T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUNYA’NIN ELEKTRIK VE MANYETIK ALANININ
DENIiZ SEVIYESINDEKiIi KOZMIK MUON AKISI
UZERINE ETKISININ GEANT4 ILE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Halil ARSLAN

Enstitii AnabilimDalh :  FiziK

Tez Damismani : Dog. Dr. Mehmet BEKTASOGLU

Ocak 2011



T
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DUNYA’NIN ELEKTRIK VE MANYETIK ALANININ
_DENiz SEVIYESINDEKI KOZMIK MUON AKISI
UZERINE ETKIiSINiIN GEANT4 ILE INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Halil ARSLAN

Enstitii Anabilim Dah : FiZiK

Bu tez 14 / 01 /2011 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul

edilmistir.
Dog. Dr. 3 Dog. Dr. Dog. Dr
Mehmet BEKTASOGLU Baris Tamer TONGUC Mehmét OZEN

Jiiri Bagkam 4 Uye \ ye
S bk (xtl.l;,.('/’\t e ‘W l &E N/ \
o 0 -~ ) i SRS e Y



TESEKKUR

Bu tez c¢alismam siiresince, bilgi ve tecriibelerini higbir zaman esirgemeyen,
gerektiginde zamanini ve enerjisini harcamakta son derece comert davranan degerli

hocam Dog. Dr. Mehmet BEKTASOGLU” na en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢aligmalarim boyunca ihmal ettigim, esim ve ogluma gosterdikleri sabir ve

desteklerinden dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Simiilasyon ¢aligmasindaki tecriibelerini benimle paylasan Melike KUNDURACI ve
Tugba SASMAZ’ a, sagladiklar1 imkan ve teknik desteklerinden dolayr TUBITAK
ULAKBIM calisanlarina tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt ettt en et tss sttt en st sansnananaans i
ICINDEKILER ......oooctiiiiieee ettt n st en sttt ii
SEKILLER LISTESI ..o Y
TABLOLAR LISTESI ..oooivcviicceeeeeeeteeee st viii
OZET oottt ettt iX
SUMMAOARY ...oooviieeiieeteeiess s s sttt s s s s sssse s sas et ense s X

GIRIS oo 1
BOLUM 2.

KOZMIK ISINLAR . ...ttt 3

2.1. Kozmik Ismlarin Tarihgesi.........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 3

2.2. Kozmik Isin Kaynaklari ve Enerji Spektrumu.......................... 6

2.3. Birincil ve ikincil Kozmik Isinlar...............cccccooiiiiiiniinein... 9

2.3.1. Birincil kozmik 1smlar................cooocii e, 9

2.3.2. Ikincil kozmik 1S101ar.... ..o, 12

2.4. Yukli Parcaciklarin Elektrik ve Manyetik Alanda Hareketi.......... 15

2.4.1. Diinya’nin elektrik alaninda kozmik 1gmnlar..................... 17

2.4.1. Diinya’nin manyetik alaninda kozmik 1simnlar................... 19

2.5. Kozmik Ismlarin Yasam Uzerindeki Etkileri................cccoovenne, 21

BOLUM 3.

MUONLAR . ... oo 24
3.1 Miionun Kesfi. ..., 19
3.2. Miionlarin Genel Ozellikleri................ccoeiiiiiiiiiiiiiieiinn., 26



3.3. Kozmik MUONIAT. . ...,

3.4. Kozmik Miionlarin Enerji Spektrumu.................oooiviiiiiininn.n
34.1. Actyabaglhilik. ...
342, YUK Orant.....oooeiiiii e
BOLUM 4.

GEANT4 KULLANILARAK DUNYA ATMOSFERININ MODELLEMESI

4.1. Atmosfer Modellemesi............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiea
4.2. Diinya Atmosferine Ulasan Kozmik Isin Akilart......................
4.3. Etkilesim Modelleri ve Etkilesim..................ooooiiiiiiiiiin..
4.4. Diinya’nin Elektrik ve Manyetik Alant......................ae.
BOLUM 5.
SONUC VE ONERILER........iuiiiiii e
5.1. Diinya’nin Manyetik Alaninin Miion Akisia Etkisi .................
5.2. Diinya’nin Elektrik Alaninin Miion Akisina Etkisi ..................
5.3. Diinya’nin Manyetik ve Elektrik Alanlarmin Miion Akisina Etkisi
5.4. Deniz Seviyesinde Kozmik Miion Akis1 ve Yik orani...............
5.5, ONETIION. ...t
KAYNAKLAR . ..
ERLER . ..
OZGECMIS. ...

28
30
32
34

37
41
44
46

48
48
51

56
58

59
62
65



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Diinya’nin manyetik alaninin etkisinde kozmik 1sinlarin izledikleri
D8] |
Sekil 2.2. Kozmik 1sinlarin enerji spektrumu...................o
Sekil 2.3. Birincil kozmik 1s1inlarin enerji spektrumu.....................o
Sekil 2.4. Helyum-ginko arasindaki elementlerin kozmik 1ginlarin yapisinda

ve Giines sisteminde bagil bulunma oranlart...........................

Sekil 2.5. Birincil kozmik 1sinlarin atmosferdeki etkilesimleri sonucu olusan

hava duSU. ... .o

Sekil 2.6. a) Elektrik yiikii +q olan parcaciga etki eden manyetik kuvvetin
yonii b) Zit isaretli elektrik yiikiine sahip parcaciklara etki eden

kuvvetlerin yonleri..........ooooviiiiiiiiii
Sekil 2.7. Diinya’nin ¢evresindeki elektrik alan ¢izgileri.........................

Sekil 2.8. Agcik ve bulutlu havalarda Diinya’nin elektrik alan siddetinin
yiikseklige bagl degisim grafikleri................c.ocooiii,

Sekil 2.9. Diinya’nin ¢evresindeki manyetik alan ¢izgileri ve magnetosfer...

Sekil 2.10.  Diinya’nin manyetik alanina giren parcaciklarin izleyebilecegi

YOTUNGEIOT. ...ttt
Sekil 3.1. Soudan 2 detektorii ile elde edilmis Ay’in kozmik 151n golgesi.....
Sekil.3.2. Miion bozunmasinin Feynman diyagramai ile gosterimi..............

Sekil 3.3. Atmosferdeki diisey kozmik 1s1n akisinin yerden yiikseklige
bagli degisim grafigi.........cooevviiiiiiii

Sekil 3.4. Deniz seviyesindeki kozmik miion akisinin momentuma bagli

degisim grafifi.......coooviiiiiiiii i



Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Deniz seviyesine farkli agilarla ulasan kozmik miionlarin enerji

SPEKEIUMU. ...t e

Deniz seviyesine 0° ve 75° agilarla ulasan miionlarin enerji

SPEKEIUMU. ...t e
Miion yiik oraninin momentuma bagli degisim grafigi...............
Atmosferdeki basing ve sicakligin yiikseklige bagl

degisim grafikleri.............ooooiiiiiiiii

Her birinin kalinlig1 1 km olan, 50 tabaka seklinde modellenmis
atmosferin geometrik sekli...............oooiiiiiiiii
Ust atmosferdeki proton ve helyum akilarmin enerjiye bagl
degisim grafikleri..............ooii
Birincil pargacigin atmosferle etkilesimi sonucunda ikincil
parcacik olusumunun iki ve ii¢ boyutlu gosterimi.....................
Modellenen Diinya atmosferi ile manyetik alanin siddeti disinda
ayni ozelliklere sahip bir ortamda pozitif yiiklii birincil pargacik
ile pozitif ve negatif ytikli ikincil par¢aciklarin 450 mikrotesla

siddetindeki manyetik alan altinda davranigt...........................

Hicbir alan uygulanmadig1 ve yalnizca manyetik alan uygulandigi

durumlar i¢in deniz seviyesindeki toplam miion enerji spektrumlari

Hicbir alan uygulanmadig1 ve yalnizca manyetik alan uygulandigi

durumlar i¢in deniz seviyesindeki p~ enerji spektrumlari.............

Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca manyetik alan uygulandig:

durumlar i¢in deniz seviyesindeki p* enerji spektrumlari.............

Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca elektrik alan uygulandigi

durumlar i¢in deniz seviyesindeki toplam miion

enerji spektrumlart............coooiiii i

Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca elektrik alan uygulandigi

durumlar i¢in deniz seviyesindeki p~ enerji spektrumlari.............

Vi

32

33
35

38

40

41

45

47

49

50

50

51

52



Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10
Sekil 5.11.

Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca elektrik alan uygulandigi

durumlar i¢in deniz seviyesindeki p* enerji spektrumlart.............

Higbir alan uygulanmadigi durum ile elektrik ve manyetik alanlarin
birlikte uygulandigi durumlar i¢in deniz seviyesindeki toplam miion

ENErji SPEKIrUMIATIL. . ....ovit i

Higbir alan uygulanmadigi durum ile elektrik ve manyetik alanlarin

birlikte uygulandigi durumlar i¢in deniz seviyesindeki p” enerji

SPEKIIUMIATT. . ..u e e

Hicbir alan uygulanmadigi durum ile elektrik ve manyetik alanlarin

birlikte uygulandig1 durumlar igin deniz seviyesindeki p* enerji
SPEKIIUMIATT. . .out e e
Deniz seviyesindeki kozmik miion enerji spektrumlart................

Deniz seviyesindeki kozmik miionlarin yiik orani.......................

Vil

55

55
56
57



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 2.1.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Pion, miion ve kaonlarin gegirebilecekleri bazi muhtemel

bozunma reaksiyonlari ve gerceklesme olasiliklari....................
Atmosferin iist kismina ulasan proton akilart .........................
Atmosferin iist kismina ulasan helyum ¢ekirdegi akilart..............

Diinya’nin belirli yliksekliklerdeki elektrik alan siddetleri..........

Atmosferin ilk 50 Km’lik boliimiiniin Sicaklik, Basing ve

yogunluk degerleri.........oooeiiiiiii e

Birincil parcacik olarak gonderilen proton ve alfa

parcgaciklarinin enerji ve saytlart..............ooooiiiii i

viii

14
42
43
46

62

64



OZET

Anahtar kelimeler: Kozmik i1sinlar, Geant4, Miion, Yik orani, Atmosfer
modellemesi.

Dis uzaydan gelerek Diinya atmosferine giren biiyiik ¢ogunlugunu proton ve alfa
parcaciginin olusturdugu yiiksek enerjilere sahip yiikli birincil kozmik iginlar,
atmosfer gazlariyla etkileserek ikincil parcaciklari olustururlar. ikincil parcaciklardan
ozellikle yiiklii pionlarin bozunmasi sonucu olusan miionlar yeryiiziinde detektorlerle
tespit edilen parcaciklardan akisi en fazla olanidir. Miionlar elektrik yiikiine sahip
olduklarindan, Diinya’nin elektrik ve manyetik alanindan etkilenirler.

Bu caligmada, Diinya’nin elektrik ve manyetik alanlarmin deniz seviyesindeki
kozmik miionlar tizerindeki etkileri Geant4 simiilasyon programindan yararlanilarak
incelenmistir. Diinya’nin elektrik ve manyetik alanlarinin var oldugu ve olmadigi
durumlar i¢in miion enerji spektrumlart elde edilmistir. Diislik enerjili miionlarin
manyetik alandan yiiksek enerjili miionlara oranla daha fazla etkilendikleri, elektrik
alanin ise miionlar lizerinde 6dnemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE EARTH’S
ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS ON COSMIC MUON
ENERGY USING GEANT4

SUMMARY

Key Words: Cosmic rays, Geant4, Muon, Charge ratio, Atmosphere modeling.

Energetic charged particles, mostly proton and alpha particles, originated from outer
space, striking the Earth’s atmosphere produce secondary particles. These
secondaries, especially charged pions, decay into muons which have the highest flux
among all the charged secondaries at sea level. Because they are charged, muons are
affected by the Earth’s electric and magnetic fields.

In this study, effects of the Earth’s electric and magnetic fields on the cosmic muons
at sea level are investigated by using Geant4 simulation package. Energy spectra of
the muons are obtained with and without the electric and magnetic fields. It is
observed that the low energy muons are much more affected by the magnetic field
compared to the high energy ones while the electric field has no significant effect.



BOLUM 1. GIRIS

Diinya atmosferi, dis uzay kaynakli yliksek enerjilere sahip yiiklii parcaciklar olan
kozmik 1sinlarla siirekli olarak bombardiman edilmektedir. Atmosferin 1 m? alanina
saniyede yaklasik olarak 1000 tane kadar ¢arpan kozmik 1sinlarin biiyiikk bir kismini
protonlar (~%90) ve alfa pargaciklart (~%9) olusturmaktadir. Kozmik 1sinlarin
Diinya atmosferindeki gaz molekiilleriyle yaptiklar1 etkilesimler sonucunda olusan
ikincil pargaciklar yeryliziine kadar, hatta yerin altina ulasabilmektedirler. Bu
parcaciklarin fark edildigi 20. ylizyilin ilk yarisindan bu giine kadar deneysel ve
teorik pek ¢ok calisma yapilmis olup, glinlimiizde de bu yonlii ¢aligmalar yogun bir

sekilde stirdiiriilmektedir.

Kozmik 1sinlar ilk fark edildigi yillardan itibaren basta astrofizik ve parcacik fizigi
olmak iizere bir¢ok bilim dalinin ilgisini ¢ekmistir. Astrofizikg¢iler i¢in, Samanyolu
galaksisi i¢inde bir yerlerde ya da daha uzaklarda gerceklesen yiiksek enerjili
astrofiziksel olaylar hakkinda bilgi kaynag1 olan kozmik 1sinlar, pargacik fizikgileri
icin giinlimiiz teknolojisiyle bile ulasilamayan yiiksek enerjilerdeki parcaciklar ve
notrinolar tizerinde ¢alisma imkam saglamaktadir. Hatta hizlandiricilar kuruluncaya
kadarki caligmalarda, yiiksek enerjili parcaciklarin kaynagi olarak kozmik isinlar
kullanilmistir. Bir¢ok temel parcacik ve bu parcaciklarin olusumunu saglayan
fiziksel olaylar, ilk kez yeryiiziine ulasan kozmik 1sinlar iizerinde yapilan

caligmalarda gézlemlenmistir.

Diinya atmosferine ¢esitli enerjilerle ulagsan birincil kozmik iginlarin atmosferdeki
gazlarla etkilesimi sonucunda basta pionlar (z°,77) olmak iizere mezonlar ve bu
mezonlarin bozunmasiyla da miionlar (") olusur. Madde ile etkilesimleri az ve

Omiirleri diger bazi ikincil parcaciklara oranla daha uzun oldugundan, miionlar

yeryiiziine biiyiik akilarla ulasan ikincil parcaciklar arasindadir. Bu yiizden, kozmik



isinlarla ilgili yapilan c¢aligmalarda miionlarin enerji spektrumlarinin incelenmesi

biiyiik bir 6neme sahiptir.

