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ONSOZ

Bu calisma yiiksek enerji fiziginde pargacik hizlandircilaninda yapilan deneylerde emulsion
detektérler i¢inde olusan parcacik izlerinin ve etkilesme noktalarinin hassas ve hizl bir sekilde
incelenmesinde kullanilan otomatik emulsion analiz mikroskobunun donanim, yazilim gelistirme
ve kurulma calismalarini igeren bir arastirmadir. TUBITAK tarafindan DPT-TBAG 44 nolu proje

olarak desteklenmistir.
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Parcactk hizlandiricilarinda yapilan ve parcacik izlerinin ve etkilesimlerinin incelendigi
deneylerde hassas koordinat dlgtimlerinin yapilmasini olanakli kilan bir detektor de emulsion
detektérlerdir. Bu izlerin kaydedilmesinden sonraki agama bu iz ve etkilesimlerin mikroskoplar
altinda incelenmesidir. CERN (Avrupa Parcacik Fizigi Laboratuar1)’de uluslararasi bir
kollaborasyon ¢ergevesinde katildigimz ve DPT-TBAG-5 projesi ile desteklenen nétrino
salimmlarnin ve tau nétrinonun gdzlenmesini amaglayan deneyde de emulsion plakalarindan
olusan bir hedef kullanilmaktadir. Notrino etkilesimleri bu hedef bolgesinde olusmaktadir Bu
olaylarin hassas analizi igin ODTU Fizik bolimiinde bilgisayar kontrolli “otomatik” bir
mikroskop analiz sistemi DPT-TBAG-44 projesi ¢ergevesinde kurulmustur. Bu proje
cercevesinde NIKON mikroskop ve “stage” alinmustir. Bilgisayar baglantih caligmast i¢in diger
ek sistemlerin tamamlanmast ile sistem donamm ve yazilim olarak gelistirihnis‘ve analiz yapar
hale getirimistir. Sistemin eklerinin tamamlanmasinda ODTU’deki baska proje imkanlarinda da
yararlanilmistir. CERN’deki deneyin veri alimi halen siirmekte ve ilk asamalarinda olan emulsion
analizi kollaborasyona bagli diger tiniversite ve enstitiiler ile birlikte ODTU’de de sirmektedir.
Diinyada sayili enstitiide bulunan bu analiz olana@: sayesinde pargacik hizlandiricilarinda halen
siirdiiriilen ve planlanan hibrid (emulsion ve elektronik) detektdrlerin kullanildigi deneylere
katilip analiz yapmamiz miimkiindir. ODTU’ki bu olanak sayesinde deneysel yiiksek enerji

fiziginde yeni bir ¢aligma ve arastirma ortami yaratilmstir.

Anahtar kelimeler: CERN, nétrino salinimlari, emulsion detektorler, otomatik emulsion analizi
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ABSTRACT

Emulsion detectors, in particle physics experiments at accelarators, can be used for precise
coordinate measurements of particle tracks and interactions. These tracks and interactions on the
emulsion plates are investigated under microscopes. At CERN (European Laboratory for Particle
Physics) there is a new experiment to search for neutrino oscillations and tau neutrinos, where an
emulsion target is used in which neutrino interactions with matter can occur. Our group at METU
collaborates in this experiment and we are supported financially through project DPT-TBAG-5.
We have set up a computer controlled semi-automatic microscope system at METU Physics
department for the scanning of emulsions in this continuing neutrino experiment. The setting up
of this analysis system was supported by project DPT-TBAG-44. The NIKON microscope stage
was bought with financial support from this project and both hardware and software aspects of
interface system were developed, computer connections were completed and the syetem is now
ready for analysis. The data taking is still continuing in the experiment at CERN and the
emulsion analysis, still in a preliminary stage, is continuing at METU as well as the other

institutions and universities in the collaboration With this METU emulsion scanning facility, it is

also possible for us to join ongoing and future hybrid (emulsion and electronic) experiments in
the particle accelerators. Similar systems exist in very few intitutions in the world. We have
started a new research opportunity in experimental high energy physics at METU, with this

system.

Key words: CERN, neutrino oscillations, emulsion detectors, automatic emulsion scanning
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I. GIRIS

CERN’de bir kollaborasyon gergevesinde katildigimiz CHORUS (Cern Hybrid Oscillation
Research ApparatUS) (WA95) (M. de Jong et al., 1993) nétrino deneyinde hedef bolgesi ince
emulsion plakalarmdan olusan 800kg lik bir detektérdiir. Muon nétrinolan hiizmesine tutulan bu
detektorde cesitli notrino etkilesimleri olmaktadir. Deneyin amact salinim sonucu olusacak tau
notrinolarn  etkilesimlerin  emulsion hedefte gbstermektir. Bu amagla emulsion hedefin
mikroskoplar altinda hassas bir sekilde incelenip iz ve etkilesimlerin lizerinde hassas koordinat
dlciimleri yapabilmek deneyin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Emulsion hedefin biiyiikligi

de bu isin hizli ve giivenilir yapilmasint gerektirmektedir.

Emulsion analizi konusunda son yillarda ézellikle Japonya’da (Nagoya Universitesinde) g¢esitli
calismalar yapilmaktadir. (S. Aoki et al., 1986, 1990). Bu calismalar sonucunda NIKON firmasi
bu analize yonelik bir mikroskop Uretmistir. ODTU’de emulsion analiz laboratuarinin

kurulmasina yénelik girisimlerimiz sonucunda, bu ozel tip mikroskobu TUBITAK destegiyle

(DPT-TBAG-44) 1994 ilk yarisinda satin aldik. Bu mikroskop ¢ yonde (x,y,z) hareket edebilen
ve koordinatlarin Heidenhain lineer kodlayicilar ile hassas olarak (1 mikrometre civarinda)
okundugu bir tabla “stage” ve optik bir diizenekten olusmaktadir. Bu sistemin otomatize edilmesi
calismalarida projenin alet ahmimdan sonraki ikinci asamasimi olusturmustur. Bu caligmalarda
1995 yilimun ikinci yansinda bitirilip sistem c¢ahisir hale getirilmis ve ilk analiz ¢alismalari
baslanstir. Mikroskoptan alinan gorinti bir CCD kamera aracilig1 ile monitdre yansitiimaktadir.
Bir elektronik “interface” aracihig1 ile mikroskop “stage” ve goriintil bilgisayar (PC) ile kontrol
edilmekte, mikroskop “stage” iizerinde istenen koordinata hassas bir sekilde yonlendirilip
monitérde parcacik izleri iizerinde “mouse” ile ol¢iim yapilip diske kaydedilebilmektedir.
CERN’de nétrino hiizmelerine tutulan emulsion plakalan grubumuzun da katkisiyla CERN ve
Japonya’da yapilan islemler sonucunda mikrokop altinda bakilacak hale getirilip analizin
yapilacag tniversitelere dagitilmaktadir. CHORUS deneyinde 1994 yilinda baslayan veri alma

calismalarindan sonra emulsion analiz calismalan heniiz ilk agamalardadir. ODTU’de de analiz
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calismalanimiz sistemimizin hazir hale gelmesinden sonra baglamistir ve bu asamanin iki yil

kadar siirecegi tahmin edilmektedir.

Proje kesin raporununun ana metin plant su sekildedir. Girig kismindan sonraki gelisme kisminda
deneyin kisa bir tamtim yapilmakta ve emulsion hedef bolgesi anlatilmaktadir, emulsion
plakalannin geometrisi ve analiz yapilmasina olanak saglayan sekli verilmekte ve analiz metodu
aciklanmaktadir, otomatik emulsion mikroskopu ve ekleri anlatilmakta ve sistemin donanim ve
yazihm olarak ayrintilanna girilmektedir. Analiz i¢in kalibrasyon ve dlgtimlerden ornekler

verilmekte ve su andaki durum agiklanmaktadir. Rapor sonu¢ kismu ile bitmektedir.
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II. GELISME

