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OZET

Doktora Tezi

TURK HIZLANDIRICI MERKEZI’NDE SUPER CHARM PARCACIK FABRIKA
DEDEKTORU ICIN TEPKi VE PERFORMANS CALISMALARI

Ahmed Mohamed Elfatih SAAD

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zerrin KIRCA

Tiirk Hizlandiric1 Merkezi (THM) projesinin 5 alt projesi bulunmaktadir. Bunlardan biri,
bir yiiksek 1sinli enerji geri kazanimh linak (ERL-energy recovery linac) ve bir charm
fabrikas1 olarak caligmasi Onerilen halka tipi elektron-pozitron carpistiricisidir. Bu tez
calismasinda THM nin e™ e™ carpistiricisinin elektromanyetik kalorimetsesinin performans
ve tepki siiresi calisilmistir. Biiylik kristaller tarafindan saglanan bu dedektoriin elektroman-
yetik kalorimetrelerinin performansi, fotonlar1 ayirt etme ve fotonlarin ve elektronlarin enerji
¢Oziintirliigiinii 6l¢gebilme yetenekleri nedeniyle biiylik onem tagimaktadir. Lutesyum-itriyum
oksiortosilikat (LYSO) kristal sintilatorleri baslangicta tibbi uygulamalar i¢in tasarlandi.
LYSO kristalleri, yliksek yogunluklari, kisa Moliére yarigaplari, hizli reaksiyonlar ve yiiksek
radyasyon dayanikliklar1 nedeniyle 6nerilen homojen elektromanyetik kalorimetreler icin de
idealdir. Bu ozelliklere bagli olarak, LYSO THM Parcacik Fabrikast (THM-PF) dedektoriin
elektromanyetik kalorimetre kismi i¢in kullanilacak varsayilir. Bu ¢calismada GEANT4 arac
takimi yazilimini kullanarak bir grup kristali simiile ettik ve 50 MeV - 2 GeV enerji araliginda
cesitli uzunluklar icin enerji ¢oziiniirliikleri elde edildi. Kristalin uzunluguna bagl olarak
sabit enerji ¢oziiniirliigiine katkilar arastirilmistir. (25 X 25 x 200) mm? LYSO sintilator
kristallerinden olusturulmus 5 X 5 kristal matrisin agiya bagli ve foton gelis pozisyonunu
degistirmenin enerji ¢coziiniirliigi iizerindeki etkisini analiz ettik.

Anahtar kelimeler: Dedektor tepkisi, enerji ¢oziiniirliigii, kalorimetre, GEANT4 simiilasy-
onu.
2021, xii + 94 Sayfa



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

RESPONSE AND PERFORMANCE STUDIES FOR SUPER CHARM PARTICLE
FACTORY DETECTOR AT TURKISH ACCELERATOR CENTER

Ahmed Mohamed Elfatih SAAD

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Dr. Zerrin KIRCA

The Turkish Accelerator Center (TAC) project has 5 sub-projects. One of them is a high-beam
energy recovery linac (ERL-energy recovery linac) and a ring-type electron-positron collider
proposed to operate as a charm factory. In this thesis, the performance and response time of
the Electromagnetic calorimeter of the e~ e™ collider of THM are studied.

The performance of the electromagnetic calorimeters of this detector provided by large
crystals is of great significance due to their ability to distinguish photons and quantify
the energy resolution of photons and electrons. Lutetium-yttrium oxyorthosilicate (LYSO)
crystal scintilators were initially designed for medical applications. Due to their high density,
short Moliere radius, rapid reaction and high radiation hardness, LYSO crystals are also ideal
for proposed homogeneous electromagnetic calorimeters. Due to these properties, LYSO
is assumed to be used for the electromagnetic calorimeter part of the TAC Particle Factory
(TAC-PF) detector. In this work, we simulated a group of crystals by using the GEANT4
toolkit software, and their energy resolutions were obtained for various lengths at an energy
range of 50 MeV - 2 GeV. Contributions to the constant term of energy resolution have
been investigated based on the length of the crystal. We analyzed the effect on the energy
resolution of changing the angle and the photon incidence position of a 5 X 5 crystal matrix
constructed with (25 x 25 x 200) mm> LYSO scintillating crystals.

Key words: Detector response, energy resolution, calorimeter, GEANT4 simulation.
2021, xii + 94 Page
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1. GIRIS

Eski caglardan beri insanoglunun en biiyiilk meraki evreni gozlemlemeye, arastirmaya
ve evrenin hangi maddelerden olustugunu anlamaya calismak iizerine olmustur. Mad-
denin yapisin1 anlamak icin ¢esitli kuramsal ve deneysel calismalar gerceklestirerek mad-
denin temelinde bulunan yapitaglarini, aralarindaki diizeni ve iligkileri ortaya koymustur.
Giiniimiize kadar elde edilen deneysel ve kuramsal bilgiler biraraya gelerek parcaciklarin
siniflandirilmasi ve aralarindaki etkilesmelerin belirlenmesi ile bir kuantum alan teorisi olan
Standart Model (SM) ortaya konmustur. Standart Modelin basarilar1 20. yiizyilda gelisen
ve 21. yilizyilin teknolojileri icerisinde 6nemli bir yere sahip olan parcacik hizlandiricilar
kullanilarak yapilan deneylerde (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN), Fermi Ulusal
laboratuar1 (FNAL), SLAC ve DESY) ispatlanmigtir. Standart Model tiim basarisina ragmen
halihazirda hiyerarsi problemine, karanlik madde problemine, CP kirinimina, madde-anti
maddeden problemi ve anti maddeye ne oldugu gibi baz1 sorulara cevap verememektedir. Bu
nedenle SM’in pargacik fiziginin en son teorisi olmadig1, daha temel bir teorinin diisiik enerji
limiti oldugu diisiincesi SM 6tesine ge¢me gereksinimi dogurmaktadir. Bu nedenle deneysel
parcacik fiziginin gelisimi daha yiiksek enerjilere ihtiya¢ duyulan arastirmalarin yapilmasi
icin biiyiik kiitle merkezi enerjisine sahip hizlandiricilarin gelistirilmesi ve halihazirda
tamamlanmig var olan enerji bolgelerinde yiliksek hassasiyetli deneylere dayanmaktadir
(Pezzullo ve digerleri, 2014). Parcacik fiziginin gelisiminde kullanilan giinlimiiz parcacik
hizlandiricilar1 ayn1 zamanda katihal fizigi, niikleer fizik, radyoizotop tiretimi, kimya, biyoloji,
tip gibi pek ¢ok alanda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek enerji fiziginde temel parcaciklar arastirilmasinda, sadece hangi parcaciklarin dog-
dugunu belirlemek degil, ayn1 zamanda o6zelliklerini, 6zellikle yoriingesini, momentumunu
ve enerjisini yiiksek dogrulukla 6lgmek gerekir. Biitiin bunlar dedektorler kullanilarak
yapilir. Izleyici dedektorler, herhangi bir bozulmaya neden olmadan parcaciklarm yoriin-
gesini ve momentumunu Olger ve kalorimetreler de parcacigin enerjisini ol¢er. Deneylerde,

toplam enerjiyi 6lgmek ve parcaciklart (n6tr olanlar dahil) tanimlamak i¢in elektromanyetik



kalorimetreler kullanilir. Yeni yiiksek yogunluklu sintilatorlerin arastirilmasi ve gelistir-
ilmesi, Siki Muon Solenoid (CMS) Isbirligi ile baslay1p kursun tungstat kristalinin (PbWOj)
ilk duyurusundan sonra , PbWOQOy kristallerine dayali elektromanyetik kalorimetrenin u¢
kisimlarinin modiillerinin, Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC) calismasi sirasinda yiiksek
enerjili hadronlar tarafindan hasar gordiigii bulunmustur. Bu nedenle, PWO kristalinin
yeni nesil radyasyona dayamikli kristallerle degistirilmesi diisiiniilmiistiir. Gelecek vaat
eden sintilatorlerden biri, lutesyum ortosilikata dayali kristalleri icerir. Lutesyum-itriyum
oksiortosilikat (Lu;gY>SiO5:Ce) sintilasyon kristalleri (LYSO), homojen elektromanyetik
kalorimetreler i¢in umut verici malzemeler olarak yiiksek enerjili fizik deneylerinde kullanil-
mak lizere Onerilmisgtir.

Bu tez calismasinda, hizlandiricr fizigi ve iliskili pek cok bilim dalindaki calismalarin
yapilabilmesine olanak saglayacak olan, Tiirk Hizlandiric1 Merkezi (THM) kapsaminda yer
alan Tirkiye Hizlandirict Merkezi Pargacik Fabrikasi (TAC-PF) dedektoriiniin elektroman-
yetik kalorimetrelerinde kullanilmak iizere Onerilen PbWO,4 ve CsI(Tl) kristallerine ek
olarak LYSO farkli kristal uzunluklarinin enerji ¢oziiniirliigiine etkisi GEANT4 Monte
Carlo simiilasyon programi kullanarak incelenmistir. Tiirk Hizlandirici Merkezi Parcacik
Fabrikas1 Algici, dogrusal veya halka tipli bir hizlandiricidan elde edilecek 1 GeV enerjili
elektron demeti ile halka tipli bir hizlandiricidan elde edilecek ~3.6 GeV enerjili pozitron
demetinin ¢arpistirilmast sonucu olusabilecek pargaciklarin algilanmasini saglayabilmek
amaci icin tasarlanmistir (Sekil 1.1) (Tapan ve Pilicer, 2014). Algig, yiiklii parcaciklarin
momentum degerlerinin hassas bir sekilde dl¢iilebilmesi amaci ile 1 Tesla siddetinde siiper
iletken selonoid miknatisa sahip olacaktir. Yiiklii parcaciklarin takibi ve momentum 6lgiim-
leri, selonoid miknatis tarafindan cevrelenmis silicon serit algiclar tarafindan yapilacaktir.
Yiiklii parcaciklarin tanimlanmasinda, silicon izleyiciden alinan dE/dx ol¢iimlerle birlikte,
izleyicilerin hemen disina yerlestirilen ucus zamani algicindan alinan veriler kullanilacaktir.
Ucus zaman algict ile selonoid miknatis arasina konulacak bir kristal kalorimetre vasitasiyla,
olusan elektromanyetik saganaklarin enerjileri belirlenecektir. Muonlar, ¢elik levhalar arasin-
daki bosluklara yerlestirilmis algi¢c katmanlarindan olusan bir muon algi¢ sistemi tarafindan
tanimlanacaktir (Ablikim ve digerleri, 2010). Sekil 1.1°de hizlilik (rapidity) n, parcacigin
carpisma dogrultusundaki ekseni ile olan acisinin uzaysal koordinatlarini tanimlamak amaci

ile kullanilir.



