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ONSOZ

Fast Automatic Automatic Scanning System for Emulsion experiments baslikh
TUBITAK projemiz 1 Kasim 2009 yilinda baslayip ve 1 Kasim 2012 de
tamamlamistir. Bu proje kapsaminda Orta Dogu Teknik Universitesine tam otomatik
emdulsiyon mikroskobu kurulmus ve kurulan sistem OPERA deneyinde kullaniimaya
baslanilimistir. TUBITAK destegi ile kurulan bu laboratuvar, tilkemizde yiiksek enerji
fizigi alaninda veri aliminin ve analizinin yapildidi ilk laboratuvar olma o6zelligine
sahiptir. Bu proje sonucunda etki faktéri ylksek dergilerde yayinlar yapilmis,

doktora ve ylksek lisans 6grencileri yetistirilmistir.
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OZET

Hizl emulsiyon tarama sistemi, Nikleer emilsiyon tekniginin kullanildi§i deneylerde
veri alimi ve islenmesininde kullaniimaktadir. Nikleer emulsiyon teknigi ge¢cmiste
mikron hassasiyeti gerektiren arastirmalarda basariyla uygulanmis bir ¢ok kesif bu
teknigin uygulanmasi sonucunda yapilmistir. Ornegin 1947 C. Powel'in Pion'u
nukleer emdilsiyon teknigini kullanarak kesfetmigtir. GUnumuzde ise nukleer
emdilsiyon tekniginin en blylk ¢apta uygulandigi proje OPERA deneyidir. OPERA
detektorunde yaklasik 12 milyon emdulsiyon film kullanildi.  Emulsiyonun filmlerin
kapladigi alan yaklasik 110,000 m? dir. OPERA deneyi nétrino salinimlarini, tau
notrino yukli akim etkilegimleri yoluyla gbzlemlemek igin tasarlandi. Bu tip
etkilesimlerin bulunabilmesi igin emiuilsiyon filmlerin taranmasi yani ikinci bir veri
aliminin yapilmasi gerekiyor. Dolasiyla emulsiyon tarama iglemi, OPERA deneyinde

notrino salinim arastirmalarinin en 6nemli agsamasi olarak kabul edilmektedir.

Nukleer emdlsiyon teknigi son yillarda mion spektroskopi, karbon radyoterapi
alanlarinda da kullanilmaya baslaniimistir. Bu proje ile bolumumuze kurdugumuz
otomatik tarama sistemi nukleer emdulsiyon tekniginin kullanildigi c¢aligsmalarda
kullanilabilecektir. 108T324 nolu proje ile kurulan bu sistem ilk olarak OPERA

deneyinde ki nikleer emilsiyon filmlerin taranmasinda kullaniimaya baslaniimistir.

Anahtar Kelimeler:

Emilsiyon Mikroskobu, Niikleer Emiilsiyon, Noétrino salinimlari, OPERA deneyi




ABSTRACT

Fast automatic emulsion microscope is used for data acquisition and analysis in the
experiments in which nuclear emulsion technique is adopted. In past, nuclear
emulsion have been successfully used in the experiments and many discoveries
have been done by means of this technique. For example in 1947 C. Powel
discovered pion using the nuclear emulsion. In recent years, nuclear emulsion
technique has been used in the OPERA experiment. The OPERA detector contains
12 millions of nuclear emulsion films, the largest amount of emulsion ever used in
high-energy physics. This amount of nuclear emulsion films covers 110,000 m?
area. The OPERA experiment which was designed to search for muon-neutrino to
tau-neutrino oscillations by means of the direct observation of tau-neutrino in an
initially pure muon neutrino beam. In order to identify tau neutrino interactions,
nuclear emulsion fims must be scanned and analyzed. Therefore in the OPERA
experiment the emulsion scanning is considered as an important step to observe
the neutrino oscillations.

In recent years, nuclear emulsion technique is also successfully applied in muon
spectroscopy and carbon therapy researches. The automatic scanning laboratory
established in our university can be also used in the studies that use the nuclear
emulsion technique. Our scanning system is now operative and running for the
OPERA experiment

Keywords:

Nuclear emulsion, microscope, neutrino oscillation, OPERA experiment




GiRiS

OPERA deneyi v,—v; salinimlarini tau notrinonun yukli-akim etkilesimleri
yoluyla arastirmak icin tasarlandi. Atmosferik nétrino deneylerinin sonuglari dogrultusunda
olusturulan nétrino hizmesinin enerjisi tau lepton Uretim esik enerjisinden yuksektir.
Dolasiyla OPERA deneyinde tau nétrino etkilesimleri ve tau lepton bozunumlari direkt
olarak gozlenebilecektir.

No6trino salinimlari her ne kadar farkli deney ve methodlarla gézlenmis olsa da,
sonuglar nétrino salinimlarinin varligini dolayh olarak ispat etmektedir. OPERA ise
salinimin  hangi noétrino ¢esnileri arasinda oldugunu/olmadigini  direkt olarak
gozlemleyebilecek o6zelliklerle donatiimistir. Dolayisiyla OPERA deneyinin elde ettigi ve
edecegi sonuglar 6nemlidir; nétrino fizigi agisindan belirleyici olacaktir. OPERA detektori
italya’daki Gran Sasso yeralti laboratuvarinda yani CNGS nétrino hiizmesinin uretildigi yer
olan CERN’ den 730km uzakliga kuruldu. OPERA detektért ECC (Emulsion Cloud
Chamber) hedef ve elektronik detektorlerden olusmaktadir [OPERA, 2009]. ECC, nukleer
emulsiyon ile kursun plakalarin olusturdugu sandvi¢ yapidir. Nikleer emdilsiyon, nétrino
etkilesimlerinde olusan yukli pargaciklarin izledigi yolun Ug¢ boyutlu goérintisind
mikrometre duyarliiinda elde edilmesini saglar. Bu 6zelligiyle nikleer emilsiyon, tau
lepton gibi ¢cok kisa dmurll pargaciklarin saptanmasi igin ¢ok kullanish bir iz detektordr.
Ote yandan ECC'nin igindeki kursun plakalar, nétrino etkilesimleri igin gereken agir kitleyi
olusturur. Ayni zamanda yUkli parcaciklarin momentumlarini, elektron ve foton gibi
parcaciklarin olusturdugu elektromanyetik duslarin 6lciimesine olanak saglayan ECC,
cok ozellikli bir iz detektortdir. Yizey alani 10,2x12,7 cm? ve kalinhgr 7,5 cm olan ECC,
8,3 kg agirhgindadir. Bu sekliyle agir bir tuglaya benzeyen ECC’den yaklasik 150,000
adet Uretilip, duvarlar olusturulacak sekilde OPERA detektdriine yerlestirildi. Bu kadar
ECC'yi bir yilda Gretebilmek icin antropomorfik robotlar kullanildi. Fakat ECC tek basina
zaman bilgisini veremedigi icin elektronik detektorlerlede desteklenmek zorundadir.
Dolasiyla her ECC duvarinin arkasina fiberden yapilmis (Target Tracker) bir iz detektort
yerlegtirilerek notrino etkilesiminde ortaya cikan elektrik yukli parcaciklarin izleri
yapilandirimaktadir. OPERA detektéri iki modilden olugsmaktadir. Her modulin
ECC'lerden olusan hedef bolgesi ve mion spektrometresi vardir. No6trino
etkilesmesinden olusan mdonlarin  momentumlari ve yuki muion spektrometrede

Olculebilmektedir. Detektorin toplam agirligr 1.25 kilotondur.
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OPERA deneyinde Haziran 2008 yilinda basglanilan veri alimi Aralik 2012
tamamlandi. OPERA gibi emulsiyon teknigini kullanilan deneylerde, elektronik veri alimi
suresince ve sonrasinda emdulsiyon veri alimininda yapilmasi gerekmektedir.  Yani
nikleer emilsiyon filmler otomatik mikroskoplar kullanilarak taranip nétrino
etkilesimlerinin ECC igerisinde bulunmasli, analiz ¢alismasinin en énemli asamasidir.

Cunku Fizik sonuglari bu ikinci veri aliminda toplanan veriler tzerinden yapilmaktadir.

