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OZET

Anahtar kelimeler: Kozmiksinlar, Geant4

Dis uzay kaynakli ve buyuk bir kismini proton ve ghfarcaciklarinin olgturdusu
yiuksek enerjilere sahip birincil kozmilgimlar, Dinya atmosferine girdiklerinde
atmosferdeki gazlarla etkferek ikincil kozmik ginlari olutururlar. Olgan ikincil
kozmik sinlardan bazilari bozunarak dka parcaciklara dogur, bazilari da
dogrudan deniz seviyesine gabilir.

Bu calsmada deniz seviyesine g bazi kozmik sin daihmlan Geant4
simulasyon programindan yararlanilarak incelatimi

viii



INVESTIGATION OF COSMIC RAYS AT SEA LEVEL USING
GEANT4 SIMULATION PROGRAM

SUMMARY

Key Words: Cosmic Rays, Geant4

High energy primary cosmic rays, originated fronteowspace, are mostly protons
and alpha particles. Interactions of these padialeth the Earth’'s atmosphere
produce secondary particles. Some of these sedeadany either decay into other
particles or may reach the Earth surface withoaage

In this study, cosmic ray distributions at sea lea® investigated using Geant4
simulation program.



BOLUM 1. GIiRiS

Kozmik isinlar, ds uzaydan Dinya atmosferine giren yuksek enerjilcaaklardir.
Bu parcaciklar sik hizina yakin hizlarla hareket ederler. Kozmiknlarin %90’a
yakinini Hidrojen cekird&@ (proton) olgtururken, geriye kalan kismini Helyum
cekirdesi (alfa parcaciklari), elektron ve ga cekirdekler gibi parcaciklar
olusturmaktadir. Kozmikginlar Dinya atmosferine girdiklerinde atmosferdghiz

molekilleriyle etkilemeleri sonucu yeni parcaciklar meydana gelir.

Kozmik sinlar ginimuzde, parcacik f§zive astrofizik gibi alanlar tarafindan
arastiriimaktadir. Kozmik ginlar sayesinde, dedektdr teknolojileri kurukmalup,
yuksek enerjili parcaciklar gozlenmektedir. Gunudgibu dedektor sistemlerinin
cogunlugu hizlandirict merkezlerinde (CERN, SLAC, FermiLa¥b) bulunur.
Deneylerden elde edilen sonuclarin similasyoni@ofgulanmasi énemlidir. Geant4
bu amacla geftirilen similasyon programlarindan biri olup panéaetkilesimlerini
gO0zumizde canlandirmamiza yardim eder. Busrpalda, deniz seviyesine kidan
kozmik winlar CERN laboratuarlarinda ggirilmis olan Geant4 programi ile

incelenmigtir.

Bu tezin 2. boluminde kozmilginlar hakkinda ayrintih bilgi verilngj 3. bolimde

calismada kullanilan Geant4 programi hakkinda geneli bigrilerek yapilan

modellemeden bahsedilgnison bolimde ise similasyonla elde edilen sonuclar

literattirdeki veri ve hesaplamalarla &éastiriimistir.



BOLUM 2. KOZM iK I SINLAR

Kozmik sinlar ds uzaydan gik hizina yakin hizlarla gelen yiksek enerijili
parcaciklardir ve Dinya atmosferine her yondenagtap Yapilan olgtimlere goére
atmosferin her metrekaresine saniyede 100 tane ikogarcacik ulamaktadir. Bu
parcaciklara sin denilmesinin nedeni, bu isimlendirme yapildda kozmik
parcaciklarin yapisinin kesin olarak bilinmemesibualarin gamasinlari gibi bir
elektromanyetik dalga olgunun digundlmesidir. Kozmik parcacik enerjilerindeki
¢esitlilik bu parcaciklarin  farkli  kaynaklardan gegihi gostermektedir. Bu
kaynaklarin arasinda Guyieki islemler ve Sipernova patlamalari sayilabilir [1].
Baz! aratirmacilar ginlarin stiper gucli kozmik bir patlamadan kayna&halecesini
ileri strerken bazilari dev bir kara delikten bahssktedirler. Bgka bir kurama gore
ise bu ginlarin sebebi ilkel evrenden arta kalan egzotiletaklerdir [2]. Atmosferi
izlemekle gorevli Cherenkov teleskoplari uzun zadmakozmik ginlari izlemekte
ve gectgimiz birkac yilda Samanyolu icinde gln stpernova kalintilarinin goézlemi
yoluyla bu sginlarin  supernovalar tarafindan hizlandigldi distincesini
desteklemektedir. Ayrica bir grup fizikginin yuksekerjili isinimlari gorintileyen
coklu teleskop sistemi kullanarak yaptiklar goZeme galaksi merkezlerindeki
yuksek slpernova orani ile kozmignlarin hizlanmasi arasindagiodan bir ilgki
bulunmutur. Bdylece kozmik sinlarin kaynginin stpernovalar oldwna iliskin
kurama sglam bir kanit splanmstir [3].

Kozmik isinlar elektriksel olarak yUkli olduklarindan Dinyai manyetik alaninin
etkisi altinda kalirlar [4]. Bunun sonucu olarakzkak isinlar manyetik kutup
bdlgelerinde daha youndurlar. Dolayisi ile ekvatorda gbzlenen kozmgik miktari

kutuplara oranla daha azdir.

Dunya atmosferinde kucuk Olciide de olsa iyonizasgaptanmaktadir. Henri
Becquerel'in radyoaktiviteyi kgetmesinden sonra, atmosferdeki bu iyonizasyonun



kaynaginin radyoaktif elementler, Ozellikle radon gazdw@u disunidlmekteydi.
Ancak, 20. yuzyilin bgdarinda sinirl olanaklarla yapilan bazi deneytenasferdeki
radyoaktivitenin yikseklikle arfiini gostermekteydi. Oysa,ger radyoaktivite
Dunya kabgundaki elementlerden kaynaklansaydi, yukseklerdbyaaktivitenin
azalmas! beklenirdi. Ote yandan, atogarlagl 222 olan radon butin gazlarin en
agirnydi ve atmosferin yuksek kesimlerindekiggmlugu alt kesimlere gore ¢ok daha

az olmaliydi [4].

1912 yilinda Avusturyal bilim adami Victor Frane$$ iy uzaydan Dinya’'ya gelen
iyonizan ginlarl kefetti. Hess, balonla 5300 metre yukseklikte yaptadyoaktivite
Olcimlerinde radyoaktivitenin deniz seviyesine gikiekat daha fazla oldtunu
gozlemledi. Hess bu sonucu, kozmgknlarin atmosfere giuzaydan gelg anlami
tasidigl seklinde yorumladi. Hess boylece atmosferdeki iyasypndan Diinya’daki
radyoaktif elementlerin sorumlu olm&disonucuna vardi. Hess ayrica yer ve balon
dedektorleri yardimiylasinin siddetinin gece ve gundiz giemediini gosterdi.
Deneyini Glng tutulmasi sirasinda da tekrarlayan Hess, iyon@adgn Gingn de
sorumlu olmadii tespitinde bulundu. Hess 1936’da kozmgknikesfinden dolayi
Nobel Odiil'ti kazandi [4].

Atmosfer kozmik gin parcaciklari icin kusursuz bir kalkan gorevimgeéktedir. Uzay
araclarinin duna cikan astronotlar bgimlara maruz kalirlar. Uzay yuruylérinin

kisa tutulmasi bu nedenledir.

Kozmik isinlar astrofiziksel kaynakl olanlar veya sonradmatilmis olanlar olarak

siniflandirilirlar.

Yuksek enerjilerdeki kozmiksinlar diik enerjili olanlara gore daha seyrektirler.
Kozmik 1sin akisiSekil 2.1'de gosterildii gibi enerjiye bghdir ve gagidaki enerji

yasaslyla tanimlanabilir:



Buradao’nin degeri E < 106 eV igin 2.7,10'% < E < 10° eV icin 3'tur [5].

