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OZET

Anahtar kelimeler: Kozmiksinlar, Mion, Aclya Baimllik, Geant4

Kozmik iginlar, sik hizina yakin hizlarla gliuzaydan gelerek, Diunya atmosferine
carpan, yuksek enerjili atomalti parcaciklardirrigil kozmik sinlar atmosfer
gazlariyla etkilgerek ikincil parcaciklari okturur. ikincil parcaciklardan olan
pionlarin bozunmasiyla muonlar elu. Muonlar, yeryiziinde akisi en fazla olan
yukli parcaciklardir. Dinya yuzeyine dik olarak egelmuonlar, ylizeye aciyla
gelenlere gore daha kisa yol alirlar ve dolayisdilaacida gelen mion sayisinin
aclyla gelenlere oranla fazla olmasi beklenir.

Bu calsmada deniz seviyesindeki mion sayisinin muonlaigeyle yaptgl aclya
gore dgisimi Geant4 simulasyon programi kullanilarak incetgir. Diseyle
yapilan ac¢i arttikca mion sayisinin azaldoralmtar.

viii



INVESTIGATION OF THE ANGULAR DEPENDENCE OF THE
MUON INTENSITY USING GEANT4 SIMULATION PACKAGE

SUMMARY

Key Words: Cosmic rays, Muon, Angular Dependencegr4

Cosmic rays come from the outer space at speeds ttothe speed of light. They
strike the Earth’s atmosphere and their interactiath the atmospheric nuclei
produces secondary particles. Among these secasdare muons which are the
most numerous charged particles on the surfacehef Barth. Muons coming
perpendicular to the surface have shorter path thase coming with an angle.
Therefore, the vertical muon intensity at sea lesedxpected to be greater than the
intensities at higher degrees.

In this work, we have investigated the angular ddpace of the muon intensity
using Geant4 simulation package . It can be coeclubat muon intensity decreases
with co$0, wheref is the angle with the vertical.



BOLUM 1. GiRis

Kozmik isinlar, sik hizina yakin hizlarla sluzaydan gelerek, Dinya atmosferine her
yonde c¢arpan, yuksek enerjili atomalti parcaciklatozmik sinlar, calgilmaya
baslandiklari yillardan itibaren R&a astrofizik ve parcacik figi olmak tizere birgok

bilim dalinin ilgisini cekmgtir.

Kozmik iginlarin aratirmalari 100 yil 6ncesinde fdamasina rgmen sk hizina
yakin hizlardaki bu parcaciklarin kokenleri ve nmakmalari hala tam olarak
bilinmemektedir. Bu kozmik sin argtirmalari uzay biliminin en ilging

arastirmalarindan biri olmaya devam etmektedir.

Kozmik isinlarin buyik bir kismini protonlar ve alfa pargdan olusturmaktadir. Bu
parcaciklar genel olarak birincil parcacik olarakaadirilirlar. Diinya atmosferine
¢ssitli enerjilerle ulaan birincil kozmik ginlarin atmosferdeki gazlarla ethkglmi

sonucunda ikincil pargaciklar glabilir.

Muonlar, deniz seviyesinde en c¢ok rastlanan ikipatcaciklardandir. Madde ile
etkilesimleri az ve dmurleri d@er ikincil parcaciklara oranla daha uzun @dandan,
muonlar yerytiziine blyuk akilarla gda ikincil parcaciklar arasindadir. Bu sebeple
muonlarla ilgili yapilan ¢cajmalar kozmik ginlarin diinyasinin anjdabilmesinde

blyuk dneme sahiptir.

Kozmik 1sin ¢calsmalarinda parcacik dedektorleriyle yapilan denegabimalardan
elde edilen veriler istatistiksel tekniklerle bitagin sonuclarinin yakiak olarak
hesaplanmasi amaciyla gélilmis olan Monte Carlo metotlarinin kullanigl
simllasyon programlarindan elde edilen sonucladsilistirilir. Bu simuilasyon
programlarindan Geant4, C++ programlama dilind@ @&RN’de (Avrupa Nukleer
Arastirma Laboratuvari) gediirilmi stir.



Deniz seviyesindeki muon akisi, muonlarirselile yaptgl aci arttikga azalir. Bu
calismada ac¢l désiminin muon akisi Uzerine etkileri Geant4 simulasymwogrami

kullanilarak incelenmtir.

Bu calgmanin ikinci bolumunde kozmiksinlar hakkinda bilgiler verilngi Bolim
3’'te muonlar hakkinda genel bilgiler verildiktennsa mion akisinin aciya gdi gi
ele alinmgtir. Bolum 4’'te Geant4 simulasyon programi hakkingailen bilgiden
sonra atmosfer modellemesi anlatgtm Sonu¢ ve oOneriler kisminin yer adi
BOlum 5’te ise deniz seviyesindeki mion akisinitegentonlarin dgeyle yaptgi

aclyla dgisimi incelenmgtir.



BOLUM 2. KOZM iK I SINLAR

Kozmik isinlar, ik hizina yakin hizlarla glhuzaydan gelerek, Diinya atmosferine her
yonde carpan, yuksek enerjili atomalti parcaciktar@u parcaciklar periyodik
cetveldeki en hafiften enga elemente kadar atom cekirdeklerindenstlgu gibi
yuksek enerjili elektron ve pozitron gibi temel paciklar da icerir [1]. Kozmik
Isinlar terimi genellikle Gung sisteminin dyindaki kaynaklardan ogan ve
Samanyolu galaksisinin icerisinde gdam goésteren kozmiksinlari ifade etmekle
birlikte Guneg'teki enerjik olaylarla ilgkili elektron ve cekirdekleri de icerir. Esas
olarak, kozmik ginlarin yaklgik %89’'unu hidrojen atomu cekirgeolan proton,
yaklagik %10’'unu helyum atomu cekirgeolan alfa parcag, kalan yaklaik %1’ini
ise a&ir elementlerin ¢ekirdekleri ofturur [2]. Kozmik sinlar “birincil” ve “ikincil”
olmak Uzere iki ana gruba ayrilirlar. Birincil ko#msinlar astrofiziksel kaynaklarla
hizlandirilan pargaciklar iken, ikincil kozmignlar birincillerin yildizlararasi gaz ile
etkilesmeleri sonucu meydana gelirler. Elektron, protoelybm, karbon, oksijen,
demir ve dger yildizlardan sentezlenergia cekirdekler birincil kozmik ginlardir.
Ote yandan, lityum, berilyum ve boron ikincil korparcaciklari olgturur. Anti

protonlar ve pozitronlar ayrica ikinciller arasingg alir [1].

Kozmik sin radyasyonu, Dinya yuzeyindeki gdbd radyasyonun bir kismini
olusturur. Dinya atmosferi ve Dinya’nin manyetik alanigisinda kozmik gin

yogunlugu fazladir.

Kozmik iginlar hizlandiricilarda hizlandirilan ve cok yikseherjilere ulstirilan
parcaciklara benzer. Hizlandiricilarda hizlanchrparcaciklarin enerijileri 1610"
eV deserindedir [3]. Kozmik ginlarin enerjilerinin ise 1B eV deserini astigl
gOzlenmgtir [4]. Parcacik enerjilerinin  gélili gi, kozmik in kaynaklarinin
¢esitlili gini dustindurdr. Kozmik ginlar gokytzinin tim yonlerinden gelebilir ama

bu onlarin  kaynaklarinin bizim etrafimizda didu anlamina gelmez.



Onlarin yonleri ve yayilimlari galaksimizdeki matikealanin etkisiyle dgsebilir,
baslangic hareketlerinin izi kaybolur. Bu parcacik ididnin kokeni, Gingteki
enerji surecleri, Sipernova patlamalari ve gozlémebevrenin u¢ noktalarindaki

bilinmeyen olaylardir [6].

Supernova, enerjisi biten bluytk yildizlargiddetle patlamasi durumuna verilen
addir Supernova patlamalarinda yildizin sahip @lduenerjinin buyidk kismi
patlamada harcanir. Yildizin sdkatmanlari uzaya firlatilir. Bu olay kozmikin
parcaciklarininstk hizina yakin hizlara wabildiginin bir kanitidir [6].