OPERA deneyinde nétrino etkilesimlerin analizinde takip edilen asamalari
Ozetlemek gerekirse: tetiklenen notrino etkilesimlerinde olusan yUkli parcaciklar
elektronik detektoérler yardimiyla yapilandiriimaktadir. Yapilandirilan yUkli pargaciklarin
koordinat bilgileri kullanilarak  nétrino etkilesiminin  gergeklestigi ECC tespit edilip
bulundugu vyerden (target wall) BMS (Brick Manupulator System) yardimiyla
cikariimaktadir. Sonra ki agsamada ECC in dis yuzeyine sabitlenen iki adet emuilsiyon
film(CS film) ECC ten ayrilip otomatik taramaya hazir hale getiriliyor. CS filmlerin temel
fonksiyonu elektronik detektdrde tespit edilen izlerin ECC igerisinde olup olmadiginin
tespit edilmesidir. CS filmlerde elektronik detekttrde olusan iz/izler bulunmadigi durumda,
ECC'ye yeni bir ¢ift CS takilarak tekrar detektdre yerlestiriliyor. Diger taraftan CS
filmlerde elektronik detektdriin yapilandirdigi yukli pargaciklarin izleri bulunursa ECC
emdulsiyon filmleri taranarak nétrino etkilesim noktasina bulunmaya ¢alisihyor. CS filmler,
italya'daki Gran Sasso laboratuarinda ve Nagoya Universitesinde ki otomatik
mikroskoplarla taraniyor. ECC filmlerinin tarama islemi ise Avrupa'da ve japonya'da
bulunan 13 laboratuvarda yapilmaktadir. Proje kapsaminda kurdugumuz hizli otomatik
tarama sistemi sayesinde diinyada sadece, 13 laboratuvarda yapilabilen tarama ve analiz

calismalarini yapabilen bir grup olma 6zelligi kazandik.

Bu raporun 1. Boélum'inde proje sureci ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Laboratuvarimiza
kurdugumuz tam otomatik emulsiyon mikroskobunun genel 6zellikleri sunulmus, tarama
sureci ve analiz asamasi anlatimistir. Ayrica laboratuvarimizda tarama ve analizi
tamamladigimiz OPERA olaylari sunulmustur.

Bolum 2'de OPERA deneyinde ydiratilen analiz ¢alismalari ve bu g¢alismalar sonucu
olusan yayinlar anlatiimistir. Proje ekibinin OPERA deneyinde Ustlendigi ¢alismalar

verilmistir.

Bolim 3'de ise ciktilarin degerlendirmesi yapilmigtir.
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BOLUM 1. PROJE SURECI

1.1 Proje sireci ve Genel Bilgiler

Mayis 2008 doéneminde sunulan projemiz ikili igbirligi anlasmasi kapsaminda
degerlendirildigi icin sonucglandirimasi 2009 yilinin sonunu bulmustur. 23.11.2009
tarihinde proje s6zlesmesi taraflarca imzalanmis ve kullanilacak 6denek ancak 2010 yili
basinda serbest birakiimistir. Buna miteakip kurulacak hizli tarama sistemi icin gerekli
olan techizatin alimi igin teklif alma ve arkasinda siparis verme iglerine gecilmistir.
Ozellikle Euro bazintaki fiyat artisinlarindan dolayi proje bitcesini tutturmak problem
olmus, ilgili firmalardan indirim yapmalari istenmistir. Uzunca bir yazisma strecinden
sonra teghizat siparigleri Nisan ayinin (2010) basinda verilebildi. Techizatlarin tamaminin
bize ulastiriimasi Haziran ayinda (2010) gergeklesmistir. Fakat MiIKOS firmasinin x, y ve
z yonlerinde sistemin guvenli hareket etmesini saglayan sensoérleri 6psiyonel sunmasi
nedeniyle siparis edilen sisteme bunlar takiimamistir. Bu sensdrlerin sisteme eklenip
tekrar bize gobnderilmesi ancak 11 Aralik 2010 tarihinde olabilmistir. Bu gecikmeler proje
takvimine de yansimistir. Sonraki slre¢ oldukca pirtzsiz devam etmis, karsilagilan
problemler proje ekibince basariyla ¢ozilmuastir. Kurunum sdrecindeki en odnemli
zorluklardan biri farkh firmalardan alinan techizatlarin uyumlu bir sekilde g¢alismasini
saglamakti. Bu asamada kullandigimiz yazilimlarda bir takim ayarlama ve eklemeler

yapiimistir.

1.1.1 Otomatik Tarama Sisteminin Genel Ozellikleri

Laboratuvarimiza kurdugumuz hizli otomatik tarama sistemi (Sekil 1) dort ana
bélimden olugsmaktadir. Bunlar, mikroskop masasi, optik aksam, CCD kamera ve
bilgisayar aksami (“frame grabber” ve motor kontrol kartlarini igceren). Kullandigimiz masa
MICOS firmasinin hassas optik sistemler igin Urettigi agir masa tipindedir. otomatik
mikroskop sistemi, iki tane HP is istasyonu vasitasiyla kontrol edilmektedir. HP is
istasyonlarindan birine kurdugumuz ORACLE veri tabani vasitasiyla OPERA deneyinin
Lyon daki veri tabanina ulasabilmekteyiz. Tarama sistemi SySal [ARMENISA,2005] diye
adlandirilan ve OPERA kollaborasyonunda daki Salerno grubu tarafindan gelistirilen
yazilim vasitasiyla ¢calismaktadir. Bu yazilim temelde CCD kameranin 16 farkli derinlikte
aldigi goruntiyd (Sekil 2 'de emdlsiyon filminin goruntisiunt godsterilmektedir)

sayisallastirip (digitalization) filtreleme isleminden gecirmektedir.
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Emulsiyon filmdeki fog yodunluguna gore tarama parametreleri ayarlanabilmektedir.
Ornegin, fog yodunlugu yiksek (>11/1000um®) olan ECC'ler icin parametrelerin esik
sevisini yuksetilimektedir. Esik degerleri temelde CCD kameranin Olgtugu sinyal
yukseligine gore filtreleme yapmaktadir. Bu ham veri yine SySal paketi icindeki yazilimlar
vasitasiyla islenerek yUkli parcaciklarin izleri ve bunlarin olustugu vorteks noktalar
yapilandiriimaktadir.

Sistemin optik ayarlarinin ve genel kalibrasyonun yapilmasindan sonra OPERA
kollaborasonunda kullanilan referans nikleer emilsiyon filmler kullanarak sistemin
performans degerlerini Olgtuk. Sekil 3, referans emulsiyon filmdeki pion demetinin agisal
daglimini vermektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi tarama sonucunda farkl
acilardaki pion demetleri net bir sekilde bulunmustur. Ayrica yapilan duyarlilik ve verimlilik
Olcimleri sistemin Avrupa'daki benzerleriyle ayni performasi gosterdigini tespit ettik.
Ornegin Sekil 4 mikroskop sistemin iz bulma verimligini gostermektedir. Her agl
degerinde yaklasik ~70% verimlilikte izleri buldugu gortulmektedir. Tarama ve iz bulma
verimliligini etkileyen en o6nemli faktér emdilsiyon filmin iz olusturma performasinin
zamanla azalmasidir. Ozellikle, zaman icerisinde dogal radioaktiviteden dolayr emdilsiyon
film igerisinde alfa bozunumu, ve Compton elektronlari olusmaktadir bunlarin yogunlu MIP
(Minimum lonizing Particle) parcaciklarin bulunmasini zorlastirmaktadir. Ayrica nukleer
emdulsiyonun hassasiyeti zaman icinde azalmaktadir. Laboratuvarimiza kurudugumuz
sistemin verimliligini érnedin Bern (isvigre) Universitesindeki sistem ile karsilastirinca
(Sekil 5) bizim sistemin yikli parcaciklari bulmada daha iyi bir performans gésterdigini
soyleyebiliriz. Bu performans dlguimlerinden sonra, OPERA deneyinde emdlsiyon film
tarama ve analiz calismalarina basladik. ilk tarama ve analiz ¢alismasi igin daha énce
Napoli (italya) grubunca taranmis ve analiz edilmis bir ECC emidilsiyon filmlerini otomatik
mikroskop sisteminde taradik. Bu taramada ki ama¢ Napoli tarama ve analiz sonugclarini
yeniden uretmeye ¢alismakti. Bu tarama sonucunda nétrino etkilesim noktasini basariyla
bulundu . S$Sekil 6 ve 7'de bulunan nétrino etkilesiminin topolojisini géstermektedir. Bu
notrino etkilesiminden iki tane yuklu pargacidin olustugunu tespit ettik. Bulunan nétrino
olayinin topolojisi, posizyon ve iz agilari Napoli analiziyle bire bir uyumlu oldugunu
gozlemledik. Bu ©Onemli asamadan sonra laboratuvarimiza belirli periodlarla ECC
emdulsiyonlari gonderiimeye baslanildi. Bugiine kadar toplam 45 ECC, taranmasi ve

analizi igin laboratuvarimiza gonderildi.
1.1.2 ECC filmlerin Tarama ve Analiz Sireci

Laboratuvarimiza goénderilen ECC'lerin taranmasininda izledigimiz metod su sekilde

Ozetleyebiliriz:
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1- Her ECC icin veri tabanindan referans X-igini izlerinin (mark) koordinatlarini
okuyoruz. Bunlar tekrar Olcilip kendi veri tabanimiza kaydedlilmekte. Bu X-isini izleri
bize emulsiyon icerisindeki bir noktanin koordinatini bulmamiza sonrasinda da taranan
emdulsiyon filmlerin hizalanmasinda (alignment) kullanilmakta. Her ECC, OPERA
detektdérinden c¢ikarinca, agllmadan 6nce 4 kdse noktasina X-isini sutlanmaktadir.
Dolasiyla ECC icerisindeki 57 emdilsiyon film i¢in ayni koordinatlarda 4 referans noktasi
olusturulmaktayiz.