2.1 CERN CHORUS NOTRINO DENEYI

Son yillarda hem teorik hem de deneysel bazi ipuglant muon nétrinolarin tau noétrinolarina
salindiklar1 yolunda 6nemli ipuglan vermektedir. Ozellikle bu salinimin varsayilan olasilikta
gerceklesmesi durumunda ortaya cikacak tau kiitle limitinin evrendeki gortinmeyen madde
yogunluguna denk gelecegi hesaplanmaktadir. Bu amagla, hesaplanan bu nétrino kiitle limitlerini
arastirabilecek ¢esitli deneyler yiiriitiilmekte ve tasarlanmaktadir. CERN’de yiiriitillen bu
deneylerden birisi CERN CHORUS deneyidir. Bu deneyde hizlandiricilarda cogunlukla elde
edilen muon nétrinolarin tau nétrinolara salindigi ve sonugta tau notrinolarin bir hedef ile yaptigi
etkilesimler incelenmektedir. Bu sonug nétrinolarin salindig1 yolunda ipuglan vermekle kalmayip
tau notrinolarin dogrudan gozlenmelerini gosterecektir. Nétrinolar zayif etkilesen parcaciklar
oldugu i¢in ndtrino etkilesimlerinin olusacagi hedeflerin gok agir, yogun hedefler olmasi
gerekmektedir. Notrino salimmlarinda en énemli parametreler gelen notrino hiizmesinin enerjisi

ve etkilesim bolgesine kadar olan uzakliktir. Bu parametrelerin, hedef bélgesinin agirhgi, gelen

nétrinolarin enerjileri ve salimm uzakhigy CHORUS deneyinde su ana kadar gozlem yapilmayan
ve salimm gerceklestirecek kiitle limitlerine gore ayarlanmigtir. Salmim sonucunda olustugu
varsayilan tau notrinolar atom cekirdekleri ile etkilesip tau leptonlar olusturabilirler, tau leptonlar
ise cok kisa siirelerde bozunarak baska leptonlara (elektron yada muon) yada baska hadronlara
gidebilirler. Bu bozunum uzakliklar: laboratuarda bir ka¢ yiiz mikrometreden en fazla birka¢
milimetreye kadar uzamr. Bu bozunumlarda 6zellikle tau leptonun muon yada elektrona gittig1
kanallarda bozunumu gozleyebilmek ancak “space resolution” u c¢ok kiigiik olan parcacik
detektorleri ile miimkiindiir. Bunun igin sozini ettigimiz deneyde “emulsion” detektor
kullamlmistir. Bagka bir deyisle hedef bolgesi emulsion plakalardan insa edilmigtir. Hedefin
toplam agirhg 800 kg. dir. Bu tip hibrid deneylerde gbzlenmesi istenen parcacik ayni zamanda

elektronik yontemlerle de gozlenir. Bu deneyde, emulsion hedefi 500 mikrometre ¢apindaki




fiberlerin olusturdugu bir izleme detektori, momentum dlciimlerinin yapilabilmesine olanak
saglayan bir magnet, enerji Olgimi icin bir kalorimetre ve daha uzun mesafelere gidebilen
parcaciklar  gozleyebilen spektrometreler,  izlemektedir. Emulsion hedefteki notrino
etkilesmesinden olusan ve tim detektorii gegen pargaciklarm once elektronik detektorlerdeki
yerleri belirlenmektedir. Sonra bu izler geriye takip edilerek emulsion hedefte bu etkilesimin olasi
yeri saptanmaktadir, daha sonra emulsion plakalarinda ¢ok hassas 1z takibi ile etkilesimin ve

bozunumun yeri belirlenmektedir. (Sekil 1.)

CHORUS deneyi 1994 Nisan ayindan baslayarak veri almustir (1994-1995). Su ana kadar
emulsion hedef bélgesinin 1/4 likk kismi analize hazir hale getirilmistir, ve emulsion analiz
calismalan kollaborasyona dahil emulsion laboratuarlarinda (Japonya, Kore, [talya, Moskova ve
Ankara) siirmektedir. (M. T. Zeyrek ve G. Wilquet (CHORUS colaboration), 1995). CHORUS

1996 ve 1997 yillarinda da yeni insa edilecek emulsion hedef ile veri alimim stirdiirecektir.

I Beam , ; L e
i 7
— " || : "<~1o x 1o 0 |

- ( I
AN

300 x 300 Mmz‘

f \ /

S.8.
EMULSION TARGET FIBRE TRACKERS

View of Interaction
microscope of tau-neutrino(l¥%)
in emulsion -
.‘.o /
- -——-»U—T._-_,f_////r
k\\‘ /ﬂa——
interaction A -
\\ U
\\ tu,
decay v

Sekil 1. CHORUS deneyi hedef bolgesi

fee e e % R S % %
R B R B R B B R R B R o e
T % 7 S i i s i




2.2 EMULSION DETEKTOR

Emulsion detektorler plakalar halinde hazirlanir ve kompozisyonu jelatin i¢ine tutunmus kiigiik
giimiis bromid ya da gimis klorid kristallerinden olusur. Yiiklii bir pargacigm gegisi ile bu
kristaller yapilarini degistirir ve plakalann developer dedigimiz sivilarda islenmesi sonucu bu
kristaller metalik giimiis “grain” lere dénistiiriilir. Bu kii¢iik siyah metalic glimis izleri
pargacigin gegip ionizasyon yaptig1 yolda olusur. Bu sekilde par¢aciklann emulsion plakalar
icinde gegisleri ve etkilesimleri ve etkilesim sonrasi olusan bagka parcaciklarin kolaylikla

1zlenebilir.

CHORUS deneyinde kullanilan emulsion plakalar ti¢ gesittir; fiber izleyicilerin hemen arkasina
yerlestirilen ince (100 mikron) kalinligindaki “Changeable Sheet” (CS) ve “Special Sheet” (SS)
diye adlandirilan “interface” emulsion plakalan ile bulk emulsion dedigimiz (350 mikron)
kalinliginda ve 35 plakadan olusan 4 ayn parcadir, bu 4 parga ve 35 plakanin her biri 8 sektor
halinde hazirlanmus ve deneye yerlestirilmistir. Emulsion hem “interface” tipte hem de “bulk” da
plastik iizerine ve altina dokilmistir. Nétrino etkilesimlerinin olusacagi “bulk” emulsion
plakalarindan her biri 1.44 x 1.44 cm’ yiizey alanma ve 2.75 cm kalinlifa sahiptir. Bir dnceki
kisimda anlatildig1 gibi nétrino etkilesimleri sonucunda olugacak yitksek enerjili pargactklarm
(muon ya da pionlar) gectigi yerler elektronik detektorlerle belirlenerek geriye extrapolasyon ile
ince emulsion (CS ve SS) plakalaninda aranarak “bulk” emulsionin girisindeki yeri belirlenir.
Etkilesimler ya da gegen diger parcaciklar (background) “bulk” i¢inde mikroskoplar ile aranarak
bulunur. Elektronik detektorler ile “bulk” emulsion arasina konan gecis plakalan ile pargacik
izlerinin “bulk  girisindeki yerinin belirlenmesindeki hassasiyet artirimaktadir. “Bulk” girisinde
pargacik izlerinin yerinin hassasiyeti 50 mikrometre i¢indedir. Hedef bolgesinin hemen 6niindeki
ince emulsion plakasinda yapilan koordinat ve ag1 6lciimleri otomatik emulsion sistemimizdeki

veriyi olusturmakta, arama bu noktadan baslamaktadir. (Sekil 1.)




2.3 EMULSION ANALIZ METODU

Emulsion analiz sisteminin temelini geriye izleme olusturmaktadir. Bu nedenle emulsion hedef
in 8§ sektoriinden bazilart sekil 2 de bir 6rneginin (38. minitower) gosterildigi gibi bir kenar1 5.8
cm olan kiiciik karelere kesilmistir. Bir emulsion sektori (72 x 36 sz) bu sekilde 72 kiigik
kareye kesilir. Kesme islemi emulsion plakalarinin nétrino hiizmelerine tutulduktan sonra hedef
bolgesinden ¢ikarilip mikroskop altinda bakilacak hale getirilmesi iglemleri sonucunda
yapilmistir. Bu sekilde arka arkaya dizilmis 5.8 x 5.8 cm’ (mini-plate) lik 35 plaka bir “mini-
tower” olusturur. (Sekil 3.) Bu kiigik emulsion karelerinin bir plastik istine dizilerek
yapistiriimasi “stage” i tam olarak (35 x 35 cm’) kaplayacak bir “mini tower plakasinimn ortaya
¢ikmasini saglar. Mikroskop altinda incelenek ormek bu 35 x35 em” lik “mini-tower” dir.
Olciimler i¢in referans olmast acisindan kesme isleminden 6nce emulsionda her bir karenin dort
kosesinden gegen X-ray markalar basilmaktadir. Bu markalar “fiducial mark “ diye bilinir. Ornek
bir “mini tower” mn hedef bolgesindeki yeri ve arka arka dizilmis 5.8 x 5.8 cm’® lik plakalarm 1

den 35’¢ kadar dizilis diizeni ve fiducial markalarn yerleri sekil 3. de gosterilmistir.

