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Ozet

Bu calismada, Atatiirk Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii ile Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi
(ATASAM) binyesinde kurulan kozmik 1sin (miion) dedektériiniin kurulum asamalari ve yapilan ilk Sl¢iim sonuclari
sunulmaktadir. Bu kapsamda ilk diizenli 6lciimler, 21- 30 Mayis 2022 tarihleri arasinda 10 giin boyunca, Erzurum Atatiirk
Universitesi kampiisiinde kurulu olan ATA50 Teleskobu yaninda acik havada yapiimistir. Dedektériin sintilatérleri zenite
bakacak sekilde (0°) yerlestirilmistir. Alinan veriler, Python ve ROOT programlari ile analiz edilmistir. Calismada Ucus
Siiresi Metodu (Time of Flight/TOF) kullanilmistir. 1885 metre rakima sahip Erzurum Atatiirk Universitesi Kampiisii
ATA50 Teleskobu yerleskesinin kozmik miion akisi 0.0239 em =257 1sr~! olarak elde edilmistir. Olciilen aki, literatiirden
alinan farkli irtifalardaki aki degerleri ile karsilastirlmistir. Boylece, Dogu Anadolu Gézlemevi (DAG) icin siirekli kozmik
isin Olclimleri yapacak bir istasyon kurulumunun ilk asamasi tamamlanmistir.

Abstract

In this study, the installation stages of the cosmic muon measurement detector was established and developed within the
Atatiirk University Department of Astronomy and Space Sciences and the Astrophysics Research and Application Center
(ATASAM), and the first measurement results are presented. The measurements were obtained between 21-30 May 2022
by taking data from the ATA50 Observatory in Erzurum Atatiirk University Campus. The detectors’ scintillator plates are
placed perpendicular to the zenith (0°). The received data were analyzed with Python and ROOT programs. The results
are shown on the histogram and figures. Moreover, cosmic muon flux of the Atatiirk University campus at an altitude of
1885 meters is obtained. The flux value of the region was compared with the flux values at different altitudes taken from
the literature. Thus, the first studies of a station that will make continuous cosmic ray measurements for the Eastern
Anatolia Observatory (DAG) have been completed.

Anahtar Kelimeler: Astroparticle Physics — Cosmic Rays — Data Analysis

1 Giris Yiiksek enerjili birincil kozmik isinlar st atmosferdeki
(yerden ~20 km'nin iistii) atom cekirdekleriyle carpisarak, 10
milyara kadar ikincil parcaciktan olusan devasa saganak hava
duslari iretirler. Olusan ikincil kozmik isinlar basta pionlar
olmak lizere cok fazla parcaciktan olusurlar. Yikli pionlar,
miion adi verilen parcaciklar yayarak hizla bozunabilir. Pionlarin
aksine, miionlar madde ile giiclii bir etkilesime girmezler ve yerin
altina niifuz etmek icin atmosferde ilerlerler. Diinya yiizeyine
ulasan momentumu 1 GeV/c'den biiyiik olan miionlarin deniz
seviyesindeki ortalama akisi 0.0070 cm™?s 'sr™' civarinda
Sleilmustir (Tanabashi et al. 2018). Bu deger sabit olmayip,

Kozmik 1sin calismalar radyasyonun kesfinden sonra ilk defa
Victor Hess'in 1912'de balon deneyi ile baslamistir. Deney
sonucunda 5300 metre yiiksekte tespit edilen iyonlasma
oraninin deniz seviyesindeki orandan yaklasik ii¢c kat fazla
oldugu gorilmistiir. Boylece bu radyasyonun yer kaynakh degil,
atmosfere yukaridan girdigi sonucuna varilmistir (Gaisser et al.
2016). Bu alandaki ¢alismalar giiniimiizde de siirdiiriilmektedir.

Glines, yildizlararasi ortam ve aktif galaktik cekirdeklerden
geldigi disiniilen yiiksek enerjili kozmik parcaciklar, yaklasik

