Int. J. Pure Appl. Sci. 4(1):1-9 (2018) IJP AS

ypas@munzur.edu.tr
Derleme makale/Review article ISSN: 2149-0910

DOI: 10.29132/ijpas.349584

Karanhk Madde Arastirmalari icin Kullanilan Dedektor Teknolojileri

Ali Askin”
Munzur Universitesi Mekatronik Miihendisligi Boliimii, Tunceli, Tiirkiye
*aliaskin@munzur.edu.tr’>
Makale gonderme tarihi: 06.11.2017, Makale kabul tarihi: 25.04.2018

Oz

Evrendeki baryonik olmayan madde igeriginin bilinen baryonik madde igeriginden fazla oldugunun
kozmolojik goézlemlerle agiga ¢ikmasindan sonra, bu gizemli maddenin deneysel tespiti amaciyla diinya
genelinde artan bir deneysel ¢alisma s6z konusudur. Karanlik madde konusunda en kabul goren teorik goriis bu
maddelerin zayif etkilesimli agir parcaciklar (Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs) oldugu yoniindedir.
Farkli ¢alisma gruplarnn farkli teknolojiler ve teknikleri kullanarak detektor sistemleri gelistirmekte ve
calistirmaktadir. Bu ¢alismada, karanlik madde arastirmalari i¢in gelistirilen detektorlerin ¢alisma prensipleri ve
su anda gelinen mevcut durumlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Karanlik madde, pargacik dedektorii, WIMP

Detector Technologies used for the Dark Matter Searches

Abstract
Since cosmological observations reveals that the non-baryonic content of the universe is beyond its
baryonic content, a World wide increasing experimental effort is ongoing for the experimental detection of this
mysterious matter. The most compelling dark matter candidates are in the form of weakly Interacting Massive
Particles (WIMPs). Different research groups are using different technologies and techniques to develop and
operate detector systems. In this work, the working principles and current status of the detectors developed for
the dark matter searches are rewieved.
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GIRIS 200 T
Elektromanyetik radyasyonu sogurmayan
veya yaymayan karanlik maddenin varlig ilk kez
Coma kiimesindeki kirmiziya kayma 150
gbzlemlerine bagli olarak 1933 yilinda Zwicky
tarafindan One siriilmiistir (Zwicky, 1933).
Karanlik maddenin varligi ile ilgili galaktik
boyuttaki baska bir kanit disk galaksilerin donme
egrilerinin analizinden agiga c¢ikmaktadir. Isik i
yayan  maddenin  ¢ogunlugunun  galaksi "
merkezinde toplanmasi nedeniyle, galaksilerin disk
hareketinin Newton dinamikleriyle agiklanmasi
beklenir ve dairesel iz R*Y? (R galaktik merkeze | sl s P o wednnca i o]
olan uzaklik) ile orantili olmalidir. % 10 20 30 40
Ancak Sekil 1°de gosterilen NGC 6503 Radjus (kpe)
galaksisinin donme egrisinden anlagilacagi gibi

pek cok galakside bu durum saglanmanustir Sekil 1. NGC 6503 galaksisinin 6l¢iilmiis rotasyon
grisini Idizlar ve karanlik madde halesinin
(Begeman, 1991). egrisinin gaz, y1

egrisiyle beraber gosterimi (Begeman, 1991)
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Spiral galaksilerin dénme egrileri belli
mesafeden sonra sabit kalirken, yildiz yogunlugu

X " . durum; 151tk yaymayan maddenin 151k yayan
eksponansiyel olarak azalma gostermektedir. Bu

madde ile beraber varligini igaret etmektedir.


mailto:aliaskin@munzur.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8571-3680

Int. J. Pure Appl. Sci. 4(1):1-9 (2018)

