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ONSOZ

Bu calisma, Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali Yiiksek
Enerji ve Plazma Fizigi Bilim dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.
Calismanin deneysel boliimii hazirlanirken “Universita degli Studi di Roma La

Sapienza” Fizik Boliimiinde bulunan Kozmik Isin Laboratuarindan yararlanilmistir.

Bu calismada bir sintilasyon dedektorii kullanilarak deniz seviyesinde kozmik 1smlarin
aki oran ve ugus zamam Olciilmiistiir. Calismada kozmik 1sinlarin tarihgesi, kullanilan
dedektoriin yapisal Ozellikleri ve onu diger dedektorlerden ayiran avantajlarina
deginilmigtir. Kullanilan elektronik cihazlar detayli bir sekilde anlatilarak izlenen
yontem anlatilmistir. Elde edilen sonuclar literatiirde mevcut olanlarla karsilastirilip
dogrulugu sinanmistir. Amag, oldukca basit kurulumu olan bu dedektorii kullanarak
kozmik 1sinlar1 (¢ogunlukla miionlar) deniz seviyesinde saymak, aki ve ucus zamanini

hesaplamaktir.

Bu calismanin hazirlanmasinda destegini esirgemeyen, yonlendiren ve deneyimlerini
benimle paylasan damismanim saym Dog¢. Dr. Mithat KAYA’ya ve bu calismanin
deneysel kisminda tiim laboratuar imkanlarin1 bana sunan, bilgi, birikim ve data analizi
konularinda yardimlarim esirgemeyen, Roma “La Sapienza” Universitesinde
damsmanligimi yapan sayin Prof. Maurizio IORI’ye ve deneysel kisminda yardimci
olan sayin Prof. Paolo De Bernardis’e ile Prof. Fabio Ferrarotto’ya tesekkiirlerimi

sunarim.

KARS, 2008 Ahmet YILDIZ
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OZET

Bu tez caligmasinda, kozmik 1s1nlarin aki orani ve ugus zamani bir sintilasyon dedektorii
kullanilarak deniz seviyesinde tespit edilmistir. Bu Olgiimlerin yapilabilmesini
dedektoriin esnek yapist saglar ve farkli 6lctimler icin biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Kullanilan dedektor oldukca kullanigh olup asagidan ve yukaridan gelen isinlari
Olcebilmekte, birbirlerinden ayirt edebilmekte, istenilen her yone ve her aciya

donebilme 6zelligine sahiptir.

Ucus zamani, aki oran1 ve zaman kararliligi ol¢timleri iizerine; siyah bant, tyvek kagit
ve kursun blok gibi degisik materyallerin etkisi gbézlemlenmistir. Deneysel tespitler
deniz seviyesinde yapildigindan, Roma’da, ¢ogunlukla kozmik miionlar olciilmiistiir.
Yapilan bu tez caligmasinda, kozmik 1sinlarin genelde dikey yonden geldigi ve zaman
kararhliginin kaplama maddesine ki zaman kararliligini degistirebilir bagl oldugu
deneysel olarak gozlenmistir. Elde edilen ¢alisma neticeleri literatiirle karsilastirilarak

dogrulanmaistir.

2008, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sintilasyon Dedektorler, Kozmik Isinlar, Miion, Ucus Zamant,

Kozmik Isin Aki Orani
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ABSTRACT

In this thesis, flux rate and time of flight of cosmic rays were detected by using
a scintillation detector array at sea level. The flexibility of the detector provides to
make such measurement and also provides big advantage for different kind of
measurements. The detector system which is rotatable any direction and angle was able

to measure and separate upward and downward rays.

The Time of Flight (TOF) and the flux rate were measured between the
two detectors which were covered with different materials such as black tape,
white tyvek paper and lead sheet. Effects of different materials on the time of flight
resolution and flux rate were also investigated. Since the location of the laboratory was
on the sea level in Rome, mostly muon rays were investigated. The results clearly
indicated that cosmic rays which are studied in this thesis are mostly coming from
vertical direction and time resolution is based on the covered materials by which it can

be changed. The results were compared with the previous experiments.

2008, 95 pages

Key Words: Scintillation Detectors, Cosmic Rays, Muon, Time of Flight, Cosmic Ray
Flux Rate
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1. GIRIS

Kozmik iginlar yiizyilimizin fizik alaninda en ¢ok arastirilan ve ugruna en cok para
harcanan konularindandir. Bu isinlar1 bu kadar cazip kilan baglica bazi nedenler
bulunmaktadir. Birincisi kaynaklarinin tam olarak bilinememesi ve tamamen
senaryolara dayanmasi, ikincisi ise evrenin gec¢misi, gelisimi ve gelecegi hakkinda
bircok soruya cevap bulunacagi timididir. Bu gibi nedenlerle devasa deney projeleri
hazirlanmakta ve bilim cevreleri bu sirlar1 ortaya ¢ikarmak icin bir arastirma yarigina

girmisglerdir.

Kozmik 1sinlar1 arastirmak icin ¢ok degisik deneysel teknikler denenmektedir.
Atmosferin disindan baslayip yerin binlerce metre altina varan diizenekler halen faal
haldedir. Teleskoplar, EAS diizenekleri, su alti, yer yiizeyi, kimyasal karigimlar ve

sintilatorler bu tekniklerden sadece birkacidir.

Bu caligmada hedeflenen konu, bu tekniklerden biri olan bir sintilasyon dedektorii
kullanilarak kozmik 1sinlar tespit etmek, kozmik 1s1n aki oramimi deniz seviyesinde
Olcmek (deney deniz seviyesinde yapildigindan cogunlukla miionlar elde edilmistir) ve
gelen 1sinlarin ugus zamanini belirlemektir. Sintilatdrler mali agidan digerlerine kiyasla
olduk¢a ucuzdur ve deney diizeneklerinin kurulumu olduk¢a basittir. Temel amag
sintilatorleri farkli materyallerle kaplayarak ugus zamam {izerine bu materyallerin
etkisini hesaplamak ve iki dedektor arasindaki mesafe degistirilerek farkli mesafeler icin

aki dl¢iimil yapmaktir.

Bu tezin iceriginde oncelikle kozmik 1sinlar (6zellikle Miionlar), enerji kayip siiregleri
hakkinda detayl1 bilgiler verilecek, ardindan “Materyal ve Metod” bashgi altinda
deneyde izlenen yontem ve kullanilan elektronik cihazlar hakkinda bilgiler verilecektir.
“Data Elde Etme ve Triggerin Tanimlanmasir” baglhigi altinda yapilan degisik testlerden
elde edilen bulgular sunulacaktir. “Tartisma ve Sonug¢” boliimiinde ise elde edilen
sonuclar tartisilacak, yorumlanacak ve bu sonuclarin literatiir ile kiyaslanmasi

verilecektir.



2. GENEL BILGI

2.1 Kozmik Ismlar

Bilim diinyasinda, aciklanamayan bazi olaylar zaman i¢inde yeni teorilerin ve bilimsel
buluglarin ortaya ¢ikmasina neden olabiliyor ve bu nedenle aciklanamayan olaylarin
izerinde durmak insanlik icin son derece faydali sonuglar ortaya koyabilir. Ancak bu
olaylardan bazilar1 ilk ortaya konduklar1 andan bu ana yillar ge¢cmis olmasina ragmen
halen agiklanamiyor ve yanlishiklar1 da ispatlanamiyor. 2008 yili itibariyle iizerinde en

cok durulan ve heniiz agiklanamayan olaylarin baginda kozmik 1sinlar gelmektedir.

Kozmik 1smlar dis uzaydan gelen parcaciklardir, bunlar cogunlukla protonlar olmakla
birlikte diger parcaciklar helyum, nétron, nétrino... vb. Uzayda bulunan kozmik 1ginlar1
genelde yiiklii pargaciklar olusturmaktadir. Bu 1smlarin bilesenleri hidrojen ¢ekirdekleri
ile baskindir. Bu gibi kozmik 1sinlar uzaym derinliklerinde gezinirken diinyamiza da
ugrarlar. Ve diinya atmosferinde bulunan hava cekirdekleri ile etkilesir. Diinya
atmosferine ¢arpan bu 1sinlar asirt enerji yikli oldugundan atmosferdeki gaz
molekiillerinin ¢ekirdekleri ile etkilesirek bagka parcaciklarin olusmasina neden olur.
Olusan bu parcgacilar bir pargacik saganagi seklinde yeryiiziine dogru iner. Bu saganaga

yapisi itibariyle “parcacik dusu” adi verilir. Sekil 2.1°de bir dus olusum semasi

gosterilmistir.
Birincil Parcacike
(Grnegin Fe celdrdegi)
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Sekil 2.1 Kozmik 151nin hava c¢ekirdegi ile carpismasi sonucu olusan bir dus 6rnegi[1].



Bu dus iiriinleri yar1 Omiirlerinin az olmasi nedeniyle ¢abucak baska parcaciklara
bozunarak yer yilizeyine dogru inmeye baslarlar. Baz1 temel parcaciklara ait “parcacik

yar1 Omiir tablosu” Cizelge 2.1 ile asagida verilmistir[2].

Cizelge 2.1 Temel parcaciklarin yar1 dmiirleri[2].

Tip |isim Sembol |Kiitle (MeV/c®) |Yar: 6miir
Elektron/Pozitron |e /et 0,511 >4.6x107 yil
Lepton | Miion /Antimiion FTa T 105,6 2.2x10°° saniye
Tau/Antitau T[T 1777 291x10™" saniye
Nétral Pion 0 135 8.4x10™" saniye
Mezon |Yiiklii Pion Tt S 139,6 2,6x10° saniye
Proton/ Antiproton | p+ 938,2 > 10% yil
Baryon |Notron /Antindtron n /7 939.,6 885,7 saniye
W bozon Wt W 80,400 107 saniye
Bozon |Zbozon 7 91,000 10~ saniye

Atmosferde dus iiriinii olarak olusan bazi pargaciklarin yukarida belirtilen yar1 6miir

stireleri i¢inde gergeklestirdikleri bazi reaksiyonlar asagida verilmistir[3].
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K*"> nt+nxn° % 21,1
K">zn"+7n"+7~ %5,5
K" ">z " +72°+7° % 1,73

K" > 7%+e"+v, % 4,87
Kozmik 1s1n akisi; belirlenen bir kesitten birim zamanda gegen kozmik 1s1n sayisidir.
Kozmik 151n radyasyon akisinin atmosferden mi yoksa yerden mi kaynaklandigini

anlamak icin Millikan, Muir ve Arrowhead goliinde baz1 denemeler yapti. 1925 yilinda
Kaliforniya’da farkli yiiksekliklerde olan Muir (3,657 m) ve Arrowhead (1,524 m)



gollerinde teleskoplarla detayli calismalar yapti. Teleskoplart iki go6liin farkli

derinliklerine yerlestirerek iyonizasyon degisimlerini gozlemledi[4].

Kozmik 1sinlar
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Sekil 2.2 Milikan’nin Muir ve Arrowhead gollerindeki deneyleri[4].

Eger Sekil 2.2°deki kozmik isinlar atmosferde iiretilseydi (tire oklar) Arrowhead
goliinde oOlgiilen radyasyon akist Muir goliinden daha biiyiik olmaliydi. Bu delil olarak
bulunamadi ve ol¢iimlerde azalan aki radyasyonun asagidan degilde yukaridan geldigi
dogrulanarak goliin artan derinliklerinde elde edildi. Iyonizasyonun gece ve giindiiz
devam ettigini gozlemlendi ve 1sinlarin gamma 1sinlarindan 18 kat fazla enerjiye sahip

oldugunu fark etti. Bu iyonize 1sinlara “kozmik™ ad1 veren Millikan oldu[4].

Genel olarak kozmik 1sinlar birincil ve ikincil 1sinlar olmak iizere ikiye ayrilir. Birincil
kozmik 1sinlar astrofiziksel kaynaklarda hizlandirilan parcaciklardir. Ikincil 1ginlar ise
yildizlar arasi gazlarda birincil 1ginlarin etkilesimleri ile iiretilen parcaciklardir.
Elektronlar, proton ve helyum, karbon, oksijen, demir ve yildizlarda sentezlenen diger

parcaciklar birincilleri olusturur. Lityum, Berilyum ve Bor ise ikincillerdendir[5].



2.1.1 Birincil kozmik 1smlar

Birincil kozmik 1ginlar astrofiziksel kaynaklarda meydana gelen oldukga yiiksek enerjili
parcaciklardir ve evren boyunca disa dogru yayilirlar. Onlar genelde pozitif yiik ile
baskindirlar. Bu baskinligin = % 98’1 parcalanan cekirdek ve % 2 ise elektrondur.
Kozmik 1gmm spektrumu, yildizlar arasi ortamlarda bulunan agir cekirdeklerle
parcalanmaya neden olan kozmik 1ginlar1 belirterek niikleosentez ile umulanla
kargilastirilan hafif c¢ekirdekte bol miktarda bulunmaktadir. Daha agir leptonlar zayif
bozunma karsisinda kararsizdirlar ve kaynaktan diinyaya gelinceye kadar ¢ok uzun

mesafeler boyunca gezinmeye giicii yetmez[6].

Sekil 2.3 Bir kozmik hizlandiricida proton demeti ile kozmik i1ginlarin miimkiin iki
olusum olasiligl. Bagil akilar magnetik sinirlanma bolgesinin optiksel kalinligina
baghdir[6].

Yiiksek enerjili parcaciklarin ve protonlarin bircogu ¢ekim etkisiyle ile degisik yollarla
tiretilebilir. Aktif galaktik ¢ekirdekler ve ikili kaynaklarin katkisiyla, siirekli olarak bol
miktarda enerji salinacaktir, gravitasyonel potansiyel enerji yiizeyde 1s1ya doniistiiriilen
kinetik enerjiye doniistiiriilecektir. Alternatif olarak, farkli olaylarda uzay boyunca disa
dogru gezinerek bol miktarda parcacik meydana gelecektir. Meydana gelen kozmik
isinlar, daha sonra radyo galaksileri ve siipernovada var olan goklarla

hizlandirilmaktadir[6].



Birincil kozmik 1sinlar, niikleon basma 10" GeV enerjiye kadar tespit
edilebilinmektedir. Bununla birlikte cogu 1 GeV ile 10° GeV enerjilere sahiptir. Kozmik
1510 ve enerji spektrumu birkag bolgeye ayrilabilir, 1 den 10° GeV ye kadar akiyi
N(E)dE = kE""dEm™s 'GeV~"’lik bir gii¢c yasas1 izler, burada 2.5 < y < 2.7 dir. 10’
GeV iizerindeki aki hizli bir sekilde azalir, bu bir k sabiti ile ¥ =2.1 de azalma iken

y=3,1 de artis olur.

4.10" GeV iizerindeki enerjilerde parcaciklar cok nadirdir, fakat kaynaklari ardindaki
noktalar ve B galaktik manyetik alan tarafindan etkilenmektedir[7]. Bu 1985 yilinda
A.A. Watson tarafindan gozlendi ve Sydney Giant Air Shower Array’de de cok yakin
bir zamanda bu gozlemlendi ve galaksimizde bilinen kaynaklarla baglantis1 olmayan

cok yiiksek enerjili kozmik 1sinlar gozlendi[8].

2.1.2 Ikincil kozmik 1smlar

Ikincil kozmik 1sinlar birincil kozmik 1sinlarin gegtikleri ortamda bulunan bir birincil ya
da ikincil kozmik 1sinlarla etkilesimi yoluyla iiretilmektedir. ikincil pargaciklar, bir
protonun oksijen veya nitrojen molekiilleri ile etkilesmesiyle genelde atmosferde
tiretilmektedir. Bu etkilesimlerde, fotoniikleer parcalanma boyunca kademeli niikleonik
tetik ya da bremsstrahlung yoluyla enerjili fotonlar iiretilebilir. Daha sonra, iiretilen
fotonlar, cift olusumu gecirebilir. Cok sayida pion, lepton-ndtrino veya foton c¢iftine

bozunarak giiclii etkilesimler boyunca da iiretilmektedir.

Cizelge 2.2’de bir pargacik dusunda en cok bulunan bazi parcaciklarin bozunma

kanallar1 ve bu kanallara bozunma yiizdesi verilmistir.



Cizelge 2.2 Baz1 parcacik bozunmalar1 ve bozunma yiizdeleri[ 1,3].