%90 oraninda Hidrojen (H), %9 oraninda Helyum (He)
ve %1 oraninda agir cekirdekleri (Uranyum’a kadar olan)
icermektedir. Birincil kozmik isinlarin enerjileri yaklasik 107 —
—102Y eV arasinda degismektedir. Bu parcaciklarin atmosferin
list katmanlarina ulasma miktari enerjileri ile ters orantilidir. 1
GeV enerjili parcaciklar saniyede metre kareye yaklasik 10.000
tane kadar diiserken, cok yiiksek enerjili parcaciklar yiizyilda
kilometre kare basina birden daha az disebilmektedir (Bonomi
et al. 2020).
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enlem, boylam, iklim, Giines aktivitesi gibi etkenlere bagli olarak
degismektedir. Diger bir dlciimde bu deger 0.015 cm ™25~ 'sr~!
olarak tespit edilmistir (Groom 2004). Yeryiiziine ulasan kozmik
parcaciklarin %95'ini mionlar olusturmaktadir. Kozmik isin
akisi, deniz seviyesinden yiikseklere cikildikca ve kutuplara
yakin bolgelerde artmaktadir. Genel bir ifade olarak denilebilir
ki, deniz seviyesine dakikada metre kareye 10.000 miion
ulasmaktadir. Mionlar ve nétrinolar, yeryiiziindeki kozmik
radyasyonun cogunu olusturmaktadir. Bu calismadaki sistem,
miionlarin tespiti (zerine olusturulmustur. Mion (pt), bir
elektronun kiitlesinin yaklasik 200 kati kiitleye sahip olan
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Sekil 1. SP101 Plastik Sintilatér ve Hamamatsu Fotosensér Modiilii
H10721-110

yikli temel parcaciktir. Zayif etkilesim yoluyla bozunurlar.
Miionlar, uzaydan gelen yiiksek enerjili kozmik isinlarin
atmosferdeki gazlarla etkilesimi sonucu iist atmosferde bolca
tretilen pi mezonlarinin (£) veya “pionlarin” bozunmasindan
meydana gelirler. Miionlar, zayif bozunduklar icin deniz
seviyesine ulasacak kadar uzun omdrlidir. Ortalama omrii
~ 2.2us'dir (Ahmed 2007). Bu calisma kapsaminda yapilan
miion dlciimleri, kendi tasarimimiz olan tasinabilir kozmik miion
dedektorii ile yapilmistir.

2 Materyal ve Yontem

Kozmik mionlarin yakalanmasinda kullandigimiz dedektor
sistemi temelde sintilator, fotocogaltici tiip, giic kaynag,
bilgisayar ve veri okuma karti olmak lizere bes elemandan
meydana  gelmektedir. ~ Sintilatér plakasi/karosu, gelen
parcacigin madde ile etkilesimi sonucunda isildama meydana
getirir. Sintilatére baglh olan fotocogaltici tiip sintilatérden
gelen 1sig1 fotoelektronlara cevirerek cogaltip sinyal okuma
kartina gonderir. Veri okuma sistemi gelen pulslari okunabilir
sinyallere cevirerek bilgisayara aktarir (Atakan 2014).

2.1 Materyal

Kullanilan sintilatorler, EJ212'ye esdeger SP101 kodlu Shalom
EO tarafindan polistrenden dretilmis yiksek titresim giicline
ve nem direncine sahip plastik sintilatérdir. Yogunlugu 1.02
g cm~3 ve kirlma indisi 1.58 olan cam bir malzemedir.
Bozunma 6mrii (decay time) 2.4 ns'dir. Erime sicakhgi 75
°C ve calisma aralig -40 °C ile 55 °C'dir. Maksimum
istk emisyonunun dalgaboyu 423 nm'dir. Gama isinlarinin
tespiti icin Nal(Tl) dedektoriinde fotoelektron verimi %20-
30 civarindadir. Bu sintilatér kozmik isin dlciimleri disinda
izotop Olclimii, arag radyasyon tespiti, cevresel radyasyon izleme
ve anti-compton dedektorii calismalarinda da kullanilmaktadir.
Kullandigimiz sintilatériin  ebatlari 20.0x20.0x1.5 cm'dir.
Ayrica 5.0x5.0x1.5 cm ebatlarindaki sintilatérlerle de kiiciik
bir dedektor yapilmistir.

Kullanilan ~ fotocogalticc  Hamamatsu'nun  drettigi
H10721-110 kodlu fotosensér modildir. 5.0x5.0x2.2
cm ebatlarindadir. PMT'nin  maksimum stk hassasiyetinin
oldugu dalgaboyu 400 nm’'dir. Maksimum giris voltaji, akimi
ve kontrol voltaji sirasiyla 5.5 V, 2.7 mA ve 1.1 V'dur. Zaman
tepkisi 0.57 ns'dir. Calisma sicakhigi araligi +5 ile +50 °C'dir.
Bu sebeple sifirin altindaki hava ortaminda calistirrlmamalidir.
Sensér 5 V giic kaynagi ile beslenmistir. Kullanilan plastik
sintilatdr ve fotocogaltici tiip Sekil 1'de gosterilmistir.

