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Tasinabilir Kozmik Miion Dedektorii ve ilk Gozlem Sonuclar

Meryem Kiibra Daé1 *, Tolga Giver”’ . Suat Ozkorucuklu® ,
Giray Giirkan®® . Z.Funda Bostanc’®* @, Ahmet Polatoélu5 ,
Cahit Yesilyaprak®

! jstanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, Beyazit, 34119, Istanbul, Tiirkiye
2 jstanbul Universitesi, Gozlemevi Uygulama ve Arastirma Merkezi, 34119, Istanbul

% fstanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bélimii, Istanbul

4 [stanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boélimii, Istanbul

° Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimd, Erzurum, 25000, Turkey

Accepted: December 20, 2022. Revised: December 15, 2022. Received: November 13, 2022.

Ozet

Kozmik isinlar, 10° eV'dan 10%! €V’'a ulasan enerji araligina sahip temel yiiklii parcaciklardan ve cekirdeklerden olusur.
Bazilari Giines'ten kaynaklanirken, digerleri yildizlararasi uzayda siipernova patlamalari ve diger yiiksek enerjili olaylar
sonucunda bize ulasir. Bu parcaciklar Diinya'nin (ist atmosferiyle etkilesime gecerek ikincil parcaciklara bozunurlar. Burada
odaklandigimiz ikincil parcacik olan miion, ortalama émrii 2,5 mikrosaniye kadar kisa olmasina ragmen isik hizina yakin
hizlarda hareket etmesi sebebiyle gorelilik etkilerine maruz kalirlar. Gérelilik sinirlari icerisine giren miion parcaciginin
ortalama 6mrd, yer tabanli gézlemcilerin referansindan dakika mertebesine cikar ve bdylece tespit edilebilir.

Dedektorlerle tespit edilen mion akisinin zamana bagl degisiminde Giines'in rolii son derece énemlidir. Kozmik isin
akisi ile gilines aktivitesi arasinda bir iliski olup olmadigina dair bircok calisma bulunmaktadir. Bu calismalar zaman
baglaminda ikiye ayrilabilir; Uzun vadeli degisiklikler olarak Giines'in 11 yilhik aktivite dongiisii boyunca Kozmik Isin
akisinin takibi ve kisa vadeli (giin, saat mertebesinde) Kozmik Isin akisinin ani disiisiinii gézlemleyerek giines aktivitesi ile
korelasyonunun takibi (Forbush Azalmasi).

Mion akisinin zamanla degisiminin takibi icin bu calismada sunulan bir kozmik 1sin dedektérii kurulup calistinlmistir.
Dedektor MIT iiniversitesinden S.Axani ve arkadaslari tarafindan kurulan CosmicWatch Tasinabilir Kozmik Miion
Dedektorii esas alinarak kurulmustur (Axani ve dig. 2018). CosmicWatch dedektérii, miion dedektasyonu alanina
minyatiirize edilmis bir giris niteligi tasimaktadir. Yapiminin kolay ve anlasilir olmasi, arka planindaki fizigin anlasilir
olmasi, esas alinmasi acisindan énemli bir faktordiir. Bu calismada kurdugumuz dedektériin temel diizenegi ve alinan ilk
41 saatlik veri paylasilacaktir.

Abstract
Cosmic rays consist of fundamental charged particles and nuclei with a wide energy range. Some come from the Sun,
while others reach us as a result of supernova explosions and other very high-energy events in interstellar space. When
these particles come to Earth's upper atmosphere, they collide and decay into secondary particles. Muons, which are the
secondary particles we focus on here, are subject to relativistic effects thanks to their speed close to the speed of light,
although their lifetimes are as short as 2.5 microseconds, and they can be easily detected by ground-based detectors.
The role of the Sun as the closest influence on the muon flux is extremely important. There are many studies on
whether there is a correlation between the cosmic ray flux and solar activity. These studies can be divided into two in the
context of time; As long-term changes, examining the correlation with the Solar activity by measuring the Cosmic Ray flux
during the 11-year activity cycle of the Sun and observing the short-term (day, hour) Cosmic Ray flux's day-based sudden
decrease (Forbush Decrease) with coronal mass ejection events reaching the Earth. The established detector is based on
the CosmicWatch Portable Cosmic Muon Detector established by S.Axani from MIT University and his colleagues (Axani
ve dig. 2018). The CosmicWatch detector is a miniaturized entry into the field of Muon detection. It is an important
factor in terms of being easy and understandable to make and the physics of the background being comprehensible. In
this study, the basic setup of the detector and the first 41 hours of data will be shared.