Yukarida séziinii ettigimiz aranacak pargacik izlerinin hedef emulsion bélgesindeki koordinat ve
acilan iste bu kiigiik kareler {izerinde ve Special Sheet (SS) dedigimiz ince emulsion plakasina
degen ylizde birinci karede verilmektedir. Bu baslangic koordinat ve agilarindan baslayarak izi
ikinci, tigiincii ve giderek sonuncu (35. kareye) tasimak ya da etkilesimin oldugu kareye kadar
tasima islemi otomatik mikroskobun yazilim algoritmasia konulmus ve izlerin ayn1 kare iginde
derinligine izlenmesi bir operator tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu agidan kurdugumuz analiz
sistemi semi-otomatik diye adlandirilmaktadir. CHORUS emulsion plakalarmin kolaborasyon
icinde incelenmesinde kullanilan metodlardan biri bu iken bir diger metod ise tam otomatik
dedigimiz 35 x 35 cm2 lik yiizeyde tiim aday izlerin hep birlikte arandig1 ve emulsion da

derinlemesine giderek pargacik izlerinin tanumlanmasinin elektronik bir islemci ile yapildigi
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sistemdir. Bu sistem su anda sadece Japonya’da uygulanmakta, Kore, italya ve ODTU de semi-
otomatik yontem denenmektedir. Analiz hiz1 agisinda bir pargacik izi semi-otomatik yontem e 1
saatte 1. kareden 35. kareye geriye izlenirken ayni islem tam otomatik sistemler ile bu siirenin

1/10 undan daha az siirelerde yapilabilmektedir.

CHORUS nétrino deneyine 6zgii olmak iizere tau notrinonun yaptigi etkilesim, etkilesimde
olusan tau pargaciginin bozunmasindan cikan yiikli pargaciklardan birinin geriye izlenip
etkilesim noktast belirlendikten sonra, ters yonde izleme yapilarak tau pargaciginin bir “kink”

topolojisi i¢inde bozunup bozunmadiginin anlagilmasi esasina dayanmaktadir.

i
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2.4 OTOMATIK ANALIZ MIKROSKOBU VE EK PARCALARI

NIKON L-MIC mikroskop bir optik sistem (objektif ve istklandirma sistemi) ve koordinat
olcebilen Heidenhain lineer kodlayicilar (encoder) ve 3 y6nde hareketi saglayan DC motorlardan
olusmaktadir. Sekil 4. deki fotograf NIKON L-MIC mikroskobunu ODTU Fizik boliimiindeki

laboratuarimizda gostermektedir.

“Stage” 35 x 35 cm2 bir cam plakadan olusmaktadir, emulsion plakalarin koyuldugu kisumdir.
Bu cam plaka gergevesi iizerine konulan emulsion plakast hava emme pompasi sayesinde sikica
yapismis durumda kalabilmektedir. Cam plakanmn gevresi ince bir hava yolu ile hava emme
pompasina baglanmaktadir. “Stage” iki yonde (x.y) hareket etmektedir. Optik sistem ise z
yoniinde hareket etmektedir. DC motorlarin (Escap markali) ti¢ yondeki hareketi 12V luk dogru

akimla saglanmaktadr.

Optik kisim stereo mikroskopdan olusmaktadir. Mikroskoptan goz ile bakilabilmesi yaninda, bir
CCD (Charged Coupled Device) kameranin monte edilmesi ile goriintii bir ekran {izerinde
izlenebilmektedir. Ayn1 zamanda CCD kamera aracihg ile goriintiiden video kayit yapabilme
olanag vardir. CCD kamera 12V luk bir kaynak ile beslenmektedir. Emulsion plaka alttan bir
halojen 151k kaynagiyla aydmlatilmaktadir. Is18in siddetini uygulanan voltaj ile (12 volta kadar)

ayarlamak miimkiindir.

Lineer kodlayicilar (Heidenhain markal) koordinat &lciimii yapmak i¢in kullamimaktadur. Bu
aletler “stage” e takihdir, ii¢ yondeki hareket bu sekilde kodlayicilara aktariimaktadir.
Kodlayicilar ok hassas araliklarn (x ve y yoniinde 10 mikron, z yoniinde 20 mikron) 1sik ile
taranmasi esasina dayanmaktadir. Bu tarama {initesinde bir 151k kaynagi (5V ile calisir),
mercekler, ve silicon solar cells vardir. (Sekil 5.) Kodlayic1 bu tarama {initesine gore hareket

ettiginde, araliklari ve aralik olmayan kistmlari goriir. Isigin bu araliklardan periyodik gegisleri

10

G e e




solar cells aracihi ile elektrik sinyallerine gevrilir. Bu sinyaller 90 derece faz farkina sahip iki
sinlis dalgasidir, faz farklarn hareket miktarint ve hareketin yoniinii belirler. Bu sinyaller daha

sonra bagka bir iinite sayesinda sayisallagtirilarak hassas bir sekilde sayilirlar.
“Stage” gdvdesi ¢ok saglam ve agir yapilmstir, ve gbvde yere dort ayaga monte edilmis lastik

kisimlarla dayanmaktadir, ve sabittir. Bu sayede olgiimler sirasindaki salimimlar ¢arpma ve

degmelerin etkisi en aza indirgenmekte, daha hassas olclim yaptlmasi saglanmaktadir.
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Sekil 4. Bilgisayar kontrollii otomatik analiz mikroskobu
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2.5 DONANIM

Yukanida anlatilan mikroskobun otomatik dedigimiz bilgisayar kontrolli hale getirilmesi i¢in
asagida Ozetliyecegimiz ek kisimlarn tamamlanmasi gerekmistir. IBM PC ve Video Blaster

kullanan otomatik sistemin semast sekil 6. a. da gosterilmistir.

1. IBM uyumlu PC (486DX2, 66Mhz., 16Mb RAM, 420Mb HD) ve Super VGA ekran
2. PAL (SONY XC 77CE) siyah-beyaz CCD kamera

3.Video Capture board (Creative Video Blaster card)

4. Interface sistem

5. Gii¢ kaynaklan

6. Hava emme pompast

Bu pargalardan PC, hava emme pompast, glic kaynaklar ODTU kaynaklarindan kiigiik projelerle
saglanmistir. CCD kamera, video captire board ve interface dedigimiz elektronik kismin “printed
board” lart CERN de dahil oldugumuz kollaborasyondan (6zellikle Japon kollaboratorlerimizden)
saglanmstir. Sistemin biitiind ile bitirilip ¢alisir hale getirilmesi tamamen proje ¢alisanlar,

ogrenciler ve teknisyen imkanlarmuz ile ODTU Fizik boliimiinde gerceklesmistir.

Sistem tiim bu ek pargalar ile su sekilde caligmaktadir:

NIiKON L-MIC mikroskobu ii¢ yoénde (x,y,z) DC motorlar ile hareket edebilen ve koordinat
dlgimlerinin yapilabilmesi igin lineer kodlayicilar ile donatilmis bir “stage” ve optik bir
diizenekten olusmaktadir. Emulsion plakalarindaki goriintiiler CCD kamera ve buna bagh olarak
PC iizerinde calisan video overlay-capture board ile PC monitoriine yansitilmaktadir. Kamera
goriintiisiit VGA monitére (640 x 480 pixel) siiperimpoze edilmektedir. Bu sekilde on-line analiz

miimkiin olmaktadir. Gorintiller PC hard diskinde korunabilecegi gibi video kaydi da
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yapilabilmektedir. CCD kameradan alinip monitore yansitilan gérintii x50 oranindaki objektif
icin 100 x 60 mikron, x25 oranindaki objektif igin 280 x 130 mikrondur. Monit6rdeki gortintinin
biiyiikligi objektif mercege bagli olarak degismektedir. x50 objektif emulsion plakalarinda iz
takibinde tipik olarak kullanilan objektiftir, gortintinin bityiikliigiide mikroskopta gézlenen en

kiiciik alam gostermektedir.