Parcacik bozunumu Olasilik (wizde)
T L T 99.98770 £ 0.00004
o ot 4y 2,00 £ 0.25 x 10—4
at o et 4, 1.23 £ 0.004 x 10~*
at — et +9 1.61 £0.23 x 10~7
at = et e+’ 1.025 £ 0.034 x 1078
at = et +et+e 32405 =107
7t = et fr.r+F < 5x 10-°
T~ — U 4V 499.98770 £ 0.00004
T 2.00 £ 0.25 x 10~
A~ = e 4% 1.230 <+ 0,004 = 10—
T~ = e+ +7 1.61 & 0.23 = 107
=~ = e+ 4+ 1,025 £ 0,034 x 108
T~ = e+, +e +et 32405x 10"

T~ — e+ +F+V < 5x 10-°

L S 98.8
pt — et i+, ~ 100
pt = et v+ 1.4+ 04
pt = et e +et+em (34204 %1070
P o= ey R ~ 100
- = ey e+ 1404
- = e i+ e +et |34204 %1070

Yiiklii pionlar, = 2,5.107% psn yaridmiire sahiptir ve bu yiizden cok yiiksek enerjili
olanlar1 disinda atmosferde cabucak bozunmaktadirlar[6]. ki yiiklii pion, miionlara ve
miion nétrinolara bozunur. Gozlenen bircok miionun deniz seviyesinde bulunmasi ¢ok
onemlidir. Yiiksek atmosferde iiretilen miionlar, relativistik olarak gezinen parcgaciklar

icin t=50 usn olan siirede yiizeye ulasmak i¢in 15 km kadar gezinmek zorundadir.
Miion yar1 omrii t olarak 2 usn civarinda oldugundan bundan ¢ok daha

diisiiktiir. ¥ = 25 de bir miion 2,6 GeV/c iizerinde ¢cok az momentuma sahiptir[3,7].

Bu momentum, miionun diinyaya dogru ilerlerken atmosfer ile etkilesmesi esnasinda
kayip enerji ve momentum bir miiona gerekli kiiciikliiktedir. 2,4 GeV/c momentumda
meydana gelen miion bir vakumda 15 km bozunma uzunluguna sahip olabilir, fakat

atmosfer boyunca enerji kayiplart 8,7 km icin indirgenir. Tipik bir miion, baglangi¢



enerjisine bagl olarak yer seviyesine ulasmadan once iyonizasyon yoluyla =2 GeV

enerji kaybeder([7,8].

Deniz seviyesinde miionlarin ortalama enerjileri 4 MeV dir. Enerji spektrumu 1 GeV
nin altinda yassidir ve daha yiiksek enerjilerde bu diklesir, ciinkii bu aralikta daha az
birincil pargacik vardir. 1 GeV den daha diisiik enerjili parcaciklar icin enerji spektrumu,
yerel jeomanyetik durum ve solar kosullar i¢in ¢ok hassas olarak 6l¢iilmiistiir. Enerjisi >
1 GeV olan dikey miionlarn siddetleri deniz seviyesinde =~ 70 m™ s sr' dir ve
enerjileri 1 ile 10 GeV arasindaki miionlar i¢in bir cos” @ fonksiyonuna bagh agi ile
degisir. Yiiksek acilarda cok az miion atmosfer boyunca ¢ok daha biiyiikk mesafelerde
gezinme sart1 ile yiizeye ulasabilir ve bu yiizden daha fazla enerji kaybetmektedir.
Enerjinin bir fonksiyonu olarak kozmik 1s1n akisi, yani dN/dp, 0° ile 70° derecedeki
yoriingeleri ile parcaciklar Sekil 2.4’de gosterildigi gibidir[8,9].
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Sekil 2.4 0° (kapali noktalar) ve 70° (acik noktalar) yoriingeleri ile pargaciklar icin deniz

seviyesinde gozlenen kozmik 1g1n akisi[8].

Eger Sekil 2.4’deki a¢ik noktalar i¢in veri lineer eksen tizerinde cizilirse, agik olanlar

y =0,001p,”  formunda bir gii¢ yasasi egrisi ile baglantilidir. En iist ve en alt
momentum limiti icinde miion sayis1 asagidaki formiille verilir[9].

---JA =0.0001p,""

0.03 |Fumer

N = 0.0001 P
0.03




2.1.3 Uzayda kozmik 1smlar

Kozmik 1gimlart birincil ve ikincil olmak iizere karakterize ediyoruz, birincil olanlar
astrofiziksel kaynaklarda meydana gelen orjinal parcaciklardir, ikincil olanlar ise
uzaydan gec¢isi esnasinda bazi maddelerle karigarak birincillerin ¢arpismalarindan sonra
meydana gelen “kalinti (debris)” parcaciklardir. Yildizlar tarafindan bolca iretilen
parcaciklar, Ornegin elektronlar, protonlar ve helyum, karbon, oksijen ve demir
cekirdekleri birincilleri olustururken diger cekirdekler biiyiik ihtimalle ikincillerdir.
Diinya atmosferi, deniz seviyesine ulagsmadan Once bir¢ok birincil pargacig ikincil
parcaciga (baskin olarak yiiksiiz ve yiiklii pionlar) her birini doniistiiriir ya da sogurur,
birincil enerjilerle tespit ettigimiz ikincillere etkisi olduk¢a Onemlidir[10]. Asagida
gosterilen Sekil 2.5’de kozmik 1s1inlarin ana bilesenlerinin enerji spektrumunu gosterir.

Energies and rates of the cosmic-ray particles

CAPRICE —=——

a4 [ 3 AMS - _|
10 protons IMAX e
e BESS98 —a—1
.ﬂ; —— - 4
o I Ryanetal. ——
- E e . i JACEE +— <
M 10" slectrons i:E : allwicns _ Akeno - ]
= ey e e Tien Shan ——=——
i e 5k PMSLI —sk—
L % = i
™’ pogitrons CASA-BLANCA —=
= ke = DICE -—i
- 10° = HEGRA ——— —
as L~ e CasaMia ——e——
<3 > e Tibet —m—
— 1= == Fly Eye —=—11 |
= = tagts. Hawverah —————
= = Kk
= 102 artiprotons Sap—
= e
Ll -
10 ) iz =
Fixed target ﬁ
HERA
l RHIC TEVATROMN |, .~ = B
vl y v -
1 076 1 1 1 1
10° 102 10 10° 10® 107° 10'2

Exin (GeV / particle)

Sekil 2.5 Tipik enerjilerde birincil kozmik 1s1nlarin enerji spektrumu[11].

Diinya, giines ve manyetik alaniyla biraz cevrelenmistir. Diinya atmosferinin iist
tabakalarina ulasan 10 GeV altinda birincil pargacik akisinda azalma vardir[12]. Sekil
2.5 ten goriilecegi gibi aki oranimin artis gosterdigi iist bolgelerde 1sinlarin enerjisi
azalmakta ve cogunlukla bu bolgede bulunan iginlar protonlar olmugtur. Bunun aksine

enerji arttikca aki oram azalmaktadir.



2.1.4 Atmosferde kozmik isinlar

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, bir¢ogu pionlar olmakla birlikte daha cok egzotik
mezonlar {iiretebilen ikincil hadronlardir ve yiiksek atmosferde parcaciklarin

carpismastyla bir jete neden olan siddetli inelastik carpismalarda iiretilir. 2,6x10® saniye
yar1 Omiirlil bir yiiklii pion % 99,8 olasilikla miionlara bozunurken, yiiksiiz pionlarin %
98,8 civarinda tipik elektromanyetik dus olarak ilerleyen fotonlara bozunur. Sonug
olarak birincil ve diger hadronlardan niikleonik kalintilarla (fotonlar ve notronlar)
birlikte miion-nétrinolar ve % 1,7 olasilikla miion, elektromanyetik duslardan % 18

olasilikla elektron ve % 80 fotonlarin baslicalarimi iceren ikincil “kalint1” larin bir
dusudur.

Bu hava duglar1 ya da yaygin hava duglar1 yeterince genis bir ebata ulastiklarinda, ¢cok

kayda deger olarak alami kaplar, onlarin acis1 ona neden olan birincil parcaciklarin

dogrudan enerjisine baglidir. Bu bize diisiik maliyet kullanarak diinyadan ¢ok yiiksek
enerjili birincil pargacik enerjisini 6lgme imkani saglar[12].

Measuring cosmic-ray and gamma-ray air showers
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Sekil 2.6 Kozmik 1ginlar1 tespit etmek icin kullanilan degisik teknikler[13].
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Sekil 2.6’da kozmik 1s1nlar tespit etmek i¢in kullanilan degisik yontemler gosterilmistir.
Yapilan deneyler irtifadaya ve 1sinlarin 6zelliklerine bagh olarak farkli mevkilerde ve

farkli cihazlar kullanilarak yapilmaktadir.

2.1.5 Kozmik Isinlarin Tarihcesi

1912 yilinda, kozmik 1gin 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 bircok fizik¢inin bu konuya yonelmesine on ayak oldu.

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

kozmik 1ginlarin geride biraktig1 gizemli izleri gozlemledi.

1932 yili, kozmik 1sinlarin dogasi iizerine siddetli tartismalara sahne oldu. Robert
Millikan’nin bir teorisine gore uzaydan gelen gama 1sinlari idi bu yiizden “kozmik 151n”
olarak adlandirildi. Fakat kamt gercekte kozmik 1sinlarin enerjik pargaciklar oldugunu
destekliyordu.

1933 yilinda, Carl Anderson kendi sis odasindan gegen kozmik isinlarin izlerini
gozlemlerken daha sonra pozitron olarak adlandirilan anti-elektronda antimaddeyi
kesfetti. Bir pozitron tamamen bir elektrona benzeyen bir pargaciktir, fakat pozitif yiiklii

oldugundan ziddidur.

Miionlar 1936 da C.W.Anderson ve S.H.Neddermeyer tarafindan kozmik isinlarda
kesfedildi ve ilk kez 1941 de F.Rasetti tarafindan yar1 6mrii ispatlandi[8]. Pozitron ve
miion kozmik 1sinlar kullanilarak kesfedilen ilk atomalt1 parcacik serisi idi. Kesifler
temel parcacik fizigi bilimini ortaya cikardi. Parcacik fizikciler 1950 lerde parcacik

hizlandiricilar gelinceye kadar arastirmalarinda kozmik 1ginlart kullandilar.

1938 yilinda, Alplerin yiikseklerine parcacik dedektorleri yerlestiren Pierre Auger,

metrelerce uzaga yerlestirilen iki dedektoriin her ikisine de yaklasik ayn1 zamanda gelen
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parcacik sinyallerinin farkina vardi. Auger, hava moliilleri ile birincil yiiksek enerjili
parcaciklarin ¢arpigmalarinin neden oldugu ikincil atomalti parcaciklar dusunu yani
“Extensive Air Shower (EAS)” kesfetti. Auger Olciimlerine dayanilarak, herhangi bir

sey bilinmeden dnce 10" eV kez enerjilerde duslar oldugu sonucuna vard.

1949 yilinda Enrico Fermi, kozmik isinlarin hizlandirilmalarina yonelik bir ac¢iklama
one siirdii. Fermi’nin kozmik 151n “shock” hizlandiricisinda, protonlar uzayda manyetik
bulutta disa dogru hareketle hizlanir. Patlayan yildizlarin (Siipernova) kozmik
hizlandiric1 gibi hareket ettigine inanilmaktadir, fakat onlar tek basma cok yiiksek

enerjili kozmik 1ginlarin olusumundan sorumlu olamaz.

1960 larin basinda Arno Penzias ve Robert Wilson evrende yayilan diisiik enerjili
mikrodalgalar kesfettiler. Kenneth Greisen, Vadem Kuzmin ve Georgi Zatsepin yiiksek
enerjili kozmik 1sinlarin mikrodalga fon (fon radyasyonu) ile etkilesebilecegini ileri
stirdiiler. Etkilesim enerjilerini diisiirebilir, 6yle ki uzun galaksiler arasi mesafelerde

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

1991 yilinda, Amerika’da Fly's Eye kozmik 1s1n arastirma grubu 3 x 10°° eV enerjili bir
kozmik 1510 olayr kesfetti. 10°° eV enerjilerdeki olaylar 30 yil 6nce de rapor edilmisti
fakat bu muazzam enerji ¢ok daha acikti.

1994 da Japonya da AGASA grubu 2 x 10%° eV enerjide bir olay rapor etti. Fly's Eye ve
AGASA olaylar1 daha dnce goriilenlerden ¢cok daha yiiksek enerjilerde idi.

1995 de uluslar aras1 bir arastirma grubu hava dusalarinin kasifi onuruna Pierre Auger
olarak adlandirilan projede yeni bir kozmik 1s1n gozlemevi tasarlama c¢aligmalarina
basladi. Yeni gozlemevinde oldukca yiiksek enerjili kozmik isinlardan olusan cok
sayida hava duslarint 6lgen ve tespit eden devasa diizenekler kullandi. Cok yiiksek
enerjili kozmik 1sinlart izleyerek bilinmeyen kaynaklarinin anlagilmasi ve evrenin

geligimi iizerine halen arastirma devam etmektedir[14].
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2.1.6 Kozmik Radyasyon

Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik ismlar olusturur. Bu 1gmlarin
biiyiik bir kism1 diinya atmosferinden gegmeye ¢aligirken tutulurlar. Sadece kiigiik bir

miktar1 yerkiireye ulasir[15].

7%

m kozmik

B Gama lginl
ama lginlan 9%

Ovilcut Igi lzinlanma
ORadon 13%

Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklanndan Maruz
Kahnan Radyasyon Dozlarmin Oransal Degerleri

Sekil 2.7 Dogal radyasyon igerisinde var olan kozmik radyasyonun yiizde orani[15].

Kozmik 1smlarin kaynagi tartigma konusudur. Bir goriis bunlarin yogunluklu olarak
galaksimizden geldigini savunurken, diger bir goriis galaksimiz digindan geldigini
savunmaktadir. Glines de kozmik radyasyonu bir miktar artirir. Kaynagi bilinmeyenin
miktar1 hemen hemen sabitken, giinesten gelenin miktar1 giinesteki patlamalarin oldugu
giinlere gore degisir. Yeryiizii atmosferine giren kozmik 1sinlarin miktar1 yeryiiziiniin
manyetik alanindan da etkilenir. Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha fazla kozmik
1s1n gelir. Bu 1gmlar atmosfere niifuz ettiklerinde karmasik reaksiyonlara ugrarlar ve
atmosfer tarafindan azar azar tutulurlar. Bu nedenle yiikseklik azaldik¢a doz miktar1 da

azalir[15]. Sekil 2.14°de bu teoriyi dogrulayan iki ayr1 ¢calisma verilmistir.
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2) Radiation Risk = natural sources
TABLE 15.4. Typical radfation doses fram nalural sources.
Average effective
: ; dose rate’ (ie.
Itifa k] Doz (mikroSvisaat o Dose rate to farget mﬁﬁpﬁfes b{;ew,
- Radiation source Detail organ (Svyr ) Svyr ') (NCRP &4)
e 15 10 Gosmic radiation New York Gity 0.30x107% 0.27x107*
Denver (1.6 km) 0.50x107%
La Paz Boliviz (3.55 km) 1.8%x1079
Flying at 40 000 ft 7:10°% Sv h !
Terestrial (radioactive minerals) 0.28x107?
%? Over fresh water 0
Over sea water p.2x10°®
10 5 Sandy sol [0.1-0.28)% 10 *
Granite (1.3-1.8)x 1073
i Ingestion 0.4x107%
e Polassium 017x1077
Inhalation of radon 252103 201072
67 1 Total 3.0410°3
"NCRP Rapon 94 (1987)
5 .
it
Tibet 37 Average annual effective dose assumed to be 1-3 mSv
Mekska2Zs g4 Average risk estimate of radiation induced mortality = 4% per Sv
estimated for adult workers, using BEIR V).
h 4 4 = 0
Deniz seviyesi o0 Ref: Hobbie v

Sekil 2.8 Soldaki sekil kozmik 1ginlardan 1 saatte alinan radyasyon dozunun yiikseklige

gore degisimini [15], Sagda yine yapilan bir baska calismaya gore kozmik 1smnlarin

yiikseklige bagl olarak neden oldugu radyasyon miktarlar1 gosterilmistir[16].

Insanlarin biiyiikk ¢ogunlugu yiiksekligi az olan bolgelerde yasadiklari icin kozmik
radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla farklihiklar gozlenmez. Bir dagin
tepesinde veya havada yol alan bir ucakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan
bir kigiden ¢ok daha fazla kozmik 1gina maruz kalir. Bu yiizden bir pilot, ugus siiresi

boyunca, deniz seviyesinde c¢alisan bir kisinin maruz kaldigi dogal radyasyon

diizeyinden yaklagik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalir[15].
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3. MUONLAR

Yapilan bu calisma deniz seviyesinde yapildigindan ¢cogunlukla miionlar dl¢tilmiistiir.
Zira diger parcaciklar yar1 dmiirleri ¢ok kisa oldugundan atmosferde olustuktan ¢ok kisa
bir siire sonra ¢abucak bagka parcaciklara bozunurlar, fakat miionlarin yar1 omiirleri
nispeten daha fazla oldugu i¢in deniz seviyesine hatta yeraltina dahi inebilir. Bu nedenle

burada miionlar ile ilgili bazi bilgiler vermek yararli olacaktir.

