, degisik kararlar1 ve secenekleri gercek
sistemde hi¢bir degisiklik yapmadan deneyebilmektir. Bu teknik sayesinde analitik islemleri
cok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan niikleer savunma problemleri basari ile
¢coziilmiigtiir. 1950 yili baglarinda sayisal bilgisayarlarin gelisimi ile simiilasyon kelimesi
baska anlamlar da kazanmistir. Bu sayede sosyal bilimciler de fizik¢iler ve kimyacilar gibi
laboratuar deneyimlerine benzer deneyleri bilgisayarda gerceklestirme olanagi bulmustur.
Josep H.Mice simiilasyonu, bir sistemin kendisi lizerinde dogrudan denemeler yapmak veya
bu sistem ile ilgili bir problemin analitik ¢éziimiinii bulmak yerine sistemin modelini kurup

denemelere girisme anlaminda kullanilmistir[14].
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Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da bir simiilasyon ¢alismasinda bir ya da daha ¢ok
olasilik dagilimindan rastgele sayilar segcme teknigidir. Yontem daha sonra ¢oklu integral
degerlendirme problemleri gibi ¢ok karmasik olmayan problemlerin ¢dziimiine kolaylikla
adapte edilmistir. Baz1 bilimciler yontemin sadece varyans azaltma tekniklerinin 6rnekleme
islemlerinde kullanilmasi seklinde siniflandirilmasini 6nermislerdir. Buna ragmen ydntemin

bugiinkii kullanimi, genellikle olasilik dagilimlarindan rastgele degerlerin se¢imi seklindedir.

Gegmis uygulamalarda sans oyunlar1 bir simiilasyon teknigi olarak adlandirilmis olmasina
ragmen aralarinda belirgin farkliliklar oldugu kesindir. Sans oyunu, oyuncularin
faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir modelin davranigini gozlemek ve karar vermek i¢in bir
oyun modelinin kullanilmasidir.

Monte-Carlo, sans oyunlar1 ve model 6rneklemesi yontemlerini icermektedir. Simiilasyon
tekniklerinin en biiylik dezavantaji, Monte-Carlo, sans oyunlar1 ve model 6rneklemesinde var
olan diizgiin bir terminolojiden yoksun olmasidir. Buna karsilik uygulanabilir olduklari
durumlarda, bir miihendis, bir ekonomist, bir yoneylem arastirmacist veya bir isletme analisti
gorevini kolaylikla istlenebilir. Herhangi bir amag¢ i¢in gelistirilen ve calistirilan bir
simiilasyon modeli kontrol edebilir kosullar altinda sistemin dinamik davranislarinin kontrol
altina alinmasma imkan saglar. Daha giizel bir ifade ile, simiilasyon teknikleri, ilgili
problemlerinin analizinde bir laboratuvar hizmetini {stlenir. Literatiirde, bu tiir simiilasyon
modellerine Analog Simiilasyon Model’leri adi verilmektedir. Analog model, bir 6zelligin
benzeyen bir baska 6zellikle simgelendigi modellerdir. Bu tanima gore analog simiilasyonlar,
kesin olarak kendisine benzeyen diger bir sistemi temsil etmek i¢in fiziksel bir sistemi
kullanan simiilasyonlardir. Ekonomide, isletmelerde ve diger sosyal bilimlerde kullanilan
simiilasyon teknikleri, dinamik bir siireci temsil eden sayisal bir model lizerinde denemeler
yapmay1 igerir. Sistemin degiskenler arasindaki etkilesimini simiilasyon modellerinde
gozlemlemek daha kolaydir. Ancak yogun bilgisayar kullanimin1 gerektirir. Gergek sistemden
toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak sayisal birtakim sonuglara
ulagsmak hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yapilarak sistem performans
Ol¢iitlerine ait birtakim tahminlerde bulunulur. Simiilasyon modelleri araciligr ile en kotii
durum senaryolar1 da incelenebilir. Simiilasyon modeli, sadece matematik denklemlerine
degil, denemelere dayanir ve model optimum sonuclar ortaya ¢ikarmaz fakat simiilasyon
modelleri yardimi ile alternatif ¢oziimler ortaya konarak, optimum sonuca en yakin ¢6ziim

secilir[14].
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1.3.1 Simiilasyon Uygulama Alanlari

Simiilasyonun kullanildig1 baz1 uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:

a) Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi

b) Montaj hatt1 dengeleme

¢) Isgiicii planlamasi

d) Malzeme tagima sistemleri

e) Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmasi

f) Bir envanter sistemindeki siparis planlarinin incelenmesi

g) Iletisim sistemlerinin ve bunlar igin gerekli mesaj protokollerinin tasarimi

h) Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarin tasarim ve igletimi

1) Ambulans bulundurma noktalarinin ve buralardaki ara¢ sayilariin saptanmasi

j) Yangin sondiirme istasyonlarinin yerlerinin ve buralarda bulundurulmasi gerekli
minimum arag¢ sayilarinin saptanmasi

k) Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi

1) Dagitim kanallarinin tasarimi

m) Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim gereksinimlerinin belirlenmesi

n) Isletme y&neticilerinin egitilmesi(isletme oyunlary/firma benzetimi)

0) Alinacak riskleri minimize etmek i¢in uzay ucuslari denemeleri

p) Tamir-bakim sistemleri

1.3.2 Simiilasyonun Avantajlar: ve Dezavantajlari

a) Simiilasyonun Avantajlari:
1- Simiilasyon esnek bir ¢6ziim yontemidir.
2- Diger modellere kiyasla anlasilmasi daha kolaydir.

3- Asamali olarak uygulayabilme imkan1 vardir.

4- Klasik ¢6ziim yontemlerinin kullanilamadig: biiyiik karmasik problemlerin ¢6ziimiinde

oldukea etkilidir.

5- Bir bagka yontemde incelenmesi olanaksiz olan kosullar ve kisitlar simiilasyon ile rahatca

modellenebilir.

6- Sonuglar1 ancak aylar, yillar sonra alinabilecek durumlarda simiilasyon ile ¢ok kisa stirede

analiz edilebilir.

7- Simiilasyon, modellenen sistemi degistirmeden yeni fikir ve politikalarin model iizerinde

rahat¢a uygulamasina olanak verir.



8- Kullanic1 simiilasyonu istenen zamanda durdurup yeniden baslatabildiginden deney

kosullar1 tizerinde tam bir kontrole sahiptir.

b) Simiilasyonun Dezavantajlari

1- lyi bir simiilasyon modelini gelistirmek vakit alic1 ve pahalidir.

2- Optimum ¢o6ziim liretme garantisi yoktur. Bir ¢esit deneme-yanilma yontemidir.

3- Her simulasyon modeli kendine 6zgiidiir.

4- Uygulanmasindaki kolayliklar dolayisiyla analitik ¢oziimlerin goz ardi edilmesine neden
olabilir.

5- Modellemede ve bulgularin analizinde yapilacak hatalar, yanlis sonuglara yol agabilir.

1.3.3 Monte Carlo Metodunun Matematiksel Analizi

Monte carlo metodunda sayisal olarak bir deneyi veya olay1 taklit etmek icin temel arag 0-1
arasinda degerler alan diizglin dagilimli sayilar1 kullanmaktir. Bu sayilar q ile gosterelim. Bu
sayilar bir bilgisayar programi ile tiiretilebilir. Belli bir 6l¢ii veya deneyde bulunabilecek

degerler kiimesi bir gelisiglizel say1 kiimesi olusturur.

Gelisigiizel sayilar kiimesinde herhangi bir saymnin gelme olasilig1 6tekilerden farkli olabilir.
Olasiliklar ayn1 ise bdyle bir kiimeye diizglin dagilimli gelisigiizel sayilar kiimesi denir[15].
Gelisigiizel Sayilar her bir rakami ayni olasilikla se¢ilmis ve birbirinden bagimsiz sayilardan
olugsmus bir kiimenin elemanlaridir. Monte Carlo Metot’unda ¢ok sayida gelisigiizel say1
gerektiginden bu sayilar bilgisayarda tiretilir.

Bilgisayarda tiimiiyle belirli bir yonteme gore ardi ardina olusturulan bu sayilar gercekte
gelisigiizel olmamakla birlikte gelisigiizel sayilarin istatistiksel o6zelliklerini igerirler. Bu
formiilden elde edilen gelisigiizel say1 dizisine, “so6zde gelisigiizel sayilar” denir.

Sekill.7’de q gelisi giizel sayilara karsin, bu sayilarin N(q), siklik(frekans) dagilimi

goriilmektedir.
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Frekans

it I T

LB 1 -rq . Oehsigizel Sawy

Sekil 1.7 Gelisi giizel sayilarin frekansa bagli grafigi

Gelisiglizel Sayilar ‘Mixed congruential method’ formiilden elde edilebilir;

P; = tamsay: X <axi/br.>
l

Xip1 = ax; — br;

1.3.3.1
Xi
ql — l+1/

Bu yontemin algoritmasi; x;=ax;.; (mod m) matematiksel bagintiyla gosterilebilir. Burada x;,
pozitif tam say1 dizisi olup baslangi¢c degeri Xo’dir. a ve b ise pozitif bir tam saylardir. Bu
sayilardan daha biiyilik baska bir pozitif tamsay1 ise m’dir. x; pozitif tamsayilar dizisi, x; ;a ile

carpilip ¢ikan saymin m’ye goére modu hesaplanarak elde edilir[16,17].
x; = (ax;_; + c)(mod m) 1.3.3.2

‘Mixed congruential method’ adi verilen yontemde baslangic degeri olarak x pozitif bir
tamsay1 almir. Uretilen say1 dizisinin her sayis1 m’ye bdliinerek 0-laraligindaki sayilardan o
yeni bir dizi elde edilir. a ve ¢ iki tam sayr m’de bu sayilarin ikisinden de biiyiik bir
tamsayidir. a, b, ¢, m ve Xo "1n farkli degerleriyle tiretilen diziler gelisi giizeldir ve bir x; dizisi,
Xo, a, ¢, m ile timiiyle belirlenir. Dizinin en ¢ok m adet farkli sayidan olustugu ve sonugta
kendisini tekrarliyacagi acik olmakla birlikte periyot, m, a ve ¢’nin uygun degerleri secilerek

miimkiin oldugunca biiyiitiilebilir[18].
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Simdi de, a < x < b araliginda, her bir x sonucunun ortaya ¢ikma olasiligi, f (x) siklik
fonksiyonu ile belirlenen bir olay1 taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun x ile x+dx arasinda

bir deger alma olasiligi,

p(x)dx = f(x)dx/ b 1333
Jo fOax
Burada, P(x) fonksiyonuna Olasilik Yogunluk Fonksiyonu adi verilir.
Q(x),Toplam Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ise,
Q(x) = [p(x")dx 1.3.3.4

seklinde tanimlanir.
a < x <b araligindaki her x degerine karsilik Q(x), toplam olasilik yogunluk fonksiyonu 0-1
araliginda gelisigiizel degerler alir. Q(x) degerlerinin ortaya ¢ikma sayist yani siklik

fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir. O halde P(x)’1 T ye esitleyebiliriz,
T=Q(x) 1.3.3.5

1.3.3.3, 1.3.3.4, 1.3.3.5 denklemlerini kullanarak Temel Monte Carlo ilkesinine ulasabiliriz.

T = [T f(xdx'/ [] f(x)dx 1336

elde edilir. Denklem (1.3.3.6) Temel Monte Carlo Ilkesi olarak bilinir. Denklem (1.3.3.6) den

X tersine ¢oziiliirse T ye bagli olarak,
X =P (T) 1.3.3.7

ters doniisiim denklemi elde edilir.
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2. CORSIKA PROGRAMI

CORSIKA (COsmic Ray SImulation for KAscade) atmosferde kapsamli hava duslariin
yayilim1 ve ozelliklerinde c¢alisan Monte Carlo programinin detayidir. Corsika Almanya’nin
Karlsruhe sehrinde KASCADE simiilasyon uygulamalarindaki deneyler i¢in gelistirildi[19].
Bu deney 3x10'"ten 1x10'7 eV enerji arahindaki birincil kozmik radyasyonun temel
bilesenini 6lcer. Daha sonra bu enerji aralizit KASCADE-Grande’de gelistirilerek,10'™ eV’e
ulasildi[20].

Corsika programi 10%° eV enerjisindeki atmosferde niiklei(¢ekirdek), hadron, muon, elektron
ve protonlarin simiilasyon etkilesimine ve dagilimina imkan verir[21]. Corsika gozlem
seviyesini segerek, hava dusunda meydana gelen biitiin ikincil parcaciklarin gelis zamanin,

tipini, enerjisini, konumunu ve yOniinii verir.

Corsika standart FORTRAN programinin kurulmasiyla caligmaya baglar. Corsika, hava
duslarinin simiilasyonu i¢in ekstra program kiitliiphanelerini kullanmaz. Bundan dolay1

Fortran kullanildiginda Corsika her bilgisayarda ¢alisir.

CORSIKA programi basit olarak 4 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, yeryiiziiniin
magnetik alanmin, ¢oklu sagilmalar tarafindan enerji iyonlariin diislisiinii ve sapmalarini
hesaba katarak parcaciklarin izlenmelerinin ve kararsiz pargaciklarimin  dagilim
uygulamalarindaki {iretiminin genel program yapisin1 kullanir. Girdileri ve ¢iktilari iistlenen
genel cerceve programidir. Yani kararsiz parcaciklarin bozunmasi, iyonizasyon enerji kaybi
ve yerin magnetik alam ile ¢oklu sagilma yoluyla olusan sapmalarin izlenmesi yapilir. Ikinci
boliim, yiiksek enerjide hava ¢ekirdekleri ile c¢ekirdekler ve hadronlarin hadronik
etkilesimlerini islemektedir. Uciincii boliim, diisik enerjideki hadronik etkilesim
simiilasyonudur. Dd6rdiincli boliim, elektronlarin, pozitronlarin ve fotonlarin gecislerini ve
etkilesimlerini tanimlamaktadir.
Corsika bu son {i¢ boliim i¢in tercihe gore degisebilecek simiilasyonlar ve CPU zamanin
tilketilmesine gore degisik modeller i¢cermektedir. Yiiksek enerji hadronik etkilesimler bu
modellerin herhangi biriyle islenecektir. Basit Monte Carlo fireticisi (HDPM) olan Dual
Parton Model (DPMJET), Quark-Gluon-String model (QGSJET), Mini-Jet model (SBYLL)
veya VENUS’iin iiretimiyle kinematiksel dagilimi olan olgiimler de ki denemeler DPMJET
tarafindan islenecektir[22-28]. Buradaki alt1 alternatif gibi H; ve Zeuss data iizerinde
temellenen yeni iddialar ile VENUS ve QGSJET’in birlestirilmis algoritmasi olan NEXUS
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modeline bir baglant1 eklendi[29]. Eski modeli iceren EPOS’dur[30]. EPOS, NEXUS taslagina
dayanir. Fakat niikleer, yiliksek yogunluk etkisi ve giiglii etkilesimler 6nemli geligsmelere

dayanir. EPOS modeli hazirlaninca ¢ogu yeni RHIC datalari yalniz burada ¢ogalacaktir.