Derleme makale/Review article

DOI: 10.29132/ijpas.349584

Karanlik maddenin varligi ile ilgili diger bir
kanit kiitle-gekimsel lens olarak agiklanabilir. Bu
durumda, galaksi kiimeleri uzak galaksilerden
yayilan 15181 uyguladiklar1 cekim alan1 ile
blikerek arka plandaki galaksinin  farkl
goriintiilerini agiga c¢ikarir (Wambsganss, 1998).
Karanlik maddenin varlhig: ile ilgili gii¢li bir
kanit galaksi  kiimelerinin  ¢arpigsmalarinin
gozlemlenmesi ile elde edilmistir. Diflizyon
yapan, X-1sin1 yayici galaksi kiimeleri arasindaki
sicak plazma elektromanyetik olarak etkilesime
girerek carpigsmada yavaslarken, yildizlar biiyiik
bir engel olmadan bir birine gecerler ve yildizlar
aras1 gaz ile karsilagtirildiginda farkli bir dinamik
sergilerler (Clowe ve ark., 2006) (Bradac ve ark.,
2008). Kozmik mikrodalga artalan1 (CMB) veya
mikrodalga dalga boylu fotonlar, karanlik
maddenin varhigini isaret eden diger bir kanattir.
Bu fotonlar biiyiikk patlamanin (Big Bang)
sonucunda aciga  cikmugslardir.  Wilkinson
Mikrodalga  Anisotropi  Probu  (WMAP)
evrendeki toplam madde yogunlugunu &lgmek
amactyla kullanilmaktadir ve bu probdan alinan
veriler kullanilarak evrendeki toplam madde
yogunluk parametresi Qm=0.266+0.0299 ve
toplam baryonik madde yogunluk parametresi ise
Q,=0.0449+0.0028 olarak bulunmustur
(Dunkley, 2009; Komatsu, 2011).

Bu bilinmeyen gizemli maddenin tespit
edilebilmesi amaciyla yaklasik 30 yildan beri
diinya genelinde deneysel c¢aligmalar, farkh
yontem ve dedektér sistemleri kullanilarak
devam etmektedir. Zayif etkilesimli agir
parcaciklar ~ (Weakly Interacting  Massive
Particles, WIMPs) olgusu, karanlik madde
bulmacasi igin dnerilen ¢oziimlerden bir tanesidir
(Jungman, 1996) WIMP pargaciklari
elektromanyetik etkilesim yapmayip sadece zayif
etkilesim ve ¢ekim etkisi ile etkilesime girmeleri
nedeniyle tespit edilme olasiliklari kii¢iik olmakla
beraber miimkiindiir (Gaitskell, 2004). Bu agir
pargaciklarin  (mw =100 GeV c?) tespiti
dedektoriin atom ¢ekirdegi ile yaptiklart niikleer
tepmenin Ol¢iilmesine baghdir. WIMP kiitlesi ile
dedektorii  olusturan  atom  ¢ekirdeklerinin
kiitlesinin ayni oldugu kabul edilirse, WIMP ve
dedektor atom gekirdeginin etkilesimi ¢ekirdegin
tepmesine  ve  dedektor  iginde  enerji
depolanmasina neden olur. WIMP parcaciklari
rolativistik olmayan hizlarda hareket
etmelerinden dolay1, dedektdrde depolanan enerji
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ile hesaplanabilir. Burada my c¢ekirdek kiitlesini,
m,, ve v sirastyla WIMP kiitlesini ve hizini, 6 ise
sacilma agisin1 gostermektedir.

WIMP-¢ekirdek etkilesimi ve dedektor
icinde depolanan enerjinin kiiglik olmasi
nedeniyle, karanlik madde arastirmalarinda

kullanilacak dedektorlerin artalan sinyallerinin
bastirilmasi  Onemlidir. Bu nedenle, bu
dedektorlerin kozmik miiyonlara karsi yalitilmasi
icin derin yeralt1 laboratuarlarina yerlestirilmesi
gerekmektedir. Boylelikle dedektoriin maruz
kalacagt milyon seviyesi 6 kata kadar
azaltilabilir. Ayrica ayni anda birka¢ farkh

ozellikteki sinyalin  Olgiilmesi ile dedektor
elektronlar1 ile etkilesim sonucu olusan
elektromanyetik artalan aktif olarak

elenebilecektir. Bu sayede elektron ve gama
etkilesimi sonucu agiga ¢ikan sinyallerin 3 kat
azaltilmasi gerceklestirilebilir.

LITERATUR TARAMASI
Astroparcacik fizigi ve karanlik madde
tespiti; giniimiizde  kullanilmakta  olan

dedektorlerin yapisi, ¢alisma prensipleri ve bu
dedektorler ile yapilan deneylerden elde edilen
sonuglarin  analiz, sentez ve yorumuna
dayanmaktadir. Bu ¢alismada, uluslararasi
bilimsel literatiirde ¢esitli calisma gruplar
tarafindan yaymlanmig aragtirmalarinda
kullandiklart dedektor sistemleri ve elde ettikleri
sonuglari agiklayan makaleler derlenmistir.

