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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MRPC DETEKTORU ORTAMINDA KOZMiK MUON
ETKILESIMLERININ MONTE CARLO BENZETIMi

Furkan TOKAC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nilgiin DEMIR

Gazli detektorler yliksek enerjili pargacik deteksiyonundan, ¢esitli goriintiileme
teknolojilerine kadar uzanan ¢ok genis bir yelpazede yaygin olarak kullanilmaktadir.
MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber — Cok Gaz Bosluklu Direngli Plaka Odasi)
detektor yapilari, gazli detektorler ailesinde ayri bir yere sahiptir. MRPC detektoriiniin
gaz hacmi igerisine giren parcaciklar, gaz karisimi ile fiziksel etkilesime girerek
karakteristik bir sinyal meydana getirirler. Boylece gelen pargacik hakkinda bilgi sahibi
olunur. MRPC detektorlerinin diger RPC detektorlerinden ayiran en temel 6zellik, sahip
oldugu birden fazla gaz boslugu sayesinde parcaciklarin iz takibini kayda deger bigimde
tyilestirmesidir. Ayrica, MRPC yapilar birlestirilip bliylik detektor sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Bu yapilar 6rnegin CERN ALICE deneyinin 6nemli bir pargasini
olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, %90 R134a - %5 i-CsH10 - %5 SFs , %97 R134a - %2,5 i-CaH1o -
%0,5 SFgs , %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar , %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar gaz karigimlart igin
5 gaz bosluklu, Soda-Lime Camli MRPC detektorii tasarlanmistir. Enerjisi 0,5 GeV — 1,0
GeV - 2,0 GeV ve 4,0 GeV olan kozmik miionlar, bir Cam MRPC detektorii tizerine dik
olarak gonderilip gerceklesen fiziksel etkilesimler FLUKA benzetim programindan
yararlanilarak incelenmis ve en iyi performansi saglayabilecek 6zellikler aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam MRPC, FLUKA, Kozmik Miion, Monte Carlo, RPC
2022, xiii + 121 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MONTE CARLO SIMULATION OF COSMIC MUON
INTERACTIONS IN MRPC DETECTOR MEDIUM

Furkan TOKAC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Nilgiin DEMIR

Gas detectors are widely used in various applications, ranging from high-energy particle
detection to imaging technologies. MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber) detector
structures are unique among gas detectors. Particles entering the gas volume of the MRPC
detector physically interact with the gas mixture, creating a characteristic signal. Thus,
information about the incoming particle is obtained. The main feature that distinguishes
MRPC detectors from other RPC detectors is that they significantly improve the tracking
of particles thanks to their multiple gas gaps. MRPC structures can also be combined and
used in large detector systems. These structures, for example, are an essential component
of the CERN ALICE experiment.

In this thesis, for %90 R134a - %5 i-CsH10 - %5 SFe , %97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5
SFe , %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO2- %35 N2- %5 Ar gas mixtures, Soda-Lime
Glass MRPC detector with 5 gas spaces is designed. Cosmic muons with energies of 0.5
GeV - 1.0 GeV - 2.0 GeV and 4.0 GeV are sent vertically on a Glass MRPC detector and
the physical interactions that occur are examined using the FLUKA simulation software,
as well as the properties that can provide the best performance are investigated.

Key words: Cosmic Muon, FLUKA, Glass MRPC, Monte Carlo, RPC
2022, xiii + 121 pages.
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SIMGELER ve KISATLMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

d Aki

N, Avagadro sayist

E Bethe — Bloch formiiliindeki ortalama enerji
ao Bohr yarigap1

G Detektor kazanci

E Elektrik alan

m, Elektron kiitlesi

AEY En muhtemel enerji kayb1

E Enerji

b Etki parametresi

e Euler sabiti

z Gelen pargacigin temel yiik cinsinden degeri
Egeo Geometrik verimlilik

AE Gergek enerji transferi

c Isik hiz1

a Ince yapi sabiti, Townsend Katsayis1

h Indirgenmis Planck Sabiti

Q Kat1 a¢1

T Klasik elektron yarigap1

E. Kritik enerji

L(A) Landau dagilimi

0, Maddesel ortamdan ¢ikan pargacigin net sacilma agisi
B Manyetik alan

Emutlak Mutlak verimlilik

Ty Miion yasam omri

R, Miionun ilk enerjisinin tamaminin kaybetmesi i¢in gerekli uzunluk
A Ortalama serbest yol

I Ortalama uyarilma potansiyeli

Esz Oz verimlilik

v Pargacigin hizi

B Parcgacigin hizi bolii 1s1k hizi oram

p Parcacigin momentumu

X, Radyasyon uzunlugu

Y Rolativistik sabit

A Sogurucu maddenin atom agirlig

Z Sogurucu maddenin atom numarast

Winaks Tek bir carpismada maksimum enerji transferi
c Tesir kesiti

r Yaricap

p Yogunluk

o Yogunluk diizeltmesi

q Yik

0, Zenit agis1

Vi
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1. GIRIS

Parcaciklar, gozle goriilemeyecek kadar kiiclik fiziksel olgulardir. Onlarin gozle
goriilmemesi, olmadiklart anlamina da gelmez. Antik yunan zamaninda, Demokritos ile
stiregelen, maddelerin parcaciklardan olustuguna dair bu goriis; gelecek yiizyillarda
teknolojinin gelismesi ile somut bir delil kazanmistir. Parcacik fiziginin gelistigi ilk
donemlerde, bir kaynaktan yayilan pargaciklar1 detekte etmek i¢in gorece basit detektor
sistemleri gelistirildi. Detektor i¢erisinden gecen pargaciklar, detektér materyali (detektor
icerisindeki gaz karigimi vb.) ile fiziksel etkilesimlerde bulunurlar ve detektor igerisinde
bir sinyal meydana gelir. Detektorlerden alinan bu sinyaller ile, radyoaktif kaynaklardan
yayilan parcaciklarin miktar1 hakkinda fikir sahibi olunur. Ardindan fizik¢iler bu
detektorleri gelistirip, radyoaktif kaynaklardan yayilan pargaciklarin tiirleri hakkinda fikir
sahibi oldular. Yayinlanan parcaciklarin tiirii ve enerji seviyelerine gore; bu kaynaklar
siiflandirildi. Boylece, pargacik fizigi deneyleri daha sofistike sekilde tasarlanmaya
baslandi. Pargaciklarin tiirii ve sahip oldugu enerji seviyelerine gore siniflandirmalart ile,
21.yy’da, Yiiksek Enerji Fizigi (YEF) cer¢evesinde birgok deneysel sistem tasarlanmigtir
ve alinan sonuglarla bircok kesif yapilmistir. YEF deneyleri genellikle bir pargacik
hizlandiricist ¢evresinde tasarlanir. Parcacik hizlandiricilar, yiiklii pargaciklara elektrik
alan sayesinde yiiksek enerji kazandirir ve pargaciklarin ydriingelerinde sorunsuz bir
sekilde yol almasi igin; yliksek manyetik alandan faydalanilir. Yeterli enerji seviyesine
getirilen parcacik demetleri, ya bir etkilesim noktasinda, ya da sabit bir hedef ile
carpistirilir; agiga ¢ikan alt pargaciklar; etkilesim noktasi ¢evresine yerlestirilen detektor
sistemleri aracilig1 ile analiz edilerek, yeni kesiflerin yapilmasina olanak saglar. Etkilesim
noktasia yerlestirilen detektorler, YEF deneyinin tiirine gore g¢esitlendirilir. Bu
detektorler, gerekli olan enerji, zaman ve konum c¢oziiniirliigiine baglh olarak segilir.
Detektorler i¢in bir diger onemli parametre ise pargacik demetinin hangi oranda, detektor

tarafindan sayim yapildiginin 6l¢iitii olan; detektdr verimidir.

Her detektorde oldugu gibi, gazli detektorler i¢in de bu ozellikler 6nemlidir. Gazli
detektorlerin diger detektorlerden en onemli farki, detektor hacmi igerisine yerlestirilen
cesitlilik tasiyan gaz karisimidir. Pargaciklar, detektor hacmindeki gaz karisimi
icerisinden gecerken fiziksel etkilesimlerde bulunurlar. Bu etkilesimlerden en 6nemli

olani iyonlagma olayidir. Birincil iyonlagsma sonucunda acgiga ¢ikan elektronlar, detektor



icerisinde meydana getirilen elektrik alan neticesinde enerji kazanirlar ve ikincil
iyonlagmalart meydana getirirler. Bu durum devam eder ve elektron ¢i1g1 ad1 verilen olay
meydana gelir. Elektron ¢181 igerisindeki elektronlar, detektoriin anot ylizeyine ¢arpip bir

sinyal olustururlar.

RPC (Resistive Plate Chamber — Direncli Plaka Odasi) detektorler, bir cesit gazli
detektdrdiir. Uretiminin kolayligi, yiiksek verimlilige ve zaman ¢oziiniirliigiine sahip

olmas1 YEF deneylerinin bir¢ok yerinde kullanilmasina imkan saglar.

RPC detektorler, tek, ¢ift veya ikiden fazla gapli (gaz bosluklu) olacak sekilde
tasarlanabilir. Birden fazla gaz hacmi olusturularak tasarlanan RPC detektorlere ise,
MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber — Cok Gaz Bosluklu Direngli Plaka Odasi)

ismi verilmektedir.

RPC (ve MRPC gibi tiirevleri) detektorleri, CERN’de LHC (Large Hadron Collider-
Biiyilk Hadron Carpistiricisi) biinyesinde bulunan CMS (Compact Muon Solenoid —
Kompakt Miion Solenoidi), ATLAS (A large Toroidal Lhc ApparatuS — Biiylik Toroidal
LHC Aparati) detektorleri igerisinde bir alt detektdr olarak kullanilmaktadir. Ayrica
ALICE (A Large lon Collider Experiment - Agir Iyon Carpistirict Deneyi), 1989 yilinda
BEPC (Beijing Electron Positron Collider — Pekin Elektron Pozitron Hizlandiricisi) ve
BES (Beijing Spectrometer — Pekin Spektrometresi) detektoriiniin Yiiksek Enerji Fizigi
Enstitlisii blinyesinde ¢alismaya baglamasi ile baslayan deneysel programin en son
enkarnasyonu olan (CERN BESIII, 2014) BESIII (The Beijing Spectrometer 111 — Pekin
Spetrometresi I11) gibi detektorlerin bir pargasi olarak RPC detektorler kullanilmaktadir.

Bunun yaninda, DT (Drift Chamber — Siiriiklenme Odasi) ve CSC (Cathode Strip
Chamber — Katot Serit Odasi) ile bir arada, miion tetikleme sisteminin onemli bir

parcacisi olarak kullanilmaktadir.



Bu calismada FLUKA (FLUktuirende KAskade) Monte Carlo benzetim programi
kullanilarak, 5 gaz bosluklu (her bir gaz boslugu 0.25 mm kalinligindadir), 20x20 cm?’lik
bir Cam MRPC tasarimi yapildi. MRPC detektor tasariminda kullanilan, dis camlar 2mm,
ara camlar 1mm kalinlikta olacak sekilde tasarlanmistir. Gaplardaki gaz karisimlari, %90
R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFs, %97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFs, %50 CO> - %45
N2 - %5 Ar, %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar olarak tanimlanmistir. Z — ekseninde, detektore
dik olacak sekilde ¢esitli enerjilerde (0,5 GeV — 1,0 GeV — 2,0 GeV ve 4,0 GeV) kozmik
mionlar diizlemsel demet (Pencil Beam - 20 000 pargacik) halinde gonderilmistir.
Gonderilen miionlarin MRPC detektdr hacmi ile yaptigi etkilesimlerin ve detektor

hacminde biraktig1 enerjinin, benzetimi yapilmistir.

Bu ¢alismanin yapilma amaci, MRPC ile kozmik miion deteksiyonunun, deneysel
caligmalari i¢in bir 6ngorii saglamaktir. Hangi gaz karisiminin, hangi orandaki degerinin
daha avantajli olduguna dair bir ¢ikarim yapilarak; gelecek ¢alismalarda bize 151k tutmasi

amagclanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Temel Parcaciklar ve Standart Model

Evren {izerindeki tiim maddesel olgular, atom alt1 parcaciklardan olugsmustur. Antik
donemlerde madde kavrami, giinlimiizdeki anlayistan epey farklidir. Milattan once
yasamis olan, Demokritos'un Atomcu® goriisiinden bu yana, maddeye kars1 bakis agisi

kokli bir sekilde degismistir.

"Atom alt1 diizeydeki maddenin, aralarinda devasa bosluklar bulunan c¢ok kiigiik
taneciklerden olusuyor olmasi; dikkate deger bir gergektir. Daha dikkat ¢ekici olan ise,
bu kiigiik taneciklerin az sayidaki farkli tipten (elektronlar, protonlar, notronlar, pi-
mezonlar, ndtrinolar vs.) olmasi ve bunlarin astronomik sayilarda kopyalanarak

etrafimizda gordiigiimiiz her seyi olusturmasidir (Griffiths, 2015)”.

20.yy’mn baglarina kadar, atomun temel parcacik olduguna dair genel bir kani vardi.
Maddenin en kiigiik yap1 tasinin atom oldugunu ve maddenin tamamen atomlardan
meydana geldigine dair bu kabul, ileriki donemlerde yapilacak olan deneylerin

sonucunda; yetersiz oldugu sonucunu dogurdu.

1897 yilinda JJ. Thomson, katot 151n tiipii ile yaptig1 deneylerin sonucunda elektronu
kesfetti. 1911 yilinda, E. Rutherford ve E. Marsden tarafindan proton adli parcacik
kesfedildi. Atomlarin elektriksel olarak yiiksiiz oldugunu gordiikleri i¢in, ndtronun
kesfine kadar; atomlarin iginde art1 yiiklii proton ve eksi yiiklii elektron oldugu kabul
edildi. 1932 yilinda J. Chadwick tarafindan ise nétron kesfedildi. Fotonlar 1923 yilinda,
A. Compton tarafindan kesfedildi. 1932 yilinda C. Anderson tarafindan (P. Dirac’in
katkilariyla), sis odas1 fotografindan pozitronun (elektronun antipargacigi) ilk kanit1 elde

edildi.

!Atomculuk: Makroskobik diinyamizin en iyi sekilde, yunanca ‘a’ ve ‘tomos’ kelimelerinin birlesmesi ile
‘béliinemez’ anlamina gelen, atom ad1 verilen yapi taslarindan olusmasi kosulu ile anlagilabilecegini kabul
eden felsefi bir goriistiir. Demokritos (M.O. 458-368), bu goriisii savunan, en bilinen kisilerden biridir.



1937 yilinda ise, C. Anderson ve S. Neddermeyer tarafindan miionlar kesfedildi
(Lippmann, 2003). 1934 yilinda, E. Fermi tarafindan kesfedilen Zayif Etkilesim Teorisi
ardindan 1953 yilinda; H. Yukawa tarafindan Mezon Teorisi 6nerildi (Nagashima, 2009).
Pauli tarafindan 6n goriilen nétrinolarin 1956 yilinda, C. Cowan ve F. Reines tarafindan
kanitlanmasi ardindan; parcacik fiziginde gelismeler hiz kesmeden devam etti. Bahsi
gecgen bu pargaciklar, diinya ¢apinda 1960’lardan bu yana "Standart Model (SM)" olarak
bilinen bir teorinin One siirdiigii ve ¢ogunun kesfinin gerceklestigi, parcaciklarin ta

kendileridir.

SM, yapi1 itibari ile maddenin temel yapi taslarinin fiziksel O6zelliklerinin (kiitle,
elektriksel yiik, spin? vb.) hesaplanmasimi saglarken; bu yap1 taslar1 arasindaki fiziksel
kuvvetlerin de anlasilmasini saglar. SM’ye gore, evrendeki tiim madde {i¢ ¢esit temel
pargaciktan olugmaktadir: Bunlar, leptonlar, kuarklar ve araci bozonlardir (Daha genel
olarak, temel pargaciklar spinlerine gore Fermiyonlar Kesirli spin, Bozonlar tam sayili
spine sahiptir). Temel parcaciklarin temel 6zelliklerinden kiitle, elektriksel yiik ve spin’in
yaninda; SM ¢ergevesinde daha akla yatkin bir siniflandirma yapmak i¢in, farkli kuantum
sayilar1 da tanimlanmustir.

“Yiiklerine (Q ), elektron sayilarina (L.), miion sayilarina (L,) ve tau sayilarina (L) gore

smiflandirilan alt1 ¢esit lepton vardir ve tg aile olarak toplanirlar (Griffiths, 2015).”

Cizelge 2.1. Lepton smiflandirmasi

Aileler l Q L, L, L
Birinci Aile e -1 1 0 0
v, 0 1 0 0

Ikinei Aile I -1 0 1 0

v, 0 0 1 0

Uciincii Aile T -1 0 0 1
vy 0 0 0 1

“Ayrica biitiin isaretleri ters olan alt1 tane de antilepton vardir. Ornegin pozitronun yiikii

+1 ve elektron sayisi -1°dir. Dolayist ile 12 tane lepton vardir (Griffiths, 2015)”.

2Spin: Kavramsal olarak her ne kadar, diinyanin kendi ekseni etrafinda dénmesine benzetilmeye yatkinlik
gosterilse de; bu model oldukca sakincalidir. Ciinkii bu sekilde diisiiniildiigiinde, parcaciklarin kendi
etrafinda doniis hizi, 151k hizim1 agmaktadir. Spin vektorii, parcaciklarin spin kuantum sayilarina bagh

olarak, § = h/s(s + 1) ile tammlanr.



“Benzer bi¢imde, alt1 tane Kuark Cesnisi vardir. Bunlar, yiik, acayiplik (S), tilsim (C),
altlik (B) ve iistliikk (T) degerlerine gore siniflandirilirlar (Griffiths 2015)”.

Cizelge 2.2. Kuark Siniflandirmasi

Aileler q Q D U S c B T
Birinci Aile | d | -1/3 -1 0 0 0 0 0
u | 253 0 1 0 0 0 0

ikinci Aile | s | -1/3 0 0 -1 0 0 0
c | 213 0 0 0 1 0 0

Ugiincti Aile | b | -1/3 0 0 0 0 -1 0
t | 23 0 0 0 0 0 1

“Antikuarklarin tablosu i¢in yine biitiin igaretler ters ¢evrilmelidir. Her kuark ve antikuark
i¢in ii¢ renk oldugundan toplam 36 ¢esit kuark vardir (Griffiths, 2015)”. Bozonlar (kuvvet
tastyici pargaciklar) da, yeni kesfedilen Higgs Bozonu?® ile birlikte bes tanedir.

maddenin ii¢ nesli(fermiyonlar)
| 1] 1

kiitle =22 Mevi@ =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 £125.09 GeV/c?
a 2/3 2/3 2/3 0 0
X[ H‘Tv 12 u 1?2 C 1;2 t y 1 & 0 H
yukari tilsim st gluon Higgs
’ 7 Y S —
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Sekil 2.1. SM’ye gore temel parcaciklar

3Higgs Bozonu: 1970 yilinda fizikgiler, elektromanyetik kuvvet ve zay1f niikleer kuvvet arasinda gok yakimn
baglar oldugunu fark ettiler ve bu iki kuvveti SM’nin temelini olusturan aymi teori igerisinde
birlestirmislerdir. Bu birlesik teori, foton, W ve Z bozonlarin1 biiyiik bir aksaklik diginda dogru bir sekilde
tanimlamaktadir. Bu parcaciklarin tiimii kiitlesiz olarak ortaya ¢ikmaktadir, fakat kiitlesiz olan sadece
foton’dur. W ve Z bozonlarin kiitleleri, yaklasik olarak protondan 100 kat daha biiyiiktiir. Teorisyenler,
Robert Brout, Frangois Englert ve Peter Higgs bu sorunu ¢oézecek bir yol bulup; Brout-Englert-Higgs
mekanizmasi dedigimiz sey, evreni kaplayan ve simdi "Higgs alan1" olarak adlandirilan gériinmez bir alanla
etkilesime girdiklerinde W ve Z'ye bir kiitle verir.



Bu pargaciklar arasinda, dort temel etkilesim gergeklesir. Bunlar sirast ile, Giiglii
Cekirdek Kuvveti, Elektromanyetik Kuvvet, Zayif Cekirdek Kuvveti ve Kiitlecekim

kuvvetidir.

Cizelge 2.3. Dogadaki dort temel kuvveti ve bunlar arasindaki siddet farklar

Kuvvet Siddeti | Kuram Arac1 Parcacik (Bozon)
Giiclii Niikleer Kuvvet 10 Renk dinamigi Gluon

Elektromanyetik Kuvvet | 1072 Elektrodinamik Foton

Zayif Niikleer Kuvvet 107" | Cesni dinamigi WveZ

Kiitlegekim Kuvveti 107~** | Geometrodinamik | Graviton

Evrendeki dort temel kuvvetten en siddetli olami, Giiglii Niikleer Kuvvettir ve
fermiyonlarin bir arada kalmasini saglayan; adeta bir yapistirict (Glue) gorevi goriir.
Fakat kisa menzilli bir 6zellige sahip olup, sadece atom ¢ekirdegi icerisinde varligini
hissettirir. Elektromanyetik Kuvvet, siddet skalasinda ikinci siraya gelir. Uzun menzilli
bir temel kuvvettir. Teorik olarak menzili sonsuzdur fakat, mesafe arttikca etkisi yaklagik
stfira ulasir. Yikli parcaciklar arasinda elektriksel etkilesimlerden sorumludur. Zayif
Niikleer Kuvvet ise siddet skalasinda iiglincii siraya gelir, bozulma reaksiyonlarindan
sorumludur. O da Giig¢li Niikleer Kuvvet gibi kisa menzillidir, varlig1 sadece atom
cekirdegi igerisinde hissedilir. Son olarak Kiitle Cekim Kuvveti ise, kiitleye sahip
parcaciklar arasinda gergeklesen bir temel kuvvettir. En diisiik siddet degerine sahip
kuvvet olmasinin yaninda; etkilesim menzili teorik olarak sonsuzdur, fakat mesafe
arttikca etkisi sifira yaklasir. Kiitle ¢ekim kuvveti her ne kadar mikro ¢ercevede etkisi
neredeyse yok denecek kadar az olsa da; makro ¢ercevede siddeti hatir1 sayili derecede
artmaktadir. Kiitle c¢ekim kuvveti; diinya iizerindeki gelgit olayi, uydularin ve
gezegenlerin hareketleri, galaksi ve galaksi kiimelerinin hareketleri gibi evrenin dinamik
yapisini olusturan onemli bir fiziksel kuvvettir. Dort temel kuvvet, temel parcaciklar

arasinda; araci pargaciklar ya da diger bir degis ile, bozonlar sayesinde iletilir.