Diisiik enerjili hadronik etkilesimler su kodlardan biriyle simiile edilebilir. FLUKA, bir ¢ok
niikleer etki ayrintisini iceren ¢ok saf bir model, GHEISHA, birka¢ yiiz GeV’luk enerji
alanlarindaki Monte Carlo programlarinda denenmis, kabul gérmiis olan dedektor, ya da
diisiik enerjilerdeki UrQMD hadronik ¢ekirdek carpismalarinin mikroskobik tanimlamalarini

yapan dedektor[31-33].

Elektronlarin ve fotonlarin etkilesimleri, her parcacigi ve reaksiyonunu agikca izleyen EGS4
kodu ya da 10. gozlem seviyesine kadar toplam elektron sayilarini ve sec¢ilmis konumlarda

elektron yogunluklarin1 bulmak i¢in analitik NKG formiilii kullanilabilir[34,35].

fleride bu tercihe gore elektronik, miionik, ndtrino ve anti-nétrinolar1 islemek ve diiz etki
alanini, duslar simiile etmek i¢in Cherenkov 15181 olusturulabilir. Son zamanlarda, HERWIG
etkilesme programlart CORSIKA ile temel nétrinolari islemek igin baglantilandi[36]. 10'° ev
tizerindeki ultra yiiksek enerjili duglarin hesaplanma zamanin kisaltmak i¢in dus gelisiminde
sadece ikincil pargaciklarin izlendigi bir bdliinme zayif bir 6rnek fikir olarak ortaya gikar.
Ayrica hava dus simiilasyonlart i¢in yapilmamis olan hadronik etkilesim modellerini test
etmek icin kullanilan bir program cesidi de vardir. CORSIKA program yapisinin detayli bir
tanimi, kullanilan tesir kesiti, hadronik etkilesim modeli HDPM, elektromagnetik etkilesim
modelleri ve pargacik bozunmalari referans [49]’da yayinlanmistir. DPMJET, EPOS, NEXUS,
QGSIJET, SIBYLL, VENUS, FLUKA, GHEISHA, UrQMD ve EGS4 programlarin detaylari
icin referanslara [23-26,28-34] bakiniz. Bununla birlikte bu kodlar1 etkin hava duslarinin
simiilasyonuna adapte etmek i¢in 6nemli uyarlamalar yapilmistir. Kii¢iikk modifikasyonlar
kapsamli hava duslarinin simiilasyonu i¢in onlara adapte olsun diye bu kodlar yapilmisti.

Degisik hadronik etkilesim modellerinin karsilagtirilmasi referans [37,38]’de verilmistir.

CORSIKA’daki fizik agiklamalarinin yaninda bu CORSIKA-GUIDE, CORSIKA6900’iin
teknik isletme ve c¢alistirma aciklamalarini igerir[21]. Programin yiikselmesi ihtiya¢ duyulan
girig datalari, dosya formatlari, parametre ayarlamalari, ¢ikislar ve diger teknik ayrintilar
hakkinda aciklamalar icerir. Bu CORSIKA-GUIDE referans [39]’in giincellestirilmis
versiyonudur.

Bu ¢alismada kullandigimiz CORSIKA programu ile ilgili detayl bilgi Ek 1°de verilmistir.
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3. YUKARI DOGRU OLAN TAU HAVA DUSARI iCIN
OLUSTURULMUS DEDEKTOR DUZENEGININ CALISMASI

UHECR(Ultra-High Energy Cosmic Rays) astronomi c¢agmin yiikselmesinde astrofizik
olgusunu anlama, evrenin yapisini ve evrimini aydimlatabilir. Ozellikle, ultra-yiiksek enerji
kozmik 1sinlarimin(UHECR’1nin) incelenmesi onlarin kaynaklar1 ve olusumlart hakkindaki
yeni sorulara cevap olmaktadir. Siipernova kalintilar1 veya pulsarlar(donen ndtron yildizlar)
gibi galaktik kaynaklardan gelen kozmik 1sinlara gore eski Ginzburg projesi olasi ndtrino
kaynaklarinda oldugu gibi yeni dikkatleri iizerine ¢ekmistir[40-42]. Bununla beraber
Stipernova PeV enerji ivmelerini saglayabilir. Kozmik 1smlar son derece biiyiik enerjilerdir,
fakat diisiik ve daha diisiik akilarla diinyaya carptigr gozlenen baglica protonlar ve atomik
cekirdeklerdir. Enerji spektrumlari 10*eV iizerindeki enerjilere uzanir ve ¢ogunlukla iki
kivrimli(diigiimlii) yani, egimin yaklasik 3x10"°eV’lik enerjilerde diklestigi bir “knee(diz)"ve
spektrumun diizlestirdigi 3x10'*eV’lik enerjideki bir “ankle(ayak bilegi)” ile bir gii¢ yasasi
tarafindan tanimlanir. Genellikle knee’nin altindaki ¢ogu kozmik 1smmin ¢ok yiiksek
enerjilerden biri olan galaksimizden, ankle’nin yukarisindaki ¢ogu kozmik 1sinin ise ekstra-
galaktik kaynaklardan geldigi kabul edilir. UHECR kaynagi yani knee iizerindeki sasirtict
gizemin kalintilaridir. Hi¢ kimse tretildikleri yerin giivenirligini bilmez ve hicbir garanti
veren kaynak heniiz bulunamadi. Galaksimizden ve ekstra galaktik kaynaklardan meydana
gelen yiiksek enerji kozmik i1sinlarinin iddiast aymi tiir kaynaktan gelebildigi fikrini verir
[43,44]. Ankle yukarisinda UHECR’nin kaynagi aktif galaktik ¢ekirdeklerin(AGN)
merkezlerinde liretilen parcaciklara gore olabilir, hem ayrica hangisi merkezi kara deligi
cevreleyen, bir artis disk hedefiyle hizlandirilmis protonlar ve iyonlarin etkilesimleri
araciligiyla notrinolar iiretebilirdi. UHECR analojide GRB’lerin ve SGR’lerin kaynaklari
tarafindan iretilmesi sliphe cekti[45]. Bununla beraber UHECR akist kozmik 1sinlar 4 +
5x10" eV iizerindeki enerjilere sahip kozmik mikrodalga background radyasyonu ile
etkilesiminden sonra Onlenmesi beklenir. Boyle bir damla orami Greisen, Zatsepin ve
Kuzmin’in 6nerisiyle genellikle “GZK sinir noktasi(limiti)” olarak adlandirilir[46]. Eger GZK
limiti deneylerle dogrulanmazsa, yeni fizik bu u¢ noktadaki olaylarin kaynagini anlamak i¢in
yardim istemelidir ve notrinolar arastirmanin yani sira kaynakta da ¢ok onemli bir rol

oynayabilir[47].
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Gergekten noétrinolar ¢ogunlukla kozmik 1sin akilarinin(degisimlerinin) oldugu yiiksek
enerjiyle ilgilidir ve onlar sadece zayif etkilestiklerinden dolay1 kaynaklarinin karakteristik bir
imzas1 olarak yonliliigii tasirlar. Bu ylizden, yiliksek enerji notrino gozlemleri yeni
astronominin degerli arastirmalaridir. Bilgi enerji spektrumunda, varis yoniinde ve kozmik
nétrinolarin flavor igeriginde kodlanir. Notrino-flavor, karistm oraninin Olglimiinde bu
parcacigin kaynagini belirtmek i¢in 6nemlidir. Bu UHE parcaciklar karanlik madde yikimi ve
yok olmalardan(anilasyonlardan) dolay1 ¢ok az bulunan egzotik kaynaklardan gelebilir[48-50]
Cogu deney 10'-10"°eV’lik enerjilerle parental(ebeveyn) nétrinolarm  yiikli  akim
etkilesimleri tarafindan iiretilmis cogu yukariya giden etkili lepton izlerini(miionlar1) ararken
notrinolart kesfedebilir. Bu enerji araliginda ortak kozmik 151 akisindan ikincil ndtrino,

cesitli atmosferik teknikler[51-53] kullanilarak incelenmistir.

Bununla birlikte ucusta acayip Tau dagilimi lizerine temellenerek yeni bir teknik gelistirildi.
Bu teknik PeV-EeV tau noétrino astronomisinde kuvvetli hava dus testlerindeki horizonlar
veya uzaklasan (Hortaular ve uptaular veya yeryiiziinden ayrilan nétrinolar) UHE tau
nétrinolarinin kesfidir[47,54-57]. Nitekim yataydan gelen nétrinolara duyarl yaklasik 10"
eV’lik enerjili parcaciklar tespit etmek icin dizayn edilmis deneyler devam etmektedir.
Ornegin Pierre Auger Gozlem evinin kuzey bolgesi ©<60”1i giiney agilarda fotoliimiinans
151k boyunca asagi dogru olan hava duslari ve ayrica 10"eV iizerindeki enerjiler ile
Diinya’nin yilizeyinden ayrilan noétrinolar tarafindan {iretilen biiylik akseptans duslar

kestetmektedir [58,59].

Deneylerin higbiri nétrino fiziginin veya UHECR ’lerin kesfine bagli degildi. Amanda/Icecube
Antares, Magic veya NuTel gibi genis gorev dongisii ile ozellikle 10" eV civarindaki
enerjilerin V; akisini hesaplamak i¢in dizayn edilmislerdir[51,52,60]. Buradaki dedektdriin

tanimi1 yer kaynakli Tau nétrinolarinin akilarinin st limitini ayarlamak ya da hesaplamak i¢in

yiiksek hassasiyetli dizayn seklindedir.

3.1 UHE Hadronlari ve v, Tarafindan Uretilen Duslar

Tau nétrinolarinin tespit edebilme yetenegi Ozellikle yatayda diinya kabugunun kiigiik bir
kesitinden gecen ve atmosfere biliylik zirve agilariyla giren notrinolar icin artmaktadir.
Bununla beraber 10'® eV enerji civarinda diinya nétrinolar igin gegirgenligini kaybeder ve
sadece yatay ya da ylizeyden olan nétrinolar tespit edilebilir. Dikey yonden gelen nétrinolarin

atmosferle etkilesimleri ihmal edilebilir ve genellikle yilizeydeki detektorler tarafindan tespit
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edilemezler. Yer kiireye teget notrinolar etkilestiklerinde 10" eV iizerindeki enerjileriyle 4-5
km kadar genis bir alanda rock (kaya)’a sebep olan tau’lart iiretirler. Sekil 3.1°de farkl

ortamlarda Tau’larin oranlar1 goriilmektedir.

I e kwwvetsiz etlolesin
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Sekil 3.1 Kayada ve suda enerjinin fonksiyonu olarak nétrino etkilesim uzunluklar1 ve havada, suda, kayadaki

tau oranlar1 [56]

Kayay1 boylu boyunca gecen Tau etkilesim uzunlugunun nétrinonun etkilesim uzunluguna
orant  Arrock/My 10" eviun yaklasik yiizde biri kadardir. Notrino akilarinin
backgroundlariin temel kaynagi atmosferik proton ve miiyonlardan gelmektedir. Deneylerin
en zor tarafi da e§imli Tau duslar ile bu backgroundu birbirinden ayirmaktir. Bu boliimde
islenen konunun amaci Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak duslarin 6zelliklerini
kesfetmektedir. Nitekim dus topolojisi UHE nétrinolarint olagan basit atmosferik hadron

etkilesimlerini ayirmak i¢in kullanilabilir[55,57,61,62].

Basit hadronlar atmosfere girdiklerinde etkilesirler ve asagr dogru olan hava duslarim
baglatirlar. Genis bir zirve acistyla (0=90) yeryliziinden yaklasik 400 km yukarida
etkilesirler. Etkilesmeden yaklasik 100 km sonra dusun maksimum gelisimi olur. Atmosferle
etkilesimlerden dolayi, yer seviyesinde, dusun elektromagnetik igeriginin ¢ogu kaybolur ve
sadece daha enerjik muonlar kalir. 5 x 10'® eV’luk ilk enerjiyle protonlardan gelen muonlarm
yogunlugu hava simiilasyonu kullanilarak 102 muons/m”> olacak sekilde tahmin

edilmektedir[63]. Diger taraftan UHE nétrinolar1 protonlara ve ¢ekirdeklerle zayif etkilesirler.
Yiiklii ya da notr akimlar enerjileri 10'"2° eV olan leptonlar ve nétrinolar iretirler. V; yiiklii
akimla etkilestigi zaman, bozunmalari, bozunma uzunluklar1 5-10 km olan kiiciik ge¢is alanl

hava duslarini ortaya cikaran yiiksek enerjili leptonlar olusur. V¢ nin gelis yonii dusun
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seklinde de tahmin edilebilir. Simiilasyon c¢alismalar1 gosterir ki zaman yapist ve muon
yogunlugu zemin seviyesindeki 6zel geometrik durumlara gére T ve hadron duslarinda

farkliliklar gosterir. Bu ¢alismada sadece tiim tau bozunmalarinin yaklasik % 64’1 olan Tau
hadronik bozunmalar1 incelenmistir. Ornegin = - ¥~ n%;. Tau leptonun ©¥m v, ya
bozunumu ile baglayan dus atmosferin uzun yoniine kendisiyle ayni enerjide ve zirve acisina

sahip olan yatay atmosferik proton dusundan 10° kadar daha biiyiik yogunluga sahiptir.

3.2 Dedektor Diizeneginin Dizaym

Egimli hava duslarindan muon’u dedekte etmek icin yatayda ve genis bir alanda yayilmis
dedektor grubu gerekir. Tower (kule) diye adlandirilan temel modiiller, karelere ayrilmis bir
alanda D mesafesinde yerlestirilir[64]. Ornegin D=100m ile yerlestirilmis bir diizenekte

300ns’lik towerlar aras1 zaman baglantis1 dusun gelis yoniiniin belirlenmesini saglar.

- - '.\“

D 'Kule (tower)

Sekil 3.2 Her biri D araligryla yerlestirilmig 12 1i 4 sira dedektor diizeneginin tepeden goriiniisii

Egimli duslardan yeryliziinden ayrilip gelen nétrinolardan dolayr yatay yerlestirilmis
dedektor diizenekleri kiiclik zenith agili diizeneklerden daha etkindir. Boylece egimli bir
alanda asagiy1 gosteren ya da dag yamacinda, daha genis kati aci1 i¢in yiiksekte, bulunan
dedektorler hem daha etkin olurlar hem de arka plandaki background olaylarin

engellenmesini saglarlar.

On Dus Parcacik _ At

- Dusun Merkezi
Dus Yénii .. ... 3

o gt T

Sekil 3.3 Detektor diizenegi iizerine ¢arpan pargacik dusun sematik ¢izimi
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Sekil 3.3’te yer ylizeyiyle alfa acis1 yapacak sekilde yerlestirilmis dedektor diizenegi

gosterilmistir.

=il @

Dedektor Diizenedi

/

Sekil 3.4 95%lik zenith acisiyla dag yamacina yerlestirilmis dedektor diizeneginin sematik ¢izimi ve egimli
duslarin yeryiiziinden gelen(yer kabugundan L mesafesini astiktan sonra) ndtrinolarin gdsterimi.