Kozmik iginlar olwturan parcacik ve cekirdekler, uzaydaki maddenirtkli
yogunlugu sayesinde uzayda ilerleyebilirler. Yildizlararagz ile cekirdeklerin
etkilesimleri gucludir bu yuzden, kozmilginlar Dinya’ya yaklgir ve atmosferik
gazlarin cekirdekleri ile carpp etkilsmeye balarlar. Bu sayede Bka parcaciklar
olusur. Olwan parcaciklar parcacik g@na olarak yerylzine iner. Bu &nga

“parcacik dgu” (air showe) adi verilir. Bu dg trlnleri, yari 6murlerinin az olmasi
sebebiyle bgka parcaciklara bozunarak ikincil parcaciklari salaurlar. Orngin

pion ve kaon gibi kararsiz mezonlar miona bozunurla

Muonlar, atmosferle guclu etkdien yapmazlar ve 6zel rolativite teorisi ile izah
edilebilen bir sonug olarak Dinya'nin referans eessinde dmurlerinde gateme
meydana gelir. Boylelikle bircok mion Dinya yuzeyialgabilir ve hatta yerin
derinliklerine kadar nufuz edebilirler. Mionlar,dacik odaciklari ya da sintilasyon
dedektorleri gibi parcacik dedektorlerinin  bircolesidi ile kolaylikla tespit
edilebilirler. Eger ayni anda farkli dedektorler tarafindan birgokiiom
gOzlemlenebiliyorsa, bu muonlarin ayni parcaciksuduolayinda uretildii

soylenebilir.

2.1. Kozmik Isinlarin Tarihgesi

1896 yilinda radyoaktivitenin H. Becquerel taraBindkefinden sonra radyoaktif
elementlerin  Urettikleri radyoaktif gazlarin atmesk elektrik (radyasyon)
Uretiimesine sebep ol@u disundliyordu. 19. yuzyilin sonlarinda, gazlarin

iletkenligini galismak igin altin folyolu elektroskoplar kullanan bii adamlari,



mumkun radyasyon kaynaklarindan ne kadar izolemegdiblsa da onlarin hala gk

hizda bgaldigini kesfetmislerdir. 1901'de J. Elster ve H. Geitel (Almanya €.T.R.
Wilson’dan (ngiltere) olgan iki grup bu olayl agarmis ve bazi bilinmeyen
iyonlastirici  radyasyon kaynaklarinin olgiwm sonucuna varimgtir. Wilson,

iyonizasyona atmosferin g@ndaki rontgen sinlari ve katot ginlari gibi ¢ok fazla
nifuz eden kuvvetli kaynaklarin neden olabif@ne 6ne surmégttr. Bir yil sonra
Kanada’'daki McGill Universitesi'nden E. Rutherfoks H.L. Cooke ile Toronto
Universitesi'nden J.C. McLennon ve E.F. Burton’dalusan iki grup, 5 cm’lik

kursun levhanin bu radyasyonu %30 oraninda agalttgozlemlemytir.

1907'de Hollanda Valkenburg'da Ignatkisleji Fizik Enstitisthde F.T. Wulf yeni bir
elektroskop icat etrgiir. Wulf'un elektroskobu bilim adamlarini bilinmeg
radyasyonun kayrgani argtirmak icin laboratuvara gamli kalmaktan kurtarngtir.
Varsayllan radyasyonun Dunya yuzeyinden ¢@hdi distindp, yuzeyden
uzaklgtikca radyasyonda hizh bir azalma gérmeyi bekamdir. Beklenilen azalma
yerine yeryluzinden vyukarilara ga cikildikca radyasyonda afti oldugu
gorulmistir. Wulf ve meslekta Avusturya’ll Hess radyasyon cghalari icin bir
seri balon ucgu gerceklgtirmistir. 1912 yilinda Hess, 5000 metre yukseklikte
radyasyon miktarinin yerdekinin iki kati olglunu tespit etnstir [6].

1911'de D. Pacini bir golin Gzerinde ve golin wiaden 3 metre derinlerde
iyonizasyon oraninin sgamanl farkhliklarint gozlengtir. Pacini, su altindaki
radyoaktivitenin azalmasini Dunya’'nin radyoaktisitelen bgka kaynaklardan
kaynaklanabilegéni distinmistir. 1913-1914 yillarinda W. Kolhérster, V. Hess'in
daha once buldiu sonuclart 9 km yiukseklikte iyonizasyon oraninirtigni
soyleyerek dprulamstir. Hess 1936'da bu k& icin Nobel Fizik Odilirne layik
gorulmistar. 1927 yilinda D. Skobelzyn ilk kez ¢ok yeni lpat olan sis odasini

kullanarak kozmikginlarin geride birak# izleri gozlemlemitir [7,8].

1927'de Amsterdam’dan Java'ya seyahatte J. Clagmioisin yogunlugunun farkli
enlemlerde farkli dgerlere sahip oldgunu ve en d§ilkk yogunluga ise ekvator

yakinlarinda ulaldigint goézlemlemitir. Bilim adamlari bu ygunluk farkinin



sebebinin, kozmik sinlarin Dinya’nin manyetik alaniyla etkjlmesi oldgunu
disinup kozmik ginlarin elektrik yikine sahip oldu sonucuna ufmiglardir.

R. Millikan’in bir teorisine gére uzaydan gelen mype sinlar gamagini idi. Bu
yuzden bu ginlar “kozmik sIn” olarak adlandiriimgtir. 1933 yilinda, Bartol
Arastirma Vakf'ndan T.H. Johnson ve Chicago Univessitden L. Alvanes ile
A.H. Compton’dan olgan Amerika’li iki grup, ayni anda birbirlerinden goasiz
olarak dgu-bati etkisini 6lgmilerdir. Olctimler kozmik radyasyonugiaikli olarak
pozitif yukli olabilecgini gostermgtir. 1933 yilinda C.W. Anderson, sis odasindan
gecen kozmiksinlarin izlerini gbzlemlerken daha sonra pozitréarak adlandirilan

ve pozitif yiki dginda tamamen elektrona benzeyen anti-elektrogigeteistir [6].

Muonlar 1936'da C.W. Anderson ve S.H. Neddermegeaftndan kozmiksinlarda
kesfedilmistir. Pozitron ve muon kozmiksinlar kullanilarak kgfedilen ilk atomalti
parcacik serisidir. Parcacik fizikcileri 1950’lerdgarcacik hizlandiricilari
gelistirilinceye kadar argirmalarinda kozmik sinlari kullanmglardir [9]. 1938
yilinda, Alpler'in yukseklerine parcacik dedektdrleyerlestiren P. Auger,
birbirlerinden metrelerce uga yerlatirilen iki dedektoriin her ikisine de yakll
ayni zamanda gelen parcacik sinyallerini tespitigim Boylelikle Auger, hava
molekdilleri ile birincil yuksek enerjili parcacikia carpsmalarinin neden olgu
ikincil atomalti parcaciklar dwnu kefetmistir. Auger olcimlerine dayanarak bu
duslarin 10° eV mertebesinde olgu sonucuna varrsiir. 1930’larin sonlarinda
gerceklatirilen bir seri balon uggunda, M. Schein ve ¢aaninin kullandii Geiger

sayaci! birincil parcaciklari belirlemek icin kullémistir.

H.J. Bhabha, birincil kozmiksinlari, atmosferin tst katmanlariyla etkiga, uzaydan
gelen ve yer seviyesinde gozlenebilen parcacikinak tanimlangtir. H.J. Bhabha
ve W. Heitler kozmikgin dusu olusumunu, pozitif-negatif elektron ciftleri ve gama
Isinlarinin - Urettgi selale oldgunu aciklamglardir. 1938'de H.J. Bhabha, A.
Einstein’in rolativite teorisindeki basit deneyssbnuglari ilerletip bu gibi
parcaciklarin 6zelliklerini gozlemlestir.



1949 yilinda E. Fermi, kozmilginlarin hizlandiriimalarina yonelik bir agiklamaedn
surmgtar. E. Fermi'nin kozmik gin “shock hizlandiricisinda” protonlar uzayda
manyetik alanda ¢a dgru hareketle hizlanir [10]. 1954 yilinda Massackigse
Teknoloji Enstitist (MIT)'nde B. Rossi’nin grubunuiyeleri tarafindan yaratilen
calismada ultra yiksek enerijili birincil kozmilginlarin enerjileri ve gegi yonleri
olculmistir. Deneme Harvard Koleji Gozlemevi Agas$stasyonu'nda 460 metre
capinda bir daire icindeki 11 sintilator dedektdeliyapilmstir. Bu calgmadan ve
yarutulen dger deneylerden anddan, birincil kozmik ginlarin enerji spektrumunun

10°° eV'un 6tesine gesledigidir.