Kozmik 1s1n c¢aligmalarinda biiylik parcacik detektorleriyle yapilan deneysel
caligmalarin yan1 sira niimerik sonuglar elde etmek amaciyla gelistirilmis olan Monte
Carlo metotlarinin kullanildig1 simiilasyon programlarindan da yararlanilir. Bu
simiilasyon programlarindan en yaygin olanlarindan biri CERN’de (Avrupa Niikleer

Arastirma Laboratuvari) gelistirilmis olan Gean4 ’tiir.

Diinya’nin g¢evresinde, bir ¢ubuk miknatisin etrafindakine benzeyen manyetik alan
cizgilerinin yam sira, negatif elektrikle yiiklii bir kiirenin ¢evresindekine benzer bir
elektrik alani vardir. Elektrik yiikiine sahip olan miionlar, yeryiiziine dogru ilerlerken
bu elektrik ve manyetik alanlarin etkisi altinda kalirlar. Bu ¢alismada, Diinya’nin
elektrik ve manyetik alanlarinin deniz seviyesindeki kozmik miionlar iizerindeki

etkileri Geant4 simiilasyon programindan yararlanilarak incelenmistir.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde kozmik 1sinlar hakkinda genel bilgilerin yani sira
Diinya’nin elektrik ve manyetik alanlarin1 6zellikleri ve bu alanlarin kozmik 1sinlar
iizerindeki etkileri hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 3°te miionlar ele alinmis ve
kozmik miion akisinin agiya baglilifi ve yiik orani hakkinda bilgiler verilmistir.
Boliim 4’te ise Geant4 hakkinda verilen kisa bir bilginin ardindan atmosferin nasil
modellendigi, Diinya’nin elektrik ve manyetik alanlarinin nasil tanimlandig
anlatilmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirildigi Bolim 5°te ise Diinyanin
elektrik ve manyetik alanlariin var oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in simiilasyondan

elde edilen miion enerji spektrumlar karsilastirilarak sonuglar yorumlanmustir.



BOLUM 2. KOZMIK ISINLAR

Kozmik 1sinlar, dis uzaydan 1s1k hizina yakin hizlarla gelen ve Diinya atmosferine
her dogrultuda carpan yiiksek enerjili (rdlativistik) parcaciklardir. Kozmik 1sin
parcaciklarinin %90 kadarmi Hidrojen atomu c¢ekirdegi (proton), %9 kadarini
Helyum atomu c¢ekirdegi (alfa parcacigl) ve kalan kismini elektronlar ve agir
cekirdekler olusturmaktadir. Kozmik 1sinlarin enerjileri 10% ev degerini astig1
gozlemlenmistir [1]. Hizlandiricilarda iretilen parcaciklarin enerjilerinin en fazla
10"-10" eV degerinde olduklar diisiiniiliirse [2], kozmik 1smlarin enerjilerinin ne

kadar biiyiik degerlere ulasabildigi daha iyi anlasilir.
2.1. Kozmik Ismlarin Tarihgesi

19. yy sonlarina dogru bilim adamlar1 gazlarin iletkenlikleri iizerine ¢aligmalarin
stirdiiriirken, yapraklart altindan yapilmis hassas elektroskoplar kullanmaktaydi. Bu
elektroskoplarin, dis ortamdaki olas1 radyasyonlardan ne kadar dikkatli yalitilmis
olsalar da bir yiik kaybina ugramis olduklar1 gézlemlenmistir. Bu olayi ilk defa 1901
yilinda ¢aligmalarim1 birbirinden bagimsiz olarak siirdiiren iki farkli grup fark
etmistir. Gruplardan biri Almanya’dan J. Elster ve H. Geitel’in ¢alisma ekibi olup,
digeri ise Ingiltere’den C. T. R. Wilson’un &nciiliigiinii yapti1 gruptur. Her iki grup
da bu olaym, bazi bilinmeyen iyonlastirici radyasyon kaynaklarinin varligim
gosterdigi sonucuna varmiglardir. Hatta Wilson, bu kaynaklarin Diinya atmosferinin
disinda olabilecegini ve yaptiklari 1s1malarin rontgen 1sinlar1 gibi ancak daha biiyiik

isleme giicline (penetrating power) sahip olabilecekleri fikrini ileri siirdii.

1907 yilma gelindiginde Thedore Wulf yeni bir elektroskop icat etti. Wulf’un icadi
olan elektroskop, kaynagi bilinmeyen bu gizemli radyasyon iizerine caligmalarini
stirdiiren bilim adamlarini laboratuvara bagimli kalmaktan kurtardi. Boylece farkli

yiikseltilerde, Ornegin daglarin tepelerinde ya da balonlar kullanilarak daha



yiikseklerde deneyler yapildi. Radyasyonun Diinya yiizeyinde bir yerlerden geldigini
varsayan bilim adamlari, yiikseklere cikildik¢a hizli bir diisiis bulmayr {imit
ediyorlardi. Ancak, deney sonuglar1 yiikseklere ¢ikildik¢a radyasyonun azalmadigin,
hatta aksine arttigin1 gostermekteydi. Wulf ve Avustralya’li bilim adam1 Viktor Hess
daha fazla Ol¢ciim yapmak icin bir dizi balon ugusu yaptilar. Hatta balondaki kisi
sayisini azaltmak ve boylece daha yiikseklere ulasabilme diisiincesiyle Hess balonu

bizzat kendisi kullanmis ve bunun i¢in lisans dahi almisti.

Hess, 1912 yilinda yaptig1 balon ucusunda 5000 metre yiikseklikte dl¢iim almis ve
yerdekinin iki kati radyasyona maruz kalindigini gozlemlemistir. Bu durumun,
uzaydan atmosfere giren ve atmosferin tabakalarimi ge¢ip yer seviyesindeki
sizdirmaz bir kap icine konulmus olan elektroskopu etkileyebilecek kadar isleme
giicline sahip radyasyonlarin varlig1 ile agiklanabilecegini ileri siiren Hess, 1936
yilinda Nobel ddiiliine layik goriilen bu kesfiyle kozmik 151n ¢aligmalarinin temelini

atmus oldu.

1932 yili, kozmik 1sinlarin dogasi iizerine siddetli tartismalara sahne oldu. Robert
Millikan’in bir teorisine gore, Hess’in kesfettigi uzaydan gelen radyasyonlar yiiksek
enerjili gama 1sinlar1 idi. Bu teoriye dayanilarak bu radyasyon “kozmik 151n” olarak
adlandirildi. Daha sonraki zamanlarda yapilan cesitli calismalar kozmik 1sinlarin
gergekte enerjik pargaciklar oldugunu kanitlamis olmasina ragmen, uzaydan gelen bu

radyasyon i¢in kozmik 151n ismi kullanilmaya devam edilmistir.

Hollanda’dan Endonezya’ya yaptig1 deniz yolculugunda J. Clay kozmik 1s1n
yogunlugunun farkli enlemlerde farkli degerlere sahip oldugunu ve en diisiik
yogunluga ise ekvator yakinlarinda ulasildigin1 gézlemledi. Bu yogunluk farkinin
sebebinin kozmik 1smnlarin Diinya’nin manyetik alaniyla etkilesmesi oldugunu
diistinen bilim adamlari, kozmik 1sinlarin elektrik yiikiine sahip oldugu sonucuna
ulagmiglardir. 1933 yilinda iki farkli grubun (Thomas H. Johnson’un grubu ile Luis
Alverez - Arthur H. Compton ikilisinin onciliigiini yaptigi grup) birbirinden
bagimsiz olarak stirdiirdiikleri ¢alismalar1 sonucunda kozmik 1sinlarin agirlikli olarak

pozitif elektrik yiikiine sahip pargaciklardan olustugu sonucuna ulagmislardir [3].



1936 yilinda, C. D. Anderson kozmik 1sinlarin sis odasinda biraktiklar1 izleri
incelerken, pozitron diye adlandirilan elektronun anti pargacigini kesfetti. Pozitron
timiiyle elektronun benzeri olup elektrondan farkli olarak sadece pozitif elektrik

yiikiine sahiptir.

1937 yilina gelindiginde sis odast deneylerine S. H. Neddermeyer ile birlikte devam
eden Anderson kozmik 1sinlarin i¢inde, elektron kiitlesinin 200 kat1 kiitleye sahip bir
pargacik tlirliniin oldugunu fark etti. Elektron ve pozitronun “agir kardesleri” gibi
kabul edilebilecek, pozitif ve negatif yiiklii olmak {izere iki g¢esidi bulunan bu
parcaciklara miion adi verildi. Pozitron ve miion kozmik 1smnlar kullanilarak
kesfedilen ilk pargaciklar olup, bu pargaciklarin kesfi temel parcacik fiziginin dogusu
olarak kabul edilebilir. Parcacik fizikgileri 1950'li yillarda hizlandirict merkezlerinin

gelistirilmesine kadar arastirmalarinda kozmik 1sinlart kullanmislardir [4].

Kozmik 1smlarin Diinya atmosferiyle ¢cok fazla etkilesime girmeden Onceki yapilar
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabilmek i¢in balonlarla yaptiklar1 deneylere hiz
veren bilim adamlar1 1948 yilinda birincil kozmik 1sinlarin i¢inde agir ¢ekirdeklerin
de bulundugunu kesfettiler. Birbirinden bagimsiz olarak bir¢cok grubun yaptig
caligmalar, genel olarak hidrojen ile demir arasinda kalan biitiin elementlerin birincil
kozmik 1sinlarin igerisinde bulundugunu gostermistir. Daha sonralari, 1950 yilinda
kozmik radyasyon yayiliminin igindeki 6nemli bir kismin synchrotron radyasyonu
oldugu bulundu ki bu durum galaksi i¢indeki ve galaksi disindaki kaynaklardan gelen
yiiksek enerjili rolativistik elektronlarin varligini gostermektedir. Ancak kozmik
1isinlarin i¢indeki elektronlarin dogrudan tespit edilmesi 1962 yilina kadar miimkiin

olamamustir.

1991 yilinda, Amerika’da Fly's Eye kozmik 1sin arastirma grubu 3 x 10%° eV enerjili
bir kozmik 151 olay gézlemledi. Daha énceki yillarda 10%° eV mertebesinde enerjiye
sahip kozmik 1simnlar rapor edilmisti ancak bu deger kozmik 1sinlar i¢in gézlemlenen

en biiyiik enerji degeriydi [5].

Teknolojik gelismelerle birlikte daha kapsamli dl¢iimler yapabilecek diizeneklerin

kullandig1 birgok kozmik 1sin gozlemevi kurulmustur. Bu gozlemevlerinde g¢ok



yiiksek enerjili kozmik 1smnlart izleyerek, bu 1sinlarin bilinmeyen kaynaklar
hakkinda fikir sahibi olmak ve bu sayede evrenin olusum ve gelisim siirecini tam

olarak anlayabilmek i¢in yapilan arastirmalar halen devam etmektedir.

2.2. Kozmik Isin Kaynaklari ve Enerji Spektrumu

Kozmik iginlarin enerjileri 10° eV (1 GeV) - 10%' eV araliginda cesitlilik
gostermektedir. Burada akla gelen, ancak hala kesin cevaplari bulunamayan iki temel
soru; kozmik 1sinlarin nereden geldigi ve bu kadar biiyiik enerjilere nasil

ulastiklaridir.

Sekil 2.1. Diinya’min manyetik alaninin etkisinde kozmik 1sinlarin izledikleri yollar [6]

Kozmik 1sinlar, Diinya atmosferine biitiin yonlerden ulagsmaktadir ancak bu, kozmik
1sin kaynaklariyla cevrili oldugumuz anlamina gelmez. Ciinkii kozmik 1sinlar,
seyahatleri boyunca gerek galaksi i¢i manyetik alanin etkisiyle gerekse de yapmalart
muhtemel sagilmalar sonucu ilk hareket dogrultularimi kaybederler. Sekil 2.1
Diinya’nin manyetik alania giren kozmik 1sinlarin bazi hesaplanmis yoriingelerini
gostermektedir. Yoriingelerin sekli parcaciklarin elektrik yiikii, momentumu ve
hareket dogrultusu gibi parametrelere bagli olup, parcacilar bircok spiraller ¢izerek
yer yiizeyine ulasiyor olabilirler. Bu durumda, Diinya atmosferine gelis dogrultusunu

dikkate alarak kozmik i1simnlarin kaynaklar1i hakkinda yorum yapmak miimkiin



degildir. Ancak, enerji degerleri kozmik 1sinlarin kaynaklar1 hakkinda yorum yapmak
icin daha uygun parametredir. Kozmik isinlar, geldikleri kaynaklara gore ii¢ grupta

incelenebilir;

1. Giines’ten gelen kozmik 1ginlar (Solar Cosmic Rays)
2. Samanyolu Galaksisi iginden gelen kozmik 1sinlar (Galactic Cosmic Rays)

3. Samanyolu Galaksisi disindan gelen kozmik 1sinlar (Extragalactic Cosmic Rays)

Kozmik 1sinlarin kaynaklar1 hakkinda gilinlimiizde de kabul goren bir goriis 1960
yilinda Bernard Peters tarafindan ortaya atilmistir. Peters, diigiik enerjili kozmik
isinlarin agirlikli olarak galaksimiz i¢indeki kaynaklardan, yiiksek enerjili kozmik
isinlarin ise galaksimiz digindaki kaynaklardan gelmekte oldugu fikrini ileri
sirmiistiir. Ciinkii galaksi igindeki manyetik alan, yiiksek enerjili (10" eV
degerinden biiyiik enerjiye sahip) kozmik 1sinlar1 hareket dogrultularindan ¢ok fazla
saptiramayacagindan bu 1sinlar yaklasik olarak dogrusal bir yol izleyecektir. Bu
isinlarm, Diinya atmosferine her yonden ulasiyor olmalar1 ve galaksi igindeki
yildizlarin ise Diinya etrafinda simetrik olarak bulunmamalar1 galaksi disindaki

kaynaklardan geldiklerini gostermektedir [7].

Samanyolu galaksisi i¢indeki kaynaklardan gelen kozmik isinlar, galaksi disindan
gelenlere gore daha diisiik (yani 10°-10" eV arasindaki degerlerde) enerjilere
sahiptir. Bu degerin altindaki enerjilerle Giines sistemine ulasan pagaciklar, Giines’in
manyetik alani sebebiyle Diinya’ya ulasamazlar. Galaksimiz i¢inden gelen kozmik
1sinlar, muhtemelen birka¢ milyon yil once gerceklesen bir siipernova patlamasi
sonucunda olugmus parcaciklardir. Bu parcgaciklar galaksi i¢indeki manyetik alanin
etkisiyle galaksi igine hapsolmus olup galaksiyi boydan boya defalarca
gecebilmektedirler.

Olusan patlamalar sonucunda protonlar, iyonlar ve elektronlarin uzaya sacilmasiyla
Giines de zaman zaman bir kozmik 1sin kaynagi olarak davranir. Giines kaynakli
olanlar kozmik 1smlarin en diisiik enerjili olanlar1 olup enerjileri birkag GeV’e

kadardir [8].