1937°de Anderson ve 0grencisi Neddermeyer kozmik 1ginlar arasinda kiitlesi 100 MeV
civarinda olan bir parcacik gozlemlediler. Bu deger Yukawa’nin tahminine cok giizel
uydugu i¢in dikkatler Yukawa teorisine c¢ekildi. Fakat daha sonra 10 yil iginde
Anderson ve ogrencisinin gozlemledigi parcacigin Yukawa’'nmin 6ngordiigii mezon
olmadig1 anlagildi. Bu yeni pargaciga miion veya p pargacigi adi verildi: u* ve p~ gibi
art1 ve eksi yiiklii iki miion oldugu goriildii. Miionlar, enerjik atomalti1 pargaciklarin
carpigmalarinda {iretilebilen ve kozmik i1sinlarda var olan atomalti parcaciklardir.
Miionlar her seyden gecebilir. Boylelikle, miionlar genellikle bir dedektorde tespit

edilen son pargaciklardir[17].

Sekil 3.1°de gosterilen sekil yiikseklige karst E > 1 GeV enerjili ikincillerin dikey
akisini gosterir. 90 m” s st civarinda bir dikey aki ile yiizeye ulasan bircogu yiiklii
parcacik olan miionlar goriilmektedir. Parcaciklarin tespit edilmesini ¢ogunlukla iyonize

olmalar saglar.

Yitkse klik (ko )
10 L= b= 2 1 L

LMY

1M

100

0_“.1||||r||||||||||]||||
Lh ] 200 400 SO0 B00 1000

Ammosferik derinlik [g ctn— 2]

Sekil 3.1 GeV den daha biiyiik enerjilerle atmosferde kozmik 1s1nlar[9,10].
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Yer seviyesinde E= 3 GeV ile miionlarin agisal dagilimi acos’ @ dir, burada a dikey
akidir. Daha diisiik enerjiler i¢in bu diklesirken, daha yiiksek enerjilerde 8 < 70° icin ve
pion kritik enerjisinden ¢ok daha biiyiik enerjilerle miionlar i¢in & sec 8 olma egilimindedir.

Yer seviyesinde miionlarin baglica enerjileri yaklasik 4 GeV dir[18].

Sintilasyon kimyasallar, plastik miion dedektoriinden yiiksek enerjili bir miion
gectiginde kazanilan enerjiyi foton yayinlayarak depolamakta kullanilir. Bu fotonlardan
bazilar1 katotta fotoelektronlarin meydana getirildigi fotogogaltic1 tiipe gegmektedir.

Daha sonra elektriksel sinyal PMT tarafindan yiikseltgenir[17,18].

Gergek su ki bir¢ok deniz seviyesindeki dl¢iim 1.dikey miion akist igin [19], 2. ve 3.
yakin-yatay aki icin [20] ve 4.data derlemesi icin [21] deneylerin her biri kendi basina

cok iyi bir istatistiksel kesinlige sahip olmasina karsin ¢ok nadir birbirleriyle celisirler.

Miionlar giiclii etkilesme yapmadigindan diisiik fon radyasyonu ve yiiksek kesinlikle
tespit edilebilir. Yar1 6mrii diger parcaciklara gore daha uzundur. Bircok agir parcacik
icin lepton bozunma kanallar1 ac¢iktir ve diisiik fon radyasyonuna sahiptir. Arastirilan

yeni pargaciklarin birgogunun yapisinda miion oldugu diisiiniilityor[9].

Atmosferin yukarisinda kascade ile iiretilen parcaciklarin tiimii, kendi basina ve
atmosferik cekirdekle etkilesimleri ile deniz seviyesine kadar ulagmaz. Deniz
seviyesindeki miionlarn akisi yaklasik 4 GeV kinetik enerji ile cm® bagina dakikada
ortalama 1 dir[9,18].

Itinali ¢aligma olan [2] deniz seviyesinde tespit edilen miionlarin atmosferinde iiretim
yiiksekliginin 15 km oldugunu gostermistir. Isik hizinda hareket ederek, iiretildigi

noktadan deniz seviyesine gecis zamani1 504 secdir.

Miion enerji kayb1 elektromanyetik etkilesimlerle tanimlanmaktadir. Bunlar;
iyonizasyon, ¢ift olusumu, bremsstrahlung, foto-niikleer reaksiyonlardir. 200 GeV nin
altindaki miion enerji kayiplar1 ¢ogunlukla iyonizasyonla olur. Ortalama kayip yaklasik
2 MeV/g.cm® dir[17,18].
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dE/dx enerji kayip egrileri ortalama enerji kaybim tanimlar. Enerji kayiplarinin

dalgalanmas1 Landau dagilimu ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.2 0.2 TeV iizerindeki enerjilerde miion elektrona benzer hareket eder; gectigi

yol boyunca elektromanyetik dus bulutlari olugturur[18].

Miionun yonii elektromanyetik etkilesimle degisir[22]. Pion ve miionlar arasindaki en
onemli fark sudur; kuvvetli etkilesimin araci parcacigir olan pi mezonu c¢ekirdeklerle
kuvvetli etkilegsimler yapar. Oysa Anderson ve Neddermeyer in miionu ¢ekirdekle ¢cok
zayif etkilesir. Ornegin, negatif miionlarin cekirdek etrafinda atomik yoriingelerde
tutuldugu gozlenmistir. Eger miion Yukawa’nin 6ngordiigii parcacik olsaydi kisa siirede
cekirdek tarafindan sogurulur ve cekirdegi parcalayacak kadar enerji agiga ¢ikardi. Oysa
miionlarin atomik yoriingede uzun siire kalip sonra kendiliginden bozundugu

gozlenmistir[9,18,22].

Bu ve diger bircok nedenlerle Miion Yukawa nin 6ngordiigii kuvvetli etkilesmenin aract
parcacigl olmadigr kanitlanmugtir. Miionlarin kuvvetli c¢ekirdek etkilesmesiyle hicbir
alakas1 yoktur. pu~ ve p* birbirinin anti parcacigi olup, her bakimdan elektron ve pozitron
cifti gibi davranir. Miionlarin spini %2 ve magnetik momentleri Dirac teorisinin

ongordiigii degerdedir.
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Yukawa’nin 6ngordiigii par¢acigin miion olmadigini goren fizikciler 1947’lerde tekrar
kozmik 1sinlarda orta kiitleli bir parcacik aramaya koyuldular. Carpisan iki niikleonun
enerjisi yeterliyse, pion iiretilebilir:

N+N—->N+N+7x
veya daha biiyiik enerjilerde ¢ok sayida pion tiretilebilir;

N+N—->N+N+7z+7m+7. ... +7
Buna gore, atmosferin iist tabakalarinda yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin atmosferdeki
cekirdeklerle carpismasi sonucu ¢ok sayida pion iiretilmesi beklenir. Ote yandan pionlar
cekirdekle kuvvetli etkilesip sogurulduklar icin, kilometrelerce atmosfer tabakasini
gecip yeryiiziine gelme olasiliklart c¢ok kiiciik olmalidir. Bu durumda deniz
seviyesindeki laboratuarlarda pion gozlenme olasilig1 zayif olur. Bunun iizerine Ingiliz
fizikci Powell yOnetimindeki bir grup arastirmact Prense daglarinin zirvelerinde
deneyler gerceklestirdiler. Dagin tepesinde bir hafta bekletilen yiizlerce fotograf filmi
incelendiginde gercektende orta kiitleli iki parcacik bulundugu goriildii; biri 10° MeV

kiitleli miion digeri ise uzun zamandir beklenen 140 MeV Kkiitleli piondur.

[Ik gozlenen pionlar yiikii n* ve 7 oldular. Powell ve arkadaslari su reaksiyonlarda

Pionlarin bozunarak miionlara doniistiigiinii goézlediler:

Tt>ut+o, 7r‘>y‘+1_),,
Bu iki reaksiyon pionlarin baglica bozunma mekanizmast olup, kozmik 1sinlarda ¢ok
sayida miion gdzlenmesini agiklar. ©* ve 7™ nin ortalama omiirleri 10°® sn’dir. Powell ve

arkadaslarinin deneylerinde miionlarinda elektron, nétrino ve antindtrinoya doniistiikleri

de gozlendi:

pu*>e* +v,+0,
Pionlarin ¢ekirdekle kuvvetli etkilestigi kisa siirede anlasildi. Ornegin cekirdek etrafinda

bir atomik yoriingede yakalanan negatif pion parcacigi kisa siirede cekirdek tarafindan

sogurulur ve agiga cikan enerji ¢cekirdegi parcalara ayirir.

Kozmik 1sinlarda gozlendiginden kisa siire sonra pionlar Berkeley’deki 6 GeV’lik

hizlandiricida yapay olarak iiretiimeye baslandi. Yukawa teorisine gore yiiklii m* un
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yan1 sira notr bir 7w parcacigi da olmasi gerekir. Yiiklii pionlarin kiitleleri bir birine esit
oldugu halde nétr pionun kiitlesi biraz daha hafiftir:
M (r*) =139 ,6 MeV M () =135 MeV
Fakat yiiksiiz pionun ©* den en 6nemli farki bozunmasinda goriiliir. n° pargaciklari 10°®
saniye i¢inde bozunurken, notr 1 daha ¢ok iki fotona doniisiir:
T >y+y

ve ortalama omrii daha kisa olur; yaklasik 8,310 sn’dir. Yiiklii ve yliksiiz pionlarin
Omiirleri arasindaki biiyiik farkin nedeni sudur nétr pionun bozunmasi elektromanyetik

kuvvetin eseridir; oysa yiiklii pionlarin bozunmasi daha kiiciik olan zayif etkilesme

yoluyla olur[22,23].

3.1 Depolanan enerji

Bircok pargacik dedektorii, yiikli parcaciklar1 tespit edebilmek icin iyonizasyona

giivenir, bununla birlikte enerji bagka yollarla da depolanmaktadir.

Bir madde boyunca gegen bir kozmik 1s1n, asagida verilen her bir ortam i¢in 6zel bir Ec
kritik enerji saglanmaktadir, iyonizasyon boyunca pargacik enerjisinin bir¢ogunu
kaybeder. Yukaridaki Ec kritik enerjisi, bremsstrahlung, parcacik-antipargacik cift
olusumu ve fotoniikleer olaylar olarak bilinen radyoaktif siirecler boyunca kaybolur.
RPC (Resistive Plate Chamber) lerde kullanilan degisken genelde gazlarda 4 GeV de

miionlar i¢in E¢ asagida verilen Cizelge 3.1 ile verilmektedir[24].

Cizelge 3.1 Miion icin cesitli gaz ortamlarinda enerji kayiplar1 ve E. enerjisi[25].

lyoniz. Bremss.  Cift olus. E“"::; Toplam | E.

Gaz MeV.em®.g™! et GeV
Hava 2396 0,001 0.001 0.002 2401 | 1115
Argon 2,054 0.003 0.002 0.002 2061 | 572
Biitan 2,028 0,001 0.001 0.002 2.032 | 1557
Freon 12| 2008 0,002 (0.002 0.002 2014 | 615
coz 2401 0.002 0.001 0002 2.405 | 1005
Oksijen [ 9051 0003 0.002 0,002 2,061 | 1050
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Buradan, 4 GeV de herhangi bir gaz icin iyonizasyon yoluyla enerji kaybinin en biiyiik
bileseninin farki goriilebilir. Kritik enerji listelenen tiim gazlar i¢in 4 GeV den ¢ok daha

yiiksektir[18,23].

3.2 Enerji kayba siirecleri

Enerjili parcaciklar, madde boyunca gecerek bir siire¢ degisikligi boyunca enerjilerinin
bir kismim1 kaybedeceklerdir. Siire¢ degisimi, bir enerji bolgesi lizerinde farkl
parcaciklar etkilesecek ve bu yiizden gozlenen enerji bolgesinin ne oldugunu bilmnek
onemlidir. Yiiksek enerjilerde (agir parcaciklar icin > 10° GeV ) iken diisiik enerji
iyonizasyonunda baskin olma egilimindedir. Ornegin bremsstrahlung radyoaktif siireci

cok 6nemlidir[18,21,23].

3.2.1 iyonizasyon

Iyonizasyon, bir atom veya molekiiliin elektron tasimasi nedeniyle olusan bir siirectir.
Bir enerjili yiikli pargacik bircok foton etkilesimi ve serbest birakilan elektronlar serisi
boyunca atomlardan sacilip madde boyunca gecerek siirekli olarak iyonizasyona sebep

olmaktadir.

Aralarinda r mesafesi bulunan ¢; ve g, gibi iki yiiklii parcacik arasindaki elektrostatik

kuvvet

1 .
F=— x4 3.1
4re r

ile verilir. e yiikli bir parcacik Z, yiikli bir cekirdek ile etkilestiginde pargacigin
momentumundaki degisim ¢ etkilesim periyodu iizerinde integre edilen etki kuvvetine

esit olacaktir.

Bu periyot yaklagik r=27/V olarak tahmin edilmektedir, burada V pargacigin hizidir.

Momentum degisimi i¢in ;
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Ap, = F.dt = e 2L 32

formiulii kullanilir.

_2.zhce e’
rV = dne,.hc
2.z.h.c
= o
rv

33

burada a ince yapi sabiti olarak adlandirilir, bu tiim elektromagnetik etkilesimler icin
onemlidir. Sacilma agis1 @ foton salinma etkilesimleri icin momentumda yiikten

tanimlanabilmektedir ve

o ~ AP 34
)4

dir. Olasilik, parcacik diferansiyel sagilma tesir kesiti ile verilen dQ kat1 agisina ve 8
acisina bagl olarak sagilacaktir.

do _ r (dr 35
dQ sin@\deo

Kiigiik sagilma acist durumunda sin @ = 6 dir ve esitlik 1 ile 2 den

_ 2.za .h.c 3.6
p.vV.0

2
. katsayisi % ye esittir, burada T relativistik olmayan durumdaki kinetik enerjidir.
p

Ve bu yuzden esitlik 3 Rutherford sacilma Formiilii olarak yeniden yazilabilir.

do 1(z.a.h.ej 1

— ) 3.7
T 6"

dQ 2
Kinetik enerji artig1 olarak, sagilma tesir kesiti kii¢iik a¢1 sapmalar i¢in hemen
azalacaktir. Tesir kesiti kiiciik a¢1 sapmalari i¢in ¢ok biiyiiktiir, bu parcaciklari belirtme
bir carpisma sonrast onlarin orjinal yollarma yakin kalma egilimindedir. Daha dogru

esitlikler relativistik diizeltmeler icerecek sekilde tiiretilebilir.

Bir onceki ornekte pargacik hedef atoma enerji ve momentum transfer edecektir. Atom

tarafindan kazanilan kazandiritlan momentum, parcacik tarafindan kaybedilen enerjiye
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esit olacaktir. Ap, ve elektronlar, proton ve notronlardan cok daha negatif oldugundan

enerjinin biiyiik kismi bunlara transfer edilecektir. m, kiitleli bir hedef i¢in;

AE =

2 2
(Apt) :(ZZ(Z.h.c) 1 38

m, rVvV m

e

Esitlik 3.8 den Ap, 'nin degeri kullanilarak Z atomik numarali bir atom icin elektron

yogunlugu, 0,00 = ZPuomix Y€ €sit olacaktir. Burada p,, ... atomik yogunluktur.

Doniisiim ile bu pkLANA esittir, burada p,,, kiitle yogunlugudur, Na avagadro

sayisidir ve A ise atom numarasidir. Bu yilizden elektron yogunlugu bunlarin diger

degisimlerinin bir fonksiyonu olarak

Puine-N 4-Z
pelektmn = “TA 3'9
olarak verilir. Bu, Esitlik 3.8 ile birlestirilerek birim bagina enerji kayb1
2 2 2
_d_E= K.Z - (hC) .pkm/e'NA'Z.L 3.10
dx m, A B’
burada g -Y ,, - 1 dir.
c 1- 8 2

Bu enerji kayip esitliginin ¢ok yaklasik bir seklidir, fakat relativistik olarak bu dogru
degildir. Ve baslangi¢ yaklasimlaria dayanir. Iyonizasyon yoluyla enerji kaybinin tam

sekli Bethe-Bloch esitligi kullanilarak bulunabilir.

2 2 2,,2
_d_E: dro NA(hC) Z2 pkiitleZ Lz l]l’l 2ﬂ }/ ’;negmax _ﬂ2 _é 3.11
dx m, A B2 I 2
Burada ¢, , serbest elektrona transfer edilebilen maksimum iyonizasyon parcacik

enerjisidir, I, iyonizasyon enerjisidir ve &, yogunluk etkisidir[26]. Iyonizasyon enerji

kayb1 egrisi asagida Sekil 3.3 ile verilmistir.
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Sekil 3.3 Bethe-Bloch Enerji Kayip Egrisi[3].