Bu enerji spektrumunda 6zellikle ilgi goéren iki gél vardir. Birinci bolge
spektrumunu = 2.7'dena = 3.0'a diklatigi 10'° eV enerji civarindaki knee olarak
bilinen bélgedir. 1&° enerji degeri civarindao’nin ok kiiciik dgerlerde diklstigi ve
ankle olarak bilinen bir z&a boélge vardir. Bir teoriye gore bu durum, provengzir
parcaciklarin yayihmi ve hizlanma strecinde faykikli parcaciklarin etkilenmesi

sonucu kozmiksin akilarinin dgisikliklerini yansitmaktadir [5].
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2.1. Birincil ve Tkincil Kozmik | sinlar

Kozmik sinlar birincil ve ikincil kozmik ginlar olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.
Birincil kozmik isinlar d@grudan yeryizine wan c¢ok yuksek enerjili kozmik
isinlardir. Bu parcaciklarin atmosferden gecerkenoatardeki gaz atomlariyla
carpsmalari sonucu okan parcaciklara da ikincil kozmiksin denilmektedir.
Asagida bu iki grup hakkinda daha detayl bilgi verikteslir.

2.1.1. Birincil kozmik isinlar

Birincil kozmik 1sinlar galaksimizde bulunan astrofiziksel kaynakkmafindan son
derece buyuk enerjilere kadar hizlandirilan kargilkli parcaciklardir. Kararh
olmalarinin sebebi milyonlarca yildan daha fazla ganre sahip olmalardir. Yukla
parcaciklardir ¢inkt hizlandirma mekanizmasi mubtem elektromanyetiktir ve
yuklerinin maddeyle etkikémini ve Uretilen etkileri Dinya’da kolayca gorabi.
Birincil kozmik sinlar genellikle hidrojen veya helyum cekirdekletem
olusur. Hidrojen cekird@ yani proton kozmik ginlarin % 90’in1, helyum cekirge
yani alfa parca@ (o) ise % 9unu meydana getirir. Batingdr cekirdekler ve

elektronlar ise geri kalan % 21’in igindedirler.

Birincil kozmik isinlar yasunlukla 1 GeV ile 1§ GeV arasindaki enerjilere sahip
olmalarina rgmen nikleon bana 10 GeV enerjiye kadar tespit edilebilmektedirler
[6]. DUnya atmosferinin Ust tabakalarinagala 10 GeV’in altindaki birincil parcacik
akisinda azalma vardir [4pekil 2.2 birincil kozmik ginlarin 2 GeV'den fazla
enerjilerdeki bilgenlerini gostermektedir [7]. Birincil kozmiksinlarin enerji
spektrumundaekilden gorilecg gibi enerjinin diguk oldusu bdlgelerde akilar asti

gOstermekte veya sabit kalmaktadir.
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Sekil 2.2. Birincil kozmik ginlarin enerji spektrumu [7]

2.1.2.1kincil kozmik 1 sinlar

Ikincil kozmik sinlarda lityum, berilyum ve bor gibi gada az bulunan bazi atom
cekirdeklerine rastlanmaktadir [4lkincil kozmik isinlar birincil kozmik sinlara
kiyasla daha kisa yari émre sahiptirler. Bazi tepsetaciklara ait “Parcacik yari
Omur tablosu” Tablo 2.1'de verilmektedir. Tabloda fparcaciklarin kitleleri de yer
almaktadir.

Ikincil kozmik sinlar, olutuklar yukseklikten vyeryuziine yi@caya kadar
bozunuma pgrarlar. Bunlarin bir kismi, or@n muionlar, yerytzine kadar

ulasabilirler. Muonlarin yerylzine wabilmeleri Albert Einstein’'in 6zel gorelilik



yasasinin bir sonucudur. Cok yuksek hizda hare#feh entionlarin émrt Diinya
Olculerine gore gegliemektedir.

Bir baska deisle muonlarin deniz seviyesinde gozlenebilmelerilogeérelilik

yasasindaki zaman gel@mesinin bir kanitidir.

Tablo 2.1. Bazi temel parcgaciklarin yari dmdurleri

Tip Parcacik Sembol| Kiitle (MeV/€) | Yari Omir
Elektron/Pozitron | &e” | 0.511 >4.6x107 il

Lepton Mion/Antimiion | w/p’* 105.6 2.2x10° saniye
Tau/Antitau T/t 1777 291x10 ™ saniye
Nétral Pion n° 135 8.4x10"" saniye

Mezon ki Pion T/t | 139.6 2.6x10%saniye
Proton/Antiproton | p/p° | 938.2 >16%yil

B - .

aryon Notron/Antindtron | n/n 939.6 885.7 saniye

ikincil kozmik sinlar, birincil kozmik ginlarin gegtikleri ortamlarla etkijeneleri
sonucunda okur. Ikincil parcaciklar genellikle protonun atmosferdeksijen ya da
nitrojen  cekirdekleriyle etkigmesi sonucu Uretilirler.  Bu  etkiienler
Bremsstrahlung aracgyla enerjik fotonlar tretebilirler. Uretilen fottar daha sonra
¢ift olusumuna elektron ve pozitron ureterek katkilamaktadirlar. Cok sayida pion

da guclu etkilgimler yoluyla Uretilirler [6].

Her bir pion, mion ve kaon turinin bozunmasi swdesigerceklgebilecek birden
fazla reaksiyon vardir. Bununla birlikte, gercekhe ihtimalleri en fazla olan

reaksiyonlar ve olaslilik gerleri Tablo 2.2'de verilnsir.

Yiklu pionlarin yaklaik 2.5x10® saniyelik bir yari émrii vardir ve hemen hepsi

atmosferde bozunur. YUkli pionun miona ve muonimdguna bozunmasi, deniz



seviyesinde gozlemlenen mduonlarin kaginalmasi agisindan oldukga dnemlidir.
Atmosferde uretilen muonlar deniz seviyesinesmeaya kadar yakfaek 15 km’lik
bir yol kat ederler ki bu yolculuk rélativistik pgaciklar icin 50us strer. Miion yari

omri bu streden daha kisadir ve ygiki2 us’dir [6].

Tablo 2.2. Pion, mion ve kaonlarin gecirebilecékleazi muhtemel bozunma reaksiyonlari ve

gerceklgme olasiliklar

Bozunma Reaksiyonu Gerceklgme Olasilgi
(%)

o v, 99.99
T W+, 99.99
oy +y 98.8
o e+t ve ~100
W—€e+v, +Vve ~100
K'>u" +v, ~63.5
K-p+v, ~63.5
Ko ont+6 +ve ~38.7
KO > + €+ ~38.7