2- Ikinci asamada Gran Sasso laboratuvarinda taranan CS filmlerdeki bulunan izlerin
posizyonlari ve agilari yine ana veri tabanindan indirip sistemize ytkliyoruz.

3-Sonrasinda CS film icerinde bulunan yUkli pargaciklarin, ECC Uzerindeki iz disim
noktasindan baslayarak tarama islemine gegiyoruz. ECC'nin en sonundaki filmden noétrino
gelis yonune dogru, emiilsiyon filmler sirayla taranmaktadir. N6trino etkilesimin bulunup
analiz edilmesi icin g farkl taramanin yapiimasini gerektirmektedir. ilk tarama (CS-ECC
connection) CS'de bululunan yuklla parcaciklarin izlerinin ECC icerisinde arama taramasi.
Bu taramada ECC'inin son 10 emiilsiyon filmin icerisinde 3x3 mm? lik alan taranmakta.
Tarama verisinin analiz sonucunda sayet CS'de bulunan yukli parcaciklarin izleri ECC
icerisinde de bulunursa, bu izler ikinci agsama taramaya tabi tutulmaktalar. Bu ikinci asama
taramada, ECC igerisindeki 57 emulsiyon film sirasiyla taranarak nétrino etkilesim noktasi
tespit edilmeye calisiliyor. Vérteks noktasi bulunan etkilesimler, t¢lnci bir taramadan
gecirimektedir. Bu taramada nétrino vorteks noktasini ortalayan 1x1 cm? alan icerisinde
ki 15 emdlsiyon filmii taramaktayiz (5 film noétrino vorteksin yukarisinda, 10 tanesi
asagisinda kalacak sekilde). Bu taramanin amaci tau leptonun bozunum vorteksinin

bulunmasi ve bozunum sonucu olusan yUkli parcaciklarin momentumlarinin élgtlmesidir.

1.1.3. Otomatik tarama sistemiyle taranan nétrino etkilesimleri

Laboratuvarimiza goénderilen 45 ECC'den 37 tanesinin tarama ve analiz
calismalarini tamamladik ve sonucglari OPERA kollaborasyon toplantilarinda
sunduk.

OPERA detektérinde olusan nétrino etkilesimleri elektronik detektor bilgilerine
gore vyiuksuz-akim ve vyukli-akim olarak siniflandinimaktadir.  YUklG-akim
etkilesimlerinde, son durumda detektorde yapilandirilmigs maon bulunmakta; diger
taraftan  yukstz-akim etkilesimlerinde ise yapilandiriimig  bir  mdon
bulunmamaktadir. Yuksuz-akim etkilesimlerinde, yukli-akim elektron noétrino
etkilesimleride olabilir. Fakat bunlarin orani oldukg¢a kuguktir. Cunki, OPERA
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notrino demeti %97 oranla mion noétrino igermektedir. Analizini tamamladigimiz
olaydan 8 tanesi elektronik detektorde yikstiz-akim olarak yapilandiriimis nétrino
etkilesimleriydi. Bunlardan 5 tanesinde nétrino etkilesim vorteksi ECC igerisinde
tespit edilip, vorteks posizyon bilgileri ve vorteksten c¢ikan yukli pargaciklarin
acilar dlguldu. Dger taraftan diger 3 olayin birinde nétrino etkilesim noktasi ECC
icerisinde degil fakat CS filmlerin igindeki plastik kutuda oldugunu tespit ettik. Bu
tip olaylar analiz galismalarina dahil edilmiyor. Diger bir olayda ECC igerisinde
buldugumuz yukli pargacigin ECC'yi boydan boya gectigini tespit ettik. Bu tip
olaylar kolaborasyonda "passing through" diye adlandiriimaktadir. ECC icerisinde
bulunamiyan Uglnclu olayda ise CS-ECC baglantisi yapilamamistir. Yani CS
icerisinde bulunan iz/izler ECC icerisinde tespit edilemedigi icin ECC icerisinde
takip edilememistir. Bu tip olaylar ise "fake prediction" diye adlandiriimaktadir.
Geriye kalan 29 olayin tamami yukli-akim etkilesimleridir. Bu olaylarin 13
tanesinde ECC icersinde, nétrino etkilesim vorteksini tespit edip gerekli dlgtimleri
yaptik. Geriye kalan 16 olayin 11'de CS-ECC baglantisinin olmadigi, 4 olayda ise
parcaciklarin "passing through" oldugu tepit edilmigtir. Bir olayda ise etkilesimin

ECC icerisinde gerceklesmedigi tespit edilmistir.

Sonug olarak 37 olaydan 25 tanesinde CS film icerisinde bulunan izler ECC'de de
bulunup, analizleri tamalanmistir. Geriye kalan 12 olayda ise CS izleri
bulumadigindan bu etkilesimler icin ikinci ECC'ler talep edilecektir. Elektronik
detektorun yapilandirma verimliligine bagh olarak bir nétrino etkilesimi icin birden
fazla ECC analiz edilmektedir. Analize nétrino etkilesiminin bulunma olasihdi en
yuksek olan ECC'den basayip 2. ve 3. ECC'lerde gerektiginde detektdrden
cikariip analiz edilmektedir. Bu 12 olay i¢cin 2. ECC ler talep edilecektir.
Laboratuvarimizda buldugumuz noétrino etkilesimlerinden birinin gorintisu Sekil

49'de gosterilmektedir.
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BOLUM 2. ANALIZ GALISMALARI

2.1. Analiz GCahigmalari ve Yapilan Yayinlar
2.1.1. Kozmik muonlarin yuk oranlarinin dl¢iimi analizi

Proje calismasi stlresince bizimde katkilarimizla 7 adet kollaborasyon yayini olustu. Bu
yayinladan ilki "Measurement of the cosmic ray muon charge ratio with the OPERA
detector" [OPERA, 2010a] calismasidir. Bu ¢alismada atmosferik pozitif mionlarin eksi
negatif yikli muonlara orani (R = N./N.) ol¢ulip mevcit modellerle karsilagtiriimigtir. Bu
analiz calismasinda elektronik detektérde, 2008 yilinda alinan veriler (zerinden
yapiimistir. Detektdre ulasan ve muon spektrometre ile momentumlari yapilandirabilen
pozitif ve negatif yukli muonlarin orani R = 1.377 + 0.014 (stat.)+0.017 —0.015 (syst.)
olarak Olculmuastir. Bu sonug literatirdeki [ADAMSON, 2007], [ASHLEY, 1975] diger
Olctimlerle tutarlidir. Sekil 8 oranin muon momentumuna gore daghmini gostermektedir.
Bu grafikte, yuk oraninin momentumla yavasca arttigi gérilmektedir. Ayrica yuk oraninin
dik ylzey enerjisine gore degisimi Sekil 9'de gosterilmistir. Bu dagilim, farkli modellerle
karsilastirip R, = /7 = 1.229 +0.001 ve R¢ = K'/K = 2.12 +0.03 oranlari pion ve Kaon'lar
icin elde edildi.

2.1.2. OPERA deneyinde ilk tau nétrino etkilesiminin gdzlenmesi

OPERA deneyinde 2010 yilinda ilk tau etkilesimi ECC icerisinde bulundu. Bu olay nétrino
salinimlarinin ilk kez direkt olarak gozlemesi anlamina geliyordu. Bu etkilesimle ilgili
dlcumler ve sonuglar, "Observation of a first v; candidate in the OPERA experiment in the
CNGS beam" [OPERA, 2010b] makalesinde yayimlandi. Atmosferik notrino salinimlari
gecmiste bir cok deneyde arastirildi. Bunlarin bazilari Kamiokande[KAMIOKANDEII,1988],
Super Kamiokande[SUPERKAMIOKANDE,1998], MACRO[MACRO,2004] ve
SOUDANZ2[SOUDAN,2005] deneyleridir. Ayrica reaktor deneylerinden
CHOOZ[CHOO0Z,2003] ve Palo Verde[PALOVERDE,2002] deneyleri, v,—V,. salinimlarinin
olmadigini goéstermeleri, atmosferik sektérde v,—v; salinimlarinin dominant kanal
oldugu sonucunu pekistirdi. Bu élgiimlerin tamami dolayli sonuglar olduklari i¢in. Nétrino
salinimlarina dair belirleyi sonug direkt ol¢iimlerden beklenilmektedir. OPERA deneyi 2010
yihnda v,—v, sanimlarina dair ilk direkt gozlemi gerceklestirdi. 2008-2009 verilerinin
yaklasik 35 % uzerinden yapilan analiz ¢aligmasi sonucunda ilk tau etkilesimi bulundu.