Interface sistem bir “bus-line” ve bu bus-line dan beslene 7 karttan olusmaktadir. Ug kart x, y ve
z yonlerindeki motorlart kontrol eder, diger ii¢ kart x, y ve z y&nlerini okuyan lineer
kodlayicilardan gelen sinyalleri islemektedir. Bir diger kart ise bu alt1 kart ve PC ile baglantiy1
saglayan ve 8085 mikroprosesor tasiyan bir karttir. Bu kart RS232C seri hatt1 ile PC ye
baglanmustir. Motor kontrolleri PC lizerinden yapilabildigi gibi el ile de yapilabilmekte ve
“stage” tuslu bir kontrol kutusu sayesinde hareket ettirilip hizlandinlip yavaslatilabilmektedir.
Interface sisteme gereken voltaj disardan bus line a verilmektedir. Bunlar interface sistem
{izerinde cesitli yongalan besleyen 5V Ve, lineer kodlayicilara giren 5V ve motorlari besleyen
15V ve toprak hatlandir. Cesitli kablo ve baglantilar ile interface sistem iizerindeki kartlar
“stage” iizerindeki motor ve lineer kodlayicilara baglanmistir. Bu baglantilarda giiriiltiiyli en aza
indirgemek i¢in 6zel bir ¢aba sarfedilmistir. NIKON mikroskop ve interface sistem Sekil 6.b. de

sematik olarak gosterilmistir.
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2.6 YAZILIM

Otomatik analiz mikroskobu i¢in gelistirilen yazilimlari iki kisimda toplamak miimkiindir.

1. Interface sistemin PC ile iliskili calismasini saglayan vazilimlar:

Interface sistemde CPU kart diye isimlendirdigimiz entegre devrede 8085 yongasi seri bir /O
cikist ile (RS232C) PC ye baghdir. Paralel O c¢ikist da ROM ile bilgi alis verisi
icindedir. EPROM iizerinde makine diliyle (Assembler) yazilmis motor hareketini, hizlarmi ve
koordinat &lciimlerini kontrol eden bir yazilim yiikliidiir. Bu yongalar Japonya (Nagoya
Universitesinden) getirilmistir. PC iizerinde (486 yongast) lizerinde CPU Kart ile uyumlu ¢aligan
yazilimda C diliyle yazilmistir, ve mikroskoba bagli IBM uyumlu PC de calismaktadir. Bu
yazilimda “stage” hareketini ve koordinat Slgiimlerini yapan komutlar 8 bit lik komutlar halinde
verilmekte ve yerine getirilmektedir. Oregin PC’den 2. seri ¢ikis lizerinden “!sm 100 100"
komutu “stage” in pozitif x ve y ydniinde o andaki konumuna gore 100 mikron ilerlemesini
saglar. “Isr” komutu ise “stage” in 0 andaki koordinatlarini (x,y,z) mikron olarak gonderir.
“Stage” iizerindeki tiim koordinat dlgiimleri gorecelidir, mutlak Glglim degildir. Bu nedenle
emulsion iizerindeki olciimlerde referans noktalarina (fiducial marks) gore Ol¢tim yapmak

gerekmektedir.

2. Analiz vazilim1:

Analiz yazihminin temel yapisi “stage” koordinatlarimt okuyan 1. kisimda anlatilan yazilim ve
CCD kameradan alinan ve monitore yansitilan gorintt iizerinde on-line 6lglimi yapan yazilima
dayanmaktadir. On-line OSl¢im monitdr iizerinde oOlciilmesi istenen noktanin “mouse” ile

6lciilmesidir. Ekrandaki gdruntiinin bityiikliigiine ve monitériin pixel sayismna gOre ayarlanmis

18

S R R B B B B B B S R R B e P R B R R R S e



oleiim (x,y) “stage” den okunan dl¢timle yon gbzeterek toplamir. Analiz yazilim kalibrasyon ve 1z

{izerindeki 8l¢iimler olmak iizere iki kisimda gelistiriimistir.

Kalibrasyon yazilimi emulsion plakalar {izerindeki referans noktalannin (fiducial marks)
lciimlerini yapar ve onlan diskte bir dosyaya yazar. Bu sonug dosyasi referans noktalarinin

“stage” iizerindeki x ve y koordinatlan ve adresleridir.

Analiz yazilimi ise oncelikle “stage” in CHORUS deneyi referans sistemine gore verilmis
emulsion hedef bélgesinin girisinde beklenen pargacik izi noktasina, “stage” tizerindeki emulsion
plakanin birinci karesinde hassas olarak gitmesidir. Yazilim daha sonra birinci karedeki
koordinatlara gore hesaplanan ikinci kareye bir komutla otomatik olarak gitmesini saglar, bu is
emulsionda cikis olan 35. kareye kadar stirdiirtilir. Her karede operatér el kontrolii ile emulsion
n yiizeyinden alt kismina kadar inerek izi ii¢ yonde de Slger. Bu is her karede yapilir. Yazilimda
monitérdeki gorintiiniin merkezi etrafinda spiral hareket yaparak izleri takip etmek de
miimkiindiir. Tiim 6lciimler yine “mouse” kontrolii ile yapilir ve diske yazilir. Bu dlciimler bize
parcacik izlerinin her karedeki (x,y) koordinatlarmi ve emulsion da derinlemesine (z yonii)
yapilan Slgimlerden de agilarmi verir. Koordinat &lciimleri emulsion plakalannin {izerinde
bulundugu plastik kismin girig ve ¢ikisinda yapilir. Sekil 7. de bulk emulsion kesit semasinda

dlciim yapilan noktalar gosterilmektedir. Bunun nedeni emulsion plakalannin plastik iizerinde

kaymalarindan dogacak yanls 6lciimleri engellemektir.

Analiz programi emulsion iizerindeki referans noktalarinin Slgiimlerine gére galismaktadr.
Program iginde deneydeki referans sistemi ile “stage” referans sistemi arasindaki iligki iki yonli
olarak bir a¢1 ve koordinat doniisiimii ile yapilir. Bu déniisim parametreleri ve ardi ardina
siralanmis emulsion plakalarin birbirine gore konumlan iz takibinde ¢ok hassaslastiriimasi
gereken parametrelerdir. Plakalarmn birbirlerine gore konumlan plakalar iizerindeki X-ray
referans noktalaninin Slciimleri yaminda tim plakalan keserek gegen dik izlere gore de

hesaplanmaktadir.
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Elektronik detektérlerden (ozellikle fiber izleyiciler) ve hedef bolgesinin hemen arkasinda
bulunan ince emulsion plakalarindaki 6lgtimlere dayanarak 6ngoriilen izlerden geriye takip edilip
bir etkilesim noktasinda bitenler aday nétrino etkilesimleri olarak aynlmakta ve daha sonra
etkilesimden ¢ikan ve bozunan parcacik izleri daha detayli analiz edilmektedir. Bu detayli
analizde emulsion ve elektronik detektdr pargalarindan gelen bilgiler stirekli ¢apraz kontrol
edilmektedir. Ongériilen pargaciklardan bazilanda tim plakalann gegen yiikli pargaciklar
olmaktadir (coguniukia muonlar). Ongoriilenlerden bir kismuda emulsion koselerine geldigi i¢in

ya da yanhg 6ngériiler oldugu i¢in izlenememektedir.

Analiz yazihmi PC iizerinde FORTRAN programlama dili ile yazilmugtir. F2C programu ile C
diline cevrilen programlar Microsoft C600 ile compile edilip diger C dilinde yazilmis
programlara (stage hareketlerini kontrol eden interface sistemi calistiran programlar) baglanarak

cahistirtlir.
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2.7 PERFORMANS

Emulsion i “space resolution” u 1 mikrometreye kadar inmektedir. Bu da kabaca emulsion in
{izerindeki iyonizasyon sonucu olusmus izlerdeki giimiis taneciklerinin ¢apidir. Bu hassasiyet
sistemimizin Heidenhain lineer koordinat kodlayicist ve bu kodlan sayisallagtiran elektronik
kisimlarinda ulasilmis bir hassasiyettir. “Stage” iizerinde sabit uzunluklar dlgtiigiimiizde ¢

dogrultuda da bir ka¢ mikron hata diizeyinde lgiimler yapmak miimkiin olmustur.