2.2. Deneysel Yiiksek Enerji Fizigi

Deneysel Yiiksek Enerji Fizigi (DYEF), temel parcaciklart ve temel pargaciklardan
olusan; gérece daha kompleks seviye parcaciklar1 (Baryonlar* ve Mezonlar® gibi) inceler.
Parcaciklar, normal kosullar altinda gozlemlenemezler, bu sebeple bu parcaciklari
gbzlemlemek i¢in ¢esitli detektér ve hizlandiric sistemleri gelistirilmistir. Hizlandiric
sistemleri kurulmadan once, detektorler araciligi ile (Bulut Odalar1 vb.) ilk olarak;
kozmik 1sinlar, radyoaktif kaynaklardan sagilan 1sinlar veya direkt foton kaynagindan
yayilan 1sinlar ile ¢alisilmistir. Ardindan kurulmus olan hizlandirict sistemlerinde, yiikli
parcaciklar elektrik alan sayesinde yiiksek bir enerji degerine ulastirilir. Manyetik alan
sayesinde parcaciklarin yoriingeleri, birbirileri ile ¢arpistirilacak sekilde odaklanir ve
carpisma gerceklestirilir. Carpisma sonrast agiga ¢ikacak yeni parcaciklar ve o
pargaciklarin izleri; carpisma noktasi etrafina yerlestirilmis olan detektorler tarafindan
algilanip insanlar tarafindan incelenebilir bir veri yiginina ¢evrilir. Elde edilen bu veri
yiginlarindan, veri bilimciler sayesinde anlamli sonuglar ¢ikarilir. Eger her sey yolunda
giderse, elde edilen bu sonuglardan; insanligin ufkunu genisletecek, evren hakkinda yeni

bilgiler elde edilmis olunur. ‘Temel olarak’ iki ¢esit hizlandirict sinifi vardir.

__—— Dogrusal Hizlandiricilar

Hizlandiricilar —

~———— Dairesel Hizlandricilar

Sekil 2.2. Hizlandiricr siniflandirmast

“Baryonlar: SM’de ii¢ adet kuarkin bir araya gelmesi ile meydana gelen parcaciklara verilen isimdir.
Ornek; p (proton) : uud, p (anti — proton): tud, n (nétron) : udd, vb ...

SMezonlar: SM’de bir kuark — antikuark ¢iftinden olusan pargaciklara verilen isimdir. -
Ornek; * (Pion) : ud, K~ (Kaon) : su, p* (Rho) : ud,vb ...



2.2.1. Hizlandiricilarin Calisma Prensibi

Hizlandirier igerisindeki g yiiklii parcaciklarin, hizlandirilmasi ve odaklanmasi; Lorentz
Kuvveti ile agiklanir. Lorentz Kuvveti denklemindeki elektrik alan (E) pargacigimn hizini

arttirmay1 saglarken; manyetik alan (E) ise, hizlandirict boyunca yerlestirilmis

miknatislar yardimi ile pargacigin istenilen yoriinge boyunca hareket etmesini saglar.

Frorentz = Q(E + U x §) (2.1)

HIZLANDIRMA ODAKLAMA
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Sekil 2.3. Lorentz Kuvveti’nin bilesenleri (Alesini, 2016’den degistirilerek alinmustir)

Bilim insanlar1 tarafindan, ¢esitli geometride hizlandirici sistemleri gelistirilmistir.
Dogrusal ve dairesel hizlandirict oldugu gibi, bunlarin birlikte kullanildigi karmagsik

hizlandirici sistemleri de bulunmaktadir.

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire — Avrupa Niikleer Arastirma
Merkezi) biinyesinde yapilan hizlandirici deneylerinin biiylik bir kismi, iki farkli

geometrik dizayni da kullanmaktadir.



2.2.2. Dogrusal Hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricilar, igerisine giren yiiklii bir parcacigi bir dogru boyunca hareket
ettirir. Elektrik alan sayesinde parcacigin hizi, dolayisi ile kinetik enerjisi gittikce artar ve
ister diger taraftan gelen baska bir parcacik ile kafa kafaya; ister de sabit bir hedef ile

carpistirilip, carpisma sonras1 meydana gelen fiziksel olaylar gézlemlenir.

[k Radyo Frekans® (RF) hizlandirictya rnek olarak Wideroe nin Siiriiklenme Tiipii’'nden
s6z edebiliriz. Bu tasarimda temel fikir, pargaciklari bir alternatif akim (AC)
jeneratoriiniin kutuplarina baglanan elektrotlar arasindaki boslukta olusan elektrik alan
tarafindan hizlandirmaktir. G. Ising 1924 yilinda bu fikri ortaya atmasinin ardindan, 1927
yilinda R. Wideroe tarafindan bir dizi siiriiklenme tiipiine; siniis dalgasit gerilimi
uygulayarak bu fikir uygulamaya dokiilmiistiir. Parcaciklar siiriiklenme tiiplerinin
icerisinde (es potansiyel bolgeler) hareket ederken, herhangi bir kuvvete maruz kalmazlar

ve bosluk boyunca hizlanirlar (Alesini, 2016).
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Sekil 2.4. Wideroe Siiriikleme tiipiiniin basit bir gosterimi (Alesini, 2016)

®Radyo Frekans Hizlandirici: Alternatif akim kullamlmasi ile birlikte, hizlandiricilarda hareket eden
parcacigin sahip olabilecegi enerji; hizlandiricinin boyutuna bagli olur. 3kHz ile 300GHz araliginda salinim
yapan bir alternatif akim kaynagi kullanan hizlandiricilara, RF hizlandiricilar denir.
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2.2.3. Dairesel Hizlandiricilar

Dairesel hizlandiricilarda genel prensip, ylikli parcacigi; odaklayict manyetik alanlar ile
dairesel bir yoriingede uzun siire hareket ettirirken, elektrik alan sayesinde enerjisini
arttirmaktir. Enerjisi yeterince artan yiiklii parcacik, dairesel hizlandirict igerisinde bir
baska yiiklii parcacik ile kafa kafaya veya sabit bir hedef ile ¢arpistirilmasi sonrasi
gerceklesecek olan olaylar gézlemlenir. Cok ¢esitli dairesel hizlandirici tasarimlari
vardir. Bunlar sirasi ile; Cyclotron, Betatron, Microtron, Synchrocyclotron, Synchrotron

ve son olarak Depolama Halka Carpistiricist 6rnek verilebilir.

“Glinlimiizde en ¢ok kullanilan dairesel hizlandirict tipleri Cyclotron (Siklotron) ve
Synchrotron (Sinkrotron / Es zamanlayicilar)’dir. {1k basarili Siklotron, 1931 yilinda E.
Lawrence ve 6grencisi M. Stanley Livingston tarafindan gelistirilmistir. Bu Siklotron, 1.9
kV’luk RF iireteci kullanarak protonlara 80keV’e kadar hizlandirmistir (Demir, 2022)”.

RF kovuklan

Proton Kaynagi

RF dreteci

Buakaca Odaklayici
Miknatislar Miknatislar

D-plakalar

Hizlandinimig protonlar

Cyclotron (Siklotron) Synchrotron (Sinkrotron)

Sekil 2.5. Dairesel hizlandirici tiirlerinden olan Sikrotron ve Sinkrotron; en genel ¢alisma
prensibi itibari ile birbirine benzemektedir (Demir, 2022)

Siklotronlarin ¢aligma prensibinin temelinde, manyetik alanda dairesel hareket yapmakta
olan yiiklii bir parg¢acigin hizinin de§ismesine ragmen, donme frekansinin sabit kalmasi
vardir (diisiik hizlar i¢in gegerlidir). Siklotron bir RF iireteci ‘D’ seklinde i¢i bos metal
elektrotlara baglanmistir. Bu sayede, iki elektrot arasinda elektrik alan olusturulur.

Olusan elektrik alan RF iiretecinin frekansina esit bir frekansta salinim yapar.
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Sinkrotronlarin ¢alisma prensibi, pargaciklari manyetik alan sayesinde bir dairesel
yoriingede hareket ettirmektir. Pargaciklar demet borusu olarak adlandirilan metal bir
boru icerisinde hareket ederler. Ug temel bilesenleri vardir: RF kovuklari, biikiicii

miknatislar ve odaklayici miknatislar.

RF kovuklari, igerisine giren pargaciklari; elektrik alan sayesinde hizlandirma islemini
gergeklestiren alanlardir. Parcaciklar, Sinkrotron sayesinde her turda RF kovugunda
tekrardan hizlandirilirlar. Boylece ayn1 RF kovugu, pargaciklar bir¢ok kez hizlandirmak

icin kullanilabilir.

Biikiicti miknatislar, iki kutuplu miknatislar olarak da adlandirilir. Biikiicii miknatislarin
icerisinde pargaciklarin hareket yoniine dik yonde bir manyetik alan olusturularak
pargaciklarin sapmasi saglanir. Biikiicii miknatislar genelde Sinkrotron g¢ercevesine esit
araliklar ile yerlestirilirler. Sinkrotron’a yerlestirilen biikiicli miknatis sayisina gore,
miknatislarin igerisinde olusturulan manyetik alanin kuvveti ayarlanir ve Sinkrotron

etrafinda 360°’lik bir doniis yapilmasini saglar.

Odaklayic1 miknatislar, dort kutuplu bir yapiya sahiptir. Par¢aciklari demet borusunun
merkezinde tutmak ve demetin dikine eksenlerindeki boyutunu kontrol etmek icin
kullanilir. Dort kutuplu miknatislar, ince kenarli bir mercegin 15181 odakladig: gibi ytiklii

parcaciklar1 odaklar veya kalin kenarli mercegin 15181 dagittigr gibi yiiklii pargacigi
dagitirlar (Demir, 2022).

CERN’de bulunan, LEP (Large Electron-Positron Collider — Biiyiik Elektron Pozitron
Carpistiricisi), LHC (Large Hadron Collider — Biiyiik Hadron Carpistiricisi); ayrica,
Femilab (Fermi National Accelerator Laboratory — Fermi Ulusal Hizlandirict
Laboratuvari)’da bulunan Tevatron, DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron — Alman
Elektron Senkrotronu)’de bulunan DORIS (Double Storage Ring — Cift Depolama
Halkasi) ve PETRA (Positron Electron Tandem Ring Accelerator — Pozitron Elektron

Tandem Halka Hizlandiricisi) dairesel hizlandiricilari 6rnek gosterilebilir.
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2.2.4. Detektor Sistemleri

Detektorler genel anlamda, igerisine giren pargaciklarin bilgilerini 6grenmemize yarayan
teknolojik araglardir. Hizlandirici teknolojisi gelismeden oOnce, detektorler; dogal
radyoaktif kaynaklar, kozmik 1sinlar veya dogrudan foton/elektron kaynaklarindan ¢ikan
parcaciklar1 tespit etmek icin kullanilmistir. Hizlandirici teknolojisinin ilerlemesi ile
birlikte, carpisma noktasi etrafina yerlestirilen detektorler sayesinde; ¢arpisma sonrasi

aciga c¢ikan parcgaciklar hakkinda fiziksel bilgiler edinilmesinde bas rol oynamaktadir.

Onciil detektorlerden biri Bulut Odas1 (Wilson Odas1)’dir. Radyoaktif bozunma sonucu
olusan parcaciklarin yollarini goriiniir kilan bir detektordiir. En genel hali ile blinyesinde
asirt doymus, su ve alkol buhar1 barindiran bir ortamdir. Ykl bir pargacik, bulut odasi
icerisindeki karisim ile etkilesime girdiginde; karisimi iyonize eder. Iyonlasma olay:
sonrasinda parcacigin izledigi yol boyunca bir bugu olusturur. Bulut odalarina benzer

prensipte c¢alisan, Kabarcik Odalar1 da bulunmaktadir.

Yiiksek voltaj

= B — Isitma
A ™ Bubar K F—1 Kanal

Cam muhafazalar Dc:/y gun buhar | S

Kaynak

L2

Alkol giris ve gikis1  Sogutma

Kara tahta

Sekil 2.6. Bulut odasinin 6rnek semasi (Connor, 2019°den degistirilerek alinmustir)

Sekil 2.7. Bulut odasindaki 3 parcacigi goriintiileri (Needels, Neilsen, 1950)
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Carpistirict sistemlerindeki pargaciklarin, ¢arpigsma aninda agiga ¢ikarttigi pargaciklar
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in; carpisma noktasi etrafina detektorler yerlestirilir.
Detektorlerin yerlestirilme bigimi, tipki bir soganin katmanlar1 gibidir. Yerlestirilen her
bir detektoriin farkli gorevi vardir ve her bir pargacigin sahip oldugu fiziksel 6zelliklere
gore; katmanlar sirast ile icten disa tiim pargaciklar sirasi ile icinden gegecek sekilde
yerlestirilirler. Detektorler, igerisine giren pargaciklarin izledigi yol, ge¢is zamani ve
depo edilen enerji gibi birgok 6zelligini iceren elektrik sinyalleri iiretir ve bu sinyaller
veri tabanlarinda depolanir. Ayrica detektorler haricinde, carpisma sonrasi olusup etrafa
sagilan yiiksek enerjili pargaciklarin enerjilerini 6lgmek ve parcaciklar filtrelemek i¢in
kalorimetreler de kullanilmaktadir. Carpisma noktasi etrafina yerlestirilen tim bu
detektor ve kalorimetre sistemleri sayesinde, neredeyse higbir pargacik; detekte

edilmeden, kagip gidemez.

7 detektora Elektromanyetik Hadronik . 0 0
kalorimetre kalorimetre

Miion

Notral
Hadron

Yikla
Hadron

Foton -@é
Elektron ve Pozitron ﬂé

NEPPSRIII
Craigville, Cape Cod, 08/23/2004

Kalorimetreler

Sekil 2.8. Carpigsma noktasi etrafina yerlestirilmis detektor ve kalorimetreler

Iz detektoriinde, carpisma sonrasi agiga ¢ikan pargaciklarin izledigi yollar hakkinda bilgi
edinilir. Ardindan bu pargaciklar elektromanyetik kalorimetreye girerler. Sadece fotonlar,
elektronlar ve pozitronlar bu bolgede sogurulurlar. Bir sonraki kalorimetreye gegen
pargaciklar fotonlar, elektronlar ve pozitronlar disindaki daha yiiksek kiitleli
parcaciklardir. Hadronik kalorimetreden sadece yiiklii veya yiiksiiz hadronlar (baryon ve

mezonlarin ortak adi) etkilenir ve bu bolgede sogurulurlar. Son olarak, kalorimetrelerden

14



tam anlamu ile sogurulmayan pargaciklar sadece miionlardir. Yiiksek enerjili miionlar,

miion odasindan gecerken; izledigi yol, gecis zamani1 ve enerjileri hakkinda bilgi edinilir.

2.3. Parcaciklarin Madde ile Etkilesimleri

Hedef maddenin fiziksel 6zelliklerine, gelen pargacigin tiirline ve enerjisine gore; gelen
parcacik ile hedef madde arasinda cesitli fiziksel etkilesimler gerceklesebilir. Gelen
pargacik, hedef madde tarafindan sogurulup ya da esnek veya esnek olmayacak sekilde
sacilmaya ugratilabilir. Gelen pargaciklar, sahip oldugu enerjiye bagli olarak, diisiik
enerjilerde hedef maddenin elektronlar1 ile, orta ve yliksek diizeyde enerjiye sahip

oldugunda ise gekirdek ile etkilesime girebilir.

Hedef materyal olarak, pargacik detektoriiniin kendisi ornek verilebilir. Pargaciklar
(foton, elektron, miion, vb.) parcacik detektorii ile etkilesime girerek, detektor igerisinde
bir sinyal meydana getirirler ve bu sinyal ile, detektor hacmine giren parcacigin; enerjisi,

momentumu ve uzaysal konumu tespit edilebilir.

2.3.1. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

“Yiikli bir pargacik, madde igerisinden gegerken ya ortamin atomik elektronlari ile; ya
da cekirdek ile etkilesir. Bu etkilesme gelen parcacigin cinsine bagli olarak, zayif,
elektromanyetik veya kuvvetli etkilesme olabilir. Bu etkilesimlerin etkileri, pargaciklar

hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilir (Demir, 2022).”

Parcacik demeti

a: Klasik Atom Yaricapi
b: Etki Parametresi

| € ‘ !: |
i A AL

Sekil 2.9. Bir pargacik demetinin, atom ile etkilesim parametreleri (Demir, 2022’den
degistirilerek alinmistir)
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Klasik Atom Yarigapi, ya da diger bir degis ile Bohr Yaricapi; hidrojen atomunun,

protonu ve elektronu arasindaki mesafeye esittir. i indirgenmis Planck sabiti, m, elektron

kiitlesi ve e temel elementer yiik olmak iizere, Bohr Yarigapi; ay = — ile gosterilir.
e

Yaklagik olarak degeri a, = 0,529 x 1071 m'dir. b etki parametresi ise, parcacik

demetinin etkilesme yapabilecegi atomik bolge ile arasindaki mesafenin 6l¢isiidiir.

b > a, kosulu altinda, Yumusak Carpigsmalar gerceklesir. Parcacigin Coulomb alani
biitlin atomu etkiler. Atom, uyarilabilir veya valans elektronlart atomdan koparilip

iyonize hale getirilebilir. Atom, eV seviyesinde ¢ok az bir enerji alir.

b = a, kosulunda, Sert Carpigsmalar gerceklesir. Parcacik demeti, bu tiir carpigmalarda,
cekirdegin atomik elektronlari ile etkilesime girer ve parcacik demeti biiyiik bir kinetik
enerji ile elektronu koparir. Etkilesme olasiliklari her pargacik igin farklidir. Karakteristik

Auger veya X — 1sinlart tiretilir.

b < ay kosulunda ise, cekirdek alani ile Coulomb etkilesimleri meydana gelir,
Ruhterford sagilmasi veya Bremsstrahlung (Frenleme Isinimi), gerceklesebilecek

etkilesimlere ornek verilebilir (Demir, 2022).

Pargacik demetinin 6zellikleri (enerjisi, yiik tipi, ¢ekirdegin ne kadar yakinindan gectigi
ve demet genisligl), hedef madde ile gergeklesebilecek olan etkilesim tiiriinii
belirleyecegi gibi, bu etkilesimin yine parcacigin o6zelliklerinden yola ¢ikarak; hangi

olasilikla gerc¢eklesecegini, tesir kesiti kavrami belirler.

2.3.2. Kat1 A¢1

“Kati ag1 genellikle () sembolii ile gosterilir. Kat1 aginin fizikte kiiclik ama 6nemli bir rolii
vardir. Ornegin, bir bisiklet 15131n1n yogunlugunu nasil karakterize edebilirsiniz? Optik
giiclinde, saniyede yayilan fotonlarin toplam enerjisi agik¢a 6nemlidir; ancak bu belirli
bir yonde foton yogunlugunu belirleyecek olan 1s1nin yayilmasini hesaba katmayacaktir.

Ihtiya¢ duyulan sey, 151k huzmesinin agisal alanmin bir l¢iisiidiir. Bir yondeki yayilma,
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bir diizlem agis1 olarak olciiliir. Burada ilgilendigimiz bir alan iizerindeki yayilma, kati

ac1 olarak ol¢iiliir (Quincey, 2020)”

Sekil 2.10. Yaricap: r olan bir kiirenin merkezinde, kiirenin yiizeyine yansittig1 A alani
ile konik bir kat1 Q) agis1 gosterilmektedir. Kat1 ag1, tamamen koninin tepe agis1 tarafindan
belirlenmesinin yaninda, kiirenin merkezindeki ag1 ise dairesel kesitinin ¢api ile belirlenir
(Quincey, 2020)

2.3.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, bir parcacik veya pargacik demetinin; hedef materyal ile istenilen etkilesimin
gerceklesme olasiligini verir. “Parcacik fiziginin ortaya cikisinin ilk zamanlarinda,
pargaciklarin yok edilemez kiigiik toplar oldugu diisiiniilityordu. Bilyeler veya bilardo
toplar1 birbirlerine dogru yuvarlandiklarinda, ¢arpigsma olasiliklar1 tam olarak hedef
alinmadiklart siirece; toplarin boyutlar: ile orantilidir. Atom alt1 pargaciklar o kadar
kiigtiktiir ki, tek tek pargaciklari birbirine hedeflemek, s6z konusu bile olamaz. Herkesin
yapabilecegi en iyi sey, genel bir ¢ergevede bir¢ogunu vurmak olacaktir. Bir mermi
bulutu i¢in ¢arpigma olasiligi, basit¢ce bunlarin kapladigi alanin, bulutun toplam alanina
oranidir. Xerxes, Termopylae Savasi’nda gokyliziinii oklar ile kararttifinda, bir ok

tarafindan vurulma olasiliginiz oldukega yiiksek olurdu (CMS — CERN 1., 2022).”
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Parcacik demetinin genisligi ne kadar biiyiik olursa (ne kadar biiylik bir kesit goriirse),
gozlemlenecek olan fiziksel etkilesimin ger¢eklesme olasiligi o kadar biiyiik olur. Hedef
materyalin tesir kesiti, materyalin fiziksel 6zelliklerine bagli olabilecegi gibi; gelen

parcacik demetinin de fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Tesir kesiti pargacigin veya pargacik demetinin geometrik kesitinden biiyiik, kiigiik veya
esit olabilir (Aydin, 2015).
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Sekil 2.11. Tesir kesiti kavraminin sematik gosterimi

Sekil 2.11°de goriildugii tizere, etkilesme tesir kesiti, par¢acik demetinin genisligine bagl

olmasinin yaninda; detektor materyalinin yiizey alaninin biiyiikliigiine de baglidir.

Birim zamanda, birim alandan gecen pargacik sayisina; pargacik akisi denir ve @ sembolii
ile gosterilir. Standart bir sagilma deneyinde, pargacik demeti, hedef bir materyale
gonderilir; sonu¢ olarak elde edilen pargaciklarin orani sayilir. Bu oran hedef ile

etkilesime girmis olan pargacik sayist ve aki ile ifade edilir (Aydin, 2015).
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- — > Hedef materyal

Sekil 2.12. Sagilma tesir kesiti kavraminin, sematik gosterimi (UC Santa Barbara
Universitesi — Fizik 103 Ders Notlari, 2015’den degistirilerek alinmistir)

@ akisina sahip bir parcacik demeti, hedef materyal lizerine gonderildiginde; etkilesim

sonrasinda pargaciklarin bir kismi sagilacaktir.
Belirli bir detektéor hacminde, dQ kati ac1 igerisinde sagilan pargaciklarin, birim

zamandaki ortalama parcacik sayisina dN dersek, gelen pargacik akisiyla boliinen bu

degere; diferansiyel tesir kesiti olarak tanimlayabiliriz.
—(E,Q) =—— (2.2)

Diferansiyel tesit kesiti esitliginden, alan boyutuna sahip; gelen pargaciklarin enerjisinin

bir fonksiyonu olarak, tesir kesiti yeniden hesaplanabilir (Aydin, 2015).

o(E) = J j—g do (2.3)

Tesir kesiti o ile gosterilir ve birimi Barn’dir. 1 barn 1024 cm? *ye esdegerdir.
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Sekil 2.13. Diisiik enerjide ndtron-proton sagilma tesir kesiti (Krane, 2001)
2.3.4. Ortalama Serbest Yol

Ortalama serbest yol, diger ismi ile reaksiyon uzunlugu; parcacigin bir etkilesme
yapincaya kadar hareket ettigi mesafe veya meydana gelen iki etkilesme arasinda var olan
ortalama mesafe olarak tanimlanir. A sembolii ile gosterilir. Cesitli etkilesmeler igin,
farkl1 ortalama serbest yollar1 temsil eden notasyonlar kullanilabilir. Sacilma
etkilesiminin ortalama serbest yolunu Ay ile yazabilecegimiz gibi, sogurulma olayi igin

ise A, seklinde yazabiliriz.