r(cm) =0 E L o (b)
200+ (a) =300 Vs _,_:.___\\
—— w7 ////_,_s.\\\\ \
1504 - = NN\
Wl 5 2N
gnoid Solenoid MUON 03_" l II II ||Il' I i i I ‘\I ‘l\ "\ \ |
ARSI AN
-1001— NN =2/ / /
N \\\\'\~~ - ’/'////
AN — /
] NN\~ _
air_5 3001 \\\=f//
L Sootome om0
: Z(Cm) 7\|-\3(|)6I|-|2{I\)|\-|l(‘)6\\I(‘)I\I\](lx-‘\)IIIQOI{)\I\\}(‘XJ\I\
250 x o]

Sekil 1.1. (a) Si izleyici algic1 geometrisinin genel goriiniimii ve (b) CMS grubu tarafindan
gelistirilen tkLLayout yazilim paketi kullanilarak cizilmis izleme diizeneginin x-y goriiniimii.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Standart Model

Bilim tarihi atomun yapis1 hakkindaki ilk teorilerden ¢ekirdegin kesfine ve daha sonra ¢esitli
parcaciklar ve bunlarin etkilesimlerini icine alan oldukca genis bir arastirma siiresi gecir-
mistir. Dogay1 anlamak lizere ¢alisan fizik¢ilerin teorileri ve kesifleri sayesinde maddenin
temel yapisina dair 6nemli kuramsal sonuclar elde edilmistir. Parcacik fizigi bu baglamda
maddenin temelinde bulunan parcaciklar1 ve bu parcaciklar arasindaki etkilesmeleri be-
timleyen ve deneysel olarak test edilebilen Standart Modeli, 20 yy’1n fizik alaninda en biiyiik
basarilarindan biri olarak sunmustur.

SM’de temel pargaciklar, fermiyonlar ve bozonlar olmak iizere iki gruba ayrilir. 11k grup olan
fermiyonlar, maddenin yap taslaridir ve Fermi-Dirac istatistigine uyan spin(1/2) parcacik-
lardir. Fermiyonlar da leptonlar ve kuarklar olmak {izere iki gruba ayrilir. Leptonlar, temel
elektron yiikii biriminde elektron (e™) , miion (u~) ve tau (77) ve sifir elektrik yiikiine
sahip elektron nétrino ((v,), miion nétrino (v,) ve tau nétrinodur (v;). Elektron ve elektron
notrinosu birinci aileyi olugtururken, u, T ve bunlarla iligkili notrinolar, v, ve v., sirasiyla

ikinci ve ligiincii aileyi olusturur. Her aile, kiitleleri disinda birbirinin kopyasidir.

Leptonlara benzer sekilde kuarklar da ii¢ aileden olusur ve kesirli elektrik yiikiine sahiptir.
Birinci aile yukar1 kuark (u) ve asagi kuark (d)’dan, ikinci aile tilstmli kuark (c) ve acayip
kuark (s)’dan, liclincii aile ise iist kuark (t) ve alt kuark (b)’tan meydana gelir. Birinci aileden

ticlincii aileye artan kiitleye sahiptirler.



Lepton ve kuarklar icin yiik ve kiitle spektrumu Cizelge 2.1 ve 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Standart modelde lepton spektrumu

Lepton Sembol Yiik gjli(tel\?/cz)
Elektron e~ -1 0,511
Miion u -1 105,7
Tau T~ -1 1777
Elektron notrino Ve 0 <7x107°
Miion notrino vy 0 < 0,27
Tau nétrino Ve 0 < 31
Cizelge 2.2. Standart modelde kuark spektrumu
Kuark Sembol Yiik z(éi:‘l]e/&)
Yukari u 2/3 0,004
Asagi d -1/3 0,007
Tilsiml c 2/3 0,3
Acayip S -1/3 1,3
Alt b 2/3 4,8
Ust t -1/3 174

Diinyanmiz birinci ailedeki leptonlardan ve kuarklardan olusur. ikinci ve iiciincii ailedeki
leptonlar ve kuarklar, biiyiik Olciide yliksek enerji deneyleri icin yapilmis makinelerde
iiretilir. Ikinci grup olan bozonlar ise Bose-Einstein istatistiine uyan tam spinli ve tiim
temel etkilesmelerin kuvvet tasiyicilar1 olan ara etkilesim parcaciklaridir. Dogada temel
parcaciklar arasinda etkilesimi saglayan dort temel kuvvet bulunmaktadir (Cizelge 2.3);
kuvvetli, elektromanyetik, zayif ve kiitle cekim. Tiim yiiklii parcaciklari etkileyen en eksiksiz
ve tutarl bir sekilde incelenen elektromanyetik etkilesimin kuvvet tastyicis1 forondur (y).

Fotonlar kiitlesiz olduklari i¢in elektromanyetik etkilesme menzili sonsuzdur. Elektroman-

yetik etkilesimlere 6rnek olarak fotoelektrik olay, compton sac¢ilmasi, ¢ift olusumu, yiiklii



parcaciklar icin iyonizasyon sacilmasi ve bremsstrahlung verilebilir. Zayif etkilesmenin
kuvvet tasiyici parcaciklart W, W~ ve Z° bozonlaridir. W* ve Z° bozonlar1 cok biiyiik
kiitleye sahip olduklarindan zayif etkilesimin erisim mesafesi (R = 10~!"m) ¢ok kisadur.
Proton ve noétronlart cekirdek i¢inde tutan kuvvet olan kuvvetli etkilesimin tasiyici parcacik-
lar1 gluonlardir. Gluonlar kiitlesiz olmasina ragmen kuark hapsi nedeniyle erisim mesafesi
sonsuz degildir (R = 10~"°m). Kiitle cekim kuvveti temel kuvvetler arasinda en zayif
kuvvet olup sonsuz bir menzile sahiptir. Kuvvet tasiyici parcacigi olan graviton heniiz

gozlemlenmemistir.

Cizelge 2.3. Standart model ayar bozonlar1

Kuvvet Bozon Spin Siddet Kiitle (GeV)
Kuvvetli Gluon (g) 1 1 0
Elektromanyetik | Foton 1 1072 0
Zayif W 1 10~ ~ 80,3

z° ~91,2
Kiitle Cekim Graviton (G) 2 10738 0

2.2. Tilsim (Charm) Hadronlar ve Ozellikleri

Parcacik fiziginin standart modelinde kuarklar ve araci parcacik gluonlardan olusan renksiz
parcaciklar, baryonlar (ii¢ kuark veya ti¢-karsgit kuark) ve mezonlar (kuark ve karsit-kuark)
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu parcaciklara hadronlar denir. Kuark ve gluonlar1 hadronlarin
icerisinde birlikte tutan giiclii etkilesimin kuantum alan teorisi, kuantum renk dinamigi
(KRD) olarak adlandirilmaktadir. Giinlimiize kadar kuark modelin ongordiigii standart
hadronlarin bircogu deneylerde gozlemlenmis olup onlarin spektroskopik ve bozunum 6zel-
likleri iizerine elde edilen veriler, teorik Ongoriilerle olduk¢a uyum igerisinde olduklari
goriilmektedir. Ug hafif (yukari, asag1 ve acayip) ve iki agir (tilstm ve alt) kuarklardan
olusan hadronlarin hem deney hem teori agisindan en ilgingleri tilstm kuark iceren tilsim
hadronlardir. Tilsim kuark iceren hadronlarin bazilari: 7, mezon, J/¥ mezon, ¥ mezon,

Xc mezon, D* mezon, D° mezon, A, baryon, X, baryonlar vd. Burada rezonans iiretimi



ve bozunumu ¢aligilan W(3770) mezonun spektroskopik gosterimi J7¢ = 17~ seklindedir.
Bir c kuark ile ¢ kuark bagli durumu olan bu mezonun kiitlesi 3773 MeV, toplam genisligi
27 MeV, elektronik bozunma genisligi 262 eV ve Monte Carlo (MC) parcacik numarasi
30 443 olarak verilir. W(3770) mezonu baskin olarak (%90) D D kanalina bozunur, J /¥
iceren kanallara da kiiclik oranda (%0,1) bozundugu bulunmustur, diger bozunumlar: ise
hafif hadron kanallaridir. Burada D* mezonun spini sifir ve paritesi negatiftir, kiitlesi 1 869
MeV, ortalama 6mrii 107!2 s, bozunmadan dnce aldig1 yol 311 um ve MC pargacik numarasi
411 dir. D° mezonu da aymi spin ve pariteye sahip, kiitlesi 1 864 MeV, ortalama 6mrii 4 x
10~13 s, bozunmadan 6nce aldig1 yol 122 um ve parcactk numarasi 421 olarak verilir (Olive

ve digerleri, 2014).

2.3. Parcaciklarin Madde ile Etkilesmesi

Cesitli deneylerin sonuglarimi analiz etmek icin, par¢acigin hedef malzeme ile etkilesime
girdiginde hangi olaylarin gerceklesebilecegini bilmek 6nemlidir. Parcaciklarin bir maddeyle
etkilesimi, maddenin yogunlugu, maddenin atom numarasi ve maddenin ortalama iyonlasma
potansiyeli gibi Ozelliklerine baghdir. Her etkilesim, parcacik tarafindan enerji kaybina
ve hareketinin yoriingesinde bir degisiklige yol agar. Parcaciklarin belirlenen hedef ile
etkilesimleri dedektorler tarafindan kaydedilir. Parcaciklarin madde ile etkilesimi, parcacik
tiirlerine, yiiklerine, kiitlelerine ve enerjilerine baghdir. Bu nedenle, pargaciklarin yiikli ve

yiiksiiz olma durumlar1 dikkate alinarak madde ile etkilesimleri incelenmelidir.