Yaptigimiz performans belirleyici diger Slgiimlerde “stage” iizerinde istenen cesitli noktalara 10
mikronun icinde bir hassasiyet ile gidip gelmek miimkiin olmustir. Bu da baktigimiz gorinti
bilyiikliigiinin onda biri kadar bir hassasiyettir. Sekil 8. de “stage” iizerinde iki yonde (x,y)
yapilan bu 8l¢iimlerin dagihmi ve bu dagilimlara yapilan Gaussian fit gosterilmigtir. Sekil 8. deki
6lciimlerde “stage” istenen koordinatlara yonlendirilmistir; bu 6rekte (0,0) noktasina goreli
olarak (1000,1000) noktas1 6l¢iim noktasi olarak secilmistir. Bu ol¢limler 35x35 cm” lik alan
icinde gesitli bolgelerde tekrar edilmis ve aym sonuglar alinmistir. Bu dlctimlerde goriilen X

yoniinde 8 mikron ve y yoniinde 2 mikron luk kaymalar tamamen “stage” in hassasiyetini

gostermektedir, Benzer NIKON stage lerde yapilan Olgiimler benzer hassasiyet ve kaymalar
gostermigtir. 10 mikronun altindaki kaymalar ve 1 mikron diizeyindeki hassasiyet koordinat

dlctimlerinde kabul edilmistir. Kaymalarin nedeni iki yd&ndeki hareket sirasinda olusan

siirtiinmeler ve bunlarin lineer kodlayicilardan okunan Slgtimlere etkileri olarak belirlenmistir.
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2.8 KALIBRASYON

Olciim igin kalibrasyon daha Once yazihm kisminda kisaca degindigimiz gibi, emulsion
plakalarinin alt ylizeylerine basilmis markalarnn hassas Slgiimi ile yapilmistir. Bir “mini tower”
da 35 karenin 4 adet markasi “stage” iizerinde olgilir. Analizi yapilacak plakanin “stage”
{izerine her koyulusunda ise 3 ya da 4 ayn fiducial mark olciiliir. Bu ikinci 6l¢lim mini-plate
modiiliiniin “stage” iizerindeki konumunu belirler. Arka arkaya dizilmis emulsion plakalarnnm
birbirlerine gore konumuda hassas iz takibinde ve Slgiimlerde onemlidir. Bu hassas diizeltmeleri
yapmak igin her bir plakanin bir digerine gore koordinatlarinda ve acisal olarak kaymalannin
hesaplanmasi gerekir. Ardisik 1Ki plakay1 gegen en az iki izin koordinatlan iki plakada da
6lctilmiis ve iki plakanin birbirine gore koordinat ve agisal déniisiimleri hesaplanmistir. Plakalar
arasinda her iki yonde de az olmayan kaymalar bulunmustir, plakalarin birbirlerine gore donmesi
ise oldukca kiigiiktiir. Plakalar arasindaki bu parametreler fiducial isaretlerinin yerlerinin
CHORUS koordinatlarina gore hesaplanmasi sirasinda dikkate alinmistir. Fiducial isaretlerinin
CHORUS koordinatlarindaki yerleri “stage” iizerindeki dl¢iimlerin CHORUS koordinat sistemine
transformasyonu ve yukaridaki diizeltmelerin eklenmesi ile elde edilmistir. Tablo 1. de bir
“mini-plate” i¢in bu sonuclar verilmistir. Tablo 2. de ise her bir karenin fiducial isaretlerinin
birinci karedeki isaretlere gore olan kayma miktarlari listelenmistir. Bu isaretlerden birincisinin

kayma miktarlarim 9. Sekil g6stermektedir. Ortalama olarak y yoniinde 580 ve z yoniinde 310

mikronluk kaymalar mevcuttur. Bu kaymalar emulsion plakalarinin deneye konulmasi sirasinda
meydana gelmis yerlestirme hatalaridur. Kayma miktarlari ayn: emulsiona (Sekil 3. de gosterilen
4. sektor) bakan gruplarda da benzer miktarlardadir. Bu da beklenen bir sonugtur, zira her bir
sektor deneyden sonra 72 esit pargaya “mini-tower” lara boliinmektedir, sonugta her bir “mini-
tower” daki kayma biitin emulsion sektorinin kaymasina esit olacaktir.  Bu hatalarin
diizeltilmesinden sonra izlerin bir plakadan digerine takibi kolaylasmaktadir Emulsion da
gérdigimuz “distortion” hatalani bunlarin yaminda kiiciik kalmaktadur. Distortion emulsion

iizerinde yer yer degismekle birlikte, izler iizerinde yapilmis olglimlerden bu hatanin 25-50
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mikron arasinda degistigi goriilmustir. Distortion in biiyiik oldugu durumlarda izler plakanin
icinde acik bir gekilde donmektedir. Act dlciimlerinde Sekil 7. de gosterildigi gibi plastik giris ve

cikis noktalarinda yapilan dlgimler ile distortion hatalan giderilmektedir.

Sekil 9. daki kaymalar yukaridaki aciklamalar dogrultusunda Sekil 8. deki “stage” in performans

belirleyici dlgiimler ile ilgili degildir ve aralarinda ortak bir iliski yoktur.

25

% R R e 7 5 Z

e




YI zI YZ ZZ Y3 Z? Y4 Zd
37899 | 330036, | 483485, | -349831. | 446920, | -311331 485477. | -311394.
77255 [ 350071, | 48G066. | -549858. | 447478, | 311348 486064. | -311398

347240. | -350214. | 485841 349938, | 447265. | -311496. 485835, -311478.
447405, | - 550282, | 485998. 350011, | 447467. | -311551. 486019. -311552.
247459, | -352129. | 486039. 351817. | 447444, | -313429. 485974. -313371.
347517, | -350274. | 486128. 349988, | 447544, | -311577. 486108. -311565.
447297, | -350302. | 485849. 350029, | 447320. | -311624. 485857, -311611.
447592, | -351650. | 486128. 351564, | 447575. | -313016. 486076. -312997.
447447, | -350207. | 483954. 349968, | 447486. | -311587. 485944, -311606.
147360, | -350201. | 485862. 349925, | 447342 | -311590. 485813. -311572.
447483, | -350345. | 485995. 350069, | 447483. | -311735. 485966. -311720.
447426, | -350112. | 485940. 349842, | 447449, | -311515. 485948. -311510.
447587. | -350349. | 486103. 350032. | 447580. | -311749. 486061. -311704.
447408, | -350352. | 485921. 350062, | 447443, | -311769. 485921. -311748.

447357, | -350351 | 435870. 2350064, | 447404, | -311770. 485880. -311748.
447340, | -350288. | 485831. 349984, | 447378, | -311716. 485846. -311674.

347101, | -350249. | 485602. 349918, | 447136, | -311684. 485618. -311623.

447333, | -350263. | 485867. 349951. | 447380. | -311685. 485877. -311633.

347475, | -350398. | 486014. 350077. | 447514, | -311810. 486010. -311754.

447357, | -350067. | 485898. 349763. | 447419. | -311500. 485931, -311454.

247575, | -350307. | 486134 349957, | 447608. | -311739. 486138. -311672.

247511, | -350241. | 486074. 1349905, | 447552. | -311702. 486087. -311629.

247382, | -350247. | 485949. 349905, | 447432, | -311678. 485970. -311608.

348103, | -350129. | 486648. 349803, | 448171. | -311551. 486692. -311478.

447394, | -350057. | 485942 349717. | 447445, | -311489. 485958. -311413.

447494, | -350250. | 486032. 349910, | 447556. | -311721. 486066. -311635.

447429, | -350292. | 485953. 349934, | 447481. | -311764. 485975. -311678.

247431, | -350225. | 483933. 349889, | 447492, | -311706. 485966. -311600.

447557. | -350082. | 486089. 349718. | 447620. | -311540. 486118. -311440.

447575, | -350204. | 486090. 349854, | 447644, | -311677. 486125, -311578.
447750, | -350407. | 486253. 350058, | 447865, | -311868. 486339. -311796.
347406, | -350350. | 485909. 350018, | 447521, | -311825. 483999. -311750.
247552, | -350372. | 486071. 350038, | 447691. | -311839. 486152. -311781.

347522, | -350236. | 486014. 349863, | 447617. | -311685. 486091. -311581.