Bethe-Bloch esitligi 40 MeV/c ve 6 GeV/c arasindaki momentum igin ¢cok kesindir,
burada yaklasik %]1’e kadar iyidir. 10 MeV ile 100 GeV bolgesinde orta enerjilerde son

B* ve O terimleri Kkiigiiktiir ve hesaplamalarda genelde ihmal edilebilir. Eger

€., yaklasik 2(8y)>m,ye esit olursa [3], enerji kaybi esitligi,

2 2 2,,2
_d_E: 4”0’/ NA(hC) ZZ pkiitleZ 1 In Q’ﬁ 7 megmax 312
dx m, A B’ 1’
olarak yazilabilir.

Minimum iyonizasyon degeri bircok materyal icin yaklasik olarak 2 MeVg'cm® dir, Z
ile yavasca azalir ve hedef yogunlukla ¢ogaltildiginda birim basmna enerji kaybim

verir[18,23,25].

3.2.2 Fotoniikleer Etkilesimler

Yiiksek enerji parcacik fiziginde, yiiklii parcacik belirti gbzlemleri fotonlara benzer bir
yolla madde ile etkilesebilir. Bu kuantum skalasi yiiziindendir, enerji ve momentum
korunum yasalarinin Heisenberg’in belirsizlik teoremine gore miimkiindiir. Madde ile
etkilesebilen yiiksek enerjili pargaciklar kisa bolgede kisa Omiirlii sanal fotonlar
meydana getirebilir. Boylece, fotoniikleer etkilesimler meydana gelir ¢iinkii yiiksek

enerjili yliklii parcaciklar bir atomik cekirdekte sogurabilen sanal bir foton bulutu ile
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cevrelenmistir. Eger transfer edilen enerji cekirdegin baglanma enerjisinden daha
biiyiikse tek bir niikleona pargalanabilir, eger az ise bu enerji genelde radyasyon olarak
yok olacaktir. Daha diisiikk enerjilerde, boylece, cekirdek bir hafif cekirdek ve bir

niikleonun dusuna parcalanarak bir rezonant durumuna yiikseltilebilir[25.26].

3.2.3 Elektron ve Miionlar icin enerji kayip siirecleri

Diisiik enerjilerde elektronlarda enerji kayb1 bremsstrahlung ile 6nemli bir artis haline

gelir ve 20 MeV ye kadar kritik enerjiye ulasarak iyonizasyon ile baskin olacaktir[9].

200

B ! R I
Balor

Ag=1286 gpcm2
E_ = 19.63 MeV

Rossi:
MNobasma Iyvonizasyon
= elekiron enerjisi

| | \| III|IHI|HH|HII|II.IIJ.L[LLB.I1.IJ.LHL| I |

L L L . Fes |
2 a9 108 20 50 10D 200
Elektron Enerjisi {MeV)

Sekil 3.4 Elektronlar i¢in enerji kayip egrisi[25].

Sekil 3.4’ de Xo, hedef yogunlugunun bagimsiz birimlerinde aktarilan elektronlarin
radyasyon uzunlugudur. Bir madde boyunca bir nX, mesafesinde gezindikten sonra,
burada n radyasyon uzunluk sayisidir, yiiksek enerjili bir pargacik enerjisinin bir
kismint (1-¢7) ye esit miktarda kaybetmis olacaktir. E. iyonizasyon kayiplari ve
radyoaktif kayiplarin esit oldugu enerjide kritik enerjisidir. Miionlar yiiksek enerjilerde
cok daha ©Onemli olan terimler olmasmma karsin elektronlara benzer davranislar
gosterirler. Asagidaki Sekil 3.5°de 10* GeV/c den 10° GeV/c ye bir momentum
bolgesinde bir bakir hedef iizerinde miion olay1 i¢in goziiken —dE/dx degerlerini gosterir.
Bu yiiksek enerjideki pargaciklar relativistik olarak gezinebileceklerdir ve bu yiizden

gama 1g1nlar1 onlarin enerji ve momentumunu belirtmekte kullanilabilir.
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Sekil 3.5 Bir bakir hedef {izerinde miionlar i¢in toplam enerji kayip egrisi[25].

Diisitk momentumda enerji kaybi, hizli bir sekilde diiser, ciinkii parcaciklar hedef

materyalle daha az etkilesim zamanina sahiptir. 3—4 enerji kayip bolgesinde By nin

degeri bakir boyunca 18 MeV cm’ civarinda bir minimuma ulasir. Enerji kaybinda bu
minimuma uygun bir enerji ile bir parcacigin minimum iyonize oldugu sodylenir.
Bundan daha biiyiik enerjiler icin, radyoaktif etkilesimler Euc ye dek iyonizasyon
kayiplari ile baskin ve onemli bir artig olarak goriiliir. Miionlar i¢in enerji kayip esitligi
Esitlik 3.13 ile yazilabilir;

dE

—-—=a(E)+b(E)E 3.13
dx

burada a(E), Esitlik 3.13 ile verilen iyonizasyon kaybidir ve b(E) ise, cift olusumu
yoluyla olusan terimleri igerir (bremsstrahlung ve fotoniikleer etkilesimler). a(E) terimi
yiikksek enerjilerde kayda deger degisiklikler gostermez, fakat c¢ift olusumu ve
bremsstrahlung artiglarindan b(E) ye katki saglar. (Sekil 3.6’ya bakiniz).
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10 B(F) (g~ 'em?)

Miion Enerjisi (GeV)

Sekil 3.6 b(E) ye katki saglayan terimlerin enerji bagimliligi[27].

Miionlarin iizerindeki kritik enerji, miionun bir kat1 ya da gaz boyunca ge¢mesine bagh
olarak degisecektir ve bir gaz icin Esitlik 3.14 e bagl olarak degisir..
7900 GeV

.= 3.14
Hc (Z + 203 )()A879

Bu esitlik Radon hari¢ tutulmakla beraber bir¢ok gaz icin % birkac mertebesinde iyi
netice verir[9,18,26].

3.3 Manyetik bir alanda yiiklii parcaciklar

Yiiklii bir parcacik manyetik bir alan boyunca gectiginde, alan ve hiza dik bir Lorentz
kuvvetine maruz kalacaktir. Kuvvet, parcacigin hizina ve parcacik iizerindeki yiike
baghdir ve su sekilde yazilir;
F = ¢ .VxB 3.15
M Kkiitleli relativistik olmayan bir parcacik i¢in, Ornegin « pargacigi, bu kuvvet
parcacigin gecis yolunu degistirir ve yanlara dogru parcacigin ivmelenmesine neden
olacaktir, fakat hiz1 degismez. Parcacigin gecis yolu ve manyetik alan arasindaki agi
eger @ ise, momentumun alana dik bileseni p cos @ dir ve bu Esitlik 3.16’da verildigi
gibi bir P egilme yaricapina baghdir[8].
pcos 8 =¢gBp 3.16
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Eger momentum GeV/c cinsinden Olciiliirse yukaridaki aciklamayi sadelestirmek icin
bir birimsel yiik pargacigi i¢in

pcos 8 =0,33Bp 3.17
seklinde olur. Yiikii bilinen bir pargacigin momentumu bir manyetik alan sabiti
vasitasiyla egilme yaricapinin Olgiilmesi ile belirlenebilir. Yiiksek hizlarda hareketli
parcaciklar biiyiik bir egilme yarigapina sahip olabilir ve bu yiizden verilen bir manyetik
alan i¢in sadece kii¢iik bir miktarda biikiiliir ve bu yiizden bu 6l¢iim zor olabilir. Daha
yavas hareketli parcaciklar kayda deger bir miktarda biikiilir ve eger bu etki
oOl¢iilebilirse pargacigin momentumu oSl¢iilebilir[9,25,28,28,29,30].

27



4. MATERYAL VE METOD

4.1 Calismanmn Amaci

Bu calismanin ana amacim kozmik 1ginlarin dedektor diizenegi boyunca ucus
zamanlarimt ve akilarini bir sintilasyon dedektoér yardimiyla 6lgcmek olusturmaktadir.
Bunu gerceklestirmek icin dedektoriin alt ve iist panelleri boyunca pargaciklar
gectiginde fotogogalticitya gelen sinyaller secilmelidir. Dedektoriin esnek yapisindan
faydalamlarak iki panel arasindaki mesafe degistirilip elde edilen verileri karsilagtirmak
ve maniiel olarak hesaplanan ucus zamani ile deneysel sonuclar1 karsilastirmak.
Dedektor sintilator panellerinin alt ve iist yiizeyi degisik materyallerle kaplanarak gelen
151810 Sintilator ortaminda yansimasi saglanarak yaymlanan fotonun fotogogaltici tiipe
gelis zamani, degisik materyaller kullanilarak ucus zamanm degisimini gozlemlemek.
Gelen bu sinyaller yaklasik 151k hizina yakin hizlarda hareket eder ve birka¢ nanosaniye

zaman araligindadirlar.

Bunu elde etmek icin, sinyal NIM (Fan-In/Fan-Out, Diskriminator, Sayag, Coincidence
birimi ve Amplifikator) ve CAMAC (ADC, TDC ve Camac Kontrolliirii) modiillerine
gonderilerek elde edilir. Deneyde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, sinyal tespit i¢in
son derece onemlidir. Ciinkii cihazlar gelen 1sina duyarli ve tespit etmeye elverisli
olmalidir. Ornegin diisiik esik degerine sahip Diskriminator veya yiiksek kararlilikli

TDC O6nemlidir.

4.2 Dedektoriin Yapisi

Ana dedektor iki sintilator ¢ifti, iki fotocogaltict tiip ve elektronik kisitmdan meydana
gelmektedir. Fotogogalticilar optik bir baglanti ile sintilatorlere baglanmistir. Kullanilan
optik baglant1 bir nevi 151k yolu (light guide) vazifesi gorerek en az kayipla sintilatorden
elde edilen 15181 fotogogalticiya ulastirir. Dedektor yapisi itibariyle ¢cok degiskendir ve
dedektor icin bu 6zellik biiyiik bir avantajdir. Bu avantajdan faydalamlarak dedektor her

acida egilme ve olusturulan kule bilesenleri degisik mesafelere ayrilabilme imkani verir.
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Sekil 4.1 Kule ve elektronik diizenegin goriiniisii

Sekil 4.1°de solda gosterilen kule vasitasiyla asagi dogru inen ve yukar1 dogru ¢ikan

1sinlar tespit edilebilir.

4.3 Dedektor bilesenlerinin tammmlanmasi ve ozellikleri

4.3.1 Fotocogalticx Tiipler

Bu dedektor diizeneginde Hamamatsu H5783 model tiipler kullanilmistir. Bu tiipler
ultraviole, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgedeki 1s18a duyarli dedektorlerdir. Bu
dedektorler gelen 15131 yaklasik 10® kat1 artirarak son ucunda bulunan anot kutbunda bir
akim meydana getirirler. Yiiksek gain, diisiik fon radyasyonu ve yiiksek frekans
cevaplama sahip bu cihazlar giiniimiizde bircok kullanim alanina sahiptir. Bu uygulama
alanlarindan bazilari; niikleer ve parcacik fiziginde, astronomide, saglik alanlarinda

goriintiileme, hareketli resim film taramada kullanilir[31].
Fotocogalticilar, bir anot ve birka¢ dinotlardan olusan zincir seklinde bir devre ve cam

ile cevrilen bir vakum tiipe yerlestirilmistir. Gelen kozmik 151n camdan iceri niifuz

ederek fotokatod’a ¢arpar ve fotoelektrik etkiyle oradan fotoelektron koparir.
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4.3.1.1 Dinodlar

Yayinlanan fotoelektronlar dinod diizenegi boyunca hizlandirilir. Herbir dinod artigi
ikincil emiilsiyon faktorii, 0 , olarak belirlenmektedir. Eger toplam N adet fotoelektron
varsa bu faktor 8" olacaktir. Bu artis (gain) genelde 107 kadardir. Bununla birlikte,
herbir dinod arasinda & degerindeki herhangi bir kii¢iik dalgalanma tam artista bir
biiyiik degisim sonuclandirir. Bunun anlami, her bir PMT i¢in genel karakteristikler

bireysel olarak 6l¢iilmiis olmak zorundadir.

Dinod malzemeleri genelde yariiletkenler ve yalitkanlardan yapilmistir. Yine de,
fotokatoddan farkli olarak, dinodlar, cogaltici boyunca hizlandirilan elektronlari tutmasi
icin sabit bir elektrik alanin1 saglamalidir. Boylece ikincil emiilsiyon malzemesi, bir
iletken malzeme tizerinde depolanmalidir. Bu, daha soylu bir metal ile bir alkali yada
toprak alkali metal karisimi olusturarak yapilabilir. Iyi bir dinod malzemesinin iic

onemli karakteristigi vardir:

e Yiiksek ikincil emiilsiyon faktorii, yani, birincil elektron basina yayinlanan
ikincil elektronlarin yiiksek ortalama sayisi.

e Yiiksek akim altinda ikincil emiilsiyon etkisinin kararlilig

¢ Diisiik termiyonik emiilsiyon, yani, diisiik noise

Incoming Photomultiplier Tube

PROTOn N Window

athede /" [} Pyogdes | |

cathode
T :

Focusing
Electrode

L}
Voltage Droppin
Rosistory

Figure 1 Meter

Power Supply

Sekil 4.2 Fotocogaltict bir tiipiin caligma prensibi[32].
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Herbir dinoda bir oncekine gore daha fazla gerilim uygulanarak olusturulmustur. Bu
yukaridaki sekilde gosterilmistir. Fotokatotdan gelen fotoelektronlar elektrik alan etkisi
altinda hizlandirilarak dinod zincirinde hareket eder. Sonug olarak anoda ortalama 10°-

10® oraninda cogaltilmus elektronlardan bir elektrik ulasir[31,32,33].

4.3.1.2 Fotokatod

Fotokatod, gelen 15181 fotoelektrik etki ile bir elektron akimina doniistiiriir. Einstein’nin
meshur formiili

E=hyv-®
burada E, yayinlanan elektronun kinetik enerjisidir, v gelen fotonun frekansidir ve &
ise fotoelektrik materyalinin ig fonksiyonudur. Yukaridaki bu frekans, fotoelektrik etki
verimi, materyalin yapisit ve gelen 15181 frekansi ile giiclii bir sekilde degisir. Tam
spektral cevaplama quantum verimi ile agiklanir, 77(1)

serbest kalan foton miktart
fotokatoda ulasla foton miktari(A)

nA) =

burada A, gelen 151 dalga boyudur[34]. Sekil 4.3’de deneyde kullanilan PMT’ler

gosterilmistir.

005¢

Sekil 4.3 Hamamatsu H5783 fotocogaltici tiipler

Hamamatsu H5783, yiiksek voltaj giic kaynagi devresi ve metal paket ambalajli bir
fotosensor modiildiir. Metal paket PMTler; foto-diyotlara, yiiksek-hiz cevaplama, genis
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dinamik bolge, yiiksek gain iletim ve yariiletken TO-8 paket ayni ¢apla metalik bir
pakete sahiptir. I¢ yiiksek voltaj gii¢c kaynagi, kullanim kolaylig: saglar[31].

PMT’nin Ozellikleri

e (Girig Voltaji : +11,5Vile 155V
e Max. Giris voltaji : +18 V

e Max. Giris Akimi: 9 mA

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

e Gain: min 7.5 x 10°-1 x 10°

e Agirhk: 80 gr

4.3.2 Sintilatorler

Sintilatorler genel ozellikleri itibari ile iyonizasyon radyasyonu ile depolanan enerjiyi
15182 donistiiriirler ve genellikle goriiniir spektrumun mavi ve yakin UV bolgede

kullanilirlar.

Bu 151k yayimimi iyonizasyon radyasyonu ile depolanan enerji miktari ile orantihidir. Ve
depolanan enerjinin Ol¢iilmesinde de kullanilabilir. Bu deney setinde organik Kuraray
sintilatorler kullanilmaktadir. Bu sintilatoriin 6zelliklerine gecemeden kisaca organik

sintilatorler hakkinda bilgi vermek yararl olcaktir.

4.3.2.1 Organik Sintilatorler

Organik sintilatorler molekiiler seviyede caligirlar. Bunun anlami yayinlanan 1sik
iyonizasyon radyasyonundan enerji sogrulmam izleyen bir uyarma, bir uyarilma
seviyesinden bir molekiiler salinma olarak fliioresan sonucu olarak meydana gelir.
Organik sintilator molekiilleri bir monomerde de dagilabilir ve bir plastik sintilator

tiretmek icin polimerize edilir.
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Organik materyallerde sintilasyon mekanizmasi inorganik materyallerinkinden tamamen
farklidir. Ornegin Nal, CsI vb. inorganik sintilatorlerde kristalin 6rgii yapist nedeniyle

sintilasyon artig gosterir.

Organik materyallerde fliioresan mekanizmasi tek bir molekiiliin enerji seviyelerindeki
gecislerle artar ve boylece fliioresan fiziksel durumdan bagimsiz olarak gozlemlenebilir.
Ornegin antrasit; bir polikristal materyal, buhar, karistirilan ¢cozeltinin bir kism1 olarak

fliioresans 15181 yaydig1 gézlemlenir[33,35].