Karanlhik Madde Tespit Dedektorleri

Bu bolimde karanlik madde
arastirmalarinda kullanilan dedektorlerin ¢alisma
prensipleri ve deneylerden elde edilen sonuglar
aciklanacaktir. Sekil 2’de karanlik madde
arastirmalarinda  kullanilan dedektorler tespit
prensiplerine gore sematik olarak verilmistir.
Dedektor iginde depolanan enerji sintilasyon
(foton), fonon (1s1), iyonlagsma veya bunlarin
kombinasyonlari ile 6l¢iilebilmektedir.

DAMA/LIBRA Deneyi

DAMA/LIBRA deneyi Italya’da Gran-Sasso
yer altt laboratuvarlarinda yapilmis olan
DAMA/Nal deneyinin devamidir.
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Sekil 2. Parametre 6l¢iimiine bagli olarak ¢alisma
yapan arastirma gruplari

DAMA/Nal’dan  veri alimi  Temmuz
2002’de durdurulup DAMAJ/LIBRA deneyinin
kurulumuna baglanmistir. Yeni LIBRA (Large
Sodium lodid Bulk for Rare processes) deneyi,
herbiri 9.7 kg olan 25 adet Nal(TI) kristalinden
olusmaktadir. Her bir kristal iki ucundan diisiik
artalanl foton ¢ogaltict tiplerle
(photomultipliers, PMT) okunmaktadir. Kristal
ve PMT modiilleri ultra safliktaki bakir kiliflara
yerlestirilmistir (Bernabei ve ark., 2008). Deney
verileri analiz edildiginde elde edilen sonuglar
modelden bagimsiz karanlik maddenin yillik
modiilasyon sinyaline gore galaktik hale’de
varhigin1 dogrulamistir (Bernabei ve ark., 2010).

Kriyojenik Deneyler

Kriyojenik bolometrelerde artalan olusturan
gama ve elektron sinyallerinin ayirimi i¢in fonon
sinyallerinin  iyonlagsma sinyallerine  orani
(Cryogenic Dark Matter Search (CDMS) (Sander
ve ark., 2013) ve EDELWEISS deneylerinde)
(Kéfélian, 2015) veya fonon sinyallerinin
sintilasyon sinyallerine orani (Cryogenic Rare
Event  Searches  with Superconducting
Thermometers (CRESST) deneyi (Pettricia ve
ark., 2016)) kullanilabilir.

SuperCDMS

SuperCDMS deneyi CDMSII deneyinin
devami olararak Kanada Ontarioda bulunan
SNOLAB yer alt1 laboratuvarlarinda

aragtirmasini yapmaktadir. Bu deneyde kullanilan
76 mm ¢apinda ve 26 mm kalinligindaki 15 adet
ultra saf germanyum dedektoriiniin  toplam
agirhgt 10 kg’dir. Her bir germanyum
dedektoriiniin alt ve iist yiizeylerine 4 adet fonon
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ve iki adet sintilasyon Ol¢lim sensorleri
fotolitografik ~ yontemler ve ince  film
teknolojisiyle olusturulmustur. Dedektor iginde
parcacik  etkilesimi meydana  geldiginde,
elektron-bosluk c¢iftleri ve fononlar agiga ¢ikar.
Fononlar  kristal iginde yayilarak fonon
sensdrlerinde toplanir. Elektron bosluk ciftleri ise
1.5 V cm? biyikligiindeki elektrik alani ile
dedektor yiizeyine siiriiklenerek yiik toplama
elektrotlarinda toplanir (Sander ve ark., 2013).

Phonen TES iy
harpe electrode

Ge

Sekil 3. Solda bakir muhafaza kalibi i¢inde yer alan
SuperCDMS izip dedektor modiilii sagda ise izip
dedektoriiniin fonon ve yiik sensorlerinin sematik

goOsterimi verilmistir (Sander, 2013)

SuperCDMS ile aliman 1690 kg giin’lik
veriler analiz edildiginde beklenilen artalanla
uyumlu tek WIMP aday sinyali tespit edilmistir.
Bu analizler sonucunda Spin — bagimsiz 12 GeV
c?den biyiik kiitleler igin WIMP-gekirdek
etkilesim olasihign 1.4x10% cm? (1.4x10% pb)
olarak belirtilmistir (Agnese ve ark., 2017).