90”¢ kadar olan zenith agilarda dedektorlerin ¢ok az bir etkinligi vardir. Genellikle
atmosferde olusan yatay T duslarmi elde ederler. Yer yiizeyinden yukariya dogru gelen v,
etkilesimleri ile olusan yukar1 yonlii duslarin tespiti i¢in dedektoriin yukar1 ve asagi giden
parcaciklar ayirt edebilmesi gerekir ve tower’lar tek tek bu 6zellige uygun olarak kullanila-

bilinirler.

yukaridan gelen

—
-h..___‘_- “‘-
kozmik 1sinlar
sintilatdr yerden gelen
— " :
2 T

L=160 cm

T 1

Sekil 3.5 Bir Tower’a farkli yonlerden gelen parcaciklar.

Her tower aralarinda 160 cm bulunan iki sintilator icerir ve bunlar yiizeylerinden gegen
pargaciklarin zamanini hesaplayacak donanima sahiptir. Bunlarla parcacigin  yonii

belirlenebilir ve yukar1 giden pargaciklar segilebilir. Ayrica depolanan yiik de hesaplanabilir.

28



Dusun zemin seviyesindeki yapist dedektor diizeneginin tanesellik Slgiisiinii belirlemek i¢in
¢alisildi. 5x10'® eV’lik zeminden gelen T dusundaki muon yogunlugu m® basma 10 pargacik
ve dusun sinirlarinda en az m* basina 2 pargacik vardir. Bu durumda sintilatoriin 20 x 20 cm’
ve dus yogunlugunu da sabit alinirsa her tower’in dusun merkezinde ve sinirlarinda %S8 ile
%40’lik parcacik yakalama ihtimali vardar.

Dusun boylamsal olarak az gelismesi dedektdriin yer yiizeyinden yani dusun ortaya ¢iktigi
yerden uzakliginin kisa tutulmasi gerektirir[66]. Tercihen 10 km kadardir. Bu mesafe arttik¢a
background olaylar1 da artar. Tau bozunmalarindan yeniden olusan v, hesaba katilmamuistir.
Yer yiizeyindeki Tau dusunun sekli {izerinde yapilan ¢alisma gosteriyor ki bir dagin iki yakin
tepesi ya da yamacma kurulmus olan yakin iki dedektor akseptansi(pargacik yakalama

kapasitesi) arttirir[67]. Dedektorler dik aciyla belli bir boslukta yerlestirilirler.

3.3 Dedektor Akseptans: ve On Goriilen Olay Miktar

10" eV U7 akismim 10 km?yr'sr’lik GZK modeline uymasi beklenir ve AGN meydana

getirme mekanizmasinda 10” kat daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.6 AGN modelinde beklenen ndrtino akisinin enerji spektrumu

Bu beklentilere gore, yilda en az bir olay yakalamak i¢in dedektdr akseptansi yani dedektor

duyarlilig1 1-10 km’sr olmaldur.

10"eV°lik U ’nin yer yiizeyinden gelen 10" eV’lik Tau iiretebilmesinin olasiligi yer

kabugunda gectigi L mesafesine baglidir ve buradaki Tau’nun enerji kaybi1 kayalar igerisinde
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olur. Bu olasilik, L mesafesinden 6nce Uy nin etkilesmesi ve Tau’nin L mesafesine ulagsmasi

olasilig1 ile hesaplanan olasilik egrisidir.

A0 [T

L roais (hem )

Sekil 3.7 Tau’un yer ylizeyine ulastig1 kabugu boyunca nétrino etkilesimleri mavi renk, Yerden ¢ikan ve yerden
uzaklig1 10 km olan dedektore ulasmadan bozunan taular1 kirmizi renk gostermektedir

Sekil 3.6 gosterir ki, 10’-10% eV’lik enerji araligmda E* gii¢ kuralma uyan Uz akisim

gosterir. Yer ylizeyine ulasan tau’larin sayis1 L mesafesi arttikga diiser. Zenith agis1 92.5%¢
denk gelen L=200-300 km i¢in degisim verimi %1.5’ den %3’e kadar, L’nin ve 10km-15km

dedektor diizeneginin fonksiyonu olarak, degerler alir.
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Sekil 3.8 L mesafesinin fonksiyonu olarak degisik yiiksekliklerdeki dedektorlerin degisim verimleri

Degisim verimi, dedektor yiizeyine yer seviyesinden en yakin Tau dusunu elde etme olasiligi

diye tanimlanir.
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3.4 Bir Tau Dusunun Tanimlanmasi

Parcaciklarin gelis zamanlar1 dusun gelis dogrultusu hakkinda bilgi verebilir. Basit yatay
hadron etkilesimi detektorden ¢ok uzakta dalga diizlemine sahiptir. Tau dusu detektore egim

yarigcapt R=10 km olan uzaklikta bulunur.

Sekil 3.9 Dedektor seviyesi kavisli bir yaricap (R) sekilde gosterildigi gibi O orjinde dusta meydana gelen
dedektor seviyesi boyunca zaman yayilimin sistematik ¢izimi

Bu yiizden dus gelisiminin zaman hesaplanmasi dusun bozunmamis seklini ve ortaya ¢iktigi
noktay1 tanimlayabilir. Tau duslar1 ve atmosferik hadron duslardan detektor diizenekleri ile

alinan muon yogunlugu, hava simiilasyonlariyla karsilastirildi.
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Sekil 3.10 Dedektoriin bulundugu alanda 500 ns’nin zaman penceresinde muon yogunlugu iiretilmesi hava
duslarinda kullanarak hesaplanmistir: atmosfer (solda) ve t (sagda) grafigin sag yamnda gelen ve 5 x 10"*eV
enerjiye sahiptir.

Simiilasyonda hadron dusu 89° zirve agisiyla ortaya ¢ikarken T dusu yerden ©=90°lik zirve

acistyla cikar, her iki dusta 5 x 10'® eV enerjiye sahiptir ve 500 ns’lik zaman araligiyla
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belirtilmistir. T dusunu diger basit UHECR merkezli parcaciklardan ayirmak i¢in degisik

stratejiler belirlenebilir.

e Detektor diizenegini farkl zirve agilarinda yerlestirmek (6rnegin ©=92 - 95°) ve kabul
edilebilirligini arttirmak i¢in her bir iinitenin gliney acisinin degismesini 6nlemek[64],

e Yeni UHECR hava dusundan Tau bozunmasi ve detektor mesafesi olarak R~10km ve
eski bir UHECR hava dusundan yine Tau bozunmasi ve detektdr mesafesi olarak
R>100km, farkl1 olan pargacik yogunlugunu hesaplamak,

e Dusun x ve y yonlerini hesaplama,

e Kisa Omiirlii elektromagnetik bilesenler ile hava dusunun uzun Omiirlii muonlarinin

oranlarini hesaplamak.

3.5 Tau Dusunun Yeniden Yapilandirilmasi

Tau dusunun yeniden yapilandirilmasi hakkinda bir ¢caligma Aires ve Corsika Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile yapilmistir. Tau dusu Monte Carlo olaylar1 95° derecelik zirve agisiyla
yapilmustir. Detektor 45° ’lik acgiyla Tau’nun ortaya ciktigi yer yiiziinden 10 km uzaga
yerlestirilmistir. Sonuclar 5° acisiyla fazla baglh degildir. Simiilasyonda enerjileri sirasiyla 20
MeV ve 300 MeV’den biiylik miionlar1 ve elektronlar1 dikkate aliriz. Sirasiyla, dus
merkezinin salinmasinin (diizenegin icerisindeyse) yaklasitk 5m dogrultusunda dusun
yer¢ekiminin merkezi hesaplanarak kestirilebilir. Bu dusun gelis agist ve yoniine bagli olarak
yaklasik 50m kesin olmayan toplamlar1 ve pargacik yogunlugunun iistel azalis1 etkiler. 1° *den
az agisal kararlilikla, diinyanin kabugu ile dus ekseninin kesisimi yaklagik 100 m hata payiyla
hesaplanabilir. Dusun yonii (X, y, z) koordinatlarin1 tanimlayan fonksiyon olarak squares
fitting teknigi ve Tau’nun bozunmasi Tau’a gore detektdr tarafindan kaydedilmis olan t; gelis

zamaninin en aza indirgenmesi ile degerlendirilmistir.

N
x? = z (xil + y;m+ z;k — c(t; — to))2
-1

2

Toplam, biitiin tower’lar1 igerir ve 1, m, k kosiniis dogrultularidir. Dustaki muonlar1 kullanmak
zirve agismin ¢oziim sonucu olan 0,5° ’in katlariyla kestirilebilir. 100 x 100 m? ye D=25m
araliklarla dedektor yerlestirildiginde bu sonug her bir dedektorde farkli olur. Her dedektdriin

tepe noktasi belirtilen eksene 7,5° ’den fazla sapmayla gelen parcaciklari géremez. Ayrica
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eger dus dedektor diizenegi igerisindeyse, dusun baslangic yarigapini tahmin etmek icin
kullanilabilir. Merkezi dedektdr diizeneginin diginda olan duslari dedekte edebilmek, her ne
kadar background olaylar1 fazla olsa da, lnitelerin genis akseptansina(parcacik yakalama

kapasitesine) baglidir[63].
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4. DENEYSEL BULGULAR

Corsika simulasyon programi, T—wn’n’v; kanali i¢in calistirilip asagidaki sonuglar elde
edilmistir. Burda elde edilen veriler sozii edilen bozunmanin farkli enerji degerleri ve
dedektoriin farklt ag1 degerleri kullanilarak bulunmustur. Ayrica bu tiir simiilasyon
caligmalarinda bilgisayar islemci zamani (Computer CPU timing) onemli oldugundan her
ornek numune i¢in bu zaman degerleride eklenmistir. Bu zamani karsilastirmak acisindan her
numunedeki Olay Sayist ve Dug Sayis1 ayni alinmistir. Numuneler farkli Seyreltme (thin)
degerleriyle de ele alinmis.

Asagida, pionlarin bozunmasindan elde edilen elektron, gama ve muon parcaciklarinin

grafikleri verilmistir. Tau, pion ve diger pargaciklarin 6zellikleri asagida verilmistir[68].

T J=3

Mass m = 1776.84 £ 0.17 MeV
(M_4 — m__)/Mayerage < 2.8 x 1074, CL = 90%
Mean life 7 = (290.6 + 1.0) x 107 1% s

cr = 67.11 um

7 2V v, (ex.KY) [g] (9.27+0.12) % §=1.2 862
7~ 270 v, (ex.KO), < 9 x 1073 CL=95% 862
T, ( 9.32+0.07) % 5=1.2 861
a1 v, (ex.KO) ( 9.03+0.06) % 5=1.2 861
-t v, (ex.K9), < 24 % CL=95% 861
G Y. — =5
mt 1(J7) =17(07)
Mass m = 139.57018 + 0.00035 MeV (S = 1.2)
Mean life = (2.6033 £ 0.0005) x 1085 (S = 1.2)
¢r = 7.8045 m
P
=+ DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MeV/c)
utu, [b]  (99.98770-0.00004) % 30
pt v,y [e] (200 4025 Jx10—4 30
et e [b] ( 1.230 =+0.004 )x10—% 70
et ey [c] (161 +023 )x10—7 70
ety (1.036 +0.006 )x10—8 4
etrveeTe™ (32 +05 )x10"? 70
etuvevo < 5 x107%  90% 70
Lepton Family number (LF) or Lepton number (L) violating modes
ut o, L [d] < 1.5 %1073 90% 30
n g LF [d] < 8.0 x 1073 90% 30
uetetu LF < 16 x107%  90% 30
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0 [OIFey =T )

Mass m = 134.9766 + 0.0006 MeV (5 =1.1)

mﬁ+ = m?l_g = 4.5936 + 0.0005 MeV

Mean life 7 = (8.4 + 0.6) x 10~ s (S = 3.0)

cr = 2h.1 'nm
Scale factor/ p
x0 DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MeV/c)
27 (98.798+0.032) % S=1.1 67
ete ( 1.198+0.032) % S=1.1 67
~positronium (1.82 +0.29 ) x 109 67

etete e (3.14 +£0.30 ) x 100 67

[]

HIPCY =G 1—)

Mass m < 1 x 10718 eV
Charge g < 5 x 10730 ¢
Mean life 7 = Stable

fi=

Mass m = (548.57990943 + 0.00000023) x 107° u
Mass m = 0.510998910 £ 0.000000013 MeV
|mgy — m._|/m< 8x1077, CL = 90%
|Gt + G- |/e < 4x1078
Magnetic moment anomaly

(g—2)/2 = (1159.6521811 + 0.0000007) x 10~°
(8ot — 8e-) / Baverage = (—0.5 £ 2.1) x 1644
Electric dipole moment d = (0.07 + 0.07) x 1072% ecm
Mean life 7 > 4.6 x 1026 yr, CL = 90% 4]

1
J=3

Mass m = 0.1134289256 + 0.0000000029 u

Mass m = 105.658367 + 0.000004 MeV

Mean life 7 = (2.197019 + 0.000021) x 10~ ¢s (S = 1.1)
7 ,+/T,~ = 1.00002 £ 0.00008

cr = 658.650 m
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4.1 Farkli Enerjilerde Elde Edilen Analiz

Ornek numune 1, &rnek numune 2 ve ornek numune 3 enerji degerleri degistirilerek

karsilastirilmustir.

Ornek numune 1:

Olay Sayis1 | Dus Sayisi Enerjisi Thin Teta Agis1 | Simiilasyon Zamani
500 10 5x10°Gev | 10° [ 92° 9 saat 44 dk
x 10
2000 — 7> 100
ENMTRIES 1575 T4
OG0 Li-% | .00
1500 5.00 B.624E08 | o.00
[a sl w] ;2P ] 000
===}
SO0
o
SO0
gl= e ls]
1900
2000 1 | 1
— 800 — GO0 400 — 200
w 107

Sekil 4.1.1 Numune 1 Elektron, Gama ve Muonlari dagilimi

Sekil 4.1.1°de toplam parcacik sayisi goriilmektedir. Burada kirmizi noktalar muon

parcaciklarini, siyah goriinenler ise elektron ve gama pargaciklarini temsil etmektedir. Sekil

4.1.1°de goriildiigii gibi muonlar dagimikken diger parcaciklar bir noktaya odaklanmistir.

Bunun nedeni ise muonlarin elektron ve gamalardan daha biiyiik kiitleye (enerjiye) sahip

olmasidir. X ve Y eksenindeki degerler kanal araligin1 gostermektedir.
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A
200 sl
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Karigim x ekseninde muon'un zamana gire -

dedigimi
Sekil 4.1.2 Numune 1 Elektron, Gama ve Muonlarin x ekseninde dagilimlar:

Sekil 4.1.2°de Sol istteki ve sag iistteki grafik sirasiyle elektron, gama ve muonlarin toplam

sayisin1 gostermektedir. Sol alttaki karisim grafigi pargaciklarin ID numaralarina gore(drnegin

v=1, e’ =2 =3, u'=5, p=6) dagilimm vermektedir. Baz1 parcaciklarm ID numaralarin1 ekte
p

bulabilirsiniz. Sag alttaki grafik ise muonun zamana gore dagilimini vermektedir.

