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1 Giris

Atom alt1 pargaciklarin kegfiyle beraber insanoglu bu
parcaciklar: daha yakindan incelemek icgin caligmalar
yapmaya yonelmigtir.Bu parcaciklarin kesfi bize
maddenin dogasina olan bakig acimizi bir adim
oteye gotiirmiigtiir.Bu pargaciklarin arkasinda yatan
fizigi ¢O6zmek adina yapilan caligmalar insanhga
farkli agilardan katkida bulunmustur.Parcacik fizigi
lizerine yapilan caligmalar genigledik¢e evrenin
olusumundan sonraki c¢ok kisa siireler igerisinde
gergeklegen olaylar hakkinda yorumda bulunmak da
miimkiin olmaya baglamigtir.

Bu amagla gelistirilen teknolojilerden birisi ise
sintilator dedektorleridir.Bu teknolojinin gelismesi
ile zamanla sintilator dedektorlerinin geri doniit
verme siireleri ve iretim maliyetleri azalmigtir
bu sayede niikleer fizik ve parcacik/yiiksek en-
erji fizigi deneylerinde yaygin olarak kullanilmaya
baglanmigtir.Sintilatér dedektorleri sayesinde her-
hangi bir zaman diliminde sintilator yiizeyinden
gecen bir pargacigin yarattigr sinyal, osilatorlerce
okunabilmektedir.Boylelikle bir carpigma olay1
sonrasit ortaya cikan pargaciklar tespit edilebilir
olmustur.

Biz ise burada bu parcacign miion olarak be-
lirleyip kaynagimi ise kozmik 1simalar olarak
sececegiz.Bunun sebebi siirekli olarak diinyamiza
evrenin farkli bolgelerinde gerceklegsen olaylar
sonucu olugmusg parcaciklar akin etmektedirler.Yani
biiytik capli carpigmalar sonucu ortaya ¢ikan
parcaciklar: tespit etmek igin yiiksek biitgeli
ve fazla emek gerektiren diizenekler kurmak-
tansa dogal bir radyasyon i1simasi kullanarak
ihtiyacimiz olan parcacik akisini elde etmis oluy-
oruz.Boylece ¢ok daha diisiik bir biit¢eyle bu deneyi
gergekelegtirebilmek miimkiin  kilimmigtir.Bizim bu
deneyde ele alacagimiz kozmik miion 1gmimi tespit
etme amaciyla geligtirilen sintilator dedektorii gibi
farkli tipteki dedektor teknolojileri, zamanla Biiyiik
Hadron Carpigtiricisi’ndaki carpigsmalar: izlemek ve
izlerini analiz edip carpigmalar hakkinda bilgi elde
etmek icin kullanilmigtir.

Bu deney ile akisinin sinyal verisi elde edilen miion
parcaciklarinin zaman-gerilim boyutundaki verilerini
bir gerilim-frekans doniistiiriicii devre sistemi ile
zaman-frekans boyutuna c¢evirecek ve bu frekans
dalgalar1 bir hoparlére baglanarak c¢ikardigi ses
incelenecektir. Bu ortaya cikan ses dalgalari miion
parcaciklarinin akisi tarafindan olugturulucaktir yani
bize doganin yazdigr kongertoyu dinleme imkani
saglayacaktir.