Farkli kaynaklardan farkli enerji degerleriyle Diinya atmosferine ulasan kozmik
isinlarin akilar1 enerji degerlerine bagl olarak degisiklik gosterir. Ornegin, diisiik
enerjili kozmik 1sinlar 1 cm? alana saniyede 1 pargacik gibi yiiksek akilara sahipken
yiiksek enerjili kozmik 1sinlar 1 km? alana yilda 1 pargacik gibi oldukca diistik akiya
sahiptir. Kozmik 151n parcaciklarin akilarinin, sahip olduklari enerjilere bagh degisim

grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Kozmik 1ginlarin enerji spektrumu [9]



Sekilde, spektrumun 10° eV degerinden itibaren yaklasik dogrusal olmasi, kozmik
1sin akisinin logaritmasinin enerji degerinin logaritmasina lineer sekilde bagh
oldugunu gosterir. Kuvvet yasasi (Power Law) olarak ifade edilen bu iliski

matematiksel olarak;

I, (E)=A-EU™ (2.1)

esitligiyle ifade edilebilir. A degerinin bir katsay1 oldugu (2.1) esitligindeki y degeri
yaklasik olarak 1.7°dir [10].

Enerji spektrumunda kuvvet yasasina uymayan bazi bolgelerin oldugu goriilmektedir.
Yaklagik olarak 10 eV degerinde spektrumda gériilen ve “knee” olarak adlandirilan
¢ikinti ile 10% eV civarinda ise “ankle” olarak adlandirilan girinti kuvvet yasasina
uymayan bolgelerdendir. Bu uyumsuzlugun, baska kaynaklardan gelen kozmik
isinlarm  varligmi  gosterdigi  diisiincesiyle enerjileri 10" eV’den biiyiik olan
protonlarin ve enerjileri 10'® eV den biiyiik olan iyonlarin galaksi disindan geldikleri

sonucuna ulagilmistir [11].
2.3. Birincil ve ikincil Kozmik Isinlar

Kozmik 1sinlar, olustuklar1 kaynaklar ve olusma bi¢imleri dikkate alinarak birincil

kozmik 1ginlar ve ikincil kozmik 1ginlar olmak tizere iki kategoriye ayrilabilir.
2.3.1. Birincil kozmik 1sinlar

Astrofiziksel kaynaklardan (yildiz, siipernova vs.) gelen ve madde ile herhangi bir
etkilesim gegirmemis olan kozmik 1sinlara birincil kozmik 1sinlar denir. Bu 1sinlar,
atmosfere girdikten sonra yaptiklar1 etkilesimler sonucunda ikincil kozmik i1sinlar
olusturduklarindan ¢ok azi1 yere ulasir. Bununla birlikte, hassas detektorler
kullanilarak yukar1 atmosferde yapilan dl¢timler, birincil kozmik 1ginlarin yaklasik
%90 kadarm1 Hidrojen atomu ¢ekirdeginin, %9 kadarin1 Helyum atomu g¢ekirdeginin
ve kalan kisminin karbon, oksijen, demir gibi agir elementlerin iyonize hallerinin ve

elektronlarin olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 2.3. Birincil kozmik 1ginlarin enerji spektrumu [12]

Birincil kozmik 1smnlarin 6nemli bir boliimiinii teskil eden (iyonize haldeki)
elementlerin akilarinin enerjilerine bagl degisim grafigi Sekil 2.3’te verilmistir.
Birincil kozmik 1sin parcaciklar1 kararli yapida ve elektrikle yiikliidiir. Ornegin,
birincil kozmik 1sinlarin %90’lik bolimiinii olusturan protonun ortalama dmriiniin
2.1x10% yildan daha fazladir [13]. Birincil kozmik 1sinlarin kararli yapida olduklar
sonucuna, uzayda yaptiklar1 uzun yolculuklar boyunca bozunmaya ugramamis
olmalart diisiiniilerek de ulasilabilir. Ayrica, birincil pargaciklarin sahip olduklari o
bliyitk enerjilere  yiiksek ihtimalle elektromanyetik  kuvvetler sayesinde
ulasabilecekleri ve elektromanyetik kuvvetten etkilendiklerine gore da elektrikle

yiiklii olduklart sonucuna da ulasilabilir.
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2.3.2. Ikincil kozmik 1smlar

Birincil kozmik 1sinlarin yildizlar aras1 gazlarla ve Diinya atmosferiyle etkilesmesi
sonucunda iiretilen parcaciklara ikincil pargaciklar denir. Kozmik 1sinlar1 genel
manada; “Sira dis1 biiyiiklikteki enerjilere sahip siradan parcaciklar” olarak
tanimlamak miimkiindiir. Oyle ki, kozmik 1smn pargaciklarmin biiyiik bir kismi
periyodik tabloda bulunan elementlerin iyonize olmus halleridir. Yapilan ¢aligmalar,
bu elementlerin kozmik isinlarin yapisindaki bagil bulunma oranlari ile Giines

sistemindeki bagil bulunma oranlarinin ¢ok yakin oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 2.4. Helyum-¢inko arasindaki elementlerin kozmik 1ginlarin yapisinda ve Giines sisteminde bagil
bulunma oranlari [14]

Helyum-ginko arasindaki elementlerin kozmik 1sinlarin yapisinda ve Giines
sisteminde bagil bulunma oranlarin1 gosteren grafik Sekil 2.4’te verilmistir. Grafikte
baz1 elementler i¢in uyumsuzluk oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu uyumsuzluklardan
ilki; H ve He elementlerinin Giines sistemindeki bagil bulunma oranlarinin kozmik
1s1in  pargaciklart arasindakinden daha fazla olmasidir.  Grafikteki bir diger

uyumsuzluk ise; Li, Be ve Ti gibi atom numarasi 3 ile 25 arasindaki bazi
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elementlerin Giines sistemindeki bagil bulunma oranlarinin kozmik 1g1n parcaciklari
arasindakinden daha az olmasidir. Yildizlarda gerceklesen reaksiyonlar sonucu
olusmadig1 bilinen, ancak kozmik 1sinlarin arasinda bulunan bu elementler, birincil
parcaciklarin yildizlar arasi1 ortamla etkilesimi sonucu olusan ikincil kozmik

1sinlardandir.

Birincil kozmik 1sinlarin Diinya atmosferindeki gaz molekiilleriyle yapacagi niikleer
etkilesimler sonucunda atmosferle yine etkilesim yapabilecek bir¢ok yeni parcacik
olusur. Yeryliziine dogru ilerleyen bu ikincil pargaciklar, enerjileri yeni bir par¢acik
iiretilmesine yetmeyecek kadar kiigiik degere ulagincaya dek atmosferle etkilesip
yeni pargaciklar olusmaya devam eder. ikincil parcaciklarin yeryiiziine dogru, bir

saganak seklinde inmeleri “hava dusu” (air shower) olarak tanimlanir.
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Sekil 2.5. Birincil kozmik 1sinlarin atmosferdeki etkilesimleri sonucu olusan hava dusu
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Birincil kozmik 1sinlarin atmosferdeki gazlarla etkilesmesi sonucu ikincil kozmik
isinlarin olusturduklar1 hava dusu Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilmistir. Birincil
kozmik 151n parcaciginin atmosferdeki gaz molekiilleriyle yapacaklar1 hadronik
etkilesmeler sonucunda niikleonlar ve basta pionlar (z°, @, =) ve kaonlar

(K° K™,K*) olmak iizere baz1 mezonlar olusur. Pionlarm Omiirleri olduk¢a kisa

oldugundan ¢ogunlukla yeryiiziine ulasamadan bozunarak bagka parcaciklar
olustururlar. Yiiklii pionlarin (7', ©*) bozunmasiyla miionlar (u’, u*) ile elektron ve

miion nétrinolar (v,, v,), ndtr pionlarin (no) bozunmasiyla da gama isinlart (y)

olusur ki bu gama 1sinlarinin gegirebilecegi ¢ift olusumu sonucunda olusan elektron
(e") ve pozitron (e*) da ikincil parcaciklar arasindadir. Pionlardan daha uzun bir émre

sahip olmakla beraber, kararsiz yapida bir lepton olan miionlarin bozunmasi
sonucunda da elektron, pozitron, nétrino, elektron ve miion antindtrinolari (1_/e Vi)

olusur.

Birincil kozmik 1ginlar atmosfer gazlariyla yaklasik olarak yerden 30 km yiikseklikte
yogun bir sekilde etkilesmeye basladiklarindan, ikincil kozmik 1sinlar da yaklasik
olarak bu yiikseklikten itibaren olusmaya baslar. Gerek atmosfer i¢inde enerjilerini
tamamen yitirip sogurulmalar1 gerekse de Omiirleri kisa olup, baska parcaciklara
bozunmalar1 sebebiyle olusan bu pargaciklardan bir kismi yeryiiziine ulasamazlar. Bu
sebepten dolayr yerden yaklasik 20 km yiikseklikte maksimum sayida olan kozmik

151n pargaciklarinin sayisi yer seviyesine dogru inildikge azalmaya baglar [1].

En ¢ok olusan ikincil pargaciklardan biri olan pionlar agirlikli olarak proton — proton
etkilesmesi sonucunda firetilirler. Kararsiz yapida bir mezon olan pionlardan, yiiklii
pionlar (" ve =*) yaklasik olarak 2.6x10°® saniye, ntr pionlar (%) ise 8.4x10"
saniye i¢inde baska parcaciklara bozunurlar [15]. Pionlar kadar olmamakla beraber
olusan bir diger ikincil pargacik ise (yine bir mezon olan) kaonlardir. Yiikli kaonlar

(K™,K*) vyaklasik olarak 1.2x10® saniye i¢inde bozunarak pion ve miionlari

olustururlar. Yikli pionlarin yaklasik 100 kati1 kadar dmre sahip olan miionlar ise

2.2x10° saniye gibi bir siire i¢inde elektron ve nétrinolara bozunurlar [15].
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Her bir pion, miion ve kaon tiiriiniin bozunmasi sirasinda gergeklesebilecek birden
fazla reaksiyon vardir. Bununla birlikte, ger¢eklesme ihtimalleri en fazla olan

reaksiyonlar ve olasilik degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Pion, milon ve kaonlarin gegirebilecekleri bazi muhtemel bozunma reaksiyonlari ve
gerceklesme olasiliklari [15-17]

Bozunma Reaksiyonu Gergeklesme Olasiliga

(%)

TH Y, 99.99
TV, 99.99
' ——y+y 98.8
©——e v, +v, ~100
T ——>€ +V, +Ve 100
Ki——u'+v, ~63.5
K- —— " +v, ~ 635
Ki——z" +€"+v, - 387
K — 7 +e +ve 387

Notr pionlarin bozunmasiyla olusan gama ismlarinin (foton) ve elektronlarin
sogurulma mesafeleri (absorption length) oldukg¢a kisa oldugundan ve daha kolay
sogurulabildiklerinden foton ve elektron ikincil kozmik 1sinlarin yumusak bileseni
(soft component) olarak tanimlanir. Yiklii pionlarin bozunmasiyla olusan miionlar
yiiksek enerjileri ve nispeten uzun 6miirleri sayesinde yer seviyesine, hatta yerin de
altina kadar ulasabilmektedir. Bu 0zelliklerinden dolayr miionlar ikincil kozmik
isinlarin sert bileseni (hard component) olarak tanimlanir [18]. Miionlar konusu

Boliim 3’te genis kapsamli olarak ele alinacaktir.
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2.4. Yiiklii Parcaciklarin Elektrik ve Manyetik Alanda Hareketi

Elektrik alan i¢inde durgun haldeki ya da hareket halindeki elektrik yiikiine sahip

olan parcaciklara bir elektriksel kuvvet etki eder. Diizgiin E eclektrik alani igerisinde,

elektrik yiikii g olan parcaciga etki eden elektriksel kuvvet;

esitligiyle verilir. (2.2) esitliginden de anlasilacagr lizere elektrik alandaki yiiksiiz

(notr) cisimlere elektriksel kuvvet etki etmez.

Newton’un ikinci hareket kanununa gore tizerine net bir kuvvet etki eden cismin
ivmeli hareket yapacagi bilinmektedir. O halde, elektrik alanin bulundugu bir

bolgeye giren (lizerinde baska higbir kuvvetin etki etmedigini kabul edilen) m kiitleli

parcacigin ivmesi (a);

a:% 2.3)

esitligiyle hesaplanir.

(2.2) ve (2.3) esitliklerini dikkate alarak, elektrik alandaki bir cisme etki eden
kuvvetin (buna bagli olarak da cismin ivmesinin) yoniiniin cismin elektrik yiikiiniin
isaretine bagh oldugunu sdylenebilir. Daha agik bir ifadeyle; elektrik alan igindeki
cisimlerden, pozitif (+) elektrik yiikiine sahip olanlara elektrik alan ¢izgileriyle ayni
yonde, negatif (-) elektrik yiikiine sahip olanlara ise elektrik alan ¢izgilerine zit
yonde bir elektriksek kuvvet etki eder. Dolaysiyla, elektrik alan igerisinde hareket
eden pargaciklarin ivmelerinin yonleri de iizerlerine etki eden elektriksel kuvvetlerin

yonleriyle ayni1 olur.
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Manyetik alan igerisinde (manyetik alan dogrultusunda olmamak sartiyla) hareket
eden yiiklii parcaciklara bir manyetik kuvvet etki eder, ancak manyetik alan

cizgilerine paralel dogrultuda hareket eden pargaciklara manyetik kuvvet etki etmez.
Diizgiin B manyetik alani icersinde, v hiziyla hareket eden ve elektrik yiikii qolan

parcaciga etki eden manyetik kuvvet;
F=qg-vxB (2.5)
ifadesiyle verilir. Manyetik kuvvetin dogrultusu hem pargacigin hiz vektoriine hem

de manyetik alan vektoriine dik olup ayni sartlardaki zit elektrik yiikiine sahip iki

parcaciga zit yonlerde manyetik kuvvet etki eder.

(a) (b)

Sekil 2.6. a) Elektrik yiikii +q olan pargaciga etki eden manyetik kuvvetin yonii b) Zit isaretli elektrik
yikiine sahip pargaciklara etki eden kuvvetlerin yonleri

Sekil 2.6.(a)’da, B manyetik alani i¢inde v hiziyla hareket eden +q yiikli parcaciga
etki eden kuvvetin yonii verilmistir. Pargaciga etki eden manyetik kuvvet hiz vektori
ile manyetik alan vektoriiniin olusturdugu diizleme diktir. Sekil 2.6.(b) de ise diizgiin
B manyetik alan1 i¢ine ayn1 yonde giren zit cins elektrik yiikiine sahip iki pargaciga
etki eden manyetik kuvvetlerin yonleri ve bu kuvvetlerin etkisinde pargaciklarin

izledikleri yollar gosterilmistir.
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2.4.1. Diinya’mn elektrik alaninda kozmik 1sinlar

Diinya yiizeyi ile atmosferdeki iyonosfer tabakasi arasinda, yonii yeryliziine dogru
olan bir elektrik alan bulunmaktadir. Atmosferdeki elektriksel olaylarda (yildirim vs.)
onemli bir role sahip olan iyonosfer, yerden yaklasik olarak 80 — 100 km kadar
yiiksekten baglayip 1000 km yiikseklige kadar uzanmaktadir. Yapisinda, Giines’ten
gelen radyasyon etkisiyle iyonlagsmis olan atomlar ve molekiillerin yani sira
elektronlarin da bulundugu iyonosfer, Diinya’nin etrafin1 saran iletken bir tabakadir.
fletken ve (+) elektrikle yiiklii olan iyonosfer ile yine iletken olan yer arasindaki

elektrik alan ¢izgileri Sekil 2.7’de gosterilmistir.

