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OZET

Anahtar kelimeler: Muon, Kozmiksin Dedektori, Agiya Bamhilik

Kozmik sinlar ds uzaydan gelip Dinya atmosferine giren yiksek énerj
parcaciklardir. Bu parcaciklarin atmosfer atomlarstkilesimi sonucunda bir ¢ok

yeni parcacik olgur. Kozmik muonlar bu pargaciklarin arasinda yened madde ile

az etkilgsmelerinin yanisira rolativistik hizlarla harekemefierinden dolay! deniz
seviyesinde en yiksek gonluklu yukli parcaciklardir.

Bu calsmada Ulusal Lawrence Berkeley Laboratuvar’'nda rtasgp, Sakarya
Universitesi Fizik Bolumirnde a edilen kozmiksin dedektoriinden yararlanilarak,
kozmik muonlarin deniz seviyesindeki akisininsadile olan aciya @Emhlig
incelenmitir.



INVESTIGATION OF COSMIC MUON FLUX' ANGULAR
DEPENDENCE WITH RESPECT TO THE VERTICAL AT SEA
LEVEL BY THE COSMIC MUON DETECTOR

SUMMARY

Key Words: Muon, Cosmic Ray Detector, Angular Degerce

Cosmic rays are high energy particles enteringetlagh's atmosphere from the outer
space. As a consequence of interaction of theskclpar with the atoms in the
atmosphere many new particles are produced, amdinchvare muons. Muons are
the most numerous charged particles at sea lemek gdhey weakly interact with
matter and they experience relativistic time diatdue to their high speeds.

In this study, the cosmic muon flux’ angular depamzk, with respect to the vertical,
at sea level, is investigated using the cosmicdetgctor, designed at the Lawrence
Berkeley National Laboratory and built at Sakaryaivdrsity, Department of
Physics.
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BOLUM 1. GiRis

Kozmik ginlar ds uzaydan gelip dinya atmosferine giren yuksek #nerj
parcaciklardir. Bu parcaciklarin %90’1 hidrojen icg&si (proton), %9’u helyum
atomu cekirdgi (alfa parcadil), %1’i ise karbon, oksijen, demir, lityum, beuiy,
boron gibi c¢ekirdeklerdir. Birincil kozmik sinlar olarak da adlandirilan bu
parcaciklar Dunya atmosferine girdiklerinde, atreosttomlariyla etkilgerek ikincil
kozmik winlari olwtururlar. Bu parcaciklar kararsiz olduklarindan daka bir
surede bozunup yeni parcaciklar spluurlar. Boylece olgan bu parcaciklar bir
sgganak ‘“showel seklinde yerylzeyine inerler. Yerylzeyine, madde ile
etkilesimleri az olduklarindan ve 06zel rolativitenin biroraicu olarak zaman
genlamesinden dolayl en ¢cok muonlar gelir. Miontamuonlarin dgeyle yaptgi
acl olmak Uzere, yerylizeyines?0 fonksiyonuyla orantili olarak inerler. Deniz
seviyesinde, 1 Ge¥hin Uustindeki momentuma sahip s@i§y muonlarin akisi

70 m2stsr¥dir.

Muon olgumleri yerylzeyinde ya da atmosferirsittiederinliklerinden karmaik
dedektor sistemleri kullanilarak yapilmaktadir. Bola beraber daha basit dedektér

sistemleri de muon 6lgiimlerinde kullaniimaktadir.

Bu calsmada, daha basit vestailabilir 6zellige sahip, Ulusal Lawrence Berkeley
Laboratuari’nda tasarlanip, Sakarya UniversitesiikFiBolimi'nde iga edilen
kozmik iIn dedektord kullaniingtir. Dedektor, fotoggaltici tuplere bgl ki
sintilator, elektronik devre ve bu bilenleri bir arada tutan kasadanghaktadir.

Bu tezin bundan sonraki boliminde kozmiklar hakkinda detayli bigekilde bilgi
verilmis, Uc¢unct boéliminde muon olgciminde kullanilan kozmik dedektord

gensce anlatilmy, dordinct boluminde deniz seviyesindeki kozmik mnhdion



aclya bgh olcimleri analiz edilmi ve son bdlimde ise elde edilen sonuglarin

literattrle kiyaslanmasi ve yorumlanmasi verghmi



BOLUM 2. KOZM iK I SINLAR

2. 1. Tarihge

1910 yihinda Hollandali bir gretmen olan Theodor Wulf radyasyona duyarli bir
elektroskop yapti [1]. Boyle bir aletin ylUklendiktsonra yawga yukini kaybetgi
biliniyor ve bunun nedeninin Dinya katundaki elementlerden kaynaklapoha

inanihiyordu.

Bir elektroskop esas olarak iki iletken yapraktasor. Yikleme yapildiinda

yapraklar birbirini iter vesekildeki gibi acilirlar.

Metal Topuz
Lastik Tipa

Metal Cubuk

— Cam Famus

fletken
Yapraklar

Sekil 2.1. Bir elektroskobu olfuran bileenler

YUkl bir parcacik elektroskop ortamindan ggigille ortam atomlarinin
elektronlarini koparir. Okan iyonlar veya elektronlar yapraklara gdo hareket

ederek yapraklarin darjina, boylelikle kapanmalarina neden olur.



Fransiz fizik¢i Lon Gevin Eyfel Kulesi'nin tepesiadyakigik 300 m yiksekfinde)
yaptgl deneyde elektroskobun yerdekine oranla daha higar] oldusunu

gozlemledi.

