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Deney 3
Miion Deteksiyonu

AMAC

- Bir Silikon fotogogaltic1 dedektére dogrudan bagh
bir sintilatér karodan olusan bir sistem kullanilarak
kozmik 1sinlarin tespitini yapmak.

- “Miion Tespiti” deneyini gerceklestirmek icin
donanim ve yazilimin kullanimina iliskin adimlari
O6grenmek.

FIZIK ANEKTODLARI

Leptonlar: Zayif ve elektromanyetik olarak
etkilesen fermiyonlardir. e, w, T, ve, v, v: ve bunlarin
karsit parcaciklari ile beraber, leptonlardir.

Kuarklar: Hadronlar1 olusturmak icin giiclii bir
sekilde etkilesime giren fermiyonlardir. Bunlar, yukari
[up] (u), asag1 [down] (d), acayip [strange] (s), tilsim
[charm] (c), alt [bottom] (b), list [top] (t), ve bunlarla
iliskili karsit kuarklardir.

Alan kuantasi: Temel kuvvetlerden sorumlu
bozonlardir. Foton (y) elektromanyetik alanda, gluon
glcli alanda ve kiitleli W* ve Z bozonlar1 zayif alanda
rol oynar.

Higgs bozonu, Higgs alaniyla iliskili temel, biiyiik
ve skaler bir bozondur. Temel parcaciklara kiitle
vererek Standart Modelde temel bir rol oynar.

Miion (p), kiitlesi 105.66 MeV/c2 ve spini % olan
negatif yiklii bir leptondur. Bu parcaciklar pion ve
kaonlarin bozunmasiyla yiiksek atmosferde iiretilir.
Kitleleri, giiclii etkilesimlerin olmamasi ve wuzun
omirleri (t~ 2,2x10-6 s) miionlarin atmosferi gegip
Diinya ylizeyine ulasmasina izin verir.

Silikon Fotogogaltici (SIPM)

SIPM bir yari iletken foton detektoriidiir. Geiger-
Miiller rejiminde ¢alisan, ortak bir ¢ikisa paralel olarak
baglanmis yiiksek yogunluklu tek mikro hiicrelerden
(diyotlar) olusur. SIPM bir analog foton detektorii
olarak c¢alisir, hiicrelerin “sayim yapmas1” 151k
yogunlugu hakkinda bilgi saglar. Bir 1sik darbesine
verilen tipik SIPM yaniti, her biri ¢arpan fotonlarin
sayisiyla orantili olarak farkli sayida ateslenmis
hiicreye karsilik gelen birden fazla iz ile karakterize
edilir.

Sintilator
Sintilasyon detektorlerinde, detektorin
malzemesi, emilen fotonlar veya parcaciklar tarafindan

liiminesansa (goriiniir veya goriiniir 1sik fotonlarinin
emisyonu) uyarilir. Organik, inorganik ve kristaller
olarak tige ayrilirlar. Organik sintilatorler en yaygin
olanlaridir. Optik fotonlar olusturmak i¢in yikli
parcaciklarin {rettigi iyonizasyonu kullanan kristal,
sivi ve plastik olmak iizere genel olarak fli¢ tipte
smiflandirilirlar.

KURAMSAL BiLGI

Kozmik 1sinlar, parcacik basina birkag MeV'den
onlarca Joule'e uzanan, atmosfere dik bir sekilde diisen,
enerjik temel parcaciklar ve c¢ekirdeklerden olusur.
Birincil kozmik 1sinlar, yeterli akisin oldugu enerjilerde
uzayda veya balonlar tlzerinde deneylerle dogrudan
Olgiilebilir.  Birincil kozmik 1sinlarin atmosferik
etkilesimleri, atmosferde, Diinya yiizeyinde ve
yeraltinda tespit edilebilen ikincil temel pargacik
akiglar1 iretir. Yiiksek enerjilerde, tek bir birincil
etkilesme tarafindan tretilen partikiillerin yagmurlari
(caglayanlar1) tespit edilebilir. Bu yagmurlar, gelen
pargacigin enerjisini, yoniinii ve bilesimini belirlemek
icin yeniden yapilandirilabilir.
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Birincil kozmik 1smlar, %90 protondan
olusurken, ikincil kozmik 1sinlar, birincil kozmik
1sinlarin  atmosfere girip hava molekiilleriyle
garpismasi sonucu olusur. Protonlarin atmosferde
sagilmasi sonucu pionlar (m*, -, m9) ve kaonlar (k*,
k-, k) iretilir. Yikli pionlar (m*, m-) daha sonra
miionlara ve nétrinolara bozunur.