100 - - Ty T =T
i Py nosl aooo I ] |
S R ey = o fu— Py
B0 Sl e —_— TOO0
[ o= el
oo SO
o D
Ffuls
i OO
FO0O 2000
1 OO0
o i . 4 o
? IR B Oy EvOnl} 0 H & 0 bR 4] Ll ] SO
® ekseninde e, g zamamna gore = '© aiirhk
deqisimi
= o oS
anoo |- — e
2000 | -
g =] E
OO0 ]
1D -
1000 3
OO :
0 i i d E
TR0 o T o ;o0 f= 2% # Il T Q00

¥ ekseninde muon alliy Zaman

Sekil 4.1.3 Numune 1 Agirlik (diizeltme ¢arpani), Zaman ve x eksenindeki Muon, Gama ve Elektron dagilimlari

Sekil 4.1.3 Sol st kosede x ekseninde elektronun ve gamanin zamana gore degisimi

gosterilmektedir. Diizeltme ¢arpani olan agirlik grafigi sag list kosede verilmistir. Ayrica x

ekseninde muonun belirli bir aralikta dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.1.6 Numune 1 x ve y yoniindeki hareketleri ve x eksenindeki momentum dagilimlari

Sekil 4.1.4°te x ekseninde elektron, muon ve gamanin momentumlart GeV cinsinden

verilmistir. Sekil 4.1.5 dedektdriin zirve agisi olan teta ve fi agilar1 verilmistir.

Ornek numune 2:

Bu numunede sadece enerji parametreleri degistirilerek analiz tekrarlanmistir.

Olay Sayis1 | Dus Sayist Enerjisi Thin Teta Ac¢is1 | Simiilasyon Zamani
500 10 10" GeV 10°  [92° 14 saat 06 dk
IO 5] L TF]

(= s e 1 s l~] 1 [= s Ts]
Bl 0. ok | AR = D5 [= 8Tl
(= a ] ] A || £1,4303

TG

TRCN

S0

ple i)

TR

=

F{R L
1 OE =T ="=1= =] T ACH0 =] [=]

Sekil 4.1.7 Numune 2 Elektron, Gama ve Muonlarin dagilimi
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Sekil 4.1.8 Numune 2 Elektron, Gama ve Muonlarin x ekseninde dagilimlari
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Sekil 4.1.9 Numune 2 Agirlik (diizeltme ¢arpani), Zaman ve x eksenindeki Muon, Gama ve Elektron dagilimlari
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Sekil 4.1.12 Numune 2 x ve y yoniindeki hareketleri ve x eksenindeki momentum dagilimlart

Ornek numune 3:

Bu numunede sadece enerji parametreleri degistirilerek analiz tekrarlanmistir.

Olay Sayis1 | Dus Sayist Enerjisi Thin Teta A¢ist | Simiilasyon Zamani
9 5 0
500 10 10” GeV 10 92 12 saat 17 dk
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Sekil 4.1.13 Numune 3 Elektron, Gama ve Muonlarin dagilimi
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Sekil 4.1.14 Numune 3 Elektron, Gama ve Muonlarin x ekseninde dagilimlar
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Sekil 4.1.15 Numune 3 Agirlik (diizeltme ¢arpani), Zaman ve x eksenindeki Muon, Gama, ve Elektron

dagilimlari
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Sekil 4.1.18 Numune 3 x ve y yoniindeki hareketleri ve x eksenindeki momentum dagilimlari

Ornek numune 1, 6rnek mumune 2, 6rnek numune 3’te enerjiler degistirilerek grafikler
alimmistir. Elde ettigimiz verilerde enerjisi az olan numuneyi ele aldigimizda, enerjisi az olan
numunenin simiilasyonu daha kisa slirede tamamladigini gordiikk. Ve elde edilen parcacik
sayisi, enerjisi fazla olana gore artis gosterdi. Enerjisi diisiik olan numunede pargaciklar daha

genis bir kanal araligina yayilmistir. Enerjisi az olan simiilasyon da daha fazla pargacik

gozlenmistir.
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4.2 Seyreltme (Thin) Degerleri Degistirilerek Yapilan Analiz

Ornek numune 3, drnek numune 4 ve 6rnek numune 7 seyreltme degerleri degistirilerek

karsilastirilmistir.

Ornek numune 4:

Olay Sayis1 | Dus Sayist Enerjisi Thin Teta Agis1 | Simiilasyon Zamant
500 10 10° GeV 10°  [92° 2 saat 26 dk
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Sekil 4.2.1 Numune 4 Elektron, Gama ve Muonlarin dagilimi

Sekil 4.2.1 Elektron, Gama ve Muonlarin dagilimmi gosterir. Thinning 6zelligi dedektore

gelen parcacik sayisinda seyreltme olarak verilir. Pionlarin bozunmasindan elde edilen dusun

icerisinde birgok parcacik olusmaktadir ve dedektoriin  saglikli  Olglim  yapmasini

engellemektedir. Bundan dolay: thinning 6zelligi kullanilarak duslar seyreltilip par¢aciklarin

bir bolimii almir. Alman bu bolimiin calistirilmasi, genelde elde etmek istedigimiz

parcaciklar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Bu c¢alismada seyreltme (thin) degerlerini

degistirerek parcacik saysini gézlemledik ve thinning degerini optimize ettik.
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Sekil 4.2.2 Numune 4 Elektron, Gama ve Muonlarin x ekseninde dagilimlari
Sekil 4.2.2 Sol iistteki ve sag lstteki grafik sirasiyle elektron, gama ve muonlarin toplam
sayisin1 gostermektedir. Sol alttaki karisim grafigi pargaciklarin ID numaralarina gore(drnegin

v=1, e'=2 =3, p'=5, w'=6) dagilimm vermektedir. Baz1 par¢aciklarin ID numaralarmni tablo
p

5.4’te bulabilirsiniz. Sag alttaki grafik ise muonun zamana gore dagilimini vermektedir.
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Sekil 4.2.3 Numune 4 Agirlik (diizeltme ¢arpani), Zaman ve x Eksenindeki Muon, Gama, ve Elektron
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Sekil 4.2.6 Numune 4 x ve y yoniindeki hareketleri ve x eksenindeki momentum dagilimlari

Ornek numune 4, 6rnek numune 3 ve 6rnek numune 7 sirastyla 10,10, 107 thin degerleriyle
simiilasyonlar1 saglanmistir. 10,10 thin degerlerinde dedektdre duslar ulagsmustir. Fakat 107
thin degerinde ise dedektore duslar ulasamamistir. Bundan dolay1 bu ¢calismada 6rnek numune
7’nin grafikleri yer almamaktadir. Thin degeri biiyiik olan numune simiilasyonunu daha kisa
stirede tamamlamuistir.

Ornek numune 5:

Olay Sayis1 | Dus Sayist Enerjisi Thin Teta Agis1 | Simiilasyon Zamant
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Sekil 4.2.7 Numune 5 Elektron, Gama ve Muonlarin dagilimi
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Dedektoriin teta agis1 degistirilerek elektron, gama, muonun X, y ekseninde bulunan kanal

araliklarindaki pargaciklar sekil 4.25°te goriilmektedir.
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Sekil 4.2.8 Numune 5 Elektron, Gama ve Muonlarin x ekseninde dagilimlari
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Sekil 4.2.9 Numune 5 Agirlik (diizeltme ¢arpant), zaman ve x eksenindeki muon, gama ve elektron dagilimlari
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Sekil 4.2.12 Numune 5 x ve y yoniindeki hareketleri ve x eksenindeki momentum dagilimlari
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4.3 Aci Degerleri Degistirilerek Yapilan Analiz

Ornek numune 3, 6rnek numune 5 ve ornek numune 6’da ag1 degerleri degistirilerek
karsilastirilmistir.

Ornek numune 6:
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Sekil 4.3.2 Numune 6 Elektron, Gama ve Muonlarin x ekseninde dagilimlari
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Sekil 4.3.3 Numune 6 Agirlik (diizeltme ¢arpani), zaman ve x eksenindeki muon, gama ve elektron dagilimlari
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Sekil 4.3.6 Numune 6 x ve y yoniindeki hareketler, x eksenindeki momentum dagilimlari ve agilar

Ac biiytlidiikce daha kisa siirede simiilasyon tamamland1 ve parcacik sayisinda artma goriildii.

Daha genis bir alandaki parcaciklar alindi. 92° - 92.5° acida, elektronun, gamanin, muonun

momentumlart 93° -93.5° agiya gore arttigi goriildii. A¢1 artttkga momentum degeri azalir.

Aldigimiz sonuglarda agis1 biiyiikten kii¢iige dogru siralandiginda 6rnek numune 5, 6rnek

numune 4 ve 6rnek numune 6 olur. Bu sonu¢tan momentumu kiigiik olan numunemiz 6,

biiyiik olan ise 6rnek numune 5’tir.
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5.SONUC

Toblo 5.1 Enerjileri sirayla 5x10°, 107,10° olan numunelerden elde edilen pargacik degerleri

Enerji 10 5x10° 10°
Gama Sayilari 1.895607X10" 1.235X10° 2.74X10°
Elektron Sayis1 | 4.964352 X10° 2.798X10° 5.53X10°
Pozitron Sayist | 4.115352X10° 2.476X10° 4.59X10°
MU - (1) 12116.0 516157.5 919439.2
MU + (1) 12397.8 519623.7 915424.6
PI0 (n°) 7.0 400.8 414.1
PI- (m) 12.4 479.3 315.4
PI+ (n) 10.8 461.1 840.3
Islemci Zaman

Enerji arttikca gama, elektron, pozitron, muon degerlerinde artma goriildii. Ayrica enerji
artikca genel olarak PI 0 (n°)’da artma ve PI — (7)’de azalma goriildii. Enerji degeri
bliytidiikce Tau daha az elde edildi.

Tablo 5.2 Seyreltme (thin) degerleri sirastyla 10~ , 10°, 107 olan numunelerden elde edilen parcacik degerleri

Thinning Degerleri | 107 10° 107 (duslar elde edilemedi.)
Gama Sayilar 2.324X10° 2.74X10° -

Elektron Sayisi 4.162X10° 5.53X10° -

Pozitron Sayist 3.568X10° 4.59X10° -

MU- (i) 859507.6 919439.2 -

MU+ (1) 879540.0 915424.6 -

PI0 (n°) 0.0 414.1 -

PI- (m) 915.7 315.4 -

PI+ (n) 380.1 840.3 -

Islemci Zamani

102,107 thin degerlerinde dedektore duslar ulasir. Fakat 107 thin degerinde ise dedektore
duslar ulasamaz. Thin degeri biiylidiikce pargacik sayilarinda azalma goriiliir. Dolayisiyla
daha az Tau parcacigi elde edilir. Thin degeri biiyiik olan numune simiilasyonunu daha kisa

surede tamamlar.
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Tablo 5.3 A¢i degerleri sirasiyla 91°, 92°, 93° olan numunelerden elde edilen pargacik degerleri

Ag1 Degerleri 91°-91.5° 92°-92.5° 93°-93.5°
Gama Sayilari 8.8726x10° 2.74X10° 1.4X10’
Elektron Sayisilar 1.3412x10° 5.53X10° 6.79X10°
Pozitron Sayisilari 1.2438x10° 4.59X10° 5.68X10°
MU- (w) 344284.7. 919439.2 1359771.5
MU+ (u) 360591.6 915424.6 1378332.2
PI0 (n°) 304.3 414.1 19988.3
PI- () 188.9 315.4 11334.2
PI+ (%) 176.6 840.3 11116.5

Islemci Zaman

Ac biiyiidiikge pargacik sayisinda artma goriildii. Dolayisiyla Tau parcaciklart daha ¢ok elde

edilir. Teta ag1s1 95° ve lizeri, 90° ve alti oldugunda herhangi bir deneysel veri alimamadi.

Sonug olarak, bu calismada Diinya ylizeyinden dedektorlere gelen kozmik 1sinlardan tiretilen

17 - %, kanalimi gézlemlemek igin gerekli parametreleri optimize etmeye calistik.

Buna gore dedektorleri kuracagimiz dag yamacinin 92,5°°lik bir agida olmasi gerektigi, gelen

parcaciklarin enerjilerinin 10° eV ve seyreltme degerinin 10° olmasi gerektigi sonucuna

vardik. Corsika simiilasyonundan elde ettigimiz sonuglar Ek 3’te yer almaktadir.
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EKLER
EK1

1.1 Corsika Program Dosyasim1 Hazirlama

Corsika’nin dosya yapisini tar xvf corsika-6900.tar komutuyla corsika-6900.tar paketini
acarak kurabilirsiniz. Corsika kurulumu ile ilgili sorularin cevabini Corsika’da bulunan

Jcoconut’ program paketinde bulabilirisiniz.

1.2 Corsikada Simiilasyon Yontemi

Hava duslarindaki simiilasyonun goriintii kart formatindaki MONIIN (MONItor INput)

tinitesi lizerinde verilen sifre tarafindan yonetilir.

KEYWRD argl arg2 arg3 ... arg$n$ comments

Sifre ve argumanlar silinme ile minimum ayrilacaktir. Eski argumanlar 80 siituna kadar
aciklama ile gosterilecektir. Eklenen agiklamalar Del tarafindan gdsterilen ¢ veya C, birinci
karakter veya * karakteriyle kayith silmelerin ilk 6 karakteri ile ayrilmis kart tlizerinden
verilecektir. ‘IACT’ ile kart baslangict IACT tercihinde kart agiklamasiyla eklenerek islem
goriiliir. Igteki biitiin karakterleri kapsayan sifrelerde EPOPAR, DIRECT, HISTDS, HOST,
IACT, INFILE, NEXPAR, TELFIL ve USER gosterilen karakterler hari¢ biiylik durum
karakterlere doniistiiriiliir. Eger istersen silme tarafindan bu karakter argumanlarin bir kesme
veya tirnak isaretinin nitelendirmeyle silmesini kapsayacaktir. Sifre yonetiminin sira numarast
istege goredir. Gegerli sifre, i¢ ice arguman ismi, dogal (A:karakter, F:kaydirma, I:tamsayi,
L:mantik), varsayilan kurulum, agiklamalar ve sinirlar gosterildiginde listelenir. Corsika gibi
bazi argumanlarin yalniz limit oranlari i¢in gecgerli olan kodu kapsayan parametrelestirmeler
ve yaklagimlar, enerji oranlar1 10''-10"%V arasinda olan EAS simiilasyonu ilk kez dizayn
edildi. Onerilen alandan ¢ikildiginda bir hata mesaji alinir. Programin c¢alismasi durumunda

dogru olmayan sonuglar alinir.

1.2.1 Calisma Sayisi

RUNNR NRRUN
Format: (A5, I), varsayilan: 1
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NRRUN: bu simiilasyonun c¢alisma sayisi. Bu say1 ¢ikis dosyalarindaki form boliimiinde
kullanilir.

Limit: 0 < NRRUN > 999 999

1.2.2 Birinci Olayin Sayisi

EVTNR SHOWNO
Format: (A5, I), varsayilan:1
SHOWNO: bir dusun olay sayisidir. Ikinci dus buna benzer SHOWNO+1 sayisi elde
edilecektir.