2 Deneysel Teknikler ve Teori

2.1 Dogal Radyasyon Isimasi

Diinya tizerindeki dogal radyoaktivitenin asil nedeni
miion pargaciklaridir. Su seviyesi incelendiginde en
¢ok goriiren parcgacik olan miion birgok farkl sekilde
oraya ulagmig olabilir. Bunlardan en yaygin olani
yildizlar arasi uzay kaynakli protonlarin atmosfere
ulagtiktan sonra atmosferde bulunan gaz molekiilleri
ile garpigmasi sonucu pionlarin olugsmasi ve ardindan
bu olusan pionun ¢ok kisa siirede bozunarak miionlari
olusturmasidir.  Pionlar yiiksek enerjileri/kiitleleri
sebebiyle oldukc¢a kararsiz yapidadirlar bu yiizden
bozunmaya ¢ok yatkinlardir. Asgagidaki denklemde
de gosterildigi gibi yaklagik 26 nanosaniye civarinda
Omiirleri olan pionlar, émiirleri 2.2ps olan miionlara
bozunurlar.
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Bu miionlar su seviyesine ulagirken ilerledikleri
dogrultuda enerji kaybederler.Ciinkii adeta bir ¢g
gibi yasanan bu carpigmalar sirasinda gerceklesen
Coulomb sacgilmalar1 ve iyonizasyonlar sebebi ile
miion ilk olugtugu esnadaki enerjisinin bir kismini
kaybedebilir.Bu yolculukta miionlar yaklagik 2 GeV
enerji kaybederler.
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Sintilator  yilizeyine c¢arpan Miion, sintilator
yuzeyindeki atomlarm icinden gectigi zaman 11k
emisyonuna yani sintilasyona sebep olan atomlar:
uyarir. Bu uyarilma sonucu enerjiyle yiiklenen soz
konusu atomun elektronlar: bir list enerji seviyesine
cikarlar. Radikal halde kalmak istemeyen atomun
elektronlar: tekrar kendi enerji seviyelerine donerler.
Bu enerji seviyesi azalmasi esnasinda atom, gama
igimas1 ile bir foton yayarak tekrar kararli hale
gelir. Bu sintilatorlerde sintilasyon igin yiikselme ve
bozunma stiresi ¢cok hizli oldugundan, iiretilen 151811
yogunlugu basit bir iistel bozulmay:1 takip etmez.
Bunun yerine, bir Gauss egrisi ile kivriml tistel bir
bozulma geklini alir.

2.2 Sintilatoriin Yapisi

Bu uyarilmanin gerceklestigi
organik bir maddedir.Organik sintilatorler aro-
matik  hidrokarbon  bilegikleri igerirler.Yaygin
olarak kullanilan organik sintilatorler ise plastik

sintilator ytizeyi,

sintilatorlerdir.Plastik sintilatorler, organik sin-
tilatorlerin, polyviniltoluene, polyfenilbenzen ve
polystirene gibi plastikle karigtirilmasiyla elde

edilir.Plastik sintilatorlerin ¢okga tercih edilmesinin
sebeplerinden birkaci ise yiiksek bir 151k verimine ve
2-3 nano-saniyelik hizli bir bozunma siiresine sahip
olmalaridir.

Sintilator dedektoriinden alinan verimin yiiksek
seviyede olmasi icin sintilator ylizeyi sirali derece-
lendirilmig zimparalar ile piirtissiizlestirilir.Boylece
foton yiizeye ulagtiginda farkli yonlere sapmasina
sebep olacak ylizey bozukluklari en aza indirilir
bu sayede direkt sintilator ile etkilesme orani yani
sintilatorin  verimliligi arttirilir.Fakat bu ylizey
piiriissiizlestirme iglemi fotonun sintilator iginden
gecmesi icin yeterli degildir c¢iinkii yiizey heniiz
mattir ve fotonlarin gegmesini engeller.Bu du-
rumu ortadan kaldirip fotonu sintilatoriin icinden
gegirmek icin yapilacak diger islem yiizey parlatma
iglemidir.Kullanilan sirali parlatma tozlar ile sin-
tilator yiizeyi olabildigince parlak hale getirilir.Bu
parlatma islemi sonucu fotonun direkt sintilator
icerisinden gectigi acikga gorilir.Bu iki iglem
sayesinde sintilatoriin iglevsel hale gelmesi saglanir
ve verimi arttirilir.