Bir parcacigin x mesafesi boyunca, etkilesime girmeme olasiligina; hayatta kalma

olasilig1 denir ve asagidaki sekilde hesaplanabilir.

P(x) : x mesafesinin ardindan, etkilesme yapmama olasilig1
w dx: x ile x + dx arasinda bir etkilesme yapma olasilig1 olmak iizere;
x ile x + dx arasinda etkilesme yapmama olasiligin1 hesaplamak istersek,

P(x + dx) = P(x)(1 — wdx)

dpP

dx = P — Pwdx
dx

P(x) +

20



dP = —wPdx

P = Cexp(—w)

C bir sabittir ve P(0) = 1, ise C = 1 olur. Parcacigin X mesafesinde, herhangi bir yerde

etkilesime maruz kalma olasihigi P,(x) = 1 — exp (—wx) olarak tanimlanabilir.

Parcacigin, x mesafesini gectikten sonra, x ile x+dx arasinda etkilesim yapma olasiligi,
F(x)dx = exp(—wd) wdx

Son olarak ortalama serbest yolu asagidaki sekilde tanimlayabiliriz (Leo, 1994).

_ JxP()dx 1
T TP w @®

Miion momentumu p, mion yasam Omri TH=2,197'10_6S = 2,197 us olup

T,¢ ~ 0,66 km olmak iizere; u* — e* 4+ v + v bozunumu, ortalama serbest yolu

Abz # = = T

(1 B (%)2 mu mMc

VT T
AT S (2.5)

seklinde tanimlanabilir (CERN — indico, 2003). Miionlar goreli hizlarda hareket ettikleri
i¢in, kisa bir yasam 6mriine sahip olsalar bile; diinya ylizeyine zaman genislemesi sebebi

ile ulasabilirler.

Ortalama serbest yol, parcacigin etkilesime girecegi maddesel ortamin yogunlugu ile
iligkilidir. Ortam ne kadar az yogun olursa, etkilesim yapma olasilig1 o kadar azalacaktir.
Benzer sekilde ilgili etkilesimlerin, tesir kesitinin de ortalama serbest yol ile iligkisi

olacagindan s6z edilmelidir.
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2.3.5. Yiiklii Agir Parcaciklarin Enerji Kaybi

Yiiklii agir pargaciklar maddesel ortam igerisinden gecerken; gectigi bolgenin sahip
oldugu atomlar ile elastik veya inelastik etkilesimler yapabilir. Bu gibi olasi etkilesimler
ile, agir yiikli parcacik bir enerji kaybi yasar. Yasanan bu enerji kaybina, durdurma giicii
de denir. Bu olasi etkilesimler, birim yol uzunlugu basina birgok kez meydana gelebilir
ve gozlenen durum bunlarin kiimiilatif sonucudur. Bunlarin yaninda, Cherenkov olayz,

niikleer reaksiyonlar veya Bremsstrahlung (Frenleme Isinimi) olay1 da meydana gelebilir.

Enerji kaybini aciklayan Klasik Bohr formiilii asagidaki sekilde tanimlanabilir.

(2.6)

dx  m,v? ze?v

dE _ 4mz’e* <y2mv3)

e
Bu formiil @ pargacigi veya daha agir bir¢ok pargacigin enerji kaybini agiklar. Daha hafif
pargaciklar i¢in (proton vb), bu formiil kuantum etkileri sebebi ile bozulur. Buna ragmen,
yiiklii parcaciklarin elektriksel etkilesimlerinden dolayi, yasayabilecegi enerji kaybinin

tiim ozelliklerini icerir (Leo, 1994).

Yikli agir pargaciklarin enerji kayb, en iyi sekilde; Bethe-Bloch Formiilii ile agiklanir.

Hesaplamada enerji  transferi, momentum aktarimi ile parametrelendirilir.

MeVcm?

2N r2m,c? = 0,1535 — olmak iizere, Bethe-Bloch Formiilii asagidaki sekilde

tanimlanabilir:
_dE _ 2 2 Ezz 2MeY?v*Wonaks _ 2 _ o _oC
== 2N rSmyc*p A5 [ln (—12 ) 2 —6—2 z] (2.7)

1, : Klasik elektron yaricapt —» 1, = 2,817 x 10713 cm
m, : Elektron kiitlesi > m, = 9,109 x 10728 g
N, : Avagadro sayist > N, = 6,022 x 1023

I : Ortalama uyarilma potansiyeli
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Z : Sogurucu maddenin atom numarast
A : Sogurucu maddenin atomik agirligt
p : Sogurucu maddenin yogunlugu

z : Gelen parcacigin, temel yiik cinsinden degeri

%
P : Gelen parcacigin z degeri

1
y P —
J1-—pB2
6 : Yogunluk dizeltmesi
C : Kabuk dizeltmesi

Winaks @ Tek bir carpismada maksimum enerji transferi

Gelen pargacigin kiitlesi (M) ve s= % ve n = Py olarak olmak tizere, maksimum enerji

2mec?n?
1+254/1+n2s2

parcacigin kiitlesi elektronun kiitlesinden ¢ok biiyiikse; M >> m, ise, Wy ks = 2m.c?n?

transferi, Wiaks = olarak tanimlanabilir. Bunun yaninda, eger gelen

olur.
Yikli agir pargaciklar, maddesel ortam igerisinden gecerken birgok farkli etkilesime
girebileceginden dolayi, yasanabilecek olan enerji kayiplarindan ayri ayr1 s6z edilebilir.

Ornek olarak, elektron ve pozitron igin enerji kaybi; 1s1ma veya carpisma yolu ile

gerceklesebilir. Bunun sonucunda, toplam bir enerji kaybi tanimlayabiliriz.

(dE) _ (dE) N (dE) 2.8)
dx Toplam dx Istma dx Carpisma .

Bu iki ayr etkilesim sonucunda meydana gelebilecek enerji kayiplar1 arasindaki oran ise
pargacigin enerjisi (E) olmak tizere, denklem 2.9’daki gibi gosterilir.
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(7)

dx/ 1gima _ EZ 2.9)
(d_E) 1200m,c? '
dx Carpisma

Bunun yaninda, daha farkli etkilesimler gergeklestirebilecek (iyonizasyon, ¢ift olusumu,
niikleer etkilesimler vb.) yiiklii agir bir parcacik i¢in; toplam enerji kaybim

genisletebiliriz.

2.3.6. Yiiklii Parcacigin Enerji Kaybi Dagilimlari

Yiikli pargaciklarin madde igerisinde gegerken, kaybedebilecekleri enerjilerin biiyiik bir
kismi, ortalama enerji kaybindan bir farklilik gosterir. ince, sogurucu maddeler i¢in enerji

kayb1 dagilimi asimetrik bir yapiya biiriiniir.

Sekil 2.14. Landau dagiliminin bir gosterimi (Demir, 2022 ; Landau, 1965)

AE—AEY
§

Bu dagilima Landau Dagilimi denir . En muhtemel enerji kaybindan sapma A =

olmak tizere Landau Dagilimi asagidaki sekilde tanimlanabilir;
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L) = \/% e—2(h+e™) (2.10)

& . Bethe — Bloch formiiliindeki ortalama enerji kaybidir. AE : gercek enerji kayb,

AEY : en muhtemel enerji kaybini, p : (C“#) cinsinden yogunlugu, x ise cm cinsinden
sogurucunun kalinligini temsil eder.
5 ,Z (Z\?
& =2nNyrsmec Z(E) pX (2.11)

Kalin bir maddesel ortam igerisinden gegen yiiklii bir parcacigin enerji kayb1 dagilima,

Gaussian dagilima yaklasir ve agsagidaki sekilde tanimlanabilir.

dE 2022
= X P 2mec B2y (2.12)

2.4. Miionlar

Miionlar, lepton sinifinin ikinci ailesinde bulunan bir temel pargaciktir. Miionlarin temel

ozelliklerini tek bir tablo ile 6zetleyecek olursak:

Cizelge 2.4. Miionlarin temel 6zellikleri (Nagamine, 2003 den degistirilerek alinmistir)

Miionlarin Temel Ozellikleri

nut o
Elektriksel yuk +1 —1
Kiitle 206.768 277 (24) (i) 105.659 (1) (MeV /c?)”
Spin 1/2 1/2
Manyetik moment (fe, /1tp) 3.183 345 13 (39)¢
Jiromanyetik oran 13.553 42
(M /2l inkH. /G, T =1/2)
Jiromanyetik faktor (g/2) 1.001 165920 3 (15)° 1.001 165 936 (12)
(e, = gleh/2m, )T, T = 1/2)
Yasam 6mrii (107° s) 2.196 95 (6)¢ 2.194 8 (10)
2.197 078 (73)° (ugusta)
Bozunum modlart et + 7, + v (100%)
et +y (<1.7 x 10710)
et +e + et (<1.9 x 107%)
et +y +y (<1.25 x 107%)

a Liu et al., 1999; ? Beltrami et al., 1986; < Brown er al., 2001; ¢ Giovanetti et al., 1984;
¢ Bardin er al., 1984; / Williams and Williams, 1972.
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ut ve pu~ parcaciklarinin, arasinda ¢ok fazla fark olmadigi; birkag keV’den yiiksek
enerjiye sahip mionlarin enerji kaybimin ana mekanizmasi iyonlagsmadir. Bu siirec,
yogunluk diizeltmesi hari¢ olmak iizere; Bethe formiilii asagidaki sekilde tanimlanabilir

(Nagamine, 2003).

dE , ., Z1 2m,y?v? X
T Ix 4N rsm,C pZE In — - B (2.13)
Bu denklem, R, (Miionun ilk enerjisinin tamaminin kaybetmesi i¢in gerekli uzunluk)

icerisindeki miionun; enerji/momentum arasindaki iligkiyi kurmamizi saglar. Momentum

20 ile 80 g araligidadir (Nagamine, 2003).

2.4.1 Kozmik Miionlar

Kozmik miionlar, kozmik radyasyon nedeni ile; diinyaya diisen miionlar1 temsil eden
genel bir ifadedir. Diinya, evren iizerindeki diger tiim gok cisimleri gibi; basta
siipernovalar olmak iizere diger astronomik olay ve cisimlerden kaynakli siirekli bir
parcacik ve cekirdek yagmuruna maruz kalir. Bu tiir yliksek enerjili bir karakteristige
sahip parcaciklara genellikle birincil kozmik isinlar denir. Bu kozmik 1sinlar atmosfer
gazlar ile etkilesime girerek, bir takim saganak olusturan; niikleer reaksiyonlar meydana
getirirler. Bu saganak, bir yandan elektromanyetik alt saganaklarin olusmasini saglayan

hadronik bir yapiya sahiptir (Bonomi, Checchia, D’Errico, Pagano, Saracino, 2020).
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Sekil 2.15. Birincil kozmik 1sinlarin, hava molekiilleri ile meydana getirdigi fiziksel
etkilesimler (Georgia Devlet Universitesi — HyperPhysics, 2022°den degistirilerek

alinmstir)

Ozellikle % nun bozunmasi ile olusan iki adet y 15101, saganak igerisinde en ¢ok elektron

ve pozitron ¢iftinin olugmasini saglar (Bonomi ve digerleri, 2020).

Cizelge 2.5. Pion mezonunun fiziksel bilgileri

Parcactk | Sembol | Anti Parcacik Yapisi Durgun Kiitle MeV/c* | Omiir (Saniye)
Pion Tt n- ud 139,6 2,60 x 1078
Pion e Kendisi ull — dd 135,0 0,83 x 10718

V2

Pionlar farkli olasiliklar ile ¢esitli sekilde bozunabilmektedir. Bu bozunumlar asagidaki

sekilde gosterebiliriz (Georgia Devlet Universitesi — HyperPhysics, 2022).

m° - 2y ; (%98,8)

mn®>e +et+y ; (%1,2)

nt - ut+y,

T o u+ vy,
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Pion bozunumundan olusabilecek miionlarin yasam 6mrii her ne kadar yaklasik, 2 pus olsa
bile; rolativistik hareketlerinden dolayr diinya yiizeyine ulasabilmektedirler. Hava
saganagmin ardindan meydana gelen bu parcaciklarin tiimiine genellikle, ikincil kozmik

isinlar denir. (Bonomi ve digerleri 2020).

Pionlara benzer olarak, Kaon bozunumu ile de miionlar meydana gelebilmektedir.

K->y +7, (2.18)

K*->u* +vy, (2.19)

Atmosferde olusan miionlar, deniz seviyesinde yaklasik; cm? basia dakikada bir 1 miion
diisecek kadar akiya sahiptir. Deniz seviyesindeki kozmik miionlarin ortalama enerjileri

yaklasik 4 GeV kadardir ve enerji spektrumu 1 GeV’in altindayken neredeyse diizdiir.

Kozmik miionlar atmosferin iist katmalarinda varlik bulup, deniz seviyesine inmek i¢in
katettigi mesafe boyunca, iginden gectigi madde ile olan etkilesimlerinden dolay1
yaklasik 2 GeV’lik enerji kaybettigi ve sonug olarak; yaklasik olarak 6 GeV’lik enerji ile
olustugunu gosterir (Georgia Devlet Universitesi — HyperPhysics, 2022).

Kozmik 1sinlar, diinyanin eksen egikligi ve kozmik 1sin kaynaklarinin (Giines vb.)

konumuna bagli olarak, diinyanin farkl1 yilizeylerine gelis agilar1 ¢esitlilik gostermektedir.

Yiikseklik agis1 (@), Glines Azimut Agist (f), Yiizey Azimut Agist (y) bunun yaninda
Deklinasyon Agist (8), Gelis Agisi (68) ve Zenit Agisi (6,) gibi 6rnekler verebiliriz.
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Sekil 2.16. Isinlarin gelis acilarinin gosterimi (Kincay, 2020 — Giines Enerjisi Ders
Notlar II. B6liim’den degistirilerek alinmistir)

2.4.2. Zenit Aqisi

Kozmik iginlar ve onlardan dolay1 olusan, kozmik miionlart incelerken en ¢ok dikkat
edilen ag¢1; Zenit acisidir. Zenit agist (6,), yatay yiizeyin normali ile gelen ismlar
arasindaki acidir. Isinin gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepede iken 1sinin
icerisinden gegecegi atmosfer kiitlesinin oranina, hava kiitlesi (m) oldugunu sdylersek,

Zenit acis1 asagidaki sekilde tanimlanabilir.

_ 1
m= cos(6,)

(2.20)

~ 1/
ZENIT ~y =0~

mil s

ﬂmo75:/ | \
| f oiNYa ) \

Detektor

: EXKVATOR

m> |

Sekil 2.17. Zenit Acis1 (Kincay, 2020 — Gilines Enerjisi Ders Notlar1 II. Boliim’den
degistirilerek alinmistir)
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Zenit agis1 kiigtildiikce, miion akisinda bir artis goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1, kozmik
miion deteksiyonunda; detektoriin durus agisi, Zenit agisina bagl olarak degistirilmesi,

Olctimler i¢in yararlidir.

2.4.3. Zenit Acisimin Kozmik Miion Akisi Ile Tliskisi

10? T T T T T T T 102? T T ™3

10 4

s 1 .

B E 10 :

7] = 3

"o 10F ERR ]

R - o e =
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z £ 10°F -

- 2 JF 3

= 2104 .

g = " Crookes1972 N - 3 3

: - * [Fllrinl::.:l;;:2005 E 10°° E_Zenh acis1 : 0, deniz seviyesinde miionlar _E

v Geltert1993 'E_ 106 s Veri PLB94,35(2004) 3

Mevcut fonksiyon : E Mevcut fonksiyon 3

- cosine fonksiyonu 4 107 - Gaisser parametlendirmesi -

qo b bn b b b b b b L i NG .m-sE T R R R I, -
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Sekil 2.18. Deneylerden ede edilmis Zenit agist - miion akis1 degisim grafigi ve Zenit
acis1 0°°iken, parcacik akis1 ve momentumu arasindaki iliski (Shukla, Sankrith, 2018)

Sekil 2.18’de (sol) goriildiigii tizere, Zenit agis1 0’a yaklastik¢a; 6l¢iilen miion akist degeri
gittik¢e artmaktadir. Zenit agisinin 0 derece oldugu konumda, detektoriin yilizey normali
ve gelen miion demetinin izleyecegi yol, birbirine yaklasik olarak paralel oldugunu
sOyleyebiliriz ve o pozisyonda bulunan detektoriin 6l¢cecegi miion akisinin da maksimum
oldugu agikca goriilmektedir. Zenit acisinin 90 derece oldugu konumda ise, detektoriin
ylizey normali ve gelen miion demetinin izleyecegi yol birbirine neredeyse diktir ve

Olciilen miion akisi, sifira yakindir.
Ayni sekile bakacak olursak, sag tarafta kalan grafikte ise; Zenit agisinin sifir1 gosterdigi,

deniz seviyesindeki bir noktada, gelen kozmik miionlarin akis1 ve momentumu arasindaki

iligki goriilmektedir.
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2.5. Kozmik Miionlarin Madde ile Etkilesimleri

Kozmik miionlar, madde igerisinden gecerken; yapmis oldugu etkilesimlere goére bir
enerji kayb1 yasarlar ve bu enerji kayb1 Bethe-Bloch formiilii (Denklem 2.7 veya 2.13) ile

agiklanir.

Elektronlar disindaki orta derecede goreli parcaciklar, daha ¢ok iyonlasma ve atomik
uyarma Yyolu ile enerji kaybederler (Bichsel, Groom, Klein, 2006). Kozmik miionlarin
madde igerisinden gecerken yapacagi olasi etkilesimler, cesitli parametrelere baghdir.
Bunlardan ilki ve en &nemli olani, gelen miionun enerjisidir. Ikincisi ve bir o kadar énemli
olan ise, igerisinden gegtigi maddenin fiziksel dzellikleridir. Kozmik miionlar bir ortam
igerisinden gecerken, elastik ve inelastik sagilmalar; ¢ift tretimi, Bremsstrahlung

(frenleme 151m1m1), §-elektron tiretimi ve niikleer etkilesimler gerceklestirebilir.

Ayrica kozmik miionlar, yiiksek atom numarali maddelerin igerisinden gegerken; ¢oklu
Coulomb sagilmasi yasayabilirler. Zit yiiklerin birbirini ¢ektigi; ayn1 yiiklerin birbirini
ittigi Coulomb kuvveti sebebi ile, negatif yiiklii miionlar gectigi maddenin negatif yiikli

elektronlari tarafindan itilir ve yon degistirirler (CMS — CERN 11. , 2022).

2.5.1. iyonlasma ve Uyarilma ile Enerji Kayb1

Kozmik miionlarin madde icerisinden gecerken yasayacagi enerji kayiplarindan ilk
olarak, iyonlasma veya ¢arpisma ile olan1 ele almaliyiz. Miionlarin ¢arpigsma ile
kaybedecegi enerji kayiplari, igerisinden gegtigi maddenin atomik elektronlari ile
arasindaki enerji transferi sonucu; meydana gelecek iyonlagsma olay1 ile gergeklesir

(Chatterjee, Bandyopadhyay, 1975).

Kisaca, gelen parcacik atomik elektronlar ile etkilesim yaparak; atomu uyarabilir veya
iyonlastirabilir. Bunun yaninda, gelen pargacik atom c¢ekirdegi ile etkilesime girip
yolundan saparak sagilir ve bu sagilma sirasinda bir foton yayinlanabilir. Yayinlanan bu

fotona Bremsstrahlung (frenleme 1ginimi) adi verilir (Franklin, 2020).
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Z, elektronlar,q = —e,

M,CI:Z130‘

Sekil 2.19. Gelen pargacik, atomu uyarma/iyonize etme veya atom c¢ekirdegi ile
etkilesmesi sonucu Bremsstrahlung olay1 gergeklestirebilir (Franklin, 2020)

Gelen kozmik miionlarin, atomik elektronlara en yakin yaklagsma mesafesi, atomun
boyutlarint ¢ok asiyor ise; o halde atom ile elektron bir biitiin gibi davranarak gelen
parcaciga birlikte tepki verirler ve gelen pargacik bir nokta yiik gibi kabul edilebilir.
Bunun sonucunda atom, gelen pargacik tarafindan iyonlastirilmis olur ve bu ¢arpismalar,
uzak carpigmalar kategorisindedir. Etki parametresi atomik boyutlar diizeyinde ise, gelen
pargacik atomik elektronlar ile etkilesime girerek, Carpisma (Knock — on) Siireci’
meydana getirir ve elektron disar1 atilir. Eger elektron, baglanma enerjisinde ¢ok daha
bliyiik bir enerji ile firlattirlirsa, etkilesim; gelen parcacik ve serbest elektron

arasindaymis gibi incelenebilir (Chatterjee, Bandyopadhyay, 1975).

"Carpisma Siireci: §-elektronlari olarak adlandirilan bir sonuca varan fiziksel etkilesimin ismidir. Gelen
parcacigin, atomik elektronlar ile girdigi etkilesim sonucuna, elektronun; atomdan ayrilmasi olayina denir.
Atomdan ayrilan bu elektronlar genellikle, ikincil iyonizasyon olaymi meydana getirebilecek enerjiye sahip
olurlar.
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Carpigsma siirecinden dolayr olugan & elektronlar1 istenmeyen olaylar meydana
getirebilir. Olusan bu elektronlar, tekrar eden olasi iyonlagmalar tetikleyecek kadar

enerjiye sahip olmasindan dolayz; izlerini takip etmek epey gii¢ hale gelmektedir.

x-ekseni olay ekrani (olay 1702) | | y-ekseni olay ekrani (olay 1702) |
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Sekil 2.20. § elektronu yayan iki miionun Zaman Yansitma Odast (TPC — Time
Projection Chamber) igerisindeki goriiniimii (Franklin, 2020)

Kozmik miionlarin (genel olarak miionlarin) yogun bir madde igerisinde geg¢isi sirasinda,

meydana gelebilecek enerji kaybina géz atmak istersek; Sekil 2.21°1 6rnek gosterebiliriz.
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Sekil 2.21. Bakir igerisinde gecen miionlarin durdurma giicii - momentum grafigi
(Bichsel, Groom, Klein, 2006’den degistirilerek alinmistir)

Sekil 2.21°de bakir igerisinde gegen miionlarin sahip oldugu enerji (dolayist ile

momentum) sebebi ile, gerceklestirebilecegi cesitli fiziksel etkilesimler gosterilmistir.