Iyanasfer

""xL

@
#

Sekil 2.7. Diinya’nin ¢evresindeki elektrik alan ¢izgileri

Atmosferin iletkenlik 6zelliginden dolayi, herhangi bir noktadaki elektrik alan
siddetini ile o noktanin yerin merkezine olan uzakligi arasindaki iliskiyi Gauss
yasasiyla agiklamak miimkiin olmayacaktir. Yapilan ol¢iimler, elektrik alan siddetinin
yer seviyesinde 100 — 150 V/m degerinde iken yerden 30 km kadar yiiksekte 1 V/m
degerinin de altinda oldugunu goéstermistir [19].

Yeryiiziinde gergeklesen volkan patlamasi, deprem gibi olaylardan hemen 6nce yerin
yik yogunlugunda bir degisiklik gozlemlenir. Ayrica, bulutlu havalarda da
atmosferdeki ylik yogunlugunun degistigi bilinen bir gercektir. Bu yiizden, bu gibi
etkiler Diinya’nin elektrik alan siddetini degistirmektedir. Ornegin, firtina
bulutlarinin (thunderclouds) oldugu ve gok giiriiltiilii havalarda, yer seviyesindeki
elektrik alan siddeti agik havadaki degerinin birka¢ bin katina, 6érnegin 200 — 400
kV/m degerlerine kadar ¢ikmaktadir [20].
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Sekil 2.8. Ag¢ik ve bulutlu havalarda Diinya’nin elektrik alan siddetinin yiikseklige bagl degisim
grafikleri [21]

Diinya’nin elektrik alan siddetinin acik ve bulutlu havalardaki degerlerinin yerden
yiikseklige bagh degisim grafigi Sekil 2.8’de verilmistir. Yerden 1 — 2 km yiikseklige
kadar nispeten biiyiik degere sahip olan elektrik alan siddetinde daha yiikseklere
cikildikca ani bir diisiis oldugu, yaklasik 10 km yiikseklikten itibaren elektrik alan
siddeti sifira yakin bir deger aldig1 grafiklerden goriilmektedir.

Atmosferde, yeryiiziine dogru ilerleyen kozmik i1ginlar Diinya’nin elektrik alaninin
etkili oldugu yiizeye yakin kisimlara ulastiginda, (elektrik yiiklerinin cinsine bagh
olarak) yeryiiziine dogru ya da ters yonde bir kuvvetin etkisinde kalirlar. Buna gore,
elektriksel kuvvetin etkisinde negatif yiiklii pargaciklar yavaslarken, pozitif yiikli
parcaciklar hizlanir. Bu ylizden, atmosferdeki elektrik alan siddetinin degismesinin,
bazi kozmik 151 pargaciklarinin akisinda degisiklige yol agmasi beklenen bir
durumdur. Ancak, agik hava sartlarinda Diinya’nin elektrik alan siddetinin kii¢iik
olmas1 ve Diinya’nin elektrik alaninin yere c¢ok yakin kisimlarda etkili olmasi
sebebiyle beklenen etki net olarak gdzlenemeyebilir. Elektrik alan siddetinin g¢ok
daha biiyiik degerler aldig1 bulutlu havalarda elektrik alanin etkisi belirgin bir sekilde

gozlenebilir. Detektorler kullanilarak firtina bulutlarinin oldugu ve agik havalarda
ayrt ayrt yapilan Ol¢iimler 4 ,u", e ve €' akilarinda farkliliklar oldugunu

goOstermistir [22-23].
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2.4.2. Diinya’min manyetik alaninda kozmik 1sinlar

Diinya kendi ekseni etrafinda donme hareketini siirdiirtirken, sivi haldeki dis
¢ekirdeginin yapisindaki iyonlarin olusturdugu akim, Diinya’nin ¢evresinde bir
manyetik alan olusturur. Olusan manyetik alan ¢izgilerini Diinya’nin merkezine
yerlestirilmis dev bir ¢gubuk miknatisin ¢evresinde olusan manyetik alan ¢izgilerine
benzetilebilir. Diinya’nin manyetik alan1 Diinya yari¢capinin onlarca kati kadarlik
mesafelerde de etkisini gosterir. Ancak, Gilines’ten gelen pargaciklarin ve Giines
riizgarlarinin  (solar wind) etkisiyle, Giines tarafindaki manyetik alan cizgileri
sikisarak diger tarafa dogru yonelirler. Bdylece Diinya c¢evresinde Giines
riizgarlarinin ulasamadigi bir bosluk olusur. Olusan bu bosluga magnetosfer denir.
Diinya’nin cevresinde olusan manyetik alan g¢izgileri ve cizgilerin yonleri ve

magnetosferin yapist Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Diinya’nin ¢evresindeki manyetik alan ¢izgileri ve magnetosfer

Diinya’nin manyetik alani (ve magnetosfer) kozmik 1sin pargaciklarina karsi bir
kalkan gibi diistiniilebilir. Diinya’ya dogru ilerleyen kozmik i1smnlardan disiik
enerjiye sahip olanlar1 manyetik alanin saptirici etkisi ile farkli yonlerde hareketine
devam ederken, yeterli enerjiye sahip olanlar Diinya atmosferine ulasabilir. Ornegin,
Glines’ten gelen pargaciklarin bir kismi magnetosferin saptirmasi sonucu Diinya’nin
kutup bolgelerine yakin kisimlardan atmosfere girerler. Bu parcaciklarin gaz
molekiilleriyle etkilesimleri sonucunda kutuplara yakin bolgelerde go6zlenebilen

dogal 1s1malar (aurora) olusur.
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Yeryiiziiniin farkli bolgelerinde farkli degerler alan manyetik alan siddeti kutuplarda
daha biiyiik degerler alirken ekvator yakinlarinda ¢ok daha kiiciik degere sahiptir.
Yeryiiziindeki siddeti yaklasik olarak 60 mikrotesla (0.6 Gauss) ile 30 mikrotesla (0.3
Gauss) arasinda degerlere sahip olan [24] manyetik alan, farkli enerjilerdeki kozmik
parcaciklarin yoriingeleri tizerinde farkli etkiler gosterir. Sekil 2.10’da Diinya’nin
manyetik alan1 yere paralel kabul edilerek yeryiliziine yaklasan kozmik 1sin

parcaciklarinin izleyebilecegi yoriingeler verilmistir.

Sekil 2.10. Diinya’nin manyetik alanina giren parcaciklarin izleyebilecegi yoriingeler

Enerjisi ¢ok diislik olan pargaciklar iizerlerine etki eden manyetik kuvvetin etkisiyle
(I yolundaki gibi) yere ulasamayacak bigimde saparlar. Manyetik alanin etkisi daha
biiyiik enerjili pargaciklarin yoriingelerini (Il yolundaki gibi) bir miktar degistirse de
bu parcaciklarin yere ulagsmasin1 engelleyemez. Ancak, atmosfer icinde daha fazla
yol alacak olan parcaciklar atmosfer gazlariyla fazlaca etkilesimde bulunur ve daha
diistik enerjilerle yere ulasirlar. Diinya’nin manyetik alani ¢cok biiytik enerjilere sahip
olan kozmik 151n parcaciklarinin yoériingelerinde (III yolundaki gibi) ve enerjilerinde

fark edilebilecek bir degisme meydana getiremez.
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2.5. Kozmik Isinlarin Yasam Uzerindeki Etkileri

Yeryiiziine oldukca yiiksek bir akiyla gelen kozmik i1sinlar, insan sagligindan
elektronik aletlere varincaya kadar genis bir etki alanina sahiptir. Ornegin, yapilan bir
aragtirmaya gore Avustralya’da yasayan insanlarin bir yilda maruz kaldiklar
radyasyonun % 13’liik boliimiinii kozmik 1sinlarin olusturdugu ortaya ¢ikmustir [25].
Kozmik 1sinlarin, tipta kullanilan radyasyonlardan temelde bir farkinin olmadig goz
Oniine alinirsa insan sagligi tizerine etkilerinin incelenmesi zorunlu bir durum oldugu

ortaya ¢ikar.

Kozmik 151n akisi yerden yiiksek noktalarda yerdekine gére daha fazla oldugundan,
yiikksek rakimli yerlesim yerlerinde yasayan insanlar deniz seviyesinde yasayan
insanlara oranla daha fazla radyasyona maruz kalirlar. Bu diisiinceyle, farkli
yiikseklikteki yerlesim yerlerinde yasayan insanlarin uzun yillar boyunca kaydedilen
saglik problemleri istatistiksel olarak incelenip, kozmik i1sinlarin yol actig1 saglik
problemleri belirlenmek istenmistir. Ancak beklenilenin tersine daglik bolgelerde
yasayan insanlarin deniz seviyesindekilere oranla daha saglikli ve daha uzun bir
yasam siirdiikleri goriilmiistiir. Bu geliskiyi, diger ¢evresel faktorlerin insan sagligi
iizerinde daha baskin bir etkiye sahip olmasi ile agiklayan bilim adamlar1 kozmik
isinlarin su ana kadar gozlenebilen bir saglik problemine yol agmadigi (ya da zarar

verecek dozda olmadigi) sonucuna ulagsmiglardir [3].

Ucakla yolculuk yapilirken, yerden yiikseklik yaklasik olarak 10 km olacagindan
maruz kalinan radyasyonun hem akisi hem de siddeti yerdekinden ¢ok daha fazla
olacaktir. Ugaktaki yolcular1 bu radyasyondan korunabilmesi igin ne yapilabilecegi
iizerine aragtirmalar yapilmis ancak, NASA’dan yapilan bir agiklamada ugagi kozmik
isinlarin etkisinden koruyacak bir zirhin agirliginin ugusu neredeyse imkansiz hale
getirecegini ve ugaga binildigi takdirde bu radyasyondan kagmanin simdilik miimkiin

olmadigini ifade edilmistir [26].

Yiiksek enerjili pargaciklarin canli organizmaya nasil zarar verdiginin
kavranabilmesi i¢in atomik boyutta gergeklesen olaylardan sz etmek gerekir.

Yiiksek enerjili bir pargacik bir atoma carptigi takdirde onu iyonlastirabilir. Kopan
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elektron, atomlarin paylastigi, molekiiler bag olusturan bir elektron ise, bag kopar ve
molekiil parcalanir. Bu molekiiliin, canli hiicrenin kritik bir bolgesinde (6rnegin,
genetik bilgilerin bulundugu kromozomun yapisinda) oldugu durumda Onemli

zararlar ortaya cikabilir.

Kozmik 1sinlarin, kainatin ilk olustugu giinden beri var olduklart ve Diinya’nin
olusumundan bu giline Diinya’ya ulastiklar1 diisiiniiliirse, canli organizmalarin bu
isinlarin verdigi zararlari tamir edebilecek bir mekanizmaya sahip olduklari sonucuna

ulagilabilir.

Atmosfer, Diinya igin kozmik 1ginlara karsi koruyucu bir tabaka olarak gorev yapar.
Diinya atmosferine giren yiiksek enerjili kozmik 1sinlarmin atmosferdeki gaz
molekiilleriyle yapacagi etkilesimler sonucu daha diisiik enerjili ikincil pargaciklar
olusacagindan yeryiiziine ulasan kozmik 1sinlarin enerjileri ¢ok daha diisiik degerde
olur. Dolaysiyla, atmosferin disinda oldukca yiiksek bir dozda olan radyasyon,
astronotlar i¢in g6z ardi edilmemesi gereken bir etkidir. Bu sebepten dolayi,

astronotlarin kiyafetleri kozmik 1sinlarin yapacag etkiyi azaltacak sekilde tasarlanir.

Kozmik isinlarin molekiiler baglar lizerindeki etkilerini sadece canlilarda degil,
inorganik malzemelerde de gozlemlemek miimkiindiir. Uzay araglarinin giines
panelleri genis yiizey alanlarina sahip olduklarindan kozmik 1sinlardan fazlaca zarar
gormekte, hatta bu yiizden tamamen bozulabilmektedirler. Atmosferin koruyucu
etkisinden uzakta olan uzay araclari, kozmik 1sinlara fazlaca maruz kaldiklarindan
elektronik aksamlarindaki bircok devre elemaninin zarar goérme (Ornegin,
bilgisayarlarin hafizasindaki bilgilerin silinmesi) ihtimali oldukg¢a yiiksektir. Hatta
Kanada’ya ait ANIK uydusunda 1994 yilinda, TELSAR uydusunda ise 1997 yilinda

meydana gelen arizalarin kozmik 1sinlardan kaynaklandigi diistiniilmiistiir [3].

Iklimde meydana gelen degisiklikler genelde atmosfer icinde gergeklesen olaylardan
kaynaklanir. Bunun yani sira, yakin zamanlarda kozmik isimlarin iklim {izerinde
etkisinin oldugu, hatta havadaki bulut yogunlugunun kozmik 1s1n akisiyla iligkili
oldugu hipotezi ortaya atilmistir. Ozellikle Henrik Svensmark’in calismalariyla

desteklenen bu fikrin temelindeki diisiince; kozmik i1sinlarin etkisiyle atmosferdeki
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gazlarin iyonlagmasi sonucu yagmur olusumunun etkilenebilecegidir [27]. Ancak,
son zamanlarda yapilan calismalar [28] Svensmark’in teorisinde belirsizliklerin
bulundugunu ve kozmik 1smn akistyla yagmur bulutlar1 arasinda bir iligkinin
olmayabilecegini ortaya koymustur. Her ne kadar tartismalar devam etse de, kozmik
isinlarin iklim tzerindeki etkileri diinya capinda yogun olarak yapilan birgok

aragtirmanin konusunu olusturmaktadir.



BOLUM 3. MUONLAR

Fotonlar ve nétrinolardan sonra deniz seviyesindeki akisi en fazla olan ikincil
kozmik 1s1mn pargaciklart miionlardir. Miionlar, elektrik yiikiine sahip olmalar
sebebiyle parcactk detektorleri kullanilarak tespit edilebilirler. Miionlarin
etkilesimleri elektronlarin etkilesimlerine olduk¢a benzer oldugundan, miion
elektronun ¢ok daha agir bir ¢esidi gibi disiiniilebilir. Elektrondan daha biiyiik
kiitleye sahip olmalar1 sebebiyle elektronlar gibi elektromanyetik alanlar tarafindan
belirgin bir sekilde ivmelendirilemezler. Boylelikle, miionlar verilen bir enerjide
madde i¢inde elektrondan daha derine niifuz ederler. Bu 6zellikleri sayesinde su ve
yer altindaki detektorlerde dahi sinyal olusturabilmektedirler. Bu tiir detektorlere
ornek olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Minnesota Eyaleti’ndeki bir madende
yerin 700 metre altinda insa edilen ve temel amaci proton bozunmasini arastirmak
olan Soudan 2 verilebilir [29]. Sekil 3.1°de bu detektorle elde edilmis olan, Ay’in

kozmik 1sinlarla olusan goélgesi verilmistir.