1912 yilinda Avusturyali fizik¢i Victor Hess bu dumu daha sistematik olarak
incelemek icin Wulfun yapgn elektroskobu almgi ve bu elektroskobun bir
radyasyon kayr@anin yakininda darj oldyunu gozlemlengiir. Ayni il
elektroskobu bir balona yegEmis ve balon yukseklere tirmandikcagee
radyasyon kayrma yer ise, elektroskobun daha yaviacsalac&ini disunmugtir.
Ancak tam tersi bir durum ortaya cikgrwe balon yukseldikgce elektroskobun daha
hizli basaldigini ve dolayisiyla yukarilara cikildikca radyasyopddetinin arttgini
gozlemlemgtir. Bu gozlemlerinden, 5000 metre yikseltide rayym siddetinin
deniz seviyesindekine oranla ¢ok daha yuksekgldionucuna varrgtir. Boylelikle
radyasyon kayrmanin, yalniz Dinya kalgundaki elementler olmagini anlamg ve

bunu,

“Yukaridan, ¢cok yukarilardan atmosfere gucli vei@imparcaciklar girmektedir.
Bunlar, yaptgim inceleme ve gdzlemlerimin neticesi olarak ortgyanstir” [2],

seklinde ifade etmstir. Ayrica, Amerikali fizikci Robert Millikan da 928'de
Kaliforniya’da, 3657 m rakimli Muir ve 1524 m rakinrrowhead gollerinin farkl
derinliklerinde bir elektroskopla radyasyongd@mlerini argtirmistir. Arastirmalari
sonucunda Arrowhead Goli'ndeki radyasyonun, Muidi®d&tnden daha diiik
oldugunu gozlemlemtir (Bkz. Sekil 2.2). Dolayisiyla yerin derinliklerine gou
radyasyonun azalgl, yukarilarda ise daha fazla offlusonucuna varmy kayn&inin

Dunya olmadiini distindigi bu sinlarakozmik ginlar adini vermgtir [3].



Kozmik 1ginlar
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Sekil 2.2. Robert Milikan’in Muir ve Arrowhead gétiede yaptgl deneyler [3]
2.2. Kozmik Isin Kaynaklari

Kozmik iginlarin nereden gelebilegieile alakall iki gorig agir basmaktadir. Birinci
gorise gore, kozmiksinlar, ginimuzden milyarlarca yil 6nce, Big Banglgaasi
sonucunda Evren djtugunda meydana gelghéerdir. Bu kozmik ginlar o zamandan
bugline kadar evrenin ¢ekim alanlaringlbalarak uzay icindeki yoringelerinde
hareket etmektedirler.

Ikinci goris ise, kozmik ginlarin Ginegten kaynaklandi fikridir. Kozmik
radyasyonlarirsiddetleri ile Gung'in aktivitesi arasinda bazi gkilerin var oldwgu
gOzlenmgtir. GUneg ylzeyinde yer yer meydana gelen patlamalardan hesoera,
Dunya’'ya gelen kozmiksinlarda bir ary goérulir. Ancak, kozmik sinlarin tek
kaynal Gune olsaydi, gunin farkli saatlerinde, 6zellikle gegmdiz arasinda,
Dunya’'ya ulgan kozmik gin sayisinda oldukca belirgin bir farkhlik gozleesn
beklenirdi. Fakat, azalmalar olmakla beraber, beldezsi kadar bir farklilik
gOzlenememektedir. Boylece kozmifinlarin yalnizca Gurekaynakli olmadit,
Samanyolu galaksisinde bulunargeti yildizlardan ve galaksi gindan geldikleri

sonucuna varilntir [2].



2.3. Kozmik Isinlari Olu sturan Pargaciklar

Diinya atmosferinin tst kismina gelen kozmiknlar, radyasyon émdirleri £0yil

veya daha uzun ortalama 6mre sahip olan kararliiyp&rcaciklari ve cekirdekleri
icermektedir. Bunlarin, yakjgk %90’ hidrojen cekirdg@ (proton), %9'u helyum
atomu cekirdgi (alfa parcadil), %1'i ise karbon, oksijen, demir, lityum, beuiy,

boron gibi cekirdeklerdir. Yiksek enerjiye sahip farcaciklar, Diinya atmosferine

girdiklerinde atmosfer atomlari ile etk§lmekte ve bu etkilgmler sonucu bgka

parcaciklar olgmaktadir. Olgan bu parcaciklar bir ganak “showert (Bkz. Sekil

2.3) seklinde yerylzune inmektedirler. Kozmignlar birincil ve ikincil olmak tzere

ikiye ayrilir.
w Ly
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Sekil 2.3. Kozmik ginlarin atmosfer atomlariyla cagmasi sonucu okan dyg “ showet’ drnegi

2.3.1. Birincil kozmik isinlar

Birincil kozmik sinlar, astrofiziksel kaynaklarda hizlandirilan @an&lardir.

Elektronlar, protonlar ve helyum, bunlarin yaniaskarbon, oksijen, demir ve



yildizlarda sentezlenen gdir cekirdekler birincildirler. Bu kozmiksinlar, nikleon
basina 16" GeV enerjiye kadar tespit edilebilmektedirler. Bum ¢cgu 1 GeV ile
10° GeV enerjilere sahiptir. Birkac GeV ile 100 TeVegh aralgindaki birincil

nikleonlarin ygunlugu yaklgik olarak,

nikleon

-a
Iy(E) ~ 1.8 x 10* (%) (2.1)

m? s sr GeV

ile verilmektedir. Buradak nukleon baina digen ve durgun kitle enerjisini iceren

enerji,a(=y + 1), ise integral spektral indisidir [4].