Bulunan bu etkilesimde tau lepton yukllu bir pargaciga bozunuyor. Sekil 10 1 olayinin
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topolojisini gostermektedir. Blkulme agisi (kink angle) 20 mrad buyuk olan bu bozunumun
ucus uzunlugu (fligth length) 1335 mikro olarak él¢uldi. Tekli bozunum topolojisi sahip bu
olay igin yapilan geometrik ve kinematik analizler bunun tau bozunumu oldugunu
gostermektedir. Ornedin bozunumun dikine momentumu P = 0.47 GeV/c ve parent
pargacigin diger hadronlarla yaptig1 @ agisi ise 3.01 rad olarak o6l¢ildi. Bu degerler segim
kriterlerinin Gzerindedir. Diger taraftam, Tau bozunumuna en 6nemli arkafon charm
bozunumlarindan gelmektedir. Kitlesi ve yarilanma émri Tau leptona ¢ok yakin olan
charm hadron, nétrino vorteksinde olusan leptonun yapilandiriimadigi durumlarda tau
sinyaline arkafon olusturur. Monte Carlo similasyonu yardimiyla charm bozunumlarindan
olusan arkafon 0.007 olarak hesaplanmistir. Hadron inelastik/elastik etkilesimleride tau
sinyaline arkafon olusturabilir. Bu arkafon FLUKA tabanli Monte Carlo simiilsyonu ve pion
demetiyle yapilan test olgimleriyle 0.011 olarak hesaplanmigstir. Bulunan tau olayi igin
hesaplanan toplam arkafon 0.018 dir. Bulunan olayin arkafon dalgalanmasindan
kaynaklanma olasiligi %1.8 (2.360) olarak hesaplanmigtir. Sonug olarak bu yayinda

OPERA deneyinde bulunan ilk tau etkilesiminin analizi sunulmustur.

2.1.3. OPERA detektdérinde olugsan notrino etkilesimlerinin ¢calisiimasi

2011 yilinda yayinlanan "Study of neutrino interactions with the electronic detectors of the
OPERA experiment” [OPERA, 2011] makalesi 2008-2009 déneminde elektronik
detektorde toplanan verilerin analiz sonuglarini sunmaktadir. Elektronik detektdrde
yapiladirilan nétrino enerjisi, miion momentumu kullanilarak bjorken x, y ve Q* degerleri
Monte Carlo simulasyonu ile karsilastirildi. Monte Carlo similasyounu ile verilerin uyumlu

oldugu gérulda. Ayrica hadron dus profilinin Monte Carlo ile tutarli oldugu gézlemlendi.

2.1.4. OPERA deneyinde nétrino salinmlarinin arastiriimasi

"Search for numu to nutau oscillation with the OPERA experiment in the CNGS beam"
[OPERA, 2012] baglkli makale 2008-2009 verilerinin tamami gelistirilen yeni teknik ve
methodlarla analiz edildi. Ozellikle charm arkafonu gelistirilen yeni metodlarla dusurild.
Notrino vorteksindeki muon elektronik detektorlerce %95 verimlilikle
yapilandirilabilmektedir. Dolasiyla elektronik detektdrde yapilandiriimayan maonlu olaylar
arkafon olusturma potansiyeline sahiptir. Dolasiyla muon yapilandirma verimliliginin
geligtiriimesi arkafonun azaltiimasinda en ©&nemli parametredir. Kollaborasyonda
geligtirdigimiz yeni metod ile nétrino etkilesiminde olusan yUkli pargaciklarin tamami ECC

icerisinde takip edilip elektronik detektorde olusan sinyal ile karsilastiriidi. Bu metdola
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yapilandilriimayan muonlarin %30 geri kazaniimis dolasiyla charm arkafonu azaltilmistir.
Bu metod uygulandiktan sonra hesaplanan arkafon sayilari Tablo gdsteriimektedir. Diger
taraftan charm hadron Uretim oranlari en son CHORUS deneyinde 6lgulmustur. Bu oOlgilen
oranlar OPERA deneyinin Onerisi (proposal) yazilirken bilinen degerlerden oldukca
yuksektir. Yeni oranlar dikkate alindiginda hesaplanan charm arkafon sayisinda énemli
bir artis oldugu go6zlemlendi. Muon yapilandirilima verimliligin artirlmasindan ve yeni
charm uretim oranlarinin kullanilmasindan sonra hesaplanan arkafon sayilari Tablo 1'de
gosterilmektedir. 7—h bozunum kanali i¢cin en o6nemli arkafon yUksiz/ydkli akim
etkilesimlerinde olusan hadronlarin inelastik etkilesimleridir. Sayet etkilesim sonucu olusan
nikleer fragmentler gdézlemlenmediyse, bu etkilesimler T—h bozunum kanal icin arkafon
olusturmaktalar. Bu arkafon FLUKA tabanli Monte Carlo similasyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonug ayrica dlgiimler ilede test edimistir. Uc farkli élgim
yapilmistir. ilk élciimde, nétrino etkilesimlerinde olusan yiiklii parcaciklar ECC icinde takip
edilmistir. Toplam takip edilen uzunluk 14m dir. Bu takip sonucunda, T1—h bozunum
kanalinin sec¢im kriterlerini (dikine momentum P; >200 MeV/c) saglayan bir etkilesim
bulunmamistir. ikinci analizde ise 4 Gev/c lik pion demeti ECC yonlendirilip analiz
edilmistir. Toplam 314 etkilesim bulunmus ve bunlarin 140''nda 20 mrad'dan bulyUk
bukilme (kink) gézlemlenmistir. Benzer sekilde yapilan ikinci pion sutlama deneyinde yine
314 etkilesim bulunmus ve bunlarin 126'sinin 20 mrad'dan biyldk bukilme oldugu tespit
edilmistir. Bu bukudlmelerin dikine momentumlarinin momentumlarina gére daghmi Sekil
11'de gOsterilmistir. Bu grafiklerden de (grafikteki tarali bolge) gérulecegi Uzere sinyal
bélgesinde hadron etkilesimlerinden kaynakli olay goérulmemektedir. Ayrica yine yeni
gelistirilen metodla, hadron etkilesimlerinde olusan agir fragmentlerin bulunma verimliligi
artinlmistir. Bu artis arkafonun %20 azalmasini saglanmigtir. Yapilan yeni arkafon ve
verimlilik hesaplari dikkate alindiginda bulunan tau olayinin signifikansi %95 olarak
hesaplandi.

2.1.5. Coklu Coulomb sagilmasi ile momentum olgiimii

ECC mikron hassasiyetinde bir iz detektort olma 6zelliginin yaninda, yuklu parcaciklarin
momentumlarini, elektron duslarinin enerjilerini yiksek ¢ézunurlikte olgilebilmektedir. Bu
Ozellikleriyle ¢ok fonksiyonlu bir detektdr yapisidir.  "Momentum measurement by the
Multiple Coulomb Scattering method in the OPERA lead emulsion target" [OPERA, 2012b]
makalesinde ¢oklu Coulomb sagilmasi (MCS) kullanilarak yuklu parcaciklarin
momentumlari Ol¢uldi. Momentum o6lcimd, yuklu parcaciklarin  nikleer emdalsiyon
icerisinde ki ag¢l ve poziyon bilgileri kullanilarak yapilmaktadir. Agi bilgisine dayali dlgime
"anglular method" ve pozisyon bilgisine dayali momentum dlgiimiine ise "position method"
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diye adlandinmaktadir. Hangi metodun daha iyi sonu¢ verecegi ag¢l ve pozisyon
Olcimuindeki ¢ézunuarlige baghdir. Agisal metod emdlsiyon filmlerin hizalanma (alignment)
hassasiyetine baglh olmadidi i¢cin gogu durumlarda daha iyi sonug¢ verir. Emulsiyon film
icerisindeki acgi ¢ozurlige bagl olarak 100 MeV/c den 4-5 GeV/c kadar yukli pargaciklarin
momentumlari ECC'de olcllebilmektedir. Bu galismada angular method kullanilarak farkl
momentumlarda sutlanan pion demetinin momentumlari él¢tildi.  Bu metodun iyi sonug
verebilmesi i¢in yUkll pargacigin agisinin mimkin oldugunca ¢ok sayida emdulsiyon film
icerisinde 6lctlmesi gerekmektedir. Bir emdlsiyon film ve bir kursun plakadan olusan yapi
hiicre olarak adlandiriimaktadir. Her hicrede olcllen agilarin farklari alinarak sagiima

acisi hesaplanmaktadir. Bu aci farki ile pargacigin momentumu arasindaki baglantiyi