EDELWEISS

EDELWEISS Il deneyi Fransa’da,
Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) yer alt1
laboratuarlarinda kurulmustur. Laboratuar 4800
m kaya yiiksekligi ile Kozmik miiyonlara karsi
yalittm  saglamaktadir. Dedektorleri  iginde
bulunduran kryostat cevresel gama radyasyonuna
karsti 20 cm’lik kursun yalitimla kaplanmistir.
Dedektorii notronlara karsi yalitmak amacryla,
kursun yahitimm iizeri 50 cm kalinhiginda
polietilen kaplamayla kapatilmistir. Deneyin
giiniimiizdeki 3.  asamasinda  kullanilan
EDELWEISS Il dedektorleri yiiksek saflikta
germanyum  mono-kristal  bolometrelerinden
olusmaktadir. Bu dedektoérler termistor olarak
kullanilan nétron transmutasyon dopingli Ge
sensorleri ve bunlar1 ¢evreleyen es merkezli
aliminyum halka -elektrotlarindan olugmustur.
Dedektor iginde pargacik etkilesimi sonucu agiga
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cikacak 1s1 ve sintilayonun aynm1 anda Olgiilmesi
dedektor icinde elektron ile etkilesimi yapan
gama ve beta sinyallerini ¢ekirdek ile etkilesim
yapan WIMP ve nétron sinyallerinden ayirmayi
saglar (Kéfélian, 2015). Sekil 4’te EDELWEISS
111 dedektorii gosterilmistir.

Sekil 4. EDELWEISS Il Ge bolometresi
(EDELWEISS, 2017)

EDELWEISS 1l deneyi bilimsel veri
almaya devam etmektedir. Projenin Onceki
asamasi olan EDELWEISS II deneyinin 386 kg
gin’lik verileri analiz edildiginde niikleer
tepkime bandinda toplamda 5 WIMP etkilesim
aday sinyali tespit edilmis ancak bu sinyallerin

artalana ait st salimim sinyalleri oldugu
agiklanmigtir (Armengaud, 2011).
CRESST

CRESST deneyinde CaWO. kristalleri
pargacik tespiti amaciyla dedektér olarak
kullanilmaktadir. Dedektor modiili CaWO4

kristali, kristal iizerinde ince film teknolojisi ile
olusturulan siiper iletken tungsten termometresi
(fonon sensorii) ve kristal iginde pargacik
etkilesimi sonucu agiga ¢ikan sintilasyonu tespit
etmek amaciyla silisyum foton sensoriinden
olusmaktadir. Sekil 5’te CRESST detektor
modiilii gosterilmistir.

Dedektor modiillerinin - sicakligi  Hea/Hes
kryostati ile mili Kelvin seviyelerine indirgenerek
tungsten termometrenin siiper iletken fazina
gecmesi saglanir. Kristal iginde etkilesmeye giren
parcacigin enerjisine bagli olarak agiga ¢ikan
fonon sinyalleri kristal iginde yayilir ve tungsten
termometreye ulasir.
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Sekil 5. CRESST dedektor modiilii. Kristal i¢inde
aciga cikan sintilasyonu tespit etmek i¢in kullanilan
silisyum foton sensorii (Sol). CaWOs kristali ve

iizerinde bulunan tungsten fonon termometresi (sag)
(CRESST, 2016)

Anlik olarak termometrenin sicakligindaki
degisim termometre {izerinden gecen akimin
degismesine neden olur. Dedektér iginde
pargacik etkilesimi sonucu a¢iga ¢ikan fotonlar,
kristali gormekte olan silisyum foton sensori
aracih@ ile tespit edilir. CRESST deneyinin
ikinci fazinda (CRESST 1II), Temmuz 2013 ve
Agustos 2015 yillar1 arasinda alman karanlik
madde verileri analiz edilmis, elde edilen
sonuglar hafif karanlik madde i¢in elde edilen
niikleer etkilesim esik tespit degerinin 307 eV
oldugunu gostermistir (Pettricia ve ark., 2016).

Sivi Soygaz Dedektorleri
Siv1 ksenon (liquid Xenon, LXe) ve Sivi

Argon (liquid Argon, LAr) gibi sivi soygazlarin

karanlik madde arastirmalarinda tercih edilme

nedenleri;

— Yiksek sintilasyon verimi ve ayni anda
sintilasyon ~ve iyonlasma sinyallerinin
Ol¢iimiine olanak vermesi ile dedektér iginde
meydana gelen etkilesimlerin ayrilmasina
(elektron veya gekirdek ile etkilesim) imkan
saglamasi  sayesinde  etkilesime  giren
pargacigin taninmast,

— 238U, 232Th ve 40K gibi dogal radyoaktif
kirliligin ¢ok disiik olmasi. Gazlarin
filtrelenmesi ile bu radyoaktif kaynaklarin
kolaylikla temizlenmesi,

— Cok biiyiikk c¢aplarda (ton seviyesinde)
dedektorlerin kurulumuna imkan vermesidir.