Gelen miionlarin enerji seviyelerine gore, 1sinimsal etkilesimler ile de belirli bir enerji

kayb1 yasayacagi, Sekil 2.21°de goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Cesitli maddesel ortamlardan gecen miionlarin, sahip oldugu momentum
degerlerinin enerji kaybi arasindaki iliskinin gdsterimi. (Minumum Iyonize Edici
Pargacik (MIP), By degeri 3 ~ 3,5 GeV civarindadir) (Franklin, 2020)

Sekil 2.22°de goriildiigli lizere, miionlarin yasayacagi enerji kaybi; igerisinde gectigi
maddesel ortamdan ortama degisiklik gostermektedir. Sivi Hidrojen (Hz) igerisinden
gecerken yasayabilecegi enerji kaybi, gaz formundaki Helyum (He)’dan epey farklidir.
Bu durum, miionlarin igerisinden gegtigi maddesel ortamin fiziksel 6zelliklerine

dogrudan baghdir.
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2.5.2. Isima ile Enerji Kaybi

Gelen yiiklii bir pargacigin bir baska ytiklii pargacik tarafindan, Coulomb kuvvetlerinden
dolay1 yoriingesi saptirilir. Bu durum sonucunda gelen parcacigin kinetik enerjisinin
azalmasi sebebi ile, enerji korunumu yasasina uygun olacak sekilde bir 1sinim agiga ¢ikar;
c¢ikan bu 1simima Bremsstrahlung (frenleme 1sinimi) adi verilir. Genelde yiikli bir

parcacigin, bir atom ¢ekirdegi tarafindan yoriingesinden saptirilmasi seklinde olusur.

Sekil 2.23. Bremsstrahlung olayinin bir gosterimi

ez )
ameghc ~ 1377

Bremsstrahlung yolu ile ortalama kaybedilen enerji, ince Yap1 Sabiti® (a =

Q ve m sirast ile gelen parcacigin elektrik yiikii ve kiitlesi, E gelen pargacigin enerjisi
olmak iizere; Bremsstrahlung yolu ile enerji kaybi denklem 2.21 ile agiklanabilir

(Franklin, 2020).

e2\* 1832(Z+1)
In — Q2E (2.21)
3

®ince Yap1 Sabiti(e): Diger ismi ile Sommorfeld sabitidir. Temel yiiklii pargaciklar arasinda,
elektromanyetik etkilesimin siddetini belirleyen boyutsuz, fiziksel bir sabittir.
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Isima ile enerji kayb1 kavraminda, Kritik Enerji denilen bir kavram ortaya ¢ikmaktadir.
Kritik enerji tanim olarak; yiiklii bir par¢acigin maddesel ortam icerisinden gegerken
1sima (Bremsstrahlung) yolu ile yasayacagi enerji kaybinin, iyonlasma veya uyarilma
(carpisma ile yasanilan enerji kayiplari) yolu ile yasayacagi enerji kaybina esit oldugu

enerji degerine, Kritik Enerji denir.

(%) (-4 E-k .22
—_— f —_——_— - = .
dx Istma dx carpisma ¢

Bakir(Cu : Z = 29) igerisinden gecen yiiklii parcaciklardan; elektron ve miionlarin kritik

enerjilerini karsilastirmak gerekirse; elektron kritik enerjisi E; (erektron) = 19 MeV,

miionlarin ise E¢ (mion) = 1 T€V kadardir.

2.5.3. Coklu Coulomb Sa¢ilmasi

Maddesel ortamin atomik elektrolari ile gelen pargacik arasindaki inelastik ¢arpismalarin
yaninda; daha kiiciik bir olasilikla gerceklesme imkani olan bir diger etkilesim ise;

cekirdekten cekirdege tekrarlanarak gergeklesen bir coklu Coulomb sagilmasidir.

Gelen pargacigin, igerisine girdigi maddesel ortamin atomik ¢ekirdeklerinden daha hafif
kiitleli oldugu distniildiigiinde gergeklesecek enerji kaybi ihmal edilebilir 6lclide
olacaktir. Fakat yasanilan her sac¢ilma, maddesel ortama giren parcacigin yoriingesine
ufak sapmalara sebebiyet verip; sonug olarak sapmalarin toplami diigiiniildiigiinde hatir

say1lir 6l¢iide, yoriingesinde bir sapma meydana gelecektir (Meroli, 2022).
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Sekil 2.24. Coklu Coulomb sagilmasinin bir gosterimi (Demir, 2022’den degistirilerek
alinmustir)

Gelen pargacik yeterince kalin bir maddesel ortamdan gectiginde, agisal dagilim hemen
hemen Gaussian dagilim formundadir ve bu fiziksel olayr agiklayan kavrama Moliere
Teorisi denir (Demir, 2022). 6,, Moliere dagilimimin fitinden elde edilen deger olmak

tizere; dagilim asagidaki sekilde tanimlanir.

dP(Op; 1 62
( Duzlem) — exp <_ Duzlzem> (2.23)
deDﬁzlem 90\/ 2n 290
0, ayn1 zamanda, maddesel ortamdan ¢ikan parcacigin net sagilma acisidir.
6 _BoMeV X [1+00381 (x>] 2.24
° Bpc ’ Xo ' ! Xo (2:24)
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Denklem 2.24°de, parcacigin momentumu p, X, ise radyasyon uzunlugudur. Bir
malzemenin radyasyon uzunlugu, malzemenin icerisinde gecen yliklii bir parcacigin
enerjisini 1/e faktorii kadar azaltmak icin katedilmesi gereken uzunluga verilen isimdir.
e = 2,71828 olmak iizere, radyasyon uzunlugunu matematiksel olarak asagidaki sekilde

tanimlayabiliriz (Gupta, 2010).

_ 716,4 A R
Xy 5g7y 9 Cm (2.25)

Coklu Coulomb sagilmasi, 0Ozellikle kozmik mionlarin kullanildigr goriintiileme
sistemlerinde oldukg¢a biiylik 6nem tasimaktadir. Materyal icerisine giren parcacigin, art
arda gerceklestirecegi sacgilmalardan elde edilecek sonuglar; bize materyalin fiziksel
ozellikleri hakkinda bilgi verecektir. Miiolarin, materyale giris agilart ve materyalden
cikis acilart arasindaki farklar; materyalin i¢ yapisinin goriintiilenmesine olanak

saglayacaktir.

2.6. Detektorlerin Karakteristik Ozellikleri

Niikleer ve temel parcacik fizigi biinyesinde bir¢ok farkli detektor tipinin gelisimi
gerceklesse bile, hepsi ayni temel prensibe dayanmaktadir. Detekte etme islemi, gelen
parcacigin veya radyasyonun enerjisinin bir kisminin veya tamaminin detektor kiitlesine
aktararak, insan algisi ile algilanabilecek bir bagka forma (sinyale) donistiirilmesi
olayidir. Giiniimiizdeki modern detektorler yapisi geregi elektrikseldir. S6z gelimi,
detektorden elde edilen bilgiler elektriksel atmalara (impuls) doniistiiriilir ve bu
elektriksel atmalar ise geligsmis hassasiyete sahip elektronik elemanlar ve bilgisayarlar
aracilifi ile ¢ogunlukla Olgiilebilir elektriksel sinyallere doniistiiriilir. Modern
detektorlerinin yaninda, olmazsa olmaz olarak kullanilan gelismis elektronik ve
bilgisayar teknolojisi ayni zamanda, bilgilerin daha dogru ve daha hizli islenmesini saglar
(Leo, 1994).

Gazli detektorler icin de benzer durum gecgerlidir. Detektorlerden elde edilen sinyaller
mikroamper 6l¢eginde olup, bu diizeyde akimlar1 6lgmek i¢in cok hassas ampermetrelere

ve yiikselticilere (amplifikator) ihtiyag¢ vardir.

39



2.6.1. Detektor Hassasiyeti

Detektoriin hassasiyeti veya diger bir degis ile duyarliligi, belirli bir parcacik tiirii i¢in
kullanilabilir bir sinyal liretme yetenegidir. Higcbir detektdr, tiim enerjilerde her tiir
parcaciga kars1 duyarli olamaz. Bunun yerine, belirli bir enerji araliginda, belirli parcacik
tiirlerine duyarh olacak sekilde tasarlanmistir. Bu durumun disinda elde edilen sinyal

kararsiz ve verimliligi biiylik 6l¢lide az olacaktir.

Detektor duyarliligi, detektoriin iyonizasyon tesir kesitine, detektor kiitlesine ve
detektoriin dogal giiriiltiisiine baglidir. Bunlara ek olarak, detektoriin Slgiime duyarli

hacmini saran koruyucu materyale bagli olduguna da s6z edebiliriz (Leo, 1994).

Detektor igerisinde kullanilan elektronik devre elemanlarindan kaynakli temel bir sinyal
tiretimi varlik bulmaktadir. Buna detektoriin dogal giiriiltiisii (inherent noise) denir ve bu
giirliltli, detektoriin ¢ikisinda akim veya gerilim dalgalanmasi olarak varlik bulur.
Detektor hacmine giren pargacigin ¢ikis sinyali, dogal giiriiltiiden biiyiikk olmalidir, aksi
halde giiriiltiiden ayirt edilmesi oldukga gii¢ bir duruma gelecektir. Detektor hacmine
giren ve Ozellikleri 6grenilmek istenen parcacik, detektoriin 6l¢iime duyarli hacmini
kaplayan koruyucu materyal i¢erisinde gegebilmelidir. Dolayist ile, bu koruyucu materyal
olabildigince ince bir yap1iya sahip olmalidir. Aksi halde, par¢acik bu materyal tarafindan

sogurulacak ve detektor icerisinde bir dl¢iim alinamayacaktir (Aydin, 2015).

2.6.2. Detektor Cevabi

Detektor hacmi igerisine giren parcacigin varligini saptamaya ek olarak, cogu detektor
bize bu par¢acigin enerjisi hakkinda birtakim bilgiler verebilmektedir. Bir detektor hacmi
igerisine giren pargacik tarafindan {iretilebilecek iyonlagsma miktari, detektor hacmi
icerisinde kaybedecegi enerji miktari ile orantili olacagini sdyleyebiliriz. Detektor sayet,
pargacigin tiim enerjiSini tamamen sogurursa, elde edilecek iyonizasyon oOlgiimii;
parcgacigin sahip oldugu enerjinin bir 6l¢iisiiniin elde edilmesini saglayacaktir. Yapilari
itibari ile elektriksel detektorlerin ¢ikis sinyali, akim atmasi (current pulse) seklinde
olacagim soOyleyebiliriz. Detektor hacmi igerisine giren pargacigin meydana getirecegi

iyonizasyon miktari, olusacak akim atmasi neticesinde meydana gelen sinyalin tasidigi
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elektrik yiikiine baglh olarak; akim atmasmin zamana gore integrali seklinde varlik
bulacaktir. Bir fiziksel olaydan bir bagkasina gecis yapilmadig: varsayilarak, olusan akim

atmasindan elde edilen integral, sinyalin genligi ile dogrudan orantili olacaktir.

Parcacigin enerjisi ile ¢ikis sinyalinin toplam yiikii veya sinyalin genligi arasindaki iliski,

detektor cevabi olarak isimlendirilir (Leo, 1994).
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2.6.3. Enerji Coziiniirligii

Parcacigin enerjisini 6l¢cmeye yarayan bir detektoriin, onemli 6zelliklerinden biri; enerji
cozlinlrliigiidir. Cozlinlirliglin tanimi, birbirine yakin iki sinyali ayirt edebilme

Olclsudiir.
Coziiniirliigii tammmlayan terim, pikin yar1 yiiksekligindeki tam genisligidir (Full Width at

Half Maximum- FWHM). Bu terim, bir sinyalin tepe noktasinin yar1 degerinde sahip

oldugu genislige verilen bir isimlendirmedir.

(a) tek pik (b) coziimlenmis iki pik

B
fwhm
> 2.pik
© coziimlenmemis iki pik (d) piklerin ¢oziimlenmesi icin iglem gerekir
|/\\\_ | | ]
l.pik Z.Ipik V 1.pik 2.pik V

Sekil 2.25. Sekil a’da bir sinyal pikinin FWHM’1 gosterilmektedir. Sekil b’de, FWHM
degerleri gorece kiiciik oldugundan dolayi, birbirilerinden ayr1 olarak gozlemlenebilen iki
sinyal piki goriilmektedir bu durum detektoriin enerji ¢ozliniirliigiiniin yiiksek olmasinin
bir getirisidir. Sekil c’de, sinyal piklerinin FWHM degerlerini baz aldigimizda,
detektoriin enerji ¢oziiniirliigi diisiik oldugu durumda, birbirinden ayirt edilemeyen iki
sinyal piki goriilmektedir ve bu iki sinyal bir biitlinmiis gibi goriiniir. Sekil d’de
detektoriin dogal giiriiltiisii sebebi ile karmasiklasmis sinyal pikleri goriilmektedir ve
siyah ¢izgi ile gosterilen tepeler, komsu {i¢ veri noktasinin ortalamasini temsil eder
(Kudryashev, 2017°den degistirilerek alinmistir)
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2.6.4. Cevap Siiresi

Detektoriin cevap siiresi, detektor fiziginde 6nemli bir 6zelliktir. Detektoriin gaz hacmi
icerisine giren parcacigin, detektorde meydana getirecegi sinyali olusturma siiresine
verilen bir addir. Sinyalin siiresi de onemlidir. Ciinkii bu siire¢ igerisinde detektor
duyarsiz kalacak veya ikinci sinyal, birinci sinyalin {izerine eklenecektir. Bu durum o6li

zamana katkida bulunacaktir (Leo, 1994).

2.6.5. Detektor Verimliligi

Detektor tarafindan algilanan pargaciklarin verimliligi s6z konusu edilirse, iki tiir
verimlilikten s6z edilmelidir. Bunlar sirasi ile mutlak verimlilik (€,,,,,¢141) 1IKINCISI ve 6z
verimliliktir  (€s,). Mutlak verimlilik, kaynaktan yayilan parcaciklarin detektor
tarafindan olgiilebilme olasiligini verirken, 6z verimlilik ise, detektore ¢arpan/etkileyen

parcaciklarin 6l¢iilebilme olasiligi hakkinda bize bir cevap sunar.

Detektor tarafindan algilanan olaylar

(2.26)

g =
mutlak Kaynaktan yaywnlanan olaylar

Detektor tarafindan algilanan olaylar
oz —

2.27
Detektori etkileyen olaylar ( )

Oz verimlilik, detektdr ortamina giren parcacigin etkilesim tesir kesitine baglidir ve gelen
parcacigin enerjisi ile detektoriin yapildigi malzemenin 6zelliklerinin bir fonksiyonu
seklindedir. Detektoriin kapladig: kati acrya bagl olan geometrik verimliligi (E4¢0)
tanimlarsak, Mutlak verimlilik ve 6z verimlilik arasinda Epyt1qx = E€s7Ege0 seklinde bir

iliski vardir (Leo, 1994).
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2.6.6. Olii Zaman

Detektor hacmine giren parcgacik tarafindan detektérde meydana gelen sinyali islemek
icin gerekli olan siireye, 6lii zaman denir. Detektorler ¢ogu zaman bu siire¢ igerisinde,
ardindan gelecek olas1 bir etkilesimin meydana getirecegi sinyale karsi duyarsiz kalir.
Eger bu 6lii zaman igerisinde detektor halen duyarl kalirsa, ardi sira gergeklesebilecek
olaylardan meydana gelen sinyaller birikerek; detektdr tarafindan elde edilen sinyal
iizerinde bozulmalar meydana getirir. Olii zamanin periyodunun, ardi sira

gerceklesebilecek iki etkilesim siiresinden daha kiiciik olmasi istenir (Leo, 1994).

2.6.7. Detektor Kazanci

Yiiklii bir pargacik detektoriin gaz hacmi igerisine girdiginde, detektoriin gaz hacminde
bulunan gaz atomlari/molekiilleri ile etkilesime girerek onlar1 iyonlastirir bu olay
sonucunda, birincil elektron-iyon ciftleri meydana gelir. Meydana gelen bu birincil
elektronlar, detektor icerisindeki elektrik alan neticesinde enerjileri gittikge artar ve
enerjileri ikincil bir iyonizasyon durumu iiretecek seviyeye geldiginde, ikincil elektron-
iyon c¢iftleri meydana getirebilir bu siiregelen olaya Elektron Cig1 adi verilir. Bunun
sonucunda, elektronlar anoda dogru hareket ederken, sayilarinda bir artig gozlenir. Bu
duruma yiik kazanci (Gain) denir ve elektron ¢igindaki son ve ilk elektron sayilarinin
orani seklinde tanimlanabilir. Son durumdaki elektron sayist (n) ve ilk durumdaki

elektron sayisi (no) olmak lizere, detektor kazanci (G) asagidaki sekilde gosterilebilir.

G=— 2.28
. (228)

Birim uzunluk basina meydana gelen elektron-iyon ¢ifti sayis1 Townsend katsayis1 (a)

ile tanimlanir. Townsend katsayisi, kullanilan gazin tiirii, sicaklik ve basing gibi bir ¢ok

fiziksel nicelige bagli oldugu gibi; detektor igerisindeki elektrik alana da bagli olmaktadir.
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Silindirik yapili, r yar1 ¢apli bir detektordeki elektrik alan degisken bir yapiya sahiptir ve
anot tele yaklastik¢a artis gosterir. Bu durumda, silindirik yapili bir detektordeki gaz
kazanci asagidaki sekilde tanimlanabilir (Sahin, 2020).

G = exp( J a(E(r))dr (2.29)

Paralel plakali detektor i¢erisindeki elektrik alan neredeyse her noktada sabit olarak kabul
edilebilir. Bu durumda, detektor ilizerinde meydana gelecek detektor kazanci asagidaki

sekilde tanimlanabilir.
G = exp(ad) (2.30)

2.7. Gazh Detektorlerin Genel Yapisi

Gazli detektorler, yuklii bir parcacigin; detektoriin gaz hacmi igerisinde katettigi yol
boyunca gaz atomlar1 ile cesitli etkilesimlere girerek enerji kaybetmesi prensibine
dayanir. Gazli detektorler yapr itibari ile, bir detektdr hacmi ve bu detektor hacminin
igerisine yerlestirismis gaz veya gaz karisimindan olusur. Silindirik bir gazli detektor
diistinelim. Detektoriin uglar1 arasinda uygulanan yiiksek voltaj sebebi ile, detektdriin
ortasinda anot bir tel ve detektdriin i¢ yiizeyi ise katot bir yapiya sahip olsun (detektor
icerisinde meydana gelen elektrik alan sebebi ile, gelen pargacigin iizerine elektriksel bir
kuvvet etkir). Silindirik detektor hacmi igerisine yerlestirilmis gaz veya gaz karigimu ile,
detektor igerisine giren bir parcacik arasinda fiziksel etkilesimler meydana gelir.
Enerjisine bagl olarak en ¢ok gergeklesecek olan fiziksel etkilesimin, iyonlagsma olacagi
kabulii altinda; iyonlagma olaylar1 sonucunda meydana gelen elektronlar, anot tele dogru
hareket edecektir. Anot tele carpan elektronlar birgok sinyal meydana getirir ve bu

sinyaller analiz edilerek, detektor hacmine giren pargacik hakkinda bilgi sahibi olunur.
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Iyonlastirici radyasyon / parcacik
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Sekil 2.26. Silindirik gazli detektoriin sematik gdsterimi

Cesitli gazli detektorler vardir. fyonlasma odalar1, Geiger-Miiller Tiipii, Cok telli odalar,
orantili sayaclar, ¢cok telli orantili sayaglar, siiriiklenme odalar1 ve zaman yansitma odalari
olarak 6rnek verilebilir. Segilen detektore ve diger fiziksel parametrelere bagl olarak,
detektor hacmi igerisine giren pargacik sebebi ile detektorden elde edilen sinyalin ener;ji

¢Oziiniirligl gibi 6zellikleri farklilik gosterebilir.

2.7.1. Gazh Detektorlerde Kullanilan Gaz Karisimlari

Gazl detektorlerin detektdr hacmi igerisine, belirli oranlarda karistirilmis; iki ya da daha
fazla sayida gazdan olusan, bir gaz karisimi yerlestirilmektedir. Detektdr hacmi
igcerisinden gecen parcacik, bu gaz karisitminda bulunan atom/molekiiller ile etkilesime
girerek iyonlagsma olayr meydana getirecek ve ortaya g¢ikan elektronlar sayesinde
detektdrden bir sinyal alinacaktir. Burada kullanilan gazlarin kendisi ve oranlart oldukca
onem arz etmektedir. Sayet istenilen hassasiyette sonu¢ almak buna bagli olabilir. Gaz
karisimi genel olarak soygaz ve molekiiler gaz ¢iftinden olusur. Soygazlarin kolay iyonize
olmasi1 ve elektronegatiflikleri (bag yapma yetileri) diisiikk olmasi nedeni ile, 6zellikle
tercih edilirler. Molekiiler gazlara, dindirici gaz da denir. Dindirici denilmesinin sebebi,

olusan elektronlarin ters yonde yayilmasini engellemesinden dolayidir. Gaz karigimina
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ek olarak, elektronegatifligi yiiksek ve amaci, fazla elektron olusmasini engellemek olan
molekiiler gazlar da eklenebilmektedir, bu gazlara SFe (Kiikiirt hekzafloriir) 6rnek

gosterilebilir.

Gazli detektorlerde kullanilan gaz karisimlarina asagidaki dérnekler gosterilebilir.

« Ar/CHs
« Ar/i-CsHio
. Ar/CoO;

e CoFs4H>/i-C4H1o/ SFs

Kullanilan gazlar ayn1 zamanda, su Ozelliklere de sahip olmasi beklenir Yanici ve
patlayici olmayan, ekonomik, siddetli bir elektrik alan altinda kivileim tehlikesi

yaratmayan ve doga dostu olmalidir.

2.7.2. Direncli Plaka Odas1 (RPC) Dedektorleri

Modern RPC’nin prototipleri ilk olarak 1980°li yillarin basinda, Rinaldo Santonico ve
Roberto Cardarelli tarafindan Roma’da yapilmistir. Bu prototipler yiiksek basingta
sikigtirllmis fenolik laminat ile yapilmistir (Abbrescia, Peskov, Fonte, 2018). Daha

sonraki yillarda fenolik laminat yerine, bakalit veya cam kullanilmistir.