Anahtar Kelimeler: Cosmic Rays — Muons — Solar activity

1 Giris (Gaisser ve dig. 2016). Bir kismi birincil kaynak olarak
Giines'ten gelse de, biyik bir kismi yildizlararasi uzaydaki
siipernova patlamalar gibi diger yiiksek enerjili olaylar sonucu
bize ulasirlar (Gaisser ve dig. 2016). Kozmik isinlar, Galaktik
veya Ekstra Galaktik uzakliklardan Diinya'ya ulasabilirler.
Ancak bu parcaciklarin dogrultusu tam olarak belirlenemez.

Kozmik isinlar, stk hizina yakin hizlarda hareket eden ve
enerjileri 102! eV'lara ulasan yiiksek enerjili yiiklii parcaciklardir
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Yukli olmalar sebebiyle uzaydaki vyolculuklari sirasinda
manyetik etkilere maruz kalarak dogrultularindan saparlar ve
bu olay kaynaklarina yonelik kesinligi ortadan kaldirir.

Kozmik 1sinlarin %90"1 atom cekirdeklerinden, %1’lik bir
kismi ise serbest elektronlardan olusur. Bu birincil parcaciklarin
atmosferle etkilesimleri sonucunda bir parcactk yagmuru
meydana gelir. Kilometre kare basina 10'° parcacik diisecek
kadar yogun olan bu niikleonik yagmur, oldukca genis bir alana
tiniform bicimde yayilir (Gaisser ve dig. 2016).

Olusan parcacik yagmurunun son basamaklarinda olusan
ikincil temel parcacik mion, kozmik isin aki oraninin
belirlenmesi acisindan esas aldigimiz parcaciktir. Miionlar,
temelde elektronla ayni O6zelliklere sahip ancak elektrondan
200 kat daha kitleli kararsiz parcaciklardir (Axani ve dig.
2018). Ortalama 6émrii 2.5 psn olmasina ragmen, isik hizina
yakin hizda hareket etmesi sebebiyle rélativistik etkilere maruz
kalir. Boylece zamanda gorelilik etkisiyle mionlar yer yiizeyine
bozunmadan inebilirler (Gaisser ve dig. 2016) ve yer tabanh
dedektorler araciligiyla tespit edilebilirler.

Kozmik isinlarin kaynagina iliskin aklimiza ilk gelen cisim
pek cok astronomik olayda oldugu gibi yine glinestir ve
dolayisiyla giines aktivitesi ve mion aki orani iliskisi bircok
calismada ele alinmistir (bkz. ér. Forbush 1946; Angelov ve dig.
2009; Colalillo 2018; Papaioannou ve dig. 2013; Schwenn 2006;
Maghrabi ve dig. 2021). Bu calismalar genelde ani ve kisa
zaman Olcekli korelasyonlar, (Forbush Azalmasi, Forbush 1946)
ve uzun zaman olcekli korelasyonlar (Giines Cevrimine bagli)
olarak iki kategoride incelenmektedir (bkz. 6r., Maghrabi ve dig.
2021).

1.1 Forbush Azalmasi

Forbush  Azalmasi  Galaktik kozmik isinlarin  akisinda
ani dususler olarak tammlanir. Forbush (Forbush 1946)
tarafindan 1937 yilinda kesfedilmis ve jeomanyetik firtinalardan
kaynaklandigi 6ne siriilmiistiir. Diinya manyetosferi, gezegenler
arasi koronal kiitle atilimlari (Forbush 1946) ve bunlara eslik
eden soklar gibi Giines aktivitesinden kaynakli etkilerin
sonucunda 6nemli degisimler yasar. Diinya'ya varan koronal
kiitle atimlari manyetik alan etkisini arttirir, boylece galaktik
Olcekteki kozmik isin yogunlugunun énemli &lclide azalmasina
neden olur (Forbush 1946).