Deniz seviyesindeki muonlarin ortalama enerjileriGeV civarindadir. Enerji
spektrumu 1 GeV seviyesindenslagyip dikleserek daha yuksek enerjilere ¢ikar. 1
GeV enerjinin altindaki parcaciklar Gifie durumuna ve yerel geomanyetik
duruma kag1 hassas olduklari icin sik sik 6lgctlmezler. Erserfi GeV’den blyuk
olan digey muonlarinsiddetleri deniz seviyesinde yakla 70 m’s’sridir ve
enerjileri 1 ile 10 GeV arasindaki muonlarin akilardiseyle yapilan a¢i olmak
Uzere co¥ ile desisir. Genis acilarda, daha cok mesafe katetmeleri gegiekien
dolayi, cok az muon ylzeye gddilir. Momentumun bir fonksiyonu olarak kozmik
1sin akisi, dN/dp, Oile 70° acl ile génderilen parcaciklar igekil 2.3'te gosterildii
gibidir [6].
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Sekil 2.3. 0° ve 70°lik aci ile gelen muonlarin derseviyesinde gdzlenen kozmikin akilarinin
muion momentumuna gore ggmi (ici dolu olan noktalar 0° igin, oolan noktalar ise 70° igin

go6zlenen sonuglari gostermektedir)[6]
2.2. Parcacik Dyu

Atmosferik cekirdeklerin etkisi altinda, kozmignlarin enerjilerini Diinya ylzeyine
yaymalari parcacik gu olarak bilinen bir olaydir. Pargacik @u olayi birincil
kozmik sinlarin 16 eV enerji dgerine kadar ukabilen durumlarda meydana gelir.
Parcacik dgunun ilk gamasi Sekil 2.4'te gdsterilmektedir. Buradaki birincil
etkilesim yer yuzeyinden 15-20 kmvlik yuksekliklerde mewyda gelmektedir.
Kozmik isin (cekirdek) ve atmosferik ¢ekirdek birbirleriyétkileserek pion, kaon,
proton, nétron gibi hadronlara ve hafif cekirdeklgrarcalanirlarikincil parcaciklar
atmosferle etkilgebilirler veya bozunurlar ve parcacik Dinya ylzeyudgabilir.
Notral pion, foton ciftine bozunurken yukli pion kaonlarin her ikisi de mion ve
notrinoya bozunur. Fotonlar, elektron-pozitron lerit Gretirken elektromanyetik
‘selaleleri’ bglatabilir ve daha c¢ok foton bremsstrahlung suresiticetilebilir. Bu

suire¢ enerji oldgu surece devam eder [5].
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Sekil 2.4. Parcacik Dyu [5]

Parcacik dgundaki parcaciklar momentumun korunumundan dolaygcuk bir
yaytlimla birincil parcaciklarin dgultusunu takip ederler. Parcaciklagrki hizina
yakin hizlarla hareket ederler. §un boyutu birincil kozmik ginlarin enerjisiyle
artar. Dulnya yuzeyine uwan parcaciklarin toplam sayisi birincil parcacikiar
enerjisiyle ilikilidir. 10'° eV’luk bir dus yaklasik 10 milyar parcacik icerir. 1993'te
Fly's Eye deneyinde Utah'ta gdzlenen en bilyiik pakceusunda 3<10°° eV'luk bir

kozmik sin bulunmutur [5].

Atmosferin digey kalinlgi 10° g/cn? civarindadir. Bu sebepten atmosfere gelen
kozmik iIn parcaciklari, atmosfere nifuz edemez, ancakapdecdyu olarak
bilinen ikincil pargacikselaleleri olgtururlar. Birincil kozmik ginlarin 6zelliklerini
anlayabilmek icin, ya parcacik dari go6zlemlenebilir ve kozmik sinlarin
karakteristikleri anl@lmaya calgilabilir ya da dedektorler atmosferin stha

yerlestirilebilir.

Parcacik dgu ylzeyde genibdlgelere yayilmy olabilir ve gerg zaman dilimleri

icinde faaliyet gosteren buylk dedektorler taradmalgilanirlar. Bu dedektorler,
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genellikle cok dgik akilara sahip olan birkag yiz TeV enerjili kokmginlar
incelemek i¢in uygundur [6].

Sekil 2.5 atmosferdeki parcaciklarin cok fazla @dwenerji bolgelerinde ana kozmik
1sin bilesenlerinin digey desisimlerini gostermektedir. Atmosferin en Ustindeki
proton ve elektronlar hari¢ butin parcaciklar toilinkozmik sinlarin havadaki
etkilesimlerinden uretilmglerdir. Elektron ve fotonlar nétral mezon bozunmasin
meydana gelirken mionlar ve ndétrinolar, yikli méaon bozunmasinin Grinuddr.
Pek cok olcim yer seviyesinde veya atmosferin e¢ande yapilir ancak ucaklarda
ve balonlarda yapilmimion ve elektron dlciimleri de vard§ekil 2.5'deki veri

noktalari negatif mionlarin son élgtimlerini icgf.

2.3. Deniz Seviyesindeki Kozmikginlar

2.3.1. YUklG hadronlar

Hadronlardan bir kisminin ortalama émirleri®i@ 10*° saniye arasindadir; bu siire
parcacik fizgi icin uzun bir suredir. Ozelliklesik hizina yakin giden parcaciklar bu
surede birka¢ cm ile birkagc m yol katedebilirleru Barcaciklar yukli bir iz
detektdriinde biraktiklari izlerle gozlenebilirl@una bir 6rnek gagidaki kabarcik
odasi resmidir. Kabarcik odasi icinde kaynama rsokéa yakin sicaklikta sivi
hidrojen bulunan bir odadir. YUkIU bir parcacikiggmden gecerken parcgen yolu
Uzerinde kuguk kabarciklar glur. Kabarcik odasindaki hedef cekirdekgyolugu
bulut odasindakinden 1000 kat fazla @dodan cargma olasiliklari da ayni oranda
artar ve kisa surede daha cok olay gozleneB#ikil 2.6’'nin sg tarafindaki cizimde

resmin alt tarafindan giren negatif pionlarin iztgirtilmektedir [8].



Sekil 2.5.
grafigi [7]
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Sekil 2.6. Kabarcik odasindaki pion izleri [8]

Herhangi bir araliktaki yukli parcaciklarin iyorsgan kayip hizi parca@n sadece
hizinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle protonlarigitk enerji spektrumlari uygun
kalinhktaki s@urucularda (absorber) durdurulan parcgaciklarin larann
gozlenmesiyle elde edilebilir. Bu metot pek cok @gde kullanilmgtir. Genel olarak
proton momentumlammanyetik spektrometreler veya iyonizasyon kayiptaanlari

ve menzilleri kagilastirilarak ol¢ctilmektedir [9].

2.3.1.1. Proton

DusUk enerjilerde proton spektrumu nétron monitorleriyoeraber manyetik
spektrometreler aracgiyla argtiriimaktadir. Pozitif yuklu ntkleer aktif parcatak
proton ve pozitif pion olarak, negatif yukliler isegatif pion olarak tespit edilgtir.
Ayrica her iki yukte kaonlar ve muonlardan gelen raiktarda katki vardir. Bu

gozlemler Adrian G. Brooke tarafindan yapgtm (1973).
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0.3 < P < 80 GeV/c momentum arglndaki veriler 1958'de G. Meshkovskii ve L.
Sokolov, 1964'te Brooke ve Arnold Wolfendale ve 4%¢ S. Diggory tarafindan
elde edilmgtir. Sekil 2.7’de sonuglar B. Barber vegérleri tarafindan yapilan Monte
Carlo verileriyle birlikte gosterilmektedir.

Protonun 1< P < 100 GeV/c arafindaki momentum spektrumgfiekil 2.8'de
gosterilmektedir. 5 GeV/c ustinde diferansiyel spek bir enerji kanunuyla

sunulabilir: j(E) o EY . Buraday 2.9 deerini alirken, j(E) diferansiyel enerji
spektrumudur.

Yuksek enerji bolgeleri 1975'te Fred Ashton ve ASaleh, 1961'de Jan Babecki ve
1977'de F. Siohan tarafindan ele aligtmi

107 E T T T T T T T rrrr E
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Proton Momentumu [GeV/c]

Sekil 2.7. Deniz seviyesindeki protonlarin diferamdi momentum spektrumu. (x Meshkovskii ve

Sokolov (1958), o Brooke ve Wolfendale (1964Riggory ve dgerleri (1974)) [9]
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Sekil 2.8. Deniz seviyesindeki giély diferansiyel momentugiddeti (- Brooke ve Wolfandale (1964),
x Hook ve Turver (1972)) [9]

Farkli polar acilar icin proton enerji spektumu egeri yoktur.Sekil 2.9'da 1966’da
Sha A. Bel'skii ve Valentin A. Romanov'un 1955'tee dErich Lohrmann’in
egrileriyle birlikte hesaplanan acisal pmlilik gdsterilmektedir. Sekilde ayrica

Erwin O. Fluckiger'in Monte Carlo sonuclari verilktedir.