447895, | -350264. | 486409. 349888, | 447989. | -311716. 486469. -311605

Tablo 1. 4438 plakas: fiducial isaretlerinin koordinatlar
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x (um) v (um) x (um) y (um) X (um) v(pm) x (pm) v (um)
354 -34 581 =25 557 -15 386 -3
342 -177 355 -103 345 -163 357 -85
507 -244 512 -178 547 -218 342 -158
563 -2091 558 -1984 529 -2095 501 -1976
619 2236 642 <153 625 -243 631 -170
398 -265 364 -197 400 -291 379 -216
697 -1612 645 -1530 659 1682 602 -1601
349 -169 468 -135 366 =254 466 211
461 -164 376 -92 423 =257 335 -177
584 -308 510 -236 565 -402 489 -325
327 -74 454 -9 529 -182 470 -115
688 -311 617 -199 661 -416 583 -309
510 -314 436 =229 524 -435 444 -333
458 -314 385 =231 485 -436 402 -353
442 =250 345 -152 439 -383 368 =279
203 -213 116 -86 217 -351 141 =228
434 -226 382 -119 461 -352 399 =237
576 -360 529 -243 595 -476 333 -339
458 -30 412 69 499 -166 453 -39
677 -269 648 -124 689 -406 660 2276
612 -203 588 =72 632 -369 610 =233
484 210 463 -72 512 -345 492 =213
1204 -90 1162 31 1251 2216 1214 -81
4935 -19 455 115 525 -156 480 -18
596 -212 546 =77 636 -387 588 -239
330 =255 467 -101 561 -430 498 -283
532 -187 467 -56 575 -372 488 -205
658 -44 603 115 700 -206 640 -44
676 -166 604 -20 724 -343 647 -182
8352 -368 768 -224 946 -533 862 -400
507 =313 424 -185 602 -491 522 -354
633 -334 585 -205 772 -506 675 -385
623 -198 528 -30 697 -351 613 -185
996 -225 923 -54 1070 -382 992 -209

Tablo 2. 4438 plakasi fiducial isartelerinin birbirlerine gore kaymalari
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Sekil 9. Plakalararasi kalibrasyon
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2.9 OLCUM ORNEKLERI

Yazilim calismalan ve kalibrasyon caligmalarinin tamamlanmast ile emulsion tzerindeki izler
{izerinde koordinat ve ac1 6lgiimleri yapmak miimkiin hale gelmistir. Analiz yazilimi Sekil 10.
daki semaya gore ¢aligmaktadir. Bu yazilimda kalibrasyon dosyalarn ve birinci emulsion plakasi
iizerindeki koordinat ve agilari verilen izleri igeren dosyalar input lardir. “Stage” otomatik olarak
istenen noktalara bilgisayardan verilen komutlar ile gdnderilir ve monitorde olusan CCD kamera
goriintiisiindeki olasi izler aranmaya baslanir. Yazilim bu arama sirasinda gidilen ilk gortnti
cevresinde “stage” in otomatik olarak bilgisayardan verilen komutlarla “spiral”’ hareket
yapmasina da imkan verecek sekildedir. Bu sekilde “stage” diger emulsion karelerine atlatilarak
arama sirdiiriilir ve her karede ol¢iim yapilir. Bu sekilde bir etkilesim noktasina varmaya
calisilir, ya da iz tiim plakalarda hi¢ bir etkilesim yapmryorsa son kareye kadar takip edilir ve
olciilerek, Olgtimler bilgisayar diskine yazilir. Sekil 7. de “bulk emulsion” 1n kesit semasi
verilmistir. Izin emulsion icinde (CHORUS koordinat sistemine gore x-yonil) takibi el kontrolii

ile operator tarafindan bilgisayar monitoriinde yapilir. Iz dlgiilecekse dlgliim plastik giris ve ¢ikis

noktalarinda monitor iizerindeki goriintiide “mouse” kontrolii ile yapilir. Emulsion yiizeyinde
yapilacak Sl¢iimler emulsion islemleri (processing) sirasmda olusan “distortion” yliziinden hatal
olabilmektedir. Plastik giris ¢ikis noktalari “distortion” dan etkilenmez Kaydedilenler bu

koordinat bilgileridir (y,z ve X). [zin agis1 (dy/dx, dz/dx) bu bilgilerden elde edilir.

Olgiim denemelerine CHORUS veri alimi sirasinda Snemli bir “background” kaynagi olan ve
deney bolgesinde baska deneylerce lullamlan bir muon hiizmesinin emulsion plakalarinda
dlciilmesi calismalan ile baglanmustir. Bu muon izleri emulsion detektore belli bir agida
gelmektedir. Ormek bir mini-module de ilk plakayr kesen bu tip izler Olguliip acilan
hesaplanmustir. Sekil 11. birinci plakadaki bu izlerin agisal (dy/dx,dz/dx) dagilim ¢ikanlmustir.

Bu dagilim X7 adi verilen bu muon hiizmesinin CHORUS hedefi iizerindeki agisal dagilimuim
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dogrulamaktadir. Bu dagilimda yogunluk olan bolge X7 muon hiizmesinden gelmektedir.

Cevredeki dagilim 6lgiim hatalar ve baska tip izleri gostermektedir.

Bu ilk 6lciim denemelerinden sonra basladigimiz sistematik iz takibi ise stirmektedir. Emulsion

detektoriin ilk plakasinda verilen iz koordinat ve acilarinda baglayarak izler takip edilmektedir.
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Sekil 10. Analiz yazihhmi
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2.9.1 Bir sa¢ilma (“Scattering”) olay1

Emulsion i¢inde iz takibi sirasinda gdrdiigimiiz olaylardan birisi de sagilma olaylandir, Sekil 12
de yiiksek enerjili bir muon emulsion icinde bir elektrondan sagilarak, enerjisinin bir kismuni
clektrona aktardiktan sonra hareketine devam etmistir. Sacilmadan sonra muon un yoniinde
kiiciik bir sapma gozlenmistir. Bu etkilesimdeki izlerin hepsi ince izlerdir (minimum ionizing),
kalin hicbir izin gérilmemesi muon un elektrondan sagildigi ve ¢ekirdegi parcalamadigl
varsay1umini kuvvetlendirmektedir. Sekildeki 1. izin agilari; dy/dx=0.004 ve dz/dx=0.017 olarak
dlciilmiistiir. 2. ve 3. izlerin agilar ise; dy/dx=0.002, dz/dx=0.023 ve dy/dx=0.023, dz/dx=-0.081

olarak Gl¢lilmustir.

2.9.2 Plakalarin hepsini gecen (“punch through”) bir iz

Buna bir 6mek olusturmasi agisindan birinci plakadan baslayip son plakaya (35) kadar takip

edilen bir izin izerinde her plakada plastik kisim Uzerinde yapilan koordinat Olgiimleri (y,z)

kullamlarak acisal dagilim (dy/dx,dz/dx) ¢ikarilmistir (Sekil 13). Dagilimdaki yogunluk bolgesi
her plakadan gegen izin agisal dagilimindaki benzerligi gostermektedir. Cevredeki dagilim bazi
yanhs izler tzerindeki lciimleri ve Olgiim hatalarin icermektedir. Bu iz biiyiik olasilikla
plakalarin hepsini gegip giden “punch through” tipinde bir izdir. Bu ac1 dlciimiindeki sagilma 10
mrad civarmdadir ve iz takibini tolere edebilecek diizeydedir. Diger emulsion gruplarinda bu

tolerans 10-20 mrad arasinda verilmektedir.
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2.9.3 Ongoriilen bir nétrino etkilesimi

CHORUS deneyinde emulsion igindeki olasi nétrino olaylarmin koordinat ve agilari “bulk”
emulsion girisine yerlestirilmis Sekil 1 de SS (Special Sheet) gosterilen ince emulsion
plakalarindaki Slglimler olarak verilir. CHORUS koordinat sisteminde, x nétrino ydnii olarak
alindigindan bu koordinatlar y, z ve dy/dx, dz/dx dir. Emulsion icindeki iz takibimiz “stage” in
ilk plakadaki bu koordinatlara gonderilmesi ile baslar. SS deki koordinat olgiimleri yani
ongoriilen koordinatlar (y ve z) “bulk” emulsion m ilk plakasmin koordinatlari olarak kabul
edilir. Her bir olay verilen izler igin gogunlukla tek izdir. Istenilen bu noktaya 2.7. kisimda
s6ziinii ettigimiz hassasiyet iginde, yani 10 mikron icinde, gidilir. Gériintiideki izler ongoriilen
izin acilarma gore segilir. Daha sonra ekrandaki gériintiiniin gevresinde bir ya da 2 kere “spiral”
hareket ile dolasarak segilen iz birinci plakadan baslayarak etkilesimin oldugu yere kadar takip

edilir.