Birincil nukleonlarin yaklatk %79'u serbest protonlar ve geri kalanlarin yaikla
%70’i helyum c¢ekirdgine bali nukleonlardir. Birincil ¢cekirdeklerin oranlari GeV
ile 10° GeV enerji aralii mertebesinde hemen hemen sabitfekil 2.4'te
2 GeV/nukleon’dan daha biyuk enerjiler icin birincdzmik isin akilarinin enerjiye

gore dgisimleri verilmektedir.
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Sekil 2.4. Birincil kozmik radyasyonu afturan bilgenler [4]

2.3.2.1kincil kozmik isinlar

Ikincil kozmik sinlar, birincil kozmik sinlarin gectikleri ortamda bulunan bir
birincil parcacikla ya da birincil parcaciklarimaisfer atomlariyla etkifgmi sonucu

uretilirler. Lityum, berilyum, boron gibi ¢cekirdeddt ile antiprotonlar ve pozitronlar
ikincil parcaciklardir. Dinya yuzeyinde gozlemlend@zmik sin enerjisinin hemen

hemen hepsi ikincil parcaciklardan meydana gelnakte

Bir birincil parcacik, bir hava molekulinin cekigleile carpsmadan 6nce,

Dunya’'nin atmosfer gazlarinin yakik olarak onda birini katetmektedir. Bir



carpsma gerceklgtiginde, hava molekulindeki ¢ekirdekler, birgcok dalkiglk atom
altt parcaciklara parcalanmaktadiilk parcacgin enerjisi yiiksek ise, ikincil
parcaciklarin her biri de birincil parcgm enerjisiyle ilgkili yiksek enerjiye sahip
olabilmektedir. Bu ikincil parcaciklar bir hava ne&llindeki bgka bir ¢ekirdek ile
carpsabilir ve yeni ikincil parcaciklar meydana getidgbiBoylece yiksek enerjili
bir birincil parcacik, enerjisini bir ¢ok ikincilgygacga daitmakta ve bu pargaciklar
atmosferin orta ve alt tabakalarinda tespit edilebktedir. Bunlarin ¢gu, katleleri
proton ve elektronun kutlesi arasinda bulunan glektikli parcaciklar olarak
ortaya cikar. Bu parcaciklanmezonadi verilmektedir. Deniz duzeyinde en ¢ok
rastlanilan ikincil parcaciklantoniardir. Mionlar temel taneciklerin lepton ailesine
ait olup yukleri buyuklik olarak elektronun yukiur(eegatif veya pozitif) ve
kutleleri elektronun kiitlesinin yaldek 207 katina gttir. MUonlar yaklgik 2.2us’de
bozunuma gramakta, Urin parcacik olarak bir elektron (pon}fran6trino ile anti
notrino olgmaktadir. Bir pozitron, elektronasdeser bir parcaciktir, fakat sé
miktarda pozitif yuk tamaktadir. Notrinolar enerijili olup, kitlelerinirulbunmadg|
distunulmekle beraber giimizde bu parcaciklarin kitterearatirilmasi konusunda
pekcok cakma yapilmaktadir. 1994°'te Hywel White yonetiminddkos Alamos
fizikcileri, ndtrinonun kitleli oldgunu gdsteren kanitlar elde etti [5]. 1998'de Super-
Kamiokande no6trino detektori gercekten de notrimoniar salinimi ‘heutrino
oscillation’ (6rnegin; e—»pn , e—>t) [6] yaptgini ve bu sebepten kitlesi olmasi

gerektgini gostermgtir [7].

Birincil parcaciklarin atmosferle etkfgeni sonucunda okan birkac¢ ikincil
parcacgin bozunumsekilleri asagida yer almy olup bu parcaciklarin bazi 6zellikleri
Tablo 2.1'de verilmytir.

K*->u*+v, Kt >nt+n° K* >n* +nt +n-
Kt->nt+n°+n° Kt >n°+e +v,

nt o ut+y, T ST+,
ntset+v,, 1" oe 4+,

m° -2y, >y+et+e”

- oe + vty utset+v, +79,
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Tablo 2.1. Bazi birincil ve ikincil parcaciklarizélikleri

isim Sembol| Kitle (MeV/é) | Yar 6miir
Elektron/ Pozitron | g € 0.511 >4.6x18 yil
Mion/Antimiion | u*, - | 105.6 2.2>10 saniye
Kaon/Antikaon K,K |493.7 1.24x19
Nétral Pion ° 135 8.4x10"
Yiiklt Pion o, | 139.6 2.6x18 saniye
Proton/ Antiproton| b p | 938.2 >16° yi
Notron/ Antindtron | n,n 939.6 885.7 saniye

2.4 . Atmosferdeki Kozmik Isinlar

Sekil 2.5 atmosferde parcaciklarin en ¢ok bulyiudenerji bélgesinde atmosferde

baslica kozmik sin bilesenlerinin digey akilarini géstermektedir.
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Sekil 2.5. Kitlik 2.1'den atmosferdeki kozmiksinlarin digey akilarinin E > 1 GeV'deki tahmini
degerlerini gostermektedir. Nokta ile belirtilen yarise mion dlguimlerini vermektedir [4]

Atmosferin Ust kismina yakin protonlar ve elektewnhari¢ buttin parcgaciklar,
birincil 1sinlarin havayla etkigminde Uretilmektedirler. Mionlar ve nétrinolar yuk
mezonlarin bozunum urinleri iken, elektronlar veomdar ndtral mezonlarin
bozunumundan olmaktadirlar.