Elektrona benzer temel bir parcacitk olan
miionlar, lepton sinifina dahildir ve elektrik yiiki -1,
spini %, kiitlesi 105.66 MeV/c?'dir. Miionlar deniz
seviyesinde en c¢ok rastlanan yiikli pargaciktir.
Atmosferde, yliksekte tiretilirler (tipik olarak 15 km)
ve yere ulasmadan once iyonizasyonla yaklasik 2
GeV kaybederler. Kiitleleri, gii¢lii etkilesimlerin



olmamast ve wuzun Omirleri (t~2,2x10°¢ s),
milonlarin  atmosferi gecip Diinya ylizeyine
ulasmasina izin verir. Miion bozunma siireci
asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Miionlarin tespit edilmesinde temel mekanizma
mionlarin  plastik  bir sintilatérden gegerken
irettikleri 15181n sayilmasina dayanmaktadir. Boyle
bir sintilatér genellikle sodyum iyodiir sintilatori ile
karsilastirildiginda kolay erisilebilir ve ucuzdur.

Sintilatorden gelen 151k, bir fotogogaltici
kullanilarak saptanir. Cihazdaki en ciddi sinirlama,
yeterli oranda miion tespit edilebilir olmalidir. Deniz
seviyesindeki miion akis1 dikkate alindiginda kabaca
1 cm? plastik sintilatér alaninda dakikada sadece 1
miion etkilesecektir. Buda istatistiksel belirsizlikleri
artirsa da yeterince uzun bir sayim stiresinde miion
deteksiyonu miimkiindiir.

Organik sintilatorler, yiiklii leptonlar1 ortaya
¢ikarmak icin en uygun detektér materyalidir. Genel
olarak kristal, sivi ve plastik olmak iizere li¢ tipte
siniflandirilirlar ve bunlarin tiimi, genellikle mavi ila
yesil dalga boyu bolgelerinde optik fotonlar tiretmek
icin  yukli  pargaciklar  tarafindan {retilen
iyonizasyonu kullanir. Plastik sintilatorler acik ara en
yaygin olarak kullanilanlardir ve biz dncelikle bu
sintilatorleri ele alacagiz.

Silikon fotogogaltict (SIPM) (ayrica kati hal
fotogogaltici, SSPM veya c¢ok pikselli foton sayaci,
MPPC), yiizlerce veya binlerce Geiger-Muller
bolgesinde ¢alisan mikro hiicreler veya piksel olarak
adlandirilan entegre tek foton ¢1g diyotundan (SPAD)
olusan bir kati hal fotodetektoriidiir. Tim hiicreler
bagimsizdir ve ortak bir okuma yapilir. Bir 1sik
titresimine verilen tipik SIPM yaniti, her biri ¢arpan
fotonlarin sayisiyla orantih olarak farkli sayida
ateslenmis hiicreye (fotonla etkilesmis) karsilik
gelen birden fazla iz ile karakterize edilir.

DENEY iCiN GEREKLi MODULLER VE EKIPMANLAR

e  Gii¢ kaynagi ve Yiikseltici Unite [SP5600].

Sayisallastirici (dijitizer) [DT5720A]
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Sensor tutucu ve gomiilii Hamamatsu S1336
[SP5650C]

SP5608 detektori

Fiber optik kablo (Biitkmeyiniz, germeyiniz).
Cesitli kablolar: LEMO-LEMO, MCX-MCX, 2 x
USB

Gii¢ Kablosu Adaptorii (1 Giris / 3 Cikis)
AC/DC Adatorii (+12 V Cikis)

DUZENEGIN KURULMASI
Asagida verilen iki resimde gorildigi gibi giic

kaynagi

ve sayisallastiricinin - giic  baglantilarinin

yapilmasi gerekir.



Asagidaki iki sekilde gosterildigi gibi SP5600
(PSAU) ve DT5720A (DGTZ) PC'ye USB kablolan ile
baglanmalidir.

Unitelerin baglantilari, yazilmin ana GUI'sinin iist
kismindaki ilgili gostergeler yardimiyla dogrulanabilir.
Dogru baglanmasi durumunda HERA yazilim
penceresinde sol tlist kosede bulunan iki kirmiz1 buton
yesil goriinecektir.

Baslangicta herhangi bir ayar yapmak gerekli
degildir. Varsayilan olarak, parametreler zaten kanal
sifir i¢in ayarhdir. Kullanilan kanal sifir degilse,
kullanicinin kontrol klavyesindeki “Settings...“diigmesi
araciliglyla ch0't devre disi birakmasi ve chl'i
etkinlestirmesi gerekir.

Varsayillan ayarlar1 ayarlamak ig¢in kullanici,
pencerenin iist kismindaki a¢ilir meniideki "Hardware"
secimi aracilifiyla PSAU ve DGTZ Panellerini
kullanabilir.

PSAU ve DGTZ'ye bagh 12V gii¢ kaynag1. Sadece 2
cikis gereklidir.