1958'de Paris’'teki Radyoastronomi Sempozyumu sidas kozmik ginlar ve
radyoastronomi arasindaki @antinin kesin olarak saptagdikararina varingtir
[6]. 1960’larin bainda A. Penzias ve R. Wilson evrende yayilagu#tener;jili
mikrodalga sinlarini kefetmiglerdir. 1991 yilinda Amerika’da Fly’'s Eye kozmiin
aratirma grubu, 3 x 18 eV enerjili bir kozmik $in olay! kaefetmistir. 1994'te
Japonya'da Agasa grubu 2 x?1@V enerjide bir olay rapor etgtir. Fly's Eye ve
Agasa olaylari, daha 6nce gorulenlerden ¢ok dakaejienerjilerde idi [10]. Cok
yuksek enerjili kozmik sinlar izleyerek bilinmeyen kaynaklarinin apileasi

Uzerine halen agarmalar devam etmektedir.

2.2. Birincil ve ikincil Kozmik | sinlar

Kozmik sinlar, birincil kozmik ginlar ve ikincil kozmik ginlar olmak utzere iki

gruba ayrilabilir.

2.2.1. Birincil Kozmik I sinlar

Birincil kozmik isinlar astrofiziksel kaynaklarda meydana gelen, gikenerjili
parcaciklardir. Birincil kozmiksinlarin atmosfer atomlari ile etkgimeleri sonucu
ikincil kozmik 1ginlar olusacaindan birincil kozmik ginlarin ¢ok az bir kismi yere
ulasir. Birincil kozmik isinlarin yaklgik %89’'unu hidrojen atomu cekirge
%210’unu helyum atomu cekirdeve kalan %2’lik kismini karbon, oksijen, demir
gibi agir elementlerin iyonize halleri ve elektronlar gwrur. Birincil kozmik sin

parcaciklarn kararl yapida ve elektrik yukluduarriicil kozmik iginlarin 6nemli bir



bolimand olgturan elementlerin akilarinin enerjilerineghadegisim grafigi Sekil
2.1’de verilmitir.
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Sekil 2.1. Birincil kozmik ginlarin enerji spektrumu [11]

2.2.2.1kincil Kozmik | sinlar

Birincil kozmik iginlarin Diinya atmosferindeki gaz molekdilleriyle sage1 nikleer
etkilesimler sonucunda atmosferle yine etkite yapabilecek birgcok yeni pargacik
olusur. Bu parcaciklara “ikincil kozmiksinlar” denir. Yeryuzine dgu ilerleyen bu

ikincil parcaciklar, enerjileri yeni bir parcacikefilmesine yetmeyecek kadar kucik



desere ulgincaya dek atmosferle etkglp yeni parcaciklar okiurmaya devam
ederler.

Birincil kozmik 1sin parcaciinin atmosferdeki gaz molekulleriyle yapacaklari
hadronik etkilgimler sonucunda ntkleonlar vegba pionlar ve kaonlar olmak Uzere
bazi mezonlar okur. Pionlarin émiirleri oldukca kisa olglindan (2.6x1T saniye)
cogunlukla yeryizine ukmadan bozunarak g, parcaciklara dogurler. YUKIU
pionlarin bozunmasiyla muonlar ile elektron ve muwitrinolar, notr pionlarin
bozunmasiyla da gamainlari olwur ki bu gama sinlarinin gecirebilegg cift
olusumu sonucunda ofan elektron ve pozitron da ikincil parcaciklar anda yer
alir. Pionlardan daha uzun bir 6mre sahip olmakiaber, kararsiz yapida bir lepton
olan muonun bozunmasi sonucunda da elektron, pozitdtrino, elektron ve mion

antinotrinolari olgur.

Sekil 2.2. Birincil kozmik ginlarin atmosferdeki etkiggmleri sonucu olgan parcacik duu
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Birincil kozmik 1sinlarin atmosferdeki gazlarla etljfeesi sonucu ikincil kozmik
Isinlarin olyturdusu pargacik dgu Sekil 2.2'de verilmstir. Birincil kozmik isinlar
atmosfer gazlariyla yalkdek olarak yerden 30 km yikseklikte g bir sekilde
etkilesmeye baladiklarindan, ikincil kozmik sinlar da yaklatk olarak bu
yukseklikten itibaren olgmaya balar. Gerek atmosfer icinde enerjilerini tamamen
yitirip sogrulmalari gerekse de oémurleri kisa olupskaaparcaciklara bozunmalari
sebebiyle olgan bu parcaciklardan bir kismi yerylzinesaiaazlar. Bu sebepten
dolay! yerden yakkak 20 km yikseklikte maksimum sayida olan koznsik iakisi

yer seviyesine dgru indikge azalir [5].

2.3. Kozmik Isinlarin Diinya Cevresinde Yayilimi

Manyetik alan ve atmosfer, Dinya yluzeyindeki kozmaklyasyondan koruyucu iki
gucli tabaka gibi davranir. Manyetik alan, kozmgik parcaciklari icin bir kalkan ve
guclt bir spektrometre gibidir. @&r parcaciklarin sahip olgu enerji oldukc¢a
blyukse, parcaciklar magnetosfere gecer ve atmiostest katmanlarina wa.
Ancak, parcaciklarin enerjisi yetersiz ise kozmyinlar elektromanyetik kuvvetin
manyetik ¢izgi d@rultusuna gilir ve kutuplara ulamada begarili olur. Sonug olarak
ekvator yakinlarindaki kozmilin akisi kutuplara oranla daha az olur [6].

Ikinci koruyucu tabaka Diinya’nin atmosferidir. Atrferén st katmanina wan
kozmik kin parcaciklarinin atmosfer atomlariyla etiiesi sonucu daha glik
enerjili yeni bir pargacilgelalesi olgacaindan yeryiuzine wan kozmik ginlarin
enerjileri cok daha diik dezerdedir [6].

2.4. Kozmik Isinlar ve Yasam

Kozmik isinlar Uzerine yapilan agrmalar, yikseklik ile kozmik radyasyonun
arttigini gostermektedir. Bu yuzden yiksek rakimlardgayan insanlar, deniz
seviyesinde ygayanlara gore daha fazla radyasyona maruz kal®iarezsin Denver
(Colorado, ABD)'de 1600 metre yuksekhde ygayan insanlar, deniz seviyesinde
yasayanlara gore kozmik radyasyona daha fazla marnuzaka
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Ote yandan yiiksek rakimlardasggan populasyonlarin genellikle, deniz seviyesinde
yasayanlardan daha gakli ve daha uzun émdrli ol@gu gozlenmektedir. Bu sonug
yukseklerdeki kozmik sin akisi ile insan $hgl arasinda bir ifki kurmayi

zorlastirmaktadir [6].

Yuksek enerjili parcaciklarin canli organizmaya 1haszarar verdinin
kavranabilmesi icin atomik boyutta gerceide olaylardan s6z etmek gerekir.
Yuksek enerjili bir parcacik bir atoma cagpttakdirde onu iyonlgtirabilir. Kopan
elektron, atomlarin pawagi, molekuler bg olusturan bir elektron ise, ekopar ve
molekdl parcalanir. Bu molekdltn, canli htcrenintikrbir bolgesinde (6rngn
genetik bilgilerin bulundgu kromozomun yapisinda) olg durumda o6nemli

zararlar ortaya cikabilir.

Mayis 2000’'de Avrupa’da havayolu ugekiplerinin radyasyon riski i¢in belli
radyasyon dozu diizenlemesi yapgim Ucus yuksekliklerinde ortalama radyasyon
dozu saatte 10 mSv'tir. Bu ger yikseklik, enlem ve Gugektiviteleri ile ortalama
dogal doza goére yorumlanmaldir. Ugyikseklginde yilda 400saatte alinan doz,
dogal radyasyon kaynaklarindan yilda alinan 4 mSwbiza gdeserdir.

Molekuler ba&larda kozmik ginlarin etkileri yalnizca hiicreleri etkilemez, aganik
materyalleri de etkiler. GlUgepanellerinin geni alanlari uzay gemilerinin kozmik
Isinlar tarafindan tehlikede olmasina yol acar. Gigtittn verimliliginin strekli veya
tam bozulmasi kozmiksmnlarin bir sonucu olabilir. Ayrica kozmik radyasyo
elektronik mikro bilgenleri de etkiler ve bu da uzay aracinda donanmrasina
hatta aracin tamamen kaybina bile yol acabilir2200cak 1994'te Kanada'ya ait
ANIK uydusu ve 11 Ocak 1997'de TELSTAR uydusunumr Hasinin arizalari
kozmik sin etkisine bglanabilir [6]. Ticari kayip, 135 milyon dolardanzladir.