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

molekiillerdir.

s e lonization
> Singlet Triplet
> Ss
[}

c .
W Excited state g, oo S Ts
Ex Groundstate | g, =23
S1o ¥
Es, | <
2
Bo 7B, s
Ag 2
A 2
Interatomic distance So g IIE

Sekil 4.4 Organik molekiillerde enerji seviyeler[16].

Yiiklii bir parcaciktan gelen enerji sogrulur ve elektronu degisik enerji seviyelerine
uyarir, singlet durumlar (spin=0) Sekil 4.4’te S;, S,, S; olarak smiflandirilmistir.
Organik sintilatorler i¢in, Sp ve S, arasindaki bosluk 3 ile 4 eV dir ve daha yiiksek
durumlarda bosluk cok daha kiigiiktiir. Her bir S seviyesi cok daha ince yapili seviye
serilerine bir kez daha bdliiniir (molekiiliin titresim durumlaria bagli olarak). Tipik

bosluk 0.15 eV dir. 2. nin katilim1 ince yap1 seviyesini gosterir.

S durumlar1 arasindaki bosluk 3-4 eV dir ve titresimdeki yap1 boslugu 0.15 eV
dir[16,38,39,40,41,42].
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4.3.2.2 Sintilasyon mekanizmasi

e (da sicakliginda ortalama enerji yaklagik 0.025 eV dir bu nedenle biitiin
molekiiller Soo durumundadir.

® Bir parcacik gectiginde kinetik enerji molekiil tarafindan sogrulur ve elektronlar
iist seviyelere dogru uyarilir.

e S,, S5 daha yiiksek durumlarda cabucak (pikosaniye) 1s1masiz gecislerle direkt
S; durumuna tekrar uyarilir (i¢ dongii).

e Ornegin S;; ve Sy, gibi durumlar ekstra titresimsel enerjiye sahiptir ve komsu
molekiillerle termal dengede olmadigindan ¢abucak enerji kaybeder.

e Bir S;p durumunda uyarilan molekiillerin popiilasyonu ihmal edilebilir kisa

zamandan sonra uyarilma siirecinin net etkisi olarak tiretilir.

Hizli fliioresan, sintilasyon 15181, taban ve S;o durumu arasindaki gecislerde yaymlanir. t

zamanini takip eden uyarilmada izl fliioresan siddeti;
I=1e""

ile tamimlanir, burada 7 Sjo seviyesi i¢in fliioresan bozunma siiresidir. Bircok organik

sintilatorde 7 nanosaniye mertebesindedir, boylelikle organik sintilatorler hizlidir[16].

Sekil 4.5 Deneyde kullanilan bir 19x19 cm” Kuraray organik sintilatorii

Kuraray Sintilatoriin 6zellikleri:
e Kalinlik: 7 mm (her biri i¢in)

e  Goriiniir bolge: mavi (450-495 nm)
e Boyutlar: 19x19 cm?
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Kozmik 1sinlar maddeden gectiginde ii¢c temel siire¢ meydana gelir. Bu etkilesmeler;
Compton sagilmasi, foto-sogurma ve ¢ift olusumudur. Bu siireclerin her birinde yiikli
parcaciklarin sintilatorde etkilesirken yiiksek enerjili elektronlar ya da anti-
elektronlar(pozitron) meydana getirebilir. Fotogogaltic1 tiiplerin etrafinda biriken

enerjinin eklenmesiyle tespit edilen kozmik 1s1n enerjisi tespit edilebilir[16,40,41,42].

4.3.3 Fan-In / Fan-Out

Fan-out maksimum dijital giris sayisin1 tanimlayan bir terimdir ve tek bir mantik
gecitinin ¢ikisim besleyebilir. Birgok TTL (Transistor-Transistor-Logic) gegitler diger
10 dijital gegiti veya cihazi fazlasiyla besleyebilir. Boylece tipik bir TTL geciti 10 Fan-
out’a sahiptir.

Bazi dijital sistemlerde, 1’den fazla gecit ya da cihazla ¢calismak i¢in tek bir TTL mantik
geciti gereklidir. Bu durumda iken, cihaz TTL gegiti ve calismasi gereken coklu cihazlar
arasinda kullanilan bir tampon olarak adlandirilir. Bu tipin tamponu 25-30 Fan-Out’a
sahiptir. Bir mantiksal doniistiiriicii (ya da NOT gegit olarak da adlandirilir) bir¢ok

dijital devrede bu fonksiyona hizmet edebilir.

Fan-In tek bir mantik geciti kabul edebilen, maksimum dijital girig sayisin1 tanimlar.
Bircok TTL gecit bir ya da iki girise sahiptir. Buna karsin bazilar1 ikiden daha fazlasina
da sahip olabilir. Tipik bir mantik geciti 1 ya da 2 gecite sahiptir.

Baz1 dijital sistemlerde 1 den fazla biiyiik sayida Fan-In ile birka¢ cihaz ile ¢aligmak
icin tek bir TTL mantik gecit i¢in bu gereklidir. Bir TTL’in cihaz 10 dan daha fazla
stirliciiye sahip olmalidir ve bir cihaz siiriiciide olmas1 gereken TTL gecit giris ve ¢ikis
cihazlar1 arasinda kullanilabilen bir tampon olarak adlandirilir. Bir mantiksal

doniistiiriicti (NOT) birgok dijital devrede bu fonksiyona hizmet edebilir.

Kisim sayisi: 4, isaretli 8 Fan-In/12 Fan-Out’lu yada tekli 16-4 Fan-In/24 Fan-Out’lu

formda 6n panel diigmeleriyle kademelendirilebilir.
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Girig sayist: kisim basma 4, 50 Q empedans, = 2 ns giris ¢ikis zamani i¢in yansima
< %10, durgunluk seviyesi 0 V DC, sinyal seviye gereksinimi: standart NIM mantiksal
1 giris seviye, -12 mA ile -36mA; standart TTL mantik 1 giris seviyesi: +12 Vile 5 V,

sinyal en gereksinimi: minimum 4 ns, FHWM, ciftlenme; direkt.

Cikis sayist: 4 normal, 2 tamamlayici, c¢ikis seviyeleri; normal, inis ve c¢ikis zamant:
tipik olarak 2,3 ns, maksimum 2,8 ns, siireklilik; girig siirekliliginin mantiksal toplamina

esittir[43].

Genel:
e Rate:> 100 MHz
e Stage Delay (saftha gecikmesi) : < 6,5 ns
e Akim gereksinimi : +12 V-35 mA, +6 V-295 mA, -12 V- 50 mA, -6 V-460
mA[43].

4.3.4 Scaler (Sayic1)

Ozellikleri

CAEN model N145 bir kronometre ya da sayici olarak kullanilabilen 7 haneli
kronometre ve 4 tane birbirinden bagimsiz 8 haneli sayiciy1 igeren ¢ift birimli bir NIM

modiilidiir.

Boliim 1 ve 3 : 2 girig (bir NIM bir TTL ), 50 Q empedans, 2 gecit (NIM giris portlarina
bagli), yiiksek empedans (dahili baglantilidir). Serbest port 50 Q ile sinirlandirilmalidir.
Bolim 2 ve 4 : 2 giris (NIM ve TTL) ve 50 Q empedans, bir NIM 50 Q empedansh
gecit girisidir. Bir NIM giris tasiyict. Reset: Bir NIM girisi.

Boliim 5 : 2 girigs ( NIM ve TTL), 50 Q empedans, Load ; bir NIM giris. Cikis; 2 NIM
cikis, End Marker; bir NIM ¢ikis, sayici igerigi sifir oldugunda bir puls meydana getirir.

Puls eni 50 ns ve 1 ps arasinda diizenleyici ile secilmektedir.
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Cizelge 4.1 Scaler i¢in performans verileri[43].

Giris Maksimum frekans Maksimum puls eni
Boliim 1-4 80 MHz 8 ns
Boliim 5 30 MHz 15 ns
Load 10 ns
Reset 10 ns

Gli¢ gereksinimi
+6 V-2,5 A ve -6 V-150 mA
Tiim baglantilar LEMO OO tipidir[45].

4.3.5 Diskriminator

Diskriminatdr, mutlak bir esik degerinden daha biiyiik bir puls ile sadece giris
sinyallerine cevap veren bir aygittir. Eger bu kriter dogrulanirsa, Diskriminator standart
bir mantik sinyali yayinlayarak cevaplar, eger degilse, cevap vermez. Esik degeri, diisiik
genlikli fon radyasyonuyla genellikle miimkiin olan mantik sinyalinin eni secilebilir.
Diskriminatoriin ene genel kullanim alanmi fotocogaltict ya da baska dedektorlerden dig

diisiik genlikli fon radyasyonu bloklamak i¢indir.

Bu sintilasyon dedektoriinde, CAEN N147 diskriminator kullanilmistir. Bu cihazin
birbirinden bagimsiz 8 tane kanali olan bir NIM modiiliidiir. Her bir kanal 1,5 mV den
250 mV (mutlak deger) diisiik esik bolgesinde negatif ve pozitif yiikksek-empedans giris
sinyallerinin her ikisini de kabul eder. Her bir kanal i¢in iki paralel girig, kullanilmayan
baglantilar uygun olarak giris sinyalini smirlamak igin kullaniciya izin vermeyi

saglar[43].
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DiskriminatOriin 6zellikleri:

Paketleme: NIM modiilii

Baglantilar: No.16, “IN” (Her bir kanal bagina iki baglant1), No.8, “OUT” (Herbir kanal
basina bir)

LED’ler: No.8 “+” kirmizi LEDler ( kanal basina bir), No.8 “-” yesil LEDler (kanal
basina bir)

Diizenleyici: N0.8 “WDT” (kanal basina bir), secilen bolgenin enini se¢mek icin (5 ns
ile 140 ns yada 15 ns ile 800 ns), No.8 “THR” (kanal bagina bir), caligma bolgesinde
(1,5 Vile 250 mV) esik seviyesini segcmek i¢in gii¢ gereksinimi asagidaki gibidir.

+12V -12V +6 V -6V

300 mA 250 mA 70 mA LSA

4.3.6 Coincidence (Cakisma) birimi (Lecroy Model 465)

Parcacik ve niikleer fizikte en 6nemli tekniklerden biri coincidencenin elektronik olarak
belirlenmesidir. Bunun yaninda puls yiikseklik se¢imi, iki veya daha fazla olay

arasindaki zamanda coincidence reaksiyonu icin ¢ok giiclii bir kriter olarak hizmet eder.

Temel teknik, dedektorlerden gelen analog sinyali bir mantik sinyaline doniistiiriir ve
daha sonra bu pulslar1 bir coincidence modiile gonderir. Eger iki sinyal gercekte

cakisiyorsa cikista bir mantik sinyali iiretir[44].

Coincidence biriminin 6zellikleri:

Girigler:

Mannk girigleri: 4, Lemo baglantilar, 50 Q empedans, negatif NIM seviye giris
gereksinimi, Herbir giris 6n panelde basmali buton ile ayr1 olarak devre dis1 birakilabilir.
Veto giris: standart negatif NIM-seviye sinyal, minimum 2,5 ns en. Diger taraftan

onceden hazirlanan girigler icin coincidence sartin1 saglayan giris sinyalinin baslica
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kesitinin hemen ¢akigsmasi ve lineer cikislar i¢in giris coincidencenin hemen ¢akismasi
gerekir (veto, bu durumda yaklasik 5 ns ile bu baghca kesitin 6niinde olmalidir.
Bin gecit: arka baglant1 yoluyla, +4 V engellerden topraklama kelepce, ¢ikis ve inis

zamani < 50 ns.

Output:

Preset: 3; bir kopriilenen negatif ( durgun olarak 0 mA, ¢ikis boyunca -32 mA) bir
tamamlayici (durgun olarak -16 mA, ¢ikis boyunca 0 mA).

Cakigma: bit kopriilenmis negatif, durgun olarak 0 V, cikis boyunca 032 maA,;
coincidence ¢akisma boyunca sifirdir.

Fan-Out: 5 yuva, Herbir ¢ikis ise bir 50 Q yiikleme kullanilir.

Siireklilik: on-panel tornavida ile degistirilebilir voltmetre araciligiyla 50 ns dene daha
biiyiik ile 50 ns den daha kiiciige siirekli olarak secilebilir.

Cikista yiikselme zamani: OUT; tipik olarak 2,0 (maksimum 2.5 ns)

Cikista inis zamani: OUT; tipik olarak 2.0 ns (maksimum 2.5 ns)

Genel: fonksiyonlar-yuva, 3 yuva ya da 4 yuva secilmis olarak engellenerek mantik
girisi ile belirlenen Fan-Out coincidence olur.

Rate: 0 ile > 120 MHz

Giris-Cikis Delay: 6nceden hazirlanan cikislar i¢in 13 ns; ¢ikis cakismast icin 8,5 ns¢
Cift puls kararliligr: 8 ns

Giic gereksinimi: +12 V da 65 mA, -12 V da 135 mA, +6 V da 125 mA, -6V da 640 mA,
-24V da 5 mA.

4.3.7 Amplifikator (ORTEC model 5359)

Amplifikator iki ana amaca hizmet eder, birincisi 6n amplifikatorden sinyali yiikseltme

ikincisi ise ileriki siirecler icin elverisli bir forma sokar.
Her iki durumda da, amplifikator ilgili bilgiyi her zaman korumalidir. Eger zamanlama

ayar1 gerekli ise hizli bir cevaplama gereklidir. Eger puls ylikseklik bilgisi isteniyorsa

giris ve cikis genlikleri arasinda orantili olarak bir mutlak (strict) koruma gereklidir
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(lineer amplifikator). Sonuncu olan tiplerin bir cogunda, bir en bolge iizerinde
degistirilebilir gain saglanir bu yiizden bir spektrum ayiracinda skala ayarlamaya izin

verir. Amplifikatoriin 6zellikleri;

Amplifikator 8 kanaldan olugmaktadir; bunlar 4 giris ve 4 c¢ikis kanalidir. Ve ayrica
degistirilebilir DC, BDW, gain her bir kanal i¢in ayr1 ayr1 bulunmaktadir{45].

Giic gereksinimi

+24V 83 mA -12V
+12V 167 mA -12V
+6V 000 mA -6V

4.3.8 ADC (Analog-to-Digital Converter)

ADC(¢ogunlukla, ADC, A/D ya da A to D) mevcut olan sinyalleri farkl1 dijital sayilara
ceviren bir elektronik devredir. Tersi operasyonda DAC (Digital-to-Converter) cihazi

kullanilir.

Bir ADC tipik olarak bir analog giris voltajim1 dijital bir sayiya ¢eviren elektronik bir
cihazdir. Dijital cikis ikili veya ikincinin biitiinlestirici c¢ifti gibi farkli kodlama
semalarin1 kullanabilir. Boylelikle bazi elektronik olmayan ya da sadece kismen

elektronik olan, 6rnegin devir makinesi sifreleyicileri de ADC olarak diisiiniilebilir.

Model 2249W 11-bit tamamlayict tipli bir ADC dir. Lineerlik ve kararlilik i¢in en
uygun hale getirilmistir ve 10 psn lizerindeki en gegitlerinde calismaya izin verir.
Boylece 2249W Csl ve Nal kristal dedektorleri ile uyumludur. 30 ns minimum gegit
onun organik sintilatdér ve Cerenkov dedektorlerinin tiimiinde kullanilmasini miimkiin

kilar fakat en yiiksek oranda (rate).
AC-ciftlenim girisiyle, 11-bit (1980 sayim) iglemi 2 sayim integral lineerlikle elde

edilir. Bu lineerlik -2V’a kadar biiyiikk sinyallere en kiiciik sinyal boyutundan

stirdiirmektedir.

40




ADC Ogzellikleri:

Analog giris: 12, Lemo tipi baglantilar, yiik duyarliligi, AC-¢iftlenme (2 ns zaman sabiti,
alan degisebilirligi), 50 Q empedans, liner bolge normalligi 0 ile -2.0 V; 1 psn
geciciligine kars1 £ 50 V’luk koruma.

Gain: -0,25 pC/sayim * %5

Full Scale Range: yaklasik -500 pC (maksimum sayim 1980)

Liner olmayan integral: £ %0,05 % (0,5 pC+%0,1)

ADC kararliligi: A’ 5 V, herhangi bir ADC de 20 ns asir1 yiiklii puls 0,5 pC (2 sayim)
den saha biiyiik degilse bagka bir ADC de veriyi bozar.

Giris Gegit (Input Gate): Bir gegit tim ADCler i¢in geneldir; LEMO tipi baglantilar, 50
Q empedans; -600 mV yada daha biiyiigiine izin verme, minimum kararlilik 30 ns, 10
psn tizerindeki maksimum tavsiye edilen siireklilik, farkli analog giris. Koruma ayari
icin acik gecitten sonra 0,5 psn icinde meydana gelmelidir, etkin agik ve kapali
zamanlar; 5 ns; i¢ gecikme 7 ns.