Yaganan sintilasyon olay1 sonrasi ortaya ¢ikan foton-
lar, sintilator tizerinde farkli bolgelere dagilirlar.Her
bir yonde aciga cikan bu fotonlar, geri yansimasin
diye sintilatoriin etrafi 19181 yansiticak bir tabaka ile
sarilir.Fakat bu tabaka 15181 absorbe etmeyecek tiirde
olmalidir.Burada malzeme olarak ince bir aliiminyum
folyo veya Tyvak kagidi kullamlabilir.Fakat bu
kaplama iglemi esnasinda verimin yiiksek olmasi igin
sintilator ylizeyi ile kaplanan malzeme arasi oldukca
siki olmali ve hava boglulugu olmamalidir.Bu
kaplama sonrasi istenmeyen fotonlarmm yiizeye
ulagip sinyal olugturmamasi i¢in sintilator dedektori
yiizeyi 1g1k gecirmez bir bant veya karton ile kaplanir.

Sintilasyon  sonucu olugan fotonlar1 PMTye
yoneltilmek amaciyla fotonlar, bir bagka plastik
yapt tarafinca bir dogrultuda yoneltilirler.Adeta
bir huni gibi c¢alisan bu yap1 sayesinde fotonlarin
istenmeyen yonlere yonelmesi engellenir ve olugan
tiim fotonlar PMT nin katot yiizeyine ulagtirilir.
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Figure 1: Sintilator Dedektorii Sematigi

2.3 Fotocgogaltic1i Tip ve Isimanin
Tespit Edilmesi

Sintilasyon sonucu olugmus fotonlar fotogogalticilarin
katot yiizeyine ulagtiklarinda katot ytlizeyinden elek-
tron koparirlar.



Bu ve ardindan siiregelen olaylar FEinstein’in

fotoelektrik olayi yasalarina tabiidir.

E=hv—2¢
Katot yiizeyine carpan ilk foton, ilk elektronu
kopartiktan sonra ylizeyden ayrilan elektron
fotocogaltici tiip icerisinde ilerler.  Fotocogaltici

tlipiin igerisinde bulunan sirali metal plakalar arasi
direnclerle kurulan devre sistemine verilen yiiksek
gerilim sayesinde her bir metal plaka arasinda farkl
biiytikliikkliiklerde elektrik alanlar olugturulur.Bu
olugturulan elektrik alanlar sayesinde ivmelenen elek-
tron her bir metal plaka yiizeyine dogru yénelir.ilk
olusan elektronlar diger metal levhalar ile temasa
gectikten sonra aym sekilde o ylizeyin elektronlarimi
da sokerek tiip boyunca hareket eder.Bu sayede
baslangicta sayisi daha az olan elektron sayisi
yaklagik 10° seviyelerine ulagir.Boylece sintilator
ylizeyine gelen miion pargaciginin varhigimi belirticek
bir elektron akimi olusturulmus olur.
Fotogogalticilarin katot ytzeyleri, fotoelektrik olayin
gerceklesmesinde katkili olan yari iletken malzemel-
erden yapilir.Burada deginilebilecek bir konu ise ¢ikig
fotonlarinin gelen fotonlara olan orani yani kuantum
verimliligidir. Asagidaki formiil ile verilir.
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Fotogogalticilardan cikan elektron akisinin sinyalini
okumak ic¢in fotogogalticiya bir elektronik de-
vre entegre edilir.Bu devreye fotogogalticiyr efek-
tif hale getirecek yiiksek gerilim saglayici kablo
baglanir.Sintilasyon sonucu olugan akimi okumak
icin ise bir lemo kablo baglantisi saglanir.Bu kablo
goriintiillemek istedigimiz sinyali bize iletecektir.
Olusan sinyal lemo kablolarca osiloskopa iletilir
ve bu osiloskop sayesinde elde ettigimiz elek-
tron akimini zaman-gerilim boyutunda goérmemiz
miimkiin olur.Bu sinyal verisinin analizi yapilarak
sintilator lizerine diigen miion parcaciklarinin akisi ve
enerjisi saptanabilir.Fotocogaltici agagidaki semada
modellenmigtir
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Figure 2: Fotogogaltici Tiip Sematigi

Figure 3: Fotogogaltici Tiip ve Elektronik Devre
Kart1

3 Deneysel Verilerin Analizi ve
Islenmesi

3.1 Deney Diizenegi

.Oncelikle sintilatériin -~ kendisi  ve dedektdriin
parcalarinin kaplamasi yapilir.Kaplamalar: yapilmig
ve fotogogaltic1 tiip baglantilar1 kurulmusg sintilator
dedektori kapali odaya konularak dijital osilatore
baglanir.