Bu olaylardan bir 6mek Sekil 14 de y-z diizleminde, yani monitorde gérdiiglimuz gorunti,
gosterilmistir. Bu olayda 5 kalin ve 5 ince iz goriilmektedir. Ongoriilen olayda elektronik

detektorler ile yapilan rekonstriiksiyonda bu olayda 4 ince iz 6ngorillmis, ve etkilesimin olustugu

plaka 8. kare olarak hesaplanmistir (bu hesapta 2-3 plakalik bir hata mevcuttur). Emulsion iginde
bu olay 6. plakada bulunmustur. Ongoriilen lepton (muon) izinin agisi emulsion da gordiigimiiz

sekilde gosterilen 1. ize benzemektedir. 1. iz icin ac1 dlgiimleri agagidaki gibidir;

dy/dx dz/dx
5. plaka 0.076 -0.124
4. plaka 0.072 -0.103
3. plaka 0.065 -0.112
2. plaka 0.073 -0.114
1. plaka 0.069 -0.118
Special Sheet 0.080 -0.106
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Bu olaydaki etkilesim 6. plakada ve yiizeyde olmustur bu nedenle 6. plakada emulsion ic;indeki
plastik yiizeylerinde koordinat ve aci Slciimii yapilamamig dlglimlere 5. plakada baslanmustir.
Bulunan bu iz Special Sheet (SS) emulsion plakasinda 6ngoriilen izin agisina benzerliginden, bu
benzerlik bulunan aci-6ngériilen ag1 = 20 mrad dan kiiciik ac1 farklandir. Bazi olaylarda bu smun
30 mrad a kadar genisletmek gerekmektedir. Aym zamanda bu olaydaki izin 1. plakadaki
koordinatlart (y,z) ve Special Sheet (SS) 6ngoriisiinde verilmis koordinatlar arasindaki fark y da
97 mikron, z de ise -67 mikrondur. “stage” in gonderildigi ilk kordinatlar cevresinde en fazla 1
“spiral” donis yaparak bu izi bulmak miimkiin olmustur. Olayda bulunan ince iz sayist ve
bulundugu plaka éngorilere tamamen uymaktadir. Emulsion i¢inde elektronik rekonstriiksiyona
gore ongdriilen 4 ince iz yerine 5 ince iz bulunmasi, bu izin elektronik goézlemden kagmis
olasihigim vurgulamaktadir. Etkilesimin bulundugu kare dngdriilen plakadan 2 plaka farklidir. Bu

fark kabul edilebilir bir farktir.

Bu olay emulsion i¢inde dngoriilere gore bulunmus mek bir v, N—->p X etkilesimidir.

2.9.4 “Background” etkilesim

iz takibi sirasmnda rastlanan “background” etkilesim Sekil 15 de monitdrdeki video goriintiisiintn
“print out” kopyasini gostermektedir. Bu resimdeki izler bir emulsion plakas: i¢indeki kalin ve

yatay izlerdir. Bu tip izler bir kag plaka gegip duran izlerdir, monitérdeki goriintiide bir nokta gibi

goriinen izler ise dik izlerdir ve bircok plakay arka arkaya gegebilirler.
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Sekil 12. Sacilma “Scattering” olay1
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2.10 DURUM

CHORUS nétrino deneyinin hedef bélgesindeki emulsion plakalarnmn analizinde kullanilan
otomatik analiz mikroskobunun kurulma g¢alismalari bitmis ve analiz caligmalan baslamustir.
Halen daha hasas kalibrasyon calismalant ve bununla birlikte yirtyen iz takibi ve nétrino
etkilesimlerinin aranmasi ¢alismalari siirmektedir. CHORUS deneyinde analize hazir olan ilk
emulsion plakalari kollaborasyondaki diger emulsion gruplant ile birlikte ODTU’deki
laboratuarimiza da gelmistir. Ankara’da bulunan kisim deneyin 1994 veri ahmindan hazirlanan
emulsion plakalarindan Sekil 3. de gosterilen 4. sekt6riin alt yanisindadir. Bir sektdr 72 kiigiik
pargaya (mini-tower) bolinmiistir, bunlardan alti mini tower grubumuza verilmigtir. Bu
plakalarin ve gonderilecek diger plakalarn analizi daha uzun bir siire devam edecektir. Analiz

siireci CHORUS deneyinde diger laboratuarlarla birlikte ODTU’de de daha ilk asamalarindadir.

Ongoriilen nétrino olaylarinin aranmasina elimizdeki plakalardan 4438 no lu plaka ile baslamis
bulunuyoruz. Her bir mini-tower i¢in ortalama 20 olay éngoriilmektedir. Ongdriilen olaylardaki
takip edilecek izler plakalarn ortalarindaki olaylardan secilmistir, kenarlara rastlayan olaylar
aranmamustir. Bu plakadaki olaylardan arasindan ayrmtili inceledigimiz 10 olay i¢in asagidaki

istatistiki ilk bilgiyi verebiliriz.

Etkilesim noktasinda (vertex) biten olaylar: 6 (60%)
Biitiin plakalan gegen “punch through” izler: 3 (30%)
Bulunamayan fakat 6ngériilmis izler: 1 (10%)
Etkilesimlerden ¢ikan ortalama iz sayilari:

ince 1zler: 3

kalin izler: 4
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Bu istatistikte nétrinonun leptonik ve hadronik kanallarda yaptig: etkilesimler toplanmugtir.
Ongoriilen olaylarn yaklagik 60% 1 leptonik 40% ise hadronik kanallardaki etkilesimlerdir.
Yukandaki bilgiler dogrultusunda SS emulsion tabakasinda bulunmus lepton ve hadronlann bulk
emulsion tabakalarinda bulunma olasiligi 90% n iistiindedir. Bir 6nceki kisimda buldugumuz bu
olaylardan leptonik kanaldaki etkilesmeye bir omek verilmistir. Elimizdeki bu kiiciik olay
istatistigi CHORUS grubundaki diger emulsion gruplaninin ilk verilerine istatistik hata simrlar

icinde uymaktadir. Elimizdeki yaklagik 100-120 ongoriilen olayin analizi devam etmektedir.

Bu proje cercevesinde kurdugumuz analiz sistemi rapor iginde anlatildigi gibi yar otomatik
yontemlerle bir operatdr tarafindan yapilmaktadir. CHORUS deneyi ve onun gibi biiyik
dlcektedeki emulsion detektorler kullamlan deneylerde analiz yapilmasi gereken gok sayida
emulsion plakast olacaktir. Bu nedenle arama hizimn artirilmasida énemli bir konudur. Bir érmek
olarak yukandaki kisimda anlatilan “punch through” izin deneme takibi operatdr tarafindan
yaklasik 60 dakikada yapilmustir. Tam otomatik yontemle operatorsiiz arama yonteminin
gelistrilmesi halinde bu siirenin 5-6 dakika diizeyine gelmesi mimkiindiir. Bu nedenle
ODTU’deki laboratuarimizda yine aym mikroskop “stage” sistemini kullanarak iz takibinin
elektronik bir islemci ile yapilabilmesi igin fizibilite calismalan yapmakta ve bu ¢alismalarn yeni

bir proje onerisi haline getirmekteyiz.
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III. SONUC

ODT{(’de DPT-TBAG-44 projesi ile desteklenen ve Yiiksek Enerji Fiziginde giiniimiizde hibrid
dedigimiz emulsion ve clektronik detektdrlerin birlikte kullamldig1 deneylerde emulsion
plakalarindaki pargacik izlerinin ve etkilesimlerin incelendigi bilgisayar kontrollii mikroskop
sisteminin kurulusunu amaglayan proje sonuclandinlmustir. Bu projenin destegiyle kurulan analiz
sistemi CERN’de uluslararasi bir kollaborasyon cercevesinde katildigimiz CHORUS nétrino
deneyindeki emulsion detektorlerde elde edilen verilerin analizinde kullanilacaktir. Bu analiz
baslamugtir ve veri aliminin slirmesine paralel olarak ODTU Fizik boliimiindeki labotratuarimizda
ve kollaborasyondaki diger enstitiilerde (6zellikle Japonya’da ve Kore’de, [talya’da ,Rusya’da)

daha uzun siire devam edecektir.