DRS4 (Domino Ring Sampler) fotocogalticidan gelen
voltaj sinyallerini okuyarak dijital rakamlara doniistiiren okuma
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Sekil 2. DRS4 Evaluation Board versiyon 5.1

sistemidir. Sinyallerin kaydedilmesi ve islenmesi icin DRS4
Evaluation Board karti kullanilmistir. isvicre de Paul Scherrer
Enstitiisti tarafindan gelistirilen cihaz 4 kanallidir. Sinyal
olusumu icin FPGA, DAC ve ADC yongalarina sahiptir.
Maksimum voltaj girisi 2.8 ile -0.5 V araligindadir. USB
kablo ile bilgisayara baglanir. 20 MB (izerinde veri transferi
saglayabilir (Chen et al. 2015). DRS Osc arayiizlii programi
Windows, Linux ve Raspberry Pi de kullanilabilir. DRS4 ve i¢c
yapisi Sekil 2'de gosterilmistir.

2.2 Yontem

Dedektoriin  tasarimi ve kullanimi icin 25.0x28.0x4.0 cm
ebatlarinda siyah bir elektronik devre kutusu temin edilmistir.
Siyah olmasi i1stk gecirmemesi icindir. Ciinkii fotogogaltici tiip
1siga yiiksek oranda duyarlidir. Oncelikle 20.0x20.0x1.5 cm
ebatlarindaki plastik sintilatér aliminyum folyo ile kaplanip
etrafi siyah elektrik bandi ile sarilmistir. Sadece fotogogaltici
sensoriin  yerlestirilecegi bos bir alan birakilmistir. Gelen
parcacigin olusturdugu isildamanin disari kagcmamasi icin bu
islemin yapilmasi zorunludur (Wang et al. 2020). Sintilatér
dedektér kutusuna sarsilmayacak ve kaymayacak sekilde
yerlestirilmistir. Fotocogaltici tiip sintilatériin sarilmamis acik
bolgesine yerlestirilmistir.

Fotocogalticinin baglanti noktalar Sekil 3'te gosterilmistir.
Dedektor kutusunda BNC sinyal ¢ikisi, DC 5 V girisi, 10
K'lik potansiyometre girisi, ic voltaji ayarlamak icin monitor
ve toprak (GND) girisi tasarlanmistir. Hazirlanan iki adet
dedektdr kutusu, Sekil 4'te gorilmektedir, bir kule (tower)
platformunda alt Gste olacak sekilde aralarinda 120 cm mesafe
ile yerlestirilmistir. Dedektorlerin sinyal cikislar ile DRS4'in
kanallari arasinda baglanti kurulmustur. Ustteki dedektér
kanal 1'e alttaki dedektér kanal 2'ye BNC-SMA kablosu ile
baglanmistir.

Dedektor sistemi veri alacak sekilde kurulmustur. ATA50
Teleskop binasinda 10 giin veri alinmistir. DRS Osc programi ile
gelen veriler kayit altina alinmistir. Veriler  ekseninde ¢ (ns), y
ekseninde V' (mV) seklinde alinmaktadir. PMT eksi polaritede
calistig icin degerler eksi olarak alinmaktadir. Veriler XML veya
DAT seklinde kaydedilebilmektedir.

Alinan veriler Ucus Zamani (Time of Flight/ TOF) metodu
kullanilarak analiz edilmistir. TOF metodu, birinci sintilatérden
gecip ikinci sintilatére ulasan kozmik parcacigin ne kadar
stirede gectigini hesaplamaya dayanir (Yilmaz 2019). Kozmik
parcaciklarin hizi yaklasik olarak isik hizinda kabul edilirler.
Kurdugumuz kule sisteminde birinci ve ikinci sintilatorlerin
arasindaki mesafe 120 cm olarak belirlenmistir. Isik hizi 3 x 10°
cm s™! olarak aliir. Bu durumda sistemden dik gecen bir
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PHOTOSENSOR MODULE POWER SUPPLY PHOTOSENSOR MODULE POWER SUPPLY
SIGNAL OUTPUT f———> SIGNAL OUTPUT ———
LOW VOLTAGE INPUT (RED) +5V LOW VOLTAGE INPUT (RED) O 45V
GND (BLACK) GND GND (BLACK) O GND
Vref OUTPUT (BLUE) —— Vref OUTPUT (BLUE)
Vcont INPUT (WHITE) Veont INPUT (WHITE)
205V o MONITOR O——
« Adjust the control voltage to +1.1V POTENTIOMETER (10 k<)
adjust the sensitivity.
« Electrically insulate the LLOGND * When using a potentiometer, adjust sensitivity while monitoring
reference voltage output.

the control voltage so it does not exceed +1.1 V.
** When input voltage is +4 V or less, please set resistance of
potentiometer to 100 k.