Limit: 1 < SHOWNO > 999 999

1.2.3 Rastgele Say: Ureticisini Baglatma

SEED ISEED (1, k)i=1 ....3
Format: (A4, 31), varsayilan: k, 0, 0
ISEED(1, k): rastgele say1 siralamasindaki k’nin baglangicini kapsar.
ISEED(2,3, k): Nu=ISEED(2, k) + 10°.ISEED(3, k) genellikle baslangic igin
performansindaki Nj, ¢agirilma sayisin1 kapsar.
Genelde k=1-5 siralamalar1 kullanilir: Hadron dusu i¢in siralama 1, EGS4 boliimi igin 2,
Cherenkov fotolarinin simiilasyonu i¢in 3, Cherenkov teleskop sistemlerinin rastgele
uzakliklar icin 4, NUPRIM se¢eneginde HERWIG programi i¢in 5 secilir. Bunlarin klavye
cizgisinin ortaya ¢ikan siralamalarin goriintii aktivasyonudur. Minimum 2 baslangici
aktivasyon olacaktir.
Rastgele sayilar farkli alinirsa degistirilmis ISEED(1, k) yeterlidir. Olaylar1 ve diger bolim
fonksiyonlar1 IACT seceneginde secildigi zaman rastgele tliretici durumlar kullanilacaktir.

Sinir (rastgele sayilarin serbest siralamasini verir): 1 < ISEED(1, k) > 900 000 000

1.2.4 Duslarin Sayisi

NSHOW NSHOW
Format:(AS, 1), varsayilan: 10

NSHOW: Calismada genel olarak duslarin sayisini verir.
Sinir: NSHOW > 1

1.2.5 Birincil Parcacik Tanimlanmasi

PRMPAR PRMPAR
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Format: (A6, I), varsayilan: 14

PRMPAR: Ilk parcacigin parcacik tipini verir. Ornegin pargacik kodlari igin tablo 1.3.1
bakiniz.

Vektdr mezonlar, titresimler ve dnemli pargaciklar kisa yasam siireleri vardir. ilk neutrinolar
yalniz NUPRIM segeneginde kullanilacaktir. Kiitle numaralarn1 5 veya 8 ile kararsiz
cekirdekler capraz-secimde diger modlart igin belirlenmeyecek yalniz SIBYLL ve QGSJET
ile kullanilacaktir.

Sinir: 1 <PRMPAR(1) > 5699.

Bu sifre STACKIN seg¢eneginde kullanilmaz.

1.2.6 Enerji Alan

ERANGE LLIMIT ULIMIT
Format ( A6, 2F), varsayilan:1.E4, 1.E4
LLIMIT: distik sinir1 verir.
ULIMIT: Ilk pargacigin enerji alanindaki (GeV) iist simridir. ilk enerji mesafeden dolay1
rastgele segilir. Eger LLIMIT=ULIMIT ise ilk enerjiyle degerler karisir. Enerjiler pargaciktan
kalan kiitlelerin toplam enerjisidir.
Siir: LLIMIT > HILOW (g¢ekirdek i¢in varsayilan 80 GeV/niikleon dur.). Bu simir bir basit
siiper pozisyon modelidir. Birinci foton ve elektronlar icin ULIMIT < 1.E11 GeV (Fakat etkili
olmayan LPM’den bakmadan saklanan NKG’yi kapsamaktadir.); {ist sinirda olmayan birinci
hadronlar ve c¢ekirdekler i¢indir fakat kullanici segilen hadronik etkilesim modelinin iizerinde
almalidir[37]. O HDPM igin tavsiye edilir.
Bu sifre STACKIN seg¢eneginde kullanilmaz.

1.2.7 Spektrumun Egimi

ESLOPE PSLOPE
Format:(A6, F), varsayilan: 0.

PSLOPE: Farkl1 birinci enerji spektrumunu y semboliiyle ifade edilir. Birinci enerjiler

dN
/ 4, o B! 1.4.7.1

1.4.7.1formiiliindeki degerler enerji spektrumundan rastgele alinmaktadir. PSLOPE birinci
enerjinin durumundan anlasilmamaktadir. Enerjiler parcacigin hareketsiz kiitlesini kapsayan

ve toplam enerjileridir. Bu sifre STACKIN se¢eneginde kullanilmaz.
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1.2.8 Zirve (Zenith) Acis1 Tanim

THETAP THETPR(1) THETPR(2)
Format: (A6, 2F), varsayilan:0., 0.
THETPR(1): Birinci parcacigin (ag1 6l¢iisii (in®)) zirve agt alaninin diisiik siniridir.
THETPR(2): Birinci parcacigin (in°) zirve ag1 alaninin yiiksek siniridir.
Zirve agis1 gokyliziinlin biitlin kat1 a¢1 elementlerinden esit parcacik akilari yoniinden bir
manada bu mesafenin disinda rastgele secilir ve genis detektorler horizontal diizenlemesi
tarafindan kaydedilir. THETPR detektore diisen horizontal agidir. THETPR(1)=0 da dikeydir.
Eger THETPR(1)=THETPR(2) ise zirve acisinin degerleri karigiktir.
Sinir: 0 < THETPR(1) <70

1.2.9 Giiney(Azimuth) A¢1 Tanimi

PHIP PHIPR(1) PHIPR(2)
Format:( A4, 2F), varsayilan:0., 0.
PHIPR(1): Birinci pargacigin (ac1 dlgiisii (in°)) giiney ac1 alaninin diisiik siniridir.
PHIPR(2): Birinci parcacigin (a¢1 dl¢iisii (in®)) giiney ac1 alanmin yiiksek smiridir.
Gliney agis1 mesafenin disinda rastgele segilir. Eger PHIPR(1)=PHIPR(2) ise gliney agisinin
degerleri karisiktir. Bat1 noktas1 8=90° i¢in dus ekseninin kuzey magnetik noktas1 e=0° i¢in
asagidaki Corsikada koordinat sitemi bakiniz.

Sinir: -360 < PHIPR(i) <360

Zz axis

Py
Lo I *,
o \-tf":""'-' V-dXis
) —r (¥West)

K-AXis
(o Tlnp

1.2.10 Koni Goriiniimiin Ayrintilari

VIEWCONE VUECON(1) VUECON(2)
Format:( A8, 2F), varsayilan:0., 0.
VUECON(1): Koni goriiniimiiniin (ag1 6l¢iisti(in®)) igerideki sinir agisi.
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VUECON(2): Koni goriiniimiiniin (ag1 6l¢iisii(in”)) disaridaki smir agist.

VIEWCONE béliimii icten ve distan kapali VUECON(1) ve VUECON(2) ile birinci yonleri
karisik olan THETPR(1) ve PHIPR(1)’de dairesel koni etrafinda birincilerin yonii segilir.
Detektor geometrisinde secime bagli olan agisal zirveleri, genis horizontal yonleri icin segilir.
Smir: 0< VUECON(1) < VUECON(2) < 90. Program gecerliligi, agilar otesindeki alanla
genel duslarin arasindadir. Bu sifre yalmz VIEWCONE béliimiinde hazirdir.

1.2.11 Baslangi¢ Yiiksekligi

FIXCHI THICKO
Format: (A6, L), varsayilan: 0
THICKO: Birinci parcacigim (kiitle g/cm?) baslangic yiiksekligi biitiin duslar igin ayarlanir. Bu
secimler birinci etkilesiminin yiiksekligi FIXHEI > 0 tarafindan ayarlanirsa etkili olmayabilir.
Secilmis olan atmosfer yiiksekligin igerisinde alt-duslarin baglamasinin gelisiminde bu klavye
ile gosterilmistir. Baslangic yiiksekligi diisiik gézlem seviyesinin iistiinde olacaktir.
Baglangi¢ yliksekligi yukartya dogru birinci pargacikla UPWARD bdliimiinde gozlem
seviyesinden asagida olacaktir.

Sinir: 0< THICKO

1.2.12 Gelis Zamanminin Baslangic Noktasi

TSTART TMARGIN
Format: (A6, L), varsayilan: 0., 0
TMARGIN: Secilmis alandaki gelis zaman skalasinin baglangi¢ noktasini bildirir. Eger
TMARGIN= .false. ise ilk etkilesimdeki dis saatin baslangicidir. Eger TMARGIN= .true. ise
atmosfer igine girisin i¢ saatte baglama baslangicidir. Ilaveten kayip enerji iyonlasmas,
yeryiiziiniin magnetik alan i¢indeki yonii ve genel Cherenkov fotonlarin atmosfer baslangici
arasindaki yol tizerinde hadronik veya miionik birinci yiikler i¢in saglamaktadir ve bagka tiirlii
olan ilk etkilesimler standart versiyonunda yetersiz olabilir. ilk etkilesimin yiiksekligi
TMARGIN= .true. i¢in olay baslik sayfasindaki biiyiik par¢asinin 7 elementi negatif
yazacaktir.
Bu klavye CURVED, SLANT veya STACKIN bdliimlerinde hazirlanmaz ve TMARGIN,
CURVED ve SLANT boliimlerinde varsayilan tarafindan .true. ayarlanir.
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1.2.13 1k Etkilesim Tanim

FIXHEI FIXHEI NISTTR
Format: (A6, F, I), varsayilan: 0., 0
FIXHEI: Fix’ler calismalarda biitiin duslar i¢in hadronik birincilerinin ilk etkilesimlerinin
yiiksekligidir. Eger FIXHEI=0 ise ilk etkilesime uygun olan serbest yola gdre rastgele
ozelligidir. ik etkilesiminin karisik yiiksekligi ve kararsiz hadronik birincinin durumunda
bozulmayacaktir. Bu karigik yilikseklik diisikk gdézlem seviyesinin lstliinde olacaktir. Eger
FIXHEI > 0 ayarlanabilirse birincinin baslangi¢ yiiksekligi etkili olmayacaktir.
Klavye FIXHEI de CURVED bdliimiinde birinci parcacik i¢in kullanilmayacaktir.
Baglangi¢ yiiksekliginde yukariya dogru birinci parcacikla UPWARD bdliimiinde gozlem
seviyesinin agagisindadir.
FIXHEIL, STACKIN béliimiinde harici davranan etkilesimlerinin ilkinin yiiksekligi tayin
edilmek istenecektir.
NISTTR: ilk etkilesiminin hedef Fix’leri atmosferik bolluga gore secilen 1= Nitrojen,
2=0Oksijen, 3=Argon, else=rastgeledir. Bu boliimler yalmz E;, >HILOW’un niikleon
tarafindan bir enerjiyle birinciler yani yiiksek enerji hadronik birincileri i¢in uygulanabilir.
Birde NUPRIM béliimiinde kullanilabilir. Istikrarsiz hadronik birincilerin durumu ve énceden
kararlastirilmig hedefin ilk etkilesiminde bozulma olmayacaktir.
Siir: 0< FIXHEI < atmosfer model 1 igin 112.8E5 cm atmosferin sinirt < MODATM < 9
veya MODATM >17

1.2.14 Yiizeysel Olus Sikhgi

IMPACT HIMPACT(1) HIMPACT(2)
Format: (A6, 2F), varsayilan:0., 0.
HIMPACT(1): Horizontal dus ekseninin minimum yiiksekligi i¢in diisiik (cm) degerdir.
HIMPACT(2): Horizontal dus ekseninin minimum yiiksekligi i¢in list (cm) degerdir. Gergek
minimum yiiksekligi degismez, dagilimla bu mesafenin disinda rastgele segilir. Sifre
THETAP tarafindan verilen zirve agisi, gergek minimum yiikseklikten hesaplanmamalidir.
Smir: OBSLEV(1) < HIMPACT(i1) < minimum ( atmosfer simirinin FIXHEI, FIXCHI[1 <
MODATM <9 veya MODATH>17 atmosferik modeller i¢in 112.8E5 cmdir])
Sifre yalniz UPWARD béliimiiyle CURVED béliimiiniin kombinasyonunda hazirlanir.
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1.2.15 Giris Dosya Isminin Diizenlenmesi

INFILE FILINP
Format: (A6, A64), varsayilan: ¢’
FILINP: Isim dosyasi, ikincil pargaciklarinin parametrelerindeki giris dosyasimi kapsayan
isimler ve yoneticiler bulunur. FILINP’in kiiciik durum karakterleri biiyiik harfle
degistirilmez. ‘home’ gibi UNIX isimlerinin FORTRAN otomatik olarak gelismesi miimkiin
olmadigindan liitfen aklinizda tuttugunuz ‘I’ karakteriyle kullanic1 sonunda kendi belirledigi
ismi verecektir.
Sinir: FILINP ~ karakteriyle baslanamaz.
Sifre yalniz STACKIN béliimiinde hazirlanir.

1.2.16 Atmosferik Model Secimi

ATMOD MODATM
Format: (A5, I), varsayilan: 1
MODATM: Atmosferik parametrelerin sayisini vermektedir.
MODATM=0: ATMA, ATMB, ATMC ve ATMLAY (cogu iist tabakalar degismez) sifreleri
tarafindan da okunan atmosferi verir.

Sinir; 0 <MODATM < 22.

1.2.17 A(i) Atmosferik Parametreler

ATMA AATMI AATM2 AATM3 AATM4 (AATMS)
Format: (A4, 4F) varsayilan: 0., 0., 0., 0., (ATMOD 0 igin)
Degisim: (A4, 5F) varsayilan: 0., 0., 0., 0., 0., (ATMOD 10 i¢in)
AATM(): Atmosferik model #0’1n 4 tabakasi i¢cin A-parametreleridir. Atmosferik model
#10’un 5 tabakasi i¢in A-parametreleridir. 5. tabakanin bir tabakasi eksilirse U.S standart
atmosferin ayni parametrelerini kullanan ATMOD=0’un durumundan dolay1 {izerine
kaydeder.
Smur: 0.<AATMS

1.2.18 B(i) Atmosferik Parametreler

ATMB BATM1 BATM2 BATM3 BATM4
Format: (A4, 4F) varsayilan: 0., 0., 0., 0., (ATMOD 0 i¢in)
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BATM(i): Atmosferik model #0’in 4 tabakasi icin B-parametreleridir. 5. tabakanin bir
tabakasi eksilirse U.S standart atmosferin ayn1 parametrelerini kullanilir. ATMOD=0 veya 10
da kullanilabilir.
Sinir: BATMi#0.

1.2.19 C(i) Atmosferik Parametreler

ATMC CATM1 CATM2 CATM3 CATM4 (CATMS)
Format: (A4, 4F) varsayilan: 0., 0., 0., 0., (ATMOD 0 igin)
Format: (A4, 5F) varsayilan: 0., 0., 0., 0., 0., (ATMOD 10 igin)
CATM(1): Atmosferik model #0’in 4 tabakasi icin C-parametreleridir. Atmosferik model
#10’un 5 tabakasi i¢in C-parametreleridir. 5. tabakanin bir tabakasi eksilirse U.S standart
atmosferin ayni1 parametrelerini kullanan ATMOD=0’un durumundan dolay1 {izerine
kaydeder.
S1nuir:0.<CATMi>0.