2 North

Sekil 3.1. Soudan 2 detektorii ile elde edilmis olan Ay’in kozmik 1s1n golgesi
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Diinya atmosferine her yonden ulasan birincil pargaciklarin bozunmasiyla olusan ve
yerin altindaki detektore ulagan miionlar sayesinde, gokyliiziiniin bir bdliimiiniin bir
haritas1 elde edilmistir. Ay, birincil parcaciklara karst bir semsiye gibi

davrandigindan elde edilen goriintiide belirgin bir gélge birakmustir.

Kozmik iginlar igerisindeki elektron nétrinolar ve miion ndtrinolar, miionlarin
bozunmasi sonucu olusurlar. Miionlar ile nétrinolar arasindaki bu siki iliski
sayesinde miionlar, notrinolar hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan 6nemli bir
aractir. Ornegin, atmosferdeki nétrino akisinin hesaplanmasinda miion akisindan

yararlanilmaktadir [30].

3.1. Miionun Kesfi

Elektromanyetik kuvvetlerin foton alis verisinden kaynaklandigi anlasildiktan sonra,
bilim adamlar1 diger kuvvetlerin (6rnegin ¢ekirdek kuvvetlerinin) olusumunda da bir
pargacik aligverisinin olup olmadig1 sorusuna cevap aramaktaydilar. Elektromanyetik
kuvvetlerin giddetinin aradaki uzakligin karesiyle ters uzantili olarak azalir, ancak
asla sifir olmaz. 1935 yilinda, Japon teorik fizik¢i Hideki Yukawa, Elektromanyetik
kuvvetlerin bu uzun menzillerinin kuvvet tasiyicist olan fotonun kiitlesiz olusundan
kaynaklandigim ve 10™ metre menzile sahip g¢ekirdek kuvvetlerinin olusumunda
elektronun ylizlerce kati biiyiikliigiinde kiitlesi olan bir pargacigin rol aldig fikrini
ileri siirdii [31].

C. D. Anderson ve S. H. Neddermeyer ile C. E. Stevenson ve J. C. Street tarafindan,
1937 yilinda birbirinden bagimsiz olarak yapilan sis odasi deneylerinde kozmik
isinlarin iginde kiitlesi elektronun kiitlesinin 200 kati kadar olan bir pargacik
bulundu. Kiitlesinin elektrondan biiyiik, protondan kiigiik olmasi sebebiyle bu
parcacik onceleri mezotron (Yunanca orta anlamindaki meso kelimesinden
tiiretilmis), daha sonralar1 kisaca mezon olarak adlandirilmis ve mezon kelimesinin
ilk harfinden dolayr p semboli ile gosterilmistir [4]. Bu parcacigin Yukawa’nin
ongordiigii parcacik oldugu diisiiniilmiistiir. Bu gelismelerin yasandigi yillara denk
gelen II. Diinya savasi ¢alismalari sekteye ugratmis, ancak savastan hemen sonraki

yillarda {i¢ Italyan bilim adami gok dnemli bir deneye imza atmiglardir. M. Conversi,
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E. Pancini ve O. Piccioni 1947 yilinda yaptiklar1 deneyde, bu pargaciklarin proton ve
notronlarla (gekirdek kuvvetleriyle ilgili mekanizmayi saglayamayacak kadar) zayif
bicimde etkilestigini ve Yukawa’nin 0Ongordiigli parcacik olamayacaklarini

gostermislerdir [32].

Bristol Universitesi’'nden C. Powel, C. Lattes ve G. Occhialini yaptiklar1 deneyde,
Yukawa’nin tanimlamasina uygun bir pargacik gozlemlediler. Bu durumda, kiitleleri
birbirinden ¢ok az farkli olan iki tiir mezonun var oldugu sonucuna ulasilmis ve
yapilan ¢aligsmalar bunlardan birinin bozunmastyla digerinin olustugunu gostermistir.
Anderson’un kesfettigi parcacik mii mezon ya da miion (u) olarak adlandirildi.
Yukawa’nin 0ngordiigli pargacik ise, bozunmasi sonucunda miion olustugu
diigtiniilerek (birincil anlamina gelen primary kelimesinin ilk harfi sebebiyle) pi

mezon ya da pion (r) olarak adlandirilmistir [32].

Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalar, miionlarin diger mezonlardan ¢ok farkl
yapida olduklarmi gdstermistir. Ornegin, diger mezonlarin tiimiiniin yapisinda bir
kuark ve bir antikuark bulunmasina ragmen, yapisinda kuark bulunmayan miionlar
elektronun daha agir versiyonu gibi davrandigr gorilmiistiir. Boylece, miionlarin
mezon olmadigi ve elektron gibi lepton ailesine ait bir temel pargacik oldugu
anlagilmistir. Mezon olmadigi anlasildiktan sonra mii mezonu ifadesi terk edilerek

parcacik miion olarak adlandiriimistir [4].

3.2. Miionlarin Genel Ozellikleri

Mionlar (), tipki elektronlar gibi lepton ailesinin bir elemani olup temel

parcaciklardandir. Kiitlesi ve ortalama omrii disinda elektronla c¢ok biiyiik

benzerliklere sahiptir. Ornegin, negatif elektrik yiikiine sahip olan miionun yiikii
elektronun yiikiine esittir. Milonun anti par¢acigi olan antimiion (") ise elektrik

yikiiniin igareti disinda miionla ayni1 6zelliklere sahip olup, pozitif miion olarak da

adlandirilmaktadir.

Miionun (ayni zamanda antimiionun) kiitlesi elektronun kiitlesinin 207 kat1, protonun

kiitlesinin ise 1/9 kati kadardir. Diger bir ifadeyle kiitlesi 105.7 MeV/c? olan miion
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temel pargaciklar icersinde elektrondan sonra en kiigiik ikinci kiitleye sahiptir [33].
Elektromanyetik alanlara girdiginde elektronlara benzer etkilesim gegciriyor olmasina
ragmen, miionlar kiitlelerinin biiyiik olmasindan dolay1 daha kii¢iik ivmelerle hareket
ederler. Aymi elektromanyetik Kuvvetin etkisinde elektronlardan daha kiigiik
ivmelerle hareket ediyor olmalar1 da, miionlarin elektronlara gore daha az frenleme
radyasyonu (bremsstrahlung radiation) yayinlamalarina sebep olur. Boylece,
elektronlar kadar enerji kaybina ugramayan miionlar madde igersinde daha fazla yol

alirlar.

Temel pargaciklardan proton, elektron ve nétrinolarin émiirleri oldukga uzun olup bu
parcaciklar kararli yapidadir. Kararsiz yapida olan miion ise 2.2 us’lik Omiirle,

notronun ardindan en uzun ortalama 6mre sahip ikinci karasiz temel pargaciktir [33].

Miionlar () %99.99 gibi biiyiik bir ihtimalle elektron, miion nétrino ve elektron

antinotrinoya bozunurlarken, pozitif miionlar (") pozitron, elektron nétrino ve
milon antindtrinoya bozunurlar (bkz. Tablo 2.1). Farkli bozunmalar gecirebilmekle
beraber miionlarin en genel bozunma sekline ait Feynman diyagrami Sekil 3.2°de

verilmistir.

=

Sekil 3.2. Miion bozunmasinin Feynman diyagrami ile gosterimi

Miionlar normal sartlarda atomlarin ve molekiillerin yapilarinda bulunmamalarina
ragmen, icersinden gectigi ortamdaki atomlarin ¢ekirdekleri etrafinda bir yoriingeye
yerleserek miionik atomlari olusturabilirler. Cekirdek c¢evresindeki miion,

bozununcaya ya da ¢ekirdek tarafindan yakalanincaya kadar, (elektronlara gore)
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cekirdege daha yakin bir orbitalde olacak sekilde atomun temel halinde kalir. Pozitif
miionlar ise madde icersinden gecerken bir elektronla birleserek miionyum adi
verilen kisa Omiirlii egzotik atomlar1 olustururlar. Atom ¢ekirdegi gorevini pozitif
mionun {istlendigi miionyumun kiitlesi hidrojeninkinden daha diisiik olup yaricap1

yaklasik olarak hidrojen yarigap1 kadardir [33].

3.3. Kozmik Miionlar

ikincil kozmik 1sinlar atmosferde yere dogru ilerlerken hava molekiilleriyle etkilesme
ve bozunarak yeni pargacik olusturma gibi fiziksel olaylara maruz kalirlar. Yeterli
enerjiye sahip olmayan parcaciklar yeryiiziine ulasamadan atmosferde sogurulup
enerjilerinin tamamini kaybederler. Ayrica, ikincil parcaciklarin bircogu kararsiz
yapida oldugundan yeryiiziine dogru ilerlerken bozunurlar ve baska pargaciklar
olusur. Bu durumun bir sonucu olarak, atmosferdeki ikincil kozmik 1sinlarin akilar

farkl yiiksekliklerde farkli degerlere sahiptir.
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Sekil 3.3. Atmosferdeki diisey kozmik 151n akisinin deniz seviyesinden yiikseklige bagh degisim
grafigi [12]
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Sekil 3.1°de baslica kozmik 1sinlara ait diisey akilarin deniz seviyesinden yiikseklige
ve atmosferik derinlige bagli degisim grafigi verilmistir. Grafikte de goriildiigii
iizere, yaklasik olarak yerden 15 km yiiksekte olusmaya baglayan miionlar, deniz

seviyesindeki akisi (notrinolardan sonra) en fazla olan kozmik 1sinlardir.

Miionlarin, diger kozmik 1sinlara oranla deniz seviyesine daha fazla
ulagabilmelerinde madde ile etkilesimlerinin az olmasinin yani sira Omiirlerinin diger
parcaciklardan daha uzun olmasi da ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Ancak, dmiirlerinin
2.2x10°® saniye oldugu ve yaklasik olarak 1tk hizinda hareket ettikleri goz 6niine
alinirsa, miionlarin olustuktan sonra 660 metre kadar yol alip bozunmalar
beklenebilir. Ote yandan, yerden 15 km yiiksekte olusan miionlarin yeryiiziine kadar
ulagabildikleri bilinmektedir. Hizlar1 11k hizindan daha fazla olamayacagina gore,

miionlarin yaklasik 50 us boyunca bozunmadan hareket ettikleri sonucuna ulasilir.

Bu c¢eliski 0zel rolativite teorisiyle agiklanabilmektedir. Diinya’nin referans
sisteminde 151k hizina yakin hizla hareket eden miion igin zaman genisleyecektir.
Miionun referans sisteminde At siirede gergeklesen bir olayin Diinya’nin referans

sisteminde gergeklesme siiresi (At');
At'=y-At (3.2)

esitligiyle hesaplanir. Esitlikteki p Lorentz faktori olup, € 151k hizi olmak {izere v

hiziyla hareket eden bir pargacik icin

2 1

Ly (3.2)

7=(1—C—2

bagintistyla hesaplanir. Kinetik enerjisi (Ex) ve durgun kiitle enerjisi (Eg) olan

parcaciklar i¢in Lorentz faktorii

,_(Ec+E)

3 (3.3)

esitligiyle de hesaplanabilir.
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Buna gore, miionlarin durgun kiitle enerjisi 105.7 MeV oldugu g6z oniine alinirsa,

kinetik enerjisi enerjisi 2 GeV olan bir miion i¢in y =21 olacagi ve 46 us boyunca

bozunmadan yaklasik 14 km yol alabilecegi sonucuna ulagilir. Hatta daha yiiksek
enerjili mionlarin atmosferde bozunmadan daha uzun siire hareket edebilecekleri de

sOylenebilir.
3.4. Kozmik Miionlarin Enerji Spektrumu

Atmosferin list kisimlarinda (6rnegin 15 km yiikseklikte) olusan miionlar yere
ulagincaya kadar iyonizasyon yoluyla enerjilerinin yaklagik 2 GeV kadarim
kaybederler. Yer seviyesine ulasan miionlarin ortalama enerjilerinin 4 GeV oldugu
g0z Oniine alinirsa miionlarin ilk olustuklar1 andaki ortalama enerjilerinin 6 GeV

oldugunu sdylenebilir.

Deniz seviyesindeki diisey kozmik miion akisinin momentumuna bagli degisim
grafigi Sekil 3.4’te verilmistir. 1 GeV/c’nin altinda grafik neredeyse diizdiir. Ancak,
10-100 GeV/c araliginda, pionlarin bozunmaya ugramadan Once atmosferle
etkilesmelerinin de etkisiyle, grafigin diklestigi ve daha biiyiik enerji degerlerinde ise
daha da dik oldugu goriilmektedir. Momentumlar1 yaklasik olarak 1 GeV/c’nin
altinda olan miionlar Giines’te gergeklesen olaylar, yerel jeomanyetik durum gibi
etkilerden fazlaca etkilenirken, bu gibi etkilerin yiiksek enerjili miionlar tizerindeki
etkisi yok denilecek kadar azdir. Ornegin, farkli jeomanyetik oOzelliklere sahip
bolgelerde yapilan 6l¢timlerde yiiksek enerjili miionlarin uyumlu oldugu ancak diisiik

enerjili miionlarin farklilik gosterdikleri gorilmiistiir [34].

Enerjileri 1 GeV’in {izerinde olan diisey miionlarin deniz seviyesindeki akilari
yaklasik olarak 70 ms™sr’dir. Daha bilinen formda ifade edilecek olursa, miionlar
deniz seviyesindeki 1 cm? alana 1 dakikalik siire icersinde 1 parcacik diisecek
kadarlik akiya sahiptir [12].
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Sekil 3.4. Deniz seviyesindeki kozmik milon akisinin momentuma bagli degisim grafigi [35] (Grafigi

olusturan verilerin alindig1 kaynaklara belirtilen referanstan ulasilabilir.)

Deniz seviyesindeki 40 GeV/c’nin altinda momentuma sahip miionlarin biiyiik bir
boliimii yiiklii pionlarin bozunmasi sonucu olugsmusken, kaon bozunmasiyla olusan
miionlarin katkis1 birkag¢ yiiz GeV/c degerinin iizerinde dnemsenecek diizeye ulasir
ve enerji degerinin artmasiyla bu katki daha da artar [36]. Kaonlarin bozunmasiyla
olusan miionlar diisiik enerjilerdeki miionlarin % 5’ini olustururken bu oran

E, =100 GeVdegerinde % 8, E, =1000 GeV degerinde % 19 ve artan enerji

degerlerinde % 27 gibi asimptotik olarak artmaktadir [17].
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3.4.1. Aciya baghhk

Diinya atmosferine her yonden ulasan birincil kozmik 1sinlarin atmosferle etkilesimi
sonucu olusan pion, kaon gibi ikincil parcaciklar genelde birincil pargacikla ayni
yonde hareketini siirdiiriir. Egimli bir yoriinge boyunca birim uzunluk i¢in atmosfer
yogunlugundaki degisim, dik bir yoriingeye oranla daha az olacagindan dik
yoriingeye sahip olan pionlar bozununcaya kadarki siirecte atmosferle daha fazla
etkilesim gecirerek daha fazla enerji kaybederler. Bu yiizden, ayni enerjiye sahip
pionlardan, atmosferde ¢apraz bir yoriinge izleyenlerin bozunmalar1 sonucu olusan

miionlar daha yiiksek enerjilere sahip olacaktir [37].