2.3.1. Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesi

Yiikli parcaciklarin madde ile etkilesimlerinin incelenmesinde hafif yiiklii parcaciklar (e™,
e*) ve agir yiikli pargaciklar (miion, pion, proton, alfa ve diger agir ¢cekirdekler) olmak iki
grupta ele alinmaktadir. Yiiklii parcaciklar madde ile etkilesimleri sirasinda enerji kaybi
icinden gectikleri malzemenin atomlarin1 ¢evreleyen elektronlar ile inelastik ve ¢ekirdekten
elastik sacilmalar yoluyla gelis dogrultularinda gerceklestirdikleri sapmalar ile karakterize

edilirler.



Agir yuklii parcaciklar: Agir yiiklii parcaciklar enerjilerini uyarilma ve iyonizasyon yolu
ile kaybederler. Agir yiiklii parcaciklar sogurucu bir ortamda, ortamin atomik orbitallerinde
bulunan elektronlarin negatif yiikii ile Coulomb kuvvetleri araciligiyla ile etkilesime girer.
Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugu i¢in ytiklii parcacik ayn1 anda bir¢ok elektronla
etkileserek iyon ciftleri meydana getirir. Bu etkilesmeler sonucunda enerjisini adim adim
fakat siirekli olarak inelastik ¢carpismalar yiiziinden kaybeder ve madde i¢inde neredeyse diiz
bir yol boyunca hareket eder. Bu etkilesmelerde gelen parcacigin kinetik enerjisi atomun iyon-
lagma enerjisinden yeterince biiyiik ise, enerjisini yolu iizerindeki atomlar1 iyonlastirmak i¢in
maddeye aktarir (Sekil 2.1). Parcaciklarin enerjisi yeterince yliksek ise, yeniden iyonlagarak
elektron-iyon ciftleri olusturabilirler (ikincil iyonlasma). Daha yiiksek enerji aktarimi ile
gerceklesen carpigsmalar Mgller (Bhabha) sacilmasi olarak adlandirilir ve iyonizasyon stireci
ile kiyaslandiginda daha az 6neme sahiptir. Parcaciklarin madde igerisinde duruncaya kadar
aldiklar1 yol menzil adi verilerek karakterize edilir ve bu mesafe malzemenin yapisina ve
parcacigin enerjisine baglidir (Krane ve Sarer, 2001). Elektronlar ile etkilesen agir yuikli
parcaciklarin yoriingelerinde herhangi bir degisiklik olmaz, diiz bir yol takip ederler (Das ve

Ferbel, 2005).

Coulomb itmenin neden
oldugu iyonlagsma o ot

/ikincil elektron

iyonlastirci
pargacik Pozitif iyon

Sekil 2.1. Atomun yiiklii bir pargacikla iyonizasyonu.

Yiiklii parcacigin madde ile etkilesim mekanizmasi olan iyonlagsmanin yani sira bir diger



mekanizma elektronlarin uyarilmasidir (Sekil 2.2). Gelen agir yiiklii parcacik iyonizasyon
enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip degilse bu durum gerceklesir. Sogurucu maddenin
atom veya molekiilii gelen parcacigin enerjisinin bir kismini sogurarak daha yiiksek bir enerji
seviyesine c¢ikar. Sogurucu maddeye baglh olarak uyarilmig atom ya da molekiil sonradan
goriiniir bolgede foton 1511 yayinlayarak taban durumuna veya daha diisiik enerji seviyesine
doner (Sahin, 2014). Agir yiiklii parcaciklar ortam i¢inde hedef atomlarin elektronlariyla
etkilestigi gibi ¢ekirdek ile de etkilesebilir (Ahmed, 2007). Agirlikh ¢ekirdek etkilesmesi
elastik sacilma veya Rutherford sagilmasi olarak ifade edilir (Krane ve Sarer, 2001). Ruther-
ford atom modeline gore a parcaciklarinin sagilma problemi noktasal yiiklii parc¢aciklarin

noktasal bir merkezden klasik sa¢ilmasi problemidir.

Yiiklii parcacik p

Uyarma

Sekil 2.2. Atomun uyarilmasi.

Hafif yiiklii parcaciklar: Elektronlarin ve pozitronlarin (Beta parcaciklar) madde icerisin-
deki etkilesmeleri agir yiiklii parcaciklar ile hemen hemen aymidir. Kiitleleri agir yiikli
parcaciklara oranla daha kii¢iik oldugundan hizlar1 yiiksektir. Bu parcaciklar madde ile
etkilesmeleri sirasinda Coulomb kuvvetinden dolay1 agir yiiklii parcaciklarda oldugu gibi
ortamin atomunun cekirdegi ve orbital elektronlar1 ile elastik veya inelastik carpigmalar
yoluyla etkilesime girerler. Elastik carpismalar sirasinda elektron, sadece yoniinii degistirip
enerjisini kaybetmezken, inelastik ¢arpigmalarda yoniinii degistirirken ayn1 zamanda ener-
jisinin bir kismin1 uyarilma veya iyonizasyon sayesinde yoriinge elektronuna aktararak veya

enerjisini Bremstrahlung 1s1masi ile kaybeder. Bu nedenle, bu parcaciklar enerjilerinin



biiyiik bir kismini ortamin yoriinge elektronlar: ile carpismaya ya da elektronun ortamdaki
atomun elektronlar1 inelastik sac¢ilmasi olan Mgller veya pozitronlarin atomun elektronlari
ile inelastik sacilmasi olan Bhabha sacilmalar sirasinda kaybeder. Bu enerji kaybi ile
parcaciklarin izledikleri yoriinge agir yiiklii parcaciklarin izledigi yol gibi diiz olmaz (Sekil
2.3) (Powsner ve Powsner, 2006). Bu tip parcaciklarda enerji kayip mekanizmasini madde

icinden gecerken radyasyon ve carpisma yoluyla olmak iizere iki grupta ele alabiliriz.

beta parcaciginin menzili

<alfa'nin menziliy

Sekil 2.3. Alfa ve Beta parcagiklarinin yoriinge ve menzilleri.

Yiiklii parcaciklarda enerji kayb:

Iyonizasyon ile enerji kaybi: Iyonizasyon, agir yiiklii parcaciklar icin birincil enerji kaybi
siirecidir. Ortamdan gecen yiiklii parcacik, enerjisinin bir kismin1 atomik elektron ile etk-
ileserek verir. Birim uzunluk basina ortalama enerji kayb1 kuantum mekaniksel hesaplamalar

sonucu elde edilen Bethe-Bloch denklemi ile hesaplanir (Grupen ve Shwartz, 2008).
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m, : Elektronun durgun kiitlesi

z : Gelen parcaci@in yikii

Z, A: Ortamin atom numarasi ve atom agirligi

I : Ortamin iyonizasyon ve uyarma potansiyeli
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v: Lorentz faktorii y =

Ortamin durdurma giicii ne kadar biiyiikse, yiiklii parcacigin aldig1 birim yol basina iyoniza-
syon ve uyarma yaparak kaybettigi enerji de o kadar biiylik olur. Fakat gelen parcacigin
enerjisi arttik¢a, birim uzunluk basina kaybedilen enerji artmaz (Grupen ve Shwartz, 1996).
Cesitli malzemelerde proton icin enerji kaybr oran1 Sekil 2.4’de gosterilmigtir. 2.1 denk-
leminde bulunan $~2 nedeniyle minimum iyonlasma noktasina (8y ~ 3GeV/c) kadar enerji

kayb1 hiz1 azalir. Bu noktanin 6tesinde, egri logaritmik olarak (By)? ile artar (Martin, 2006).
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Sekil 2.4. Cesitli malzemelerde protonlar i¢in iyonlagma enerji kayb1 oranlari.

Gaz dedektorlerinin ¢aligma prensibi iyonizasyondur. Parcacik gaz icerisinden gecerken
iyonlarin enerjileri ol¢iiliir. Sisteme manyetik alan uygulanirsa momentum da Ol¢iilebilir.
Enerji kayb1 y’ya bagli oldugundan, parcacigin durgun kiitlesi momentum ve enerji kaybi
Olciilerek hesaplanabilir. Elektronlarin ve pozitronlarin iyonizasyon ile enerji kayb1 agir
yiiklii parcaciklarin iyonizasyon ile enerji kaybindan biraz farkli ifade edilir. Elektronlarin ve

pozitronlarin agir parcaciklara gore az kiitleleri, bu parcaciklar1 genis acilarla sagilmaya ve

11



carpigsmalar yoluyla onemli enerji kayiplar1 yagamaya daha duyarli hale getirir. Elektronlar

ve pozitronlar i¢in Bethe-Bloch denklemi:

dE 47TNAI”62meC2222 ; ymeczﬁ\/y -1 N 1 —ﬁz 2y — ll 9. 1 v- 12
—_—_— = n —_ n JR—
dx Ap? V21 2 2y? 16 vy

[ MeV ]
g/cm?

2.2)
ile ifade edilir.

Bremsstrahlung: Yiiklii bir parcacik, cekirdegin Coulomb alani tarafindan yavaslatildiginda
ozellikle cekirdekle 1sinimsal etkilesmeler sonucunda enerjisinin bir kismini1 kaybetmesi
sonucu foton yayinlar (Martin, 2008). Yayinlanan bu fotona Bremsstrahlung fotonu adi verilir.
Yiiksek enerjilerde Bremsstrahlung fotonu yayinlanarak yapilan enerji kaybi asagidaki esitlik

ile verilir.

dE 1 e \*(NaZ2\ , . (183
- — =4 El 2.3
dx a(47T80Mc2) ( A )Z n(z%) ( )

Burada:

a: Ince yap1 sabiti

&o: Bos uzayin gecirgenligi

e: Temel yiik

M,E: Gelen par¢acigin kiitle ve enerjisi. Diger terimler denklem 2.1 icin verilen tanimlamalar
ile aynmidir.