13.6 X X
By = X [— x| 1+0.038In{ —
(pcB) Xo Xo

denklemi vermektedir. Bu denklemde p pargacigin momentumu, x parcacigin ECC

icerisinde katettigi mesafe ve X, 1sinim uzunlugudur (radiation length). Bu denklemde x
yerine hucre sayisi kullanilarak

p [3.6 J'i\"'ra:;u:I] [ +0.0381 ‘Mcc]l
~ ; - + U.u: n :
0 (pcB) * 5.6 % 5.6

denklemini elde edebiliriz. Bu denklemde N pargcacigin gectigi hicre sayisini

gostermektedir. Dolasiyla sagilma ve hilicre sayisi kullanirak pargacigin momentumu
Olgulebilmektedir. Bu metod 4GeV/c de sutlanan pionlara uyguladigimizda
momentumlarini 3.97+0.01(stat.)£0.08 (sys.) GeV/c olarak odl¢tik. Diger taraftan ayni
metod Monte Carlo verileri Uzerinde de test edildi. Farklh momentum degerlerinde Uretilen
pionlar OPERA yapilandirma ve analiz programindan gegirildikten sonra momentum
algoritmasi uygulanarak momentumlari 6lgildi. Dogru (true) mometum degerleriyle
yapilandirilan momentum degeri Tablo 2'de verilmektedir. Elde edilen momentum
¢6zUnurligu %14 ile %26 arasindadir. Ayrica Sekil 12 Monte Carlo (MC) verilerilerinin
yapilandirilan momentumlari ile gergek verilerin karsilastirirmasi verilmektedir. MC
verileriyle gercek verilerin tutarli oldugu gorulmektedir. Bu metod ayrica OPERA muon
spektrometresinde yapilandirilan momentum degeriylede karsilastinimistir. OPERA
spektrometresinde yapilandirilan diusik momentumlu muonlar, ECC igerisinde bulunup
yapilandirimigs ve  MCS algoritmasi uygulanarak momentumlari olgtimugstir. Coklu
Coulomb sagilmasi ile elde edilem momentum degerleri ile elektronik detektorun olgtugu
momentum degerleri karsilastirildiginda élgimlerin tutarh oldugunu goértlmektedir (Tablo
3). Dolasiyla bir ¢ok veri ile test edilen bu algortima yukli pargaciklarin momentumlarinin
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Olgilmede oldukga basarili sonuglar verdi. Bu algoritma ECC igerisinde bulunan butin

yuklu pargaciklarin momentumlarinin dlgtimesinde kullaniimaktadir.

2.1.6. Notrino-hiz analizi

OPERA deneyinin dncelikli amaci nétrino salinimlarini arastirmak. Diger taraftan, OPERA
detektort (Gran Sasso) ile nétrino kaynagi (CERN) arasindaki mesafenin uzun (732 km)
olmasindan dolayi, ndétrinonun hizint yiksek hassasiyette 6lgmek mumkundur.
"Measurement of the neutrino velocity with the OPERA detector in the CNGS beam"
[OPERA, 2012c] bashkl makale ¢alismasinda nétrino hiz 6lciminid konu almaktadir. Bu
tip olgumlerin yapilabilmesi igin pozisyon ve zaman bilgisinin ¢ok hassas bir sekilde
Olctilmesi gerekmektedir. Cok temel bir dlcim olan hiz él¢ima igin aradaki mesafenin ve
ucus zamanin bilinmesi yeterlidir. Gegmiste bu tip olcimler yalnizca iki hizlandirici
deneyinde yapiimistir. Ama en belirgin sonug stipernova (SN1987A) patlamasi sonucunda
olusan noétrinolarin Kamiokande [KAMIOKANDE, 1987], Baksan[BIONTE, 1987] ve
IMB[LONGO,1987] deneylerinde tespit edilmesi yoluyla elde edilmistir. Supernova
noétrinolarinin 8lgimu yoluyla nétrinonun hizina |(v-c)/c| < 2.0x10° st limiti bulunmustur.
Supernova nétrinolarinin en temel 6zelliklerinden biri enerjilerinin dusik  (E, = 10 MeV)
olmasidir. OPERA deneyinde ise nétino demetinin ortalama enerjisi 17 GeV dir.  Ayrica,
noétrinonun katettikleri mesafenin uzunlugu karsilatirildiginda stpernova nétrinolarin
menzili cok daha uzundur. Hizlandirici deneylerinde nétrinonun ugus zamani ve katettigi
mesafe ¢ok daha hassas 6l¢ullebilmektedir.

OPERA deneyinde nétrino hiz élgim analizi, 2009, 2010 ve 2011 yillarinda alinan, 15223
notrino etkilesimi Uzerinden yapildi. Noétrino Uretim noktasina ait zaman bilgisi, karbon
hedefden 743 m Once bulunan "Beam-Current Transformer" (BCT) detektoru vasitasiyla
Olculmektedir. BCT'de dlgllen CERN- SPS'deki her donglye ait protonun zaman bilgileri
kullanilarak  (toplanarak) proton dalga-formu (PDF) olusturuimaktadir. OPERA
detektoriinde olusan nétrino etkilesimlerinin hangi ekstraksiyon'dan geldigi bilindigi icin bu
iki dalga formu maximum likelihood teknigi kullanarak karsilastiriidiginda nétrino ugus
zamani bulabilmekteyiz. Bu zaman bigilerinin tamanimi Universal Time Coordinate(UTC)
referans alinarak yapilmaktadir. No6trino hiz dlgimunin en dnemli asamasi CERN ve
Gran Sasso'da 6lgulen zaman bilgilerinin senkronizasyonudur. Standart GPS sistemleri bu
senkronizasyonu 100 ns mertebesinde yapabilmekteler. Bu hassasiyet, yliksek duyarlilikta
bir nétrino hiz 6lgumu igin yeterli degildir. Dolasiyla yuksek ¢ozunurlukte senkronizasyonu
apllabilmesi icin zaman ve pozisyon hassiyeti yiksek yeni atomik saatler ve GPS alicilari
CERN'e ve Gran Sasso laboratuvarina yerlestirildi. Farkli method ve sistemlerle yapilan

Olcimler senkronizasyonu hassasiyetinin 2 ns mertebesinde oldugunu dogrulandi.
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Notrinonun katettigi mesafe is jeodezi teknidi kullanilarak olgildi. Bu o6lgim farkli
zamanlarda tekrar edilerek olasi kaymalar tespit edildi. Cok kii¢ik degisimlerin bile tespit
edebilen bu teknikle, 2009 yilinda Gran Sasso'da gerceklesen depremden dolay yer
kabugunun 7 cm oynadigi tespit edilmistir. Jeodezi teknigi le nétrino kaynagi ile OPERA
detektdrinin arasindaki mesafe 730534.61+0.20 m olarak ol¢uldid. Notrinonun ugus
zamani ve katettigi mesafe kullanarak nétrinonun hizi |(v-c)/c| = 2.7 £3.1(stat)+3.4-3.3
(sys.)x10° . Olgiilen sistematik hatalarin kaynaklari ve 6lgiilen degerleri Tablo 4'de
verilmistir. Bu olcim, Mart 2012'de CERN'de olusturulan kisa zaman aralikli (demet
aralig1 524 ns) ve dusik yogunlukta daki noétrino demetiyle de tekrar edildi. Bu yeni dlgiim

ilk 6lciim sonuglarini dogruladi.
2.1.7. 2012 CERN nétrino demeti ile nétrinonun hizinin élgilmesi

CERN'de Mayis ayinda nétrino hiz 6lgimu calismalari kapsaminda yeni bir nétrino demeti
uretti. Bu ylUksek yogunlikta ve kisa demet araliklarindaki nétrinolarla hiz dlgimi
calismasi tekrar yapildi. Bu analizin sonuglar "Measurement of the neutrino velocity with
the OPERA detector in the CNGS beam using the 2012 dedicated data, JHEP'de yayina
kabul edildi " makalesinde yayinladi. Bu analiz galismasinda yukarida bahsedilen teknik
ve metodlar kullanildi. Elde edilen sonu¢ OPERA'nin énceki sonuglarini dogruladi. Daha
yuksek hassasiyetle olgtilen bu yeni dlgimde nétrinonun hizi %95 givenirlikle —=1.8 x 107
<(v-c)lc<2.3x10° olarak 6lculdi.

2.2. Proje ekibinin OPERA deneyinde yuriittugu analiz galigmalari

Yayina doénusen yayinlarin yaninda proje ekibinin gorev aldigi ve yurattuga ¢alismalrdan

onemli olanlar1 asagida 6zetlenmistir.

2.2.1. C12 etkilesimlerinin GEANT4 ile simulasyonu

Kanser detavisinde, radyoterapi olduk¢a etkin bir tedavi seklidir. Bu tedavide proton,
elektron ve agir iyon kullanilarak timorli bdlgenin yok edilmesine c¢alisiimaktadir.
Ozellikle, bu tedavide C12 kullanimi son yillarda yayginlagsmistir. Agir iyon radyoterapide,
timorli bolgeye yonlendirilen C12 iyonlari hiicre igerisinden gecerken "inelastic" nikleer
etkilesimler yaparak ikincil fragmentasyonlar olusturuyorlar. Bu fragmentasyonlar saglkli
hicrelere zarar verdikleri icin, doz ayarlamasinin hassas yapilmasi tedavinin basarisi igin

oldukca 6nemlidir. Bu galismanin temel amaci doz ayarlamasinda kullanilan modellerin
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gercek veri ile hangi mertebede uyumlu oldugunu test etmektir.