SP5608'i PSAU'nun bir kanalina baglayin.
SP5608'in giic konektériindeki etiketin solda
oldugundan emin olun.

SP5608'in PSAU'ya baglanmasi

PSAU tarafindan secilen kanalin  ¢ikisim
DT5720A'ya baglayin: analog cikis, sayisallastiricinin
MCX-MCX araciligiyla bir kanal girisine MCX kablosu ve
LEMO-LEMO kablosu araciligiyla sayisallastiricinin
“TRG IN” dijital ¢ikisina baglanmalidir.

SP5600'iin DT5720A'ya baglantisi

Artik  kurulum, o6l¢imler i¢in hazirdir. Cihaz
baglantisina tam bir genel bakis i¢in kullanic1 asagidaki
blok semaya bagvurabilir.

Digitizer
Trigger IN

SP5600'lin DT5720A'ya baglantisi



DENEYIN YAPILISI

Kozmik 1s1ndan gelen miionlar: tespit etmek i¢in su
adimlari izleyin:

-Hera (Handy Educational Radiation Application)
yazilimini a¢in.

-Yazilimin Ana GUI'sinin tist kismindaki LED'lerin
yesil olup olmadigini kontrol edin.

-“Cosmic Ray” adli mevcut deneyi secin. “Selection
by Experiment” veya “Selection by Kit->Kit”
boéliimiinde bulabilirsiniz.

-Secilen deneyi calistirmak icin secilebilir deneysel
aktiviteler arasindan se¢gmek i¢in boyali kutuya basin.
“C1.1 Muons Detections”ni seg¢in.
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Alt Etkinlik Secim Penceresi

1. Dalga Formlar: Sekmesi

“Waveforms” sekmesinde 151k darbelerinin
sinyalini gorsellestirmek icin kontrol klavyesindeki
“Start” diigmesine basilir. Yesil sinyal sensoriin analog
cikisidir ve Y oOlgegindeki genligi 151k yogunlugu ile
orantilidir. Kirmiz1 sinyal Gate sinyalini, yani sinyalin
biitiinlesik  penceresini  temsil  eder.  Sinyal
gorsellestirmesi, c¢izim penceresinin sag tarafinda
bulunan legend {izerinde ilgili kutu segilerek
etkinlestirilebilir/devre dis1 birakilabilir.
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-“Settings...” digmesine tiklayin: “Setting Window”
sekmesi acilacaktir. PSAU kanalimi ve kullanilan
sayisallastiriciyl segin.

&

de View Users & Adminatiation  Actiiies Hardwee  About

10:11:32 L

e | |07 o) i, CAEN Educational ==
s=guosnons

Vser Gt ]
T © g Wosen —
Quewe Backicy Wavetorms | Froquency s Theashold | PSAU Settings I
& S At Py Sats Chudncae Y Channdinuie | [Crasnec Acratca ] OF | on () DUSR
200 N
Desitop Digitizer Settings =
” Ouandiniae 0 |[Chasnsi Aot o |[)0det =
e A |m
201
Data Saving Mode. |
2000~ for ganeral use A=
I e | I £l
® e df 5™ o T N re—
Paune o4 Acqustien Teme 11] "
W e o1 1P
[ e o Bl
e 5= 4w
o P ) b o
MO T ]
fepust Qo a0 160 10 2500 200 A0 1900 4500 4308 48 S0 e W0 7 70w Longth )
TR HEn v S0 99" e

-Ayar Penceresi (PSAU chl ve sayisallastirici chl
olarak se¢ilmelidir).

-Bir edinimi baslatmak ve kurulumun dogru ¢alisip
calismadigini kontrol etmek i¢in “Start”diigmesine
tiklayin.

2. Frekans ve Esik sekmesi
-GUI ekranindan “Frequency and Threshold”
sekmesine geciniz.
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-Kontrol klavyesindeki “Start” butonuna

bastiginizda asagida gosterildigi gibi bir "lletisim
Penceresi" agilarak, sayimin sintilatér ile olup
olmayacaginin secilmesini isteyecektir. “No
Scintillator” segcerek  “OK” butonuna basmiz.
Devaminda Bias Voltajinin gecici olarak kapatilacagim
size bildirecektir. “Proceed”i segin.

@ Dislog Window X
Note

To perform the Sub Activity, two dataset must be acquired: the first one
without the scintillator, the second one by using it
Select the acquisition mode

No Scintillatoe

Scintilator

oK B cca

Frekans ve Esik sekmesi



-Bias kapatilir kapanmaz, SP5608'in tistiindeki tim
vidalari ve kapagi ¢ikarin.
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-Plastik Sintilatorii dikkatli bir sekilde kutusundan
¢ikarin.