Iki fazl1 (s1iv1 ve gaz) pargacik tespit teknigi

19707 willarin  baginda sivi  argon igin

onerilmistir (Dolgoshein, 1973). Sivi soygazlarin

WIMP arasgtirmalarinda kullanilmasi1 ilk kez
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Onerilmigtir.

Iki fazli dedektor icinde meydana gelen
parcacik  etkilesimleri soygaz atomlarinin
uyarilmasma ve iyonlagmasina neden olur.
Atomlar, uyarilmis molekiiller (dimer veya
eksimer Xe,", Ary") ile uyarilir ve sintilasyon
yaparlar. Elektrik alam1  uygulanmadiginda
dedektor iginde parcacik etkilesimi sonucunda
olusan elektronlar ve iyonlar rekombinasyon
sintilasyonu olarak adlandirilan ikinci bir
sintilasyon a¢iga c¢ikarir ve eksimer olustururlar.
Elektrik alan1 uygulandigi takdirde agiga cikan
elektronlarin uzaklastirilmasi ile bu sintilasyon
kismen bastirilir. Bu elektronlar elektrik alam
icinde sivi ve gaz birlesme yiizeyine dogru
siriiliir ve sivi fazindan gaz fazina aktarimi
saglanir. Gaz fazina gegen bu elektronlar elektrik
alan1 i¢inde hizlanarak gaz atomlarina garpar ve
onlar1 uyararak elektro-isimaya
(ElectroLuminescence, EL) neden olur. EL 'nin
miktarinin iyonlagan atomlarla orantili olmasi
nedeniyle buna orantisal sintilasyonda denir.
Ksenon icin sintilasyon dalga boyu 175 nm ve
Argon i¢in 125 nm'dir. Sintilasyon ve EL
sinyallerini tespit etmek icin foton c¢ogaltici
tiipler (Photomultipliers, PMT) kullanilir.

Elektron etkilesimleri ve niikleer
etkilesimler sonucu agiga ¢ikan iyonlagma
dolayisiyla sintilasyon ve EL miktarlar1 farkli
olmast nedeniyle, sintilasyonun EL'ye orani
elektron ve gama etkilesimlerini niikleer
etkilesimlerden ayirmada etkin bir yontemdir
(Aprile ve ark., 2012).

ZEPLIN-I

ZEPLIN (Zoned Proportional Scintillation in
Liquid Noble Gases ) deneyi iki fazli (s1vi/gaz)
dedektor sistemine dayali olup, deneyinin III.
asamasinda 50 kg LXe kullanilmigtir. Dedektor
geometrisi disk yapida olup en i¢ kisimda
bulunan 12 kg'lik boliim pargacik etkilesiminin
tespit edilmesi amaciyla tespit hacmi olarak
kullanilmig, 12 kg'lik kismi cevreleyen 38 kg
LXe ise 12 kglik tespit hacmini artalan
sinyallerine kars1 yalitim amaciyla kullanilmistir.
Dedektorin disk yapist yiiksek elektrik alani ve
yliksek  sintilasyon verimi i¢in  optimize
edilmistir. 31 adet 2-inch PMT s1v1 ksenon igine
batirilarak tespit hacminde parcacik etkilesimi
sonucunda agiga ¢ikan sintilasyonu tespit etmek
amaciyla kullanilmistir. Dedektér ig¢inde agiga
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cikan elektronlarin gaz fazina gegirilmesi
amactyla LXe'nin bulundugu sivi bolge alt ve {ist
kisimlarindan transparan 1zgara elektrotlarla
donatilmistir. Bu  elektrotlar LXe iginde
iyonlasma sonucu agiga c¢ikan elektronlart gaz
fazina siirmek i¢in tespit hacmi iginde 3.9 kV cmr
! biiyiikliigiinde bir elektrik alani olusturma
amactyla kullanilir. Gaz fazinda bulunan 3.
1zgara elektrotu ise gaz fazina gecen elektronlar
gaz ksenon iginde hizlandirmak i¢in 7.8 kV cm!
biytikligiinde bir elektrik alan1 olusturmak
amaciyla kullanilmigtir. ZEPLIN IIT dedektérii ile
alman 847 kg gilin' lik veri analiz edilmistir.
Spin-bagimsiz WIMP etkilesimleri igin elde
edilen hassasiyet 60 GeV ¢ enerjide 8.1x1078 pb
(piko barn) olarak yaymlanmistir (Lebedenko ve
ark., 2009).