Kozmik iginlarin simsek-yildirnrm olgumundaki elektriksel b@lmayi da bgattig
belirtilmistir. Kozmik isinlar tarafindan etkilenen bir firtina bulutgimsek ya da
yildinnm kivilcimi olismasina yetecek kadar enerjiygka.
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Dunya’nin iklim degisiklikleri genellikle, volkanik patlamalar, ElI Ninkasirgasi gibi
atmosferik okyanus kasirgalari gibi i¢ sebeplern{zinin yoriingesel parametreleri
ve Gung’in parlakhig! gibi dis sebeplere @gidir. Son zamanlarda iklim @giminin,
kozmik sinlarin ygunlugu ile iliskili oldugu tahmin edilmektedir. Kozmiksinlarin
direkt ya da Gungaracilgl ile iklim degisiminde modulasyonlara sebep ofdu
1959'da E.P. Ney ve 1975'te RDickinson tarafindan ifade edilgtir. Kozmik
Isinlarin iklim Gzerindeki etkileri Dinya capinda g olarak yapilan birgok

aratirmanin konusunu ofturmaktadir [12].



BOLUM 3. MUONLAR

Birincil kozmik isinlarin, Dinya atmosferinin st tabakalarinagmialariyla birlikte
atmosfere giren kozmilginlar ile atmosfer ¢ekirdekleri arasinda etyhe balar. Bu
gibi nukleer ve elektromanyetik etkgienler “parcacik dgu” (air showej adi verilen
yuksek enerjili parcaciklar tretilmesine yol agdtikleon, antintkleon, pion, kaon
gibi ikincil hadronlar atmosferin alt katmanlaridagru dazilir. Bu parcaciklardan
pion ve kaonlarin bozunmasiyla da kozmngik imdonlari olgur [14]. Esitlik (3.1)'de
n' bozunmasiylap® olusumu, aitlik (3.2)'de ise = bozunmasiylay™ olusumu

verilmistir.

7Z'+—)l[,[+ + Vlu le
TTou+ vy, (3.2)

Muon, kutlesi ve ortalama 6mrusthda elektron ile biyik benzerliklere sahip olan,
% spinli, negatif elektrik yukli temel parcaciktektron, notrino ve tao ile birlikte
lepton sinifinda yer alir. Kitlesi elektronun kgtlen 207 kati, protonun kutlesinin
ise 1/9 kati kadardir. Bir bea ifadeyle kitlesi 105.7 MeV/mlan miion temel
parcaciklar arasinda elektrondan sonra en kugiiciikilitleye sahip parcaciktir.
Muonlar, elektromanyetik alanlara girdiklerinde l¢tenlara benzer etkijgn
gecirmelerine rgmen kutlelerinin elektronlara kiyasla biyik olmasbebiyle daha
kucuk ivmelerle hareket ederler. Bu durum muonlalektronlara gére daha az
frenleme radyasyonu bfemsstrahlung radiation yayinlamalarina sebep olur.
Boylelikle elektronlar kadar enerji kaybingramayan muonlar madde igerisinde
daha fazla yol alip, daha derine nufuz edebili@iéonlar, fotonlar ve nétrinolardan
sonra deniz seviyesinde en vyiksek akiyla gozlemebilkincil kozmik sin

parcaciklardir.
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Muon (), bir elektron, bir elektron antinétrinosu ve hbmion ndtrinosuna,

antimiion (%) ise, bir pozitron, bir elektron nétrinosu ve bition antinétrinosuna
U — €+ Vet v, (3.3)

©— e+ vet v, (3.4)

seklinde bozunurSekil 3.1’'de muonuny() bir elektron, bir elektron antindtrinosu,

bir mion nétrinosuna bozunumu veriktm.

o<

Sekil 3.1. Miion bozunumu

Tablo 3.1. Miion ve miion nétrinosunun sembolleriipancaciklari, kitleleri ve yari émiirleri[13]

Parcacik | Sembo] Antiparcacik Kitlg L(e) | L(muon)| L(tao) | Yari

(MeV/c?) emur(sn)
Miion o n 105.7 0 +1 0 220%10°®
Muon Vi v, 0(<0.27)| O +1 0 kararli
noétrinosu

Tablo 3.1'de mion ve mion antindtrinosunun semboltiparcaciklari, katleleri
ve yari omurleri verilmgtir. Kararsiz yapida olan mion 2.8’lik ortalama 6mre
sahiptir. Mton 6lgimleri, mionlarin deniz seviyasih5 km yukarisinda o$tugunu

gosterir. Omdirleri 2.s olan muonlarin hizlar 0.9682.994%16®m/sn) olup deniz

seviyesine ulgabilirler. Dunya yuzeyindeki her santimetre kareder dakikada
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asagl yukari bir mion gecer. Ortalama Omir olan= 2.2 us’de muaonlarin
bozunmaya grayincaya kadar gidebilecekleri uzaklk

vXty = (2.99410° m/sn) (2.210°s) = 6.6<10° m=0.66 km  (3.5)
iken gercekte en az 6 km yuksekte bozunmaktadiBar.celski 6zel rolativite

teorisiyle aciklanabilir. MUonlar yerylzine ga 0.99& gibi buyuk bir hizla

geldikleri icin Dunya’nin referans sisteminde miaritin zaman gesgleyecektir.

_ t, _ 22x10°s
Vi-vZ/c? 41— (098c)?/c?

t =348x10°s

(3.6)

Hareketli muonlarin ortalama émdrleri, durgun otaikinden yaklgk 16 kat daha

uzundur. 34.8 sn’lik zaman araimda muonun gidebilegeuzaklik

vXt= (2.99410° m/sn) (34.810°%s) = 1.0410* m = 10.4 km (3.7)

olarak bulunur.

Muonun anti pargagi olan antimiionu” ise elektrik yukinunsareti dsinda miionla
ayni Ozelliklere sahip olan bir parcaciktir. Mianédektrik yikine sahip olmalari
nedeniyle parcacik dedektorleri yardimiyla tesmlilebilirler. Madde ile ¢cok az
etkilestiklerinden yer altindaki dedektdrlerde de sinylasturabilirler.

Normal durumlarda atom ve molekillerin yapisindaomiparcagii bulunmaz.
Ancak muonlar, iclerinden gectikleri ortamdaki atarm cekirdekleri etrafindaki
yortingelere yerkgerek muonik atomlari ofgururlar. Bu yoriingelere yegen
muonlar, bozununcaya ya da c¢ekirdek tarafindan |gakacaya kadar, cekirde
daha yakin bir orbitalde olacakkilde atomun temel halinde kalir.

Pozitif mionlar, madde icinden gecerken bir elekdirleip kisa 6murli egzotik

atomlari olgtururlar. Bu atomlara muonyum adi verilir. Muonyumikitlesi
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hidrojeninkinden kugcik olup, yaricap! yayla olarak hidrojenin yaricapi kadardir
[15].

3.1. Muonlarin Kesfi

1932 yilinda, B. Rossi, Geiger tuplerini kullanatedzmik sinlarin yiksek nifuz
glcuni ve iyonize parcaciklar oglinu kefetmistir. 1935 yilinda, Japon fizikgi H.
Yukawa, elektromanyetik kuvvetlerin uzun menziihémi kuvvet taiyicisi olan
fotonun kiitlesiz olgundan kaynaklandini ve 10" metre menzile sahip cekirdek
kuvvetlerinin olyumunda elektronun kutlesinin ylizlerce kati buygkiide kutlesi

olan bir parca@in rol aldgi fikrini ileri sGrmdstar.

1936'da C.D. Anderson ve S.H. Neddermeyer yapiiardasi deneyleri esnasinda
kozmik sinlarin arasinda elektrondan buydk, protondan kikiitteye sahip bir
parcacik gozlemlengierdir. Bu parca@in kitlesi elektronun kitlesinin yaki&
olarak 200 kati kadardir. Bu parcgaikitlesinden 6tlrl Yunanca orta manasina
gelen,mesokelimesinden turetilngimezotronsmi verilmistir. Kisa zaman sonra orta
kutleli yeni parcaciklarin kéedilmesiyle daha genel bir terim olan mezon isiylb
parcaciklara verilmgtir. Farkh tirdeki dger mezonlardan ayirmak igin mezotnorii

mezorolarak adlandiriingtir [14].