Cogu Olcumler, yerylzi seviyesinde veya atmosferin éstimlarina yakin
yapilmaktadir. Bununla birlikte, ucaklar ve baladi yapilan mion ve elektron

Olcimleri de mevcuttur.

2.5. Yer Ylzeyindeki Kozmik Isinlar

2.5.1. Muonlar

Sekil 2.5'de gorildgi gibi deniz seviyesindeki yikli parcaciklarin biiyair kismi

madonlardir. Cgu muonlar atmosferde (yerden 15 km kadar yukardajilidier.

YUklu parcaciklar iyonizasyon ile enerji kaybetmegkt. Bunlar, madde icinden
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gecerken ortam atomlari ile etkileekte ve ortam atomlarinin zayif gha dis
yorunge eletronlarini sokebilmektedir. Muonlar, eyeulggana kadar busekilde
yaklasik 2 GeV'lik enerji kaybederler. Muonlarin enerjievacisal dalimi,
atmosferdeki enerji kaybi ve bozunmayek tutar. Orngin 2.4 GeV’lik mionlarin
15 km’lik bozunma uzunku (decay length) enerji kaybi ile 8.7 km’yesdii Deniz
seviyesindeki muonlarin ortalama enerjisi 4 Ge\V'dlr GeV’in altinda ener;ji
spektrumu hemen hemen diuz iken 10-100 GeV arasipelarum yavgca diklesir
ve daha ylksek enerjilerde bu didee daha fazla olur. Deniz seviyesinde 1

GeVic'nin ustiindeki diey muonlarisiddeti yaklaik 70 mi%s'srdir [8].

Muonlar ve dger ikincil parcaciklar, birincil parcaciklarin geldogrultusundan 1

derecelik bir aci farkiyla tretilmektedir.
Aclya Bazimlilik

Duseydend acisiyla gelen mionlar yerytzeyinesaliaa kadar aldiklari yol, déyle
gelen mionlara gore/do¥ oraninda artar. Burad#®, < 70° icin dinyanin diiz
oldugu ve muonlarin yolculuklari boyunca bozunngadabul edilmektediriki kat
yol boyunca yaridan daha fazla mionun azgakabul edilirse, o zamatos6 ile

desisen muion akisi beklenecektir. Halbuki gbzleneglda cos?8 ile orantilidir [4].
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Sekil 2.6.1ki farkli enerjide deniz seviyesindeki miion spekitar

Sekil 2.6 iki farkli enerjide deniz seviyesindeki oniispektrumlarini gostermektedir.
Blyuk acilarda dgilk enerjili mionlar Dinya ylzeyine wemadan bozunurlarken,
yuksek enerjili pionlar etkilgneden bozunurlar ve bdylece ortalama mion enerjisi
ihmal edfdi E, > 100/cosé GeV ve Dunya

artar. Muon bozunmasinin

yuvarlaklginin yok sayilabilegé (6 < 70%) durumlarda,

dN,, /dE, dQ 0.14dE;2'7 1 0.054 22
WP em2s sr GeV 1+1-1Eucose 1.1E,cose 2.2)
115GeV 850GeV

yaklasik ekstrapolasyon formilu gecerlididN, /dE, dQ ifadesi kati agi ve enerji
basina digen diferansiyekiddeti gostermektedir. Burada parantez icindekitéim

pion ve yuklu kaonlarin katkisini vermektedir [17].
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2.5.2. Mlonlarin yik orani

Miion yiik orani birincil spektrumdaki* nin 7’den, K"nin  K’den fazla olmasini
yansitir. u*/u~’nin artan enerjiyle artiyor olmasi TeV enerjili d@arin artan

onemini gosterir [19].
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Sekil 2.7. Mionun momentumunun bir fonksiyonu olamakon yik orani. Veri noktalari [14,15,19]
den alinmgtir.

2.5.3. Muonlar ve rolativistik etkiler

Muonlar 2.2 mikrosaniyelik ortalama 0mre sahipifiaklasik 1sik hizinda hareket
eden bir parcacik bu émirle 660 m’lik yol alir. Mil@arin deniz seviyesinden
yaklasik 15 km’lik bir yukseltide olgtugu distnulirse yerylzine uwamamalari
beklenir. Ancak Ozel rolativite teorisinin bir sanwuolarak muonlarin ortalama 6mru
uzar ve yeryilizeyine kadar gddoilir. Rolativistik hizlarda gelen mudonlarin sahip

oldugu kinetik enerji,

Kenc? — mc? (2.3)
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ifadesiyle verilmektedir. Burada m pargaa kitlesini c ise stk hizini ifade

etmektedir. Ayricay Lorentz faktorii olmak Uzere,

y=1/y1—-u?/c? 2.4)
ve u ise goreli hizdiy ifadesini (2.3) denkleminde yerine koyarsak,