RPC detektorlerinin yapisi kabaca, yiiksek direncli iki plaka arasina (cam, bakalit vb.)
yerlestirilmis; gaz karisimindan olusur. Yiiksek direngli (~10'° — 10'? Qcm) plakalarin
tizerinde ise, detektdr hacmi igerisine girecek olan pargacik tarafindan meydana
getirilecek sinyali algilamaya yarayan; sinyal okuma seritleri bulunur. Yiiksek direngli
plakalar tizerinde meydana gelen yiikiin, sinyal okuyucu seritlere kolay bir sekilde
iletilebilmesi i¢in de, bu plakalar mikrometre mertebesinde grafit ile kaplanmaktadir.
RPC modern bir elektronik detektor oldugu icin, sinyal okumaya yardimer elektronik
diizenekler de kurulmasi gereklidir. Bunlarin yaninda, yiiksek direngli paralel plakalar
arasinda, yiiksek voltaj verilerek, diizgiin bir elektrik alan meydana getirilir. Bu elektrik
alan “elektron ¢1g1” denilen bir fiziksel olay meydana getirir ve bu olay, RPC

detektoriiniin ¢alisma prensibi i¢in oldukca 6nemlidir.
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Sekil 2.27. Santonico ve Carderalli RPC tasariminin sematik gdsterimi. (1) Bakalit
elektrotlar (2mm), (2) Gaz boslugu (2mm), (3) Yiiksek Voltaj (HV) elektrotlar: (200 um
grafit kapli), (4) Mylar yalitkan (50 um), (5) sinyal okuma seritleri, (6) direng, (7) sinyal
okumaya yardimei elektronik diizenekler (Abbrescia, Peskov, Fonte, 2018)

Elektron ¢181 adi verilen olay, gazli detektorlerin temel c¢alisma prensibini
olusturmaktadir. RPC detektoriin gaz hacmi igerisinde giren yiikli parcacik, ortamdaki
gaz atomlarini iyonize ederek; birincil iyonizasyon olayini, ortaya ¢ikan elektronlar da,
RPC detektoriin gaz hacmi igerisinde meydana gelen elektrik alan sebebi ile yeterli

enerjiyi kazanarak, ikincil iyonlagsma olayini meydana getirir.

Meydana gelecek elektron ¢iginin fiziksel 6zellikleri, RPC detektor igerisinde kullanilan
gazin Ozelliklerine bagl oldugu gibi; gelen radyasyonun/pargacigin enerjisine de bagh

oldugu agiktir.

Sekil 2.28. RPC detektoriinlin gaz hacmi igerisinde gerceklesebilecek, ¢ig olaymin
sematik goriiniimii. — isaretli olanlar elektronlari, daire igerisindeki — isaretli sekiller
elektron yakalayan elektronegatif molekiilleri sembolize eder. + isaretler ise iyonize
olmus pozitif yiiklii molekiilleri/protonlar: sembolize eder.Elektron ¢igininin damla sekli,
negatif ve pozitif yiiklii molekiillerin/pargaciklarin kiitle farkindan dolayidir. Elektronlar
detektdriin sinyal okuma seritleri tarafindan algilanan sinyalin, hizl1 bilesenine katkida
bulunurken, negatif iyonlar yavas bilesenine katkida bulunur (Abbrescia, Peskov, Fonte,
2018)
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RPC detektorlerinin iki adet ¢aligma modu vardir. Bunlar sirast ile, C1§ modu (Avalanche
mode) ve Flama Modu (Streamer mode)’dur. C1§ modu yap1 itibari ile, iyonize edici
pargacigin, detektoriin gaz hacmi icerisinde meydana getirecek birincil iyonizasyon ile
meydana gelen elektronlarin ikincil iyonizasyon olaymi meydana getirmesi olarak
tanimlanabilir. Ve bu durum, kullanilan gaz karisiminin Townsend katsayisina bagh

olarak, detektor icerisinde belirli bir kazang mekanizmasi yaratir.

Flama modu ise, asir1 iyonlasma (dolayis1 ile yiik birikmesi) sonucu; olusan elektron
cigina fotonlarin da katkida bulunmasi olayma denir. Olusan elektron ¢i181, detektor
plakalar1 arasinda meydana gelen kismen homojen elektrik alani hatir1 sayilir bir sekilde
degisime ugratir ve fotonlarin da miidahalesi ile, elektron ¢iginda enine bir genisleme
meydana gelmesi olagandir. RPC detektorii genellikle ¢1§ modunda ¢alisir ve asir1 yiik
birikmesinden dolay1r Flama modunda RPC detektor; Cig moduna kiyasla daha fazla

materyal bazinda zarar goriip yasam omriinde kisalma (Aging Olay1) yaratir.

RPC detektdrlerinin zaman ¢oziiniirliigii® iyi bir degere sahiptir bu sebep ile, detektor
hacmine giren pargaciklarin ugus siirelerini hesaplamak i¢in 0,2 — 0,3 mm gaz bosluguna
sahip (Timing RPC) kullanilmasinin yaninda, bazi detektor sistemleri altinda tetikleyici

(trigger) olarak kullanilma durumu vardir (Aydin, 2015).

RPC detektorler, tek gaz bosluklu olabilecegi gibi, iki gaz bosluklu (Double Gap RPC);
hatta ikiden fazla gaz boslugu (Multigap RPC - MRPC) barindirabilir.

HV ‘Gaz Karisim

<—— Grafit Kaplama
™~ Yiiksek Direncli Tabaka

+

~—— Sinyal Okuma Seritleri

"
(HV? <~ Bosluk Acic1 Aparat

Sekil 2.29. Iki gaz bosluklu, RPC detektdriin sematik gosterimi (Abbrescia, Peskov,
Fonte, 2018’den degistirilerek alinmistir)

%Zaman ¢oziiniirliigii: Gazlh detektoriin, gaz hacmi igerisine giren iki ayr pargacigm detekte edilmesi
arasindaki zaman araligina verilen isimdir.
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Detektor tarafindan analiz edilecek iyonize edici parcacigin iz takibi veya meydana
gelecek birincil ve ikincil iyonizasyonlar neticesinde, detektdr kazancinin arttirilmak
istenmesi durumunda, tek gaz bosluklu RPC yerine ¢ok gaz bosluklu RPC dizayni
kullaniimasi gereklidir. Ozellikle miion gibi, hem biiyiik kiitleli hem de yiiksek enerjili
(rolativistik) parcaciklarin, iz takibi igin MRPC dizayni kullanilmaktadir.

MRPC detektorleri, 1996 yilinda M.C.S. Williams (Cerron Zeballos ve digerleri)
tarafindan meydana getirildi. Amag, iki gaz bosluklu RPC’nin avantajlarini arttirmakti.

Bunun i¢in iki gaz bosluklu RPC dizayninin gelistirip MRPC’yi icat ettiler.

MRPC detektorlerindeki zaman ¢oziiniirliigi, tek ve iki gaz bosluklu RPC detektorlere
kiyasla daha fazladir ve iyonize edici parcaciklarin iz takibi daha iyi bir sekilde
yapilmaktadir. MRPC detektorleri, en dis taraftaki direngli plaka arasinda kalan gaz
hacmini daha kii¢iik gaz bosluklarina boliiniir. Yiiksek voltaj sadece en dig katmana
uygulanir ve ara katmanlara uygulanan gerilim, gittikce azaltilir. Sonug olarak temiz bir

sinyal elde edilir (Abbrescia, Peskov, Fonte, 2018).

/| Sinyal

ﬁ Katot -10 kV
A

I ] | 8kv)
)

| ‘ ] 6 kv)
A

I ] ] ~4kv)

I r’ ] (2kv)
A

E AnotoVv

[~ —
\' Sinyal

|

Sekil 2.30. MRPC detektoriiniin sematik gosterimi (Abbrescia, Peskov, Fonte, 2018°den
degistirilerek alinmistir)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu calismada 20x20 c¢m? alanma sahip 5 gaz bosluklu (gap), MRPC geometrisi
olusturulmustur. MRPC materyali diiz cam (soda-lime glass)’dan olugmaktadir. Dig
camlar 2mm kalinliginda olup, i¢ camlar 1mm kalinligindadir. Gaz bosluklar1 0,25mm
kalinliginda olup; detektoriin FLUKA programi igerisinde geometrik goriintlisii asagida

gosterilmistir (Sekil 3.1).

v «| 4 |E)| &30 ¥ %|Green

4\@[ﬂMeia ] ] - - ﬂﬁ@[gso - - ﬂﬁreen - -

Sekil 3.1. FLUKA igerisinde tanimlanan detektdr geometrisi
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Detektor tizerine z-ekseni boyunca, 0,5 GeV - 1 GeV - 2 GeV ve 4 GeV enerjiye sahip

20000 adet miion gonderilmistir. Benzetim (simiilasyon) 10 dongii altinda ¢alistirilmistir.
Detektoriin gaz bosluklarina 2 farkli oranda 2 farkli gaz karisimi doldurulup; yukarida
tanimlanan enerjilere sahip miiolarin, bu gaz karisimlarinda ve cam igerisindeki

etkilesimleri analiz edilmistir.

Kullanilan gazlar, agsagidaki sekildedir:

%90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFs
%97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe
%50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar

%60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar

R134a gazi, sogutucularda kullanilan renksiz bir gazdir. Gorece dogaya daha az zararl

olmasinin yaninda, diger isimleri 1,1,1,2 Tetrafloroetan veya CyFsH> seklindedir.

Detektorii tamimlamak i¢in kullanilan materyallerin yogunluk degerleri asagidaki

tablolarda verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan elementlerin yogunluk degerleri

Elementler Yogunluk (g/cm?)
Hidrojen 8,988E-5
Oksijen 0,001429
Sodyum 0,971

Magnezyum 1,738
Silisyum 2,33
Kalsiyum 1,55

Aliiminyum 2,6989

Flor 0,001696
Silfiir 2,07
Karbon 1,81

Azot 0,001251
Argon 0,0017837
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Cizelge 3.2. Bilesiklerin yogunluk degerleri

Bilesikler Yogunluk (g/cm?®)
CoFaHz (R134a) 0,00425
I — C4H1o0 0,00267
SFe 0,00640
CO2 0,001842

Cizelge 3.3. Benzetimde kullanilan karigimlarin yogunluklari

Karisimlar Yogunluk (g/cm?)
%90 R134a - %5 i-CsH10 - %5 SFe 0,0042785
%97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe 0,00422125
%50 CO2 - %45 N - %5 Ar 0,00157314
%60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar 0,00163224

Cizelge 3.4. Benzetimde kullanilan camin yogunlugu

Cam Tiirii Yogunluk (g/cm?)

Soda - Lime Cam 2,33
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3.2. Yontem
3.2.1. FLUKA (FLUktuirende KAskade) Programi

Kozmik miionlarin ilgili materyaller ve MRPC detektorii igerisinden gecerken;
depoladig1 enerji, iyonizasyon etkilesimleri ile meydana gelen B-elektronlarinin
depoladig1 enerji ve materyal igerisindeki miionlarin iz takibi (USRTRACK) FLUKA

programi ile benzetimi yapilmuistir.

FLUKA, tam entegre bir pargacigik fizigi Monte Carlo benzetisim paketidir. Yiiksek
enerjili deneysel fizik ve miihendislik alanlarinda; zirhlama, detektor ve teleskop tasarimi,
kozmik 1sin ¢aligmalar, dozimetri, medikal fizik ve radyo-biyoloji alanlarinda

uygulanabilmektedir (FLUKA Resmi Sitesi,2022).

FLUKA, Fortran programlama dili ile yazilmistir ve kullanicilarin Fortran 77 versiyonu
ile FLUKA igerisinde calisan, alt programlar yazilmasina izin vermektedir. FLUKA, 1
keV’den binlerce TeV enerjiye sahip; fotonlar ve elektronlar, nétrinolar, herhangi bir
enerji degerine sahip miionlar ile birlikte, 20 TeV’e kadar enerjiye sahip hadronlar dahil
olmak tizere yaklasik 60 farkli parcaci@in fiziksel etkilesimin, yayilmasini yiiksek
dogrultuda benzetim sergileyebilir. FLUKA, CG (Kombinatoryal Geometri) paketinin
gelistirilmis bir versiyonunu kullanarak, cok karmasik geometriler iizerinde bile
calistirilabilir. Yiikli pargaciklarin manyetik ve elektrik alanlarin varliginda bile, dogru
bir sekilde takip edilmesi; FLUKA CG iizerinde miimkiin olacak sekilde tasarlanistir.
Cesitli gorsellestirme araglarinin yaninda, hata yakalama (Error Handling) araclari da

blinyesinde mevcuttur.

FLUKA, biinyesinde gelistirilmis Flair adl1 bir arayiiz da mevcuttur. Flair ara yiizi,

Python?® ve Tkinter!! kullamlarak programlanmistir (FLUKA Resmi Sitesi,2022).

Python: Nesne yonelimli, yorumlaman, birimsel etkilesimli yiiksek seviyeli bir programlama dilidir.
Girintilere dayali bir basit s6z dizimine sahiptir. C++ ile yazilmis olup, ¢ok amagh bir programlama dili
oldugunda dolayi, bilimsel hesaplama, web programlama, gomiilii islem programlama gibi ¢ok fazla
kullanim alani bulunmaktadir.

UTkinter: Bir Grafiksel kullanici arayiizii (GUI) paketidir.( https://docs.python.org/3/library/tkinter.html)
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Sekil 3.2. FLUKA — Flair ile tasarlanmis bir geometri

Cesitli geometrilerde tasarlanabilen materyaller, ¢ok genis bir cesitlilige sahiptir. Saf
elementler kullanilabildigi gibi, c¢esitli molekiiller, gaz karigimlari, alagimlar vb.
COMPOUND o6zelligi ile tanimlanabilmektedir. FLUKA biinyesinde, hazir bir¢ok
materyal tipi mevcuttur, bu sebeple fazladan materyal tanimlamalarina gereksinim

duymadan, bu materyal atamalar1 kolayca kullanilabilmektedir.

@ MATERIAL C2F4H2 #: p: 0.00425
Z Am: A: dE/dx: »

Freon 134a

B COMPOUND C2F4H2 v Mix: Atom v Elements: 1..3 v
f1. 2.0 M1: CARBON v f2: 4.0 MZ: FLUORINE »
f3: 2.0 M3: HYDROGEN ¥

@ MATERIAL isoC4H10 #: p: 0.00267
Z: Am: A dE/dx: ¥

B COMPOUND isoC4H10 v Mix: Atom v Elements: 1..3 v
f1: 4.0 M1: CARBON v f2: 10.0 M2 HYDROGEN v
f3: M3: »

@ MATERIAL sF6 #: p: 0.0064
Z: Am: A: dEfdx: ¥

2 COMPOUND sF6 v Mix: Atom ¥ Elements: 1..3 ¥
f1: 1.0 M1: SULFUR » f2: 6.0 MZ: FLUORINE »
f3: M3: »

T TITLE == = Mixtures ===

@ MATERIAL Mixture #: p: 0.0042785
Z Am: A: dE/dx: »

B COMPOUND Mixture v Mix: Mass ¥ Elements: 1..3 ¥
f1: 0.9 M1: C2F4H2 v f2: 0.05 MZ: isoC4H10 v
f3: 0.05 M3 SF6 v

Sekil 3.3. FLUKA igerisinde, molekiil ve gaz karisimi1 tanimlanmasi 6rnegi
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FLUKA igerisinde istenilen geometrik tasarima olanak veren, ¢esitli geometrik sekil
tanimlamalar1 mevcuttur. Kiire, kare, dikdortgen, koni, diizlem; hatta diizgiin olmayan

geometrik tasarimlar bile yapilabilmektedir.

I~ | @ Flair %) Input L Geometry Jz Run [_]Plot

== # Cut ] New~ fHFluka v Ifl::] # Preprocessor v 3 Delete B8 show~ &+ Move Up  *all* |¥| & |(& Refresh
5 Load i Import v @ Material v (&4 Change v &) comment~ 2| Qoviewer
Paste S3Copy 0|l savev 9 Exportv| Addw R clone  statev #PEditCard & Move Down [ 4 | #Editor
General E = =
__ | Primary -
EfEnnput ‘< [TTITLE © Geomeny | —— e * * B
E}DGF:neral Set the defar Media ,-ABody oS oooo
w{JPrimary @ DEFAULTS Physics & Transform Pl
FH_]1Geometry Define the bt =5 myzp fxzp
=H_JMedia %+ BEAM ITan.sport D= e oy PN
i 1Physics ) Ap: Fle  Biasing [ GEOBEGIN LXYP  L.PLA
e S fyioeome
& Biasing % BEAMPOS I + $SLATTICE @PRPP  §BOX
FH_1Scoring Preprocessor . ® o LATTSNGL WPWED  §ARB ITIVE v
Tl 1 GEOBEGIN ELJPLOTGEOM
EH_JPreproce: #define .. CRYSTAL ;‘BEGION @SPH DELL BNAME v
Title DCYSCORE .. GLOBAL “ ¥ VOXELS
Black b HILMO AT &RCC §IREC
@ SPH  pr A V0.0 gxecc  @xec
Void sp ST ) # =EBYCC BYEC
@ SPH USERDUMP .. point - v: 0.0 @ zcc B ZEC
r P
& RPP
Yrnin: -10
Zmin: 0
L XYP fakel 71
L XYP ex1 70 1.2
L XYP gapl 7:1.225
L XYP glass1 7:1.325
L XYP gap2 2:1.350
L XYP glass2 7: 1.450
L XYP gap3 7:1.475
L XYP glass3 7: 1.575
L XYP gap4 7: 1.600
L XYP glass4 7:1.700
L XYP gaps 2:1.725
L XYP ex2 2:1.925
L XYP fakez 7:2.925
% END

Sekil 3.4. Geometry / Body baslig1 altinda, ¢esitli geometrik tanimlamalarin gésterimi

YZP, XZP, XYP VE PLA c¢esitli eksenlerde, diizlemsel geometri tanimlamaya yarar.
Kutu (Box), Kiire (Sphere), Silindir (Cylinder), Koni (Cone) vb. geometrilerini tasarim
geregi diizlemsel olarak cesitli sayida pargalara boliinmesi gerekli olabilir. Bu béliinme

islemi Diizlem (Plane) baglig1 altindaki, diizlem geometrileri ile miimkiin olur.

FLUKA’da tasarlanan materyal geometrileri igerisine giren pargaciklarin
gerceklestirebilecegi fiziksel etkilesimleri, Physics eklentisi araciligi ile tanimlayabiliriz.
Bu baslik altinda, Cift olusumu ve Bremsstrahlung(PAIRBREM) ve fotoniikleer
etkilesimler(PHOTONUC) gibi bir¢ok fiziksel etkilesim tanimlamasi yapilabilir.
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Sekil 3.5. Physics baslig1 altindaki fiziksel etkilesimlerin goriiniimii

Bu ve buna benzer daha bir ¢ok fiziksel etkilesim, istenildigi taktirde yapilacak olan

benzetim igerisine rahatlikla eklenebilmektedir. Physics bashigi altinda, simiilasyona

eklenecek eklentiler hakkinda ayrintili bilgiler; FLUKA resmi sitesinde bulunan

dokiimantasyonlardan bakilabilir.
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Materyal geometrisi igerisine giren parcacik, gerceklestirdigi fiziksel etkilesimler sonucu
ortaya c¢ikan foton, elektron vb. parcacik akilarini, depolanan toplam enerjiyi
hesaplamamizi saglayan USRBIN, materyal igerisine giren pargaciklarin iz takibini
yapmaya yarayan USRTRACK, belirli bir ylizey iizerinde, belirli bir pargacik tiiriiniin

veya ailesinin yiizey normaline gore istenilen araliktaki sagilan pargaciklarin ortalama gift

2

diferansiyel aki veya akimini ( ) ongoérmeye yarayan USRBDX ve her bir olay

dEdQ

basina detektér hacmi igerisinde depo edilen enerjiyi hesaplayan DETECT gibi bir¢cok
skor araci, FLUKA’nin Scoring baslig1 altinda kolayca benzetime dahil edilebilmektedir

ve bunlari birer detektdr olarak diisiinebiliriz.

IH %« o | @ Flair 3] Input ¢ Geometry /3 Run []Plot

= M ocut _] New~ {ZFluka v EDZI # Preprocessor v 3 Delete O B8 show~ 4 Move Up *all* ‘ﬂ ‘& l:‘_;j Refresh
= Load \;';Impor‘tv @ Material v {5 Change v L:J Comment» (e OD\flewer
Paste L3CopY 0| save~ 9 Exporty| Add~ B clone State= #/Edit Card  § Move Down I 8, | # Editor
General fM' hd
_ | Primary -
faliopu] 4T TITLE ©  Geomeny - : - - -
#H_1General Set the defar Media ’ulations
< |Primary [ DEFAULTS et >y
. hysics -
¥+ ]Geometry Define the by
LrMedia 4% BEAM LTI - £ 0.5 part: MUON- ¥
hPhysics Ap: Fl: Biasing - ~ AdiFlaty Ad:
& Transpori shapelX):Re  scoring 1 ———— tangular v Ay
5 Biasing Ee‘FJ_ne the by Flair ¢ AUXSCORE .
. % BEAMPOS -1
E_1Scoring Preprocessor .+ DCYSCORE Jpe: POSITIVE ¥
FFlair  GEOBEGIN ) 2, DETECT Paren:
#{1Preproce: #define .. CRYSTAL WP EVENTBIN Fmt: COMBNAME v
Title: DCYSCORE .. GLOBAL > EMENTDAT
Black b HILMO > RAD-BIOL
@ SPH PQR + 4% RESNUCLE 2 0.0
Void sp ST ) <> ROTPRBIN
@ SPH USERDUMP .. point f?gcoRE 7 0.0
r ~ />TCQUENCH
# RPP [, {YTPSSCORE
Ymin: -
Zmin: 0 @& USERDUMP b5
= XYP fakel 21 i USERWEIG
L XYP ex1 7 1.2 £, USRBDX
L XYP gapl z:1.225 [HMUSRBIN
L XYP glass1 z:1.325 @§USRCOLL
Do o, e
glass 7 1.
L XYP gap3 7. 1.475 VusrvielD |
L XYP glass3 7. 1.575
L XYP gap4 2 1.600
L XYP glass4 2:1.700
L XYP gaps z:1.725
= XYP ex2 7. 1.925
= XYP fake2 7 2.925
4 END

Sekil 3.6. FLUKA igerisindeki Scoring boliimii
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FLUKA igerisinde bulunan, “Transport” eklentisi ile, gelen veya etkilesimler sonucunda
olusan pargaciklarin; maksimum, minimum veya kesilim enerjileri ayarlanabilir.
“DELTARAY” eklentisi, miionlar veya yiikli hadronlar tarafindan delta isinlarinin
iiretimini etkinlestirme eylemini gerceklestirmedir. Elektron veya foton liretimi igin
gerekli olan kesilim enerjisi ayarlamalarinin yapildigi “EMFCUT” eklentisinin yaninda,
hadronlari, miionlar ve nétrinolarin enerji transferlerinin kesilim enerjisini belirlemeye

yarayan "PART-THR” eklentisi de bulunmaktadir.