Bu calismada nukleer emdulsiyon teknigi ile olcilen C12 fragmentasyonlarinin 6zellikleri,
GEANT4 fragmentasyon modelleriyle karsilastiriidi. GEANT4 [AGOSTINELLI, 2003]
Ozellikle parcgaciklarin/iyonlarin  madde icerisindeki hareketlerinin ve etkilesimlerinin

simullasyonunda yaygin bir sekilde kullanilan ¢ok kapsamli bir paket programdir.

Yuksek lisans 6grencisi Navid Hossesini tarafindan yuritilen bu calismada G4Lightlon,
G4Binary, G4QMD ve G4Wilson gibi hadronik modelleri kullandik. Bu karsilastrimayi
yapabilmek icin oncelikle GEANT4 kutlphanelerini kullanilarak, Lexan (hlcreye yakin
malzeme) ve nikleer emiulsiyon filmlerden olusan detektér yapisini modelledik (Sekil 13).
Bu yapida, Lexan C12 iyonlar icin hedef bolgeyi olusturmaktadir. Nikleer emulsiyon ise
etkilesim sonucu acgida c¢ikan fragmentasyonlarin  tespit edilmesine olanak saglayan
hassas iz detektdru olarak tasarlanmistir. Modelledigimiz bu detektor yapisi, gercek veri
aliminda kullanilan yapiyla bire bir aynidir [DE LELLIS, 2011]. Bu yapiya 400 MeV C12
iyonlari gonderirerek olusan fragmentasyonlarin 6zellikleri (acisal dagiimlari, enerjileri,
bagil oranlar) gergek verilerle karsilastinldi DE LELLIS, 2011]. Yaptigimiz
karsilastirmalarda(Sekil 15-16), fragmetlerin Olglilen yik ve cokluk dagilimlari ile
G4Lightlon ve G4Binary modellerinin  tutarh oldugunu goézlemledik. Fakat c¢okluk
dagiliminda, ozellikle 5'den sonra batin modellerin veri ile tutarsiz oldugunu
gorulmektedir. Bunun bir sebebi; c¢okluk olgcimundeki verimliligin ¢okluga bagl olarak
aziliyor olmasi, 6zellikle ylksek ¢oklukta (>5) verimligin ¢ok disik olmasindan dolayi
modeller ile veri arasinda belirgin bir fark olustugudur. Yaptigimiz similasyonda batin
Ozelliklerin ayni verimlilikle dlguldiguniu kabul ettik. Diger taraftan en belirgin tutarsizlik,
fragmentasyonlarin agi dagliminda gorulmektedir (Sekil 19-20). Bunun sebebi ¢ok belirgin
degildir. Diger taraftan menzil ("range") daglimlarina baktigimizda Hidrojen nin menzili ile
modellerin oldukga tutarli oldugunu gormekteyiz. Diger taraftan Helyum'un menzili
daghminda veriler modellerin 6ngoérisinden daha uzun menzil degerine sahiptir (Sekil 17-
18). Bu calisma Navid Hosseini'nin ylksek lisans tez ¢alismasi olarak sonuglandi veTFD
kongresinde so6zli bildiri olarak sunuldu [HOSSEINI, 2011].

2.2.2. OPERA deneyinde MC simiilasyon ¢aligmalari

OPERA deneyinde veri analizi "OpRelease" programi kullanilarak yapiimaktadir. OPERA
icerisinde bizimde katkilarimizla yazilan bu program hem MC simulasyonu hemde gercek
veri analizi icin temel yapidir. Bu caligmada, deneyde kullandigimiz yapilandirma

algoritmasinin performasini test etmek igin dogru (truth) MC verileriyle yapilandirilan MC
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verilerini karsilastirdik. Bu ¢alisma kapsaminda OPERA deneyinde "NGEN" olay
jeneratoril ile dretilen noétrino etkilesimleri "OpRelease" programindan gegirilerek
yapilandirildi.  Yapilandirilan olaylarin kinematik ve geometrik 6zellikleri dogru (truth)
degerlerle karsilastiridi. Sekil 21'de gorilecegi Uzere vyapilandirilan nétrino
etkilegsimlerinin %53'de vorteks sayisi sadece birdir. Etkilesimlerin %17 'de ise notrino
vorteksi yapilandiriimamistir.  Bu olaylarin  énemli bir kismi "Quasi-elastic" veya
"Resonance" etkilesimlerden dolayidir. Bu etkilesimlerde emdlsiyon icerisinde sadece
muon izi yapilandiriimaktadir. Diger taraftan vorteks noktasini olusturabilmek i¢in en az iki
yuklU pargacigin izine ihtiyacimiz oldugundan nétrino etkilesim vorteksini yapilandirmak bu
tip etkilesimler icin mimkiin olamamaktadir. Geri kalan olaylarda, ise birden fazla nétrino
vorteksi yapilandiriimistir. Bu olaylarin bir kisminda gercekten de birden fazla vorteks
icermektedir. Charm hadronlarin olusum ve bozunumlarindan, hadronlarin ikincil
etkilesimlerinden ve elektron ciftlerinin olusumundan ("gamma conversion") dolayi. Fakat
coklu vorteks durumlarinin bir kismi da ise yapilandirilan vorteks gercek degildir ("fake
vertex"). Bu "fake" vorteksler tarama sisteminin ve yapilandirma algoritmasinin

verimsizliginden kaynaklanmaktadir.

Sekil 22, 23 ve 24, yapilandirilan nétrino etkilesimlerinin pozisyonlari ile dodru MC
pozisyonlarinin arasindaki farki géstermektedir. Bu daglimlar vorteks noktasini dogru bir
sekilde yapilandiridigini géstermektedir. Diger taraftan vorteks pozisyonun z-projeksiyona
bakildiginda yaklasik 108 mikronluk bir kayma oldugu gortlmektedir. Bunun temel nedeni
z- projeksiyonun (nétrinonun gelis yonl) izlerin agi ve posizyon ¢ozunurligune daha
duyarli olmasidir. Sekil 25 ve 26 ndétrino etkilesim vorteksindeki yUkli parcaciklarin
sayisini ve bunlarin vorteks noktasina olan uzakliklarini géstermektedir. Ortalama ¢okluk
degeri 4 dur. Sekil 27 ise vorteks yapilandirma verimliliginin gergcek nétrino enerjisine

gore degisimi verilmektedir. 10 GeV ve yukarisinda bir plato oldugu goérulmektedir.

Yapilandirma verimliligini v, charm (son durumda charm hadron olan vy yukli-akim
olaylari) olaylari icinde calisildi. Charm hadronlar nétrino salinimlarina en belirgin
arkaplani olusturduklari igin, Gretim oranlarinin ve yapilandirma verimliliklerinin hassas bir
sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 28 v, charm olaylarinin yapilandirma
verimliliginin noétrino enerjisine gore degisimi gostermektedir. Bu daghm, normal v,
olaylarinin yapilandirma verimliligine benzer bir davranis géstermektedir. Sekil 29'da ise
yapilandirilan charm hadronlarinin  ugus uzunlugu ile gercek ucgus uzunlugunun
karsilastirimasi verilmistir. Bu grafikten goéruldiga Gzere nétrino etkilesim vorteksi ve
charm bozunum vorteksi dogru bir sekilde yapilandiriimaktadir. He iki dagihm bir biri ile

son derece uyumludur. Bu calisma proje elamanlarindan Mustafa Kamisgioglu'nun
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Yuksek Lisans tez galismasi kapsaminda yuritiimuastir. OPERA deneyinde yapilan en
kapsamli MC simulasyon ¢alismasidir. Bu calismanin sonuglari OPERA kollaborasyon

toplantilarida sunulmustur.

2.2.3. Gercek Veri/ MC karsilagtirmasi

Dogru MC verileri ile yapilandirilan nétrino verilerinin oldukca tutarli oldugunu yukarida
bahsedilen c¢alismada gdésterilmistir. Sonraki asama ise yapilandirilan MC verileriyle
gercek verinin karsilastirma ¢alismadir. Bu galisma proje elamanlardan Behzad Hosseinin
Yuksek Lisans Tez calismasi olarak sonuclandiriimistir. Sekil 30, 31 yapilandiran vp
yukli-akim etkilesimlerinin vorteks pozisyonu ile gercek verinin vorteks poziyonun
karsilastiriimasi verilmektedir. Gergek veri ile yapilandirilan MC verileri oldukga turarhdir.
Sekil 32 ve 33 ise mion agi daglimlarinin  karsilastiriimasi verilmektedir. Bu daglimlarida
goérildugu uzere yapilandirilan MC verileri gergek veriyi oldukga iyi bir sekilde temsil
etmektedirler. Veri/MC kargilastirmasi charm olaylari icinde yapildi. Sekil 34 ve 35'de v,
charm olaylarinda muon'un ag¢i degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 36 ise ugus
uzunlugunun karsilastirmasini goéstermektedir. Charm verilerinin istatiksel buyGklagu,
kesin bir sonuca varmak icin yeterli degildir. Buna ragmen gercek veri ile MC arasinda bir
tutarlilk oldugunu soéyleyebiliriz. Bu c¢alismanin sonuglarida OPERA Kkollaborasyon

toplantisinda sunulmustur.