Bu parcacdiin enerjisi 100 MeV civarindadir. Bu g& Yukawa'nin tahminine
uydugu icin dikkatler Yukawa teorisine cekilgtir. 1947 yilinda yapilan deneylerde
E. Pancini, O. Piccioni ve M. Conversi bu parcaamikl proton ve noétronlarla zayif
bicimde etkilgtiklerini, zayif etkilgim yaptiklari icin cekirdek kuvvetlerinin
olusumunda etkili olamayacaklarini ve dolayisiyla Yul&wn ongordgu parcacik

olamayacaklarini gostergterdir [16].

Daha sonra yapilan bir deneyde C. Powel, G. Odohia¢ C. Lattes, Yukawa’'nin
tanimlamasina uygun bir parcacik gozlemigendir. Ayrica, kitleleri birbirinden
¢ok az farkh olan iki tir mezonun var ollu sonucuna ukimis ve bunlardan
birinin  bozunumuyla derinin  olwtugu go6zlemlenmitir. C.D. Anderson’un

kesfettigi mezon parcagl mionolarak adlandiriingtir. Bozunmasi sonucunda mion
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olusturdugsu distnulen Yukawa'nin 6ngordiii parcacik ise birincil anlamina gelen
primary kelimesinin ilk harfi sebebiylepi mezon ya da pion (n) olarak
adlandiriimgtir [16].

Mezonlarin yapisinda bir kuark ve bir antikuark unrhasina ri@gmen, yapisinda
kuark bulunmayan muonlarin elektronun dah&r aversiyonu gibi davrandi
gorulmistir. Bu sonuclarin elde edilgi calismalar mionlarin gier mezonlardan
cok farkll yapida olduklarini kanitlagtir. Béylelikle mionlarin mezon olmailive
elektron gibi lepton ailesine ait bir temel parg¢aoldugu anlgiimistir. Bu durum
ortaya ¢iktiktan sonra mezon ifadesi yerini mi@aadsine birakngtir [9].

3.2. Kozmik Mionlar

Birincil kozmik isinlar atmosfer gazlariyla yakl& olarak yerden 30 km yukseklikte
yogun bir sekilde etkilemeye baladiklarindan, ikincil kozmik sinlar da yaklaik
olarak bu yikseklikten itibaren glmaya balar. Yeterli enerjiye sahip olmayan
parcaciklar yerylzine uyamadan atmosferde @oulup enerjilerinin tamamini
kaybederler. Omirleri kisa olan parcaciklar isgkdaparcaciklara bozunmalari
sebebiyle yerylzine uamazlar. Bu sebepten oturt yerden ygkla20 km
yukseklikte maksimum sayida olan kozmgkniparcaciklarinin sayisi yer seviyesine
dogru inildikce azalmaya l#ar. Bu durumun bir sonucu olarak, atmosferdekigKi
kozmik sinlarin akilarn farkl yuksekliklerde farkl gerlere sahiptirSekil 3.2'de
atmosferdeki diey kozmik gin akisinin deniz seviyesinden yuksgklbal degisim

grafigi verilmistir.
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Deniz Seviyesinden Yiikseklik (km)
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Sekil 3.2. Atmosferdeki diey kozmik sin akisinin deniz seviyesinden yuksg&liba&li degisim
grafigi [11]

Sekil 3.2’'de goéruldiglu gibi, yerden yakkak olarak 15 km yukseklikte ojmaya
baslayan muonlar, deniz seviyesindeki akisi nétringdar sonra en fazla olan kozmik
Isinlardir. Muonlarin, noétrinolar giindaki dger kozmik ginlara oranla deniz
seviyesine daha fazla ghibilmelerinde madde ile etkiienlerinin az olmasi ve

omdarlerinin dger parcaciklardan daha uzun olmasi etkilidir.
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3.3. Muonlarin Enerji Spektrumu

Muonlar deniz seviyesinde en ¢ok gozlenen yuklicgaklardir. Yerylzinden 15
km yukarida Uretilen mionlar yere g@adan 6nce enerjilerinin yakli& olarak 2
GeV'ini kaybederler. Orngin, 2.4 GeV enerjili mionlar 15 km’lik bozunum
uzunlyzuna sahiptir ve bu uzunluk enerji kaybiyla 8.7 kengiser. Mtonlarin yer
seviyesindeki ortalama enerjileri yaflla olarak 4 GeV'dir [11]. Iyonizasyon
yoluyla enerjilerinin 2 GeV kadarini kaybettiklegirgére muaonlarin ilk okiuklar

andaki ortalama enerjileri yakl& olarak 6 GeV'dir. Deniz seviyesindeki ghy
kozmik mion akisinin momentumaghadegisim grafigi Sekil 3.3'te verilmitir.

+
-
L

Miion Akist - cm “? &™' s (G /)
|
(8]
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| 10 10 10° 10* 10
Momentum CeV,/c

DI
(5]

Sekil 3.3. Deniz seviyesindeki kozmik mion akisimamentuma b#i degisim grafigi [17]

Muonlarin enerji spektrumu 1 GeV'in altinda dizd@0-100 GeV ara#inda
pionlarin bozunmaya gnamadan ©6nce atmosferle etkiteeleri nedeniyle grafik

diklesir. Cok daha buyik enerjilerde graifh daha fazla diklgigi goralur. 1
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TeV'den daha buylk enerjiye sahip atmosferik muonlanerji spektrumu birincil
spektrumdan daha diktir [18]. Deniz seviyesinddkiGeV/c'nin altinda momentuma
sahip muonlarin bayuk bir bolimu yukli pionlarinzbomasi sonucu aur. Kaon
bozunmasiyla okan muonlarin katkisi birka¢c yluz GeV/c gdenin Uzerinde

Onemsenecek dizeye gilave enerjinin artmasiyla bu katki daha da a8,
3.4. Muon Akisi

Birim alana birim zamanda birim kati agiyla gelargacik sayisina “aki” denir. 1
GeV'in lzerinde enerjiye sahip olan muonlarin desexiyesindeki akilari yakjek

70 m?stsr¥dir. Yani, deniz seviyesinde 1 éralana 1 saniyede 1 parcacilksetil

Muon akisi, mionun enerjisine vesdile yaptgl aciya bglhdir. Mionun enerjisi
arttikca mion akisi artarken, muonlarigealile yaptgl aci azaldikga aki artar.

3.5. Muon Akisinin Aclya B&lili g1

Yer yuzeyine dik olarak gelen mionlar,sdyle aci yapacakekilde gelenlere gore
yer ylzeyine ulgana kadar daha az yol alip daha az atmosfer atanaikilssirler.
Boylelikle, nispeten kucuk enerjili olan ve dik gel muionlar yer ylzeyine
ulasabilirken ayni enerjili olup dieyle ac¢i yapacakekilde gelenler alacaklari yolun
artmasl, dolayisiyla daha fazla enerji kaybi ve joyunca bozunmanin artmasi
sebebiyle yeryuzine uamazlar. Dolayisiyla mionlarin yerytzine sala@lme

oranlari gek acilarina ve enerjilerine gore farklihk gost¢#0].

Sekil 3.4'te deniz seviyesine farkli agilarda gada muonlarin akisinin mion

momentumuna kg degisimi verilmistir.

Sekil 3.5'te deniz seviyesine 0° (kapali noktala® ¥5° (acik noktalar) acilarla

ulasan muonlarin enerji spektrumlari veriktir.
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Kremer (1999), o S. Haino (2004),P. Archard (2004); H. Jokisch (1979))



22

Sekil 3.5te diguk enerjideki muonlardan yerylzine dik gdatuda ¢ = 0°)
ulasanlarin akilari, farkh agilarla#(> 0°) ulganlarin akilarina oranla daha buyuktir.

DusUk enerjideki muonlar icin enerji kaybi ve bozunarahion akisi Gizerinde daha

fazla etkili iken yuksek enerjilerde ihmal edilebil

Muon bozunmasinin ihmal edilebigili( Ex > 100/cos? ) ve Diinya yuvarlakginin
hesaba katilmagh durumlarda § < 70°) deniz seviyesindeki mion akisi mion

enerjisine ve aglya 3h olarak

. 1 . 0054
dn, o 014 L, VIE,cosd " 11E, cosf
dE,dQ cn¥ (5[8r[GeV 115GeV 850GeV

(3.8)

yaklasik ekstrapolasyon formiili yazilabiliifadedeki iki terim sirasiyla pion ve
kaonlarin katkisini vermektedir [11].