I~ | @@ Flair @] Input ; Geometry /T Run []Plot

= M Cut ] New~ £Fluka v IZEZI # Preprocessor v ) Delete B8 show~ i Move Up *all*® |ﬂ & IE_‘Q Refresh
_j [ Load ¥ Importv @ Material ¥ (& Change v o) comment~ ‘ ~ | Goviewer
Paste 3Copy K save~ % Exporty| Add~ ,7 &Clcne State ¥ ‘?Ed\t Card # Move Down ’— b fEdltor
General e M ¥
- B Primary P |
=[Elinput] S m Geometry P * + * =
EH_JGeneral Set the defar Media P lations
GH_IPrimary & DEFAULTS - Fv
! hysics P
#{_1Geometn Define the by
4 1Media 3 BEAM o N enveral
BH_1Physics L. Fl: Biasing «< -CRYSTAL Ly ‘
w{JTransport shape(X): Re  Scoring . (© DCYTIMES tangular v Ay
tiBiasing | (% GEaMmpOS B4 + & DELTARAY o
rH_]Scoring Preprocessor ~€IDISCARD TZ POSITIVE v
e{_Flair @ GEOBEGIN 4% ELCFIELD paren
EH_]Preproce #define .. CRYSTAL 2> EMF Frmt COMBNAME ¥
Title: DCYSCORE .. GLOBAL . 4% EMFCUT
Black b HILMO 2> EMFFIX
@ SPH  pgr /> EXPTRANS z 0.0
void sp ST _ > FLUKAFIX
@ SPH USERDUMP .. point 27> IONTRANS 2 0.0
r ~ #§ IRRPROFI
& RPP o LOW-NEUT
Ymin: -
Zmin: 0 QMCEFHRES 25
L XYP fakel z1 N
L XYP ex1 1.2 > MGNDATA
L XYP gapl 7:1.225 {JMGNFIELD
L XYP glass1 z:1.325 > MULSOPT
L XYP gapz 2:1.350 3 ppART-THR
L XYP glass2 7: 1.450 Z;:‘EADDECAY
L XYP gap3 7 1.475 =
L XYP glass3 s 1.575 7 STEPSIZE
L XYP gapa z:1.600 <’ THRESHOL
L XYP glass4 z21.700 _TIME-CUT
L XYP gaps 172
L XYP ex2 z:1.925
= XYP fakez 7 2.925
% END

Sekil 3.7. FLUKA igerisindeki Transport boliimii
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. USRBIN Bulgular

Bu boliimde, sirastyla %90 R134a - %5 i-CsH1o - %5 SFe, %97 R134a - %2,5 i-C4H1o -
%0,5 SFe, %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO- - %35 N2 - %5 Ar gaz karisimlarina
gonderilen; 0,5 GeV - 1,0 GeV - 2,0 GeV ve 4,0 GeV enerjili miionlarin USRBIN
sonuglarnin (miion, elektron, foton akisi ve depolanan toplam enerji) minumum,
maksimum ve toplam degerleri, Cizelge 4.1 — 4.16 tablolar1 altinda verilmistir. Bunun
yaninda, Sekil 4.1 — 4.16 altinda ise, parcaciklarin aki ve enerji degerlerinin iki boyutlu
grafikleri gosterilmistir. Sekil 4.17 —4.20 altinda, tablolarda verilen toplam pargacik akisi

ve depolanan toplam enerji degerlerinin grafikleri gosterilmistir.

Sekil 4.17 — 4.20 bizlere, miion, elektron ve fotonlarin pargacik akilar1 ve depolanan

toplam enerjileri hakkinda genel bir bakis saglayacaktir.

60



Cizelge 4.1. %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFs gaz karisimindan gegen miionlarin
USRBIN sonuglar1

0,5 9,84351729E-08 0,437369376 0,92500735040486171
1,0 1,05647002E-08 0,509090066 0,92500272320013410
2,0 2,52930749E-06 0,593033075 0,92499768885965428
4,0 1,89029629E-06 0,647709012 0,92499601061032022

Cizelge 4.2. %90 R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFe gaz karisiminda olusan elektronlarin
USRBIN sonuglari

0,5 1,23372479E-09 4,81976420E-02  0,14005132394458092
1,0 4,19384250E-10 4,95041236E-02 0,14454439574192574
2,0 6,14587325E-10 5,00315167E-02 0,14695320311786236
4,0 2,27500963E-10 5,05662672E-02 0,14739814959437578



Cizelge 4.3. %90 R134a - %5 i-C4Ha1o - %5 SFs gaz karisiminda olusan fotonlarin
USRBIN sonuglar1

0,5 5,25423705E-09  3,47329071E-03  2,6934987091423647E-002
1,0 8,85476747E-10 | 3,69476015E-03 = 2,7717607628707806E-002
2,0 1,34403821E-09 @ 3,66319041E-03  2,8659766990869230E-002
4,0 1,04982245E-09 | 3,83764342E-03  2,9372781362606230E-002

Cizelge 4.4. %90 R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFs gaz karisiminda depolanan toplam
enerjinin USRBIN sonuglari

Enerji (GeV) Minimum Maksimum Toplam
0,5 2,06566386E-13 1,38584408E-03  3,0040398244221920E-003
1,0 3,21520053E-14  1,51637662E-03  3,0308675650078383E-003
2,0 1,50687405E-13 1,73679134E-03  3,0787287814836354E-003
4,0 4,77569068E-14  1,90281926E-03  3,1214509519611822E-003
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Sekil 4.1. %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFs gaz karisimindan gegen miionlarin
USRBIN grafikleri
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Cizelge 4.5. %97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe gaz karisimindan gegen miionlarin

USRBIN sonuglar1

0,5

1,0
2,0
4,0

1,15995135E-07

1,21200435E-06
5,65693142E-07
3,65568872E-06

0,437759101

0,508252144
0,594292998
0,647655427

0,92502856955192503

0,92499922065811024
0,92500247976630157
0,92500070142301016

Cizelge 4.6. %97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe gaz karigiminda olusan elektronlarin

USRBIN sonuglari

0,5
1,0
2,0
4,0

1,54862886E-10
1,13994036E-09
2,42311782E-10
1,19874818E-10

4,86680716E-02
4,96161841E-02
4,98128794E-02
5,09521365E-02

0,139873847260661736
0,14411194311751713
0,14605786058671266
0,14688840684786092



Cizelge 4.7. %97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe gaz karisiminda olusan fotonlarin
USRBIN sonuglar1

0,5 1,80199624E-08  3,24847642E-03 2,6775010889642882E-002
1,0 1,799975090E-09 = 3,62300896E-03 2,9568608551649056E-002
2,0 1,67770325E-10  3,57465819E-03 2,7567439828714433E-002
4,0 2,16936122E-11  3,85528803E-03 2,8458553601427329E-002

Cizelge 4.8. %97 R134a - %2,5 i-C4H1o - %0,5 SFs gaz karisiminda depolanan toplam
enerjinin USRBIN sonuglart

Enerji (GeV) Minimum Maksimum Toplam
0,5 2,96026116E-13 1,138941268E-03 3,0041114646133737E-003
1,0 9,35202111E-13 1,50949054E-03  3,0295410053520449E-003
2,0 8,96218863E-14 1,74728921E-03  3,0780473338532844E-003
4,0 1,75538376E-13  1,89866498E-03  3,1201259878468326E-003

68



0.5 GeV

pam;auk/cml/birincil

parqaclldcmszirinci]

1x10"

) 2
1x10

-3
1x10

1x10®

1x10°

parg:acnk/cm’?’birincil

1x10™

7 _2
1x10

3
1x10

1x10™

| ix10°

1x10°

parcamk/cm%’birincil

1x10™
2
1x10
-3
1x10
1x10™
1x10°

10 -
ixio*
—
E 5 1 1x10°
S
‘= 1x10°
3;’ e —————
ﬁ ] 1x10?
1 5
- s | | 1x10
1x10°
-10 4 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Z. - Ekseni (cm)
1.0 GeV
10
s
= 5
'
=
o
(7]
=
=
1
~ s
103 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Z - Ekseni (cm)
2.0 GeV
10
E
S Sy
S—
- —
=
5]
wn
=
=
1
— 5 |
105 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Z. - Ekseni (cm)
4.0 GeV
10
)
5 s
—
- p—
=
[=*]
wn
_—
=
1
>~ s
;105 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Sekil 4.5. %97 R134a - %2,5 i-CsH1o - %0,5 SFs gaz karisimindan gegen miionlarin

USRBIN grafikleri

Z. - Ekseni (cm)

69



0.5 GeV pargacik/cm7birincil

10 2
e - 1x10
[ gt 3
. ) - ‘ : : : g 1x10

5 a £ A
. — . E Jres . R [ S , 1x10”
I e e = B LB = o ey 1x10°
e e gEsse————ens 1x10°
e YT e = ¥ [ TS e g 1x107
S ‘ . , - = 1x10®
' T ) ’ 1x10”

-10

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Z - Ekseni (cm)

1.0 GeV par¢acik/cm7birincil

10 ,
A : 1x10
P - s 3
| = # = i 1x10
5 pd - I T ) 5 . . . =

W o g 8 —— w22 e - e = 1x10*
e — 2~ —= — : o S = : -5
——— - - 1x10
s I ' ] : N 1x107
~ ' 1x10”®

-10 =

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Z - Ekseni (cm)
2.0 GeV ) parcacik/cm7birincil

10 .
1x10
. i : . ) - .
: g | 1x10
SR et = s 2 = " 1x10*
——_—— s ] ] o 1.l Ioe it ;
e = - e A - - 1x10
e = e e P e — e 1x10°
: : 2 =S ——— 1x10”7
. & e 2 - 1x10®
‘ IR 1x10°

-10

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Z - Ekseni (cm)

4.0 GeV

Y - Ekseni (cm)

Y - Ekseni (cm)

]

Y - Ekseni (cm)

|
n
I

parcacnk/cmzlbirincil

-2
1x10

3
1x10
1x10*
1x10°
1x10°°
1x107
1x10°
1x10”

Sekil 4.6. %97 R134a - %2,5 i-CsH10 - %0,5 SFs gaz karisiminda olusan elektronlarin
USRBIN grafikleri

Y - Ekseni (cm)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 L.9

Z. - Ekseni (cm)



parcaclk/cmzlbirincil

-10

1x10°
1x10”
ix10°
1x10°
1x107

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

1.8 1.9
Z. - Ekseni (cm)
1.0 GeV'’ par¢acik/cm7birincil
10 - R
- i e 1x10
E : : : 4
1x10
5 s
S—
= 1x10°
= .
= .
= 1x10°
\
= -5 == 1x107
'-r:< e 1x10*
-10 . e
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Z. - Ekseni (cm)
2.0 GeV par(;auk/cmz/birincil
1x10°
= 1x10"
= s
o— 1x10
= .
1x10°
wn
]
< 1x10”
]
- 1x10”°
1x107
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Z. - Ekseni (cm)
4.0 GeV part;aclk/cmz/birinci]
10 B
1x10
r"“’x ) x
—_— - e _4
N —_ 1x10
E = e S * <
= = i . — 1x10°
- p— — —
5 1x10°°
E 107
1x
= === .
1 ————— 1x10°
- - g T
‘ = 1x10°
) 1x10™"
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Z. - Ekseni (cm)

Sekil 4.7. %97 R134a - %2,5 i-CsH1o - %0,5 SFs gaz karisiminda olusan fotonlarin

USRBIN grafikleri

71



0.5 GeV GeV/emIbirineil

: 1x10°

T ' - 1x10*

! , o . - 1x107

) . SR - 1 - o 1x10°°
TR ke v S R Y H CO s = - 1x10”

- - - o - - 1x10™’

: . - Ll , g 1x10"

10 L 1x10"

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Z - Ekseni (cm)
1.0 GeV GeViemYbiringil

10 ] 1x10°
- . T 1x10®
S - = - i ) -5

5 _ L] . N _ o 1x10
P N I S o T 1x10°
——— = =— e e e 1x107

- - = e — - — — £

[ = e . 1x10

: s ) B _ 1x107
5 | . _ ) . o 1x10"°
: . -11

— 7 1x10
-10 ~ - 1x10"

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 L.9

Z. - Ekseni (cm)
2.0 GeV GeV/emYbirincil

10 . .
) - ] 1x10"
E — -
5 - . _
= - T - |} ) ; — 1x10°°
[—] [ - . - - = T = = = .
5] e e | : e s s
E == S - = S—— S . 1x10
>'_' - . ! ) T = 1x10™"
- bt : 1x10"
-10 .

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Z - Ekseni (cm)

4.0 GeV GeV/em7birincil

1x10™
1x10°
1x10°
1x10™"°
1x10"

Sekil 4.8. %97 R134a - %2,5 i-CsH1o - %0,5 SFe gaz karisiminda depolanan toplam
enerjinin USRBIN grafikleri

Y - Ekseni (cm)

Y - Ekseni (cm)
|

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Z. - Ekseni (cm)

72



Cizelge 4.9. %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisimindan gecen miionlarin USRBIN

sonugclari

0,5
1,0
2,0
4,0

2,43403019E-06
1,12642681E-06
2,40725853E-07
2,08683809E-06

0,437624961
0,508543313
0,594809234
0,648613751

0,92502727006213981
0,92500611245931053
0,92499895972899138
0,92500065212032301

Cizelge 4.10. %50 COz - %45 N2 - %5 Ar gaz karisiminda olusan elektronlarin USRBIN

sonuglar1

0,5
1,0
2,0
4,0

2,72527972E-10
1,80192139E-10
2,18791429E-10
2,94501451E-10

4,84447256E-02
4,95421514E-02
5,01847975E-02
5,03140725E-02
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Cizelge 4.11. %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisiminda olusan fotonlarin USRBIN
sonugclari

0,5 4,84021534E-09  3,76361096E-03 2,7525684891010937E-002
1,0 5,60951241E-09 3,97330616E-03 2,7766673415072884E-002
2,0 5,84326187E-09  3,82962660E-03 2,9390230235483865E-002
4,0 2,32332154E-10  3,67758353E-03  3,0283472419340148E-002

Cizelge 4.12. %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisiminda depolanan toplam enerjinin
USRBIN sonuglar1

Enerji (GeV) Minimum Maksimum Toplam
0,5 4,59122107E-13  1,38288853E-03  3,0043295607659307E-003
1,0 9,94607635E-14  1,50749914E-03  3,0292723838224928E-003
2,0 1,46840033E-15 1,74120523E-03  3,0769493011947448E-003
4,0 7,04261605E-15 1,90432032E-03  3,1188531800227072E-003
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Sekil 4.12. %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisiminda depolanan toplam enerjinin
USRBIN grafikleri
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Cizelge 4.13. %60 CO- - %35 N2 - %5 Ar karisimindan gegcen miionlarin USRBIN

sonugclari

0,5
1,0
2,0
4,0

4,19262420E-08
1,79031053E-06
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Cizelge 4.14. %60 CO- - %35 N2 - %5 Ar gaz karisiminda olusan elektronlarin USRBIN

sonuglari

0,5
1,0
2,0
4,0

4,47181153E-10
3,62260721E-10
4,52884036E-10
9,81993931E-11

4,78577390E-02
4,94631752E-02
5,07165827E-02
4,99736555E-02
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Cizelge 4.15. %60 CO2 - %35 N2 - %5 gaz karisiminda olusan fotonlarin USRBIN
sonugclari

0,5 1,66100431E-08 3,40581220E-03 2,7228537631808675E-002
1,0 1,76412343E-08  3,70513811E-03 2,8513033997201689E-002
2,0 3,42802697E-09  4,59480379E-03 2,8167750610005222E-002
4,0 5,42551692E-09  4,27099224E-03 2,8993574792043335E-002

Cizelge 4.16. %60 CO; - %35 N2 - %5 gaz karisiminda depolanan toplam enerjinin
USRBIN sonuglar1

Enerji (GeV) Minimum Maksimum Toplam
0,5 2,52284630E-13  1,38200249E-03  3,0023344384989803E-003
1,0 6,58528137E-14 1,51241140E-03  3,0272167733252572E-003
2,0 1,71208737E-13  1,74226810E-03  3,0788263520463545E-003
4,0 1,33030712E-13 1,90813548E-03  3,1210768691727793E-003
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Sekil 4.13. %60 CO2 - %35 N2 - %5 karisimindan gegen miionlarin USRBIN grafikleri
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grafikleri
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Sekil 4.15. %60 CO2 - %35 N2 - %5 gaz karisiminda olusan fotonlarin USRBIN grafikleri
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Sekil 4.16. %60 CO2 - %35 N2 - %5 gaz karisiminda depolanan toplam enerjinin
USRBIN grafikleri
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Sekil 4.17. Gaz karisimlarina gére miionlarin toplam akilarinin USRBIN sonuglari grafigi

Cizelge 4.1 — 4.16’den elde edilen sonuglardan yararlanarak ¢izilmis olan, Sekil 4.17.
grafigi bize gosteriyor ki, toplam miion akisi; miionlarin enerjisi arttikca gézle goriiliir bir

azalis gostermektedir.

Sekil 4.17°den elde edilen bir diger dikkat ¢ekici sonug ise, %97 R134a - %2,5 i-C4Hyo -
%0,5 SFe , %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO- - %35 N2 - %5 Ar gaz karisgimlari

igerisinden gecen 4,0 GeV enerjili miionlarin akisinin birbirine ¢ok yakin olmasidir.

%90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFe gaz karisiminda 4,0 GeV enerjili miionlarin akisinin,
digerlerinden daha farkli olmast; blinyesinde barindiran SFe oranin fazlaligindan kaynakli
olabilir. Oysa farkli gaz karigimlarindan gegen 0,5 GeV — 1,0 GeV ve 2,0 GeV enerjiye
sahip miionlarin meydana getirdigi miion akis1 gozle goriiliir bir fark tasimaktadir. Bunun
sebebinin, miionlarin enerjisi diisiik seviyelerdeyken; gazlarin farkli kimyasal
karakteristiklerinin daha belirgin hale gelmesinden dolay1 oldugunu sdyleyebiliriz. Enerji
arttikca, bu karakteristik farklar 6nemini yitirmekte olup; birbirine daha yakin sonuclar

elde edilmektedir.
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Sekil 4.18. Gaz karigimlarina gore olusan elektronlarin toplam akilarinin USRBIN
sonuglar1 grafigi

Sekil 4.18’de sirastyla %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFe, %97 R134a - %2,5 i-C4H1o -
%0,5 SFs , %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar gaz karisimlari
icerisinden cesitli enerjilerde gegen miionlarin meydana getirdigi elektron akilarinin
grafigi goriilmektedir. Miionlarin enerjisi arttik¢a, olusan elektron akisinin arttig1 goriiliir.
Bu durum mantiga uygundur. Gaz karigimlart igerisinden ge¢en miionlarin enerjiisi
arttikca, meydana gelecek iyonlasma miktar1 da artmalidir. Bu durum, gaz karigimlarinin,
iyonlasma tesir kesiti ile de ilgilir. Uzerinde durulmasi gereken bir baska sonug ise, olusan
elektronlar akilarinin; belli bir enerji seviyesinden sonra sabit bir degere dogru gitmesidir.
Olusan elektron akis1 degerlerinde en biiylik sicrama, 0,5 GeV ve 1,0 GeV araliginda
goriilmektedir. 1,0 GeV ve 2,0 GeV enerji araliginda ise bu artis miktart azalir ve 2,0

GeV ile 4,0 GeV araliginda ise gittikce sabit bir degere yaklastig1 goriiliir.

86



0.032 .
@ %90 R134a - %5 i-C4H1p - %5 SFg

:‘\ @ %97 R134a - %2.5 i-C4H10 - %0.5 SFg
'5 0.031 @® %50 CO7-%45 Nz - %5 Ar

_E @ %60 CO; - %35 N> - %5 Ar

Tt

- ]
= 0.030 |

g

(]

= 0.029 |

=

[

[~

(&)

= 0.028

="

S’

=

= 0.027

0.026 | | | . . . . .
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Enerji (GeV)

Sekil 4.19. Gaz karigimlarina gore olusan fotonlarin toplam akilarinin USRBIN sonuglari
grafigi

Sekil 4.19°da goriilen sonug ise, ilgili gaz karisimlarindan gecen farkli enerjilerdeki
miuonlarin meydana getirdigi foton akilaridir. 0,5 GeV enerjili miionlarin meydana
getirdigi fotonlarin akilar1 birbirine yakin bir degere sahip oldugunu goriiyoruz. 1,0 GeV
enerjili miionun meydana getirdigi foton akilar1 ise, bir kisminin birbirinden epey farklh
degerlerde meydana geldigini sdylemek gerekirken; %90 R134a - %5 i-CsH1o - %5 SFe
ve %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisimi igerisinde meydana gelen foton akilari
degerlerinin neredeyse birbirine esit oldugunu goriiyoruz. Bu durum, yine kullanilan gaz
karigimlariin kimyasal karakteristigi ve etkilesimlerin tesir kesitleri ile ilgili oldugunu
sOyleyebiliriz. 2,0 GeV ve 4,0 GeV enerjili miionlarin, gaz karisimi igerisinde meydana
getirdigi foton akilar1 ise birbirinden fark barindirarak; sabit bir degere dogru gittiginden

sOz edebiliriz.
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Sekil 4.20. Gaz karisimlarina gore ortamda depolanan toplam enerjinin USRBIN
sonuglari

Sekil 4.20°de detektoriin gaz hacmi igerisinden gecen miionlarin ve bu miionlarin
meydana getirdigi etkilesimlerden agiga cikan parcaciklarin farkli gaz karisimlarinda
depolanan toplam enerji degerleri goriilmektedir. Detektér hacmi igerisine giren
mionlarin enerjisi arttik¢a, depolanan toplam enerji miktarininda da bir artis meydana
geldigi net bir sekilde goriiliir. Fakat dikkat edilmesi gereken nokta, bu artis miktarlar
arasindaki farklarin (grafigin egimi azalmasindan dolay1) miionlarin enerjisi arttikca
azaldigidir. Gaz karisimlarina, farkli enerjilerle gelen miionlarin; detektdr hacmi
icerisinde depolanan toplam enerji degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu
sOyleyebiliriz. Bunun sebebi, farkli gaz karigimlarinin yogunlugunun birbirine ¢ok yakin

olmasi ve gelen parcaciklarin enerjilerinin ytliksek olmasidir.
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Cizelge 4.17°de farkli gaz karigimlar1 barindiran detektor hacimlerine, farkli enerjilerle
gelen miionlarin meydana getirdigi pozitron akilar1 goriillmektedir. Benzetim sonuglarinin
kimilerinde pozitronlarin olusmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, gaz karisiminin kimyasal
ozelliklerine, gonderilen parcacigin fiziksel 6zelliklerine ve benzetim gergekletirilmeden

onceki 6n parametre tanimlamalarindan kaynakli olabilir.