1.2 Giines Cevrimi ve Kozmik Isinlarla Korelasyonu

Giines akivite cevrimi yaklasik olarak 11 yil siirmektedir
Schwabe (1844). 11 yillik siirecte mion aki oranini
durmaksizin takip eden bazi calismalar Maghrabi ve dig.
(2021) gostermektedir ki giines aktivitesinin arttigi maksimum
dénemde mion aki oraninda diisme, giines aktivitesinin
azaldigi minimum dénemde miion aki oraninda artma soz
konusudur. Bu acik¢a bir anti korelasyona isaret etmektedir
Maghrabi ve dig. (2021). Bu korelasyonun gozlenebilmesi icin
dedektorlerin 11 yillik cevrimde verimli bir sekilde duyarliliginin
bozulmadan calistiriimasi gerekliliginden, uzun doénemli aki
orani tespiti daha zordur.

Bu calismada CosmicWatch Axani ve dig. (2018) dizayni
baz alinarak yapilmis bir mion dedektorii tanitilmis, ilk
gozlemi hakkinda bilgiler verilmis ve gelecege dair planlarimiz
aciklanmistir.

2 Yontem

Bu béliimde kozmik 1sin tespiti icin kullanilan temel dedektor
diizenekleri (Axani ve dig. 2018; Ayuso ve dig. 2021) ve bu
makale kapsaminda kurulmus olan tasinabilir kozmik mion
dedektori diizenegi lizerinde durulacaktir.

2.1 Miion Tespiti

Yer tabanl dedektorler ile kozmik isin akisina dair sonuc
elde etmek icin mion aki orani bilgisinden faydalanihr
(Schwenn 2006). Mionlar daha énce de belirtildigi gibi
elektronla ayni yiike sahip ama elektrondan yiizlerce kat
daha kiitleli parcaciklardir (Gaisser ve dig. 2016). Miion gibi
yikli parcaciklar sintilatdr lizerine carptiginda enerjinin bir
kismi emilir ve sonra tekrar foton olarak yayilir. Olusan
optik/mordtesi fotonlar bize miion aki ve enerjisini lgcme sansi
verir.

Sintilatérden yayilan 1sigin anlamli bir veriye déniismesi
icin elektronik bir sinyale ihtiyac vardir. Bu sinyal silikon
fotogogalticilar (SiPM) veya foto katlandirici tiipler araciligiyla
saglamr (PMT) (Ayuso ve dig. 2021). Bu bilesenler isig
toplayarak anlamli  bir sinyale donistiiriir ve bu sinyali
sistemde bulunan okuma (Readout) devresine géndererek veriye
doéniismesine izin verir.

Tespit sistemlerinin énemli bir diger kismi da Elektronik
Okuma Entegre devreleridir. Dedektoriin modellenmesine bagli
olarak bu devrelerin islem kapasiteleri birbirinden farkh olabilir
ama temelde hepsi (retilen darbenin genligini hesaplayarak
ciktidaki mekanizmaya veri liretme sansi sunar.

3 CosmicWatch

Kendi dlclimlerimizde esas aldigimiz tasarim, ilk defa MIT'den
Spencer Axani tarafindan gelistirilmis CosmicWatch (Axani
ve dig. 2018) miion dedektéridir. CosmicWatch Miion
Dedektorii oldukca kompakt yapida ve diisiik maliyetli bir
miion dedektoriidir (Axani ve dig. 2018). Diger miion
dedektorii calismalarinin aksine kullanilan sintilatoriin yiizey
alani sebebiyle sadece cok yiiksek enerjili miionlari tespit
ederek diisiik enerjili olanlar kacirabilir ve daha minimal veriler
sunar. Bu sebeple biiyiik capli miion dedektorlerinin minyatiirize
edilmis bir hali olarak diisiiniilebilir (Sekil 1) ve daha kiigiik capli
projeler icin kolaylikla kurulabilir.