16

12 1 I I I 1 l ) 1

GoreliSiddet 1)

“(9)

0.2

90

Polar Aci [derece]

Sekil 2.9. Deniz seviyesindeki protonlarin polar dgtilimi (Kesikli egri Lohrmann (1955), dizgei
Romanov (1966). Acik renkli alanlar Flickiger E & BleV i¢in (1977) Monte Carlo ile elde et
sonuglari, koyu renkliler ise yine Flickiger'in E 200 MeV icin ayni yil elde efti sonuglar

gostermektedir.) [9]

2.3.1.2 YUKIU pionlar

1953'te japon fizik¢i Hiedaki Yukawa kitlesi 100 Méadar olan bir parcagin var
olmasi gerekgini bir varsayim olarak ileri surmgtiir. Bu kitlenin dgeri elektronun
kitlesi (0.5 MeV/@) ile niikleonun kiitlesi (940 MeViE arasinda oldgundan

Yukawa'nin 6ngordgil bu parcaciklara ‘orta kitleli’ anlamina gelen mezadi
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verilmistir. Daha sonra bulunan orta kitleli parcaciklasanda Yukawa’'nin tarifine

uyan parca@an mezon ya da pion adi verilgtir.

YUKIU pionlarin enerji spektrumu 1964'te Brooke Wolfendale, 1974’te Diggory,
1975'te Ashton ve Saleh, 1971'de Clyde L. Cowadekn Mathews, 1973'te Hirson
Baruch ve 1960’ta Alskei Dmitrev tarafindan eldalradstir. Sekil 2.10 1974'te

Diggory 1964'te de Brooke ve Wolfendale tarafinddde edilen negatif pionlarin
spektrumunu gostermektedir. Veriler arasindaki Ifakkeski sonuclarin Bruno B.
Rossi tarafindan verilen mton akilariyla normakzimisken yeni sonuclarin Otto
Claus Allkofer tarafindan verilen gerlerle normalize edilniolmasi olabilir. Pion

verilerinin 6zetiSekil 2.11’de gdsterilmektedir.

Sekil 2.12 1975'te Ashton ve Saleh tarafindan eldiéea yikli pionlaring” +z ~)
40 < E < 7000 GeV enerji arglindaki diferansiyel enerji spektrumunu
gostermektedir. Ddiik enerjilerde € 100 GeV) bu bilim adamlarinin verileri Brooke
ve Wolfendale’in sonuglariyla uyumludur ancak Diggnin sonuglarindan farklidir.
Spektrumun goruntusgagidaki ifadeyle sunulabilir:

j ( E@ E -2.55+0.10
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Sekil 2.10. Deniz seviyesindeki negatif yukli piomta diferansiyelsiddetinin momentuma Igh
spektrumu ¢ Brooke ve dierleri (1964). Diggory ve dgerleri (1974)) [9]
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Sekil 2.11. Deniz seviyesinaekl negaur pioniaringeyl aireransiyeisiaaetinin momentuma kg
degisimi spektrumu (I Dmitriev ve dgerleri (1960),A Cowan ve Matthews (1971)] Baruch ve
digerleri (1973), o Brooke ve ghrleri (1964), x Hook ve Turver (1972)) [9]
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Sekil 2.12. Deniz seviyesindeki yiiklii pionlarut) enerji spektrumu (Ashton ve Saleh (1975)) [9]
Sekil 2.13 deniz seviyesindeki pozitif ve negatif kliii pionlarin protonlara oraninin enet;ji

bagimhligini géstermektedir. Brooke ve Diggory verileri deseviyesinde alinrgtir. Subrahmanian
verileri 800 g/crhatmosferik derinlikte elde edilwir.
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Sekil 2.13. Deniz seviyesinde pionlarin protonlararonin momentuma Bh degisimi (x Brooke ve

digerleri (1964) Diggory ve dgerleri (1974), o Subrahmanian (1962)) [9]

Deniz seviyesinde protonlarin mdonlara oraninin maima bglili g da csitli

deneylerle argiriimis olup sonuclaBekil 2.14'te gosterilmektedir.

Benzer sekilde 1964’'te Brooke tarafindan ele alinan yudkiongarin negatif ve

pozitif mtonlara oranlarinin verilegiekil 2.15’de verilmgtir.
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Sekil 2.14. Deniz seviyesinde protonlarin mionkaraninin par¢gacik momentumuna gorgigieni (-
Brooke ve Wolfendale (1964), o Allkofer ve Claug&A70), Allkofer ve digerleri (1970)/] Ballam
ve Lichtenstein (1954)¥ Filthuth (1955), + Pak ve Greisen (1962)McDiarmid (1959) A Merkle
ve digerleri (1950),A Mylroi ve Wilson (1951), x Ogilvie (19559, York (1952)) [9]
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Sekil 2.15. Deniz seviyesinde kinetik enerjinin fefonu olarak pozitif ve negatif yukli pionlarin
muonlara orani [9]
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2.3.2. N6tron

Kozmik isin nétronlari genellikle birincil ve ikincil kozmilginlarin havadaki oksijen
ve nitrojen atomlariyla etkifgnesiyle Uretilirler. Notronlarin birincil kozmiksin
olduguna dair bir gbzlem yapilmastir. Kisa nétron yari émrinden-12 dakika)
dolay! dikkate dger sayida notron Gugieen daha fazla uzakliktaki bdlgelerden
dunyaya ulgabilmeleri mimkun gérinmemektedir [10].

10 MeV ile 1 BeV enerji arglindaki nétronlar parcacik giari, nikleer yildizlar
veya yuk dgisim olaylari gibi streclerle Uretilirler. N6tronlarbir kismi atmosferde

kaybolup protona bozunurlar [10].

Sadece birka¢ deney deniz seviyesindeki notronigaidetini ve enerji spektrumunu

belirlemek icin Ashton tarafindan gerceklglmi stir.

Dusuk enerji bolgesi enerji spektrunyiekil 2.16'te gosterilmektedirSekil 2.17'de
10 < E <1000 GeV enerji arglindaki nétronlarin diferansiyglddeti enerjiye bgl

ve protonlarla kaulastirmali olarak verilmgtir.

Sekil 2.17°den protonlarin ve nétronlarin yiksek gferdeki siddetlerinin yaklaik
ayni old@gu gorulmektedir.

1 < E < 10° MeV enerji aralgindaki diferansiyel nétromiddeti verilerinin bir
derlemesi E. Heidbreder tarafindan yapstmni Sekil 2.18'de 50° Gilney
geomanyetik enlem i¢in sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Diuk enerjideki digey diferansiyel nétron spektrumu (A Ashton (1974)Brooke ve

Wolfandale (1964) protonlara uygulargm. C ise teorik olup 1966’da Hughes ve Marsdeaftadan
elde edilmitir.)[9]
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Sekil 2.17. Yiksek enerjide déy diferansiyel nétron spektrumu (Proton spektrutagilastirmak
icin eklenmitir. C egrisi j(E) = KE'dE ile tanimlanmy olupy=2.95+0.10'dur.) 4, verileri Ashton ve

digerleri (1970 ve 1973) nétronlar icin,Kronmayer ve dierleri (1995) nétronlar icin, N Niemien ve
digerleri (1984) nétronlar icin, + Brooke ve Wolfahel§1964) protonlar igin.) [9]
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Sekil 2.18. Deniz seviyesinde 1 MeVAMeV enerji aralgindaki nétronlarin diey diferansiyel
siddetinin enerjiye bgi degisimi (Proton verileri kagilastirmak icin eklenmitir). (C teorik verisi
Clemental ve Ferrari tafindan nétronlar icin (1958) siddetin sabit oldgu durumlarda Hess ve
digerleri tarafindan nétron icin (1959), siddet 1Q) =cos=>(0) iken Hess ve derleri tarafindan
nétronlar igin (1959), M, Mendell ve Korff tarafiad nétronlar i¢in (1963), K, Kastner vegdileri
tarafindan notronlar igin (1964), + Ashton ve Cdatsfindan nétronlar igin (1968), N, Heidbreder ve
digerleri tarafindan nétronlar icin (19716 Milroy ve Wilson tarafindan protonlar icin (195%),
Brooke ve Wolfendale tarafindan protonlar icin (4példe edilmitir.) [9]
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2.3.3. Elektron ve Pozitron