1.2.20 Atmosferik Tabaka Sinirlari

ATMLAY  HLAY2 HLAY3 HLAY4 HLAYS
Format: (A6, 4F), varsayilan:4.D5, 10.D5, 40.D5, 100.D5
HLAYi: Atmosferik modeli i¢in # 0 veya 10’un tabakalar diisiik sinirlaridir. 0’1n degerleri
HLAY! igin ayarlanir. Ozelligine bakilmadan MODATM=1’in varsayilan degerleri igin
MODATM=0 ve 10 i¢in kullanilir. Varsayilan degerlerin (MODATM #0 ve #10) diger
modelleri i¢cin seg¢ilen MODATM modelidir. Yalnizca ATMOD=0 veya 10’la
kullanilabilecektir.

Sinir; 0. <HLAY1

1.2.21 Harici Tabaka Halindeki Atmosferler

ATMOSPHERE IATMOX FREFRX

Format: (A10, I, L), varsayilan: 0,F

IATMOX: CORSIKA yap1 modelindeki atmosferik model olan IATMOX=i’in (yogunluk ve
aksettirici index terimleridir)y MODTRAN’daki kullanimidir[39]. MODTRAN modeli,
atmosferlerin nasil olmasini istedigimiz bir isim dosyasi olan atmprofi.dat ‘bernlohr’
paketini kapsar: tropikal(i=1), orta-derecedeki yazlar (2), orta-derecedeki kislar (3), diisiik-
derecedeki yazlar (4), diisiik-derecedeki kislar (5) ve 1997 deki U.S. standart atmosferler (6)
ile saglanmaktadir. ilaveten yaz (7) ve kis (8) atmosferler La Palma iizerinden MAGIC
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Cherenkov teleskopu i¢in saglanmaktadir[69]. Atmosfer (9) South Pole’deki kis atmosferini
vermektedir.

FREFRX: Eger .true.ise Cherenkov fotonlar1 i¢in atmosferik kirilimlarin i¢indeki agiklamalari
(diizlem-paralel atmosferler i¢in) verilir. Eger .false. ise kirilimlara énem verilmez. Eger
CHERENKOYV boéliimii segmezseniz, ikincil argumanlarin degerlerini 6nem verilmez.

Sifre yalniz ‘bernlohr’ paketinin atmeo.c programlariyla halka sisteminin ve ATMEXT

boliminde hazirlar.

1.2.22 Yeryiiziiniin Magnetik Alam

MAGNET BX BZ
Format: (A6, 2F), varsayilan: 20.40, 43.23
BX: Detektoriin x yoniindeki yeryiizii magnetik alanin (uT) horizontal pargasidir.
BZ: Yeryliziinlin magnetik alaninin asag1 dogru olan diisey parcasidir. Varsayilan degerler
Karlsruhe yeri icin magnetik alan1 gostermektedir. Diger yerlerin degerleri genis internet
aginda on-line olarak hazir olacagindan Geomag programinda bulunacaktir. BZ ‘7’
degerlerinin, BX ise Geomag haberlesmenin H degerleridir.

Smir: BX, BZ#0.

1.2.23 On-Duslar i¢in Deneysel Koordinatlar

GCOORD  GLONG GLAT GRFYEAR [IPREPR IPRSTP
Format: (A6i 2F), varsayilan:-69.585, -35.463, 2003., 1, 0
GLONG: Deneylerin (bat1 uzunlugu negatiftir ) cografik uzunluklarini verir.
GLATTI: Deneylerin (kuzey uzunlugu negatiftir ) cografik uzunluklarini verir.
GRFYEAR: Deneylerin yilin1 verir(magnetik alanin zamanla degigmesidir). Bu koordinatlar
ultra yliksek enerjili birincil fotonlar tarafindan on-duslar1 kapsayan durumlarda, deney
posizyonlarin atmosferin etrafinda, yerylizii kiiresinin magnetik dipol alanindan hesaplanarak
verilir.
IPREPR: Gosterilen yazi; IPREPR < 0 6n-dus yazilimini saglar. [IPREPR=1, MAXPRT veya
DEBUG durumlarimin 6n-duslarin ayrintilarini yazdirir. IPREPR > 2 daima 6n-duslarin
ayrintisini yazar.
IPRSTP= On-duslarindan meydana gelen IPRSTP # 0 olaylarindan sagilmasidur.
Sinir: -180. < GLONG < 180.; -90 < GLATI <90.; 1965 < GRFYEAR < 2005.
Sifre yalniz PRESHOWER béliimiinde hazirlanabilir.
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1.2.24 DPMJET Secilmis Bolge (Flag)
DPMIJET FDPMJT LEVLDP

Format: (A6, L, I), Varsayilan: T, 0

Flag: secilmis alan, isaretlenmis bolge

FDPMIJT: Eger .true. ise DPMJET programi, yiiksek enerjili hadron etkilesimlerinin islemi
yapar.

LEVLDP: DEPUG durumundaki DPMJET kodu i¢in dubug veriminin degerini verir. Depug
veriminin 8’e kadar artmasiyla daha da ¢ok ayrint1 alinir. Bu verim her zaman ayn1 olmaz ve
daima 6 linite tizerinden meydana gelir.

Siir: 0 <LEVLDP <8

Bu sifre yalniz DPMJET boliimiinii hazirlanir.

1.2.25 DPJSIG Secilmis Bolge (Flag)

DPJSIG FDPJSG
Format: (A6, L), Varsayilan: T
FDPJSG: Eger .true. ise DPMJET yiiksek enerjili hadronik ¢apraz-se¢imlerde kullanilir. Eger
false. ise varsayilan se¢im tanimlanir.

Bu sifre yalniz DPMJET bdliimiinde hazirlanir.

1.2.26 EPOS Secilmis Bolge (Flag)

EPOS FNEXUS ISHON
Format: (A5, L, I), varsayilan: T, 0
FNEXUS: Eger .true. ise EPOS programlar yiiksek enerjili hadronik etkilesim islemi yapar.
Eger .false. ise HDPM programlar yiiksek enerjili hadronik etkilesimlerin islemini yapar.
ISHON: EPOS programui i¢in debug verimi hakkinda karar verir. Verim ISHON > 0 sayisin1
kapsayarak daha da c¢ok ayrinti almaktadir. MDEBUG iinitesi lizerinden meydana ¢ikan
verimdir. Daha ¢ok bilgi icin EPOS dokiimanini arastirilmalidir. Ilaveten depugging
EPOPAR print.... kullanilan yazi parametrelerinin ayarlanmasiyla etkilidir. Bu depug verimi
ifch dosyasinda yazmaktadir.
Smir: 0 <ISHON <9

Bu sifre yalniz EPOS boliimiinde hazirlanir.
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1.2.27 EPOS Parametreleri

EPOPAR parcha

Format: (A6, A74), varsayilan: ¢’

Parcha: epos-bas-xxx.f. program blogunun alt programinin okumasiyla okunan komut
cizgisidir. Miimkiin olan komut ¢izgisi EPOS dokiimanininda tanimlanir. Kiiciik durum
karakterleri kullanilir. Parcha’nin kii¢iik durum karakterinin bas harfleri degistirilemez. Giris
parametrelerinde kullanilan ...., set nevent, run veya stop komutlarini kullanmadan sonuglar
veya giriiltiiler elde edilemez. Yalniz epos.inixx isimleri standart kullanim tarafindan
degistirilebilir.

Bu sifre yalniz EPOS boéliimiinde hazirlanir.

1.2.28 EPOSIG Secilmis Bolge (Flag)

EPOSIG FNEXSG
Format: (A6, L), varsayilan: T
FNEXSG: Eger .true. ise EPOS yiiksek enerjili hadronik ¢apraz-se¢imler de kullanilir. Eger
false. ise varsayilan ¢apraz se¢imler kullanilir.

Bu sifre yalmiz EPOS boéliimiinde hazirlanir.

1.2.29 NEXUS Secilmis Bolge (Flag)

NEXUS FNEXUS ISHON
Format: (A5, L, I), varsayilan: T, 0
FNEXUS: Eger .true. ise NEXUS programlar1 yiiksek enerjili hadronik etkilesimlerin igslemini
yapar. Eger .false. ise HDPM programlar1 yiiksek enerjili hadronik etkilesimlerin islemini
yapar.
ISHON: NEXUS programlari i¢in debug verimi hakkinda karar verir. Verim ISHON > 0
sayisini kapsayan daha da ¢ok ayrint1 almaktadir. MDEBUG iinitesi lizerinden meydana ¢ikan
verimdir. Daha ¢ok bilgi icin NEXUS dokiimanini arastirilmalidir. Ilaveten depugging
NEXPAR print.... kullanilan yaz1 parametrelerinin ayarlanmasiyla etkilidir. Bu depug verimi
ifch dosyasinda yazmaktadir.
Sinir: 0 <ISHON <9
Bu sifre yalniz NEXUS béliimiinde hazirlanir.

1.2.30 NEXUS Parametreleri

NEXPAR parcha
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Format: (A6, A74), varsayilan: ¢’

Parcha: nexus-bas-xxx.f. program blogunun alt programinin okumasiyla okunan komut
cizgisidir. Miimkiin olan komut ¢izgisi NEXUS dokiimanininda tanimlanir. Kiiciik durum
karakterleri kullanilir. Parcha’nin kii¢lik durum karakterinin bas harfleri degistirilemez. Giris
parametrelerinde kullanilan run set nevent veya stop set nevent, komutlarin1 kullanmadan
sonuclar veya giiriiltiller elde edilemez. Yalniz nexus.inixx isimleri standart kullanim

tarafindan degistirilebilir. Bu sifre yalniz NEXUS boliimiinde hazirlanir.

1.2.31 NEXSIG Secilmis Bolge (Flag)

NEXSIG FNEXSG
Format: (A6, L), varsayilan: T
FNEXSG: Eger .true. ise NEXUS yiiksek enerjili hadronik c¢apraz-se¢imlerinde kullanilir.

Eger .false. ise yine ¢apraz-se¢imler kullanilir.

1.2.32 QGSJET Secilmis Bolge (Flag)

QGSJET FQGS LEVLDQ
Format: (A6, L, I), varsayilan: T, 0
FQGS: Eger .true. ise qgsjet-1I-03 (QGSJETOlc) programlart yiiksek enerjili hadronik
etkilesimlerin islemini yapar. Eger .false. ise HDPM programlar yiiksek enerjili hadronik
etkilesimlerin islemini yapar.
LEVLDQ: DEBUG’ un durumunda qgsjet-11-03 kodu i¢in debug verimi hakkinda bilgi verir.
Debug verimi 4’e kadar azalirsa daha da ¢ok ayrint1 alinir. Bu verim yeniden sagilmaz ve
daima 6 linite tizerinden meydana ¢ikmaktadir.
Smir: 0 <LEVLDQ <4
Bu sifre yalniz QGSJET boliimiinde hazirlanir.

1.2.33 QGSSIG Secilmis Bolge (Flag)

QGSSIG FQGSSG
Format: (A6, L), varsayilan: T
FQGSSG: eger .true. ise qgsjet-11-03 (QGSJETO1c) yiiksek enerjili hadronik ¢apraz-se¢imler
kullanilir. Eger .false. ise varsayilan capraz-se¢imler kullanilir.

Bu sifre yalniz QGSJET boliimiinde hazirlanir.

1.2.34 SIBYLL Secilmis Bolge (Flag)
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SIBYLLY  FSIBYL ISDEBUG
Format: (A6, L), varsayilan: T, 0
FSIBYL: Eger .true. ise SIBYLL programi yliksek enerjili hadronik etkilesimleri isleyerek
kullanilir. Eger .false. ise HDPM programi yiiksek enerjili hadronik etkilesimleri isleyerek
kullanilir.
ISDEBUG: debug seviyesi; SIBYLL 2.1 debug veriminin seviyesinin azalmasiyla daha da
cok ayrint1 alinir. Bu verim tekrar sagilmaz ve daima 6 {inite lizerinden meydana ¢ikmaktadir.

Bu sifre yalmiz SIBYLL boliimiinde hazirlanir.

1.2.35 SIBSIG Secilmis Bolge (Flag)

SIBSIG FSIBSG
Format: (A6, L), varsayilan: T
FSIBSG: Eger .true. ise SIBYLL yiiksek enerji hadronik capraz-se¢imler kullanilir. Eger
false. ise varsayilan ¢apraz-secimler kullanilir.

Bu sifre yalniz SIBYLL boliimiinde hazirlanir.

1.2.36 VENUS Secilmis Bolge (Flag)

VENUS FVENUS ISHOO
Format: (A5, L, I), varsayilan: T, O
FVENUS: Eger .true. ise VENUS programi yiiksek enerji hadronik etkilesimlerini ele alir.
Eger .false. ise HDPM programu yiiksek enerji hadronik etkilesimlerinin ele alir.
ISHOO: VENUS programlar i¢in debug verimi hakkinda bilgi verir. Verim ISHOO > 90
sayisin1 kapsayarak daha da ¢ok ayrinti verir. Bu verim MDEBUG f{initesi lizerinden ortaya
cikmaktadir. Daha ¢ok bilgi i¢in venini altprogramin listesini aragtirilmalidir.
Simur: 0. < ISHOO < 98.
Bu sifre yalniz VENUS béliimiinde hazirlanir.

1.2.37 VENUS Parametreleri

VENPAR PARCHA(i) PARVAL(i)
Format: (A6, A6, F), Varsayilan: * °, 0.
PARCHAC(1): VENUS parametrelerin ismi degisebilir.
PARVAL(i)): VENUS parametrelerin yerine yeni degerleri alimir. Maksimum i=100

parametreleri kullanici tarafindan ardisik olarak secilir. Hazir isimler ve onlarin anlamlar
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venini altprogramin listesinden alinabilecektir. VENUS parametreleri standart kullanici
tarafindan degistirilemez.

Bu sifre yalniz VENUS boéliimiinde hazirlanir.

1.2.38 VENSIG Secilmis Bolge (Flag)

VENSIG FVENSG
Format: (A6, L), Varsayilan: T
FVENSG: Eger .true. ise VENUS yiiksek enerji hadronik ¢apraz se¢imler kullanilir. Eger

false. ise varsayilan ¢apraz se¢imler kullanilir. Bu sifre yalniz VENUS tarafindan hazirlanir.

1.2.39 HDPM Etkilesim Parametreleri ve Parcalanma

HADFLG NFLAIN NFLDIF NFLPIO NFLPIF NFLCHE NFRAGM
Format: (A6, 61), varsayilan: 0., 0., 0., 0., 0., 2.

Yiiksek enerji hadronik etkilesim modeli, HDPM’nin ve biitlin hadronik etkilesim
modellerinin ¢ekirdek par¢alanmasindaki firlaticiya yon veren se¢imlerdir.

NFLAIN: (NFLAIN=0) bir ¢ekirdek hedefinde firlaticinin etkilesim degeri kararsiz olacaktir
veya (NFLAIN#0) ortalama degerleri hesaplanacaktir.

NFLDIF: (NFLDIF=0) kirilim etkilesimleri olmayabilir veya (NFLDIF#£0) kirilim
etkilesimleri miimkiindiir.

NFLPIO: (NFLPIO=0) n°’nin dagilim hiz1 ¢carpigma datalar tarafindan yiiksiiz pion’lar alinir
veya (NFLPIO#0) yiiklii pion’lar i¢in alinir.

NFLPIF: (NFLPIF=0) yiiklii pion’larin sayilar1 gibi n° sayilar kararsizdir veya (NFLPIF#0)
carpisma datalarindaki parametreler kararsizdir.