LUX

LUX (Large Underground Xenon) deneyi
WIMP karanlik madde pargaciklarini tespit
etmek amaciyla 250 kg LXe’yi dedektor tespit
hacminde kullanmistir. Dedektor iki fazli olup
sivi ve gaz fazindan olusmaktadir. Dedektor
icinde meydana gelen parcacik -etkilesimleri
vakum ultraviyole (VUV) dalga boylu birinci
sintilasyona (S1) ve iyonlagsmaya neden olur.
Iyonlasma sonucu aciga ¢ikan elektronlar
uygulanan elektrik alani i¢inde sivi-gaz birlesme
yiizeyine dogru siiriilerek gaz fazina geg¢irilir ve
burada daha biiyilk bir elektrik alam1 iginde
hizlandirilarak gaz ksenon atomlariyla garpigir ve
ikinci sintilasyonu (S2) agiga ¢ikarir. S1 ve S2
sintilasyon fotonlar1 dedektoriin alt ve st
kisimlarina yerlestirilmis PMT’ ler araciligi ile
tespit edilir. S1 ve S2 sintilasyonuna bagli PMT
sinyalleri etkilesimin olustugu noktanin 3 boyutlu
tespiti amactyla kullamilabilir. S1 ve S2
sinyallerinin oranlanmasi ile elektron
etkilesimlerini niikleer etkilesimlerden ayirarak
dedektor artalan sinyallerinin ayrilmasi saglanir.
Sekil 6’da LUX dedektoriiniin sematik resmi ve
calisma prensibi gosterilmistir. Spin-bagimsiz
WIMP-¢gekirdek etkilesimleri icin 50 GeV c¢?
enerjide dedektor hassasiyeti 2.2x10° pb olarak
yayinlanmistir (Akerib ve ark., 2017).

XENONIT

XENONIT deneyi Italya’da  bulunan
Laboratori Nazionalli del Gran Sasso (LNGS) yer
alt1 laboratuvarlarinda karanlik madde tespiti i¢in
calistirilmaktadir.
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Sekil 6. LUX dedektoriiniin ¢alisma prensibi (sol) ve
dedektoriin sematik ¢izimi (sag) (Akerib ve ark.,
2017)

Dedektor iki fazli olup, yapiminda toplam
olarak 3200 kg wultra saflikta sivi ksenon
kullamilmistir ve 1 ton sivi ksenon dedektor
merkezinde tespit hacmi i¢inde bulunmaktadir. 1
tonluk kismi gevreleyen 2.2 tonluk sivi ksenon
ise artalan sinyalleri i¢in yalitim ve veto bolgesi
olarak tasarlanmistir. Dedekt6r i¢inde meydana
gelen parcacik etkilesimleri vakum ultraviyole
(VUV) dalga boylu birinci sintilasyona (S1) ve
iyonlasmaya neden olur. Iyonlasma sonucu a¢13a
¢ikan elektronlar uygulanan 1.1 kV cm?
biiytikliiglindeki elektrik alani icinde sivi-gaz
birlesme yiizeyine dogru siiriilerek gaz fazina
gecirilir. Gaz fazina gegis yapan elektronlar 10
kV cm! degerinden daha biiyiik bir elektrik alani
icinde hizlandirillarak gaz ksenon atomlar1 ile
carpisir ve ikinci sintilasyonu (S2) a¢iga ¢ikarir.
Dedektor iginde meydana gelen etkilesimler
sonucu agiga c¢ikan hizli S1 sintilasyon sinyali ve
orantisal S2 sintilasyon sinyalinin tespit etmek
amaciyla 248 adet 3 in¢ Hamamatsu R11410-21
PMT’ si dedektoriin alt ve ist kisimlarina
yerlestirilmistir. S2/S1 sinyallerinin orani niikleer
(¢ekirdek) etkilesimleri, elektron, vy ve J
etkilesimlerinden  ayirmak i¢in  kullanilir.
PMT’ler tarafindan tespit edilen sintilasyonun
oranlanmasi ile etkilesimin meydana geldigi
noktanin x ve y koordinatlari, ayrica S1 ve S2
arasindaki zaman farki kullanilarak dedektor
icinde meydana gelen etkilesimin derinligi (z
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koordinati) tespit edilebilir. XENON1T
dedektorii ton boyutlarinda tasarlanip ¢aligtirtlan
ilk  dedektordiir.  Dedektoriin - yapiminda
kullanilan her malzemenin sahip oldugu dogal
radyoaktivite (28U, 2°2Th, “K ve %Co) degerleri
yiikksek saflikta Germanyum (HPGe) gama
spektroskopisi kullanilarak 6l¢iilmiis (Baudis ve
ark.,, 2011) ve yapimda en disik dogal
radyoaktiviteye sahip malzemeler kullanilmistir.
Gaz ksenonu sivilastirmak ve dedektoriin
calismasi esnasinda sivi fazinda kalmasini
saglamak amaciyla iki adet Iwatani PC-150 Pulse
Tube Refrigirator (PTR) kullanilmigtir (Giboni ve
ark., 2006). Gaz ksenon iginde var olabilecek
kripton kirliligi, kripton distilasyon {initesiyle,
H.O ve O, gibi elektro-negatif kirleticiler ise
yiiksek sicaklikli Zirkonyum gaz saflastirict
(SAES PS4-MT50-R) araciligi ile sivilagtirma
isleminden  Once temizlenmistir.  Cevresel
radyoaktiviteye  karst  dedektorii  yalitmak
amactyla, dedektor 9.6 metre capinda bir su
tankinin merkezine yerlestirilmistir. 84 PMT su
tanki i¢inde meydana gelen sintilasyonu tespit
ederek Cherenkov miiyon vetosu gorevi
gormektedir. XENONIT dedektorii ile Kasim
2016 ve Ocak 2017 tarihleri arasinda alinan 34.2
kg giin’ lik veri karanlik madde tespiti igin
analiz edilmis ve 35 GeV ¢ enerjili WIMP’ ler
icin detektor hassasiyeti 7.7x10%" cm? (7.7x101*
pb) olarak yayinlanmistir. Boylelikle XENONI1T
karanlik madde tespiti amaciyla calistirilan en
hassas dedektordiir (Aprile ve ark., 2017). Sekil
7°de XENONLIT dedektoriiniin sematik gosterimi
verilmistir (Aprile, 2017).