Ikincil kozmik iinlar sert ve yumgak bilesenler olmak (zere iki gruptur. Sert
bilesen 15 cm’lik kusunu gecebilir. Cgunlukla elektron, pozitron ve fotonlardan
olusan yumgak bilesen ise bdyle @r bir zirh tarafindan tamamenguoulur. Deniz
seviyesindeki yumgak bilesen akisi muonlarin %35-%40 kadari kadardir.
Duseysiddet |, ve aki J olmak tzere

0 = I, cos'(0)

acisal baimhligr géz 6nune alinirsa aki ve @y siddet arasinda

13 21 (-2)

n+2

bagintisi turetilebilir. Deniz seviyesindeki gkl siddet

v¥E3.1:10° [cm?s'sr!]

ve aki
13 5.2-10° [cm?st]
olarak elde edilnstir [9].

0.1 <p<0.8 GeV/c araliindaki diferansiyesiddetin momentuma gamlili g1 Sekil
2.19'de gosterilmektedir.



28

10

IIIII]-'

-k
Dl
w

Diisey Siddet [cm?s’sr (GeV/c)!]

-4|| 1 1 1 11 1 11
10™ 10

Elektron Momentum [GeV/c]

10

Sekil 2.19. 0.Kp<1 Gev/c momenwm arginaa aeniz seviyesinaeki aieransiyel elektron-porn

spektrumu «, o Wibberenz (1962)x Allkofer ve Knoblich (1970)) [9]

80 < E < 3700 MeV araliindaki enerji spektrumgekil 2.20’de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.20. 1&E<5000 MeV enerji araginda deniz seviyesindeki elektrgidetinin enerjiye b3l
degisimi (Egri Palmateir (1952)¢ Pugacheva ve Yamburenko (1973)) [9]

Deniz seviyesindeki elektron ve pozitronun difergels disey siddetinin enerjiye
bagl degisimi Sekil 2.21’de verilmektedir.
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Sekil 2.21. Deniz seviyesindeki elektron ve pozitewm deneysel ve teorik diferansiyel ener;ji
spektrumu ¢Allkofer ve Knoblick (1970)s Beuermann ve Wibberenz (1968), Beedle (1970) , A,
Daniel ve Stephens (1974), B, Kameda (1960)) [9]
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2.3.4. Muon

1937'de Anderson ve gdencisi Neddermeyer kozmilgimlar arasinda kutlesi 100
MeV civarinda olan bir parcacik gozlemlediler. Beger Yukawa'nin tahminiyle
uyum i¢inde oldgundan dikkatler Yukawa teorisine cekiktii. Fakat daha sonra 10
yil icinde Anderson ve @encisinin gozledii parcacgin Yukawa’nin 6ngordgii
mezon olmady anlaildi. Pozitif ve negatif yikleri olmak lzere ikirtu bulunan
yeni parcagia mion veya u parcaeladl verildi. Pion ve mionlar arasindaki en
onemli farksudur; kuvvetli etkilgimin araci parcagi olan pi mezonu ¢ekirdeklerle
kuvvetli etkilssimler yapar. Oysa muon cekirdekle cok zayif etkile Negatif
muionlar cekirdek etrafindaki atomik yoéringelerdetulabilir. Eger muion
Yukawa’'nin 6ngoérdgu parcacik olsaydi kisa sirede cekirdek tarafiret@nrulur
ve cekirdgi parcalayacak kadar enerji gaigikardi. Oysa muon atomik yoringede
uzun sure kalp sonra kendilnden bozundgu gozlenmgtir. Bu ve dger birgok
nedenle muionun Yukawa'nin o6ngogiil kuvvetli etkilgmenin araci parcagi
olmadgl kanitlanmgtir. Mionlarin kuvvetli cekirdek etkitenesiyle hicbir alakasi
yoktur. | ve | birbirinin antiparcagy olup, her bakimdan elektron ve pozitron cifti
gibi davranir. Muonlarin da spini %2 ve magnetik neoteri Dirac teorisinin

Ongordigu deserdedir [8].

Muonlar deniz seviyesinde en cok rastlanan yukligg@aklardir. Bu nedenle gbr
bilesenlere oranla muonlar i¢in ¢cok daha fazla bilgi metur. Ayrica, muon verileri
atmosferdeki yuksek enerjiglemler hakkinda bilgi verir. Pek ¢ok mion atmosferi
yukseklerinde Uretilir ve yere wimadan 6nce iyonizasyonla 2 GeV enerji kaybeder.
Ornezin 2.4 GeV enerjilik mionlar 15 km’lik bozunum uzupuna sahiptir ve
bozunma uzunigu enerji kaybiyla 8.7 km'ye g@r. Tipik bir mion yuzeye
ulasmadan gegcir@i iyonizasyonlarda yakkak 2 GeV enerji kaybeder [6]. Deniz
seviyesinde 1 GeV/c Uizerindekis@y mionlarin integrafiddeti yaklgik 70 m?s'sr*

dir. Deniz seviyesindeki miionlarin acisalgdiani E~3 GeV icin co® ile

orantihdir.
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Sekil 2.22. Deniz seviyesindeki ggy muonlarin diferansiyaliddetinin  momentuma Igh degisimi
(U Allkofer (1970) ve Knoblich (1968)m Allkofer (1970), Rossi (1948)e Allkofer ve Clausen
(1970),A Bateman ve dgierleri (1971),x De ve dgerleri (1972) ve Allkofer ve Dau (1970Y, Fukui
ve digerleri(1957). Fitler; C1 Allkofer ve @erleri (1971), C3 Rossi (1948), C2 Thompson (1979))
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Sekil 2.23. Deniz seviyesindeki gy mion integragiddetinin momentuma g degisimi (JCrookes
ve Rastin (1971)¥ Fukui ve dgerleri (1957) x Greisen (1942),] Rossi (1948)s Ashton ve dierleri
(1972),0 Bhattacharyya (1970% De ve dgerleri (1972),A Greisen ve Nereson (1942), + Karmakar
ve digerleri (1973), C1, Allkofer ve derleri (1971), C2, Allkofer ve Jokisch (1973), CRpssi
(1948)) [9]

2.3.5 Notrino

Gunumizde kabul edilen g@ei gore U¢ c¢gt notrino vardir. Bunlar, elektron
noétrinosu {¢), muon noétrinosuw,) ve tau notrinosifv,)’dur. Ve bunlara kaulik

gelen antileri de mevcuttur. Nétrinolarin bu adiadnilmalarinin nedeni, elektron
notrinosunun maddeye caghda elektron sokmesi girlerinin de sirasiyla mion

ve tau s6kmeleridir.