Figure 6: Kaplamalar1 ve fotogogalitici baglantilar:
yapilmig sintilator dedektorii

Figure 4: Dedektor parcalar: ve sintilatoriin kendisi.

Figure 7: Karanlik oda diizenegi

Figure 5: Aliiminyum folyo ile kaplanmig dedektor
pargalar:



3.2 Verilerin Elde Edilmesi

Kapali oda icgerisindeki  diizenek igerisinde
yerlestirilen sintilatér dedektoriiniin arka ucunda
bulunan yiiksek-gerilim kablosu ve sinyal kablosu
baglantilar saglanir. Ardindan LeCroy dijital os-
iloskop diizenegi iizerinden dedektore caligma aralig
uyarinca gerekli gerilim verilir. Bizim kullandigimiz
sintilator i¢in bu gerilim 800 voltdur.  Gerekli
gerilim uygulandiktan sonra sintilator {izerine
diisen miion aksinin yaratugi igimimin sinyali lemo
kablolar araciligi ile osiloskopa iletilir.  Osiloskop
ekraninda goriintiilenen veriler yardimiyla mion
akisinin  sikliginin - ve enerjisinin  verilerini analiz
etmek miimkiin olur.

Son olarak da LeCroy fiizerine bulunan paneller
iizerinden gerekli ayarlamalar yapilir ve grafigin
boyutlart duyulabilir bir frekans elde edebilmek igin
gerekli olan gerilim ve zaman araligi degerine getirilir

3.3 Freakns Doniistiirii Devresi

Daha 6nce de belirtildigi gibi elde edilen veriler
voltaj-zaman boyutundadir. Bu elde edilen verileri
igleyip istedigimiz frekans boyutuna doniigtiirebilmek
icin bir gerilim-frekans doniigtiiriicii devresi tasar-
lanmistir. ilgili devre bir LM555 zaman ayarlayici
devresidir.  Bu devre, yaklagtk 1 volt ve 500
nanosaniye degerlerinden itibaren iglev goérmeye
baglamaktadir. Bu gerekli degerleri elde ede-
bilmek igin LeCroy diizenegi iizerinden sintilasyon
dedektoriinden elde edilen verilerin gerilim ve zaman
aralig1 degerleri degistirilir. Bu sayede herhangi bir
ekstra on-yiikseltme devresi kullanmadan duyulabilir
bir frekans elde edilebilir.

4 Sonug

Kozmik proton igmmimlarinin  bozunumu sonucu
olusan ve su seviyesine ulagan mion, saniyede san-
timetre bagina bir pargaciklik bir ak: yaratir.

Bu diizenekte kullanilan sintilasyon dedektoriiniin 10
santimetrelik boyutu sayesinde frekans doniigtiiriicii
devresi saniyede 10 ’'pulse’luk bir sinyal olusturur.
Olugturulan bu frekans laboratuvar ordaminda
deneyle dogrulanmigtir ve duyulabilir bir ses elde
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Figure 8: LM555 Zamanlayict Devresi Sematigi
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LM555 Zamanlayici Devresi Uzerine
Yapilan Sinyal Jeneratorii Denemeleri

Figure 9:



edilmigtir. Ardindan da son olarak elde edilen miion
akis1 ve ’pulse’ sinyali verilerin osiloskop goriintiisi
agagida gosterilmistir.
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Figure 10: LM555 Devresinin Son Asamadaki
Goriintiisii
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Figure 11: Yiikseltilen Degerlerin  Osiloskop
Goruntisti (Sar1 egri asil elde edilen miion akisii,
kirmizi egri ise devrenin galigmasi icin yiikseltilmis
verileri simgelemektedir.