Yeryliziine yakin yerlerdeki diisiik enerjili miionlar i¢in durum farkli olacaktir.
Enerjisi disiik olup dik bir yoriinge izleyen miionlar atmosfer gazlariyla fazla
etkilesmeyeceginden enerji kayb1 az olur ve yere ulasabilir. Yoriingesinin egimi
sebebiyle atmosfer gazlariyla fazla etkilesim geciren diisiik enerjili miionlarin

bircogu ise yere ulasamaz.
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Sekil 3.5. Deniz seviyesine farkli agilarla ulasan kozmik miionlarin enerji spektrumu [33]
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Sonug olarak, diisiik enerjideki miionlardan yerylizine dik dogrultuda (6=0")

ulasanlarin akilari, farkli agilarla (€ > 07) ulasanlarin akilarina oranla daha biiyiiktir.

Enerjileri yaklasik olarak 100 GeV’in lizerindeki yiiksek enerjili miionlarda ise farkli

acilarla (@ >0") ulasanlarin akilar1 dik dogrultuda (€ =0") ulasanlardan daha

fazladir. Bu durum, Sekil 3.5’te verilmis olan deniz seviyesine farkli acilarla ulasan
miionlarin enerji spektrumlarinda da goriilmektedir. Ayrica, deniz seviyesine 0° ve

75" agilarla ulasan miionlarin enerji spektrumlar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Deniz seviyesine 0° (kapali noktalar) ve 75° (acik noktalar) agilarla ulasan miionlarin enerji
spektrumu [12] (Grafigi olusturan verilerin alindig1 kaynaklara belirtilen referanstan ulasilabilir.)

Deniz seviyesindeki miion akisini miion enerjisine ve agitya bagli bir fonksiyon

olarak ifade etmek miumkindir.

dN 0.14 E;” 1 0.054

7

dE dQ  cm?-s-sr-Gev |, LIE cosd _ LIE cosd
# 1+ £ 1+ £
115GeV 850GeV

(3.1)

Farkli enerjilerle (E,) ve farkli agilarla (#) yere ulasan miionlarin akilarinin

yaklasik degerleri (3.1) esitligiyle niimerik olarak hesaplanabilir [12].
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Esitlikteki son iki terim sirasiyla pionlarin ve kaonlarin miion akisina olan katkilarina

karsi gelmektedir. Diinya yiizeyinin kiiresel olusunun ihmal edilebilmesi igin

esitlikteki a¢1 yeterince kiiclik (6 <70") olmalidir. Ayrica, diisiikk enerjilerdeki
miionlar i¢in enerji kayb1 ve bozunmalar miion akisi lizerinde daha fazla etkili iken
yiiksek enerjilerde ihmal edilebilir. Bu yilizden, diisiik enerjiler i¢in akiyr 6l¢iilmiis
degerlerden fazla veren (3.1) esitligi, biiyiik enerji degerleri (E, >100/cos@ GeV)

icin tutarl sonuglar vermektedir.

Yer seviyesindeki Miion akisinin (€ <75 oldugu durumlar icin) agiya bagh

degisimi;

1(0) = 1(0") cos" & (3.2)

esitligiyle ifade edilebilir. Esitlikteki 1(0°) yeryiiziine dik dogrultuda ulasan miion
akisi, n ise momentuma bagl bir fonksiyon olup miion momentumu 1 GeV/c

degerindeyken; n=185+0.10 dur [37].

Miion enerjisinin E, ~3 GeV oldugu durumda n=2 olur ve (3.2) esitligi

1(6) =1(0")cos® & (3.3)

formunu alir. Diisiik enerjilerde agiya bagli dagilim oldukca dik iken yiiksek
enerjilerde giderek diizlesir ve giderek secd dagilimina yaklasir [12].

3.4.2. Yik orani

Pozitif elektrik yiikiine sahip kozmik miionlarin sayisinin negatif elektrik yiikiine
sahip olanlarin sayisma (" / 4 ) orani yiikk oran1 (charge ratio) olarak tanimlanir.

Birincil kozmik 1sinlarin % 99 gibi biiyiik bir kismini pozitif elektrik ytikiine sahip
(proton, alfa pargacigi gibi) parcaciklar olusturdugundan, birincil kozmik 1sinlarin

Diinya atmosferiyle etkilesimleri sonucunda iiretilen ikincil kozmik 1sinlar igerisinde
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pozitif elektrik yiikiine sahip mezonlar (7", K*) negatif yiikli olanlardan (7=, K™)
daha fazla sayida olur. Buna bagl olarak, yeryiiziine ulasan kozmik miionlarin da
pozitif elektrik yiikiine sahip olanlari, negatif elektrik yiikiine sahip olanlardan daha

fazla sayidadir.
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Sekil 3.7. Miion yiik oraninin momentuma bagl degisim grafigi [12] (Grafigi olusturan verilerin
alindig1 kaynaklara belirtilen referanstan ulasilabilir.)

Miion yiilk oraninin miion momentumuna baglh degisim grafigi Sekil 3.7.°de
verilmistir. Diigiik enerjili miionlarin olusumunda genellikle pionlar etkili olup,
kaonlarin katkis1 ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak, yliksek enerjili miionlarin
olusumunda kaonlarin katkis1 dikkate deger miktarlara ulasmaktadir. Atmosferdeki
K*/K™ orani, 7" /7~ oranindan daha biiyiik oldugundan yiiksek enerjilere (TeV
mertebesine kadar) ¢ikildik¢a miionlarin yiik oraninda (kaonlarin etkisiyle) bir artig
oldugu gorilmiistiir [38]. Bununla birlikte, yapilan 6l¢iimler 100 GeV’e kadar
enerjilerde 4"/ 4~ oraninin enerjiye bagli olmadigini ve ortalama 1.27-1.28 arasinda

bir degere sahip oldugunu ortaya koymustur [39].



BOLUM 4. GEANT4 KULLANILARAK DUNYA ATMOSFERININ
MODELLEMESI

Geant4, genel anlamda parcaciklarin madde iginden gegisinin ve madde ile
etkilesiminin simiilasyonunun yapilmasinda kullanilan bir yazilim paketidir. Diinya
capinda bilim adamlar1 ve yazilim miihendisleri tarafindan gelistirilen Geant4, ismini
“GEometry ANd Tracking” (geometri ve iz siirme) kelimelerinden almakta ve
istatistiksel tekniklerle bir olaymn sonuglarinin yaklasik olarak hesaplanmasi amaciyla

gelistirilmis olan Monte Carlo metodlarin1 kullanmaktadir.

Geant, yiikksek enerji ve niikleer fizik deneylerinde pargaciklarin detektorle
etkilesiminin simiilasyonunun yapilabilmesi amaciyla 1993 yilinda CERN’de
(Avrupa Nikleer Arastirma Laboratuvar1) gelistirilmistir. Yaygin bir sekilde
kullanilan ilk siiriimii olan Geant3 Fortran dilini kullanmaktaydi. 1998 yilinda
gelistirilen ve gliniimiizde kullanilmaya devam eden C++ programlama dili tabanh
Geant4 siiriimii ile birlikte yiiksek enerji ve niikleer fizigin yani sira uzay, niikleer
tip, radyasyon kimyasi ve biyoloji gibi alanlarda da yogun sekilde kullanilmaya
baslanmustir [40].

Bir Geant4 simiilasyon program setinde, ortamin geometrisinden pargacigin maruz
kalacag1 fiziksel olaylara varincaya kadar simiilasyonda ihtiya¢ duyulan bircok
bilginin kullanict tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Daha agik bir ifadeyle,
simiilasyonu yapilan ortamin geometrik 6zelliklerinin, ortamda bulunan maddelerin,
ortama gonderilen pargaciklarin tiirlinlin ve bu pargaciklarin enerjilerine gore
maddeyle etkilesim tiirlerinin  belirlenmesi  kullanicilarin  yapmast  gereken

islemlerden bazilaridir.

Geant4, kullanicilarin ihtiya¢ duyabilecegi tiim fiziksel bilgi ve formiilleri kendi

igerisinde ve kiitiiphanelerinde bulundurmakta, enerjileri 250 eV degerinden baslayip
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TeV mertebesine kadar olan pargaciklarin gergeklestirebilecegi elektromanyetik,
hadronik ve optik olaylar1 igermektedir. Biitiin enerji degerlerine karsilik gelen bir
fizik modeli kullanmanin ger¢ekci olmayacagi diisiincesiyle, Geant4’te farkli enerji
degerlerinde kullanilan farkli fizik modelleri gelistirilmis ve kullanilacak modelin

belirlenmesi isi kullanictya birakilmistir.

Elektromanyetik etkilesimler i¢in kullanilan modellere 6rnek olarak; standard, low
energy ve Penelope verilebilir. Hadronik etkilesimler i¢in kullanilan modellere 6rnek
olarak; elastic, precompound, cascade, high energy, high energy parameterized ve
low energy parameterized verilebilir. Kullanici farkli enerji araliklarinda islem yapan
bu modellerden ihtiya¢ duydugunu secer. Biitlin fizik olaylarinin dikkate alinmasi
hesaplama hizini diistireceginden, kullanici, ¢aligmasina uygun model segerek biitiin

fizik olaylarin1 dikkate almadan tutarli sonuglara hizli bir sekilde ulasabilir.[41]

Calismanin bu kisminda, Geant4 simiilasyon programinin Geant4.9.3.p01 versiyonu
kullanilarak deniz seviyesinde miion tespiti i¢in yapilan modellemeden
bahsedilecektir. Bunun igin ilk adim olarak Diinya atmosferi Diinya’nin elektrik ve
manyetik alanlar1 da hesaba katilarak modellenmis, sonra Diinya atmosferine ulasan
birincil kozmik 151n akilar1 deneysel Glgiimlerden temin edilerek segilen etkilesim

modelleri yardimiyla deniz seviyesindeki kozmik miion akilar1 incelenmistir.

4.1. Atmosfer Modellemesi

Sicaklik, atmosferdeki yerden yiikseklige bagli olarak degisim gosteren fiziksel
sartlardan biridir. Atmosferin yerden 10-12 km yiikseklige kadarki kismina troposfer
ad1 verilir. Glines’ten gelen 1sinlar yeryliziinii 1sitacagindan, yiizeye yakin kisimlar
daha sicak olur. Isimin konveksiyon yoluyla yayilmasi prensibine gore 1sinan
atmosferin {iist kisimlar1 yerden daha diisiik sicakliga sahip olur. Bu ylizden
troposferde ylikseklere ¢ikildik¢a sicaklik diismektedir. Troposferin iist kismindan
baslayip, 50 km yiikseklige kadar uzanan bdlgeye ise stratosfer adi verilir. Igerdigi
ozon (O3) molekiilleri Giines’ten gelen mordtesi 1sinlar1 sogurarak bu katmanin
isinmasina yol agar. Bu yiizden, stratosferdeki sicaklik (troposferdekinin aksine)

yiikseklere ¢ikildikga artmaktadir.
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Atmosferde bir noktadaki hava basinci, o noktanin iist kismindaki toplam hava
kiitlesiyle iligkilidir. Buna gore, yiikseklerdeki noktalarda havanin kiitlesi daha az
olacagindan yiikseklik arttikca basing azalacaktir. Sekil 4.1’de atmosferdeki basing
ve sicakligin ylikseklige bagl degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Atmosferdeki basing ve sicakligin yiikseklige bagl degisim grafikleri

Ideal gaz denklemine gére, gazlarm yogunluklari basing ve sicaklik degerleriyle
iliskilidir. Bu iliskiye gore, yerden yiiksek noktalara ¢ikildik¢a havanin yogunlugu
azalir. Atmosferdeki sicaklik, basing ve yogunluk degerleri bir¢ok faktoére bagh
olarak degisir. Ancak, alinan ortalama degerlerle atmosferin bir modellemesi
(standard atmosphere) yapilmistir. Modelde sicaklik ve basincin sadece yiikseklige
bagli olarak degistigi kabul edilmistir. Bir noktanin yerden yiiksekliginin (h) birimi
metre alindig1 takdirde, o noktadaki sicaklik (T ) birimi °C, basing (P ) birimi kilo-

Pascal, yogunluk ( p) birimi ise kg/m* olur.
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Yukarida sozii edilen modelde Diinya yiizeyine olan yiikseltiye bagli olarak atmosfer
cesitli bolgelere ayrilmis ve her bolgede sicaklik ve basing degerleri ayri ayri
tamimlanmistir. Buna goére, yerden 11000 metre yiikseklige kadar olan bolgedeki

sicaklik ve basing degerleri

T =15.04—-0.00649h (4.1)
ve
5.256

p=101.29 L F2731 (4.2)

288.08
ile verilir. Yiiksekligi 11000-25000 metre arasinda olan bolgedeki sicaklik ve basing
degerleri
T =-56.46 (4.3)
ve
P — 22.65e(1.7370.000157h) (4.4)

seklindedir. Yiiksekligi 25000 metre’nin iizerindeki bdlgede sicaklik ve basing

degerleri
T =-131.21+0.00299h (4.5)
ve
—-11.388
p 2488 12731 (4.6)
216.6

esitlikleriyle hesaplanir. Biitiin bolgelerdeki yogunluk degerleri ise basing ve

sicakligin bir fonksiyonu olarak

P

= (4.7)
(0.2869(T +273.1))

Yo,

esitligiyle hesaplanir [42].
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Bu c¢alismada, yeryliziinden itibaren atmosferin, taban kenart 100 km, yiiksekligi 50
km olan bir kare prizma bi¢imindeki boliimii ele alinmistir. Bir kenar1 100 km olan

kare seklindeki bolge i¢in Diinya’nin yiizeyi diiz kabul edilmistir.

Atmosferin % 78’inin azot, % 22’Sinin oksijen gazlarindan olustugu kabul edilmistir.
Yerden yiikseklige bagli olarak degisebilen atmosferdeki fiziksel niceliklerin
belirlenebilmesi amaciyla, 50 km olan yiikseklik her biri 1 km kalinliga sahip

tabakalara ayrilmistir. Bu yolla elde edilen geometri Sekil 4.2°de verilmistir.

00 km

Yer

Seviyesi
Yukart

Atmosfer

r

Sekil 4.2. Her birinin kalinlig1 1 km olan, 50 tabaka seklinde modellenmis atmosferin geometrik sekli

Kalinliklar1 1 km olan her bir atmosfer tabakasina ait sicaklik, basing ve yogunluk
degerleri 4.1 — 4.7 esitliklerinden yararlanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
Ek-A’da verilmistir.



4.2. Diinya Atmosferine Ulasan Kozmik Isin Akilar

41

Diinya atmosferine ulasan birincil kozmik 1sinlarin %99 gibi biiyiikk bir kismim

proton ve helyum atomunun cekirdegi (alfa parcacigl) olusturmaktadir. Balonlar

yardimiyla, {ist atmosferde yapilan 6l¢iimlerde, farkli enerji degerlerindeki proton ve

helyum akilar elde edilmistir. Sekil 4.3’te atmosferin {ist kismina ulasan proton ve

helyumun enerji spektrumlari verilmistir.