Muon akisi yer seviyesinde, gdik enerjiler icin

1 (6) =1 (0) co$o (3.9
esitli gi ile ifade edilir. Kitlikte 1 (6), 6 acisiyla gelen miogiddetini vel (0°) disey
mion siddetini gosterir.ifadedekin miion momentumunun bir fonksiyonudur. 1
GeV/c momentum dgeri igin

n=185+0.10
dur. Mion enerjisinin yakkak 3 GeV oldgu durumdan = 2 olur ve (3.9) ifadesi

1 (6) = 1 (0°) cog0 (3.10)

seklini alir [11,21].
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Sekil 3.6.n degerinin momentuma kg degisimi [21] (¥ C.T. Stockel (1969)m P. Ghosh ve K.
Sengupta (1967, R.J.R. Judge ve W.F. Nash (196&)B.V. Sreekantan (1956), + J. Wentz (1995),
0 J.N. Crookes ve B.C. Rastin (1972), o P.C. Bhhtiag/a (1974)

Sekil 3.6’'da mion momentumunun bir fonksiyonu olanin momentuma L

desisimi verilmektedir.

Yer seviyesinde ortalama 3 GeV enerjiye sahip ndroml acisal dalhmi 6
muonlarin dieyle yaptgl acl olmak lzere yakji olarak co#) ile orantihdir. 1
TeV ve Uzeri enerji deerlerinde (0 < 70°) old@gu durumda mdionlarin agisal
dagilimi secd dagihmina yaklair [11]. (Sekil 3.7)

Sekil 3.7’de farkli polar acilar icin muogiddetinin degisimi verilmistir. K¢tk agi
deserinde grafikteki acisal @dim maksimum dgeri gOsterirken, buyldk aci
deserlerinde grafik giderek duze.
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BOLUM 4. GEANT4 ILE ATMOSFER IN MODELLENMES i

GEANT4 (GEometry ANd Tracking) Monte Carlo metottar kullanarak
parcaciklarin madde icinden ggerinin ve madde ile etkilgminin benzetimini
yapan bir yazihim paketidir. Monte Carlo yontensitatistik teknikler kullanarak bir
deneyi veya olayl sayisal olarak taklit etmektiu Bontem, 6zelikle 1930’lardan
sonra hizla gejmeye balamistir. Los Alamos Laboratuvarinda nikleer silah
gelistiriimesi projesinde c¢cajan bilim adamlar tarafindan ortaya atilan bu niatot
olasilik teorisine tabidir. Geant4, yuksek eneagigh deneylerinde kullanilmak tGzere
1993 yilinda CERN’de (Avrupa Nukleer Atama Laboratuvari) gediirilen
GEANT yazihim paketinden yola c¢ikilarak ve nesrigatdi programlama dili (C++)
kullanilarak olgturulmustur. Ik suriimi olan Geant3 Fortran dilini kullanmaktaydi
Gunumizde Geant4 yuksek enerji §ine ek olarak nikleer fizik, tip ve biyoloji
bilimleri, astrofizik, hizlandirici fiZii gibi alanlarda da kullaniimaktadir. Birgok
fizikci ve yazilim muhendisi tarafindan gturulan bir gbirligi grubu ile program

surekli olarak gedtiriimektedir.

Geant4 similasyon setinde, similasyonu yapilanmontageometrik 6zellikleri,
ortamda bulunan maddeler, ortama gonderilen pddeam tlrl ve bu parcaciklarin
enerjilerine gore maddeyle etldim turleri gibi bircok bilgi kullanici tarafindan

hazirlanir.

Genk bir enerji aralginda madde ile géli parcaciklarin etkilgimi icin farkli ener;ji
deserlerine kagilik gelen farkli fizik modelleri gedtirilmi stir. Kullanicinin ihtiyag
duyac& fiziksel bilgiler Geant4 simulasyon programininitiphanelerinde
bulunmaktadir. Ayrica kullanici, catnasina uygun etkig@m modelini secebilir.
Calismanin bu boliminde, Geant4 simuilasyon programini@an.9.3.p01
versiyonu kullanilarak yapilan modellemeden baHeeektir. Bunun icin ilk olarak
Dunya atmosferi modellengidaha sonra Dinya atmosferinin tst kismingama
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birincil kozmik ginlarin deneysel aki ve enerji ggleri kullanilarak gonderilecek
demet parcaciklarinin enerji ve sayilari belirlegimi

4.1. Atmosferin Modellenmesi

Dunya atmosferi, Diinya ylzeyini ¢cevreleyen incehaiva tabakasidir. Kitle ¢cekimi
atmosferi Dinya ylzeyinde tutar. Atmosfer duzgumahp O6zellikleri yer ve

zamana gore Gesir.

Hava Ozellikleri Dunya yuzeyinden yukarilara gdo cikildikga d&isim
gostermektedir. Gugken gelen ginlar yerylzini Isitagandan, ylzeye yakin
kisimlar daha sicak olur. Isinan hava atmosferin Kisimlarina dgru iletilir.

Boylelikle yukseklik arttikga hava sicagiiazalir.

Atmosferde belli bir bélgedeki hava basinci o bilgelzerindeki toplam hava
kutlesiyle iliskilidir. Bu sebepten yikseklerde havanin kitledhalaz olacandan
yukseklik arttikca basing azalacaktir. Gazlaringwdugu sicaklik ve basinca
baglidir. Buna gore yukseklere ¢ikildikga havayolugu azalir.

Bu calsmada atmosfer boyunca o6zellikleringtémini gésteren Standart Atmosfer
modeli kullaniimsgtir. Bu modelde sicaklik ve basincin sadece yluksekbasli

olarak degistigi kabul edilmitir.
Kullanilan atmosfer modelinde Dinya ylzeyine olaikseltiye bl olarak
atmosfer troposfer, alt ve Ust stratosfer olmakréize bolgeye ayrilngive her ¢

bdlgede farkh sicaklik ve basing fonksiyonlarintalanmstir.

Yerden 11 km yuksekle kadar olan bélgeye troposfer adi verilir. Tropodé

sicaklik d@rusal olarak

T 45.04 - 0.00649 (4.1)
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seklinde, basing ise Ustel olarak

5256
B :1012s{T + 273.1}

28808 4.2)

seklinde dgisir. Burada sicaklik (T) Celcius, basing (P) kilosPal ve yikseklik (h)

metre birimindedir.
11-25 km arasindaki kisim olan alt stratosferdaldik

¥ -56.46°C (4.3)
sabit olup basing

P - 22.6& (173-0.00015%) (4'4)

seklinde Ustel olarak azalir. 25 km’nin Uzerindekikgekliklerdeki st strotosfer
bdlgesinde sicaklik hafifce artarken, basing Usilak azalir. Bu bolgedeki sicaklik

ve basing d&simi sirasiyla

F -131.21 +0.00299 (4.5)
ve
-11388
P= 2485{%6;31 (4.6)

seklindedir. Her t¢ bolgedeki ganluk deserleri ise

P

= 4.7)
(0.2869T +2731))

Yo,

esitli gi ile hesaplanir.
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Sekil 4.1 veSekil 4.2’de atmosferdeki basing, &mluk ve sicakfiin yukseklge
baglh degisim grafikleri verilmigtir. Bu ¢calsmada atmosfer, taban kenari 400 km,
yuksekligi 50 km olan bir kare prizmgeklinde modellennstir. Bir kenari 400 km
olan kareseklindeki bdlge icin Dinya’nin yuzeyi diz kabul lediistir. Dinya’nin

manyetik alani ortalama olarak 45 mikrotegtidetinde kabul edilngtir.

Yerden yuksekfie bal olarak degisen sicaklik, basin¢ ve gonluk niceliklerinin
deserlerinin belirlenebilmesi icin, 50 km olan yuksigkher biri 1 km kalinlga sahip
50 tabakaya ayriingtir. Elde edilen geometriSekil 4.3'te verilmgtir. Bu
tabakalardaki farkli sicaklik, basing, ggmluk deserleri daha ©nce verilen

esitliklerden hesaplanmgtir. Bu deserler Ek-A, Tablo 5.3’te verilngtir.