_K+mc® (2+0.1)Gev

Y mc?2 0.1Gev (2:5)
deseri elde edilir. Ayniekilde rolativistik hizlarda zaman ifadesi de,
At = yAt' (2.6)

ile veriimektedir.At mionun referans sisteminde gecen zanfaniise dinyanin

referans sisteminde gecen zamani belirtmektednadiy

At=21%22x10"%s=46.2%x10"°s (2.7)

elde edilir. Parcagin menzil uzaki,

X =c XAt 82

ile verilir. Buradan,

x = (3 x10%m/s) X (46.2 X 107%s) = 13860 m (2.9)

elde edilir. Boylece Dlnya ylzeyine gganayacak kadar kisa 6mre sahip olmalarina
ragmen bu kadar yol almalari gorecelik ifadesiyle Eqpkbilir.
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2.5.4. Elektromanyetik bilesen

Yer ylzeyinde, bu biken en cok nétral ve yukli mezonlarin bozunumu éddyan
elektromanyetik diziden gelen elektronlari, pozites ve fotonlari icermektedir.
Mion bozunumu, deniz seviyesindesdki enerjili elektronlarin baskin kaygair.
Elektronlar ve pozitronlarin dikey ganluk integrali 10, 100 ve 1000 MeV'de
yaklasik olarak sirasiyla30,6 ve 0.2 m~%s~1sr™1 dir, fakat bitin sayilar hassas
olarak yukseltiye bglidir ve agisal bglilik, farkli elektron kaynaklarinin yukseltiye
farkli sekilde balilik gostermesi sebebiyle karmktir [18].

2.5.5 Protonlar

Yeryuzl seviyesinde 1 Ge¥fiizerinde enerjiye sahip nukleonlar, birincil kokmi
Istniminin azalmy kalintilaridir. Deniz seviyesinde gy dgsrultudaki nikleonlarin
yaklasik 1/3'0 nétronlardir. n/p orani atmosferin Ustikikrinda dengededir. Deniz
seviyesinde 1 Ge¢/lzerindeki digey protonlarin toplam ygunlugu yaklaik olarak
0.9 m~1s~tsr~'dir [19].



BOLUM 3. BERKELEY LABORATUVARI KOZM 1iK ISIN
DEDEKTORU

Maddenin temel yapisini ve gidaki temel kuvvetlerin etkigemini incelemek
icin parcaciklarn belirli bir enerjiye uairmak gerekir. Bunun igin parcacik
hizlandiricilart kullanilir. Hizlandirilngi parcaciklar ya sabit bir hedefle ya da
birbiriyle carpstirilarak ortaya cikan drtinler dedektér sistemlanilanililarak
incelenir. Parcag@in kuitlesinin tespiti, sacilma acisi, momentumu i gib
niceliklerinin  6lgiimleri dedektorler ile  mimkundumDedektorlerin  cagma
prensiplerinin temelinde iki olay mevcuttur. Buman birisi iyonlama dgeri ise
atomun uyariimasidiiz birakmasi, manyetik alanda bikulmesi ve enenjaac
clkarmasi gibi parcagin gerisinde biraka@ga ipuclar degerlendiriliginde
parcacgin kimligiyle alakal bilgiler ortaya cikar. Pek cok nikleex parcacik
fizigi hizlandirici merkezinde olgu gibi bir dedektdr sistemi (spektrometre)
farkli gorevleri olan birden fazla dedektor sigh icerebilir. Orngin bazi
dedektdrler parcagin yoriungesi ile momentumunu belirlemeye yararkesg|
dedektdrler parcagin enerjisi hakkinda bilgi verir. Ginimuizde, elektanyetik
kalorimetreler, sintilasyon sayaclafierenkov sayaclari gibi pek cok dedektor
¢ssidi mevcuttur. Bir cok nikleer ve pargacik fizhizlandirici merkezinde farkli
gorevleri bulunan birka¢ dedektériin bir araya gsiyle olsan spektrometreler

kullaniimaktadir.

Calismanin bu boéliminde kozmik mion akisi ve polar agginbliliginin
incelenmesinde kullanilan gs@abilir kozmik sin dedektdriniin yapisi Gzerinde

durulacaktir.
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3.1. Kozmik Isin Dedektori

Lawrence Berkeley Laboratuar’'nda tasarlanan kozmyik dedektéri 2008
yilinda Sakarya Universitesi Fizik Bolumirndesanedilmitir. Tamamlanmy bir
Berkeley Laboratuvari Kozmiksih Dedektori’'ni olgturan bilgenler Sekil

3.1.’de verilmitir.

Sekil 3.1. Dedektoriin bikenleri [20]

Sekilde 1, 2, 3 ve 4 olarak numaralandirgnkisimlar sirasiyla kasa, sintilator
paletleri, foto-c@alticilar ve elektronik devreyi gostermektedir. Tednolarak
dedektorin ¢agma prensibisu sekildedir: Sintilator paletlerine bir pargacik
geldiginde sintilator paletlerinde birsildama meydana gelir. Busiidama
fotocazalticinin fotokatoduna uaaiginda bir foto-elektron c¢ikar. Fotogalticida
bulunan birinci dinota“dynod” carpan foto-elektron, dinotun verimine gore
degisen sayida ikincil elektron ofturur. Bu ikincil elektronlar da daha sonraki
dinotlarda cgaltihir. Boylelikle anota ulgan elektron sayisi ortalama >0
ulasabilir ve elektronik devredeslenebilir seviyeye gelir. Daha sonra bu sinyal
elektronik devrede bir sayim olarak dijital ekrargtssterilir. Asagida dedektori

olusturan bilgenlerin glevi daha ayrintilgekilde anlatilmaktadir.
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3.1.1. Kasa

bu sekilde tasarlanmasi sintilatorler arasinguwacu malzeme koymaya olanak
sglar. Kasanin 6n kismina yegteilen ve elektronik devrenin lzerine monte
edildigi fleksi saydam malzeme ile dijital ekransandan gortntileme, ayni
zamanda dedektdriin kontrolghielerine ulamak mimkindurici bos kasaSekil
3.2'de, kasanin olclleri de Tablo 3.1'de veritimi