Bremsstrahlung’dan kaynaklanan ortalama enerji kaybinin, gelen parcacik kiitlesinin
karesinin tersi ile arttig1 denklemden goriilebilir. Bu hafif yiiklii parcaciklarin beklenen yiik-
sek enerjilerde bu mekanizma yoluyla enerji kaybetmeye daha yatkin oldugunu diisiindiiriir.
Gercekten de Bremsstrahlung, elektronlarin ve pozitronlarin yiiksek enerjilerdeki ana enerji
kaybetme mekanizmasidir. Carpisma kaybi ihmal edilirse ve sadece Bremsstrahlung goz
ontine alinirsa, yliksek enerjili bir elektronun ortalama enerjisi E, baglangi¢ enerjisinin (Ep)

azalan iistel fonksiyonu olarak (Grupen ve Shwartz, 2008):
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E = Epe % (2.4)

ile ifade edilir. Burada :
X: sogurucu ortamda alinan yol
Xo: sogurucu ortamin radyasyon uzunlugu

veE:

716,4A [ g ] 2.5)

OT 2(Z + D)in(287/NZ) Lem?
dir.

Radyasyon uzunlugu olarak adlandirilir ve elektronun enerjisini bremssthrahlung enerji kaybi
vasitasiyla 1/e faktorii kadar azaltmasi icin almasi gerekli mesafe olarak tanimlanir. Z ve

A sirastyla ortamin atom numarasi ve atom agirligidir. Karisim yada bilesik halindeki bir

materyal i¢in radyasyon uzunlugu:

1
X - > wX; (2.6)

olarak verilir, burada w; ve X; , j eleman icin sirasiyla agirhk ve radyasyon uzunlugu
kesridir. Elektronlarin enerji kaybi kritik enerjinin iizerinde ise Bremsstrahlung ile enerji

kayb1 baskindir. Bir elektron i¢in kritik enerji E., Bremsstrahlung ile enerji kaybinin,

iyonizasyon ile enerji kaybina esit oldugu enerji degeri olarak tanimlanir.

dE dE
— lion.= —3— |brems. 2.7
I | e lb 2.7)

Kat1 ve s1v1 sogurucu ortamlar i¢in kritik enerji degeri denklem 2.8 ile verilir:

_ 610MeV

L=l 2.
Z+1,24 (25

Ornegin, kursun icerisinde elektronlar igin kritik enerji degeri yaklasik 7, 6 MeV’dir. Agir
parcaciklarda Bremsstrahlung ile enerji kaybi elektronlardan daha yiiksek enerjilerde etkin

hale gelir. Bremsstrahlung ile enerji kaybi parcacigin kiitlesinin karesi ile ters orantili (1/m?
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) oldugundan, demir icerisinde muonlar i¢in kritik enerji:

610MeV |[my, ]
E.=—— |=£| = 2.
7112 [ ] 960GeV (2.9)

Me

Muonlar agir yiiklii pargaciklar olduklari i¢in GeV mertebesindeki enerjilerde iyonizasyon
ve uyarilma siirecleri baskindir. 1 TeV’in lizerindeki enerjilerde ise cift olusumu ve
bremsstrahlung siirecleri baskin olmaya baglar (Amsler ve digerleri, 2008). Sekil 2.5’de
elektron e~ ve pozitronlarin e* kursun icerisinden gecerken miimkiin olabilecek enerji
kayiplar1 enerjilerine bagl olarak verilmistir. Iyonlagma, Sekil 2.5°de goriildiigii gibi daha
diisiik enerjilerde baskinken, daha yiiksek enerjilerde Mgller sagilmasi (elektron-elektron) ve
Bhabha (elektron-pozitron) sagilmasi baskindir. Fotonlar ¢ift iiretimine girecek kadar enerjik

oldugunda, Bremsthranlung baskin olmaktadir (Leo, 1987).

T \\ T TTTT ‘ T T TTTTT | T T TTTT L
B Pozitronlar  yyrsun (z = 82) —0-20
~ 1o N —0.15 ~
S i
> Bremsstrahlung - ‘\'lw
7 g
Shs ] S
e H0.10
' 05 1
—0.05
|/ Pozitron 3> -
0 Annihilasyon Ll — L]
1 10 100 1000
E (MeV)

Sekil 2.5. ¢~ ve e kursun igerisinden gegerken enerji kaybinin demet enerjilerine gore
degisimi.

Cherenkov: Klasik fizige gore, hareket eden yiiklii bir parcacik elektromanyetik dalgalar
yayar. Kuantum mekanik bakis agisinda, yiiklii bir parcacik, molekiillerle birlikte polarize
edilebilir bir ortam (n) icinde hareket ettiginde, molekiilleri daha yiiksek seviyelere ve
uyarilmis durumlara ¢ikarir. Temel durumlarina geri dondiiklerinde, molekiiller elektroman-
yetik radyasyon seklinde bazi fotonlar1 yeniden yayar. Huygens ilkesine gore, yayilan dalgalar

ortamin faz hizinda kiiresel olarak hareket eder. Parcacik hareketi yavassa, yayilan dalgalar
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hareket yoniinde hafif¢e toplanir, ancak kesismezler. Bununla birlikte, parcacik 1s1k hizindan
daha hizli hareket ederse (Vparcack > ¢/n), yayilan dalgalar yapici bir sekilde toplanir ve
Cherenkov radyasyonu olarak bilinen pargacik yoniine gore 6 acisinda tutarli bir radyasyona
yol acar. Bu etki, parcacik hareketi yoniinde bir emisyon konisidir. Sekil 2.6, tipik kiiresel
dalga cephesini ve ortaya ¢ikan radyasyonu gosteren Cherenkov radyasyonunun bir semasini

gostermektedir (Thomson, 2013).

Sekil 2.6. Cherenkov 1sinimi1 goriiniimii.

Bu radyasyon parcacigin yoriingesine

Cos = 1/Bn(A) (2.10)

acisinda yayilir. Burada 8 = v/c ve n(A) ortamin kirilma indisine bagl dalga uzunlugudur.
Cherenkov radyasyonu siirekli bir spektrumdur ve yayilan fotonlarin sayisi frekansla oran-
tilidir. Bu nedenle, baskin 151k mavidir (Donald ve Perkins, 2000). dx birim uzunlugundaki

dA araligindaki Z, yiiklii pargacik nedeniyle yayilan foton sayist;

d*N 3 2n7ta (1 1
didx 22 Bn2(Q)

) 2.11)
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ile verilmektedir. Parcacigin hizi, belirli bir A uzunlugundaki fotonlarin sayisim 6l¢mek icin
0 acis1 Ol¢iilerek belirlenebilir (Leo, 1994). Cherenkov radyasyonu, Cherenkov radyasyonun

yayinlanma acis1 ve parcacigin momentumu kullanilarak pargacigi tanimlamak tizere de

kullanilmaktadir (Sekil 2.7).

07

Glrad]
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Sekil 2.7. Cherenkov radyasyonu ile pargacik tanimlanmasi.

2.3.2. Fotonlarin madde ile etkilesmesi

Fotonlar; 1s1k enerjisi paketi veya elektromagnetik dalga paketi olarak agiklanir. Foton,
yiikii notr olan, durgun ve kiitlesi olmayan parcaciktir. Fotonlarin (Gamma 1sinlar1 ve X-
1sinlar1) yiiksek enerjili fotonlarin iki ornegini olustururlar ve yiikleri olmadigi i¢in yiiklii
parcaciklarda oldugu gibi Coulomb etkilesmesine ugramazlar. Bir foton madde ile etkilesimi
sirasinda enerjisini dedeksiyonda 6nemli rolii olan Fotoelektrik etki, Compton sacilmasi
ve Cift olusumu ile kaybetmektedir. Fotonun madde ile etkilesmesinde diisiik enerjilerde

Compton sacilmasi ve Fotoelektrik etki baskin iken yiiksek enerjilerde Cift olusum baskin

hale gelir.
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Fotoelektrik olay: Fotoelektrik olayda, foton atomun dig kabugundaki elektron ile etkilesime
girerek tlim enerjisini ona aktarir ve atomdan bir elektron ¢ikarilarak atom iyonize olur.

Atomdan c¢ikarilan bu elektrona fotoelektron denir (Sekil 2.8).

g
%%%<f;

(
( (

Sekil 2.8. Fotoelektrik olayi.

Fotoelektronun kinetik enerjisi elektronun baglanma enerjisi ile gelen fotonun enerjisinin

farkina esittir, Denklem 2.12:

T, =E, - W (2.12)

Burada T,- fotoelektronun kinetik enerjisi, W elektronun baglanma enerjisi ve W = hyy ile
ifade edilir, E, gelen fotonun enerjisidir ve v ye esittir. Bir elektronu atomun yoriingesinden
kopartmak icin gereken enerji, elektron baglama enerjisinden biiyiik veya ona esit olmalidir.
Foton atom tarafindan soguruldugunda, iyonize atomun kabugunda bir bogluk olusur. Bu
bosluk, ortamdan serbest bir elektron yakalayarak veya daha yiiksek seviyeli elektron yoriin-
gelerinden bir elektron bu bosluga diistiiglinde doldurulabilir. Boylece yiiksek yoriingede
olusan bogluklar daha yiiksek yoriingelerdeki elektronlarla doldurulabilir, bu islemin sonunda
bir veya birden fazla karakteristik x-1s1n1 yayilir. Daha sonra c¢ikan bu diisiik enerjili foton
genellikle sogurulur ve meydana gelen siirece katkida bulunmaz. Fotoelektrik olayin bir
sonucu olarak sogurma olasiligi, gelen fotonun enerjisine, elektronun baglanma enerjisine

ve atom numarasina baghdir. Daha siki baglanmig elektronlar icin olasilik daha fazladir.
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Dolayisiyla, fotoelektrik sogurma, baglanma enerjisi diger katmanlardan daha yiiksek olan

katmandaki elektronlar icin daha olasidir (Amsler ve digerleri, 2008).

Compton sacimasi: 1923 yilinda A. H. Compton tarafindan bir elektron ile inelastik etki-
lesmeye giren yiiksek enerjili bir fotonun enerjisinde azalma meydana gelmesi Compton
Sacilmasi olarak adlandirilmigtir. Compton sacilmasinda gelen Av enerjili (veya hv/c
momentumlu) foton, atomun orbital elektronu ile etkilestiginde foton gelis dogrultusundan
a acist ile sacilir. Etkilesme sonrasinda serbest hale gecen elektronda fotondan kazandigi
bir p momentumu ile fotonun gelis dogrultusuyla bir 6 agis1 yapacak sekilde serbest olarak
yoluna devam eder. Sekil 2.9 ve 2.10°de Compton sagilmasi etkilesimi ve Compton sagilmasi

semas1 verilmektedir.