Cizelge 4.17. %90 R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFe gaz karisiminda olusan pozitronlarin
USRBIN sonuglari

Enerji (GeV) Minimum Maksimum Toplam
0,5 - - -
1,0 3,03139331E-07 2,43009999E-05 1,6397396136778328E-006
2,0 - - -
4,0 6,25263056E-07  3,80976053E-06  2,3559323011268548E-007

Cizelge 4.18. %97 R134a - %2,5 i-CsHwo - %0,5 SFe gaz karigiminda olusan
pozitronlarin USRBIN sonuglari

Enerji (GeV) Minimum Maksimum Toplam
0,5 - - -
1,0 - - -
2,0 1,17335574E-07 1,03435501E-04 1,1062425011051941E-005
4,0 1,71728047E-07  3,96199130E-06 = 2,7484950185803035E-006
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Cizelge 4.19. %50 CO- - %45 N2 - %5 Ar gaz karisiminda olusan pozitronlarin
USRBIN sonuglar1

0,5 8,55510010E-08  2,10906946E-05 ~ 4,9080971349246422E-007
1,0 . . a
2,0 4,85758733E-07  5,00868264E-05  3,9613059608704306E-006
4,0 . . -

Cizelge 4.20. %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar gaz karisiminda olusan pozitronlarin
USRBIN sonuglar1

05 - - -
1,0 2,65423523E-06  9,34812579E-06  1,1653811820252988E-007
2,0 8,30845465E-07  2,42508413E-05  1,9504653884447008E-006
4,0 5,27020916E-07  4,59632565E-06  1,0487869095088661E-006
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Sekil 4.21. Gaz karisimlarina gére olusan pozitronlarin toplam akilarinin USRBIN
sonuglar1 grafigi

Sekil 4.21°de %90 R134a - %5 i-CaH10 - %5 SFe, %97 R134a - %2,5 i-C4H1o - %0,5 SFe,
%50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar gaz karisimlar igerisinde 2,0
GeV enerjili miionlar tarafindan meydana getirilen pozitron akilari; 0,5 GeV ve 1,0 GeV
enerji degerlerinde meydana gelen sonuclara kiyasla biiyiik bir artis géstermistir. 4,0 GeV
enerjili miionlar tarafindan meydana getirilen pozitron akisindaki ani diisilisiin; miionlarin
enerjisi arttikca, Uriin pargacik olarak pozitron olusturan etkilesimlerin daha az

gergeklestiginden dolayi oldugunu sdyleyebiliriz.
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4.2. DETECT Bulgular

DETECT kart1, detektor hacmi igerisinde her bir olay basina depo edilen toplam enerjiyi
hesaplamaya yarar. Sekil 4.22 —4.25de; %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFs , %97 R134a
- %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe , %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO2- %35 N2 - %5 Ar gaz
karisimlar1 barindiran detektor hacimlerinin igerisine giren; 0,5 GeV — 4,0 GeV enerji
araligindaki miionlarin sebep oldugu her bir olay basina depolanan toplam enerji
degerlerinin, histogram grafikleri gosterilmistir. Detektdr hacmi igerisine giren miionlarin
enerjisi arttik¢a, soz konusu histogram grafiklerinin ortalama degerlerinin az da olsa
biliylidiigii gozlemlenmistir. Tiim s6z konusu farkli gaz karisimlart igeren detektor
hacimlerinde her bir olay basina depo edilen enerji degerleri; aralarinda ¢ok az fark
barmdirsa bile, birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriiliir. Bunun sebebinin gaz
karisimlarinin sahip oldugu yogunluk degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasinin yaninda,
gaz karisimi gibi ince materyaller icerisinde gecen miionlarin, ortamda pek fazla enerji
birakamayacak oldugundandir. Detektor hacmi icerisinde sadece gaz karisimlari olmayip,
cesitli kalinliktaki soda-lime camlar da bulunmaktadir. Detect karti, hem gaz karigimlari
hem de camlarda, her bir olay basina depolanan enerjiyi bize gostermektedir. Sonuglarin,

Landau dagilimina uymasi da beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.22. %90 R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFe gaz karisimi bulunan detektordeki
depolanan enerji
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Sekil 4.23. %97 R134a - %2,5 i-CsH10 - %0,5 SFes gaz karisim1 bulunan detektordeki

depolanan enerji
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Sekil 4.24. %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisimi bulunan detektoérdeki depolanan

enerji
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Sekil 4.25. %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar gaz karigimi bulunan detektordeki depolanan
enerji

Sekil 4.22 —4.25den ¢ikarilan sonuglar, farkli tim gaz karisimlarina; 0,5 GeV — 1,0 GeV
— 2,0 GeV ve 4,0 GeV enerjileri ile génderilen kozmik miionlarin birbirine ¢ok yakin
sonuglar gosterdigidir. Depo edilen enerji degerinin Landau dagilimina uymasi énemlidir.

Aksi bir durum ile karsilagilmasi, bize benzetimde bir takim hatalar barindigina isarettir.
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Sekil 4.26 — 4.29°da gonderilen miionlarin enerjisine gore farkli gaz karigimlarinda
meydana gelen; her bir olay i¢in depo edilen enerji degerlerinin histogram grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Gaz hacminden 0,5 GeV miionlarin gectigi detektdrde depolanan enerjinin,
gaz karigimlarina gore degisimi

Grafikler neredeyse iist liste cakismaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Bu sonucun sebebi,
gaz karistminin ince bir yapiya sahip olmasi ve gonderilen parcaciklarin enerjisinin

yuksek olmasidir.
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Sekil 4.27. Gaz hacminden 1,0 GeV miionlarin gectigi detektorde depolanan enerjinin,
gaz karigimlarina gore degisimi
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Sekil 4.28. Gaz hacminden 2,0 GeV miionlarin gectigi detektdrde depolanan enerjinin,
gaz karigimlarina gore degisimi
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Sekil 4.29. Gaz hacminden 4,0 GeV miionlarin gectigi detektdrde depolanan enerjinin,
gaz karigimlarina gore degisimi

Sekil 4.26 — 4.29°da gorildigl {iizere, belirtilen enerji degerlerinde; farkli gaz
karigimlarinda meydana gelen depo edilen enerji degerlerini barindiran histogram
grafiklerinde ihmal edilecek diizeyde farklar bulunmaktadir. Bu durum, depo edilen enerji
bazinda gaz karisimlarinin birbirine ¢ok yakin bir karakteristige sahip oldugunu
gostermektedir. Gaz karisimlarinin yogunluklarmin kiigiik ve birbirine yakin olmasi ve
bunun yaninda gonderilen parcaciklarin enerjisinin nispeten yiiksek olmasindan kaynakl

oldugu da aciktir.
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4.3. USRTRACK Bulgular

Bu boéliimde, pargacigin gaz hacmi igerisine giren miionlarin iz takibi incelemesi
yapilmaktadir. Cizelge 4.21— 4.24°de 4 farkli gaz karisiminin; gonderilen miionlarin

enerjilerine gore hesaplanan aki degerlerinin ve iz uzunluklarinin sonuglart gosterilmistir.

Cizelge 4.21. %90 R134a - %5 i-CsH10 - %5 SFe gaz karisimi igerisinde, gonderilen
miionlarin enerjilerine gore USRTRACK sonuglar1

%90 R134a - %3 i-C4H10- %S5 SF6

Gap

0,5 GeV

1,0 GeV

1

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.,4964663E-03

+/- 7.4637611E-03 %

2.4934590E-03

+/- 9,0056183E-03 %

iz uzunlugu (co/birincil)

2.4964662E-02

+/- 7.4637611E-03 %

2.4934590E-02

+/- 9,0056183E-03 %

2

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4940306E-03

+/- 1,0484337E-02 %

2.4893631E-03

+/- 1,1471268E-02 %

iz uzunlugu (co/birincil)

2.4940304E-02

+/- 1.0484337E-02 %

2.4893630E-02

+/- 1,1471268E-02 %

3

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2,4912937E-03

+/- 1,2723129E-02 %

2.4840423E-03

+/- 1,5736979E-02 %

iz uzunlugu (co/birincil)

2.4912937E-02

+/- 1.2723129E-02 %

2.4840422E-02

+- 1,5736979E-02 %

4

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2,4879820E-03

+/- 1,5497106E-02 %

2.4796589E-03

+/- 2,1177839E-02 %

iz uzunlugu (co/birincil)

2.4879830E-02

+/- 1.5497106E-02 %

2.4796590E-02

+/- 2,1177839E-02 %

5

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4841346E-03

+/- 1,5430949E-02 %

2.4740435E-03

+/- 1,5596764E-02 %

iz uzunlugu (cobirincil)

2.4841346E-02

+/- 1.5430949E-02 %

2.4740435E-02

+/- 1,5596764E-02 %

Gap

2,0 GeV

4,0 GeV

1

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

iz uzunlu gu (em/birincil)

2.4912774E-03 +/- 1.3188753E-02 %

2.4907754E-03

+/- 1,5936045E-02 %

2,4912775E-02 +/- 1.3188753E-02 %

2.4907755E-02

+/- 1,5936945E-02 %

2

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

iz uzunlu gu (em/birincil)

2.4860536E-03 +/- 1.9332696E-02 %

2.4854385E-03

+/- 1,3913671E-02 %

2,4860537E-02 +/- 1.9332696E-02 %

2.4854384E-02

+/- 1,3913671E-02 %

3

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

iz uzunlu gu (em/birincil)

2.4806028E-03 +/- 2.0279447E-02 %

2.4792263E-03

+/- 1,4357660E-02 %

2,4806028E-02 +/- 2.0279447E-02 %

2,4792263E-02

+/- 1,4357660E-02 %

4

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

iz uzunlu gu (em/birincil)

2.4747821E-03 +/- 2.0861883E-02 %

2.4731890E-03

+/- 1,9375196E-02 %

2,4747821E-02 +/- 2.0861883E-02 %

2.4731891E-02

+/- 1,9375196E-02 %

5

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

iz uzunlu gu (em/birincil)

2.4676332E-03 +/- 2.7214674E-02 %

2.4659268E-03

+/- 1,9402176E-02 %

2.4676330E-02 +/- 2,7214674E-02 % )

2.4659269E-02

+/- 1,9402176E-02 %
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Cizelge 4.22. %97 R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe gaz karisimi igerisinde,
gonderilen miionlarin enerjilerine gore USRTRACK sonuglari

%97 R134a - %2,5 i-C4H10- %0,5 SF6

Gap

0,5 GeV

1,0 GeV

1

Toplam yamt (par¢acik/cm2/birincil)

2.4966542E-03 +/-

5.0958125E-03 %

2.4931980E-03 +/- 1.0675112E-02 %

iz uzunlugu (em/birineil)

2.4966544E-02 +/-

5,0058125E-03 %

2.4931980E-02 +/- 1.0675112E-02 %

2

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4947473E-03 +/-

7.3219026E-03 %

2,4892427E-03 +/- 1.3019779E-02 %

iz uzunlugu (cn/birineil)

2.4947472E-02 +/-

7,3219026E-03 %

2,4892427E-02 +/- 1.3019779E-02 %

3

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4922360E-03 +/-

1,1294660E-02 %

2.4850597E-03 +/- 1.7443726E-02 %

iz uzunlugu (cm/birineil)

2.4922360E-02 +/-

1,1294660E-02 %

2.4850598E-02 +/- 1.7443726E-02 %

4

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4896387E-03 +/-

1.0871935E-02 %

2.4799765E-03 +/- 2.0921528E-02 %

iz uzunlugu (emv/birineil)

2.4896389E-02 +/-

1.0871935E-02 %

2.4799766E-02 +/- 2.0921528E-02 %

5

Toplam yamt (parcacild/cm2/birineil)

2.4857612E-03 +/-

1.0427541E-02 %

2.4740184E-03 +/- 2.3298115E-02

iz uzunlugu (cm/birineil)

2.4857612E-02 +/-

1.0427541E-02 %

2.4740184E-02 +/- 2.3298115E-02

Gap

2,0 GeV

4,0 GeV

1

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4913650E-03 +/- 1.6169447E-02 %

2.4906383E-03 +/- 1.2396066E-02 %

Iz uzunlugu (cm/birineil)

2.4913648E-02 +/- 1.6169447E-02 %

2.4906382E-02 +/- 1.2396066E-02 %

2

Toplam yamit (parcacik/em2/birineil)

2.4867659E-03 +/- 1,7833242E-02 %

2.4856136E-03 +/- 1.5735382E-02 %

Iz uzunlugu (cm/birineil)

2.4867659E-02 +/- 1.7833242E-02 %

2.4856135E-02 +/- 1.5735382E-02 %

3

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4811444E-03 +/- 2.1361768E-02 %

2.4800515E-03 +/- 1,7400708E-02 %

Iz uzunlugu (cm/birineil)

2.4811445E-02 +/- 2.1361768E-02 %

2.4800515E-02 +/- 1,7400708E-02 %

4

Toplam yamit (parcacik/em2/birineil)

2.4742393E-03 +/- 2,3583593E-02 %

Iz uzunlugu (em/birineil)

2.4751206E-03 +/- 2.2529900E-02 %
2,2

2.4751205E-02 +/-

,2520900E-02 %

2.4742393E-02 +/- 2,3583593E-02 %

5

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4680847E-03 +/- 2,0264372E-02 %

2.4676896E-03 +/- 2.4426769E-02 %

Iz uzunlugu (cm/birineil)

2.4680845E-02 +/- 2,0264372E-02 %

2.4676897E-02 +/- 2.4426769E-02 %
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Cizelge 4.23. %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisimi igerisinde, gonderilen
miionlarin enerjilerine gore USRTRACK sonuglari

%30 CO2 - %45 N2 - %S5 Ar

Gap

0,5 GeV

1,0 GeV

1

Toplam yamt (parcacik/em2/birincil)

2.4967301E-03 +/- 3.7324992E-03 %

2.4929589E-03 +/-

1.2351824E-02 %

iz uzunlugu (em/birincil)

2.4967302E-02 +/- 3.7324992E-03 %

2,4929589E-02 +/-

1.2351824E-02 %

2

Toplam yamt (parcacik/em2/birincil)

2.4946341E-03 +/- 6.3148616E-03 %

2,4888504E-03 +-

1,3604318E-02 %

iz uzunlugu (emv/birineil)

2.4046341E-02 +/- 6.3148616E-03 %

2,4888504E-02 +/-

1.3604318E-02 %

3

Toplam yamt (parcacik/cm2/birincil)

2.4919033E-03 +/- 1.0429732E-02 %

2.4843796E-03 +/-

1.6005490E-02 %

iz uzunlugu (cm/birincil)

2.4919033E-02 +/- 1.0429732E-02 %

2.4843795E-02 +/-

1.6005490E-02 %

4

Toplam yamt (parcacik/em2/birincil)

2.4887340E-03 +/- 1.1210094E-02 %

2.4794836E-03 +/-

1.9084036E-02 %

iz uzunlugu (em/birincil)

2.4887340E-02 +/- 1.1210094E-02 %

2,4794836E-02 +-

1.9084036E-02 %

5

Toplam yamt (parcacik/em2/birincil)

2.4851479E-03 +/- 1.2635613E-02 %

2,4739259E-03 +-

2,5919229E-02 %

iz uzunlugu (cm/birincil)

2.4851479E-02 +/- 1.2635613E-02 %

2,4739260E-02 +/-

2,5919229E-02 %

Gap

2,0 GeV

4,0 GeV

1

Toplam yamit (parcacild/em2/birincil)

2.4918248E-03 +/- 1.5094718E-02 %

2.4913130E-03 +/-

9.1982670E-03 %

Iz uzunlugu (emv/birincil)

2.4918249E-02 +/- 1.5094718E-02 %

2.4913130E-02 +/-

9.1982670E-03 %

2

Toplam yamt (parcacilk/em2/birincil)

2.4860511E-03 +/-

1.3051965E-02 %

Iz uzunlugu (em/birincil)

2.4872927E-03 +/- 2,2302255E-02 %
2.4872929E-02 +/- 2,2302255E-02

2.4860511E-02 +/-

1.3051965E-02 %

3

Toplam yamit (parcacik/cm2/birincil)

2.4819111E-03 +/- 3.1469174E-02 %

2.4801763E-03 +/-

1.4860269E-02 %

Iz uzunlugu (em/birincil)

2.4819111E-02 +/- 3.1469174E-02 %

2.4801763E-02 +/-

1.4860269E-02 %

4

Toplam yamit (parcacild/em2/birincil)

2.4759127E-03 +/- 2.9973004E-02 %

2.4739141E-03 +/-

1.9145412E-02 %

Iz uzunlugu (emv/birincil)

2.4759127E-02 +/- 2.9973004E-02 %

2.4739141E-02 +/-

1.9145412E-02 %

5

Toplam yamt (parcacik/em2/birincil)

2.4691762E-03 +/- 3.2878809E-02 %

2.4671019E-03 +/-

1.2723272E-02 %

Iz uzunlugu (em/birineil)

2.4691762E-02 +/- 3.2878809E-02 %

2.4671020E-02 +/-

1.2723272E-02 %
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Cizelge 4.24. %60 CO2- %35 N2 - %5 Ar gaz karisimi igerisinde, gonderilen
miionlarin enerjilerine gore USRTRACK sonuglari

%60 CO2 - %35 N2 - %S5 Ar
Gap 0,5 GeV 1,0 GeV

1
Toplam yamt (parcacik/em2/birincil) 2.4962435E-03 +/- 2,7189818E-03 % 2.4938232E-03 +/- 8,8323914E-03 %
iz uzunlugu (em/birincil) 2.4962435E-02 +/- 2,7189818E-03 % 2.4938231E-02 +/- B,8323914E-03 %

2
Toplam yamt (parcacik/em2/birincil) 2.4940474E-03 +/- 6,5974481E-03 % 2.4896651E-03 +/- 1,2509496E-02 %
iz uzunlugu (cny/birincil) 2.4940474E-02 +/- 6,5974481E-03 % 2.4896652E-02 +/- 1,2509496E-02 %

3
Toplam yamt (parcacik/em2/birincil) 2.4914010E-03 +/- 9.7026685E-03 % 2.4853200E-03 +/- 1.2245057E-02 %
iz uzunlugu (em/birineil) 2.4914011E-02 +/- 9.7026685E-03 % 2.4853200E-02 +/- 1,2245057E-02 %

4
Toplam yamt (parcacik/em2/birincil) 2.4887673E-03 +/- 1.0114725E-02 % 2.4806866E-03 +/- 1.3697143E-02 %
iz uzunlugu (cny/birineil) 2.4887672E-02 +/- 1,0114725E-02 % 2.4806866E-02 +/- 1,3697143E-02 %

5
Toplam yamt (parcacik/em2/birincil) 2.4852089E-03 +/- 1.5096012E-02 % 2.4754412E-03 +/- 1,1616339E-02 %
iz uzunlugu (cm/birincil) 2.4852090E-02 +/- 1.5096012E-02 % 2.4754411E-02 +/- 1,1616339E-02 %

Gap 2,0 GeV 4,0 GeV

1
Toplam yamit (parcacil/em2/birincil) 2.4913151E-03 +/- 1,6422195E-02 % 2.4905757E-03 +/- 1,7451007E-02 %
iz uzunlugu (cnybirineil) 2.4913151E-02 +/- 1,6422195E-02 % 2.4905756E-02 +/- 1,7451007E-02 %

2
Toplam yamt (par¢acik/em2/birincil) 2.4860662E-03 +/- 1.9832207E-02 % 2.4851635E-03 +/- 2.0573089E-02 %
iz uzunlugu (co/birincil) 2.4860663E-02 +/- 1,9832207E-02 % 2.4851635E-02 +/- 2.0573089E-02 %

3
Toplam yamt (parcacik/em2/birineil) 2.4805048E-03 +/- 2,3633992E-02 % 2.4792887E-03 +/- 2,0731097E-02 %
iz uzunlugu (cny/birineil) 2.4805048E-02 +/- 2.3633992E-02 % 2.4792887E-02 +/- 2.0731097E-02 %

4
Toplam yamit (parcacik/em2/birincil) 2.4748400E-03 +/- 2,8012365E-02 % 2.4726642E-03 +/- 2.3062572E-02 %
iz uzunlugu (cm/birincil) 2.4748402E-02 +/- 2.8912365E-02 % 2.4726642E-02 +/- 2.3062572E-02 %

5
Toplam yamit (parcacilk/cm2/birincil) 2.4683289E-03 +/- 2,9873237E-02 % 2.4653045E-03 +/- 2,8953891E-02 %
iz uzunlugu (cm/birincil) 2,4683289E-02 +/- 2.9873237E-02 % 2.4653045E-02 +/- 2.8953891E-02 %

Sekil 4.30 — 4.33’de ise, detektor hacminde bulunan sirali 5 gaz gap igerisinden gecen
miuonlarin, aki degerlerinin histogram grafikleri gosterilmistir. Miionlar, sirali gaz gaplari
igerisinde ilerlerken; miion akis1 degerlerinin azalmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii, gaz
gaplart igerisinde ilerleyen miionlar, o siirecte cesitli etkilesimler yapip enerji
kaybedeceklerdir. Bu sebepten dolay1, dagilimin ortalama degerinin azalmasi beklenir.

Elde edilen sonuclar da bunu destekler niteliktedir.
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Sekil 4.30. %90 R134a - %5 i-CsH10 - %5 SFe gaz karisimi igerisinde, gonderilen
miionlarin enerjilerine gére USRTRACK sonug grafikleri
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Sekil 4.31. %97 R134a - %2,5 i-C4H1o - %0,5 SFs gaz karisimi igerisinde, gonderilen
miionlarin enerjilerine gore USRTRACK sonug grafikleri
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Sekil 4.32. %50 COz - %45 N2 - %5 Ar gaz karisimi igerisinde, gonderilen miionlarin
enerjilerine gore USRTRACK sonug grafikleri
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Sekil 4.33. %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar gaz karisimu igerisinde, génderilen miionlarin
enerjilerine gore USRTRACK sonug grafikleri
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Sekil 4.34 — 4.37 grafiklerinde detektér hacmine, 4 farkli enerji degerinde gonderilen
miionlarin; gap numaralarina bagli iz uzunluklarinin (iz uzunlugu, iyonizasyonun elde
edildigi yerdeki iz pargalarinin toplam uzunlugu ile tanimlanir (Bichsel, 2006)) degisimi
¢izilmistir. Bunun yaninda, hesaplanan degerlere fit yapilarak, egimleri alinmistir.