N

50 km

400 km

Yer

Yukan Seviyesi

Atmosfer

400 km

Sekil 4.3. Modellenmi atmosferin geometrikekli
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4.2. Dunya Atmosferine Ulgan Kozmik Isin Akilari

Dunya atmosferine wan birincil kozmik ginlarin %99 gibi biyuk bir kismini
proton ve helyum atomunun cekigle(alfa parcagil) olusturmaktadir. Balonlar
yardimiyla, Ust atmosferde yapilan dl¢iimlerde, Ifakerji dgerlerindeki proton ve
helyum akilari elde edilrgir.

Protonlarin 541 GeV’e, helyum cekirdeklerinin igel2GeV’'e kadar sahip olduklari
enerjiler belirli araliklara boltnerek, atmosfetist kismina ukgan proton ve helyum
cekirdeklerinin bu araliklardaki ortalama enerjigederi ve akilari Tablo 4.1 ve

Tablo 4.2’de verilmytir.

Bu calsmada atmosfere giren birincil parcaciklarin enemjibelirlenirken Tablo 4.1
ve Tablo 4.2’'de verilen ortalama enerji gééeri kullaniimgtir. Simulasyonda
kullanilacak olan birincil parcacik sayilari iseggilerine gére normalize edilmaki
deserleri dikkate alinarak belirlengtir. Enerjileri deniz seviyesindeki mion akisina
bir katki sglamayacak kadar kucik olan 4 GeV'in altindaki pntéo ve 10 GeV’in
altindaki alfa parcaciklari hesaba katilmayarak dgda 200 bin birincil pargacik
icin simulasyon gercekgarilmistir. Her enerji arafiinda gonderilecek birincil
parcacik sayilarl her acidaki 200 bin parcacik igiizenlenirken Tablo 4.1 ve
4.2'deki oranlara dikkat edilrgtir. Dinya’nin atmosferine 0°-70° ile génderilen

parcaciklarin turlerine gore enerji ve sayilariBEe verilmistir.



Tablo 4.1. Atmosferin Ust kismina gian proton akilar
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Kinetik Enerji Arali gi Ortalama Enerji 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 22.5
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




Tablo 4.2. Atmosferin Ust kismina gan helyum cekirdé akilar
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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 5.71
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 4.1
ve Tablo 4.2’'de verilen ortalama enerji gééeri kullaniimsgtir. Similasyonda
kullanilacak olan birincil parcacik sayilari iseggilerine gére normalize edilmaki
deserleri dikkate alinarak belirlengtir. Enerjileri deniz seviyesindeki mion akisina
bir katki sglamayacak kadar kucik olan 4 GeV'in altindaki pntéo ve 10 GeV’in
altindaki alfa parcaciklar hesaba katilmayarak dgda 200 bin birincil parcacik
icin simulasyon gercekgarilmistir. Her enerji arafiinda goénderilecek birincil
parcacik sayilarl her acidaki 200 bin parcacik igiizenlenirken Tablo 4.1 ve
4.2’deki oranlara dikkat edilrgtir. Dinya’nin atmosferine 0°-70° ile gonderilen

parcaciklarin turlerine gore enerji ve sayilariBEe verilmistir.

4.3. Fizik Modelleri ve Etkilesim

Bu calsmada elektromanyetik etkiienler icin standard model, hadronik
etkilesimler icin QGSP_BIC_HP modeli kullanilgtir. Elektromanyetik etkilgmler
icin kullanilan Standard modegristandaryl icerisinde elektron, pozitron, foton ve
hadronlarin yapabilecekleri Compton saciimasi, digkirik olay, cift olyumu,
bremmstrahlung ve sinklotron radyasyonu gibi teetkilesimler yer almaktadir.

Hadronik etkilgimler icin kullanilan QGSP_BIC_HP modeli parcacrkia
enerjilerine bl olarak farkl fizik olaylarini hesaba katan bmodeldir. QGSP, BIC
ve HP gibi farkh birkag modelin birdgminden olymustur. Yuksek enerjili
hadronlarin etkilgmelerini iceren QGSPThe Quark-Gluon String Precompoynd
modeli, QGS veprecompoundmodellerinin birlgiminden olgmaktadir. Modelin
QGS kismi cekirdekteki bir ntkleonun bir hadrontee12 GeV) carpmasinda
“iplikler” (strings) olusumlarini ele alirken, precompound kismi yaidaolarak 150
MeV'in altindaki enerjilerde geriye kalan cekifgle uyariims durumdan kurtulmasi

(de-excitatiof benzgimini modeller.

10 GeV’in altindaki bélgede proton ve notronlarietad/li tesir kesitlerini treten,
ancak modelin rezonanslara ghhgl sebebiyle 1.3 GeV’in Uzerindeki pionlara
uygulanmayan BIC Rinary Cascade modeli, bilardo toplari gibi davranan

parcaciklar arasinda gercejda, birbirlerinden bamsiz nikleon-nikleon
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carpsmalari serisine bengen yaparak esnek olmayan hadron saciimalarinin son
boyutlu nikleonlar toplulgu olarak kabul edilir. Gelen hadron ve gludugu ikincil
parcaciklarin cekirdek icinde ilerlemesi iki pangaccarpsmalari serisiyle

modellenir.

QGSP_BIC_HP modelinden HRigh precision kismi kinetik enerjileri O ile 20

MeV arasinda olan nétronlarin yapabilecekleri etkihleri kapsar.

Birincil parcaciklar atmosfere girdikten sonra Hehen modeller dgrultusunda

atmosferdeki gaz molekulleriyle etkglene gireceklerdir.

Sekil 4.3'te verilen atmosfer modellemesinde atmosfést tabakasini temsil eden
50. km’ye gelen birincil parcacik, tst kisimlargaKlasik 30 km'ye kadar) atmosfer
molekillerinin ygunlugunun az olgu nedeniyle fazla etkifgm gecirmez ve ikincil
parcacik olgturmaz. Yaklalk 30 km’den sonra ikincil parcaciklar ghaaya

baglamistir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada deniz seviyesindeki musmldetinin muonlarin dieyle yaptgl aciya
bagimhligl incelenmgtir. Bunun icin atmosfer, taban kenari 400 km olaex, biri 1
km kalinlga sahip 50 tabakadan gaun bir kare prizmaeklinde modellennstir. Her
bir tabaka icin sicaklik, basin¢ ve ggmluk nicelikleri ayri ayri belirlenrgj
modellenen atmosferin Ust tabakalarina farkli palatarda, her bir acid® & 0,
10, 20, 30, 40, 50¢°, 60°, 70°) 200 bin birincil parcacik gonderiktmi. Burada
muonlarin birincil parcaciklarin gelidogrultusuyla 1-2 gibi kiguk acilar yaparak
uretildikleri kabul edilmgtir. Gonderilen birincil parcaciklarin enerjilerevher bir
enerjideki sayilari deneysel verilerden elde edila@ 200 bin parcacik i¢in oranlar

korunarak yeniden diizenlerytii.
5.1. MuonSiddetinin Muonlarin DU seyle Yaptgl Aciya Bagimlili gi

Yer ylzeyine dik olarak gelen muonlarsdyile agi yapacakekilde gelenlere gore
yer ylzeyine ulgana kadar daha kisa yol alirlar ve dolayisiyla dahaatmosfer

atomuyla etkilgirler. Boylelikle, nispeten kucik enerjili olan Bk gelen muonlar

yer ylzeyine ulgabilirken ayni enerjili olup dieyle aci yapacakekilde gelenler

alacaklari yolun artmasi, dolayisiyla daha fazlaergnkayblr ve yol boyunca
bozunmanin artmasi sebebiyle yerylzinesamezlar. Dolayisiyla muonlarin
yerylzune ulgabilmeleri oranlari gedi acilarina ve enerjilerine goére farklilik
gOsterir.

Sekil 5.1'de® = ° icin enerjiye bal p” ve p* sayimlari goriilmektedir. Diiz cizgiler
u', kesikli gizgilery” sayimini géstermektedir. Mionlar bu acgelende yeryiziine
ulasana kadar dieyle aci yapacakekilde gelenlere gore daha az yol aldiklarindan
daha az sayida atmosfer atomlariyla etkil&laha az enerji kaybeder ve dolayisiyla

yere ulgabilirler.
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Olay sayisi

——— —— AL

—
IIII|

1 1 | 1 1 1 11 | | 1 1 1 | 1 I 1 |
10° 10*
Enerji (MeV)

Sekil 5.1.0 = 0° ile gelernu” ve p* yogunluklarinin deniz seviyesinde enerjiyesbalesisimleri

Birincil kozmik 1sinlarin % 99 gibi buyudk bir kisminin proton ve affarcacgl gibi
pozitif yukli parcaciklardan ojmasi sebebiyle birincil kozmikginlarin atmosferle
etkilesmesi sonucunda Uretilen ikinciimlar icerisindeki pozitif yike sahip muonlar
negatif yuke sahip olanlardan daha fazla sayida. ®@u nedenleSekil 5.1'deki
pozitif yukli muon sayisi daha fazladir. Bu durudiger polar acilarda gelen

muonlarda da s6z konusudur.