Fast Clear: Tim ADCler i¢in bir 6n panel girisi geneldir, Lemo baglanti, 50 Q
empedans; -600 mV yada daha biiyiik Clear, minimum 50 ns siireklilik. Clear dan sonra
ek olarak 2,0 pgsn durultma zamani gerekir.

Pedestal: yaklagik 100 sayim {iizeri, yan panelde izin verilen diizenleyici kapasitor ile
secilebilir. En gecit i¢in biraz daha yiiksektir.

Doniistiirme zamani: 10,6 Jsn

Gii¢ Gereksinimi: 143 mA de +24 V; -75 mA de -24 V; 725 mA de +6 V; -6 V da -155
mA[46].

4.3.9 TDC

Elektronik enstriiman ve sinyal siireglerinde bir time-to-digital Converter (¢cogunlukla
TDC olarak adlandirilir) aralikli (sporadic) bir puls sinyalini onun zaman indeksinin
dijital bir temsiline doniistiirmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Diger taraftan TDC gelen
bir puls i¢in gelis zamanin ¢ikisa verir. Ciinkii pulslarin genligi genellikle 6l¢iilmez, bir
TDC 6nemli bir olayin zamanlamasinin bulunmasinda kullanilir. Pratikte, bir TDCyi
genellikle bir Diskriminator takip eder. TDC’ ler seyrek olarak meydana gelen olay

Olctimlerinde ¢ok sik kullanilir, ornegin yiiksek enerji fizigi deneylerinde bircok
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dedektorde veri kanallarinin tamamen her bir kanal elektron, foton ve iyon gibi

parcaciklarla sadece seyrek olarak uyarilarak saglanir.

Model C414, 8 adet birbirinden bagimsiz 12-bit TDC doniisiim kanalini i¢eren tekli bir
en CAMAC birimidir. Tam zaman skalasi i¢ DIP diigme vasitasiyla 100 ns de 5 psn ye

secilebilir.

Zaman ¢oziiniirliigi 25 ps den 1,25 ns ye (swrasiyla 100 ns ve 5 Psn tam zaman skalast
icin) bolgededir. INL =+ sayimdan daha diisiiktiir, DNL * %1,5 den daha azdir.
Doéniigtim zamani her kanal i¢in 2,5 psn ye indirgenir. Bir CAMAC LAM doniisim

sonunda (eger aciksa) meydana getirir[47].

Cizelge 4.2 Deneyde kullanilan Model C414 TDC ozellikleri[47].

@ MNuclear Physics Cffﬂe]l)c
Kanal Sayist 8
Coziiniirlik 12 bit
Number of ranges 6

Max: 0+5 ps (1.25 ns res.)

Time range/resolution

min: 0+100 ns (25 ps res.)

Doniistiirme sayisi

2.5 ps per each valid input

Full Scale Range

92% of the time range

Integral non-linearity

+4% counts

Differential npn-linearity

+1.5% (from 20 ns to full scale)

Fast clear input

>10 ns (active after 800 ns)

Min. input FWHM

10 ns

Thermal stability

400 ppm/°C (0 to 60°C)
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4.3.10 Delay

Sinyal geciktirme saglar, 6rnegin bir osiloskop i¢in gereklidir. Ciinkii PMT ¢ikis sinyali
taramanin baslamasina ¢ok yakin dikey girise varir. Delay, PMT ve osiloskop girisi
arasinda sinyal yolunda eksendes kabloya biiyiik bir halka yerlestirilmesi elde
edilmektedir. 50 ns ile 100 ns lik delaylar genel olarak kullamilmaktadir ve iyi bir Delay
ayarlama tam olarak puls konumu i¢in Ornek bazinda elde edilmektedir. PMT sinyali,
bir trigger sinyalini iiretmede kullanilirken dikkat edilmelidir. Trigger sinyal jeneratorii

Delay hattindan 6nce yerlestirilmelidir.

Model N108 A genis bir NIM modiilde yerlestirilmis ciftli bir Delay birimidir. Delay
kisim bagina 0 dan 63,5 ns (+1,6 ns offset) ye kadar uzanir. Delay 0,5 ns kademeli
olarak ayarlanabilir. Delay hatlar1 yiiksek kesinlik i¢in kalibre edilerek es-eksenli kablo

kalitilarinin uyarlanmasidir ve gii¢c kaynagina ihtiyag duymaz[47].

Cizelge 4.3 Deneyde kullanilan N108A Delay 6zellikleri[47].

@ Muclear Physics N108A
’ Dual Delay

Teknik Ozellikler Tablosu

Packaging One unit wide NIM module
Number of sections 2

Delay 0 to 63.5 ns (+1.6 ns)
Resolution 0.5 ns

Input impedance 50 +£2 Ohm

+ 100 ps (for delay steps 0.5 through 8 ns)

Accuracy + 200 ps (for delay steps 16 and 32 ns)
Max attenuation <2.5dB
VSWR <1.15
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5. DATA ELDE ETME VE TRiIGGERIN TANIMLANMASI

Trigger bir fiziksel niceligi hesaplamakta kullanmilan olaylar 6rnegini se¢mek i¢in bir
mantiksal birim gibi tanimlanmaktadir. Burada mantigimiz, CAMAC modiillerini (TDC,
ADC) ve iki panel boyunca (tile) gecen pargacik izlerini elektronik NIM modiilleri ile
secme ve bu cihazlarda fiziksel gozlenebilirleri toparlamaktir (yiik ve zaman). Offline
analizi, PAW adi1 verilen bir programla yapilmistir, secilen iyi olaylar ve nicelikler bu
program vasitasiyla ¢izilmis ve daha sonra elde edilen akilar hesaplanmistir. Son
safhada zaman ¢oziiniirliiglinii gézlemlenmistir. En iyi zaman ¢6ziiniirliigii dikey izler

secildiginde olmaktadir. Akilar degerlendirilirken akidaki data paylar1 da ayiklanmustir.

Dedektior 1 Diskriminatir 1 —w LDGI_C Coincidence
Fan-infout Unit )
L—{ Delay
ADC

Amplifikator >—~| Delay Chi
Ch2

Gate
TDC
Dedektér 2 Diskriminator 2 LOGIC Stop
Fan-infout

_I—' Stop
= Start  [e—

Amplifikator

Sekil 5.1 Deneyde kullanilan elektronik diizenek

Yukarida c¢izilen Sekil 5.1°de dedektorler, fotogogaltici tiip-sintilatér ciftinden
olugmaktadir. Bu diizenekle elde edilen bilgiler diskriminatore gonderilerek fon
radyasyonundan ayiklanir ve birer mantik sinyallerine doniistiiriiliir. Diskriminatérden
iki es ¢ikis sinyali alinip bunlardan biri amplifikatore gonderilerek yiikseltgenir digeri
ise Fan-in/out birimine gonderilir. Amplifikatorden gelen sinyal bir Delay cihazi
kullanilarak dogrudan ADC’ye gonderilir. Fan-in/out gelen logic sinyal gene iki es
sinyale ayrilarak biri delaydan gecerek TDC’ye digeri bir Coincidence cihazi ile ADC
ve TDC cihazlarina gonderilir. Ayni1 islemler ikinci dedektor tizerinde de yapilarak iki

ayr1 dedektorden gelen sinyallerin yiik miktar1 ve zaman farki readout sistemi ile ol¢iiliir.
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5.1 Sinyal tespiti

Oncelikle PMT’ den gelen sinyallerin dogrulugunu gormek icin osiloskoba direkt olarak
baglanir. Osiloskop vasitasiyla sinyal ve fon radyasyonunun (sinyal frekans1) genligini
ekranda gorebiliriz. Fon radyasyonu disaridan gelen 1518in PMT nin iyi bir sekilde

muhafaza edilmemesi ile meydana gelmektedir.

Miion/elektron genligi ortalama 20 mV ve 5 ns enindedir. Sekil 5.2°de, osiloskopla bu

sekilde elde edilen sinyaller gosterilmektedir.

e b e e S T e ™,

i T g g N P

'

PV s | e

[ T T i Wl e

Diskrimine edilen

sinyaller

Diskrimine edilen
sinyaller

Sekil 5.2 PMT den gelen iki sinyal (turuncu ve pembe), gelen sinyallerin diskrimine
edilmesi

PMT sinyali yiikseltildi. Var olan bu durumda, onlar ne bir yiiksek dedektor
kapasitoriine (sintilator) ne de yiiksek siirat i¢in (diisiik rate) gereksinimindedir. Bu
deneyde Ortec model 535 Quad Fast Amplifikator kullanilmigtir. Bu amplifikatoriin 4
giris, 4 de c¢ikig olmak toplam 8 kanali sahiptir. Yiikseltgen sinyal, izlerden elde edilen
diisiik sinyal yogunlugunun ortadan kaldirilmasinda kullanilir. Bu sinyal 151k sa¢ilmasi
gozlemi ve panele paralel ya da kenarlardan gecebilir. Sekil 5.3’de gosterilen sinyaller

yiikseltgenen iki sinyali gostermektedir.
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Sekil 5.3 Amplifikator ile yiikseltgenen iki farkli ( ) sinyal

Yukarida gosterilen Sekil 5.3’de, iki sinyal(l.turuncu, 2.mavi) PMT den gelen
sinyallerdir ve daha sonra bir amplifikator vasitasiyla (1.mavi, 2.mor) yiikseltgenmistir.
Bu yolla, eger sinyal diisiik genlikli ise daha yiiksek genlikli sinyal elde edilebilir. Ve
boylelikle sinyal yiikseltgeciyle daha agik datalar elde edilebilir.

5.2 Coincidence (Cakisma) Teknigi

Dedektoriin  yapis1 itibari ile bircok 1smn yukar1 panelden asagiya gececektir.

Coincidence 100 ns i¢inde iki panele uygun diisen iki PMT sinyali ile elde edilir. En son

durum, osiloskop iizerinde bir coincidence cihazi ile goriilebilir.

Girig 1 =1 il _'|_:— T

Girig 2

Coincidence — —_
Gikisi :

Sekil 5.4 Coincidence (cakisma) teknigi
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Coincidence tekniginde en az iki sinyal olmalidir. Bu dedektdérde PMT lerden gelen iki
farkl1 sinyalle coincidence elde edilmistir. Eger birinci kanaldaki sinyalle ikinci
kanaldaki sinyal yukarida Sekil 5.4’de de goriildiigii gibi cakismiyorsa cikista bir
coincidence sinyali elde edilmez (AND logic). Pedestal hakkinda bilgi sahibi olabilmek

icin coincidence cihazt OR kullanilarak elde edilir. Pedestal, karanlik akim nedeniyle

olusur.

nane B
OR Gate g out Input 1 Input 2 | Output
0 0 0

(0]
No ....r.>—\_'— 0 1 1
—

Yes ! 0 !
Yes 1 1 1

-
B 1 out
AND Gate
| I 0 0 0
And
- I_,

Yes oo 0 1 0
—l ,— Yes 1 0 0
Yes 1 1 1

Sekil 5.5 Coincidence (cakisma) tekniginin ¢alisma prensibi

Sekil 5.5°de bir coincidence (cakigsma) tespit etme siireglerini gostermektedir. OR Gate
pedestal Olctimii icin gereklidir. Deney datalarim1 fon radyasyonunun ayirmak icin
kullanmilir. AND Gate ise iki kanalda birden bulunan sinyal gercekte ¢akistiginda ¢ikista

bir sinyal elde edilir.
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5.3 TOF ve uygunlugunun ol¢iilmesi

Iki dedektor parcast arasinda 1sinin gecisi esnasinda gegen siire ugus zamam olarak
adlandirilir. Bunu belirlemek icin iki dedektor pargasi arasindaki mesafe, 30, 60, 90,
120, 160 cm olarak ayarlanarak cesitli ol¢timler yapilmistir. Bu 6lctimlerde dedektoriin
esnek yapist bilyiik bir avantaj saglamistir. Veri alimi boyunca, 1.panelden 2.panele
gecen parcacigin sintilatorde biraktig enerji ile depolanan yiikle beraber ucus zamani da

ol¢iildii. Bu olciimler ADC kesiminden sonra kozmik 151n aki oramni 6l¢gmeye izin verir.

Dedektoriin  zaman ¢oziiniirliigiiniin ~ gelistirilmesine  yonelik cesitli  gozlemler
yapilmistir. Bunu anlamak i¢in iki dedektor parcasi 2 cm aralikli olarak yerlestirildi. Bu
konumda ugus zamani ihmal edilebilinecek kadar kiigliktiir ciinkii teorik olarak
bildigimiz hesaplamalardan 2cm/3x10"°cm/sn=0,06 sn dir. TDC ve sinyal tagima
esnasinda kablolarda olas1 kayiplarin meydana gelmesi muhtemeldir. Ve PMT
cevaplamasi da sintilatorde 151831n yansimasi yoluyla zamanda aksamalar meydan
gelebilir. TDC, coincidence’nin AND’ine bir sinyal geldiginde sayima baslar ve PM1
ve PM2 den sinyaller TDC ye ulastiginda sayim durur. Daha sonra osiloskop yardimiyla
gecikme ekranda goriilebilir.

to’1 bulmak icin coincidence OR da ayarlanmistir. TDC elde edilen bu t, degerleri ile

diger zamanlar g6z Oniinde tutularak hesaplanir. Buradan da zaman coziiniirligiine

yansimanin katkisini veya dezavantajim1 gormek i¢in gesitli testler yapilmustir.
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6. BULGULAR

Buradaki amacimiz bu mesafe ve kaplama malzemelerinin ugus zamani ve aki iizerine

etkisini 6lgmektir. Biitiin testler i¢in kullanilan esik degerleri asagida Cizelge 6.1°de

verilmistir.
Cizelge 6.1 Diskriminatér ve PMT igin segilen esik degerleri
Esik Degerleri
CHI=157 mV Alt panel=750 mV
e Fotocogaltici Tiipler N
Diskriminator CH2=15.7 mV Ust panel =800 mV

Esik degerleri, sinyal tespit etmek i¢in son derece onemlidir. Bu degerlerin uygun bir
sekilde secilmesi ile olusabilecek fon radyasyonlar biiyiik oranda indirgenir. Boylelikle

gelen datalarm saglikli analizine imkan verilmis olur.
Datalar1 cizmek i¢in Liniix isletim sisteminde bulunan PAW (Physics Analysis

Workstation) adi verilen bir histogram ¢izme programi kullanilmistir. Histogramda var

olan bilgi bar1 bilesenlerinin belirttigi anlamlar asagida Sekil 6.1 iizerinde gosterilmistir.
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Count

Kozmik

1SIn sayisi

A

Histogram adi

y

Ortalama pik

—

Event out of h
(left)

istogram

ID
Entries
Mean
RMS

y

UDFLV
OVFLV
ALLCHAN

Pik etrafindaki
Dalgalanma

>

Event out of histogram
(right)

All event in the

o

Sabit deger

2
- X Reduced Chi-square
histogram ndf Goodness of fit
- Constant
Mean » En muhtemel pik
[—Slgma
Pik etrafindaki

Dalgalanma

A

ALLCHAN=Entries-Udflow-Ovflow

Time of Flight (TOF) (ns)

Sekil 6.1 Histogram iizerindeki harf ve kisaltmalarin anlamlar1

diizeneginin sematik goriiniisii agagida Sekil 6.2°de gosterilmistir.

PMTZ

"4

sinyal 1

sinyal 2

6.1 Yiizeylerin tyvek kagitla kenarlarin siyah bantla kaplanmasi

Test 1’de, dedektorler 2 cm aralikli olarak yerlestirilmistir. Sintilatorlerin yilizeyleri

beyaz tyvek yansitici kagitla, kenarlari ise siyah bantla kaplanmistir. Dedektor

Gelen kozmik 1gin

Sekil 6.2 Test 1 icin deney diizeneginin sematik yerlesimi.
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Gelen kozmik 151n iist panelde Sintilator molekiilleri ile etkileserek gecer. Gegis
esnasinda enerjisinin bir kismin1 bu molekiillere aktarir. Kararli seviyelerde olan bu
molekiiller alinan enerji ile iist enerji seviyelerine atlar. Ancak bu seviyeden kararli hale
gecmek isteyecek ve fazla enerjisini bir foton salarak verecektir. Bu foton Sintilator ile
kontak halinde olan fotocogaltict tiip dedektorii tarafindan algilanir.  Alinan
fotoelektronlar bir dinod zincirinden gegirilerek elektriksel sinyallere doniistiiriiliir.
Lemo 00 tipi kablolar vasitasiyla sinyaller NIM modiillerine aktarilir. Ve daha sonra
buradan yine hassas kablolarla CAMAC modiillerine ve oradan da DAQ dedigimiz

elektronik kisma alinarak bilgisayarda kaydedilir.