Analiz sisteminin kurulma ¢aligmalarina NIKON markali bir mikroskop sistemi ve “stage” in
alinmasi ile baslanmstir. Bu haliyle sistem otomatik degildir. Otomatize edilmesi icin bir
bilgisayar, ve mikroskop “stage” in hareketini ve koordinat olciimlerinin yapildigi lineer
kodlayicilan ti¢ yonde kontrol edecek ve bunlarin bilgisayardan komutlarla galistirthip Olgtimlerin
otomatik olarak yapilmast igin bir elektronik “interface” sistemine gerek vardir. Bunun disinda

gériintiiniin bilgisayar monitoriine yansitilmast igin bir kamera (CCD) ve bilgisayar ile uyumlu

bir video kart1 (video overlay ve capture board ) gerekir. Gelisme raporlarinda belirtildigi gibi
NIKON mikroskobunun alinmasindan sonra bu ek sistemlerin  konfigiirasyon belirleme
caligmalan yapilmus, ve uygunluklar: ve temin edilebilirliklerindeki kolayhiklar agisindan kararlar
verilmistir. Donanmm  gelistirme acisindan en &nemli kisim interface sistem ve kamera
goriintiisiintin islenmesidir. Interface sistemin elektronik planlart ve kartlar (printed boards)
Japonya (Nagoya iniversitesinden) temin edilmis ve proje yoneticisinin gerek Nagoya

iiniversitesinde gerekse ODTU de vyaptigi caligmalar sonucunda sistem tamamlanmistir.
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calisan tipi segilmistir. Bu tip otomatik mikroskop sistemlerinde genis deneyimleri olan Japon
kollaboratérlerimiz Japonya’da NEC PC (bus sistemi [BM PC’den farklidir) ve NTSC sistem
video kullanmaktadiriar. Interface sistemin donamm ve yazilm olarak IBM PC ye uygunlugu
saglanmistir. Kamera sistemi ise [BM PC iizerinde PAL sinyaline gore ¢alisabilen bir video karti
ile uyumlandmimstir. Yan sistemlerin temininde CHORUS kollaborasyonu ve ODTU imkanlan
cok énemli rol oynamistir. Yazilim gelistirme caligmalan da benzer sekilde gelismis, bazi meveut
standart yazilimlarin yaninda 6zellikle interface sistemini yoneten yazilim IBM PC de calisir hale
getirilmis ve gelistirilmistir. Kalibrasyon ve analiz yazihmlan yazilmig ve CHORUS emulsion
plakalarinin (mini-plate) teknigine gore arka arkaya dizilmis plakalarda baslangigta verilmis

koordinat ve acilara gore iz takibini olanakli kilan bir gekilde gelistirilmistir.

Sistem donanim ve yazilm gelistirme ¢alismalarindan sonra analize hazir hale gelmis ve aletin
performansinin (istenilen noktaya hassas bir sekilde gidisi ve koordinat Sl¢iimlerinin hassasiyeti)
istenilen diizeylerde oldugu goérilmiistiir. “Stage” istenilen bir noktaya 35 cm’ lik bir alanda
cesitli noktalarda 10 mikrondan daha az bir sapmayla gitmekte, ve koordinat dlgtimleri 1 mikron

diizeyindeki bir hassasiyet ile yapilabilmektedir.

CHORUS kollaborasyonu tarafindan génderilen ilk emulsion plakalarin kalibrasyon ve analiz
calismalan baslamistir. Bu caligmalarda “mini-plate” modiillerde referans noktalarmin (fiducial
marks) Olciimleri ve deney sirasinda emulsion plakalarimin birbirlerine gore olan gercek
pozisyonlarim anlamak i¢in tiim plakalar1 gegen izler referans alinarak dlgiimler yapilmis ve bu
olcimlerden plakalarin  kaymalan  gikarilmustir. CHORUS  detektoriindeki  elektronik
detektorlerden gelen bilgilere gorede nétrino etkilesimlerinden geldigi ongoriilen bazi izler takip

edilmeye baslanmistir. Bu ¢alismalar daha itk asamalardadir, ve devam etmektedir.
DPT-TBAG-44 projesi ile kurulan emulsion analiz sistemi bugiinkii durumu ile yan otomatik

yani bir operatér aracilifiyla ¢aligmaktadur. Analiz hzmmi artirmak igin yeni bir gelistirme

programinin planlarim yapmaktayiz, bu yeni sistemde aletin tam otomatik, operator yardimi

43

e

B R B B B i

7]



olmadan bir elektronik islemci aracilifi ile iz tanimi ve olciimlerinin yapilmas1 ve aym anda

birden ¢ok iz takibi ongoriilmektedir.

Bu proje siiresince ODTU Fizik béliimiinde iki son siuf 6grencisi proje dersi kapsaminda projede
calismis ve aletin ozellikle donanim ve ilk testlerine katilmislardir. Bir Fizik boliimii yiksek
lisans 6grencisi de yiiksek lisans ¢aligmasinin bir boliimiini, 6zellikle projenin yazilim kisminda
calisarak yapmustir ve ¢aligmasini tamamlamak iizeredir. Daha dnce de belirttigimiz gibi Tubitak
projesi ile kurdugumuz bu analiz sistemi su anda dahil oldugumuz ndtrino deneyinin
tamamlanmasindan sonra daha uzun yillar emulsion detektor ile yapilan yiiksek enerji fizigi
deneylerinde kullanilabilecek ve bir ¢ok yeni dgrencinin bu analiz calismalarina katilmasi ve

deneysel yiiksek enerji fiziginde deneyim kazanmasi saglanacaktir.

Bu projenin gelistirilmesi ve sonuclandirilmasinda emegi gegen tim proje elemanlant ve
ogrenciler adina ve proje yoneticisi olarak Tiibitak Temel Bilimler Grubuna degerli destekleri

icin tesekkiirlerimizi sunariz.
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8- Oz (Abstract):

Parcacik hizlandiricilarinda yapilan ve pargacik izlerinin ve etkilesimlerinin incelendigi deneylerde
hassas koordinat olglimlerinin yapilmasini olanakli yapan bir detektorde emulsion detektorlerdir. Bu
izlerin kaydedilmesinden sonraki agama bu iz ve etkilesimlerin mikroskoplar altinda incelenmesidir.
CERN (Avrupa Pargacik Fizigi Laboratuari)'de uluslararas: bir kollaborasyon cercevesinde kauldigimiz
ve DPT-TBAG-5 projesi ile desteklenen notrino salimmlarinin ve tau ndtrinonun gdzlenmesini
amaclayan deneyde de emulsion plakalarindan olusan bir hedef kullaniimaktadir. Nétrino etkilesimleri
bu hedef bolgesinde olusmaktadir. Bu olaylarin hassas analizi i¢in ODTU Fizik Béliimiinde bilgisayar
kontrollii "otomatik" bir mikroskop analiz sistemi DPT-TBAG-44 projesi gercevesinde kurulmustur. Bu
proje ¢ergevesinde NIKON mikroskop ve "stage” alinmigtir. Bilgisayar baglantili caligmasi icin diger ek
sistemlerin tamamlanmasi ile sistem donanim ve yazilim olarak geligtirilmig ve analiz yapar hale
gelmigtir. Sistemin eklerinin tamamlanmasinda ODT('deki bagka proje imkanlarinda da
yararlanilmigur. CERN'deki deneyin veri alimi halen siirmekte ve ilk asamalarinda olan emulsion
analizi kollaborasyona bagh diger tiniversite ve enstitiiler lie birlikte ODTU'de de siirmektedir. Diinyada
sayih enstitide bulunan bu analiz olanag sayesinde pargacik hizlandincilarinda halen siirdiiriilen ve
planlanan hibrid (emulsion ve elektronik) detektorlerin kullanildig deneylere katulip analiz yapmamiz
miimkiindiir. Ayrica ODTU'deki bu olanak sayesinde deneysel yiiksek enerji fiziginde yeni bir galigma
ve arastirma ortami yaratilmusgtir.
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Dz (Abstract):

Emulsion detectors, in particle physics experiments at accelarators, can be used for precise coordinate measurements
of particle tracks and interactions. These tracks and interactions on the emulsion plates are investigated unsler
microscopes. At CERN (European Laboratory for Particle Physics) there is a new experiment to search for neutrino
oscillations with matter can occur. Qur group at METU collaborates in this experiment and we are supported
financially through project DPT-TBAG-5. We have set up a computer controlled semi-automatic microscope system
at METU Physics department for the scanning of emulsions in this continuing neutrino experiment. The setting up of
this analysis system was supported by project DPT-TBAG-44. The NIKON microscope stage was bought with
financial support from this project and both hardware and software aspects of interface system were de_vel_ope_d,
computer connections were completed and the system is now ready for analysis. The data)takmg is still continuing in
the experiment at CERN and the emulsion analysis, still in a preliminary stage, is continuing at METU as well. as thf:
other institutions and universities in the collaboration. We have already located several neutrino interactions is
emulsion and measured the outgoing particle tracks from the interaction vertex. With this METU emulsion scanning
facility, it is also possible for us to join ongoing and future hybrid (emulsion and electronic) experiments in the
particle accelerators. Similar system exist in very few institutions in the world. We have started a new research
opportunity in experimental high energy physics at METU, with this system.
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