Miionlar ilerledikge enerji kaybederler, iz uzunlugu degeri dogrusal bir azalisa ugrar.

0.025000
%90 R134a - %5 i-C4H,0 - %5 SFg

@ Egim =-3.071e-05
0.024975 |

%97 R134a - %2.5 i-C4H,0 - %0.5 SFg
® Egim = -2.689e-05
0.024950 - %50 CO, - %45 N - %5 Ar
® Egim = -2.906e-05
0.024925 | %60 CO, - %35 Ny - %5 Ar
@® Egim =-2.735e-05

0.024900 -

0.024875 -

iz uzunlugu (cm/birincil)

0.024850 -

0.024825 1

0.024800

10 ' 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50
Gap Numaralari

Sekil 4.34. 0,5 GeV enerjili Miion’un farkli gaz karisimlar: ve gegtigi gap degerlerine
gore iz uzunlugu grafigi

Sekil 4.34°de, gonderilen 0,5 GeV enerjili miionlarin, ¢esitli gaz karisimlari barindiran
detektor hacmi igerisinde ilerlerken; son gaplarindaki iz uzunluklari daha belirgin bir fark
sergiler. Enerji degerleri arttik¢a, dogal olarak bu belirginligin azalmasi beklenir ve elde
edilen grafikler bu beklentiyi desteklemektedir. Cesitli gaz karisimlarina bagl olarak, en
fazla negatif egime sahip gaz karigiminda; gonderilen miionlarin daha fazla etkilesime
ugradigi soylenebilir. Negatif e§imin degeri, meydana gelen etkilesimler ile orantilidir.
Sekil 4.35 - 4.37 grafiklerinde goriildigii gibi, iz uzunlugu hesabinda; gonderilen

miuonlarin enerjisi en etkili faktordiir.
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0.024950

0.024925

0.024900

0.024875 -
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0.024825

0.024800 -

iz uzunlugu (cm/birincil)

%90 R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFg
Egim = -4.853e-05

%97 R134a - %2.5 i-C4H,0 - %0.5 SFg
Egim = -4.763e-05

%50 CO; - %45 N; - %5 Ar
E§im = -4.743e-05

%60 CO; - %35 Ny - %5 Ar
Egim = -4.574e-05

0.024775
0.024750 @
o]
0.024725 T T T T T T T T
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Sekil 4.35. 1,0 GeV enerjili Miion’un farkli gaz karigimlar

gore iz uzunlugu grafigi

Gap Numaralar1

ve gectigi gap degerlerine

0.02500
%90 R1344a - %5 I-CaH,0 - %5 SFs
Egim = -5.856-05
0.02495 1 %97 R134a - %2.5 1-CaH,0 - %0.5 SFg
Egim = -5.821e-05
%50 CO; - %45 N - %5 Ar
0.02490 | 2 2
) Edim = -5.668e-05
=
£ %60 CO; - %35 Ny - %5 Ar
E 0.02485 - Edim = -5.72e-05
=
=
el
=2 0.02480 |
=
=
N
2
= 02475 |
0.02470 -
0.02465

1.0

20

30
Gap Numaralari

40 ‘ 5.0

Sekil 4.36. 2,0 GeV enerjili Miion’un farkli gaz karigimlart ve gectigi gap degerlerine

gore iz uzunlugu grafigi
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0.02500
%90 R134a - %5 i-C4H0 - %5 SFg
@ Egim =-6.195e-05
0.02495 |
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£
i
=
=2 0.02485 | %60 CO; - %35 Ny - %5 Ar
g Egim = -6.304e-05
<
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1.0 2.0 30 4.0 5.0
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Sekil 4.37. 4,0 GeV enerjili Miion’un farkli gaz karisimlar ve gegtigi gap degerlerine
gore iz uzunlugu grafigi

Istatistiksel olarak daha genel ve anlamli bir sonug¢ elde etmek icin; 4 farkli enerji
degerlerine baglh elde edilen, iz uzunlugu sonuglarnin ortalamasi alinarak; Sekil 4.38

elde edilmistir.

0.02500
%90 R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFs
@ Egim = -4.994e-05
0.02495 | %97 R134a - %2.5 -C4H10 - %0.5 SFg
= @® Egim=-475e-05
‘S
£ %50 CO; - %45 N, - %5 Ar
i ® Egim = -4.843e-05
= 0.02490 -
E %60 CO; - %35 Ny - %5 Ar
1 Egim = -4.833e-05
)
=
= 0.02485
=
N
=
R
o
£  0.02480
=
S
o
o
0.02475 1
0.02470 : ‘ :

1.0 2.0 30 4.0 5.0
Gap Numaralar1

Sekil 4.38. 0,5 — 4,0 GeV enerji araligindaki miionlarin, iz uzunluklarinin ortalamasi
aliarak elde edilen grafik
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Sekil 4.38’de goriildiigii gibi en fazla negatif egime sahip olan yani en fazla etkilesimin
gerceklestigi gaz karisimi %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFe “dir.

Tiim sonugclara cizilen fitlerin egim degerleri Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Farkli gaz karisimlaria, farkli enerji degerlerinde gonderilen miionlarin;
Gap Numaras1 — Ortalama iz uzunlugu grafiginde ¢izilen fitlerin egim degerleri

%90 R134a - %35 i-C4H10- %S5 SF6 -3,071E-05 -4.853E-05 -5,856E-05 -6,195E-05 -4,994E-05
%97 R134a - %2,5 i-C4H10- %0,5 SF6 | -2,689E-05 -4,763E-05 -5,821E-05 -5,727-05 -4,750E-03
%50 CO2 - %45 N - %35 Ar -2,906E-05 -4, T43E-05 -5,668E-05 -6,056E-05 -4,843E-05

%60 CO2 - %35 N - %35 Ar -2,735E-05 -4.574E-05 -5.720E-05 -6,304E-05 -4,833E-05

Buradan ¢ikaracagimiz sonug, %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFs gaz karisimi igerisinde
meydana gelen etkilesim miktarinin diger gaz karigimlarindan daha fazla oldugudur.
Sekil 4.18 de bu diisiinceyi destekleyecek niteliktedir. Sekil 4.18 grafiginde en yiiksek
elektron akisi degerine sahip gaz karigimi s6z konusu, %90 R134a - %5 i-CsH1o - %5 SFe

gaz karigimidir.

109



4.4. USRBDX Bulgulari

USRBDX kart1, bize s6z konusu pargacigin (gonderilen miion, olusan elektron veya foton
vb.) yiizey normaline gore istenilen araliktaki sacilan pargaciklarin ortalama ¢ift
diferansiyel aki veya akim degerlerini hesaplamak icin kullanilir. Detektoriin son
gapinda, O ile 2x steradyan araliginda sagilan miion, olusan elektron ve foton akilarinin

degerleri asagidaki Cizelge 4.26 — 4.28°de gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Miionlarin detektorden ¢ikisindaki USRBDX sonuglart

%90 R134a - %3 i-C4H10- %35 SF6

0,5 GeV

1,0 GeV

Toplam yamit (Parcacik/cm2/birincil)

2.4735669E-03 +/- 1,6148714E-02 %

2.4635098E-03 +/- 2.1531390E-02 %

(Parcacik/birineil)

0.9894268  +/- 1.6148714E-02 %

0,9854040  +/- 2,1531390E-02 %

2,0 GeV

4,0 GeV

Toplam yamit (Parcacik/cm2/birincil)

2.4491956E-03 +/- 3.0331384E-02 %

2,4495141E-03 +/- 3,5257332E-02 %

(Parcacil/birineil)

0,9706782  +/- 3,0331384E-02 %

0,9798057  +/- 3,5257332E-02 %

%97 R134a - %2,5 i-C4H10- %0,5 SF6

0,5 GeV

1,0 GeV

Toplam yamt (Parcacik/em2/birincil)

2.4752754E-03 +/- 1.5124037E-02 %

2.4631901E-03 +/- 1.9071653E-02 %

(Parcacil/birineil)

0,9901102  +/- 1,5124037E-02 %

0.9852760  +/- 1,9071653E-02

2,0 GeV

4,0 GeV

Toplam yamit (Parcacik/cm2/birincil)

2.4506904E-03 +/- 2.4964614E-02 %

2.4510303E-03 +/- 2.6647933E-02 %

(Parcacild/birvineil)

0.9802762  +/- 2.4964614E-02 %

09804121  +/- 2.6647933E-02 %

%350 CO2 - %45 N - %S5 Ar

0,5 GeV

1,0 GeV

Toplam yamit (Parcacik/cm2/birincil)

2.4742826E-03 +/- 1,3440098E-02 %

2,4625072E-03 +/- 3,2242373E-02 %

(Parcacild/birineil)

0.9897130  +/- 1,3440098E-02 %

0,9850020  +/- 3,2242373E-02 %

2,0 GeV

4,0 GeV

Toplam yamit (Parcacik/cm2/birincil)

2.4495425E-03 +/- 3,6012787E-02 %

2.4503963E-03 +/- 1,2232692E-02 %

(Parcacik/birineil)

0.9798170  +/- 3.6012787E-02 %

09801586  +/- 1,2232692E-02 %

%60 CO2 - %35 N - %35 Ar

0,5 GeV

1,0 GeV

Toplam yamit (Parcacik/cm2/birincil)

2.4737359E-03 +/- 2.2053970E-02 %

2.4637193E-03 +/- 2.0484746E-02 %

(Parcacik/birineil)

0.9894944  +/- 2.2053970E-02 %

0.9854878  +/- 2.0484746E-02 %

2,0 GeV

4,0 GeV

Toplam yamt (Parcacik/em2/birincil)

2.4492545E-03 +/- 3.0279631E-02 %

2.4483830E-03 +/- 3.3208732E-02 %

(Parcacil/birineil)

0,9797018  +/- 3.0279631E-02 %

0,9793532  +/- 3.3208732E-02 %
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Cizelge 4.27. Olusan elektronlarin besinci gaptaki USRBDX sonuglari

%90 R134a - %S5 i-C4H10- %5 SFé

0,5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/cm2/birincil) 2.4497323E-04 +/- 1044221 % 2.6587038E-04 +/- 2.101925 %
(Parcacik/birincil) 9.7989291E-02 +/- 1,044221 % 0,1063518 +/- 2,101925 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamit (Parcacik/em2/birincil) 2.6436712E-04 +/- 1.869164 % 2.6412084E-04 +/- 3.009012 %
(Parcacik/birincil) 0,1057469 +/- 1.869164 % 0,1056483 +/- 3.009012 %
%97 R134a - %2,5 i-C4H10- %0,5 SF6
0.5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yanit (Parcacild/cm2/birineil) 2.6265549E-04 +/- 2477205 % 2.6710212E-04 +/- 2413222 %
(Pargacu/birincil) 0.1050622  +- 2477295 % 0.1068408  +- 2413222 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacil/cm2/birincil) 2.7958222E-04 +/- 4.,519206 % 2.5369407E-04 +/- 1.243915 %
(Parcacik/birincil) 0.1118329 +/- 4519206 % 0.1014776 +/- 1243915 %
%50 CO2 - %45 N - %S5 Ar
0,5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yamit (Parcacik/em2/birineil) 2.6324013E-04 +/- 3.454831 % 2.4997309E-04 +/- 1.509655 %
(Parcacil/birincil) 0,1052960 +/- 3454831 % 9.9989235E-02 +/- 1,509655 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamit (Parcacik/em2/birincil) 2,7182145E-04 +/- 2369399 % 2.6154387E-04 +/- 1.743543 %
(Parcacil/birincil) 0.1087286 +/- 2,369399 % 0.1046175 +/- 1,743543 %
%60 CO2 - %35 N - %S5 Ar
0,5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/cm2/birincil) 2.5801807E-04 +/- 2.026898 % 2.4862544E-04 +/- 0.,9396005 %
(Parcacik/birincil) 0,1035672 +/- 2,026898 % 9.9450178E-02 +/- 0.9396095 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/cm2/birincil) 2.5435170E-04 +/- 1.511330 % 2.6205651E-04 +/- 3.450863 %
(Parcacik/birineil) 0,1017407 +/- 1.511330 % 0,1048226 +/- 3.450863 %
Cizelge 4.28. Olusan fotonlarin besinci gaptaki USRBDX sonuglari
290 R134a - %5 i-C4H10- %5 SF6
0,5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yanit (Parcacik/cm2/birineil) 6.3012645E-05 +/- 4,129529 6.6640729E-05 +/- 3.435656 %
(Parcacik/birincil) 2.5205057E-02 +/- 4.129520 2.6656202E-02 +/- 3.435656 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/em2/birincil) | 6.0400154E-05 +/- 3.820518 % 7.5034586E-05 +/- 2.043358 %
(Parcacik/birincil) 2.7796060E-02 +/- 3.829518 % 3.0373834E-02 +/- 2.043358 %
297 R134a - %2,5 i-C4H10- %0,5 SF6
0,5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacil/em2/birincil) | 6.4120410E-05 +/- 5.126383 % 6.8864385E-05 +/- 2.435566 %
(Parcacik/birincil) 2.5648164E-02 +- 5.126383 % 2.7545756E-02 +/- 2.435566 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/em2/birincil) | 6.4973996E-05 +/- 3.601280 % 6.2879088E-05 +/- 2.051021 %
(Parcacik/birincil) 2,5989600E-02 +/- 3.601289 % 2.5151635E-02 +/- 2.051021 %
%50 CO2 - %45 N - %S5 Ar
0,5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacil/em2/birincil) | 6.4049054E-05 +/- 2.104450 % 7.1120609E-05 +/- 3.541671 %
(Parcacik/birincil) 2.5610622E-02 +- 2.104459 % 2.8451845E-02 +- 3.541671 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/cm2/birincil) 7.0016358E-05 +/- 3.542295 % 7.4237876E-05 +/- 3.201835 %
(Parcacik/birincil) 2,8006544E-02 +/- 3542295 % 2.9695151E-02 +/- 3.201835 %
%60 CO2 - %35 N - %S5 Ar
0.5 GeV 1,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/em2/birincil) | 6.3764281E-05 +- 3.401201 % 6.9049733E-05 +/- 3.368546 %
(Parcacik/birincil) 2.5505710E-02 +/- 3.401201 % 2.7619893E-02 +/- 3.368546 %
2,0 GeV 4,0 GeV
Toplam Yamt (Parcacik/cm2/birincil) 6.4783933E-05 +/- 2.,399966 % 7,1035116E-05 +/- 3.256483 %
(Parcacil/birineil) 2.5913574E-02 +/- 2.399966 % 2.8414046E-02 +/- 3.256483 %
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Sekil 4.39—4.41°de, Cizelge 4.26 — 4.28de bulunan verilerden yola ¢ikarak; toplam yanit
(total response) degerlerinin, gonderilen miionlarin GeV cinsinden enerji degerlerine gore

grafikleri ¢izilmistir.

0.002480
@ %90 R134a - %5 I-CaHio - %5 SFs
| @ %97 R134a - %2.5 i-CaH1o - %0.5 SFs
0.002475 A %50 CO; - %45 N; - %5 Ar
A %60 CO; - %35 Ny - %5 Ar

0.002470

0.002465 -

0.002460 -

0.002455 |

0.002450 -

Ak (Par(;amk/cmzlbirincil)

0.002445 -

0.002440

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Enerji (GeV)

Sekil 4.39. Miionlarin detektorden ¢ikisindaki USRBDX sonuglarinin grafigi

Detektorden ¢ikisindaki miion akilarinin degerlerini gosteren Sekil 4.39 , Sekil 4.17 ile
benzerlik gostermektedir. Bu beklenen bir sonugtur, ciinkii ikisi de miion akilarini
gostermektedir. Aralarinda kiiciik farklarin olmasinin sebebi, USRBDX grafiginde s6z
konusu kat1 a¢1 sinirlarindaki aki degerlerini vermesi; USRBIN sonucunda ise detektor

icerisindeki toplam aki degerini gdstermesinden dolayidir.
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0.000280 - @ %97 R134a - %2.5 i-C4H10 - %0.5 SFg
A %50 CO;z - %45 N3 - %5 Ar
E 0.000275 | A %60 CO; - %35 Nz - %5 Ar
(]
g
‘S 0.000270 |
=
“g 0.000265
(]
=2
Z 0.000260 |
5.
é 0.000255 |
= ]
Z 0.000250
0.000245
0.000240 ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ . ‘
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Enerji (GeV)

Sekil 4.40. Olusan elektronlarin besinci gaptaki USRBDX sonuglarinin grafigi

Son gapta olusan elektronlarin akisi, Sekil 4.40°de gosterilmistir. Sonuclar Sekil 4.18 ile
benzerlik gostermektedir. Iki grafikte de 0,5 GeV- 1,0 GeV, 2,0 GeV ve 4,0 GeV enerjili
mionlar tarafindan olusturulan birincil elektron akilarinin sonuglart bulunmaktadir.
Detektor hacmine giren miionlardan 4,0 GeV enerjili olanlar 6nemlidir. Ciinkii deniz

seviyesine ulagabilen miionlarin ortalama enerjisi 4,0 GeV’dir.
Sekil 4.40°da (4,0 GeV enerjili miionlar i¢in) en az elektron akisina sahip olan gaz

karisimi, %97 R134a - %2,5 i-CsH10 - %0,5 SFe’dir. En fazla elektron akisina sahip olan
gaz karigimi ise, %90 R134a - %5 i-CsH1o - %5 SFe olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Olusan fotonlarin besinci gaptaki USRBDX sonuglarinin grafigi

Sekil 4.41°de ise, farkli gaz karisimlart barindiran detektér hacminin son gap igerisinde
olusan fotonlarin aki degerlerinin grafigi goriilmektedir. Yapu itibari ile, Sekil 4.19 ile

benzerlik gosterdigini sdyleyebiliriz.

Bizim i¢in 6nemli olan fotonlarm degil, birincil elektronlarin olusma miktari; yani
akisidir. Gaz karisimi igerisinde, miion araciligi ile ne kadar birincil elektron olusursa,
toplamda o kadar ¢ok ikincil elektron olusacagi anlamina gelmektedir. Elektronlar ne
kadar ¢ok olursa (elektronlarin meydana getirdigi sinyalin okunamayacak kadar karmagsik
olmamasi kosulu ile) o kadar net ve okunabilir sinyal iiretilir ve biz de detektor igerisine

giren pargacigin karakteristigi hakkinda o kadar net sonuglara variriz.
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5. SONUC

USRBIN sonuglarinin yorumu:

Sekil 4.17°de goriildiigi tizere 4,0 GeV enerjili miionlarin; %97 R134a - %2,5 i-
C4H10 - %0,5 SFs , %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO2 - %35 N2 - %5 Ar gaz
karisimlarindaki miion akilar1 birbirine ¢ok yakin bir degere sahipken, %90 R134a
- %5 i-C4H10 - %5 SFe gaz karisimindaki miion akisi digerlerinden daha kiigtiktiir.
Bunun sebebinin, gaz karisimi igerisinde bulunan SFs oraninin fazlaligindan

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Ozellikle 4,0 GeV enerjili miionlarm (deniz seviyesine diisen kozmik miionlarin
ortalama enerjisi oldugundan dolay1); cesitli gaz karisimlari bulan detektor
hacminde meydana getirdigi elektronlarin aki degerleri, Sekil 4.18’de
goriilmektedir. En yiiksek elektron akist %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFe gaz
karisiminda meydana gelmistir. Bu durum bize s6zii edilen gaz karisiminin
kullanima daha elverisli oldugunu gosterir. Elektron akisi ne kadar ¢ok ise, elde
edilen sinyal de o kadar yiiksek olup; okuma seritleri tarafindan algilanabilmesini

kolaylastirir.

En ¢ok foton iiretimi (Sekil 4.19), %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar gaz karisimi
igerisinde meydana gelmistir. Bu durum genel olarak istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii detektor materyalinde fotoelektrik etkilesimleri sebebi ile yaslanma

(aging) olay1 meydana getirebilir.

Sekil 4.20°den goriildiigii iizere toplam depo edilen enerji tiim gaz karigimlart i¢in
birbirine yakin degerdedir. Bunun sebebi kimyasal karakteristiklerinden ziyade,
yogunluklarinin az olmasindan ve gelen pargacigin enerjisinin nispeten yiiksek

olmasindan kaynaklidir.
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e Miionlar tarafindan detektoriin gaz hacmi igerisinde olusan en yiiksek pozitron
akist %97 R134a - %2,5 i-C4H1o - %0,5 SFe gaz karisiminda meydana gelmistir.
Oysa pozitron iiretimi detektor igerisinde gergeklesmesini istemedigimiz bir
durumdur. Bunun sebebi, elektronlar ile etkilesime girerek elektron akisi kaybi

meydana getirebileceginden dolayidir.

DETECT sonuglarinin yorumu:

e Gelen miionlarin enerjilerine gore, %90 R134a - %5 i-C4H1o - %5 SFs , %97
R134a - %2,5 i-C4H10 - %0,5 SFe , %50 CO2 - %45 N2 - %5 Ar, %60 CO; - %35
N2 - %5 Ar gaz kanisimlarinda meydana gelen depolanan enerji histogram

grafiklerinin ortalamalarinda, beklenildigi gibi ufak artiglar goriilmiistiir.

e Gaz kangimlarina gore, miionlarin sd6z konusu enerji degerlerinde meydana
getirdigi toplam depolanan enerjilerin histogram grafikleri ise neredeyse birebir
benzerlik gostermistir. Bu da diisiik yogunluklu gaz karisimlari i¢in beklenen bir

durumdur.

e Histogram grafikleri gormeyi bekledigimiz gibi Landau dagilimina uymaktadir.

USRTRACK sonuglarinin yorumu:

o Sekil 4.38’de goriildiigli iizere, gelen mionlarin enerjisi arttikca; gap
numaralarina gore iz uzunluklarindaki en fazla azalis (yani en fazla etkilesim),

%90 R134a - %5 i-CsH10 - %5 SFe gaz karisimi igerisinde gergeklesmistir.

USRBDX sonuglarmin yorumu:

e USRBDX ve USRBIN sonug grafikleri, beklenildigi gibi yapisal olarak benzerlik

gostermektedir.

116



Cikarilan sonug:

e Tasarladigimiz detektdrde yapilan benzetim sonuglarindan yola ¢ikarak, meydana
getirdigi gorece yiiksek elektron akisi géz oOniine alindiginda, gaz karisimlari
arasindan kullanima en uygun olan %90 R134a - %5 i-C4H10 - %5 SFe’dir. Ayni
zamanda bu gaz karigimi, RPC ve MRPC detektorti ile yapilan gesitli deneylerde;

en c¢ok tercih edilen gaz karigimidir.
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