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NOtron ve muon akilarini ayni gozlem noktasinda eszamanl olarak izlemek amaciyla CERN'de hibrit bir dedektor sistemi gelistirilmistir. Sistem; iki gazli notron dedektord, sintilator-PMT tabanl
Ozet muon dedektorleri ve meteoroloji istasyonundan olusmaktadir, Farkli alt sistemlerden elde edilen veriler ortak zaman ekseninde birlestirilmekte, otomatik olarak islenmekte ve web arayuzl
Uzerinden izlenmektedir. ilk olctimler, ndtron ve mton verilerinin karsilastirmali olarak analiz edilebildigini ve sistemin uzun dénemli kozmik i1sin gdézlemleri icin uygun bir altyapr sundugunu
gostermeltedir,

.. 6. Yontem
1. Gl”; Web arayiizii

6.1 Veri Toplama

Galaktik kozmik 1sinlar atmosferle etkileserek notron, muon ve diger ikincil parcaciklar olusturur,

Glines aktivitesindeld degisimler, Forbush azalmalari ve Yerylzii Seviye Artislari (GLE) olaylar Mlon sinyalleri NIM elektronidinde diskriminasyon ve cakisma (coincidence) islemlerinden

gibi yer seviyesinden dlctilebilen kozmik isin degisimlerine neden olabilir. Bu calismada, CERN'de gecirilerek DRS4 veri toplama sistemiyle kaydedilmektedir. Muon secimi icin esik dederleri L
ndtron ve muonlari aki degisimlerini'eszamanl olarak élgen ve meteorolojik verilerle desteklenen discriminatorda 0,30 V, DRS4 analizinde ise 0,26 V olarak uygulanmaktadir. Notron dedektorleri ;' Il
hibrit bir gézlem sistemi gelistirilmistir. kendi sunucu altyapilar Gzerinden bagimsiz sayim verisi uretmektedir. Muon, notron ve §: :

meteoroloji verileri ortak UTC zaman ekseninde birlestirilerek gelistirilen web arayuzinde .1
izlenmekte ve arsivlienmektedir,

Sekil 5. Web sitesine erismelk ve glncel dedekttor verilerini gorinttlemek icin QR kodu taratiniz.

2. Notron Dedektorleri

6.2 Veri Analizi
- - i = 1 1 1 ' ' - ESE Detector: Neutron Pressure vs. Count Rate Dedektorler
Notron dedektorleri, notron etkilesimleri sonucu olusan yuklG parcaciklarr algilar, | Ham veriler 1 saatlik zaman araliklarinda T l ll
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Sistemde atmosferik notron akisini izleyen iki badimsiz boron gaz dolgulu islenerek nitron ve mion zaman serileri . sinyal =] LIy
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dedektor |<u||(jn||mul<tud|r. Her iki dedektorden alinan sayimlar bagimsiz kanallar
halinde zaman bilgisiyle kaydedilmektedir. Elde edilen zaman serileri, notron
agkisindaki  degdisimlerin  ve uzay havasi  olaylarinin arastinilmasinda

olusturulmustur. Veriler zaman eslestirmesi
ve kalite kontrolinden gecirilmis, cakisan

Neutron Count Rate (eventsmour)

kayitlar tekillestirilmistir, Notron &~ Ll
kullaniimalktadir. A It —
) sayimlarinin - atmosfer basinciyla iliskisi T .
Sekil 1. Sistemde kullanilan gaz dolgulu notron dedektorlerinden bir Grnek. 6 belirlenerek harometrik diizeltme a e
3 Mij Dedektdrlers - uygulanmistir.  Farkh  mlon  tetikleme 0 eemees T 77 Vil
. Miuon Uedektarieri esiginin kullanildigi test donemi veriden ~ $ekil 6. MNIB notron sayiminin atmosfer e
ckariimadan grafiklerde ayrica basincina badli de”gjigimi ve bgrometrik fiti sekil 7. Dedektdrlerden web arayiiziine
. . e , o , o (B=0,0147 hPa-1) géstermektedir. uzanan veri toplama ve isleme akisl.
Sistemde, plastik sintilator ve PMT'lerden olusan ik isaretlenmistir, Basinc arttkea sayim oraninda beklenen
katmanli muUon dedektord kullaniimaktadir, Ust ve alt azalma gézlenmektedir,
sintilatorlerin aktif alanlar sirasiyla 16 x 22 cm? ve 29 x 21 loii ileri
cm?  MUonlarin sintilatérlerde olusturdugu isik PMT'ler 6.3 Meteoro 0Ji Verileri
tarafindan elektriksel sinyale donusturulmektedir. Her iki Kozmik 1sin 8lcimleri atmosferik kosullardan etkilenebildigi icin basing, sicaklik ve badil nem eszamanli olarak
sintilatarde eszamanli sinyal gortlmesi (coincidence) muan kaydedilmektedir. Bu amacla dedekttr yakinina Arduino tabanli bir meteorolaji istasyonu kurulmustur. Olctilen basing
aday! olarak secilmekte ve elde edilen zaman serileri dederleri, ndtron sayim oranlarindaki atmosferik etkinin belirlenmesi ve barometrik dizeltmenin uygulanmasi icin
notron verileriyle karsilastirimaktadir. kullanilmaktadir,