Sekil 3.2. Kasay! olgturan parcalar

Tablo 3.1. Kasay! okturan kisimlarin él¢ileri

Parca Adet Genslik(cm) | Uzunluk(cm) | Kalinlik(cm)
1 1 16 23 2
2 1 16 23 2
3 2 16 28 2
4 1 23 53 2
5 1 17 20 4
6 1 4 16 2
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3.1.2. Sintilasyon panelleri

Dedektorde, kalingn 0.635 cm olan polimetil metakrilat“polymethyl
methacrylate” malzemesinden boyu 14 cm, eni 10 cm olagilde kesilerek
iki sintilator (palet) kullaniimgtir. Sekil 3.3'de goruldgl gibi sintilatorler
istenilen sekil ve buyuklukte kesildikten sonra alt ve Ust gyier hari¢ yan
yuzeyler sirasiyla 600 grid, 1000 grid ve 1200 ‘'gkd zimparalarla
zimparalanng sonraSekil 3.4'teki gibi alimino Al,0;) tozu ile iyice purizsiz
hale getirilmgtir. Fotonlarin kayipsiz foto-@altici tlip fotokatoduna wenasini
sgglamak icin aliminyum folyonun parlak ylzeyi yuzegedegecek sekilde
batlin yuzeyleSekil 3.5.'teki gibi aliminyum folyo ile kaplanmtir. Paletlerin alt
ve ust kisimlar siyah kartonla kaplagnve palet kenarlarinda kalan acikliklar
siyah elektrikci bantiyla sarilg béylelikle iceriye gik sizmasi engellenmeye

calisiimistir.

Sintilatorlerin bir ucu foto-¢galticlya bglanabileceksekilde dar kesilmstir.
Foto-cgaltici penceresinin sintilatoriin dar ucunaglbk kalmayacaksekilde
yerlesebilmesi icin, sintilatdor malzemesinden yarica® @n’lik dairesel bir parca
kesilmistir. Kesilen bu parca yarim daigeklinde ortadan ikiye ayrilng) ayrilan
parcalar 6nce sintilatoriin dar ucuna, kirllma insiistilatér malzemesinin kirlima
indisine benzer optik ¢cimento yapricisiyla yapstiriimistir. (Optik cimento
“826” ve “U” yapi stiricisinin bir kagimi olup, kargim igin sirasiyla tce bir
oraninda alinmgtir). Daha sonra okan yenisekil foto-¢gzalticinin penceresine
optik cimentoyla yagtiriimis ve sik sizdirmayacalgekilde elektrik¢i bantiyla

sariimstir.

Ayrica dedektore gelen parcacik, sintilatérin bmlegnden dierine 800
nanosaniye (8xI0saniye) icerisinde gedgii icin, paletler arasi mesafe 10 cm

olarak ayarlannstir.
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Sekil 3.3. Uygun 6lgilerde kesilen sintilator p&deinin gérinima

Sekil 3.4. Yiizey kenarlari parlatilgmve pirizsiiz hale getirilgidlan sintilasyon paneli



Sekil 3.5.Sintilator paletinin aliminyum folyo ileaklanms hali

Sekil 3.6. Sintilator paletinin fotoggalticiya optik ¢cimentoyla yaghrilmis hali

22
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3.1.3. Fotoggaltici tupler

Tipik bir fotogagaltici 3.7'deki gibi fotokatot, elektrot odaklayi@lektrot voltaji),
dinot “dynod” ve anottan olgur. Fotokatotasik geldiginde, fotokatot vakum
ortama foto- elektron yollar. Bu foto- elektronklektrot voltaji tarafindan birinci
dinota gonderilir. Birinci dinota carpan elektronlkincil elektron olyturur.
Olusan bu elektronlar @er bir dinota hizlandirilir. Boylece giderek tekido
elktrondan olgan elektron sayisi buyuk bir hizla artarak ¢gtnyali olarak anotta
toplanir. Fotokatottan yayilan bir elektrongettildiktan sonra yakiak olarak 10
elektron olarak anota gelir ve gylginyali olarak elektronik devrede bu bir sayim

olarak olgulur [21].

fm":’__t':amt elektronlar anot

.-"':":I ‘I T =
{ ] |
- o o O o \
N B BN NN |
oA \
: ‘I.‘: \(<..:..r_:| \\\*r_"'__ \....r-_. \\\ {3

sk N |
fotonu elekirot daynot
odaklayica

Sekil 3.7. Bir fotog@alticinin yapisi ve onu gdturan parcalar

Kozmik 1sin dedektoriinde her bir sintilatér paneli icin botocogaltici tlp
(P30CWS5) kullaniimygtir. Fotocgaltici thpler, bélim (3.1.3)'te anlatifgl gibi
pencereleri sintilatdrlerin dar ucuna gelesekilde sintilatérlere yaptiriimis ve

Isik sizdirmayacakekilde Sekil 3.8’deki gibi elektrik¢i bantiyla sarilstir.
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i
\

foto-cogaltict

Sekil 3.8. Sintilatore optik ¢cimentoyla panms fotogazaltici. Baslanti kismi elektrik¢i bantiyla
sariimstir.