AY
Sac¢ilan foton
E'=h
Durgun
Gelen foton elektron
6
W AVAVANY . """""" > X
E=} .
= ny »a -
e Vg
~ =
.~ 2 e
-b Sagilan elektron

Sekil 2.9. Compton sacilmasi etkilesim semasi.

Compton sagilmasi i¢in burada enerjinin ve momentumun korunumu yasalar1 kullanilarak

sacilmaya ugrayan fotonun enerji miktart sa¢ilma agisina bagl olarak

Ly
E, = = (2.13)
1+ —%5(1—-cos0)
eC

m

olarak elde edilir (Knoll, 2000). Burada bu ifadede E,; gelen gama i1sininin enerjisi, 6;

gelen gama 1sinmin sacilma acisi, m.c?

; ise elektronun durgun kiitle enerjisi olup degeri
0,511 MeV dir. Gelen foton enerjisine bagli olarak; Compton sag¢ilmasi, foto-detektér hacmi
icinde birden fazla Compton sacilimi yapabilir ve tiim enerjisini bir fotoelektrik sogurma ile

dedektoriin i¢inde biriktirir (Oldham, 2001).

18



sagilan foton
E'=hv'

saqilan elektron
Sekil 2.10. Compton sagilmasi.

Sekil 2.9 gosterildigi gibi Compton sagilmasina ugrayan fotondan elektrona aktarilan enerji
(eger bir dedektor icinde olsaydi, depolanmis enerji olarak adlandirilirdil) enerji korunumuna

gore asagidaki gibi yazilabilir.

1
E,—E,=E =E,[1- (2.14)

Y E
1+ meycz(l — cosh)

Compton sagilma tesir kesiti, Klein Nishina diferansiyel tesir kesiti ile verilmistir (Denklem

2.15). Bu formiil bize belirli bir kat1 ac1 altinda foton sa¢ilma olasiligin1 gostermektedir.

do 5 ( 1 )2 (1 + cos29) (1 a*(1 - cosh)? 2.15)

— =7 +
dQ e lT+ a(l — cos6) 2 (1 + cos?6(1 + a(1 — cosh)))

Buradaa = E, / mec?, dQ = 2nsinfd6 ve r, elektronun yarigapidir.

Cift olusumu: Bu etkilesim sirasinda, gelen yiiksek enerjili foton c¢ifti elektron ve pozitron
olusumuna neden olur. Bu etkilesimin gergceklesmesi i¢in gelen foton enerjisi en az 1,022

MeV olmalidir. Bunun nedeni enerji korunumu ile aciklanmaktadir. Sekil 2.11°de ¢ift olusum
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mekanizmasi verilmektedir.

E, = me—c2 + me+c2 + T + Tpr (2.16)
-
gekirdek Elektron IIET'
(e ]

7 -Foton @)

" J
Pozitron (&™)

Sekil 2.11. Cift olusum mekanizmasi.

Burda, m,- = m,+ = m,” dir. Minimum foton enerjisi, elektron ve pozitronun kinetik
enerjisinin sifir olarak kabul edilmesiyle elde edilir. Dolayisiyla, bir pozitron-elektron ¢ifti
olusturmak i¢in gelen foton enerjisi E, > 1,022 MeV olmalidir, eger gelen foton enerjisi 1,022
MeV’den biiyiikse, kalan enerji elektron ve pozitronun ¢iftinin kinetik enerjisidir. Elektron
ve pozitronun tiim enerjisinin dedektor hacminde depolanandigin1 varsayarsak, depolanan

enerji:

E, = E, - 2m.c* (2.17)

Olur. Sekil 2.12°de deneysel olarak gozlemlenen cift olusum izleri verilmektedir.

Sekil 2.13’de enerjinin fonksiyonu olarak foton etkilesim tesir kesiti verilmistir. Sekil
2.13’de goriildiigii lizere yiiksek enerjilerde ise ¢ift olusum olayinin, orta dereceli enerjilerde
compton, diisiik foton enerjilerinde fotoelektrik olayin baskin oldugu goriilmektedir (Rinolfi,

2012).

Yiiklii ve yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesmeleri sirasinda bagka pargaciklarin tiretimine

katkida bulundugu da goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Deneysel elektron-pozitron cifti olusumu.

=)
s =1 0.10
=06}
3 4 0.08
5
@ =
Foal Gitolusumu | g g
Compton
-1 0.04
0.2 |
=1 0.02
: S -
10 100 1000
E (MeY)

Sekil 2.13. Foton etkilesim tesir kesiti.

2.4. Parcacik Hizlandiricilar:

J.J. Thomson tarafindan 20. Yiizy1l sonlarinda Crookes tiipii yardimu ile elektronun kesfi,

takip eden yillarda Rontgen tarafindan x-1ginlarinin kesfini takiben 1920 yilina gelindiginde
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Rutherford, atom modelini ortaya koyduktan sonra maddenin yapitaginin arastirilmasi i¢in
parcacik hizlandiricilarinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu fikir elektron ve
proton gibi temel par¢aciklarin kullanilmasi ile parcacik fizigi ve niikleer fizik alanlarinda ya-
pacag1 deneyleri ortaya koymustur (Lee, 2004). Parcacik hizlandiricilar: ve carpistiricilarinin
temelinde fizigin mekanik, elektromanyetizma, istatistik, kuantum ve optik gibi temel
konular yer almaktadir. Maddenin temel yapisimi arastiran yiiksek enerji fizigi maddeyi
en kiictik yapitaglarina bolerek elde edilen sonuclari arastirma ve atom alti parcaciklari
yorumlamay1 hedeflemektedir. Atom alt1 parcaciklar, omiirleri cogunlukla bir saniyeden ¢ok
daha kisa oldugu i¢in genellikle kolayca gozlemlenemez. Bu amacla tasarlanan "parcacik
hizlandiricilar" adi verilen 6zel diizeneklerle, ytliksek elektrik alanla hizlandirilan parcaciklar,
carpisma icin odaklanarak yeni parcaciklar liretmekte ve daha sonra bu ikincil pargaciklar
gozlenmekte ve tespit edilmektedir.

Hizlandiricilar, teknolojik olarak yiiksek enerjilere ¢ikilabilme kapasitelerinden dolayr mad-
denin en kii¢iik boyutlarina kadar incelenmesini miimkiin kilar. Ayrica parcacik fizigi ve
niikleer fizik deneylerinin yanisira hizlandiricilar malzeme fiziginden, X-1sinlarindan notron
tedavisine, proton tedavisinden iyon implantasyonuna, yakit ve gaz aramadan cevresel atik-
larin ortadan kaldirilmasina gidanin sterilizasyonundan izotop iiretimine, niikleer atiklarin
temizlenmesinden toryum reaktorlerine, polimerizasyondan litografiye, anjiyografiden sera
gazlarinin temizlenmesine, mikro spektroskopiden gii¢ elektronigine, sinkrotron radyasy-
onundan serbest elektron lazerlerini dikkate alarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Temelde
elektron (e™ ), pozitron (e* ), proton (p) gibi yiiklii temel pargacik demetleri, geometrik
olarak dogrusal (linak) ve dairesel olmak iizere iki ana gruba ayrilan hizlandiricilarda kul-
lanilmaktadir. Bunlardan ilki olan, linak adi verilen dogrusal hizlandiricilardir. Linaklarda,
kaynaktan sokiilen yiiklii parcaciklar, dogrusal bir yoriinge boyunca ard arda siralanmig
olan hizlandiric1 yapilardan tek seferde gecerek hizlandirilirlar. Linaklar, niikleer fizik ve
yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilmak {izere carpistirici olarak tasarlanabildikleri
gibi, sanayi ve teknolojide kullanilmak iizere dordiincii nesil 1s1nim kaynaklar1 (serbest
elektron lazerleri) olarak da tasarlanmaktadirlar. Diger hizlandirici grubu ise, betatron,
siklotron ve sinkrotron gibi birbirinden farkli tasarimlar1 ve ¢alisma prensipleri olan dairesel
hizlandiricilardir.  Dairesel hizlandiricilarda, kaynaktan enjekte edilen yiiklii parcaciklar,

dairesel bir yoriinge boyunca yerlestirilmis olan hizlandirici yapi(lar)dan defalarca gecerek

22



hizlandirilirlar. Dairesel hizlandiricilar da, carpistirict olarak tasarlanabildikleri gibi, iiclincii

nesil 1s1n1m kaynaklar1 (sinkrotron 1s1n1mi1) olarak da tasarlanmaktadirlar.

2.4.1. Dogrusal hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricilar (Linac) elektron, proton veya agir iyonlar gibi yiiklii parcaciklari
elektrik alan veya yiiksek frekansta alternatif voltaj saglayan RF’ler kullanarak yiiksek hizlara
cikarip parcacik demetlerini birarada tutma prensibine dayanan hizlandiricilardir. Lineer
hizlandirma, elektronlarin bir tiip boyunca yiiksek frekansh elektromanyetik dalga (EMD)
kullanilarak hizlandirilmasi islemine denir. Parcacigin hizlandirict boyunca aldig: kiigiik
ivmeler, parcaciklar1 bir araya getirerek onlara tek bir boliimde kullanilan voltajin elde
ettiginden daha fazla enerji verir. Giliniimiizde kullanilan modern linaklar temel olarak, Sekil

2.14°da verildigi gibi ard arda siralanmus siiriiklenme tiiplerinden olugsmaktadir.

iyon kaynag: sUrdklenme tapleri
1 2 3 4 i i+1
H H ]7%( H hizlandiriimig
Demet
|
RF
jeneratoru

Sekil 2.14. Lineer hizlandiric1 goriiniimii.