Sekil 3. PMT kurulumu ve hassasiyet ayarlama yénetimi.

Sekil 4. Tasinabilir mini kozmik isin mion dedektorii ve deney
diizenegi.

parcacigin ucus siiresi basit hiz-zaman formiiliiyle yaklasik 4
ns olarak hesaplanir.

Sinyaller iki kanaldan alinmaktadir. Birinci kanaldan ikinci
kanala gecen kozmik parcacigin deneysel olarak tespiti sdyle
yapilmistir: iki sintilatérden gecen kozmik parcacik asagi dogru
birer tepe noktasi olusturur. Egrinin tepe noktasi ile basladigi
nokta arasinda bir lineer cizgi cekilir. Cizginin x eksenini
kestigi nokta tespit edilir. Kanal 1 icin T1 ve kanal 2 icin
T2 noktasi kaydedilir. TOF degeri T2-T1 degerine esittir.
Sekil 5'te de gorildiigli lizere kozmik isin egrisi maksimum
seviyeye gelmeden 6nce diiz bir giriilti cizgisi goriilmektedir.
Bu deger DRS4'e sintilatorler baglanmadan bos calistirildiginda
da mevcuttur. Okunan ortalama sinyal -0.35 mV degerindedir.
Dedektdler baglandiginda trigger -0.013 V altindaki sayimlar
giriilti olarak kendini gostermektedir. Bu yiizden Trigger
-0.014 V olarak ayarlanmistir. Bdylece -0.014'(in altindaki
giriiltiler elimine edilmistir. DRS4'iin &zelliklerinden olan
gecikme (delay) 110 ns olarak ayarlaninca, x ekseninde yaklasik
ilk 400 deger giiriiltiidiir. ilk 400 degerin ortalamasi ve standart
sapmasi hesaplanmistir. Voltaj degeri maksimum olan noktadan
geriye dogru gidilince standart sapma ile ortalama degerin
arasindaki ilk deger egrinin basladigi nokta olarak kabul
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edilmistir. = ekseninin 1-400 araliginda, +y ekseninde 100'iin
Uzerinde veri varsa, o olay hata olarak degerlendirilmistir.Bu
hata genel olarak elektrik dalgalanmalarinin yasandigi durumda
meydana gelmektedir.

DRSOsc'den elde edilen veriler xml formatinda oldugu
icin python'un xml kitiiphanesi kullanilmistir. Veriler ice
aktarildiktan sonra, astropy zaman nesneleri icin float64 veri
tiriini  kullandigindan, daha iyi bir zaman c¢oziinirligiine
sahip olmak icin astropy’nin zaman modilii kullanmistir.
Veriler bicimlendirildikten ve olay siirelerini hesaplamak icin
basit enterpolasyon, daha iyi bir performans icin numpy
ve gorsellestirme icin matplotlib kullanilmistir. Bdylece xml
verilerinden TOF degerleri elde edilmistir. ROOT programi, ucus
stirelerinden (TOF) histogram elde etmek, degerleri uygun
modellemek ve ortalama degeri bulmak icin kullanilmistir.

Sintilatorli sayaclar parcacik tiriini ayirt edemezler.
Sadece gecen yikli parcacik ile isik olustururlar. Sintilatori
uyaran elektron, gama, radon ve miion gibi parcaciklar
sintilatérde olciilmektedir. Fakat olciilen parcaciklarin %95'i
miionlardir (Groom 2004). Ote yandan elektron ve miion
ayrimini yapabilmek icin iki sintilatér arasina 1.5 cm veya
daha fazla kalinlikta kursun plaka yerlestirilebilir. Elektronlar
kursundan gecemeyecektir (lori et al. 2015). Sintilatorli
sistemlerde mionlar isik hizina yakin hareket ettikleri icin biitiin
sintilatorlerde ayni oranda enerji birakmaktadir. Bu sebeple bu
tir sistemlerde enerji dlcimi yapilmamaktadir. Bu calismada
kursun kullanilmamis olup elde edilen verilerin icinde %5
oraninda diger parcaciklarin mevcudiyeti séz konusudur.