2.2.4. 2008-2009 verilerinin detayhl analizi

2008-2009 yillarinda OPERA detektérinde kaydedilen nétrino etkilesimlerinin  analizi
tamamlandi. ODTU grubu olarak farki laboratuvarlarda taranip bulunan nétrino
etkilesimlerinin Ozelliklerini karsilastirdik. Bu calismanin temel amaci, farkh sistem ve
metodlarla taranan ve ECC icerisinde tespit edilen nétrino etkilesimlerinin ézelliklerinde bir
farklilik olup olmadigini anlamakti. Bu ¢calisma kapsaminda ilk olarak 2008-2009 verilerine
ait yuklu-akim etkilesimlerini analiz ettik. Bu karsilastirma igin 2008-2009 verilerini 3 gruba
ayirdik. Bunlar Japon verisi, italya verisi ve isvigre verisi seklindeydi. Hem ECC igerisinde
Olculen parametreler hem de elektronik detektdrde olglilen parametreler karsilastinidi.
ECC igerisinde nétrino etkilesimlerine dair olgllebilen en 6nemli parametre c¢okluk
daghmidir. Ayrica vorteksteki tespit edilebilen yukli pargacik sayisi, tarama verimliligini
yansitan en onemli parametredir. Dolasiyla laboratuvar arasinda tarama verimliligi
agisinda bir fark olup olmadigi ¢okluk daglimlarina bakilarak anlasilabilir. Bu ¢alismada ilk
olarak c¢okluk daglimlarini karsilastirdik. Sekil 37 ve 38 Ug¢ gruba ait ¢ok daghmlari
gosterilmekte. Bu daglimlara elektron-pozitron ciftleride dahil edilmistir. Bu grafiklerden
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anlasilacagl Uzere, cokluk degeri 1 olan nétrino etkilesimlerinde, italya ve Japonya
arasinda belirgin bir fark vardir. Bu fark 2009 verilerinde daha belirgin bir sekilde
gériilmektedir. isvigre'ait (Bern) veriler hem Japon hemde italya ile uyumlu kabil edilebilir
(1 o icinde). Benzer sekilde elektron-pozitron ciftleri ¢ikarildiktan sonraki daghmlar Sekil
39 ve 40 gorilmektedir. Benzer farkhliklar bu daglimlarda da mevcittir. Sonug¢ olarak
cokluk degeri 1 olan nétrino etkilesim sayilarinin orani italya verilerinde daha fazladir.
Cokluk degeri 1 olan etkilegimlerin 6nemli bir kismi yari elastik (Quasi-Elastic) tipte
etkilesimlerdir. Yani son durumda muon ve proton olusmaktadir. Fakat olusan proton
¢ogunlukla dustk enerjii oldugu igcin ECC ve elektronik detektérde sadece mion
yapilandirilabilmektedir. Dolasiyla bu tip etkilesimlerde cokluk sayisi sadece 1 dir. Bu
etkilesimlerin  kinematik 6zelliklerini anlamak icin elektronik detektérde yapilandirilan,
enerji ve. momentum degerini inceledik. Sekil 41, 42 ve 43'de verilen grafiklere
bakildiginda momentum ve enerji daglimlari agisindan Japonya, italya ve isvigre arasinda
belirgin bir fark olmadigi gortlmekte. Fakat TT enerji daglimindaki uzun kuyruk (tail), bu
olaylarda deep inelastic saclimadan kaynakli olaylarinda oldugu ihtimalini akla
getirmektedir. TT enerjisi 600 MeV den blylk olan olaylardan bazilarina (Sekil 44)
baktigimizda bu olaylarin kesinlikle Quasi Elastic tipte bir etkilesim olmadiklarini aliyoruz.
Elektronik detektordeki yogun aktivite bu etkilesimlerde birden fazla yukli parcacigin
olustugunu gdstermektedir. Bu tip olaylarin tekrar gdézden gecgirmesi gerektigini OPERA
kollaborasyon toplantisinda rapor ettik. Diger taraftan bitin yukli-akim etkilesimlerin
yapilandirilan miion momentum ve enerji daglimlarina bakildiginda belirgin bir farkhihgin
olmadigini tespit ettik. Sekil 45,46, 47 ve 48 bu daglimlarin histogramlari verilmektedir.
Sonug olarak bu galisma kollaborasyon iginde ilgiyle karsilanmis olup OPERA verilerinin
anlasiimasina yonelik 6nemli bir ¢calisma olarak kabul gormustir. Bu analiz ¢alismasini
doktora dgrencilerimiz Cagin Kamisgioglu ve Mustafa Kamisgioglu yaritmektedir. 2010-
2011 verileri icinde benzer ¢alismayi baslattik.
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BOLUM 3. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Turkiye'de ilk kez kurulan bu otomatik emulsiyon tarama sistemi, Turkiye'nin emiulsiyon
teknigine dayali deneylerde daha biylk sorumluluk almasini ve beraberinde dnemili
katkilar yapmasini sagladi. Bunun ilk érnegi olarak OPERA deneyinde emiilsiyon taramasi
ve analiz yapabilen bir grup 6zelligi kazanmamizi sdyleyebiliriz. Bilindigi Uzere, veri analizi
icin veriye ilk elden ulasmak analizini de ilk yapma imkanini vermektedir.
Laboratuvarimizda tarama sonucunda buldugumuz ndétrino etkilesimlerinin analizlerini

ogrencilerimizle yaptik.

Proje siirecince yetistirdigimiz 6grencilerden ticti (Serhan Tufanl, Ozgiir Altinok, Behzad
Hosseini) doktora calismasini yapmak icin yurt disinda ki saygin Universitelerden kabdll
aldilar ve egitimlerine yurt disinda devam ediyor. Bu 6grencilerin doktoralarini tamamlayip
Tarkiye'ye dénmeleri durumunda Noétrino fizigi alaninda yetismis insan gicline katkida
bulunacaklar. Bu proje ¢alismasi déneminde bizim de aktif gérev ve sorumluluk aldigimiz
calismalar etki degeri yuksek dergilerde yayimlandi. Poster ve bildiri sunumlari yaptik. Bu
calismalar sonucunda bes tane yiiksek lisans tezi olustu. iki tane doktora tez calismasi
(Mustafa Kamis¢ioglu ve Cagin Gines) devam etmektedir. Cok sayida lisans 6grencisi

biterme projelerini bu proje kapsaminda yaptilar.

Diger taraftan, bu projemize paralel olarak italya'dan sagladigimiz FAl fonlariyla
odrencilerimiz Gran Sasso laboratuvarinda ki aktivitelere katildilar. Proje suresince
sagladigimiz fon miktari yaklasik 100,000 Euro (20 ay) dur. Sonug olarak TUBITAK'dan
aldigimiz destek miktarina yakin yurt disindan fon sagladik. Bu fonlar, OPERA'daki
calismalarimizin saglikli bir sekilde yurimesine imkan saglamistir.  Ogrencilerimiz bu
fonlari kullanarak uluslararasi blyUk bir projenin bir pargasi olmus, Gran Sasso

laboratuvarindaki calismalara aktif olarak katilmiglardir.
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Sekil 2: Tarama sisteminden elde edilen ilk emulsiyon film goruntisa.
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Sekil 3: Bulunan izlerin agi daghmlari.
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Sekil 4: iz olusum verimliligi (verimliliginin iz agisina gére daglimi).
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Sekil 5: Bern(isvigre) mikroskobunun iz yapilandirma verimliliginin pargacigin agisina gére
daglhmi.
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Sekil 6: ODTU'de otomatik tarama sonucunda bulunan nétrino etkilesim vorteksinin
gorantisu (XY iz disuima).

X3 Viewer

Sekil 7 : ODTU'de otomatik tarama sonucunda bulunan nétrino etkilesim vérteksinin
goruntisu (XZ iz dasimd).
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Sekil 8 : Olgiilen muon yiik oranlarinin muon momentumuna gére degisimi.
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Sekil 9 : Olglilen yik oraninin muon'un dik yiizey enerjisine gére degisimi.
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8 daughter

Sekil 10: OPERA deneyinde bulunan ilk T olayinin gérintisi. Usteki goriinti nétrino gelis
yonune dik gorintl. Alttaki gorintu ise etkilesim yan goérintisa.