NFLCHE: (NFLCHE=0) firlatic1 ve hedef parcaciklarin reaksiyonlari i¢in yilik de§ismez veya
(NFLCHE#0) ytik degisir.

NFRAGM: (NFLGM=0) ilk etkilesim birincil ¢ekirdek pargcalanmalari serbest niikleonlar
icinde tamamlanir veya (NFLDIF=1) yeni bir ¢ekirdekle etkilesmeyen niikleonlar iizerinde
siralanir.

NFRGM i¢in se¢ilmis alan HDPM programlari i¢in tanimlanir.

DPMIJET prensiple bagdagmayan ¢ok detayli niikleer parcalanma modellerini sunmaktadir.
Sinir: 0.< biitiin bayraklar < 100

1.2.40 Modeller Arasi Enerji Gegisi

HILOW HILOELB
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Format: (A5, F), Varsayilan: 80

HILOELB: Yiiksek ve diisiik enerji hadronik etkilesim modeli arasindaki (Eip, GeV) enerji
gecisinde bulunur. Cok yiiksek enerji hadronik etkilesim modeli, diisiik enerji sinirinda =80
GeV alaninda SIBYLL=60 GeV ¢ok diisiik enerji modellerinden bir kaci 100 GeV

yiiksekligine kadar imkan vererek kullanilir.

1.2.41 Elektromagnetik Etkilesime Yon Veren Bolgeler (Flags)

ELMFLG FNKG FEGS
Format: (A6, 2L), Varsayilan: T, F
FNKG: Eger .true. ise NKG boliimiinde elektromagnetik alt duslarin analitiginde
hesaplanmalar1 i¢in swich kullanilir. ELCUT(3) elektron kinetik enerjisinin esik enerjisi
aliir. Eger .false. ise NKG boliimii zayif kalacaktir.
FEGS: Eger .true. ise EGS4 boliimii agik atmosferde e', ¢ ve fotonlarin biitiin etkilesimleri
hesaplanir. Eger .false. ise EGS4 boliimii zayif olacaktir. EGS4 otomatik secilegegi gibi bu
secilmis alan CERENKOYV béliimiinde kullanilmayacaktir.

1.2.42 Elektro Coklu Sa¢ilmalarda Uzunluk Faktorii

STEPFC STEPFC
Format: (A6, F), Varsayilan: 1
STEPFC: EGS4 simiilasyonlarinda elektronlar ve pozitronlar i¢in ¢oklu sagilmalarda mesafe
faktoriinii veren degerlerdir. Adim mesafesinin kullanarak gorligme {izerindeki ayrintilar
verilmektedir[25, 39]. Bu faktoriin biiyiitilmesini hesap ederek, zaman azalmasina miisaade
edilir fakat biiylime {lizerine elektron yanal dagilimlarinin simiilasyonlarin1 az siklikta olur.
STEPFC=10 ile CPU zamani =1.7’nin bir faktor tarafindan azaltilmaktadir. STEPFC’nin
azalmasi hesap edilen cogu zamanlar1 kapsamaktadir.
Ornek: STEPFC=0.1 yaklasik faktorii 5 esittir.
Smur: 0.< STEPFC < 10.0

1.2.43 NKG Yanal Alanin Yar1 Cap1

RADNKG RADNKG
Format: (A6, F), varsayilan: 200.E2
RADNKG: Dustaki NKG dagilimin yanal alanin yar1 ¢apint veren, logaritmik skalada esit
uzakliktaki 10 yar1 ¢ap i¢in hesaplanir, igerideki yar1 cap daima 100 cm’de tutulur.
Smir: RADNKG >100.
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1.2.44 Hadronik Seyreltilme (Thin) Tanim

THINH THINRAT  WEITRAT
Format: (A6, 2F), Varsayilan: 1., 1.
THINRAT: Seyreltilmis algoritmadaki hadronik pargaciklarin asagisinda olan enerji ve
parcaciklastirilan enerji arasindaki orani €m,em/€tm,naar veren, bu 6zel parcaciklarin seyreltilmis
sinir EFRCTHNdan hadronik seyreltilmis sinir farkliliklar1 bulur.
WEITRAT: Seyreltilmis durumdaki hadronik parcaciklarin agirlik siniri, parcaciklastiriimig
agirlik sinirmin orami tarafindan WMAX’dan agirlastirilmis sinir, hadronik agirlik sinir
farkliligindan bulunur. THINEM ile beraber THINH sifresinin simiilasyon kullanimi miisaade
edilmez ve hata adim1 gosterir.
Sinir: ULIMIT.EFRCTHN/THINRAT < 1.10" eV; 1.10* < WEITRAT <1.10"° eV

Bu sifre yalmiz THIN béliimiinde hazirlanir.

1.3 Corsika Dosyasi

CORSICA 6.9 seti degisik dosya ve rehberin gzipped.tar dosya olusumu gibi vermektir:

e Bir README dosyasi kisa a¢iklamalarla nasil ilerleyebilecegini vermektedir.

e COCONUT g¢alistirilabilir  yapt iskelet dosyasinda CORSIKA  kurulumunu
kullanabiliriz.

e AUTHORS dosyas1 yazarin ismini verir.

e COPYING dosyasi kurmanin telif hakkini verir.

e ChangeLog dosyast CORSIKA tarihini verir.

e INSTALL dosyast CORSIKA kurulumundaki ./cocunut nasil kullanmay: detayl
bilgiyi verir.

e NEWS dosyas1t CORSIKA hakkinda son haberleri verir.

e cDO NOT RUN CONFIGURE dosyast ./configure kullanilir ve ./coconut
kullanilmadigini hatirlatir.

e Makefile.am, Makefile.in, acinclude.m4, configure.in, configure dosyalar1 ve
altdizini config/ kurmak i¢in lazimdir ve ne yaptigini tamamen bilmezsen degisimi
yapamazsm. Biitlin altyOneticilere uygun Makefiles olusturmada configure
tarafindan lazim olan bir Makefile.am ve Makefiles.in sahip olmasidir.

e bernlohr altdizini  ‘bernlohr’ paket programimi kapsamaktadir. O ATMEXT

seceneginde gozle goriilen atmosferin profilinin kullanmak icin ve Imaging
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Atmospheric Cherenkov Telescope (IACT) i¢in C-programin bir boliimiidiir. Bu paket

program K. Bernlohr tarafindan saglanmistir.

C"-programin paket program kapsamli coast/ altdizini ROOTOUT segenegiyle

kombinasyon olarak kullanilacaktir.

doc/ altdizinin kapsami;

- CORSIKA_PHYSICS.ps dosyasma eklemede CORSIKA’nin fiziksel tanimii
kapsar(FZKA 6019 raporu ve CORSIKA PHYSICS.pdf dosyasi acrobat
formatin1 kapsamaktadir).

- CORSIKA_GUIDExx.ps dosyasina eklemede Guide kullanimini
verirf(CORSIKA_GUIDExx.pdf dosyasi acrobat formatin1 kapsamaktadir).

A . . .
- References.tex dosyasi L TgX formatinda hadronik etkilesim modeli ve

CORSIKA da asil referanslari vermektedir.

dpmjet/ altdizininin DPMIET-ILS55 modelin kaynak dosyasini

kapsamaktadir(dpmjet253c.f, dpmjet254.f, dpmjet255.1, dpmjet256c.1).

epos/ altdizini EPOS modeli i¢in kaynak paketi kapsamaktadir.

herwig/ altdizinindke HERWIG kurulur ve README dosyas: igerisinde

bulunmaktadir.

config.h.in dosyasin1 kapsayan include/ altdizini config.h giincellestirmeyi

yapilmasmin ihtiyaci vardir. Config.h dosyassi CORSIKA tarafindan on-islemci

yonetilmeye ihtiyaci olan biitiiniinii kapsamaktadir.

Ilaveten bir yazi dosyasi olan libtool’un lib/ altdizinleri CORSIKA’y1 derledigin

zaman olusturulur.

nexus/ altdizini NEXUS modeli i¢in kaynak paketi kapsamaktadir.

PYTHIA kurulan pythia/ altdizini ve README.corsika dosyasinin igerisinde

bulunmaktadir.

run/ altdizini calisan CORSIKA’y1 kapsayarak kullanilir:

- 14 data UrQMD(UrQMD-<VER>-xs.dat) i¢in ¢apraz- kesit masast ve DPMJET
programi icin Glauber masast (GLAUBTAR.DAT) ve niikleer datalar i¢in
(NUCLEAR.BIN) VENUS programi (VENUSDAT) tarafindan kullanilabilir
numerik datanin QGSJET-II (sectnu-I1I-03) (ciinkii qgsdat-1I-03 dosyasi biiyiik
olan ayirici ve burada kopyalamak i¢in indirilebilir) icin QGSJET01 (QGSDATO1
ve SECTNU) i¢in elektromagnetik etkilesimler (6 setin EGSDATS xx) i¢in
niikleon-niikleon yontemleri (NUCNUCCS) i¢in enerjiye bagli ¢apraz-kesitlerin

setini kapsamaktadir.
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atmabs.dat, mirreff.dat ve quanteff.dat 3 data seti Cherenkov radyasyonunun
atmosferik absorbasyon, ayna yansiticist ve kuantum etkisinin 6nemini kabul eder.
3 girig O0rnegi (all-inputs, nexus-inputs ve epos-inputs) NEXUS ve EPOS ile birkag
modelle simiilasyonuna yon verir.

Derlemeden sonra CORSIKA ’nin ¢ift dosyalidir.

src¢/ altdizininin kapsami:

Kaynak kodu (corsika.F and corsika.h) olan esas bolim EGS ve HDPM modelin

programi igeren CORSIKA’nin kodunu igeren bazi C-Onislem¢i komutu ile
FORTRAN kod dosyasidir. O FLUKA, GHEISHA, UrQMD, DPMJET, EPOS,
NEXUS, QGSJET SIBYLL, VENUS ve hadronik etkilesim kodu iistelik ara ylizii
igermektedir.

GHEISHA, QGSJETOlc, QGSJET-1I-03, SIBYLL2.1, ve VENUS programlar
(gheisha 2002d.f, qgsjetOlc.f, qgsjet-11-03.f, sibyll2.1.f, and venus.f)’in teorik
FORTRAN kodu ile bes dosyaya ayrilmustir.

PRESHOWER ve STACEE (preshw.c ve stacee.c)’nin teorik C-kodu ile iki
dosyaya ayrilmistir.

Iki FORTRAN programu ¢ift CORSIKA parcacik ¢ikis dosyasi (corsikaread.f ve
corsikaread thin.f ilk zamanda CORSIKA run/ da kurulmasimi i¢ermektedir.)
okumaktadir.

C-programinin iki 6zelligi (timerc.c ve trapfpe.c) derlemeye ihtiyaci vardir.
Program (plottracks3c.f) ve (work.inc) dosyasini iceren PLOTSH secenegiyle gz
Ontine getirilen olgular kurulmustur.

C-programi (map2png.c) PLOTSH2 segenegiyle goz Oniline getirilen olgular

kurulmustur.

urgmd/ altdizini UrQMD modelinin kaynak paketini kapsamaktadir.

CORSIKA kodu ve ilgili olan dosyalar anonim ftb tarafindan Karlsruhe’nin
Forschungszentrum’dan elde edilecektir. Bilgisayarinizin ismine erisildikten sonra yetkili
tarafindan kontrol edilecektir. Eger bilgisayariniz CORSIKA dosyasinin transfer yapmak

isterseniz asagida gosterilen yollar takip ediniz.
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ftp ftp-ik.fzk.de
Trying 141.52.67.78...

Connected to ikserv.fzk.de.
220 ftp-ik FTP server ready.
Name (ftp-ik.fzk.de:username ): anonymous [or ftp]
331 Guest login ok, send your complete e-mail address as password
Password : (your mail address )

230- PROBLEMS

230- If your FTP client crashes or hangs shortly after login please try
230- wusing a dash (-) as the first character of your password . This will
230- turn off the informational messages that may be confusing your FTP

230- client . Administrative contact : bekk@ik.fzk.de

230-

230-

230- Welcome to ftp-ik.fzk.de, the

230- *akxk* INF O and S O F T Server **###*

230- Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fuer Kernphysik
230- KASCADE Collaboration Karlsruhe

230-

230-

230- current directory : / local time: [date & time]
230- You are user number # out of a possible total of 10 in your domain class
230- All transfers to and from ftp-ik.fzk.de are logged. If you
don’t like this
230- then disconnect now!
230-
230- Guest login ok , access restrictions apply
Remote system type is UNIX.
Using binary mode to transfer files.
ftp > cd pub/corsika/v690
250 CWD command successful.

ftp > mget *
mget corsika-6900.tar.gz? y
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ftp > quit
221-You have transferred # bytes in # files.
221-Total traffic for this session .was # bytes in # transfers
221-Thank you for using the FTP service on ftp-ik.fzk.de.
221 Goodbye.

1.4 Corsika Program Boliimleri

1.4.1 DPMJET Program

DPMIET her bir elementin etkilesimleri, ¢coklu minijet ve yumusak zincirlerle, iki birlesimli
Dual Parton Model ile hadron-¢ekirdek ve cekirdek-cekirdek carpigsmalarimi yiiksek enerji
hadronik etkilesimlerini tamimlayan programdir. DPMJET2.55 versiyonu CORSIKA igin
hazirlanmistir. {lk kez DPMIJET kullananlar igin kaynak dosyadan FORTRAN kodu
cikartildigi zaman DPMIJET boliimiinde secilir. Makefile corsika programinda
gheisha 2002d.f koduyla derlenir ve libdpm.a kiitiiphanesindeki dpmjet253c.f,
dpmjet254c.f, dpmjet255c.f, dpmjet256c.f otomatik programlarla derlenecektir. Dosya
girisinizde sifre saglayacaktir.

DPMIJET T 0
Basit HDPM programlart .false. (F)’de DPMIJET ayarlanmasinda kullanilir. DPMIJET
béliimiinde 10" eV birincil enerjisi (kuvvetli NKG, kuvvetsiz EGS4) VENUS programi gibi
aynt CPU zamanm isteyecektir. Teknik olarak cok yiiksek enerjilere kadar DPMIJET
kullanicilara imkan verir. Cok yliksek enerjiden inelastik hadron ¢ekirdek ¢apraz se¢imlerden,
DPMIJET aktivasyonlarindan dpjsig alt programlar tarafindan hesaplanir. Cekirdek-cekirdek
capraz se¢imler Corsika’nin Glauber tablolar1t DPMJET niikleon-niikleon ¢apraz sec¢imler
kullanmadan c¢ikarilir. DPMJET capraz se¢ciminde DPMJET boliimiinde kaynak dosyadan
FORTRAN kodu mevcut oldugu i¢in otomatik olarak segilecektir. Giris dosyanizdaki sifreniz
saglanacaktir.

DPIJSIG T

DPIJSIG ayarlanmasi .false. (F) ise Corsika’nin varsayilan ¢apraz se¢imler kullanilacaktir[21].