Lo etal

10 3 ——— —
- e
T — . \
I .
10 °+ . ® ot "'.".
........ -, . -
"""" N . . [
B ~ h“‘"\
i w,
- L
£ [ .,
> -,
o 10 -,
&) § . R
d .
7]
@ ]
[x]
g
o’
— 1
=
4 ® Proton Akisi
0
F m Helyum Akisi
22 |
10 1 L 1L 1 L 1 1
1

Kinetik Enerji [GeV/n]

Sekil 4.3. Ust atmosferdeki proton ve helyum akilarinin enerjiye bagl degisim grafikleri [42]

Protonlarin 99.1 GeV’e, helyum ¢ekirdeklerinin ise 49.1 GeV’e kadar sahip olduklari

enerjiler belirli araliklara boliinerek, atmosferin iist kismina ulasan proton ve helyum

¢ekirdeklerinin bu araliklardaki ortalama enerji degerleri ve akilar1 Tablo 4.1 ve

Tablo 4.2°de verilmistir [43].



Tablo 4.1. Atmosferin {ist kismina ulagan proton akilari [43]

Kinetik Enerji Arahg: Ortalama Enerji Aki
(GeV) (GeV) (m?srs GeV)™*

2.55 2.95 2.77 23.10
2.95 3.41 3.21 51.84
341 3.93 3.68 86.90
3.93 4.52 4.22 83.46
4.52 5.19 4.85 67.66
5.19 5.95 5.56 54.80
5.95 6.81 6.36 42.04
6.81 7.78 7.28 32.83
7.78 8.89 8.31 24.90
8.89 10.10 9.49 19.18
10.10 11.60 10.80 13.90
11.60 13.20 12.30 10.66
13.20 15.10 14.10 7.63

15.10 17.20 16.10 5.52

17.20 19.70 18.30 3.89

19.70 22.50 21.00 2.79

22.50 25.70 24.00 1.95

25.70 29.50 27.50 1.40

29.50 33.90 31.60 0.961
33.90 39.00 36.30 0.652
39.00 52.20 44.80 0.360
52.20 71.00 60.30 0.167
71.00 99.10 83.00 0.072
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Tablo 4.2. Atmosferin {ist kismina ulagan helyum ¢ekirdegi akilar1 [43]

Kinetik Enerji Arahg: Ortalama Enerji Aki
(GeV) (GeV) (m?srs GeV)™*
0.841 1.00 0.927 3.30
1.00 1.19 1.11 6.53
1.19 1.40 1.30 17.7
1.40 1.64 1.52 27.2
1.64 1.92 1.78 27.0
1.92 2.24 2.08 21.9
2.24 2.62 2.42 16.9
2.62 3.03 2.82 13.5
3.03 3.51 3.26 10.1
3.51 4.06 3.77 7.48
4.06 4.68 4.36 5.78
4.68 5.39 5.02 4.58
5.39 6.20 5.77 3.17
6.20 7.13 6.64 2.38
7.13 8.20 7.63 1.62
8.20 9.42 8.77 1.19
9.42 10.8 10.1 0.875
10.8 12.4 11.6 0.536
12.4 14.3 13.3 0.444
14.3 16.5 15.3 0.286
16.5 19.1 17.7 0.186
19.1 22.1 20.5 0.142
22.1 25.7 23.7 0.098
25.7 35.0 29.7 0.048
35.0 49.1 41.0 0.020
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Bu calismada atmosfere giren birincil parcaciklarin enerji ve sayilar1 belirlenirken,
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’deki ortalama enerji ve aki degerleri dikkate alinmistir.
Enerjileri deniz seviyesindeki miion akisina bir katki saglayamayacak kadar kiigiik
oldugu saptanan parcaciklar (enerjileri 4 GeV’in altinda olan protonlar ve enerjileri
10 GeV’in altinda olan alfa pargaciklari) hesaba katilmayarak toplamda 3 milyon
parcacik i¢in simiilasyon gerceklestirilmistir. Diinya atmosferine dik olacak bi¢imde
demet olarak gonderilen parcaciklarin tiirlerine gore enerji ve sayilar1 EK-B’de

verilmistir.

4.3. Etkilesim Modelleri ve Etkilesim

Bu calismada elektromanyetik etkilesimler igin standard model kullanilmistir.
Standard elektromanyetik model (emstandard) igerisinde Compton sagilmasi,
fotoelektrik olay, cift olusumu, bremmstrahlung ve sinklotron radyasyonu gibi
elektron, pozitron, foton ve hadronlarin yapabilecekleri temel etkilesimler yer

almaktadir.

Hadronik etkilesimler i¢in, pargaciklarin enerjilerine baghh olarak farkli fizik
olaylarmi hesaba katan birka¢ modelin birlesiminden olusmus QGSP_BIC _HP
modeli kullanilmigtir. QGSP model (The Quark — Gluon String Precompound)
yiikksek enerjili hadronlarin etkilesmelerini iceren birka¢ modelin bir araya
gelmesinden olugmaktadir. Bu modelin QGS kismi ¢ekirdekteki bir niikleonun bir
hadronla (~>12 GeV) carpigsmasinda “iplikler” (strings) olusumlarini ele alirken,
precompound kismi yaklasik olarak 150 MeV’in altindaki enerjilerde geriye kalan

¢ekirdegin uyarilmis durumdan kurtulmasi (de-excitation) benzesimini modeller.

Modeldeki BIC (Binary Cascade) kismi bilardo toplari gibi davranan pargaciklar
arasinda gerceklesen, birbirlerinden bagimsiz niikleon-niikleon carpigmalari serisine
benzesim yaparak esnek olmayan hadron sagilmalarinin son durumlarini tiretir. Bu
modelde, hedef cekirdek piiriizsiiz bir niikleer ortam yerine ii¢ boyutlu niikleonlar
toplulugu olarak kabul edilir. Gelen hadron ve olusturdugu ikincil pargaciklarin
cekirdek icinde ilerlemesi iki parcacik ¢arpismalari serisiyle modellenir.Bu model,

10 GeV’in altindaki bdlgede proton ve ndtronlarin detayli tesir kesitlerini iiretir,
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ancak modelin rezonanslara bagliligi sebebiyle 1.3 GeV’in iizerindeki pionlara

uygulanmaz.

En sondaki HP (high precision) kismi ise kinetik enerjileri 0 ile 20 MeV arasinda

olan nétronlarin yapabilecekleri etkilesimlerle iligkilidir.

Birincil pargaciklar atmosfere girdikten sonra belirlenen modeller dogrultusunda
atmosferdeki gaz molekiilleriyle etkilesime gireceklerdir. Sekil 4.4’te, gerceklesen
etkilesimler sonucunda ikincil pargaciklarin olusumu iki (a) ve ti¢ (b) boyutlu olarak

verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.4. Birincil pargacigin atmosferle etkilesimi sonucunda ikincil par¢acik olusumunun iki (a) ve
iic (b) boyutlu gosterimi

Sekilde mavi renkli ¢izgiler pozitif, kirmiz1 renkli ¢izgiler negatif elektrik yiikiine
sahip parcaciklarin, yesil renk ise yiiksiiz pargaciklarin (genel olarak fotonlarin)

izledikleri yoriingeleri gostermektedir.
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Atmosferin 50. km’sinden giren birincil pargacigin, iist kisimlarda (yaklasik 30
km’ye kadar) atmosfer molekiillerinin yogunlugunun az olusu nedeniyle fazla
etkilesim gec¢irmedigi ve ikincil pargacik olusturmadigi, yaklasik 30. km’den sonra
ikincil pargaciklarin olusmaya basladigi Sekil 4.4.(a)’da goriilmektedir. Ayrica,
fotonlarin gaz molekiilleriyle etkilesim ihtimalinin az olusu sebebiyle yoriingelerinde

sapma olmaksizin dogrusal yollarla yayildiklart Sekil 4.4.(b)’den anlagilmaktadir.

4.4. Diinya’nin Elektrik ve Manyetik Alam

Boliim 2’de belirtildigi gibi, Diinya’nin yeryiiziine yakin kisimlarinda, siddeti yerden
yiikseklige bagli olarak degisen ve yonii yeryiiziine dogru olan bir elektrik alan
bulunmaktadir. Ayrica, havanin agik ve bulutlu oldugu durumlarda bu elektrik alan

siddetinde ¢ok biiyiik farkliliklar gézlenmektedir.

Bu caligsmada, elektrik alan siddetleri havanin acik oldugu durum g6z 6niine alinarak
Sekil 2.8’de verilen grafik yardimiyla belirlenmistir. Yerden 10 km yiiksekte etkisini
biiyiik ol¢iide yitirdiginden daha yiikseklerdeki bolge i¢in elektrik alan siddeti sifir
kabul edilmistir. Ik 10 km’lik kisimda degisken siddetlere sahip olan elektrik
alaninin her bir atmosfer tabakasi i¢inde sabit bir degere sahip oldugu kabul
edilmistir. Yeryiiziinden itibaren belirli araliklarla kabul edilen ortalama elektrik alan

siddetleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Diinya’nin belirli yiiksekliklerdeki elektrik alan siddetleri

Yerden Yiikseklik |Elektrik Alan Siddeti

(km) (V/m)

0-1 100

1-2 60

2-3 30

3-4 20

4-7 10
7-10 5
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Diinya ¢evresindeki manyetik alan siddetinin 30 mikrotesla ile 60 mikrotesla
arasinda degerlere sahip oldugu Boliim 2°de belirtilmistir. Manyetik alanin siddeti ve
yonil bulunulan cografi konuma gore degisiklik gostermektedir. Ekvator bolgesinde
yere paralel olan manyetik alan ¢izgileri, (manyetik) kutup bdlgelerinde yere diktir.
Bu ¢alismada, Diinya’nin manyetik alani ortalama olarak 45 mikrotesla siddetinde ve
yere paralel olarak kabul edilmistir. Sekil 4.5’te diinyanin manyetik alaninin yonii ve

manyetik alan i¢indeki yiiklii pargaciklarin izledikleri yollar verilmistir.

Sekil 4.5. Modellenen Diinya atmosferi ile manyetik alanin siddeti disinda ayni 6zelliklere sahip bir
ortamda pozitif yiiklii birincil pargacik ile pozitif ve negatif yiiklii ikincil pargaciklarin 450 mikrotesla
siddetindeki manyetik alan altinda davranisi

Sekil 4.5’teki yoriingeler, manyetik alanin yiiklii parcaciklarin hareket yoriingeleri
iizerindeki etkisinin net olarak goriilebilmesi i¢in, Diinya’nin (bu c¢aligmada kabul
edilen) manyetik alan siddetinin 10 kat1 kadarlik (450 mikrotesla) bir manyetik alan
uygulanarak elde edilmistir. Pozitif elektrik yiikiine sahip olan birincil parcacik,
manyetik alanin etkisinde bir yone dogru saparken, birincil parcacigin atmosfer
gazlariyla etkilesimi sonucunda olugmus negatif elektrik yiikiine sahip ikincil

parcacik bagka diger dogru sapmaktadir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Calismanin  bu boliimiinde, BoOlim 4’te tasarlanan atmosfer modelinden
yararlanilarak deniz seviyesinde farkli durumlar igin elde edilen miion enerji
spektrumlari birbirleriyle karsilastirilmis, ayrica pozitif miion sayisinin negatif miion

sayisina orani anlamina gelen yiik oraninin enerjiye bagimlilig1 verilmistir.

Diinya’nin elektrik ve manyetik alanlarinin yer yilizeyindeki miion akisi iizerinde
yaptiklar1 etkinin belirlenebilmesi amaciyla, oncelikle, tasarlanan atmosfer modeli
icerisinde higbir alan uygulanmazken deniz seviyesindeki miion spektrumu elde
edilmistir. Daha sonra, sirasiyla yalnizca manyetik alan, yalnizca elektrik alan ve her
iki alan (manyetik ve elektrik) birlikte uygulandigi durumlar i¢in (génderilen birincil
parcacik sayilari ve enerjileri degistirilmeden) simiilasyon programi ayri ayri
calistirllarak her {i¢ durumda elde edilen miion spektrumlari, alan uygulanmadig
durumda elde edilen spektrumla karsilastirilmis, ayrica sdzii edilen alanlarin p” ve p*

iizerine etkileri incelenmistir.
5.1. Diinya’min Manyetik Alaninin Miion Akisina Etkisi

Atmosferde yeryliziine dogru hareket eden kozmik 1sinlardan disiik enerjili
olanlarin, Diinya’nin manyetik alaninin etkisiyle yoriingelerinden sapacag, yiiksek
enerjili olanlarin manyetik alandan fazla etkilenmeyecegi Boliim 2’de belirtilmistir.
Bu durum, Sekil 5.1°de verilen, hicbir alanin uygulanmadig1 ve yalnizca manyetik
alanin uygulandig1 durum igin toplam miion (u~ ve p*) enerji spektrumlarinda da
goriilmektedir. Miion enerjisinin 100 MeV ile 30 GeV araliginda oldugu
spektrumlarda, 1 GeV’in iizerindeki enerjilerde her iki durum igin elde edilen
sayimlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu, ancak 1 GeV’in altindaki enerjilerde
manyetik alanin oldugu durum icin elde edilen miion sayiminin daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca manyetik alan uygulandig: durumlar igin deniz
seviyesindeki toplam miion enerji spektrumlari

Bu c¢aligmada, birincil pargacigin hareket yonii yerylizine dik segildiginden
atmosferde olusan ikincil pargaciklarin biiyiik bir kismimnin olustuktan sonraki ilk
hareket yonleri yine yaklagik olarak yeryiiziine diktir. Birincil pargaciklarin hareket
yonlerine dik segilen manyetik alanda, yiiksek enerjili olanlara gore ilk
yoriingesinden daha fazla sapmaya ugrayan diisiik enerjili miionlarin aldiklar1 yollar
artar ve bu miionlar atmosfer gazlariyla daha fazla etkilesimde bulunarak daha fazla
enerji kaybina ugrarlar. Bu yiizden, Diinya’nin manyetik alanmin varligi diisiik
enerjili miionlarin bir kismmin yere ulasamadan tiim enerjilerini kaybetmelerine

neden olur.