Notrinolar, muonlarla birlikte deniz seviyesinde | bmiktarda godzlenen kozmik

Isinlardir.
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Notrinolar atmosferin Ust tabakalarinda ya da gimnmerkezine yakin bélgelerdeki
reaksiyonlar sonucu yaratilirken etkiiee 6z durumundadirlar. Bu 6z durum kutle
0z durumlarinin bir kagimidir. Nétrinolarin kitleleri cok kucik olgundan, hangi
kitle 6z durumunda olgunu saptayabilmek cok zordur. Kitle 6z durumu ile
anlatilmaya cajtlan sey cok kucuk bir uzay bdélgesine (femtometre) hapsgl
kuantum dalga pakefgdir. Ornezin elektron nétrinosu U¢ farkli dalga pakgtgin
koherent (uyumlu) 6zel bir karmidir. Sirasiyla m1, m2 ve m3 kitle 6z durumlarina
karsi gelen bu dalga paketciklerinin her birisinin lrzl farklidir cunk katleleri
farklhidir. Dolayisiyla bglangicta elektron nétrinosu olarak yaratilan n@man kitle
bilesenleri arasindaki kuantum koherent (uyum), hareketasinda zamanla
desismekte ve bgka bir etkilgme 6zdurumu halini alabilmektedir. N6trino kitleler
cok kucuk oldgundan (elektrondan yakl& olarak milyon kez hafiftirler) bu etki
son derece kucuktur, ancak notrinolar uzun megatae ettikten sonra belirgin
etkileri olabilmektedir. Orngin atmosferin (st tabakalarinda uretilen mionikinot
yerin yaricapini tam katettikten sonrggeh uctan cikarken artik moonik nétrino
durumunda dgldir, ama tau nétrinosu durumunda gegapabilmektedir [8].

Allkofer ve digerleri tarafindan hesaplanan deniz seviyesindeksgki enerjili digey

ve yatay diferansiyel elektron ve muion ndétrino wairetrinosu Sekil 2.24'te

gOsterilmektedir.

Mitsui ve dierleri tarafindan cizilen Atmosferik mion ve elektrnétrinolarinin
enerji spektrumipekil 2.25'te verilmektedir. Rhode vegdirleri tarafindan o6lgulen,
elektron ¢etve) ve mion Y,+Vv,) notrinolarinin enerji spektrum@ekil 2.26’da

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.24. Deniz seviyesindeki miion nétrinolariteorik dizey diferansiyel enerji spektrumu (Diiz

egriler icin K/z orani 0.15, kesikli giler i¢in K/x orani 0.3'tlir. Elektron nétrinolari kalastirmak
icin verilmigtir. (Allkofer ve digerleri (1979)) [9]
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Sekil 2.25. Atmosferik milon ve elektron noétrinolanrenerji spektrumu (Mitsui ve gierleri (1986))

(9]
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Sekil 2.26. 320 MetE,., ve 250 Me\&E,, enerji aralginda elektron ve muon nétrinosu spektrumu

(Rhode ve dierleri (1995 ve 1996 ve,Ve, A v, V., © vy, V,, (uyariims miion)) [9]



BOLUM 3. GEANT4

Baslangicta, yiksek enerji figi deneyleri icin tasarlanmiolan Geant4 programi
temel parcaciklarin madde icerisinden gi@gn simulasyonunu yapar. GUnumuzde
ndkleer fizik, hizlandirici fiZii, medikal ve uzay bilimi gibi @er bircok alanda da

kullanima sahiptir.

Geant4, parcacik sifir kinetik enerjiye alecaya kadar veya bir etkiime sonucu
yok oluncaya kadar, parcgam madde ve di elektromanyetik alanlarla
etkilesmelerini dikkate alarak adim adim pargaci taginimini yapar. Tginimin

basinda, sonunda, gamimdaki her bir adimin bitiminde, parcacik, dedelth duyar
hacmine girdii durumda, kullanicinin ganim sirecine egimesine ve simuilasyon

sonugclarini almasina olanakta.

Dedektoriin geometrik bilgisi, fizik sureclerinincg®i, dedektore giren pargaciklarin
kinematik bilgisi, bunlarin yani sira manyetik vielerik alan, parcacik ganimina
erigildigi zaman alinmak istenen eylemler, parcacik ded@krtéduyar hacmine

girdiginde alinmak istenen eylemler kullanici tarafin@antrol edilebilir.

Geometrilerin, yorungelerin ve hitlerin (vytarin) incelenmesinde hizli yanit
sgilamak, karmgtk geometrilerin kontrol edilmesinde esnek kameu#lakimi ve
dedektor geometrilerindeki Ust Uste binen hacimlggbzlenimi gibi konularda

Geant4'de gorsellemenin 6nemi anlaaktadir.

GEANT ismi 1970li yillarin sonunda GEANT ilk kulfamaya bglandginda
‘GEneration ANd Tracking’ kelimelerinin kisaltmasen, ginimiuzde ‘GEometry
ANd Tracking’ kelimelerinin kisaltmasidir. Geantdsme tabanli programlama C++
dilinde hazirlanmtir.
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1999 yilinin Haziran ayindaekillenen Geant4 pek c¢ok atama laboratuvari
tarafindan desteklenmekte olup birgok katilimcigdigtir. Bu sayede Geant4'l

gelistirme ve yenileme ¢calmalari devam etmektedir [11].

Calsmanin  bu boliminde Geant4 simuilasyon programininantded.3.p01
versiyonunun kullanilg@i, deniz seviyesindeki kozmikinlarin tespiti icin yapilan
modelleme anlatilacaktir. Bunun icin Dlinya atmasfmodellenms ve Dinya
atmosferine ulgan birincil kozmik gin akilari deneysel élcimlerden temin edilerek
secilen etkileim modelleri aracifityla deniz seviyesindeki kozmiksin akilari

incelenmgtir.

3.1. Atmosfer Modellemesi

Atmosfer, Dunya’nin ylzeyinden uzaya gdeyen son derece ince bir hava
tabakasidir. Yercekimi atmosferi Dinya’nin ylzewrtdtar. Atmosferin icinde ¢cok
karmalk kimyasal, termodinamik ve alkianlar dinamgi etkileri ortaya cikar.
Atmosfer duzenli dgldir, akiskan 0Ozellikleri yer ve zamanla surekli glgr. Bu
desisime hava denir.

Havanin o6zelliklerindeki dgsimler Dlnya yuzeyinin Ustine g uzanir. Glng
Dunya’nin ylzeyini isitir ve bu i1sinin bir kismizgyin yakinindaki havay isitir.
Isinmg hava atmosfer boyunca yayilir. Boylece hava sigaklizeyde en fazladir ve
yukseklik arttikga azalir. Hava basinci havangnlgiyla iliskilidir. Bundan dolayi
sicaklik gibi hava basinci da yukseklik arttikcalaz Havanin ygunlugu hem
sicaklga hem de basinca @alir ve her ikisi gibi ytkseklik arttikca azalmakir.
Atmosferin 0Ozelliklerindeki d@&siklikleri gozlemek igin bir atmosfer modeli
tanimlamak faydalidir. Bu camadastandart atmosfer modeli kullaniimstir. Bu

modelde basing ve sicakin sadece yukseklikle detigi farz edilmstir.

Standart model de atmosfer ti¢ bolgeye aystimiilk bélge yerden 11000 metre
yukseklge kadardir ve sicaklik yukseklikle glosal bir sekilde azalirken basing

ustel olarak azalir.
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Ik bolge icin sicaklik (T) ve basing (P):

T = 15.04 — 0.00649 (3.1)
T+273.11°-256
p= 101.2&{—;&08 ] (3.2)

seklinde dgisir.

Ikinci bolge, 11000 ile 25000 metre arasindaki bdilgeBu bolgede sicaklik

sabitken basing yine Ustel olarak azdkinci bolgedeki sicakk

T =-56.46 (3.3)
olup basing
P = 22.65(1.73-0.000157h) (34)

seklinde dgisir.

Standart modeldeki son bélge 25000 metrenin Uzekind/iksekliklerdir. Bu

bblgedeki sicaklik ve basing sirasiyla

T =-131.21+0.00299 (3.5)

ve

(3.6)

T+273.1] —11.388
216.6

p= 2.488[

seklinde dgisir.
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Her Ug¢ bolge icin ygunluk degeri sicaklik ve basinca glaolarak

P
P = (0.2869(T+273.1)) (3.7)

esitli gi ile hesaplanir [12].