Lineer hizlandiricilarda yiikli iki parcaci@in hizlandirilmas: yanmisira sabit hedef deney-
leri de yapilmaktadir. Lineer hizlandiricilarda yiiklii parcacik enerjisinin arttirilmasi igin
elektromanyetik alan altinda dogru boyunca siralanan siiriiklenme tiiplerinden (drift tube)
gecerek hizlandirilir.  Yiiklii parcacigin enerjisinin daha da arttirilmasi icin siiriiklenme
tiiplerinin arasindaki mesafenin artirilmasi gerekmektedir. Bu durum ise yliksek enerjili
parcaciklar elde edilebilmesi adina lineer hizlandircinin uzunlugunu artirmak gerektigi icin
dezavantajdir (Is, 2007).

Lineer hizlandiricilarda demetin, hizlandirict boyunca ortamla herhangi bir etkilesmeye
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girmeden iletilebilmesi i¢in vakum sistemi gereklidir. Hizlandirici kavitelerin yiizey direncin-
den kaynaklanan 1s1y1 ortamdan disar1 alabilmek icin, sogutma sistemleri kullanilmaktadr.
Sogutma islemi normal iletken linaklarda su ile saglanirken, siiperiletken linaklarda ise sivi
helyum ile yapilmaktadir (Vretenar, 2013). Lineer hizlandiriciya ornek olarak CERN’de
bulunan Kompakt Dogrusal Carpistirict (Compact Linear Collider) (CLIC) Sekil 2.15’de

verilmistir.

Sekil 2.15. Kompakt Dogrusal Carpistirict (Compact Linear Collider) (CLIC).

2.4.2. Dairesel hizlandiricilar

Dairesel hizlandiriclarda yiiklii parcaciklar dairesel bir yoriinge boyunca RF kaviteler
yardimiyla hizlandirilir ve egici (biikiicli) magnetlerin sagladigi manyetik alan ise parcacik-
larin dairesel yoriingede hareket etmesini ve parcacik demetinin odaklanmasini saglar
(Onengiit, 2004; Yavas, 2009). Hizlandirilan yiiklii pargaciklar arzu edilen enerjiye ulagana
kadar hareket ettikleri yoriingede defalarca dondiirtildiikten sonra ¢arpistirilirlar. Dairesel
hizlandiricilarda da lineer hizlandiricilarda oldugu gibi Sekil 2.16 verilen sabit hedef deney-
leri yanisira Sekil 2.17 verildigi gibi parcaciklarin kafa kafaya carpistirilmasi deneyleri de
yapilmaktadir. Dairesel hizlandiric tipleri betatron, mikrotron, siklotron ve sinkrotron olmak

tizere dort gruba ayrilmaktadir (Wiedemann, 1993).
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Sekil 2.16. Dairesel hizlandiricida sabit hedef deneyi semasi.
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Sekil 2.17. Dairesel hizlandiricida iki parcacigin ¢carpisma deneyi semasi.

Betatron: Elektronlarin dairesel olarak hizlandirildig: ilk dairesel carpistiricidir. Yoriinge
boyunca elektrik alan indiiklemesi sonucu olusan elektrik alan betatrondaki elektronlarin
hizin1 artirdik¢a, elektronlari bulunduklar1 yoriingede tutmak icin gerekli manyetik alan
biiyiikliigli de artar. Bu nedenle hizlandirilan elektronlart yoriingede tutmak igin gerekli
manyetik alan yeterince giiclii olmalidir. Ilk manyetik indiksiyon hizlandiricis1 Sekil 2.18°de

verilmektedir.

Mikrotron: Mikrotronlar yapis1 tek bir kaviteye sahip basit hizlandiricilardir. Parcaciklar

bu bir kaviteden defalarca gegerek elektrik alan yardimiyla hizlanip daha sonra kaviteden

25



Sekil 2.18. Betatron (Illinois, 1940).

uzaklagirlar. Bu islem sirasinda sabit manyetik alan sayesinde parcaciklar tekrar kaviteye
yonlendirilen dairesel hareket yaparlar. Hizlandirma isleminin her seferinde parcaciklarin
enerjileri ve yoriinge yaricap: artarak degisir. Sekil 2.19°de mikrotron semasi verilmektedir.
Mikrotronun en genel kullanim alanlar1 i¢in yanisira aktivasyon analizi, dozimetri radyokimya
radyoaktif cekirdek iiretimi ve radyasyon terapisi verilebilir. Flerov laboratuvarinda bulunan

mikrotron Sekil 2.20°de verilmektedir.
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demetin disarya alinmasi igin magnetik kalkan

yirdngeler

hizlandirma kavitesi elektron kapnag

Sekil 2.19. Mikrotron sematik goriiniimii.

Sekil 2.20. Mikrotron (Flerov Laboratory JINR Dubna, Russia).
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Siklotron: 1930 yilinda E.O. Lawrance tarafindan bulunan ve 1932 E.O. Lawrence and M.S.
Livingstone tarafindan insa edilmis olan en eski hizlandiricilardan biridir. Proton veya agir
iyonlar gibi parcaciklarin hizlarini relativistik olmayan hizlandirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Siklotron calisma prensibi yiiklii parcaciklart RF gerilimi sayesinde karsilikli magnetler
icinde spiral seklinde hizlandiran dairesel bir hizlandiricidir (Yavag, 2005). Hizlandirma
islemi sirasinda manyetik alan sabit kalirken parcaciklarin enerjilerinin artmasiyla izlenen
yoriingelerin yaricapi da artmaktadir. Siklotronun genel goriiniisii Sekil 2.21°da verilmektedir

(Akgiin, B., Unel, G., Erhan, S., Sekmen, S., Kose, U. ve Yildiz, V., 2014).

Proton Kaynag:

D-plakalar

Hizlandinlrms protonlar

Sekil 2.21. Siklotronun genel goriiniisii.

Siklotronlar, hizlandiricilarin radyoizotop iiretimi basta olmak iizere, niikleer spektroskopi
uygulamalarinda , kanser tedavisinde ve radyoizotoplar ile birlikte tahribatsiz muayene
(asinma ve korozyon) ol¢iimlerinde, yliksek enerji fizigi ve niikleer fizik arastirmalarinda kul-
lamlmaktadir. Sekil 2.22°de Berkeley, California Universitesi’nde Ernest Orlando Lawrence

tarafindan kurulan radyasyon laboratuvarindaki siklotron verilmektedir.

Sinkrotron: Siklotron ve Betatronun calisma prensiplerinin birlesimi olan sinkrotron ilk
olarak 1944°te V. Veksler tarafindan kesfedilip 1945°te Vekslerden bagimsiz olarak E. McMil-
lan 1945°te ilk elektron sinkrotronunu insa etti. Sinkrotronlar parcaciklar1 hizlandirmak
icin RF kovuklar, parcaciklar1 sinkrotron etrafinda donmesi saglayan biikiicli miknatislar

(dipol miknatislar) ve hizlandirilan parcaciklari 1s1n demet borusunda tutmak icin kullanilan
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Sekil 2.22. Siklotron-Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari.

odaklayic1 miknatislari(kuadropol miknatislar) iceren ii¢ ana gruptan olusur. Sekil 2.23’da

Sinkrotron gsemasi verilmektedir (Akgiin ve digerleri, 2014).

RF kovuklari

\

Bukacl Odaklayic
Miknatislar Miknatislar

Sekil 2.23. Sinkrotron semasi.

Sinkrotronda pargaciklar once lineer hizlandiricilarda hizlandirilarak istenilen enerjiye
ulagildiginda sinkrotron halkasi igine birakilir. Sinkrotronda parcaciklarin hizi arttirildik¢a
parcaciklarin yoriingelerinden sapmasini Onleyecek olan miknatislarin siddeti dolayisiyla
manyetik alanin siddeti arttirildig1 zaman elde edilir. Yani sinkrotronda hem manyetik alan

degisimi vardir hem de alternatif bir elektrik alan uygulanarak parcacik hizlandirilir. Agir
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ve hafif parcaciklar i¢in kullanilan sinkrotronlar bulunmaktadir. Elektron sinkrotronlarinda
sinkrotron halkasina gonderilen parcacik demeti kisa siirede relativistik hizlara ulasir ve 151k
hizina yakin hizlarda sinkrotron icinde hareketlerine devam ederler. Bu tip hizlandiricilarda
sadece manyetik alan degisir. Elektron sinkrotronlarinda sinkrotron halkasina gonderilen
parcacik demeti kisa siirede relativistik hizlara ulasir ve 151k hizina yakin hizlarda sinkrotron
icinde hareketlerine devam ederler. Bu tip hizlandiricilarda sadece manyetik alan da degisir.
Proton sinkrotronlarinda enerjinin artmasi nedeniyle protonlarin hizlarida artacaktir boylece
hem RF frekansi hem de manyetik alan zamanla artar. Sinkrotronlar carpistirici veya
depoloma halkas1 olarak da kullanilmaktadir. Sinkrotronda parcaciklarin hizlandirilmasi
sirasinda meydana gelen sinkrotron 1ginimi tibbi goriintiileme yontemlerinde kullanilmaktadir
(Yavas, 2005).

Sekil 2.24°de verilen Sinrotron, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN ) tarafindan

Isvicre-Fransa sinirinda insa edilmis olan diinyanin en biiyiik hizlandiricis1 olan LHC-Biiyiik

Hadron Carpistiricist bir proton sinkrotron tipi hizlandiricidir.

Sekil 2.24. Biiyiik Hadron Carpistiricisi.

2.5. Enerji Geri Kazanimh Linak

Parcacik hizlandiricilari, minimum enerji gereksinimleri icin pek bilinmemektedir. Ancak
2013’iin sonunda, BNL’'nin Carpistirici-Hizlandiric1 Departmani (C-AD), elektronlart hiz-

landirmak i¢in kullandi81 enerjiyi geri kazanan benzersiz bir hizlandirict tiiri olan Enerji
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Geri Kazanim Dogrusal Hizlandiricisin1 (ERL) tamamlamistir.  Bir ERL, bircok lineer
hizlandiric1 gibi, ¢ok boyutlu uzayda yiiksek 1s1nl1 veya yliksek yogunluklu paketleme ile
yogun bir par¢acik 111 tiretir. Bu 151n, elektron tireten bir foto katot tarafindan olusturulur ve
daha sonra 1s1n1 ilk enerjisinden hizlandirmak i¢in siiper iletken bir radyo frekans1 bogluguna
enjekte edilir. LINAC olarak da adlandirilan geleneksel bir lineer hizlandiricida, bu 151n
hizlandirilir ve bir hedefe carparken, bol miktarda kalan elektronlar ve tiim enerjileri daha

sonra biiylik bir 151n y181n1 icinde emilir.