CosmicWatch SiPM BDK (Baski Devre Karti) (Sekil
1) lzerinde 5x5x1 cm boyutlarinda bir sintilatér ve buna
bagl 6x6 mm? boyutlarinda bir SensL Silicon fotokatlandirici
kullanilmaktadir. Dedektér temelde iki kisma ayrilir; Optik
diizenek ve elektronik diizenek.

3.1 Optik Diizenek

Optik diizenegin calisma esasi daha once ifade edildigi gibi,
yuklii parcacigin sintilatér (Sekil 3) Gzerine diiserek sintilasyon
yaratmasi ve yayilan mordtesi/optik fotonun SiPM iizerinde
fotoelektrik etkiyle elektron (reterek anlamli bir sinyale
doéniismesine dayanir. Burada sintilatér dedektor {izerinde
kullanimi sirasinda reflektif bir kaplamayla kaplanir, arkaplan
sinyali Gretecek etkenlerden korumak icin de siyah bir
ek kaplama kullanilir. Bu c¢alisma bazinda kurulmus olan
dedektdrde (Sekil 2) kullanilan sintilatérde de ayni yontem
izlenmistir (Sekil 3).

ikinci 6nemli optik bilesen ise -CosmicWatch dedektérii
bazinda- Silikon FotoCogaltici (SiPM)'dir (Sekil 4). Daha
biyiik capl projelerde Fotokatlandinci Tiipler (PMT) daha
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Sekil 1. MIT CosmicWatch devresine ait BDK 6nyiiz tasarimi.

Sekil 2. Bu calismada yapilmis olan dedektériin fotografi.

fazla tercih edilse de (Ayuso ve dig. 2021), miion tespitinde
SiPM'ler de ¢ok dnemli yer tutmaktadir. SiPM’lerin en biiyiik
avantaji bir PMT'den onlarca kat daha disiik besleme voltajiyla
calisabilmesidir. Calisma prensibi fotoelektrik etkiye dayanir,
topladig fotonla orantili olarak elektron ve dolayisiyla elektrik
sinyali yaratir.

Burada orijinal  MIT tasarnmindan farkli  olarak
kullandigimiz 2 6nemli komponent bulunmaktadir. SensL
SiPM (6x6 mm?) ve LT1807 Transempedance Amplifier
amach kullanilmis Opamp yerine, Advansid Single SiPM (3x3
mm?) (Sekil 4) ve AD8602 opamp kullaniimistir. Bu degisiklik
mevcut bulunabilecek komponentlerle tasarlanmak istendigi
icin yapilmistir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.469-472 (2023).

Sekil 3. 5x5x1 cm plastik sintilator levhasi.

Sekil 4. ASD SiPM 3x3 mm.

3.2 Elektronik Diizenek

Elektronik diizenekte, dedektdriin  kompakt yapisina ve
disiik maliyetine oldukca iyi uyum saglayan Arduino Nano
kullanilmistir. Arduino Nano ATmega328, basit ve acik kaynakl
bir mikrodenetleyici karttir. SiPM sinyali, Arduino Nano’'nun
sinyalin zamanini ve genligini Olcebilecegi sekilde 6zel olarak
tasarlanmis bir baskili devre karti (BDK) (Sekil 1) aracihigiyla
gonderilir. Arduino Nano darbe genligini, sayim sayisini, olayin
zamanini ve dedektdriin 6li zamanini kaydeder. SiPM'den veri
alimini tetikleyecek sinyalin esik degeri de Arduino yaziliminda
ayarlanabilir.

4 Bulgular ve Sonuc

Bu calisma kapsaminda CosmicWatch dizayni (Axani ve dig.
2018) kullanilarak yeni bir mion dedektérii yapilmis ve bu
dedektérden alinan ilk veriler sunulmustur. Dedektér istanbul
Universitesi Gozlemevi Laboratuvari biinyesinde kurulmus ve
bu konumdan veri alinmistir (41:00:49 Kuzey, 28:56:58
Dogu). Dedektoriin bulundugu konumun yiiksekligi de, kozmik
isinlarin yiikseklige bagli akisinin degistigi bilindiginden (Hess
1929) akiyi yorumlamak icin ayrica énemli bir parametredir.
Kurulan dedektér 65 metrede calismistir ve gelecekte
yiikseklige bagl durumu incelemek icin bu yiikseklik ile
kiyaslanabilecek lokasyonlara dedektor konulmasi ve veri
alinmasi planlanmaktadir.