Bu calsmada atmosfer, taban kenari 100 km, yukgeldD km olan kare prizma
seklinde modellenngtir. Bir kenari 100 km olan bélge icin, Dinya yuzewz kabul
edilmistir. Yukseklikle deisen sicaklik, basing ve gonluk gibi niceliklerin
belirlenebilmesi igcin 50 km’lik yikseklik 1’er km dlnhktaki 50 tabakaya
ayriimistir. 1 km’lik her bir atmosfer tabakasina ait sidakbasing ve ygunluk
deserleri ayri ayri hesaplangmve Ek-A’da verilmgtir. Geant4 kullanilarak elde

edilen bu geometgekil 3.1’de gosterilmektedir.

Bu calsmada, Dinya’nin manyetik alani ortalama olarak 4i&oteslasiddetinde ve

yere paralel olarak kabul edilgtir.
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100 km

Sekil 3.1. Kalinliklari birer km olan 50 katmanlnabsferin geometrisi

3.2. Dunya Atmosferine Ulaan Kozmik Isin Akilari

Dunya atmosferine wan birincil kozmik ginlarin cok buyuk bir kismi proton ve
helyum cekirdginden olymaktadir. Ust atmosferde yapilan Olcimlerde enerji
protonlar igin 1 ile 541 GeV arasinda, alfa parklaci icin 1 ile 251 GeV arasinda

gOzlenmitir.
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Ust atmosferdeki proton ve alfa parcaciklarininr@ed ve her bir enerjideki akilar
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Belirli enerji araliklarinda st atmasfeilagan proton akilari [13]

Kinetik Enerji Aral g Ortalama Eneriji Aki
(GeV) (GeV) (m?sr s GeV)!

1.00-1.17 1.08 350
1.17-1.36 1.26 322
1.36-1.25 1.47 298
1.58-1.85 1.71 271
1.85-2.15 2.00 241
2.15-2.51 2.33 208
2.51-2.93 2.71 174
2.93-3.42 3.16 145
3.42-3.98 3.69 119
3.98-4.64 4.30 95.2
4.64-5.41 5.01 73.5
5.41-6.31 5.84 56.3
6.31-7.36 6.81 43.4
7.36-8.58 7.93 315
8.58-10.0 9.25 225
10.0-11.7 10.8 15.9
11.7-13.6 12.6 11.2
13.6-15.8 14.7 7.71
15.8-18.5 17.1 5.33
18.5-21.5 19.9 3.63
21.5-25.1 23.2 2.48
25.1-29.3 27.1 1.62
29.3-34.1 31.6 1.09
34.1-39.8 36.8 0.717
39.8-46.4 42.9 0.484
46.4-54.1 50.0 0.315
54.1-63.1 58.3 0.207
63.1-73.6 68.0 0.134
73.6-85.8 79.2 0.0909
85.8-100. 92.3 0.0575
100.-126. 112. 0.0343
126.-158. 140. 0.0198
158.-200. 177. 0.01
200.-251. 222. 0.00542
251.-316. 281. 0.00246
316.-398. 352. 0.00162
398.-541. 463. 0.000747




Tablo 3.2. Belirli enerji araliklarinda tst atmasfellagan helyum cekirdé akilari [13]

44

Kinetik Enerji Arali §i Ortalama Eneriji Akl
(GeV) (GeV) (m®sr s GeV)*

1.00-1.17 1.08 52.2
1.17-1.36 1.26 47.8
1.36-1.58 1.47 40.2
1.58-1.85 1.71 32.1
1.85-2.15 2.00 26.2
2.15-2.51 2.33 21.7
2.51-2.93 2.71 18.1
2.93-3.42 3.16 13.7
3.42-3.98 3.69 9.77
3.98-4.64 4.29 7.67
4.64-5.41 4.98 571
5.41-6.31 5.84 3.98
6.31-7.36 6.80 2.83
7.36-8.58 7.94 2.07
8.58-10.0 9.24 1.48
10.0-11.7 10.8 1.02
11.7-13.6 12.6 0.676
13.6-15.8 14.7 0.471
15.8-18.5 17.0 0.327
18.5-21.5 19.9 0.213
21.5-25.1 23.2 0.146
25.1-29.3 27.1 0.0967
29.3-34.1 314 0.0589
34.1-39.8 36.7 0.0423
39.8-46.4 42.9 0.0285
46.4-54.1 49.9 0.0184
54.1-73.6 62.5 0.00940
73.6-100. 86.1 0.00414
100.-136. 116. 0.00216
136.-251. 175. 0.000553
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Bu calsmada atmosfere giren birincil parcaciklarin enemjibelirlenirken Tablo 3.1
ve Tablo 3.2'deki oranlardan yararlaniymve toplamda 4 milyon parcacik icin
simllasyon gercek$érilmistir. Dinya atmosferine dik olacagekilde gdnderilen

parcaciklarin tirlerine gore enerji ve sayllariBEe verilmistir.

3.3. Etkilesim Modelleri ve Etkilesim

Bu calsmada, icerisinde Compton sacilmasi, fotoelektrilaypl ¢ift olusumu,
Bremmstrahlung ve sinklotron radyasyonu gibi elekir pozitron, foton ve
hadronlarin yapabilecekleri temel etkilalerin yer aldg standart model
(emstandard), hadronik etkilgimler icin ise, parcacik enerjilerine @afarkh fizik
olaylarini hesaba katan ¢ modelin Bineinden olymus QGSP_BIC_HP modeli
kullaniimistir. QGSP modelithe Quark-Gluon String Precompound) yuksek enerjili
carpsmalari ele alir. Bu modelin QGS bolimu hadronlgd&irdekteki nukleonlarin
carpsmalarini hesaba katderecompound bolimi ise 150 MeV altindaki enerjilerde
artik cekirdeklerin uyariingi durumdan kurtulmasindé-excitation) modeller [14].
QGSP_BIC_HP’in BIC Binary Cascade) bolimi esnek olmayan hadronik
saclimalardaselaleleri simile ederek elastik olmayan hadronikilsgalarin son
durumlarini dretir. Bu modelde hedef cekirdek Uguilu nikleonlar toplulgu
olarak kabul edilir. Hadronlarin ve uretilen ikierin ¢cekirdek boyunca yayilimi iki
parcacik cargmasinin serisi tarafindan modellegtini Bu carpsmalar tesir
kesitinin toplam etkilgnesine goére meydana geliikinciller carpsma boyunca

olusan rezonanslarin bozunumu suresince uretilirle}. [15

Son bolim HP High Precision) ise nétronlarin yapabilecekleri etkilmlerle
ili skilidir [16].



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin bu boéliminde, 3. bélimde Geant4 similasyaetpalen yararlanarak

tasarladgimiz atmosfer modeliyle deniz seviyesinesala farkli kozmik ginlarin

enerji spektrumlari incelenstir.

| p Enerji Spektrumu

Olay Sayisi
s

LN

0’ 10*
Ener}i (MeV)

Sekil 4.1. Proton enerji spektrumu

Birincil kozmik i1sin olan protonun enerji spektrumunun vegildjekil 4.1'i Sekil 2.8
ile kagilastirdigimizda, yaklaik ayni bolgelerde pik yag@ini (~500 MeV), ve enerji
yukseldik¢esiddetin azaldiini gérmekteyiz.

Olay sayisi literatirde verilen,gienin balangi¢c noktasindaki gere normalize
edildiginde, Sekil 2.7°deki verinin gimiyle yaklagik ayni oldgu goralmigtar.
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Sekil 4.2, Sekil 4.3 veSekil 4.4'te de goruldgu gibi elektron ve pozitron ener;i

spektrumunda enerji arttikga olay sayisinda azah@gdana gelngtir.

| e” Enerji Spektrumu |
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Sekil 4.2. Elektron enerji spektrumu

Sekil 4.2, Sekil 2.20 ile yaklaik ayni enerji arafiinda cizilmg (10<E<5000 MeV)
ve yaklgik ayni davrary sergilemgtir. 10 MeV enerji dgeri civarinda pik yaparak
Sekil 2.20'deki eri ile uyum sglamistir.