1.4.2 HDPM Program

HDPM simiilasyonundaki yiiksek enerjili hadronik etkilesim programlar1 kurulur. Bu

programlar hazir olan deneysel datalarin seri olarak diizeltilmesidir. HDPM ve diger modeller
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ile proton-proton etkilesim simiilasyonlar1 oldukga gercektir[30]. Deneysel datalar HDPM’de
basit modele gére uyusmayan baslangi¢ sonuglar1 ve yiiksek enerjili niikleon- niikleon veya
cekirdek-cekirdek carpigsmalart nadirdir. Eger bir HDPM programlarindan diger modeller ile
detayli simiilasyon tarafindan farkli ¢ekirdek, belki de cok relastik sonuglar veren hava
duslarina sebep olacaktir. HDPM programlar1 varsayildigi gibi kaynak dosyadan FORTRAN
kodu ¢ikartildig1 zaman 6zelligi kalmaz. Fakat gheisha_2002d.f kodu derlendiginde Corsika

programimiz baglantili olacaktir.

1.4.3 UPWARD Boliimii

UPWARD bdéliimiinde segilen kod yukariya dogru hareketli parcaciklar ele alir. Zirve agisi
birincil pargaciklar icin 0°< © < 70° ve 110° < © < 180° ile sinirlandirilacaktir. Eklenmeyen
sifre 6zellik olacaktir. UPWARD bolimii CURVED béliimiiyle kombinasyonludur. Kendine
ait zirve agilariyla ikincil pargaciklar ve kendine ait 0° < © <180° zirve agilar1 ile baglayan
duslar, kuvvetli olarak gosterilecektir[70]. X yoniindeki duslar yaklasik olarak deniz
seviyesinin minumum yiiksekliginin tabaka acisi (zirve acisi=90°) ile duslar i¢in tamamen
geometrik olarak bulunan HIMPACT(i) tarafindan 6zelliklidir. Atmosfer igine giren zirve
acist HIMPACT(i) ile hesaplanir. THETPR(i1) acilar1 anlamli degildir ve 6nem verilmez.
UPWARD béliimiinde UPWARD program versiyonundan, kaynak dosyadan FORTRAN
kodu ¢ikartildig1 zaman secilebilecektir.
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EK 2

2.1 Basit Similasyon Calistiriimasi

Asagida verilen 6rnekte corsika programinin olay yaratma simiilasyonun genel adimlaridir.

RUNNR: 226

EVTNR:1

NSHOW:10

INFILE: nupipipi_10to8.dat
THETAP: 92. 92.5
PHIP: 0. 0.1

SEED:1 3 1

SEED: 2 3 0

SEED: 3 3 0
OBSLEV: 2250.E2
FIXHET: 1500.E2 2
MAGNET: 20.0 42.8
HADFLG:0 0 0 0 0 2

ECUTS: 0.1 0.1 0.05 0.05
MUADDI: F
MUMULT: T

ELMFLG: F T

STEPFC: 1.0

RADNKG: 200.E2
ARRANG: 0.

LONGI: F 2. F F

THIN: 1. 000E-06 1. 000E+06 0.000E+00
ECTMAP: 1.E3

MAXPRT: 1

DIRECT: ./

DATBAS: T

PAROUT: F F

USER: ferraril

caligma sayisi

ilk dusun olay sayis1

olusturulacak dus sayis1

kanal (enerji)

zenith acisinin orani

azimuth agisinin orani (derece)
l.raslantisal say1 boliimii i¢in set

1. raslantisal say1 boliimii icin set
11l. Raslantisal sayr boliimii i¢in set

gbzlem seviyesi yada yer seviyesi

avrupanin merkezindeki manyetik alan
hadronik etkilesmede belirlenmis
nokta, dagilma

parcaciklar i¢in enerji kesimi
muyonlar i¢in toplanan bilgi

coklu sagilma agis1

NKG, EGS etkilesim noktalar1
coklu sagilma basamak uzunlugu
NKG ig¢in dig yarigap

diizenegin kuzeye gore rotasyonu
boylamsal dagilim, basamak boyutu,
uyum, ¢kt

gama faktorii i¢in kesim degeri

yazilan olaylarin maksimum sayis1

.dbase dosyasinin yazimi
yatay gozlem icin ¢ikt1 seviyesi

kullanici
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DEBUG: F 6 F 1

INCLIN:-9000.E2 0.E2 1900.E2 -0.5 0. 0.86

EXIT:

hata ayiklama bdlgesi ve ¢ikis i¢in

logaritmik birim

orjinin X,y,z si ve normalin x,y,z si

terminal girigleri

Burada ¢ok 6nemli girisler hakkinda birkag basit bilgi verilecektir. Baz1 komutlar Corsika’nin
farkli stirlimlerinde bulunmaktadir.

e RUNNR: Calisma sayisidir. Bu say1 ¢ikis dosyanin ismi olarak kullanilir.
e EVTNR: ik dusun olay sayisidur.
e NSHOW: Olacak dusun sayis1 her ¢alismada genellenecektir.
[ ]

PRMPAR: Birincil pargaciklarin sayisidir. Ornegin gama igin 1, elektron i¢in 3 vs.

(Birincil pargaciklarin listesi asagida verilmistir.)

Tablo 5.4 Pargaciklarin ID numarasi agagidaki gibidir

Particle identifications

Identification | Particle || Identification Particle
1 ¥ 51 Pt
> et 52 ot
3 e 53 o
54 A+
5 f7 55 FaNay
o fa 506 AN
7 o 57 AN
= ar T 58 T
O T 59 N
10 Ky 60 AN
11 Fo s &l ~
12 N o2 e
13 T a3 Vi
14 P 64 K
15 e 65 K
15 HZ (ST e
17 iyl o7 F
13 M 65 2,
19 S+ 69 =
20 22°
21 32 71 TP — Yy
22 =~ T2 77— 3T
23 = 73 77 — W e
24 22— T4 77 — Ty
25 T 75 27 add. info.
26 N 76 o add. info.
27 =
25 ="
20 =
30 =
31 ="
32 2"
50 Lol
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ERANGE: Enerji alanidir(GeV). Burada minimun ve maksimum enerjileri karigiktir.
ECUTS: Hadron, muon, elektron ve proton i¢in diisiik enerji kesimidir.

LONGI: Eger .true. ise uzun profiller (enerji depolama, gama, elektron, pozitron,....
sayilart) ‘Datnnnnnn.long’ ¢ikis dosyasini verir. Bu sayilar (g/cm2) uzunlamasina
gelisen ornekler icin farkli adim biiytikliikleridir.

VOLHEI: Buz(ice)/su(water) deger simiilasyonun uzunlugudur. Giris IW versiyonu
i¢in Ozelliklidir.

THETAP, PHIP: Gelen parcacigin zirve ve giiney acisidir. Buz/su’da iki parametreler
kesinlikle ilgili degildir ve ylikler olmayacaktir.

DIRECT: ’/’ tarafindan cikis yoneticisinin ismidir.
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EK3

3.1 Corsika Simulasyonunda Alinan Numune Sonuglari
Enerjisi 10° olan numunede;

AVERAGE NUMBER OF PARTICLES PER EVENT

FROM LEVEL NUMBER 1

HEIGHT IN CM 2.250E+05

HEIGHT IN G/CM**2 7.885E+02

NO OF PROTONS = 110001.9 +- 70259.0
NO OF ANTIPROTONS = 291.2 +- 259.2
NO OF NEUTRONS = 676907.6 +- 321010.0
NO OF ANTINEUTRONS = 692.9 +- 594.9
NO OF GAMMAS = 2.744003E+06 +- 6.577437E+05
NO OF ELECTRONS = 5.536803E+05 +- 1.845446E+05
NO OF POSITRONS = 4.591395E+05 +- 1.554331E+05
NO OF MU - = 919439.2 +- 549567.9
NO OF MU + = 915424.6 +- 549808.8
NO OF PI O = 414.1 +- 575.8
NO OF PI - = 315.4 +- 767.4
NO OF PI + = 840.3 +- 948.3
NO OF KOL = 1.9 +- 4.0
NO OF KOS = 0.0 +- 0.0
NO OF K - = 0.3 +- 0.6
NO OF K + = 0.5 +- 1.6
NO OF STR. BARYONS = 0.0 +- 0.0
NO OF DEUTERONS = 0.0 +- 0.0
NO OF TRITONS = 0.0 +- 0.0
NO OF 3HELIUM = 0.0 +- 0.0
NO OF ALPHAS = 0.0 +- 0.0
NO OF OTHER PART. = 0.0 +- 0.0

NO OF DECAYED MUON = 4675201.3 +-



Enerjisi 5x10° olan numunede;

AVERAGE NUMBER OF PARTICLES

FROM LEVEL NUMBER

HEIGHT IN CM

HEIGHT IN G/CM**2

NO OF PROTONS

NO OF ANTIPROTONS

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF

NEUTRONS
ANTINEUTRONS
GAMMAS
ELECTRONS
POSITRONS

MU -

MU +

NO OF PI O
NO OF PI -
NO OF PI +

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

NO

Enerjisi 10’ olan numunede;

OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF

OF

KOL

KOS

K -

K +

STR. BARYONS
DEUTERONS
TRITONS
3HELIUM
ALPHAS

OTHER PART.

DECAYED MUON

PER EVENT
1
2.250E+05
7.885E+02
59242.9 +- 29483.
249.1 +- 252.
368356.4 +- 150253.
305.2 +- 180.

1.234966E+06
2.798231E+05
2.475918E+05
516157.5
519623.
400.

479.

461.

[
o O O O O O O ko U P W o 3

O O O O O o o o o

2588926.1

= O

2

+- 4.118027E+05
+- 1.004819E+05
+- 7.704362E+04

+- 235622.8
+- 226311.5
+- 562.6
+- 529.3
+- 446.6
+- 2.1
+- 0.0
+- 0.3
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
o

AVERAGE NUMBER OF PARTICLES PER EVENT

FROM LEVEL NUMBER

HEIGHT IN CM

HEIGHT IN G/CM**2

NO OF PROTONS

NO OF ANTIPROTONS

NO OF NEUTRONS

2
7
1258.2
7
3

7808.

1
.250E+05
.885E+02
+- 672.
+- 3.
+- 3159.

6
4
5
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NO OF ANTINEUTRONS

4.5 +- 3.6
1.895607E+04 +- 5.021606E+03
4.964352E+03 +- 1.885248E+03

NO OF GAMMAS

NO OF ELECTRONS

NO OF POSITRONS = 4.115352E+03 +- 1.681015E+03
NO OF MU - = 12116.0 +- 5507.3
NO OF MU + = 12397.8 +- 5899.8
NO OF PI 0 = 7.0 +- 10.0
NO OF PI - = 12.4 +- 16.9
NO OF PI + = 10.8 +- 10.9
NO OF KOL = 0.0 +- 0.0
NO OF KOS = 0.0 +- 0.0
NO OF K - = 0.1 +- 0.3
NO OF K + = 0.0 +- 0.0
NO OF STR. BARYONS = 0.0 +- 0.0
NO OF DEUTERONS = 0.0 +- 0.0
NO OF TRITONS = 0.0 +- 0.0
NO OF 3HELIUM = 0.0 +- 0.0
NO OF ALPHAS = 0.0 +- 0.0
NO OF OTHER PART. = 0.0 +- 0.0
NO OF DECAYED MUON = 66174.5 +-
Zive acis1 93-93. 5 numunede;
AVERAGE NUMBER OF PARTICLES PER EVENT

FROM LEVEL NUMBER 1

HEIGHT IN CM 2.250E+05

HEIGHT IN G/CM**2 7.885E+02

NO OF PROTONS = 201055.5 +- 99665.5
NO OF ANTIPROTONS = 1083.8 +- 625.6
NO OF NEUTRONS = 914995.7 +- 390365.9
NO OF ANTINEUTRONS = 1740.4 +- 1198.2

NO OF GAMMAS 1.400071E+07 +- 6.158207E+06

NO OF ELECTRONS = 6.787086E+06 +- 4.590989E+06
NO OF POSITRONS = 5.679012E+06 +- 3.840989E+06
NO OF MU - = 1359771.5 +- 721449.5
NO OF MU + = 1378332.2 +- 732613.5
NO OF PI O = 19988.3 +- 25316.8
NO OF PI - = 11334.2 +- 8520.7
NO OF PI + = 11116.5 +- 11892.0



NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

NO

OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF

OF

KOL

KOS

K -

K +

STR. BARYONS
DEUTERONS
TRITONS
3HELIUM
ALPHAS

OTHER PART.

DECAYED MUON

o
O O O W O O o wuw o =

4629032.3

Zive acis1 91-91. 5 numunede;

+- 65.
+- 0
+- 167.
+- 15
+- 0
+- 0
+- 351
+- 0
+- 0
+- 0
-

AVERAGE NUMBER OF PARTICLES PER EVENT

FROM LEVEL NUMBER

HEIGHT IN CM

HEIGHT IN G/CM**2

NO OF PROTONS

NO OF ANTIPROTONS

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF

NEUTRONS
ANTINEUTRONS
GAMMAS
ELECTRONS
POSITRONS

MU -

MU +

PI O

PI -

PI +

KOL

KOS

K -

K +

STR. BARYONS
DEUTERONS
TRITONS
3HELIUM
ALPHAS

32.

381910.
134.0
8.872578E+05
1.341229E+405
1.243844E+05
344284.
360591.
304.

188.

176.

2
5
28755.2
1
0

~J

o
O O O O O O O O O oo vV w o

O O O O o o o o

1
.250E+05
.885E+02
+- 16604.
+- 101
+- 135130.
+- 130.

O O O wuw O O o o o =

8
.4
5

1

+- 1.632620E+05
+- 4.327184E+04
+- 4.206573E+04

+- 160569.
+- 170726.
+- 754.
+- 357.
+- 177.
+- 0
+- 0.
+- 0.
+- 0.
+- 0.
+- 0.
+- 0.
+- 0.
+- 0.

O O O O O O O O O o b bd» 4

(&)}
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NO OF OTHER PART.

NO OF DECAYED MUON

Thini 1050lan numunede;

0.0

3809715.5

+- 0.0

+_

AVERAGE NUMBER OF PARTICLES PER EVENT

FROM LEVEL NUMBER

HEIGHT IN CM

HEIGHT IN G/CM**2

NO OF PROTONS

NO OF ANTIPROTONS

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

NO

OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF

OF

NEUTRONS
ANTINEUTRONS
GAMMAS
ELECTRONS
POSITRONS

MU -

MU +

PI O

PI -

PT +

KOL

KOS

K -

K +

STR. BARYONS
DEUTERONS
TRITONS
3HELIUM
ALPHAS

OTHER PART.

DECAYED MUON

82124.

110.
603687.
538.4
2.323775E+06
4.161666E+05
3.568491E+05
859507.6
879540.

0.

915.

380.

[ o R N & L N\

=
o N

O O O O O O O O O Fr P 9 o o

O O O O o o o o

4562191.1

Yukaridaki sonuglar elde edilmistir.

1
.250E+05
.885E+02
+- 38182.6
+- 349.1
+- 267028.2
+- 1232.8

+- 8.249243E+05
+- 1.650066E+05
+- 9.840309E+04

+- 394647.6
+- 420572.7
+- 0.0
+- 2895.7
+- 926.5
+- 38.3
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
+- 0.0
e
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