Calismamiz sonunda elde ettigimiz ilk dedektoriin fotografi
Sekil 2'de verilmistir. Kurdugumuz dedektérden alinan yaklasik
2 giinliik &lciim Sekil 5'te gosterilmistir (41 saat). ilk
Slclimlerimiz, dedektérimiziin biyiikligi ile orantih stabil
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Sekil 5. Dedektériimiizce gbézlenen muon akisinin zamanla degisimi.

bir sekilde kozmik isin akisi gozleyebildigimizi gostermektedir.
Veriler bir saatlik ortalamalar alinarak sunulmustur. Ancak
elbette bu verilere dayanarak uzun vadeli yorumlar yapmak
miimkiin degildir. Oniimiizdeki 3 yillik siirecte Giines'in 11
yillik cevriminin maksimumuna ulasacagini biliyoruz. Tasinabilir
Kozmik Mion dedektorii ile ileriye doniik planimiz, cok
sayida dedektorle siirekli olarak kozmik 1sin takibi yapmak
olacaktir. Daha 6nce ifade edildigi gibi bu dedektorlerin farkli
yiikseklikteki lokasyonlarda calistirilmasi da gelecege yonelik
planlarimizdan biridir.

Ancak her ne kadar kurulan bu dedektérle yiikseklige
bagl akinin &l¢iimi mimkiin olsa da Giines'in etkilerinin ve
mion akisiyla korelasyonunun dogrudan bu capta ekipmanlar
ile gobzlenebilmesi cok zordur. Bu sebeple gelecekte, daha
biiyiik capta miion dedektasyonu verisi saglayabilecek bir sistem
lizerinde de ayrica calismalara baslanmistir.

5 Gelecek

Daha once ifade edildigi gibi, Giines aktivitesinin kozmik
isin akisi Uzerindeki etkilerini gozleyebilmek icin donanimsal
acidan daha biiyiik boyutlarda bir dedektére ihtiyac vardir.
Tasinabilir Miion Dedektorii projesinden sonraki motivasyonla,
onimizeki 3 yillik siirecte Giines aktivitesinin  Kozmik
isin akisiyla korelasyonuna yonelik daha blyiik bir proje
planlanmaktayiz. Hedefimiz Ayuso ve dig. (2021) tarafindan
gergeklestirilen MITO projesiyle ayni biiyiikliikte ve kapsamda
bir miion dedektoriiniin ekibimizce Gretilmesi ve Dogu Anadolu
Gozlemevi sitesine yerlestirilmesidir. Bu baglamda Dr. Ayuso ve
ekibi ile isbirligi yapilmis ve projeye yonelik finansal destek icin
de &zel bir sirket olan Assemcorp Elektronik A.S. ile gbriisme
saglanmistir. Proje giderlerinin karsilanmasi sirket tarafindan
olumlu karsilanmis ve projeye yonelik ilk siparisler verilmistir.

5.1 MITO (Muon Impact Tracer and Observer) Nedir?

MITO, disiik enerjili zemin giiriltisinin filtrelenmesini
saglayan bir kursun tabaka ile iki sintilatérden (1 m2) olusan
bir Miion dedektoriidiir. Sekiz fotocogaltici tip (PMT),
sintilatorlerin dért yan tarafindan cikan isigi toplar. MITO,
yalnizca kozmik isin akisini elde etmek icin degil, ayni zamanda
coklu PMT atim verilerinin yakalanmasi ve analizi yoluyla
mion varis yoniinii kaydetmek icin de tasarlanmistir. Makul
performans-maliyet orani MITO’yu uygulanabilir kilmaktadir
Ayuso ve dig. (2021).

Tesekkiir

Bu calisma kismen 2016K121370 numarali proje ile T.C.
Cumhurbaskanhg Strateji ve Biitge Baskanligi tarafindan
desteklenmistir.
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