Olay sayisi
o
[ IIIII| I IIIIII|

| 1 | | | L1 1 |
10°
Enerji (MeV)

Sekil 5.2.0 = 10° ile gelenu” ve u* yogunluklarinin deniz seviyesinde enerjiyeshalegisimleri

0 =20°
: T
102:—
B |
=)
b
s r
o Z
1L ::;-:a
: 1 1 1 1 1 1 L1 | 1 1 1 1 1 1 Ll | E; EH
10° 10*

Enerji (MeV)

Sekil 5.3.0 = 20° ile gelenu” ve u* yogunluklarinin deniz seviyesinde enerjiyeshalegisimleri
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10

Olay sayisi

Sekil 5.4.0 = 30° ile gelenu” ve u* yogunluklarinin deniz seviyesinde enerjiyeshalegisimleri

102

Olay sayisi
=

Sekil 5.5.0 = 40° ile gelenu” ve 1 yogunluklarinin deniz seviyesinde enerjiyeshalegisimleri

10°
Enerji (MeV)

® = 40°

10°
Enerji (MeV)
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Olay sayisi

1 L L 1 1 L1 | 1
10°
Enerji (MeV)

Sekil 5.6.0 = 50° ile gelenu” ve u* yogunluklarinin deniz seviyesinde enerjiyeshalegisimleri

—
=

Olay sayisi

10°
Enerji (MeV)

Sekil 5.7.0 = 60° ile gelent” veu* yogunluklarinin deniz seviyesin@émerjiye bl degisimleri

39



40

6 =70°

Olay sayisi
I

W e
- m
1 1 A | Lls » 1 LN o] -1

10° 10
Enerji (MeV)

Sekil 5.8.0 = 70° ile gelenu” ve u* yogunluklarinin deniz seviyesinde enerjiyeshalegisimleri

Sekil 5.2-5.8’de sirasiyl = 10° ile6 = 70° arasinda 10°’lik agla muonlarin " ve
n) deniz seviyesindekisiddetlerinin enerjiye bzl degisimleri verilmektedir.
Goruldigu tzere muonlarin dayle yaptiklari ac¢i buytdikce yeryuzinesaldarin
sayllari azalmakta, bu daghyle aci yaparak gelen parcaciklarin daha fazlasfen
atomuyla etkilgim yaparak enerijilerini vyitirdikleri ve daha fazlaozunduklari
bilgisini dogrulamaktadir.
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0=10° 6 =30° =50 0=70°

=
L=
Y]

-
L=

Olay sayisi

RRTHRING

10° 10*
Enerji (MeV)

Sekil 5.9.06 = 10°, 30°, 50°, 70° aclyla gelen toplam muonlguirve u*) enerjiye bl degisimleri

Sekil 5.9'da yeryuzin® = 10°, 30°, 50°, 70° aglyla gelen toplam muonlgpnve
1) enerjiye bl degisimleri verilmektedir. Milon sayiminin gélyle yapilan acglya

bagl azalg! belirgin birsekilde gorilmektedir.

Tablo 5.1'de = 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° i¢cin 1 GeVaftindaki ve 0-20

GeV arasindaki” ve " sayilari verilmgtir.
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Tablo 5.1. Her agida 1 GeV'in altindaki ve 0-20 Gadsindakju ve p*

Duseyle yapilan a¢ii 1 GeV’in altinda muon sayisi| (0-20 GeV) arasi mion
sayisl
(Derece) . _ . _
w sayisi W sayisl o osayisi | w sayisl
0 1287 848 2991 2166
10 1229 859 2737 2071
20 988 661 2494 1751
30 676 465 1812 1363
40 373 237 1124 821
50 144 108 554 427
60 48 40 216 189
70 11 5 59 43
30
25—
20—
E F
‘:u-. -
w 15
10—
5
0 : L1 L1 | L1 L1 | 1 L1 1 | L1 L1 | | L1 | | L1 L1 | L1 L1 | | L1
0 10 20 30 40 50 60 70

Polar Aci (Derece)
Sekil 5.10. Enerjisi 1 GeV'’in Gzerindeki parcaciklain mion sayiminin polar aci ile ggimi
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Tablo 5.2. Enerjisi 1 GeV’in Ustinde= 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° icin toplamanisayimi

0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

3043 | 2746 2631 2060 1360 747 328 91

Tablo 5.2’de 1 GeV’in Ustindé = 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° icin toplam
muion sayimi veekil 5.10'da 1 GeV’in Gzerindeki parcaciklar icinion sayiminin

polar acl ile dgisimi verilmistir.

Sekil 5.10'da goruldgu gibi 1 GeV'in Gzerinde muonlarin giyle yaptiklar aci
arttikca deniz seviyesindeki toplam mion sayimimaktadir. Deniz seviyesinde 1
GeV'in Uzerindeki muion sayimlarinin, muonlarin seljle yaptiklari aclya

bagimhliklarini incelemek icinSekil 5.10 grafgi cizilmistir.

Daha sonra sonuclanacos'd seklinde fit uygulanmg ve m = 31, n = 2.11 olarak elde
edilmistir. Yer seviyesinde ortalama 3 GeV enerjiye sahijponlarin agisal galimi
yaklasik olarak co# ile orantili olup, bu caimada elde edilen sonug literatiirdeki
n=2 deeriyle tutarlilhk icindedir.

5.2. Oneriler

Deniz seviyesindeki mion sayisinin miuonlarigegle yaptgl aciya bgli olarak

desisimlerinin incelendgi bu ¢calsmada, miuonlarin g@yle yaptiklari agi buytdukce
yerylzine ulgana kadar daha fazla mesafe kat edeceklerindenfdal@aatmosfer
atomuyla etkilgim yapacaklari, bdylece yerylzinegaa mion sayisinin azalgca

gorulmdstar.

Bu calgma 465 GeV’in altindaki birincil kozmiksinlarla gerceklgtirilip deniz
seviyesindeki muon enerjisi 100 GeV’in altinda@aha yiksek enerijili birincilsin
kullanilarak Sekil 5.10’daki aciya b#li degisimin se®'ya yaklgip yaklamadgi
incelenebilir. Kozmik miionlar gindaki dger parcaciklar (e— €, proton vb.) igin

aclya bgmhlik aragtirilabilir.
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Bunun dsinda similasyonda kullanilan etkilen modelleri dgistirilerek, modeller
test edilebilir.
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EKLER

EK-A Atmosferin Sicaklik, Basing ve Ygunluk Degerleri

Tablo 5.3. Atmosferin ilk 50 km’lik bélimiinin Siddk Basing ve Y@unluk deserleri

Yerden Yukseklik Sicaklik Basing Yagunluk
(km) °C) (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 14.1846 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 5.3. (Devam) Atmosferin ilk 50 km’lik bolimiin Sicaklik, Basing ve Yonluk degerleri
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Yerden Yukseklik Sicaklik Basing Yogunluk
(km) (°C) (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 1.00336 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 0.0848968 0.00101551




EK-B Gonderilen Birincil Parcaciklarin Enerji ve Sayilari

Tablo 5.4. Birincil par¢acik olarak gonderilen gnotparcaginin enerji ve sayilari

Proton
Enerji (GeV) Parcacik Sayisi

4.3 50558
5.01 39034
5.84 29899
6.81 23049
7.93 16729
9.25 11949
10.8 8444
12.6 5948
14.7 4095
17.1 2831
19.9 1928
23.2 1317
27.1 861
31.6 579
36.8 383
42.9 260

50 170
58.3 111

68 74
79.2 48
92.3 31
112 19
140 11
177 5
222 3
281 2
352 1
463 1




Tablo 5.5. Birincil par¢acik olarak gonderilen gh@arcacginin enerji ve sayilari

Alfa Parcacigi

Enerji (GeV)

Parcacik Sayisi

10.8
12.6
14.7
17
19.9
23.2
27.1
31.4
36.7
42.9
49.9
62.5
86.1
116
176

541
361
249
175
117
79
52
31
23
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