2.6. Yiiksek Enerji Fizigi Dedektorleri

Herhangi bir parcacik hizlandiricinin, dedektor sistemi olmadan parcaciklari hizlandirmasi
durumunda mikro diinyada gerceklesen sonuglar bizim i¢in gizemli bir siire¢ olarak kalacak
ve hi¢bir bilimsel degeri olmayacaktir. Dedektorler, bilim adamlarinin hizlandiricida neler
oldugunu kaydetmelerine yardimci olan "g6z" gorevini iistlenir. Dedektorlerin ¢alisma
prensibi parcaciklarin madde ile elektromanyetik etkilesimlerine dayanir. Dedektorler,
yuiklii parcaciklarin bozunmasi veya birbirleri ile carpismalar1 sonrasinda ortaya ¢ikan yeni
parcaciklarin madde ile etkilesimlerini (iyonizasyon, uyarilma, enerji kaybi, cift olusum)
dikkate alarak sonuglar1 tanimlar. Bu etkilesmeler dedektor ortaminda analog sinyaller
olusturur sonrasinda elde edilen bu sinyaller, standart sinyallere doniistiiriilerek ortaya ¢ikan
yiiklii parcaciklarin izlerini siirmek, enerjilerinin 6l¢iilmesi, momentum ve yiik dl¢iimleri
icin kullanilir. Verimli sonug elde edebilmek i¢in carpigsma noktasinin ¢evresi parcaciklar
icin gerekli ol¢iimleri yapabilecek farkl tiirdeki dedektorler ile higbir parcacigin kacmasina
izin verilmeyecek sekilde sarilmalidir. Dedektorlerin igerisinden bir pargacik tiretebilecek
hassasiyete, gelen parcacigin enerjisi ile elde edilen ¢ikis sinyali arasinda iligkiyi kurabilecek
dedektor cevabina, sinyal edilmesi icin gecen siireyi (cevap zamani) dlgme yetenegine, bir-
birine yakin iki sinyali ayird edebilme yetenegine (enerji ¢oziiniirliiliigii) ve bir olay iiretmek

icin gecen zaman (0lii zaman) 6l¢gme yetenegine sahip olmalidir (Numan, 2012).
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2.6.1. Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’nde (CERN)’de bulunan 27 km ¢evresi ve 14 TeV kiitle
merkezi enerjisi ile Biiyilk Hadron Carpistiricis1 (LHC), simdiye kadar yapilmis en biiyiik
proton-proton hizlandiricisidir. LHC, Isvicre ve Fransa sinirma yakin yerin 100 m altina
insa edilmistir. LHC tiinelinde protonlar1 yoriingede tutabilmek icin 8,3 T lik manyetik alan
saglayacak olan 1 232 adet dipol magnet ve 392 adet kuadropole magnet bulunmaktadir.
Sistemi sogutmak i¢in 1,9 K’de sivi helyum kullanilmaktadir. Neredeyse 1sik hizinda
(0,9999999991¢) z1t yonlerde ivmelenen proton demetleri, halka boyunca dort farkli deneyde
(ALICE, ATLAS, CMS ve LHCDb) carpisir (Briining, 2013). Sekil 2.25°da LHC nin semasi

verilmektedir.

ALICE A5 LHCb

Sekil 2.25. LHC semas.

2.6.2. Siki Miion Solenoid - Compact Muon Solenoid (CMS) - dedektorii

CMS dedektorii, 28,7 m uzunlugunda, 15 m yiiksekliginde, 15 m genisliginde ve 15 000
ton agirhgindadir. Dedektor Siki Miion Solenoid ismini, icerdigi materyallerin oldukga
stk1 olmasindan, miion parcaciklarini en iyi sekilde tespit etmek icin tasarlanmasindan ve
simdiye kadar yapilmig en giiclii solenoid miknatisa sahip olmasindan almaktadir. Carpisma

noktasindan sacilan parcaciklarin yollarimi biikmek i¢in 4 T civarinda manyetik alan tiretebilen
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stiper iletken solenoid, bu solenoidin icine yerlestirilmis izleyici ve kalorimetreler, solenoidi
cevreleyen ¢elik boyunduruk ile birlestirilmis miion odalari, CMS dedektoriinii olusturmustur.
CMS dedektorii Sekil 2.26’da gosterilmektedir.

Mion odaciklart g izleyici Kristal E-Kal
A \ / H-Kal

Cok ileri
kalorimetre

-n-.,__b\

Superiletken
bobin boyunduruk

Sekil 2.26. CMS detektoriiniin ti¢ boyutlu semasi.

CMS detektoriiniin carpigsma noktasindan disa dogru alt-detektor katmanlarinin siralanigi su
sekildedir: silikon iz takip edici, elektromagnetik kalorimetre (EKAL), hadron kalorimetresi
(HKAL), siiperiletken selonoidal magnet, daha dista bulunan silindir seklindeki HKAL ve
muon kalorimetresi. Silikon piksel detektor ¢ok kisa omiirlii pargaciklart detekte etmek
icin etkilesme bolgesini ¢evreleyen detektordiir. Bu detektoriin tlizerinde hem barrel hem
de endcap bolgelerine yerlestirilmis silikon mikrostrip detektorler bulunur. Bir sonraki
tabaka kursun-tungstate (PbWOQ, ) kristallerinden olusan EKAL’dir. EKAL oldukgca iyi bir
coziiniirliikle elektron ve fotonlarin enerjilerini 6lger. EKAL’ in hemen ilizerinde CMS’de
iiretilen hadronik parcaciklarin enerjisini 6lcen HKAL bulunur. En dista ise muonlarin
enerjilerinin ol¢iildiigli muon kalorimetresi bulunur. Detektoriin tiim bilesenleri 4 Tesla’lik
magnetik alan iireten siiperiletken bir selenoid ile ¢evrilmistir. Boyle bir elektromiknatista

depolanan toplam enerji, bir ton metali eritmeye yetecek kadar gii¢liidiir. Elektromiknatisin
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sargilarina etki eden giiclii bir manyetik alan, ayn1 zamanda muazzam mekanik gerilimler de

olusturur (Colaleo, Safonov, Sharma ve Tytgat, 2015).

CMS izleyici tracker dedektor: Carpismadan sonra ortaya ¢ikan olaylar1 yorumlamak igin
bakilan 6nemli niceliklerden biri, par¢aciklarin momentumlaridir. Bir par¢cacigin momen-
tumu, parcacigin manyetik alandaki yolu izlenerek hesaplanabilir. Parcacigin yolunun ¢ok
egri olmas1, momentumunun az oldugunu gostermektedir. Izleyicinin gérevi, yiiklii parcacik-
larin izledigi yollar1 kaydetmek ve etkilesme koselerini belirlemektir. Tamamu silikondan
olusan CMS izleyici, dedektoriin en ic tabakasi oldugundan ¢ok yiiksek radyasyonun etkisi
altindadir. Izleyicinin iki 6nemli bileseni bulunmaktadir. Birincisi, hiizme eksenine en yakin
olan piksel dedektordiir. Izleyicinin ikinci bileseni ise piksel dedektdriin etrafinda bulunan

serit dedektordiir.

CMS elektromanyetik kalorimetre (EKAL): Elektromanyetik kalorimetre(PbWO,4 kursun
tungstat kristali) carpismalarda elektromanyetik etkilesim yapan hafif kiitleli parcaciklarin

(elektron, foton ve pozitron) enerjisini dlgcmek tizere tasarlanmstir.

EKAL, Elektromanyetik govde (EG) ve Elektromanyetik U¢ Kapak (EE) boliimlerinden olug-
mustur. EE boliimiinde yiiksiiz pionlar1 tanimlamak {izere ii¢ kapaklarin 6niine Elektroman-
yetik On-saganak (ES) dedektorleri yerlestirilmistir. ES dedektorleri, izleyicide kullanilan-
lara benzeyen iki kursun diizlem ve onu izleyen silikon dedektorlerden olugsmustur. Bu
silikon dedektorlerin sicakligi —10° ile —15° arasinda olmalidir. Ancak EKAL‘in sicaklig1
kristaller acisindan 0, 1°°de tutulmak zorunda oldugundan ES dedektorleri i¢ kistmda soguk,
dis kisimda sicak tutan bir sistem bulunmaktadir. EKAL, EB ve EE icin farkli boyutlarda
kesilmis her biri 1,5 kg agirliginda olan 75 848 adet kursun tungstat (PbWOQ,) kristalinden
olusmustur. Sekil 2.27°de elektromanyetik kalorimetrenin kristal yapis1 verilmektedir (Ille,

1999).

Olusan saganakta bulunan diisiik enerjili elektronlar ve pozitronlar yiiksek yogunluklu sef-
faf bir malzeme olan PbWO;, icinde 1sildamalar olusturur. Bu 1sildamalar1 dlgmek igin
foto-dedektorler kullanilir.  Yiiksek manyetik alanda calismaya uygun tasarlanmig olan
foto-dedektorler, 1s1ldamay1 tespit etmek ve analiz edebilmek i¢in bir elektrik sinyaline

dontuistiirmek {izere her bir kristalin arkasina yapistirilmigtir.  Foto-dedektor olarak, EB
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Sekil 2.27. Elektromanyetik kalorimetrenin kristal yapilarinin sirasin1 gosteren bilegenlerin
sematik yapisi.

boliimiinde yar1 iletken silikondan yapilmis C1g fotodiyot (APD), EE boliimiinde ise buradaki
radyasyon seviyesine daha uygun olan Vakum Foto Triyot (VPT) kullanilmistir (Colaleo ve
digerleri, 2015).

CMS hadronik kalorimetre (HKAL): HKAL ‘de, hadron olarak bilinen, kuark ve gluonlar-
dan yapilmig parcaciklarin (proton, notron, pion ve kaon gibi) enerjisi 6l¢iilmektedir. HKAL;
Hadronik Govde (HG), Hadronik U¢ Kapak (HE), Hadronik D1g (HF) alt kalorimetrelerinden
olusmustur. HKAL'in alt kalorimetrelerinin konumlari, CMS dedektoriiniin dortte birinin

sematik cizimi ile Sekil 2.28’de gosterilmektedir.