Meteoroloji istasyonu
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story.csv ; invalid disconnect rows are Raw humidity samples from meteo_history.csv ; invalid disconnect rows . . -
Sekil 2. Sistemde kullanilan plastik sintilatdr ve PMT tabanli muon dedektorlerinden bir 6rnek. Olgimler Deger

W Temperature [%C) W Humbdity [YeRH)
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Tt ———— ;—@ﬂ—; Lab Basinci 964.3 hPa

4. Hibrit Dedektor Sistemi

é Lab Nemi 55 %

Ust ve alt sintilatorler mion dedektdr sistemini, arada konumlandirilan Ust Mion
ilki gaz dolgulu dedektdr ise nétron dlcim sistemini olusturmaktadir. Dadakivi
MUon sinyalleri NIM crate icerisindeki diskriminator, fan-in/fan-out,

cakisma ve saya¢ moddlleriyle islenmekte; Ust ve alt sintilatorlerden  Nétron dedektéri
eszamanl sinyal alinmasi muon adayr olarak secilmektedir, Ust !
sintilatortn altina yerlestirilen ince kursun ve celik katmanlar, ikincil

parcacik Uretimini artirmak amaciyla kullaniimaktadir,  TUm  alt  N&tren dedektdry

Sekil 8. Meteorolgji istasyonundan alinan basing, sicaklik ve bagil nem verilerinin zaman icindeki degisimi ve 6rnek 6lcum degderleri,

7. ilk Olciim Sonuclari

NGtron veri alimi Mayis 2026'da, mdon veri alimi ise 30 Haziran 2026'da baslatiimistir, ik dlcimkerde iki bagimsiz ndtron
kanalinin benzer davranis gosterdidi ve notron-mdon verilerinin ortak zaman ekseninde izlenebildigi gorulmustar.
Notron sayimlarinda atmosfer basinciyla beklenen ters iliski gozlenmis ve duzeltme uygulanmistir. Bu asamadaki

sistemlerden alinan veriler ortak zaman ekseninde birlestirilerek 2 sonuglar oncelikle sistemin veri toplama, zaman eslestirme ve analiz altyapisinin teknik dogrulanmasina yoneliktir,
notron ve muon degisimlerinin eszamanl olarak karsilastirimasl
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sekil 9. (Sol) iki bagimsiz notron dedektriinden (MNIB - alt tiip, MNIT - (st tiip) elde edilen saatlik sayim oranlari ve ortalamalari (sirasiyla 24,5 ve 24,3
olay/saat); iki bagimsiz kanalin birbirine yakin sonug vermesi dedektortn ic tutarliligini dogrulamaktadir. (Sag) Mton sayim oraninin saatlik ortalamasi

ESE Detector: Neutron vs. Muon Count Rate
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Sekil 3. CERN'de kurulan hibrit ndtron-muon dedektor sistemi. : !
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5. Uzay Havasi Baglantisi

Galaktik  kozmik 1sin - akisi, Gnes'in - manyetik  aktivitesi ve  heliosferdeki ~ dedisimlerden N ® v ﬂlnate - o * » .
etkilenmektedir, Ozellikle koronal katle atimlari, Forbush azalmalar olarak gozlenen gecici kozmik

Isin dUsuslerine neden olabilir, Notron ve mUon verileri; gunes ruzgdri, gezegenler arasi manyetik
alan, jeomanyetik indisler ve atmosferik kosullarla karsilastirilacaktir, Boylece uzay havasi kaynakli

degisimlerin farkl parcacik bilesenlerindeki etkileri birlikte incelenebilecektir, 8. Sonug ve Ge|ecek P|qn|

Gines Aktivitesl ve Thule Motron Monitéri Verisl (1960-2025)

Sekil 10. Normalize n6tron ve mton zaman serilerinin ortak zaman eksenindeki ilk karsilastirmasi. Gri cizgiler, farkl mton tetikleme esiginin kullanildidi
Olcim doénemini gostermektedir.

CERN'de kurulan hibrit sistemde nOtron ve mion bilesenlerinin eszamanli veri alimi basariyla
baslatiimistir. Otomatik veri isleme, zaman eslestirme ve meteorolojik izleme altyapisi test edilmis; ilk
notron analizlerinde atmosfer basinciyla beklenen ters iliski gozlenerek barometrik duzeltme
uygulanmistir. Bu ilk sonuclar sistemin teknik performansinin ve veri akisinin dogrulanmasing
| ; ; ; yoneliktir. Sonraki asamada daha uzun veri setleriyle sistem kararhhginin incelenmesi, Forbush
. azalmalarinin arastinimasi, NMDB istasyonlariyla karsilastirmalar ve notron-mudon yanitlarinin uzay
havasi kosullarinda birlikte degerlendirilmesi planlanmaktadir,
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Sekil 4. SILSO vyillik giines leke sayilari ve THULE notron monitora verileri; 29 Eyltl 1989 GLE olayi isaretlenmistir.

'elifece.devecioglu@ogr.iu.edu.tr