Sekil 4.3'te toplam pozitron ve elektron enegiddetinin enerjiye bamhlig
verilmisgtir. 100 <E < 1000 MeV enerji araginda cizilen grafii Sekil 2.19 ile
karsilastirdigimizda yaklaik olarak aynisekilde ve hemen hemen glasal bir
azalma gozlemlenmektedir. Olay sayisi literatUrderilen, &imin balangic
noktasindaki dgere normalize edildinde, Sekil 2.19'daki verinin @imiyle

yaklasik ayni oldgu gorualmigtar.
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Notrinolardan sonra deniz seviyesinde en fazla fanuikincil kozmik gin olan
muonlar da aynigilere sahip olmasalar da, proton, elektron ve pozigibi yiksek

enerjilerde dglik parcacik sayisiyla gozlergtir.

Sekil 4.5 toplam miion sayilarinip’@x) enerji bgimliligini gostermektedirekil
2.22’den de gorulege gibi ayni araliklarda cizilgi olup, hemen hemen ayni
noktada (300 MeV) civarinda pik yapstir.

| u*-u Enerji Spektrumu |

—
1=
[

Olay Sayisi
2
I

10

3
é‘r]mrji (MeV)

Sekil 4.5. Toplam miond +u) enerji spektrumu

1 vey enerji spektrumlari 100 E < 20000 MeV enerji aratinda cizildginde Sekil
4.6 elde edilmytir

Sekil 4.6'dan goriilecs lizere p* sayist,p ‘den fazladir. Bunun siica nedeni

birincil parcaciklarin buyik gaunlugunun pozitif yuklt parcaciklar olmasidir.
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Sekil 4.6." 1" enerji spektrumu

Notrinolar deniz seviyesindeki en kalabalilk kozmgkn ceididir. Ancak Geant4
programinin kullanggamiz versiyonunda noétrino etkgenleri yer almadiindan,

calismamizda nétrino sayimlari kullaniimagtr.

Pionlar kisa yari émurlerinden dolayi, birincil pacik bozunmalarindan gluktan
sonra hemen bozunduklarindan, deniz seviyesindemtemek her zaman mumkin

desildir.

Notronlar kisa yart émdirlerinden (~12 dakika) dolalys uzaydan Dinya’miza
giremeden bozunmaktadirlar. Dolayisi ile deniz wesinde c¢ok az sayida
bulunabilmekle beraber, ¢cgtnamizda gbzlenemedstir.

2. bolumdekiSekil 2.5 incelendiinde, deniz seviyesindeki kozmikinlarin %68’ini
nétrinolarin, %30’unu mionlarin,%0.6’sin1 protonnéronlarin, geriye kalan kismi
ise elektron ve pionlarin gdturdusunu hesaplayabiliriz. Tablo 5.1'de, 3. Bolimde
yaptgimiz atmosfer modellemesinden yararlanarak, Gepridgraminda 4 milyon

parcacikla elde egiimiz veriler gosterilmektedir.



51

Tablo 4.1. Deniz seviyesine g, 1 GeV enerjiden blyuk pargacik sayilari

Parcacik Taru Parcacik Sayisi (>1 GeV)
e 18448
e 9411
P 1483
w 25914
ut 34745

Tablodan yararlanilarak yapilan hesaplamalarda %@&hinda notrino parcgag!
gOzlenms, dolayisi ile caymamizinSekil 2.5 ile tutarh oldgu goralmigtar.

4.1. Oneriler

Bu calsma daha fazla sayida parcacikla tekrarlandia istatistiksel olarak daha
guvenilir sonuclar elde edileg@den, spektrumlar arasindaki fark daha

belirginlesecektir.

Bu calsmada enerjileri 100 GeV'in altinda enerjiye sahipinigil parcaciklar
kullanildigindan elde edilen kozmiksin spektrumunlarinda yiksek enerjilerdeki
parcaciklar bulunmamaktadir. Daha yuksek enerjilrinbl kozmik isinlar
kullanillarak daha gegienerji aralgindaki pargaciklarin enerji spektrumlari elde
edilmistir. Ayrica, farkli etkilgim modelleriyle de yeni sonuclar elde edilebilir.

Bu calsmada noétron ve pionlar elde edilememolup, yuksek enerjilerde

tekrarlandginda nétron ve pionlarin gériinme ola&ikrtabilir.

Notrinolar ¢cok hafif ve yiksuz parcaciklar olduklagin deniz seviyesinde bol
miktarda bulunurlar. Ancak enerjileri ¢ok yuksektiiksek enerji seviyelerinde
notrino gozlemleyebilmek icin daha yiksek enerpirincil parcacikla catma

tekrarlanirsa bu enerjilere gl&abilir.
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EKLER

Ek-A Atmosferin Sicaklik, Basing ve Y@&unluk Degerleri

Tablo 4.2. Atmosferin ilk 50 km’li bélimunin sicaklbasing ve ygunluk deserleri
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Yerden Yukseklik Sicaklik Basing Yogunluk
(km) Q) (k-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
6-7 -30.03 41.5006 0.595103
7-8 -36.52 36.0039 0.530445
8-9 -43.01 31.112 0.471302
9-10 -49.5 26.7727 0.417339
10-11 -55.99 22.9368 0.368233
11-12 -56.46 19.4172 0.312405
12-13 -56.46 16.596 0.267014
13-14 -56.46 14.1946 0.228218
14-15 -56.46 12.1237 0.195059
15-16 -56.46 10.3622 0.166717
16-17 -56.46 8.85658 0.142494
17-18 -56.46 7.56975 0.12179
18-19 -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
23-24 -56.46 2.95105 0.0474796
24-25 -56.46 2.52228 0.0405811




Tablo 4.2. (Devam) Atmosferin ilk 50 km’li bélimin&icaklik, basing ve gonluk deerleri

55

Yerden Yukseklik Sicaklik Basing Yogunluk

(km) Q) (k-Pa) (kg/m?)
25-26 -53.47 2.12395 0.0337071
26-27 -50.48 1.82082 0.0285084
27-28 -47.49 1.56417 0.0241655
28-29 -44.5 1.34638 0.0205287
29-30 -41.51 1.16118 0.0174763
30-31 -38.52 1.003336 0.0149085
31-32 -35.53 0.868589 0.0127436
32-33 -32.54 0.753281 0.0109145
33-34 -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
37-38 -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 0.0868968 0.00101551




Ek-B Gonderilen Birincil Parcaciklarin Enerji ve Sayilari

Tablo 4.3. Birincil parcacik olarak génderilen pmotpargaciklarinin enerji ve sayilari

Proton
Enerji (GeV) | Parcacik Sayisi

4.3 1011164
5.01 780678
5.84 597989
6.81 460972
7.93 334576
9.25 238983
10.8 168881
12.6 118960
14.7 81891
17.1 56612
19.9 38556
23.2 26341
27.1 17207
31.6 11577
36.8 7647
42.9 5204

50 3399
58.3 2231

68 1487
79.2 956
92.3 616
112 372
140 213
177 106
222 58
281 27
352 17
463 8




Tablo 4.4. Birincil parcacik olarak génderilen gifarcaciklarinin enerji ve sayilari

Alfa Parcacigl
Enerji (GeV) | Parcacik Sayisi
10.8 10834
12.6 7222
14.7 4992
17 3505
19.9 2337
23.2 1593
27.1 1030
314 627
36.7 457
42.9 308
49.9 191
62.5 100
86.1 45
116 24
176 7
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