-

Decay Number of background events expected for
channel 22.5 % 10" p.o.t. 4.88 x 10" p.o.t.
Charm Hadron Muon Total Charm Hadron Muon Total

T—pu 0025 000 007 0.09%£0.04 0.00 0.00 0.02 0.02%0.01
T—+e 0.22 0.00 000 0.22+£0.05 0.05 0.00 0.00 0.05%0.01
T—h 0.14 0.11 0.00 0.2440.06 0.03 0.02 0.00 0.0540.01
T—3h 0.8 0.00 000 0.18£0.04 0.04 0.00 0.00 0.04+0.01
Total 0.55 0.11 007 0.7340.15 0.12 0.02 0.02 0.1640.03

Tablo 1 : Monte Carlo similasyonuyla hesaplananan arkafon olay sayisi.
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px (GeVe™') 86, (mrad)  (p) (GeVc™) 3;‘,'—;’,) (%)
2 2.26+0.01 2.08+0.05 19.6 +0.4
4 1.72+£0.01 4.32+0.08 19.4+0.4
6 1.90+£0.01 5.9+0.2 21.0+3.0
8 1.48+0.01 7.2+0.5 32.0+2.0

Tablo 2 : 2, 4, 6, 8 GeV/c deki pionlarin 6lglilen momentumlari ve élgim hatasi.

pue (GeVe™) 86, (mrad)  (p) (GeVe™') SR (%)
1 1.804+0.20 1.03+4+0.01 142403
2 1.76 £0.05 2.0410.03 154+£0.3
3 1.67+£0.02 3.01+0.05 17.6£0.5
4 1.684+0.01 3.974+0.09 20.1+0.6
6 1.664+0.01 5.994+0.17 22.040.7
8 1.66 £0.01 8.131+0.30 26.0£1.0
Tablo 3 Monte Carlo gercek

kargilastiriimasi.

degerleriyle, yapilandirlan momentum degerlerinin
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Sekil 11 : Bukilme topolojisi gosteren pionlarin dikine momentumlarinin momentumlarina
g0re daglimi. Ust tarali bélgeler tau sinyalinin oldugu bdlgeyi gdstermektedir.
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Sekil 12 : Coklu Cuolomb Sagiimasiyla (MCS) élgilen muon momentumlarinin elektronik
detektorde Olgilen degerlerle karsilastiriimasi.

Error source ns Error distribution
Baseline (20 cm) 0.67 Gramsian
Mezon decay point 0.2 Exponential (1 side)
Interaction point of external neutrine events 20 Flat {1 side)
CTRI signal propagation through GMT chain Atype 20 Graussian
Kicker magnet signal to WEFD Atirggor 1.0 CGamsian
BCT calibration Atpor 5.0 Gamsian
CNGS-0OPERA GPS synchronisation 1.7 CGramsian
LNGS 8.3 km fibre to OPERA Master Clock 37 Ganssian
Measter Clock to FPGA At 1.0 Gramsian
TT PMT signal to FPGA 23 Gramsian
TT timing sirmulation of i interactions 3.0 Gramsian
FPGA latency 1.0 Ganssian
RPC signal formation 50 CGamsian
RPC signal propagation 1.0 CGamsian
RPC FEB delay 1.0 Gamsian
RPC DAQ clock trasmission 20 CGramsian
RPC FPGA calibration 1.0 Ganssian
RPC plane disuniformity 19 Gamsian
Total systematic uncertainty for TT based analysis — —80, 8.3

Total systematic uncertainty for RPC based analysis —9.6, 409

Tablo 4: Nétrino hiz élgimiinde ki sistematik hatalarin kaynaklari ve élgulen degerleri.
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R

Sekil 13: 2c iyonun emiilsiyon ve Lexan'dan olusan hedef igerisindeki goriintisu.

Sekil 14 : ¢ iyonun lexan hedef icerisindeki etkilesiminden agida ¢ikan iyonlar (mavi: pozitif
iyonlar yesil izler: nétral iyonlar (GEANT4'da gorintlsu).
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Sekil 15: C12 etkilesiminde olusan fragment yuklerinin daghminin gergek veri ve model
kargilastiriimasi.
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Sekil 16: C12 etkilesiminde olusan fragment cokluk daghminin gercek veri ve model
karsilastiriimasi.
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Sekil 17: C12 etkilesiminde olusan Helyum fragmentinin menzil daghminin gergek veri ve
model.
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Sekil 18: C12 etkilesiminde olusan Hidrojen fragmentinin menzil dagliminin gercek veri ve
model karsilastiriimasi.
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Sekil 19: C12 etkilesiminde olusan Helyum fragmentinin a¢i daghminin gercek veri ve model
karsilastiriimasi.
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Sekil 20: C12 etkilesiminde olusan Hidrojen fragmentinin agi daghminin gercek veri ve model
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| Number of reconstructed vertices hRNVx
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Sekil 21 : Yapilandiran nétrino etkilesimlerindeki vorteks sayisinin daghmi.

| True and Reconstructed vertex position differences hh1
niries 1758
= Mean -0.1791
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Sekil 22 : Notrino etkilesim vorteksinin dogru x pozisyonun yapilandiran x pozisyonu

arasindaki arasindaki farkin daglimi.

True and Reconstructed vertex position differences [ hh2
Enfries 1758
E Mean 0.5317
C RMS 3.932
350
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Sekil 23 : Notrino etkilesim vOrteksinin dogru y pozisyonun yapilandiran y pozisyonu

arasindaki arasindaki farkin daglimi.
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| True and Reconstructed vertex position differences | hh3
Enfries 1758
F Mean 108.2
C RMS 3z2.11
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Sekil 24 : Notrino etkilesim vorteksinin dogru z pozisyonun yapilandiran z pozisyonu
arasindaki arasindaki farkin daglimi.

| Number of tracks in reconstructed vertices hRMP
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Sekil 25: Nétrino etkilesim vorteksindeki yiklu pargaciklarin sayisinin daglimi.

| Numu CC:IP of true tracks attached to rec. primary vertices | hRIPP3

2000 Entries 6878
1800 Mean 2.77
1600 RMS 3.604

1400
1200
1000
800
600
400
200

TR T T T N M — | IR ST T R

10 15 20 25 30
IP(micron)

Sekil 26 : Notrino etkilesim vorteksinde ki yuUkli parcaciklarin vorteks noktasina olan
uzakliklarinin daglimi (IP)
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[ Primary vertex reconstruction efficiency |
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Sekil 27 : Nétrino etkilesim vorteksinin yapilandirma verimliliginin dogru nétrino enerjisine
gore degisimi.
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Sekil 28 : Noétrino etkilesim vorteksinin yapilandirma verimliliginin dogru nétrino enerjisine
gore degisimi (v, charm olaylari).
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Sekil 29: Nétrino etkilesimlerinde olusan charm hadronlarinin ugus uzunlugunun daghmi:
yapilandirilan MC (arti) ve dogru MC (histogram).
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| vertex Position X(red=real) |
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Sekil 30 : Yuklu-akim nétrino etkilesimlerinin x-pozisyon daglimlari: gercek veri (kirmizi
histogram) ve MC (siyah histogram).
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Sekil 31 : Yiklu-akim nétrino etkilesimlerinin y-pozisyon daghmi: gergek veri (kirmizi
histogram) ve MC (siyah histogram).
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|_Real_Rec Charge Slope X |
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Sekil 32 : YUkli-akim nétrino etkilesimlerinde olusan muon'un x-a¢i daghmlari: gergek veri
(kirmizi histogram) ve MC (siyah histogram).
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Sekli 33 : Yuklu-akim nétrino etkilesimlerinde olusan muon'un y-a¢i daghmlari: gercek veri
(kirmizi histogram) ve MC (siyah histogram)

|_Real_Rec Charm Slope X(red=real) | hRCPSx
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Sekil 34 : Yuklu-akim nétrino etkilesimlerinde olusan charm hadronun ag¢i (x) daghmi: gercek
veri (artt) ve MC (histogram).
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[ Real_Rec Charm Slope Y(red=real) | hRCPSy
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Sekil 35: Yiklu-akim nétrino etkilesimlerinde olusan charm hadronun agi (y) daghmi: gergek
veri (arti) ve MC (histogram).
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Sekil 36 : Yukli-akim nétrino etkilesimlerinde olugan charm hadronun ugus uzunlugunun
daghmi: gercek veri (arti) ve MC (histogram).
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Sekil 37: ECC igerisinde bulunan nétrino etkilesimlerine ait cokluk daghimlari (2008 verileri ve
elektron-pozitron giftleri dahil)
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Sekil 38: ECC igerisinde bulunan nétrino etkilesimlerine ait cokluk daghmlari (2009 verileri ve
elektron-pozitron giftleri dahil)
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Sekil 39: ECC igerisinde bulunan nétrino etkilesimlerine ait cokluk daglimlari (2008 verileri ve
elektron-pozitron ciftleri gikariimis hali)

Sekil 40: ECC igerisinde bulunan nétrino etkilesimlerine ait cokluk daglimlari (2009 verileri ve
elektron-pozitron ciftleri ¢cikarilmig hali)
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