3.1.4. Elektronik devre

Direng, kondansator ve vyari iletken ciplerden satu elektronik devre foto-
cogalticilardan gelen sinyallerisleyip sayilya dongitrerek dijital ekranda
gosterir. Devre ayni zamanda her parcacik sayimimbip “beep$ sesi ile
duyurur (bu 0Ozellik kontrol dimesi araciilyla aktive edilebilir ya da
kapatilabilir).

Devre, kontrol dgmeleri kullanilarak tekil ‘single’ modda ya da cakma

“ coincidenc& modunda caltirilabilir. Tekil modda yalniz Ust veya alt pakbsit
gecen sayilar elde edilirken, ¢gkia modunda her iki paletten 800 nanosaniye
(8x10’s) aralginda gecen parcaciklar sayilir [22]. Tekil mod, tgaete
radyasyonun geghde sayim yapagndan, cevreden gelen ve kozmikini
kaynakli olan veya olmayan her turli sinyal bu modédyima neden olur. Bu
nedenle, kozmik sinlarin sglikli tespit edilebilmesi icin dedektér cakna
modunda cagtirnlir. Devredeki bir potansiyometre aragiyla, sayim sdresi 1
dakikaya ayarlanabilir, ya da bir kontrol @hiesi yoluyla sayimin istenilen sire
boyunca yapilmasi gmnabilir. Bu durumda dikkat edilecek husus, say®®0

oldugunda (dijital ekran sifirlanagandan) sayimin kaydedilmesidir.
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Sekil 3.9. Tamamlanmgielektronik devre
3.2. Aciya B&mhlk icin Diizenek

Deniz seviyesindeki muonlarin akisinin polar ageggll olarak incelenebilmesi
icin Sekil 3.10 ve 3.11'de cizimi verilen dizenek kuruldd =0 ile

6 = 90" arasindal0’ arayla her agida 400-600 arasinda her biri biikaagiireli
olciim yapildi40”den daha biiyiik acilarda dizgiredikligi arttigindan dolay!
407den daha buyik acilardaki 6lctimlerde iki acinin migyeninden
yararlanilarak, dedekto90” cevirilerek 6lguimler yapildi. Orgen 6 = 50™de
olciim yapabilmek icin diizenel0’ye ayarlandi, ancak dedektor ekseni etrafinda

90" cevrildi.
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Sekil 3.10.0 = 40" de 6lciim yapabilmek icin ayarlangndiizengin sematik gdésterimi. Tarall
alan dedektoriin kabul bélgesinin sinirlarini betivektedir.

Sekil 3.11.8 = 50"de 6lciim yapabilmek icin ayarlangndiizengin sematik gdsterimi. Tarall
alan dedektortin kabul bélgesinin sinirlarini befitektedir.



BOLUM 4. ANAL iz

Bu calsmada kozmik muonlarin deniz seviyesindeki akisaiieyle olan aglya
bagimhligi tasinabilir kozmik sin dedektoriyle incelengtir. Bunun igin 6
diseyle yapilan a¢i olmak (zere dedektéré =0" ile 6 =90
arasinda 0’ arayla, birim alana (A) birim zamanda (dk) ve birkat aciyla Q)
gelen miionlarin sayisi 8lciildi. Dedektoriin  yuzepia/A) 0.0194 M, kati acl
() ise0.58m sr'dir. Her bir aci igin, her biri bir dakika sireli olmaizere 400-
600 olcim alinngtir. ROOT analiz programiyla [23], her bir aci ig@ide edilen
degerlerden histogromlar elde edilgni gaussiyenfit islemi uygulanarak,
gaussiyen fiti uygulanmgihistogramlaiSekil 4.1 - 4.11'de verilmtir. Grafiklerde
x ekseni birim alana birim dakikada birim kati dangelen mion sayisini, y
ekseni ise olay sayisini gostermektedir. Her hiri@g elde edilen bu grafiklerin

tepe (ortalama) gerleri istatistiksel hata paylariyla Tablo 4.1’deriimistir.
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B C 2Indf 2044120
>40— Constant 41.82 + 2.65
o Mean 71.93 + 0.38
35— Sigma 7.27 £0.28
30—
25—
20—
15—
10—
5—
= L] A T AN YT N AT T AN MO S M ]
9m 50 60 70 80 a0 100
Miion Akisi(A'dk'Q")

Sekil 4.4.6 = 30”deki miion sayisi
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Entries 401
o 60— Mean 57.69
2 - RMS 7.519
o L 2 I ndf 12.47 /12
;- 50; Constant 56.38+ 3.55
o L Mean 58.03 = 0.41

C Sigma 7.675+ 0.305
40—
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20—
10—
_l L L1 1 L1l | L1 | Ll | | | L1 | |- | |- | LUl
gO 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Miion Akisi( A'dk'Q")
Sekil 4.5.6 = 40”deki miion sayisi
—_ (o]

M Entries 401
—— Mean 50.59
E B RMS 6.91
& 50— 2 I ndf 21.99/18
= C Constant 43.99 + 3.06
o - Mean 50.8+0.4