XMASS

XMASS dedektorii Japon ve Kore arastirma
enstitiileri ve Universitelerinin ortak c¢aligsmalari
ile yapilmis ve Japonya’da bulunan Kamioka yer
alt1 laboratuarlarinda calistirilmaktadir. XMASS
dedektorii cok amagh bir dedektor olup karanlik
madde tespit amacinin yaninda pp dongiisiinde
aciga cikan solar ndétrinolar1 ve ndtrinosuz ¢ift
beta bozunmalarini (neutrinoless double beta
decay) tespit amaci ile c¢aligtinnlmaktadir
(Martens, 2009). XMASS dedektérii tek fazli
(stv1) olup dedektor geometrisi kiire seklindedir.
Dedektor iginde 800 kg s1v1 ksenon kullanilmistir
ve 100 kg sivi ksenon dedektor tespit hacmini
olusturmakta, geri kalan 700 kg ise c¢evresel
radyoaktiviteye kars1 tespit hacmini
yalitmaktadir.  Dedektér  iginde  parcacik
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etkilesimleri sonucu ac¢iga c¢ikan sintilasyonu
tespit etmek amaciyla 812 Hamamatsu R10789
PMT’si kullanilmustir.

Ust PMT dizeni

tlektrik alan elektrodu

Bakar elekiik alant
sekillendirme
elektrotian

Teflon yansticilar

Teflon ylksek
gerilim yalitim

Alt PMT duzeni
katot zgara

1
10 20 30 40 50e¢m

Sekil 7. XENONL1T dedektor yapisinin sematik olarak
gosterimi. S1vi Ksenonun dolduruldugu dedektor
tespit hacmi teflon yansiticilar ile kapatilmis bolgedir
(Aprile ve ark., 2017)

S1vi ksenonu ve PMT’leri i¢cinde bulunduran
bakir kiire su tanki merkezinde asili olarak
bulunmaktadir. Su tank1 Cherenkov
radyasyonunu tespit etmek ve miiyon vetosu
amaciyla PMT’ler ile donatilmistir. Sekil 8’de
XMASS dedektor sematigi gosterilmistir.

XMASS dedektoriine ait tahmin edilen
artalan, Monte — Carlo simiilasyonlarindan elde
edilen sonuglara gore 1x10* etkilesim kg? keV*!
giin’diir. Bu artalan seviyesine bagli olarak
beklenilen dedektor hassasiyeti ~107° pb olarak
yayimlanmistir (Martens, 2009).