Count
m 11
Fries 655
Weam 1480
R4S 1739
UDELY 200
ODELY £00
ALLCHAN 7638
7 / 6650 /16
(o

Corstant Wi+ 118
Mean 1678 + 020 E-0

i 1210 +0 BEE0L

Time {ns)

TDC 12 TOF

Sekil 6.3 Test 1 den elde edilen data grafigi (offset= 2 ns)

6.2 Tiim yiizeylerin tyvek kagit ile kaplanmasi

Sintilatoriin tiim yiizeyleri beyaz yansitic1 kigitla kaplandi. Iki panel arasindaki mesafe
2 cm ve esik degerleri bir onceki testte kullanilanlarla ayn1 secilmistir. Bu yerlesimin

sematik cizimi Sekil 6.4’de cizilmigtir.

51



Gelen kozmik isin

/\/ s 7
N .

————  Tyvekkagt
v
/{ &‘g\o

’/‘j,. Tyvek kagit ,
| {

sinyal 1

2 cm
e —)

X=:
G
R

Sinyal 2

Sekil 6.4 Test 2 deney diizenegi

Beyaz yansitic1 kagit; yansitici 6zelligi ile 1s181n Sintilator icerisinde daha fazla yansima
yapmasina olanak saglar. Bu nedenle 151k fotocogaltici tiipe ulagincaya kadar daha fazla
zaman gecer. Ve boylece artmis bir TOF beklemeliyiz. Ciinkii 151k ylizeylerle bir¢ok
etkilesim icine girer ve buralardan sagilmaya ugrar. Elde edilen datalarla cizilen

histogram Sekil 6.5’deki gibidir.

Count
m 201
Erirics 2655
Mean, 1480
RN4S 1730
VDELY @ 00
0DELY £ 100
ALLCHAN 2538
7 / 6650 /16
gy
; Consiank 03+ 113
Mean 1676 + 0202 E-01
Sigma 1210 + 0 FEEXL

Time {ns)

TDC 12 TOF

Sekil 6.5 Test 2 den elde edilen data grafigi
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6.3 Panellerin iizerine kursun bloklarin yerlestirilmesi ile aki degisimi

Sintilator kenarlari, siyah bantla ve yiizeyleri beyaz yansitict kagitla kaplanmistir. Bu
testte, sintilator diizeneginin iizerine 2.5 cm kalinliginda kursun bloklar yerlestirilmistir.
Asagidaki Sekil 6.6’da bu diizenek gosterilmistir.

Gelen kozmik 1gin

| Siyah bant

Sekil 6.6 Test 3 deney diizenegi

Sekil 6.6’dan da agikca goriildiigii gibi fotogogaltici tiipe yakin kisimlar agik birakilmig
ve geriye kalan tiim yiizey kursun bloklarla ortiilmiistiir. Buradaki amag beyaz yansitici
kagitla TOF degisimi ve kenarlardan gelen 1s181n fotogogalticidaki elektron artigina
katkisin1 gormektir. Elde edilen histogram grafigi Sekil 6.7’ de verilmistir.

B o zo1
B Entries Fi9z
1 000 — Me=an 1.346
— Fohl S z.24%
- UDFLwW z1.00
| O F Lw 40 .00
800 | ALLCHAN IR ER
- xS ndf 1288 ¢ 14
s=67.0 £ 14.44
B 1.2z1 =% 0.237SE-01
I 1.880 & 0.2Z4FE-O1
600 [
400 [
200 |
|
0 1 1
-10 0 10 20

delta tdc12 TOF

Sekil 6.7 Test 3 den elde edilen grafik
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Bu testte, toplam 7192 data elde edilmis ve ortalama TOF 1.221 ns olarak ol¢iilmiigtiir.
Diger hata paylar1 da sekilde goriilmektedir. Kursun bloklar diger yiizeylerden
parcaciklarin gecisini minimuma indirir ve bu sayede sadece agik olan kenarlardan
gececek ve etki daha net goriilebilinecektir. Kenar yansimalar1 neticesinde yaymlanan
fotonlar fotogogalticitya varincaya kadar enerjisinin bir kismim kaybeder. Boylelikle

fotogogalticida diisiik enerjide bircok etkilesme gozlemliyoruz.

6.4 Panel koselerinin yansima ve TOF iizerine etkisi

Bu testte sintilatoriin kenar yiizeyleri agik birakilmis ve sadece merkez bolge kursun
bloklarla ortiilmiistiir. Ortiilen bu bloklar 2,5 cm kalinhigindadir. Sintilatoriin tiim
kenarlar1 siyah bantla dig yiizeyi ise tyvek kagitla kaplandi. Bu testle amaclanan, gelen
15181n tiim kenarlar agikken fotocogaltici iizerine etkisi ve aki {izerinde nasil bir degisim

yapacagini gormektir. Testin sematik ¢izimi Sekil 6.8’de goriilmektedir.

30 g

X=

' AND
b/’ 0 7
bl i
"\'\

Swah bant

Sekil 6.8 Test 4 deney diizenegi

Gelen kozmik 11 eger ylizeyin merkezine dogru gelirse kursun bloklar sintilator
icerisine gecislerini biiylik oranda diisiiriir. Ancak agik birakilan kenarlara denk gelen
gecisgler sintilator igersine rahatlikla girer. Sintilatoriin alt ve {ist yiizeyleri yansitici
kagitla kapli oldugundan yayimlanan foton alt ve iist kisimlarla bircok yansima yapar.

Gelen 1smn sintilator kenara geldiginden yayinlanan foton burada da bazi ekstra
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yansimalar neden olur. Boylelikle, olugsan foton bir¢ok yansimaya ugramig olarak

fotogogalticiya ulagir. Elde edilen histogram grafigi Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Count

D 201
1000 Etries 6922
MMean 1.144
RM4S 2217
UDFLV 17.00
OVFLY 28.00
800 ALLCHAN 6877
—
o 1190 /14
Constant 8453 + 1436
600 Mean 0.2424E01
Sigma 1874 + 02310E-01
-10 0 10 20

Time (ns)

TDC 12 TOF
Sekil 6.9 Test 4 den elde edilen data grafigi

6.5 Kursun bloklarin gelen 1sinlarin aki oranmim diisiirmesi

Bu testte kursun bloklar kullanilmamugtir. Sintilator kenarlar1 siyah bantla yiizeyler ise
tyvek kdgitla kaplanmistir. ki  panel arasindaki mesafe 30 cm olarak
konumlandirilmigtir.  Testte kullamilan gematik ¢izimi asagida Sekil 6.10°da

gosterilmistir.

Gelen kozmik 1ginfar

£y

___l,_‘- siyah bant

A -
'
Tye

Siyah bant
/]/l \

Sekil 6.10 Test 5 deney diizenegi

30 cm
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Bu sekilde hazirlanan diizenegin amaci kursun kullanilarak yapilan Test 3 ve Test 4 de
elde edilen data grafikleri ile kursunsuz yapilan bu testi karsilastirmaktir. Ve sonugcta

asagida gosterilen Sekil 6.11°daki histogramlar elde edilmigtir.

Count Count
120 - 120 -
100 100 |
80 | 80 |
60 | 60
40 | 40
20 | 20

0 L 0 L—
5 0 5 10 -5 0 5 10
Time (ns) _
della de12 TOF delta ide12 TOF T (1)

Sekil 6.11 Test 5 veri grafikleri. Mavi renkli veriler bu testte elde edilen datalar1 gosterir.

Kirmizi renk ise kursun kullanilarak yapilan testin verileridir.

Sekil 6.11°den de goriilebildigi gibi aki degisimleri kursun kullamildiginda akinin
belirgin bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Ortalama TOF ise yaklasik 4 ns dir.
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6.6 Dedektore 650 lik egim acisinda gelen 1silarin aki oram ve TOF

Test 6’da, kulelere yerlestirilen dedektérler 65° derece egim verilerek ve tiim yiizeyleri
siyah bantla kaplanarak yerlestirilmistir. Dedektorler arasindaki mesafe yaklagik 120 cm

dir. Diizenegin ¢izimi agagida Sekil 6.12’de gosterilmigtir.

Sekil 6.12 Kulenin 65 ag1 ile egilmis hali ve deney diizenegi

Bu diizenekteki amacimiz, gelen 1sinlarin yonii hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Ayrica
120 cm mesafe ile ayrilan iki dedektorden gecen 1ginlarin TOF unu 6lgmek de miimkiin

olmaktadir. Elde edilen data histogrami Sekil 6.13’de gosterilmistir.

Count Detektor 65%edimli

7 2 2733 /18
ndf

Constant T501 + 3886
Mean 6084 + 0,7123E-01
1818 + 0,6475E-01

Sigma

TDC12TOF Time (ns)
Sekil 6.13 65° derece egimli ve 120 cm aralikli panellerden elde edilen data grafigi.
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Teorik hesaplamalarla yaklasik 4 ns cikmasi gereken TOF, ortalama 6 ns olarak
Olciilmiigtiir. Bunun nedeni 15181n yansimaya ugramasi ve deneysel hata paylaridir. Bu

hata paylart ileriki kisimlarda irdelenecektir.

6.7 Dedektore 73° lik egim acisiyla gelen 1smlarm aki oram ve TOF

Test 7 de, paneller arasindaki mesafe 2 cm olup dedektorler 73° egimli olarak
yerlestirilmistir. Bir onceki testte oldugu gibi dedektor paneller tamamen siyah bantla

kaplanmustir. Dedektoriin yerlesim diizeni Sekil 6.14’deki gibidir.

Sekil 6.14 Dedektorlerin 2 cm arahikli olarak ve 73° derece ac1 ile egilmis diizenegi

Burada sunu gormek istiyoruz; yaklasik dik olarak yerlestirilen diizenekte ayarli bu
acida aki oranin1 ve TOF degisimini gormektir. Zira 1ginlar atmosfere girerken olugan
dus iiriinleri ¢cogunlukla dikey acilarla gelir. Sekil 6.15°de tespit edilen 1341 olayin

verilerinden elde edilen histogram gosterilmistir.
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Coumt

D 201
Entries 1341

7~ - Mean 350
AV LY 1 RMS 1,609
UDFLV £.000

________ OVFLV 19.00

- ALLCHAN 1314

v 1254 /10
ndf

Constant 1951 £+ 7344
Mean 3540 + 0 3T63E-D1
Sigma 1,258 + 0,3289E-01

TDC 12 TOF Time (ns)
Sekil 6.15 73° derece egimli dedektorden elde edilen data grafigi

6.8 Yatay gelen 1sinlarin aki oram ve TOF

Son olarak, test 9 da, dedektor yatay olarak yerlestirilmistir. Ve iki panel arasindaki
mesafe 160 cm dir. Tim dedektor yiizeyleri siyah bantla kaplanmistir. Dedektoriin
yerlesim sekli asagida Sekil 6.16 ile gosterilmistir.

s X=160 cm

Sekil 6.16 iki panel aras1 160 cm ve dedektérlerin yatay olarak konumlanmus sekli
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Diinyaya ¢ok yiiksek enerjilerde kozmik 1sinlar carpar. Bunlarin ¢ogunlugu miion, pion
ve protonlardan olusur. Evrendeki diger enerjili pargaciklar; gamma isinlar1 ve
notrinolarla birlikte ¢ogunlukla elektron ve pozitronlardir. Yiiksek enerjili bu kozmik
isinlar diinya atmosferine ¢arptiginda (20 km den yukarida) tasidigi enerjinin biiyiik
kismim bir parcgacik jeti olusturarak kaybeder. Jetteki parcaciklar, havada nitrojen veya
diger oksijen cekirdekleriyle ¢arpigsmak suretiyle kendilerinden daha fazla pargaciklar
meydana getirirler. Bu jet EAS (Extensive Air Shower) olarak adlandirilir ve enerjiden
dolay1 dusta parcaciklarin artmasini saglar ve atmosferde sogrulmaktadir. Tek bir
kozmik 151n enerjisine bagl olarak ¢ok sayida parcacik ile dus meydana getirir. En

kii¢iik hava dusu, atmosferin tepesine yakin sogrulur ve yer seviyesine ulagmaz.

Genelde dus tiriinleri dikey olarak gelmektedir. Bu nedenle yatay yondeki kozmik 151
akisi, dikey yonden gelenlerden daha az olmaktadir. Bununla birlikte bu konumda iken
yatay yonden gelebilecek fazla olay beklenmemektedir ve boylece yonler ve akilar

arasindaki oran karsilastirilabilir.

Elde edilen verilere ait histogram Sekil 6.17 de gosterilmistir.

Count Yatay 160 cm siyah bantli kenarlar

Sol Kisim

Sag kisim

TOF {ns}

Sekil 6.17 Yatay olarak 160 cm aralikli olarak yerlestirilmis dedektdrden elde edilen
data grafigi
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Dedektor laboratuarin zemin katinda yerlestirilmistir. Dedektoriin sag ve sol kisimlari
kalin duvarlarla cevrilmistir. Bu duvarlar zeminin altinda oldugu icin yerin alt
kismindan gelen 1sinlarin yiizeye ge¢mesi ¢ok zayif bir olasiliktir. Fakat sag ve soldan

degisik ac¢ilarla 1s1nlar zayif da olsa gelebilir.

Sekil 6.17 de elde edilen histogram, dedektor bu konumda iken elde edilen datalari
gostermektedir. Sag ve sol taraftan gelen 1sinlar dedektdr boyunca gecerek igeriye niifuz
etmektedir. Ancak sekilden de goriilebilinecegi gibi dedektoriin sag tarafinda dek gelen
kisim daha kalin oldugundan elde edilen veriler daha azdir. Bunun nedeni engelin
kalinlig1 ve dedektore gore agidir. Zira dedektoriin gordiigii ag1 ve engel kalinligi
onemlidir. Daha yukar1 bakan dedektorde daha fazla data elde edilebilinecegi gibi,
engelin kalin olmasi 1ginlarin niifuz etmesini biiyiik oranda azaltmaktadir. Sekilde sag
tarafin sol tarafa gore daha kalin oldugu elde edilen datalardan goriilebilir. Boylelikle
saymin fazla oldugu taraftan daha fazla 151n gelmektedir. Sekildeki kiigiik pikler fon
radyasyonundan gelen sinyalleri gosterir. Hassas olglimler i¢in bu giiriiltii sinyalleri

ihmal edilebilir.
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7. SONUCLAR

Yapilan testlerden su sonug¢lar ¢ikartilmastir;

a) Panel kenarlari, yiizey yansimalarina nazaran yansimanin baglica
kaynagidir (testler siyah bant ve tyvek yansitict beyaz kagitla
yapilmistir.)

b) lyi bir zaman ¢oziiniirliigii elde etmek icin, direkt 15181 kullanmali ve
yanstyan 1siktan sakinmaliyiz. Bu panel kenarmin siyah bantla

kaplanmasinin zorunlulugunu gerektirir.

Yapilan testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Elde edilen degerler

Alt-iist yiizeyler Kenarlar Oran (Hz) Sigma (TOF)
Siyah Siyah 0.23 1.20+-0.04
Siyah Beyaz 0.32 1.36+-0.04
Beyaz Siyah 1.25 1.09+-0.04
Beyaz Beyaz 2.27 1.21+-0.03

Tablonun birinci satirinda goriilebilinecegi gibi, panel yiizeyleri siyah bantla
kaplandiginda; oran diisikken TOF’un ise yiiksek oldugunu goriilmektedir. Ikinci
satirda; alt ve list ylizeyler siyah, kenarlar ise beyaz tyvek ile kaplandiginda; oranin
diisiik ve TOF’un da diger satirlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Uclincii
satirda ise ylizeyler beyaz, kenarlar siyah bantla kaplanmis ve yiiksek orana karsilik
yine diisik TOF elde edilmistir. Dordiincti satirda; ylizey ve kenarlar beyaz kagitla
kaplanmig ve yiiksek orana karsilik diisiik TOF elde edilmistir.

TOF lan karsilastirdigimizda; en yiiksek TOF un ikinci satirda, yani yiizeylerin beyaz
ve kenarlarin beyaz kaplanmasi ile elde edildigi goriilmektedir. Bunun anlami; oran
diisiik olmasina karsin yiiksek TOF elde edilmis ve isinlarin kenarlardan yaptiklari
yansimalar sonucunda fotogogaltici tiipe ulasincaya kadar diger denemelere oranla daha
fazla zaman aldig1 goriilmektedir. Ucgiincii satirda ise kenarlar siyah bantla

kaplandiginda TOF degerinin diger satirlara gore diistiigli ve dolayisiyla sintilator
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tarafindan yansitilan fotonun daha ¢abuk bir sekilde PMT ye ulastigi sonucunu verir. Bu

da, yansimanin diisiildiigii en net sonugtur.

7.1 (")lgijmler (aki oram1 ve TOF)

Ucus zamanini, genel fizikten bilinen hareket yasalarimi kullanilarak hesaplanabilir.