40; Sigma  6.866 = 0.331
30—
20/
10—
_I L | | L1l | L1l | L1 | | | | | L1l | 11| '|-=|=|:|._t_
35 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Miion Akisi(A'dk'Q")

Sekil 4.6.6 = 50

“deki miion sayis|

30



R0
Entries 401
= = Mean 35.07
2 80— RMS 5.857
o L 22 1 ndf 11.24/10
570:— Constant 81.06 + 5.00
(@] - Mean 35.2+0.3
C Sigma  5.891+0.208
60—
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40— \
30— \
20—
10 \\
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qs 20 25 30 35 40 45 50 585
Miion Akisi(A'dk'Q")
Sekil 4.7.6 = 60" deki miion sayisi
— (o]
6=70 Entries 401
—— Mean 28.82
E C RMS 5.369
o 60— 2 I ndf 11.16 /13
g' - Constant 58.27 + 3.73
o L Mean 29.24 +0.28
50__ Sigma 5.34+0.21
40—
30—
20—
10
= L1 | | 11 | | I | | I | | | | L1 |

15 20
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30

35 40 45
Miion Akisi(A'dk'Q")

Sekil 4.8.6 = 70

“deki miion sayis|
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Entries 401
a— = Mean 22.31
w L
S L RMS 4.765
S70— ¥2 | ndf 12.01/13
= E Constant 703144
O 60— Mean 2259+ 0.23
C Sigma 4.413+ 0.163
50—
40—
30—
20—
10—
0: L | L1 1 1 | L1 1 | | L1 1 1 ‘ L1 | %
10 15 20 25 30 35 40
Miion Akisi(A™ dk'Q)

Sekil 4.9.6 = 80" deki miion sayisi

9=90 Entries 401
= Mean 19.87
= RMS 4.398
o L 2 I ndf 10.93 /11
= Constant 713+ 45
o 60 Mean 20.41+ 0.23

Sigma 4.364 + 0.162

(5]
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3\ 1

40
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20

\

10 15 20 25 30 35
Miion Akisi(A™ dk™Q)
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/

10

N

N

Sekil 4.10.6 = 90" deki miion sayis|
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Tablo 4.1.0°ve 90" arasindal0’arayla her bir agi Bana dakikada 6lciilen ortalama miion sayisi

Acli (derece) Ortalama der
0 90.45 + 0.39
10 86.9 + 0.50
20 80.35 + 0.50
30 71.93 +0.38
40 58.03+0.41
50 50.8 £ 0.40
60 35.2+0.30
70 29.24 +0.28
80 22.59 £ 0.23
90 20.41 +£0.23

Duseydenb acisiyla gelen mionlarin akraicos™0 fonksiyonu ile dgismektedir
[4]. Tablo 4.1'de her bir a¢i icin verilen ortalardaserler mcos™6 fonksiyonuna
fit edilmistir. Fit islemi sonrasindanve n degerleri sirasiyla 88.13 ve 1.27 olarak

verilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

6 < 70™de Diinya yuvarlakfii ihmal edilebilecginden,6 = 70”'ye kadar olan acilarda
gelen mion sayimlari hesaba Kkatilar§lekil 5.1'de verilmgtir. LiteratUrdeki
calismalarda dgeyle 6 acisi yapacalekilde gelen muaonlarin akisi yakil olarak

cos?0 ile orantil oldgu gorulmektedir.

Olay Sayisi

III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIr—‘!ll

10 20 30 40 50 60 70
Diiseyle Yapilan Aci (Derece)

=]

Sekil 5.1. Deyle6 agisi yapacakekilde gelen mion sayilarinin agrygzhalegisimi

Farkli enerji gigi degerlerinde ve farkli konumlarda yapilan élgimlerdein degerleri
1.6 ile 3.3 arasinda gmtigi gozlenmitir [18]. Bu calsmada ise déeyden6 acisiyla
gelen muonlarin akisios!-279 ifadesiyle dgismektedir. Elde edilen bu sonucun daha
Once yapilan calmalardan farkli olmasinin nedenleri arasindagi@aki maddeler

siralanabilir:



35

1. Dedektére muon ginda dger pargaciklarin (elektron ve pozitron gibi) geliyo

olmasi.

2. Yapilan herhangi bir acidaki olcimlerde kmamacilardan da katki geliyor
olmasi. Orngin, 0”de olcim vyapilirkend = ¥ 45ye kadar aclyla gelen

muonlarin dedektdrde sinyal gturabilmesi.

3. Literatirde elde edilen sonuglarin farkli konuen enerjiler icin elde edilmi

olmasi.

Bundan sonra yapilacak gahalarda digeyden6 acisiyla gelen muaonlarin akisinin

cos?0 ile degistigini gozlemleyebilmek icin,

1. Dedektorde kullanilan sintilator paletlerinin strea kugun ve benzeri sgurucu

bir madde konularak muonstinda gelen der parcaciklar engellenebilir.

2. Sintilator paletlerinin arasindaki mesafe artarbk dper acilardan gelen

katkilar minimize edilip, istenilen agida muonlagelmesi sglanabilir.

3. Sintilatér paletlerinin geslikleri dedektoriin kati acisini azaltacakkilde
inceltilebilir. Ancak bu durumda dedektdriin ylizdgra azalacgindan, gerekl

istatistigin elde edilebilmesi icin daha uzun sire veri alhohr.
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