Sayimlardaki farkliligin daha belirgin oldugu 100 MeV ile 1 GeV enerji araliginda
hi¢bir alan uygulanmadig1 ve yalnizca manyetik alanin uygulandigi durumlar igin
elde edilen negatif miion (") enerji spektrumu Sekil 5.2°de, pozitif miion (1) enerji
spektrumu ise Sekil 5.3’te verilmistir. Pozitif miion i¢cin daha belirgin olmakla
birlikte Diinya’nin manyetik alaninin hem p~ hem de p* sayiminda bir azalmaya

neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca manyetik alan uygulandigi durumlar i¢in deniz
seviyesindeki p” enerji spektrumlar
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Sekil 5.3. Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca manyetik alan uygulandigi durumlar i¢in deniz
seviyesindeki pu* enerji spektrumlari
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5.2. Diinya’min Elektrik Alaninin Miion Akisina Etkisi

Diinya atmosferinde yeryiiziine dogru hareket eden kozmik 1sinlar, yonii Diinya’nin
merkezine dogru olan elektrik alanin etkisinde elektrik yiikiiniin isaretine bagh
olarak hizlanir ya da yavaslarlar. Diinya’nin elektrik alaninin yonii yeryiiziine dogru
oldugundan, yeryiiziine dogru hareket eden pargaciklardan p’lere hareketlerine zit
yonde, p*’lara ise hareketleri yoniinde (elektrik alandan kaynaklanan) bir elektriksel
kuvvet etki edecektir. Sekil 5.4’te higbir alanin uygulanmadigi ve yalnizca elektrik
alanin uygulandigi durumlar ig¢in 100 MeV ile 30 GeV enerji araliginda toplam miion

enerji spektrumlart verilmistir.
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Sekil 5.4. Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca elektrik alan uygulandigi durumlar i¢in deniz
seviyesindeki toplam miion enerji spektrumlart

Manyetik alanin etkisinde oldugu gibi, Diinya’nin elektrik alan1 da 1 GeV’den biiyiik
enerjili kozmik miionlarin dagilimi iizerinde fazla bir etkiye sahip degildir, ancak
enerjileri 1 GeV’in altinda olan miionlar bu alandan az da olsa etkilenmektedirler.
Miion enerji spektrumunda elektrik alanin etkisinin yliksek enerjilere gore daha

belirgin olarak goriildiigii 100 MeV ile 1 GeV araliginda higbir alanin uygulanmadigi
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ve elektrik alanin uygulandigi durumlar igin elde edilen p enerji spektrumu Sekil

5.5’te, u* enerji spektrumu ise Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5. Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca elektrik alan uygulandigi durumlar igin deniz
seviyesindeki p” enerji spektrumlari
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Sekil 5.6. Higbir alan uygulanmadigi ve yalnizca elektrik alan uygulandigi durumlar igin deniz
seviyesindeki p* enerji spektrumlari
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Elektrik alanin etkisinde, Boliim 2’de belirtildigi gibi, yeryiiziine ulasan disiik
enerjili p~ sayisinda azalma, p* sayisinda ise artis olmasi beklenebilir. Ancak,
elektrik alanin uygulandigi ve uygulanmadigi durumlardaki miion enerji
spektrumlarinda farklilik goriilmekle birlikte beklenen etkinin belirgin olarak ortaya

cikmadigr goriilmektedir.

Buna sebep olarak, agik hava sartlarindaki elektrik alan siddetinin firtina bulutlarinin
bulundugu hava sartlarina oranla ¢ok daha diisiik olmasi ve yerden yaklasik 10 km
yiikseltide sifir olacak sekilde hizla azalmasi diistiniilebilir. Ayrica, etki olmasinin
beklendigi diisiik enerji bolgesinde daha fazla sayida istatistige ihtiyag duyulmasi da
bir diger sebep olarak verilebilir. Elektrik alan siddetinin ¢ok daha biiylik degerler
aldigi, firtina bulutlarinin oldugu hava sartlarinda, Diinya’nin elektrik alaninin
etkisiyle u” ve u* dagilimlarinin alan olmadig1 durumlardakine gore daha belirgin bir
sekilde degisecegi beklenmektedir [22-23].

5.3. Diinya’min Manyetik ve Elektrik Alanlarinin Miion Akisina Etkisi

Diinya’nin elektrik ve manyetik alanlarinin her ikisinin de uygulandigi durumda,
kozmik 1sinlar hem elektriksel kuvvetin hem de manyetik kuvvetin etkisinde
kalacaktir. Diinya’nin manyetik alaninin diisiik enerjili miionlarin sayiminda bir
azalmaya sebep oldugu, elektrik alanin ise belirgin olmamakla birlikte diisiik enerjili
miionlarin  sayimimi etkiledigi diislintilirse her iki alanin birlikte uygulandig
durumda gozlenebilecek etkinin sadece diisiik enerjili miionlarin sayiminda

olabilecegi, yiiksek enerjili miionlarin sayiminin etkilenmeyecegi dngoriilebilir.

Sekil 5.7°de hi¢bir alanin uygulanmadig durum ile elektrik ve manyetik alanlarin
birlikte uygulandigi durum i¢in 100 MeV ile 30 GeV enerji araliginda toplam miion
enerji spektrumlar1 verilmistir. Beklenildigi gibi, etkinin 1 GeV’e kadarlik boliimde
oldugu, diger enerjilerdeki dagilimin elektrik ve manyetik alanlardan énemli sekilde

etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Higbir alan uygulanmadigi durum ile elektrik ve manyetik alanlarin birlikte uygulandigi
durumlar i¢in deniz seviyesindeki toplam miion enerji spektrumlari

Sayimlardaki farkliligin belirgin olarak goriildiigii 100 MeV ile 1 GeV araliginda
hi¢bir alanin uygulanmadigi durum ile elektrik ve manyetik alanlarin birlikte
uygulandigi durum icin elde edilen p~ enerji spektrumu Sekil 5.8’de, p* enerji
spektrumu ise Sekil 5.9’da verilmistir. Belirtilen araliktaki p” dagiliminda, elektrik ve
manyetik alanlarin etkisinden kaynaklanan net bir farklihk goze ¢arpmamaktadir.
Elektrik ve manyetik alanlarin birlikte uygulanmasi pozitif miion sayiminda bir
azalmaya neden olmakla birlikte, yalnizca manyetik alanin oldugu durumdaki kadar

belirgin bir azalma gézlenememistir.

Sonug olarak, diisiik enerjili miionlarin akisi iizerinde Diinya’nin manyetik alanin
elektrik alana kiyasla daha belirgin bir etki gostermesi nedeniyle, elektrik ve
manyetik alanin birlikte uygulandigi durumda manyetik alanin miion enerji
spektrumu tizerinde baskin bir etki gésterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, elektrik
alanin varliginin manyetik alanin spektrum tizerindeki etkisinde bir azalmaya sebep

oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.8. Higbir alan uygulanmadigi durum ile elektrik ve manyetik alanlarin birlikte uygulandigi
durumlar i¢in deniz seviyesindeki p” enerji spektrumlari
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Sekil 5.9. Higbir alan uygulanmadig1 durum ile elektrik ve manyetik alanlarin birlikte uygulandigi
durumlar i¢in deniz seviyesindeki u* enerji spektrumlar
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5.4. Deniz Seviyesinde Kozmik Miion Akisi ve Yiik oram

Yeryiiziindeki farkli ytikseltilerde ve yer altinda miion akilarinin arastirildigi bir¢ok
deneysel ¢alisma mevcuttur [29, 34, 39]. Diinya’nin elektrik ve manyetik alanlari
hesaba katilarak tasarlanan bu ¢alismadaki model ile elde edilen sonuglar agik hava
sartlarinda, deniz seviyesinde edinilen deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Bu
calismada edinilen deniz seviyesindeki toplam miion enerji spektrumu ve benzer
kosullarda yapilan Ol¢iimlerde elde edilmis spektrum[34] simiilasyonun verdigi
enerji degerlerine kadar karsilagtirllmistir (Sekil 5.10). Simiilasyonun verdigi miion
enerjilerindeki bu sinirlamanin nedeni atmosferin {ist tabakalarina génderilen birincil

parcacik enerjilerinin 90 GeV’in altinda olmasidir.
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Sekil 5.10. Deniz seviyesindeki kozmik miion enerji spektrumlart

Simiilasyon ile elde edilen spektrumun simiilasyonun verdigi en yiiksek enerji

degerine kadar deneysel spektrumla genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Bu calismada ayrica deniz seviyesindeki kozmik miionlarin yiik oram (u*/u’) da
aragtirllmistir.  Saptanan yiiksek enerjili miionlarin sayisinin saglikli bir oran
vermeyecek kadar az olmasi sebebiyle miion yiikk orani 100 MeV ile 30 GeV
araliginda incelenmistir. Bu aralikta simiilasyondan elde edilen miion yiik oraninin
enerjiye bagh degisim grafigi Sekil 5.11°de, deneysel verilerden elde edilen yiik

oraninin enerjiye bagl degisim grafigi ise Sekil 3.7’de verilmistir.

2.5

1.5

IdIIII|IIII|IIII

Mu+ [/ Mu- QOrani

"y, E =

0.5

Enerji (eV)

Sekil 5.11. Deniz seviyesindeki kozmik miionlarin yiik orani

Deniz seviyesinde deneysel yiikk orani yiiksek enerjilere ¢ikildik¢a yavas bir artig
sergilerken simiilasyonla elde edilen grafikte bir azalama goriilmektedir. Deney
sonuglariyla olan bu uyumsuzluk bundan sonraki caligmalarda detayli olarak
incelenecektir. Yukarida belirtilen araliktaki miion yiik oranmin ortalama degeri
1.298 olarak hesaplanmistir. Detektorlerle yapilan Slgiimler sonucunda yiik oraninin
1.27 — 1.28 araliginda bulundugu Boliim 3’te belirtilmistir. Buna gore, yiik oraninin
ortalama degerinin deneysel sonuglarla 6nemli bir tutarlilik icersinde oldugu

goriilmektedir.



58

5.5. Oneriler

Diinya’nin manyetik ve elektrik alanlarinin deniz seviyesinde kozmik miion akisi
iizerindeki etkisinin incelendigi bu c¢alismada, Diinya’nin manyetik alaninin diisiik
enerjili miionlarin akisini azaltacak bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Diinya’nin
elektrik alani ise diisiik enerjili miionlar iizerinde etki gostermekle birlikte bu etki
manyetik alana gére oldukea kiiciiktiir. Ote yandan, Diinya’nin elektrik ve manyetik
alanlariin daha yiiksek enerjili (enerjileri 1 GeV’in iizerindeki) miionlar iizerinde

fark edilebilir bir etkisi gozlenmemistir.

Bu calisma daha yiiksek enerjili ve daha fazla sayida parcacikla tekrar edildigi
takdirde, daha fazla istatistik elde edilebileceginden, elektrik ve manyetik alan
etkilerinin daha detayli incelenebilecegi beklenmektedir. Ayrica, bu calismada
(elektrik ve manyetik alanlardan en fazla etkilendigi diisiincesiyle) atmosfere sadece
diisey dogrultuda ulasan birincil parcaciklar dikkate alinmistir. Daha sonraki
caligmalarda, farkli agilarla atmosfere ulasan birincil parcaciklar dikkate alinarak

calisma zenginlestirilebilir.

Bu ¢alismada enerjilert 100 GeV’in altinda birincil pargaciklar kullanildigindan elde
edilen miion spektrumunda yiiksek enerjilere sahip miionlar bulunmamaktadir.
Yiiksek enerjili birincil pargaciklarin da hesaba katildigi durumda yiik oraninin
enerjiye bagl degisimi genis bir enerji araliginda incelenebilir. Ayrica, farkh
etkilesim modelleri kullanilarak elde edilecek enerji spektrumlari ve yiik oraninin

deneysel verilerle karsilastirilmasi, bu modelin test edilmesine olanak saglayacaktir.

Bu calismada yer alan simiilasyonlar TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek Basarim ve
Grid Hesaplama Merkezi'nde (TR-Grid e-Altyapisi) [44] gergeklestirilmistir.
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EKLER

EK-A Atmosferin Sicaklik, Basin¢ ve Yogunluk Degerleri

Tablo 5.1. Atmosferin ilk 50 Km’lik boliimiiniin Sicaklik, Basing ve yogunluk degerleri

62

Yﬁﬁﬁﬁﬂk Sicaklik Basing Yogunluk
ooy () (-Pa) (kg/m’)
0-1 8.91 90.5426 1.11907
1-2 2.42 80.1251 1.01364
2_3 -4.07 70.6998 0.915982
3_4 -10.56 62.1929 0.825686
4-5 -17.05 54,5343 0.742359
5-6 -23.54 47.6577 0.665622
67 -30.03 41.5006 0.595103
7-8 -36.52 36.0039 0.530445
8-9 -43.01 31.112 0.471302
9-10 495 26.7727 0.417339

10-11 -55.99 22.9368 0.368233
11-12 -56.46 19.4172 0.312405
1213 -56.46 16.596 0.267014
1314 -56.46 14.1846 0.228218
1415 -56.46 12.1237 0.195059
15-16 -56.46 10.3622 0.166717
1617 -56.46 8.85658 0.142494
17-18 -56.46 7.56975 0.12179

1819 -56.46 6.4699 0.104095
19-20 -56.46 5.52985 0.0889701
20-21 -56.46 4.72639 0.0760431
21-22 -56.46 4.03966 0.0649944
22 23 -56.46 3.45272 0.055551
2324 -56.46 2.95105 0.0474796
2425 -56.46 252228 0.0405811




Tablo 5.1. (Devam) Atmosferin ilk 50 Km’lik boliimiiniin Sicaklik, Basing ve yogunluk degerleri
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Yﬁggﬁﬂk Stcaklik Basing Yogunluk
oo (C) (k-Pa) (kg/m?)
25 - 26 -53.47 2.12395 0.0337071
26— 27 -50.48 1.82082 0.0285084
2728 -47.49 1.56417 0.0241655
28-29 445 1.34638 0.0205287
2930 4151 1.16118 0.0174763
3031 -38.52 1.00336 0.0149085
31-32 -35.53 0.868589 0.0127436
3233 -32.54 0.753281 0.0109145
3334 -29.55 0.65443 0.00936579
34— 35 -26.56 0.569528 0.00805188
35— 36 -23.57 0.496472 0.00693492
36 — 37 -20.58 0.433495 0.00598354
3738 -17.59 0.379112 0.00517165
38— 39 14.6 0.332069 0.00447751
39 — 40 -11.61 0.291307 0.00388298
40— 41 -8.62 0.255929 0.00337284
41— 42 5.63 0.225175 0.00293437
42— 43 -2.64 0.198399 0.00255685
43— 44 0.35 0.17505 0.00223128
44— 45 3.34 0.15466 0.00195005
45 — 46 6.33 0.136827 0.00170674
46 — 47 9.32 0.121208 0.00149591
47— 48 12.31 0.107509 0.00131294
48— 49 15.3 0.0954779 0.00115392
49 — 50 18.29 0.0848968 0.00101551
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EK-B Gonderilen Birincil Parcaciklarin Enerji ve Sayilar:

Tablo 5.2. Birincil pargacik olarak génderilen proton ve alfa pargaciklarinin enerji ve sayilari

Proton

Enerji (GeV)

Parcacik sayisi

4,22
4,85
5,56
6,36
7,28
8,31
9,49
10,8
12,3
14,1
16,1
18,3
21
24
27,5
31,6
36,3
44.8
60,3
80,3

393268
366413
340214
298550
266870
231046
203241
167624
146406
120127
99234
79487
65422
52257
42989
33908
26427
18008
11244
6456

Alfa parcacigi
Enerji (GeV) | Pargacik sayisi
11,6 6994
13,3 6682
15,3 4954
17,7 3755
20,5 3205
23,7 2646
29,7 1658
41 915
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