Burada gelen pargacik, cogunlukla miion, v =% f formiilii ile hareket eder. Miionlar

yaklagik 151k hizina yakin hizda hareket ettiginden v = ¢ alabiliriz.

Sekil 7.1’de paralel olarak yerlestirilmis iki panel ve elektronik baglantilar1 kabaca
gosterilmistir. TOF (Time Of Flight) ile gosterilen kisim iki panel boyunca gecen bir

parcacigin mesafeyi alma siiresidir.

= PMT1
Sintitatér panel 1

\ GUG KAYNAGI
L
= —e —®
(=
/ k MNIM ve CAMAC
v— / —® B
Sintifator panel 2
PMTZ2

Sekil 7.1 Bir kuleye (Tower) paralel yerlestirilmis Sintilator paneller. PMT lere
uygulanan potansiyel kaynagi ve data analizinde kullamlan NIM ve CAMAC

modiillerinin sematik gosterimi.

Ornegin, iki dedektor arasindaki mesafe 30 cm iken teorik olarak tahmin edilen ucus

zamani, TOF,

TOF =~ = 30cm

S LI
t  3x10" cm/sn

Buldugumuz bu sonucu diizenegin elektronik kismim kullanarak elde ettigimiz data

grafikleri ile karsilastirdigimizda hemen hemen benzer sonuglar ortaya cikar.
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Bir diger 6rnek olarak , 160 cm de ise bu = 5,3 ns dir. Istatistiksel hata paylar1 TOF icin
cizimlerde bulunan sigma ile verilir, fakat hata orami ¢ok kiiciik oldugundan ihmal

edilebilir.

7.2 Kozmik 151n aki oranini hesaplama teknigi

Dedektor iki ¢ift panelden olusmaktadir. Bu panellere baglanan elektronik diizeneklerle,
bir miion gectiginde sayim yaparak ilgili datalar1 kaydeder. Dedektorlerin yerlesme

diizeni asagida Sekil 7.2 ile gosterilmektedir.

| Sintilatér-PMT gifti 1

sintilator-PIIT gifti 2

Sekil 7.2 Dedektoriin yerlesim diizeni

Mavi cizgiler, alt panelde kiiciik bir A alan1 ve iist panelde capraz gelebilen miionlarin
gelis yonlerini gostermektedir. FElbette, her iki Sintilator paneli boyunca gecen
miionlarin daha olas1 yollarin1 goriilebilir ve A etrafindaki alani hareket ettirilebilir. Su
acik ki, iki panelin her birinin alanim1 ya da aralarindaki mesafeyi degistirme sayim
oranini1 degistirecektir. Dedektor panellerinde biri iizerinde verilen bir bolgeye
gelebilen miionlar boyunca ii¢ boyutta agisal menzil “subtended kati a¢i1” olarak
adlandirilir. Farkli dedektor arasindaki standart karsilastirma yolu “akiyr” hesaplamaktir,
bu durum subtended kat1 agiya béliinen kozmik 1g1n miion oramdir ve dedektoriin alani
ile de boliiniir. Bu aki 6l¢timii, dedektoriin detaylarindan bagimsizdir. Sayim oranlarini
akiya doniistiirme formiilii asagidaki gibidir.

(sayim orani).d*

F =
# (st panelin alant).(alt panelin alant)
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burada d iki sintilator arasindaki mesafedir.

Saymm oranindan akiya doniisiim formiiliinii tiiretmek icin, dikey sintilator panel ¢ifti
olusturan iki alt panel iizerinde gercekten ¢ok kiigiik bir A alami hayal edelim. Simdji, iki
panel arasindaki d mesafesine esit bir yaricapli merkeze sahip bir kiire hayal edelim.
Prensipte, tiim yonlerden gelen miionlar A alanim keser. Belli ki A y1 elde etmek igin,
bu miionlar farzedilen kiirenin duvarindan da ge¢melidir. A’dan gegen ve ayni zamanda
ist panelden de gecen miion kesri yaklasik olarak iist panelin alamyla kiire alaninin
boliinmesi ile elde edilir.

__iist panelin alan
And’

f

Bu, sadece iist panel bir kiire parcasi ise gercekten dogrudur. Fakat gercekte, panel
yassidir ve kiire egik ve kalinlig1 yokken ki belirli bir kalinlia sahiptir. Fakat amacimiz
icin, bu akilcr bir yaklagimdir.

Yukaridan ya da asagidan miionlarin gelip gelmedigi birbirinden ayirabildigimizi farz
ettik. Dedektoriimiiz gergekte miionlarin asagidan m1 yoksa yukaridan mi geldigini
O0lcmez, fakat asagidan gelen birkac miion olur. Diinyanin obiir tarafinda olusan
miionlar bize ulasamaz. Sadece asagidan gelen miionlar, ayaklarimizin altinda diinya
kabugunun son birkac kilometresinde iiretilen miionlar tiim diinya boyunca gider ve
diinyanin diger tarafinda dis uzaydan gelen yiiksek enerjili nétrinolar tarafindan

tretilenlerdir.

Sayicimizdaki toplam sayim orani, A dan gecen toplam miion orani ¢arpi f kesiti ¢arpi
yol adedidir, farkli kiiciik bir A alam segilebilir. Farkli bir kiiciik A alani segme sayisi,
A alaniyla boliinen alt panelin alanmidir, bu yiizden toplam sayim oran,

toplam panel alani
A

Sayim orami=R, x f x

. (iist panel alant).(alt panel alant)
4md*A

Burada, f yerine yazildi ve birim alan boyunca gecen miion orani, Rypy;,

R
Ryyr = %

=RA
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seklinde verilir. Bu ifade yukaridaki formiilde yerine yazilarak,

(iist panel alani).(alt panel alani)
drd?

Sayim orani = Ry, x

ifadesi elde edilir. Bu sunu verir;

Sayim orani = F,x (tist panel alanic)l.z(alt panel alani)

Burada F u aki oranidir. Buradan aki oranini cekersek,

Fo= (sayim orani).d*
# (st panel alani).(alt panel alani)

elde edilir[48].

Bir 6rnek olarak, 160 cm mesafede ve 90° dik a1 ile yerlestirilen son test icin aki

oranini hesaplayacak olursak aki oran;

$(90") = ar
S.AQ.A!

ile verilir. Burada N, olay sayisi, S Sintilatdr panelinin alani, AQ iki panel arasindaki

kat1 ac1 ve Ar ise ilk ve son data arasindaki zaman farkidir. Kati agt;

AQ = %
ile ifade edilir. Bu nedenle,

N N .D?
$(90°) = L =_F£—
S.AQ.At At.S

dir.
At =6 giin+17 saat + 30 dakika = 518.400 saniye
N, =213 data olay

S =19x19 em?* =361 cm?

213.(160 cm*)?

5 =71x103 em s sr™
(581.400 sn).(361 cm*)

$(90°) =

Deneysel hatalar sadece olay sayisindan kaynaklanabilir. Ciinkii formiilden de

goriilebilecegi gibi diger degerler sabittir. Hatay1 s6yle hesaplayabiliriz,
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Hata = Sabit.(olay sayisi)i/]/2
=337x107.(213) 2

=49x10%cm s sr™!

hata dahil en son aki oram agagidaki gibi olur.

#(90°)=71x10" £ 49x10 cm™>s'sr™

Yukaridaki yapilan hesaplama teknigiyle, tiim akilar bu formiil ile hesaplanabilir. Eger

yukarida elde edilen aki orani literatiir sonuclar1 ile karsilagtiriirsa oOrtiistiigi

goriilmektedir. Ornegin astro-ph/0602108 [49] ile karsilastirmaya bir 6rnek olarak

asagidaki Sekil 7.3’de

90° derecede deniz seviyesinde elde ettigimiz akiy:

dogrulamaktadir.
Preliminary test results at Jungfraujoch Station
Cirsmiic ray flux I
e :
: Flux measured
o - il
S " J J ]
g’ ? . P — Sta
am ] I ! - / P30 Me
g o This Testa 3500 m -+,
!1 3 s«  Mewod,p > 7 Gevic i
'] [
£ & Kamnakar et al.
iﬂ' »  Wisaneal Decor experiment
- v Jakeman of ol Pa7 GE'Il'r.I'rl:
1 Fiink Hath 4
Crookes Rastn : at sea level
10 &
. i
o % W e W
(1
== - 5 40 £ e IS | 1
Beijing 04125/06 M. lodl Foma ophy=71%10 L0t em? sl

Sekil 7.3 Literatiir ile 90° derecede elde ettigimiz aki oraninin karsilastirilmasi. (siyah

ok bizim 6l¢tiiglimiiz akinin uygun geldigi bolgeyi gostermektedir[49].

Sekil 7.3’te, Yiiksek Rakimli Jungfraujoch istasyonunda (3600 m rakimli) birkac zenit

acida elde edilen degerlerle, diger deney sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.
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8. ISTATISTIKSEL HATALAR

8.1 Noise

e Karanhk akim: Karanlik bir akim, 1siklandirma olmamigken bir PMT ¢ifti
boyunca akis gosteren akimdir. Birka¢ degisik kaynagi vardir.

e Katod ve dinoddan termiyonik yayimim-katidan kurtulmak icin yeterince
termal enerjiye sahip olacak dinod ve katotlarda elektronlar muhtemelen her
zaman akar olacaktir. Bu etki, tiip sogutma ile azaltilabilir.

¢ Sizint1 akimlar tiipiin altindaki ignelerde ve tiipiin cam1 boyunca akan akimdir.

¢ Fon radyoaktivite cevreden ya da tiip icerisinde radyasyon tiipii tetiklenebilir.

¢ lIyonizasyon tiipteki gaz elektronlarla iyonize olur. onlar kars1 bir yiike sahip
olarak daha fazla elektronun serbest kalabildigi dinodlar ya da katodun gerisine

dogru hizlandirilacaktir.

Genel olarak karanlik akimlar ¢ok kii¢iik olamlidir ve birka¢ nanoamperden daha biiyiik

degildir[3,21,25].

8.2 RMS (Root Mean Square) Hata

Istatistiksel Noise

Ikincil termiyonik yaymimlar ve fotoemiilsiyonun istatistiksel dogas1 yiiziinden, burada,
bunlarda arttirilan sinyallerde her zaman bir istatistiksel hata olacaktir. Bu istatistiksel
noise ya da shot noise olarak bilinir. Her iki durumda, fotonlarin ya da elektronlarin
gelis oran1 bir Poisson dagilimina gore zamanla degisecektir. Boylece, bir <N> ortalama

olay sayisi icin, degisim

olacaktir[3,25].
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8.3 Chi-Square Data Fitting Error

Bir fir degerinin ne derece dogru oldugunu belirlemek i¢in kullanilan bir paramaetredir.

Iyi bir fit icin bu deger 1.0 olmalidir. Fit fonksiyonu asagida verilmistir[50].

0.

I

){2:2{ 12 [Y;—f(x,)}z% 0< <o

N= Data nokta sayis1

o ="Degisim”, y; igin dl¢iim hatasina baglidir.
y = bagimsiz degisken, x = bagimli degisken

f = x ve y arasinda tahmin edilen baginti

yi = “gdzlemlenen mean degeri”

f(x;) = “tahmin edilen mean degeri”
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EKLER
EK-1

Kozmik 1sinlar ile ilgili yapilan deneyler

Goriildiigii gibi giiniimiize gelene dek bu alan lizerinde arastirmalar hizlanarak artmakta
ve birkag iilke bir araya gelerek devasa deneylerde beraber ¢alismaktadir. Bu ugurda
milyonlarca dolar harcanmaktadir. Evrenin gecmisi ve gelecegi hakkinda bir siirii bilgi
ihtiva ettigi tahmin edilen bu 1ginlar kiiresel 1sinmanin ve hatta hatta son zamanlarda
Bonn Universitesinde bir grup bilim adamu tarafindan dinazorlarin yok olmasima sebep
oldugu hakkinda ¢esitli idaalar ortaya atilmaktadir. Asagida listede bu deneylerden
bazilar1 swralanmistir. Asagidaki liste Max Planck Institute for Nuclear Physics’de
Konrad Bernlohr tarafindan 15 Mayis 2008 de giincellenmistir[http://www.p-
ng.si/public/pao/history.php].

Kozmik 151n ve Gamma Isim Deneyleri

e ACE [Advanced Composition Explorer] Gorevi ¢cogunlukla giinesten gelen
parcaciklardir, Agustos 1997 de firlatildi.

e AGILE [Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero] X-151n1/gamma 1s1n1
gorevi, 23 Nisan 2007 de firlatildi.

e AMS [Alpha Magnetic Spectrometer| Dedektdr Uluslararasi uzay istasyonundan
firlat1ld1.

e ASCA [Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics] (Gorevi X-151n1
gozlemler Haziran 2000 de gozlemler sona erdi.)
e BeppoSAX [Satellite per Astronomia X] (Mayis 1996 - Nisan 2002)
e Chandra X-ray satellite
¢ 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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¢ Geotail (measures the Earth's magnetotail)

e GLAST [Gamma ray Large Area Space Telescope]

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

¢ SIGMA [Systeme d'Tmagerie Gamma a Masque Aléatoire]

e 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
1sinlar.

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

¢ 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

e 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)

e Voyager (two spacecrafts heading towards interstellar space)

e  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 amach gorevler icin teklif edilen yAda gelistirme asamasinda olanlar:

e ACCESS [Advanced Cosmic ray Composition Experiment for the Space
Station]

¢ Andromeda (a coded-aperture gamma-ray telescope)
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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]

Balon Deneyleri

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

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

e ATIC [Advanced Thin Ionization Calorimeter]

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

e BESS [Balloon-borne Experiment with a superconducting Solenoid
Spectrometer]

e BETS [Balloon borne Electron Telescope with Scintillating fibers]

e CAPRICE [Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cherenkov
Experiment], CAPRICE-II

e CREAM [Cosmic Ray Energetics and Mass Balloon Experiment]

e GRATIS [Gamma-Ray Arcminute Telescope Imaging System]

¢ GRIP [Gamma Ray Imaging Payload]

¢ GRIS [Gamma-Ray Imaging Spectrometer]

e HEAT [High Energy Antimatter Telescope]

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

o IMAX [Isotope Matter Antimatter Experiment]

e ISOMAX [Isotope Magnet Experiment]

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

e MASS.. [Matter Antimatter Superconducting Spectrometer] (flown in different
configurations; for MASS?2)

¢ PoGOLite [Polarized Gamma-ray Observer]

e RUNJOB [RUssian-Nippon JOint Balloon Experiment]

76



e SMILI [Superconducting Magnet Instrument for Light Isotopes]

e TIGRE [Tracking and Imaging Gamma Ray Experiment] (under development)
e TIGER [Trans Iron Galactic Element Recorder]

e TRACER [Transition Radiation Array for Cosmic Energetic Radiation]

Atmosferik Cherenkov Deneyleri

Teleskoplar ve teleskop sistemler:

¢ CANGAROO at Woomera, Australia [Collaboration between Australia and
Nippon for a GAmma Ray Observatory in the Outback].
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)
e  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
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Isik toplacilar olarak solar giic 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),
e STACEE [Solar Tower Air Cherenkov Experiment] at Sandia Labs, New

Mexico

Cherenkov sayici diizenekler:

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

Diger Cherenkov 15181 tespit konseptleri:

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

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

Gelecekteki Projeler:

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

to a larger scale).

Atmosferik Fliioresan deneyleri

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

e Auger Project Fluorescence Group

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

e HiRes The High Resolution Fly's Eye Cosmic Ray Detector
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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).

Parcacik Dedektorleri ile Hava Dus Deneyleri

AGASA [Akeno Giant Air Shower Array]

ARGO-YBIJ: 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

Pierre Auger Project (originally also known as the Giant Airshower Detector Project).

SPASE 2 [South Pole Air Shower Array]

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

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

Tibet AS-gamma experiment: scintillation counter array

Notron Gozleyiciler

Bartol neutron monitor program
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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!)

e Neutron monitor data sets from the University of New Hampshire (formerly at

University at Chicago)
¢ Neutron monitor data archive at NOAA (1953 - present)

e QOulu Cosmic Ray Station

e Neutron monitors of the Potchefstroom University in the southern hemisphere

¢ Neutron monitor data from Yerevan

e Lomnicky Stit neutron monitor (Slovakia)

Diger Yeraltinda kurulan Kozmik Isin Deneyleri

e ALTA Alberta Large area Time coincidence Array

e CHICOS California HIghschool Cosmic ray ObServatory

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

e 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 Dalgalarn ile Dus Tespiti

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

Antennas]

Diger dedektorler/Deneyler:

e Pamir emulsion chamber experiment.

e  University of Adelaide Cosmic Ray Muon Monitor
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EK-2

Deneyde Kullanilan Elektronik Cihazlar

CAMAC Crate TDC

Sintilator- PMT ciftlenimi

Dort kanall osiloskop

Bir fotogogalticr tiip Bir Sintilator
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