3 Bulgular, Tartisma ve Sonuc

Dedektor kurulumu tamamlanarak ilk testler yapilmistir.
Dedektorler arasi mesafe 120 cm olarak ayarlanmis; bu sekilde
alinan ve pythonda islenenerek olusturulan verilerin TOF
degerleri ayri bir txt dosyasina yazilmistir. TOF degerine ROOT
programinda Gaussian modellemesi uygulanarak, Sekil 6'daki
histogramdan goriilecegi lizere ucus siiresi (mean) 3.871 +
0.064 ns ve standart sapmasi (o) 2.103 £+ 0.046 olarak
bulunmustur. Kozmik 1sin sayisina gore elde edilen histograma
en iyi uyumu saglayan Gaussian modelinin mean parametresinin
+20 degerleri arasina yaklasik %95 oranindaki olay sayisina
karsilik gelmektedir.
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Sekil 5. 30 Mayis 2022 tarihli TOF &lciimiiniin ekran goriintisi.
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Sekil 6. TOF metodu uygulanmis histogram

Miion spektrumunu karakterize eden ana ozellikler,
integral ve diferansiyel yogunluktur. Yogunluk, birim alan (dA),
birim zaman (dt) ve birim kati aci (d2) basina diisen parcacik
sayisi (V) olarak tanimlanir. Kurdugumuz sistem icin aki hesabi
Denklem 1'e dayanmaktadir (Chatzidakis et al. 2015):

dN o

_r_ —1_ -1
*=1=xaxanc™ = ) )
Kati aci Denklem 2'deki gibi tanimlanir:
A

Buradaki A bir sintilatér panelinin yiizey alani ve d iki sintilator
arasindaki mesafedir. O halde temel formiil Denklem 3'deki gibi
olur.

N x d?

=N a (3)

Burada N, kozmik miionlarin sayisi (220106), d iki sintilat6r
arasindaki mesafe (120 cm), A bir sintilatériin yiizey alani (400
cm?) ve At (828000 sn) gecen siiredir. Hata orani ise Denklem
4 ile hesaplanmistir:

diz 1/2 (4)
A? x At

Bolgenin kozmik 1sin miion aki yogunlugu 0.023945+5.1 x
10~ 5cm ™25 1sr~! olarak bulunmustur. Sekil 7'de, 21-30 Mayis
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Sekil 7. ATA50 Teleskobunda 21-30 Mayis 2022 araliginda alinan
kozmik 1sin aki degerleri
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Sekil 8. Bazi bélgelerde farkh acilarla yapilan deneylerin aki
yogunluklar

2022 tarihleri arasinda giinliitk kozmik isin akisindaki degisim
gosterilmistir. Gin icerisinde ¢cok kiiciik degisiklikler olmaktadir.
Ozellikle giindiiz, Giines isinlarinin etkisiyle aki geceye gore
daha fazla cikmaktadir. Fakat Giines aktivitesi ile kozmik isinlar
arasinda bir baglanti ortaya koyabilmek icin daha uzun siireli
gozlemlere ihtiyac vardir.

lori & Sergi (2008) calismasinda yer alan grafikte farkli
irtifalarda farkh zenith agilarinda lori et al. (2006), Grasso
& Maccione (2005), Karmakar et al. (1973), Wilson (1959),
Jakeman (1956), Flint et al. (1972) ve Crookes & Rastin
(1972) tarafindan yapilan él¢iimlerden belirlenen aki yogunluk
degerleri Sekil 8'de verilmistir. Bu calismada elde edilen,
ATA50 Teleskobu yerleskesinin kozmik miion aki yogunluk
degeri gosterilmektedir. Buldugumuz aki degeri ilgili literatiir
verileri ile karsilastinldiginda uyumlu bir seviyede oldugu
goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kurulan kozmik 1sin dedektor
sistemi sayesinde ileriye doniik olarak, farkli konumlarda
kozmik mion akisinin tespiti, aki degisiminin Giines
parlamalari, mevsimsel degisiklikler, nova ve siipernova
patlamalar  gibi astronomik olaylarin mion akisi ile
iliskisi incelenecektir. Giines aktivitesi ile kozmik isinlar
arasinda korelasyonlar bulunmaktadir (Maghrabi et al.
2021). Tasarladigimiz dedektériin bu degisiklikleri algilayip
algilamadigini anlamak icin uzun siireli gézlemler yapilacaktir.
Ayrica farkli enlem, boylam ve yiiksekliklerde kozmik miion
Slctiimleri de yapilacaktir. Bu calismada elektron-miion ayrimi
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icin 6nemli olan kursun plaka kullanilamamistir. Bir sonraki
calismada kursun plaka kullanilarak elde edilen sonuclar
degerlendirilecektir. En o6nemli hedeflerden biri ise DAG
yerleskesinde (3170 m rakimda), 7/24 kozmik isin verilerinin
alindig ve paylasildigi bir kozmik 1sin istasyonun kurulmasidir.
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