-SP5608'i kapatin, tiim vidalar1 yeniden takin ve
"Mesaj" penceresindeki "Finish" diigmesine tiklayin.
Bu Bias Voltajini agacaktir.

-Artik, PSAU esigini frekansin fonksiyonu olarak
gosterecek tarama baslatilabilir.
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"Frekans ve Esik" penceresi.

-Burada taramanin araligini ve adimlarini segmek
ve veri alimini baslatmak miimkiindir. “Threshold
Range [mV]” boliimiinde tarama araligini -2 ve -100
mV olarak secin. Taramanin adimlar1 “Esik Adimi [mV]”
ise 2 mV olarak segebilirsiniz.

-Taramanin her noktasi, PSAU'daki olaylarin
sikligin1 temsil eder. Bu, "Ortalama i¢cin # Puan" kez
tekrarlanan kapi genisligine boéliinen olay sayisi olarak
hesaplanmistir ~ (girilen say1r  bu  degerlerin
ortalamasidir). Pencerede “Gate Width” (ms cinsinden)
510 olarak ve “#Points for Mean”1 ise 25 olarak segin.

Onemli Not: Sintilatér oldukca kiiciiktiir, bu
nedenle deneyin amacina ulasmak icin uzun élgiim
siiresi oOnerilir. Bu nedenle sayimin tamamlanmasi
zaman alacaktir. Sayimin tamamlanmasini bekleyiniz.

-"Baglat (Start)" diigmesine tiklayin. Bu veri alimim
baslatacaktir. Belirlenen veri alimi bitene Kkadar
bekleyin.

-Veri alimi durur durmaz, deneye devam etmek
icin “Scintilator” segenegini secin. “Message” penceresi,
Bias'in tekrar kapatilacagini size bildirecektir.

-SP5608'i daha once aciklandig1 gibi agin. Plastik
sintilatort yeniden yerlestirin ve SP5608’1 kapatin.

-“Scintilator” secenegi ile veri alimini tekrarlayin.
Sayim tamamlandiktan sonra asagida sekilde goriilen
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bir grafik ¢ikacaktir. Asagidaki gosterilen Frekans-
Threshold grafigi tam sayimin bir Ornegini
gostermektedir (Y ekseni logaritmik 6lgeklidir)
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-

Altta verilen grafik ise ayn1 sayim i¢in Y eksenin
dogrusal olcekte verildigi bir grafiktir. Her iki grafikte
sintilatdrsiiz 6l¢iim verileri “sar1” renk ile gosterilirken,
sintilatorlii olanlar ise “yesil” renk ile gdsterilmektedir.
Baz1 “sar1” noktalar “0” degerine karsilik geldigi icin
grafikte goriintiilenememektedir.

Elde ettiginiz grafikte isaretleyiciyi (curser) renkli
noktalar iizerine getirerek sintilatorsiiz sayim (sar1) ve
sintilatoérlii sayim (yesil) degerlerini (Frekans [kHz]-
Esik gerilimi [mV]) belirleyebilirsiniz. Belirlediginiz
degerler ile asagida verilen tabloya benzer bir Excel
tablosu olusturunuz. Excel’de tablo degerleri yardimi
ile yukaridakine benzer bir grafik cizerek raporunuza
ekleyebilirsiniz.

Esik Gerilimi | Sintilatorsiiz-N | Sintilatérlii-S
(mV) Frekans (kHz) Frekans (kHz)

-98

-100

Kesme esigi (Threshold), kozmik 1s1n algilamasinda
kilit bir role sahiptir ve rastgele sayim oranini Hertz
seviyesinin altina indirecek ve kozmik hizi 6lcecek
sekilde ayarlanir. Sinyal-giiriiltii oranini maksimize
eden esik gerilim degerini asagida verilen baginti
yardimi ile belirleyebilirsiniz.

S—N
VN

Bu bagintida, S sintilatorlii sayim icin belirlenen esik
frekansi iken N sintilatdor olmadan yapilan sayim igin
belirlenen esik frekans degeridir. Bu bagintiyi,
yukarida tablodaki her satirdaki degerler icin
uygulayarak sinyal-giiriiltii oranini maksimize eden
esik gerilim degerini belirleyiniz.
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Tartisma Sorulari

1. Mionlart belirlemek icin kullanilan temel
fiziksel etkilesim siirecini kisaca agiklayiniz.

2. Mionlarin tespitinde kesme esigi (threshold)
neden gereklidir?

3. Kesme esigi neden diisiik frekanslara karsi
gelmektedir? Yiksek frekans degerlerinde
neden sintilatorli ve sintilatérstiz sayimlar
birbirine yakin sonuglar vermektedir.

4. Deneyi deniz seviyesinden farkli  bir
yukseklikte yapsaydiniz Frekans-Kesme esigi
grafiginizde bir degisim bekler miydiniz?