PTFE yansiticilar ince bir
tetraphenylbutadiene (TPB) dalga boyu kaydirici
tabaka ile kaplanarak vakum ultraviyole dalga
boyundaki LAr sintilasyonunun dalga boyu
PMT’lerin duyarli oldugu dalga boyu bdlgesine
kaydirilmigtir. Dedektoriin ¢alisma prensibi sivi
ksenon dedektorleri ile benzerdir. LAr iginde
meydana gelen parcacik etkilesimleri birinci
sintilasyon S1 ve iyonlagmaya neden olur.
Iyonlagma sonucu agiga ¢ikan elektronlar elektrik
alam i¢inde gaz fazina gegirilerek burada ikinci
sintilasyon, S2’nin agiga ¢ikmasini saglar.
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Sekil 8. XMASS dedektor yapisi (Martens, 2009)

S1 ve S2 sintilasyon fotonlarmin tespit edilmesi
amaciyla dedektor alt ve gaz fazinin bulundugu
iist kismindan 24 adet 8" (ing) c¢aph kriyojenik
Hamamatsu R5912-02MOD-LRI PMT’ ler ile
donatilmigtir. Dedektoriin yapisinda kullanilan
malzemelerin dogal radyoaktivite degerleri HPGe
spektroskopi sistemiyle Olgiilmiis ve diisiik
radyoaktiviteli malzemeler dedektor insasinda
kullanilmistir. Gaz Argonun saflik seviyesini
artirmak ve iginde bulunan kirleticilerden
arindirmak amaciyla oda sicakliginda caligan
MicroTorr MC4500-902FV gaz saflastirict
kullanilarak  temizlenmistir. Gaz  Argonun
sivilastirilmasi igin 266 W sogutma giiciinde 3
adet GiffordMacMahon cryorefrigerators,
CRYOMEC AL300 kriyojenik  sogutucu
kullanilmigtir (Calvo ve ark., 2016). Sekil 9°da
ArDM dedektoriiniin sematigi gosterilmistir.

ArDM dedektorii kararli sartlarda 6 ay
sireyle sadece sivi fazinda caligtirilarak test
edilmis ve alman veriler incelendiginde
fonksiyonelligi ve performansi onaylanmistir.
ArDM  dedektorii  iki fazli ¢alisma i¢in
yenilenmekte ve yiiksek voltaj kaynagi, elektrik
alan kafesleri ile yeni yansiticilarin eklenmesi
caligmalar1 devam etmektedir (Calvo ve ark.,
2017).
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Sekil 9. ArDM deneyinin sematik gosterimi (Calvo
ve ark., 2016)

SONUC

Bu c¢alismada ¢esitli karanlik madde
deneyleri ve deneylerde kullanilan dedektor
teknolojileri  derlenmistir. Deneysel teknikler
hizli bir sekilde gelismektedir ve yiiksek
hassasiyetli yeni dedektorler oniimiizdeki yillar
icinde karanlik maddenin deneysel olarak tespiti
icin veri alimma baglayabilecektir. Giiniimiize
kadar yapilan ¢alismalarda elde edilen dedektor
hassasiyeti 10! pb seviyelerindedir ve ¢alisma
gruplart 102 pb seviyelerinin altina inmeyi
hedeflemektedir. ~ Boylelikle siiper  simetri
(SUSY) modelince tahmin edilen biitin m,,
parametre uzayl kontrol edilebilecektir. Bu
hedefin gerceklesmesi sadece ton ve multi-ton
seviyelerinde dedektorler  ile miimkiin
olabilecektir. WIMP-gekirdek etkilesimlerinde
dedektor iginde depolanan enerjinin ¢ok kiigiik
olmasi1 nedeniyle, dedektoriin enerji  tespit
esiginin ¢ok diisiik olmasi gerekir. Dedektoriin
sahip oldugu artalanin diisiik olmasi tespiti zor
olan WIMP sinyallerinin tespit olasiliginm
arttiracaktir. Bu nedenle dedektor yapiminda
kullanilacak malzemelerin dikkatli se¢ilmesi ve
diisilk radyoaktiviteli malzemelerin kullanimi
onemlidir. Karanlik madde tespiti i¢in dizayn
edilen dedektorlerin ihtiyag duydugu ozellikler
fotonik ve  kriyojenik  alanlarinda  yeni
teknolojilerin gelismesine neden olmus, diisiik
artalanli ve kriyojenik sicakliklarda ¢alisabilecek

[JPAS

jpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

PMT’ler ile mekanik calisma sistemli kriyojenik
sogutucular gelistirilmigtir.
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