D, Miion odalar

’/

Doniis
boyunduruklari

Sekil 2.28. HKAL ve EKAL kalorimetrelerin sematik yapisi.
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CMS muon detektor sistemi: Carpismadan sonra olusan yiiklii parcaciklardan muonlar,
kalorimetrelerden sonra detektoriin en dig kisminda bulunan muon detektorlerinde algilanir-
lar. CMS detektoriinde muon detektorii muonlart detekte etmek ve enerjilerini 6lgmek icin
ti¢ farkl teknoloji kullanir. Barrel kisminda Ar ve CO, gaz karigimindan olugan siirtiklenme
tiipleri (DT), son kapak kisminda ise katot serit odalar1 (Cathode Strip Chambers (CSC))
kullanilir. CSC’ler yiiksek konum ¢oziiniirliigiine ve hizli cevap zamanina sahiptirler. Hem
fic1 hem de son kapak kisminda tetikleyici detektor olarak, Direncli Plaka Odalar: (Resistive
Plate Chamber (RPC)) kullanilir. Bu detektor diger detektorlerden daha diisiik konum
cOziintirliigiine ve daha hizli sinyal zamanina (zaman ¢oziiniirliigii ~ 2—3ns) sahiptir (Colaleo

ve digerleri, 2015; Layter, 1997).

Katot Serit Odlasi / Striklenme Tupleri
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Sekil 2.29. Uc ayr1 miion dedektdr odasini gosteren miion sisteminin konfigiirasyonu.

2.7. Saganak Tipleri

Bir kalorimetrenin ozellikleri, enerji kaybindan sorumlu olan dominant siire¢lerin yapisina
baghdir. Elektronlar ve fotonlar icin enerji kaybi siirecleri elektromanyetik etkilesimlerdir.
hadronlar gibi giiclii etkilesen parcaciklarin enerji kaybi siireci ise niikleer reaksiyondur.
Elektromanyetik ve hadronik saganaklarin 6zellikleri farkli oldugu i¢in her birini ayr1 ayr

tarif etmek uygundur.
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2.7.1. Elektromanyetik saganaklar

Madde ile etkilesen yeterince yiiksek enerjili (>1 GeV) elektronlar ve fotonlar,
bremsstrahlung ile ikincil fotonlar veya cift {iretimi ile ikincil elektronlar ve pozitronlar
retirler. Bu ikincil parcaciklar sirayla ayni mekanizmalarla bagka parcaciklar iiretir, boylece
giderek daha diisiik enerjili bir parcaciklar topluluguna doniismeye baglar. Bu parcaciklar
topluluguna saganak adi verilir. Saganaktaki parcacik sayisi, ortalama enerji kritik bir
seviyeye diisene ve iyonizasyon, yiiklii parcaciklar i¢in ana mekanizma haline gelene kadar
stirekli artacaktir. Bdylece diisiik enerjili saganaklar meydana gelecektir. Sekil 2.30’da

elektromanyetik saganak semasi verilmektedir.

Sekil 2.30. Elektromanyetik saganak semasi.

2.7.2. Hadronik saganaklar

Hadronik saganak, esnek olmayan niikleer ¢arpigsmanin sonucu meydana gelir. Elektroman-
yetik sagnaga benzemesine ragmen, ¢ok cesitli ikincil hadronlar nedeniyle ¢cok daha karmagik
bir yapiya sahiptir (Martin, 2006). Saganak icinde bulunan ikincil parcaciklar, (pionlar ve

niikleonlar) carpigsma basina enerji ile logaritmik olarak artan ¢oklukta tiretilir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Hadronik saganak semas.

2.8. Kalorimetreler

Kalorimetreler temel olarak yiiksek enerjili hem yiiklii hemde notr parcaciklara duyarli,
parcaciklarin toplam enerjisini 6l¢cmek icin tasarlanmis deneysel cihazlardir. Kalorimetrenin
icine girdikten sonra, parcacik, enerjisini onlara aktaran ikincil parcaciklardan olusan bir
saganak olusturur. Saganak, kalorimetrenin hacmi tarafindan emilir ve enerjisi ol¢iiliir. Hizli
yanit zamanlari ile yiiksek parcacik oranlarinda kullanilmalarina izin verir. Kalorimetreler
elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler olmak iizere ikiye ayrilirken ayni zamanda yapim

yontemlerine gore homojen ve numune kalorimetreleri olarak da simiflandirilabilirler.

2.8.1. Homojen kalorimetreler

Homojen kalorimetrelerde sogurucu malzeme de dedekt ediyor. Parcaciklar homojen
kalorimetrelerde sogurucu malzemede detekte edilir. Homojen dedektorlerin temel avantaji,
iyi bir enerji ¢oziiniirliigiidiir, ¢linkii gelen parcacigin tiim enerjisi aktif (dedektor) ortaminda
sogurulur. Diger yandan, homojen kalorimetrelerin enine ve boyuna yonlerde boliimlere
ayrilmasi daha zordur, bu koordinat bilgisi gerektiginde bir dezavantajdir. Ek olarak, duslar
yiiksek enerjili par¢aciklardan sogurmak icin gereken kalinliklar makul sinirlari asabilir. Bu

ozellikle hadron kalorimetreleri (HKAL) i¢in kritiktir; bu nedenle, homojen kalorimetreler,
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hizlandirici deneylerinde hadron saganaklarini kaydetmek icin nadiren kullanilir. Ote yandan,
nadir olaylar1 tespit etmek i¢in ve su veya hava gibi ucuz malzemeler ve biiyiik hacimler
gerektiren notrino deneylerinde kullanilirlar. Homojen kalorimetreler dort sinifa ayrilabilir:
Yariiletken kalorimetreler, Cherenkov kalorimetreleri, sintilasyon kalorimetreleri, siv1 asal
gazli kalorimetreler. Yariiletken (Si, Ge) kalorimetreler miikemmel enerji ¢oziiniirliigiine
sahiptir. Bununla birlikte, pahalidirlar ve homojen yar iletken kalorimetreler pratikte
yiiksek enerjili fizikte kullamilmaz. Cherenkov kalorimetreleri, kural olarak, diger homojen
kalorimetrelere kiyasla daha diisiik bir enerji ¢oziiniirliigiine sahiptir. Bu, temel olarak
diisiik 151k c1kisindan kaynaklanmaktadir (bir kural olarak, sintilatorlerden 10* daha azdir).
Kursun camlar ve kursun flortirler yaygin olarak radyator olarak kullanilir. Cherenkov kursun
cam kalorimetreler. Sintilasyon kalorimetreleri hem organik hem de kristal sintilatorleri
kullanir. Organik sintilatorler, iyi zamansal 6zelliklere sahiptir, ancak diistik 151k cikisina
sahiptir. Diislik yogunluklar1 nedeniyle, organik sintilatorler pratikte homojen kalorimetrel-
erde kullanilmamaktadir. Heterojen kalorimetreler olarak kullanilirlar. Kristal sintilatorler
(BGO, Csl ve PbWO,) daha yiiksek bir 151k cikisina, iyi bir dogrusalliga sahiptir, ancak
yavastirlar. Sivi asal gazlara (Ar, Kr, Xe) sahip kalorimetreler kriyojenik sicakliklarda caligir.
Yiiklii bir parcacik sivi bir asal gaza girdiginde, enerjisinin yaklasik yaris1 iyonizasyona
ve yarist sintilasyon icin harcanir. Ancak teknik zorluklar nedeniyle bu etkilerin ikisi de
ayn1 anda kullanilamaz. Bununla birlikte, homojen s1vi kalorimetrelerde sadece iyonizasyon
kullanilarak iyi enerji ¢oziiniirliigii elde etmek miimkiindiir. Diisiik maliyeti ve yiiksek saflig1
nedeniyle, sivi argon genellikle heterojen kalorimetrelerde kullanilir. Kripton, homojen
kalorimetreler i¢in kullanilir, esas olarak ¢ok daha kisa radyasyon uzunlugu nedeniyle daha
kompakt dedektorlerin yapimina izin verir. Ksenon kullanmak daha da iyi olur, ancak dogada
cok nadirdir ve bu nedenle pahalidir. Kural olarak, EKAL homojendir. (Sekil 2.32), homojen

kalorimetrenin sematik bir goriiniimiinii gostermektedir.

Pargacik
= Absorbe + Dedektor Okuma

i A

Cascadei absorbe edecek kadar uzun

Sekil 2.32. Homojen kalorimetrenin semasi.
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2.8.2. Heterojen (Ornekleme) kalorimetreler

Heterojen kalorimetrelerde, sogurma ve deteksiyon fonksiyonlar1 ayrilmistir. Bu optimal
bir sogurucu se¢menize olanak verir. Heterojen kalorimetreler genellikle sandvig bir yapiya
sahiptir, sogurucunun katmanlar1 algilama katmanlari ile degismektedir. Bir kursun matris
icine dahil edilmig sintilasyon fiberleri de olabilirler. Ayn sintilasyon fiberlerinin ayr1 ayri
okunmasi, miikemmel mekansal ¢oziiniirliik saglar. Bu tiir sintilasyon fiber kalorimetreleri,
izleme detektorleri olarak diisliniilebilir. Heterojen kalorimetrelerde, saganak enerjisinin
sadece bir kismui tespit edilir. Kalorimetrelerde, sogurtan enerjinin ¢cogu diisiik enerjili
parcaciklara diiser. Ozellikle fotonlar ve Compton elektronlari, kalorimetre yanitina énemli
bir katki saglar. Izotropik bir acisal dagilima sahiptirler ve gelen parcaciklarin yoniinii
“unuturlar”. Sonug olarak, kalorimetrenin aktif (detektor) katmanlarinin nasil yonlendirildigi
onemli degildir. Halihazirda, saganak ekseni ile ayni yonde bulunan saptayici fiberlere
sahip fiber yapilar gibi ¢esitli geometriler kullanilmaktadir. Elektromanyetik bir saganaktaki
tipik bir parcacik, ~1 MeV saganak enerjisine sahip bir elektrondur. Bu tiir par¢aciklarin
aralig1 ¢ok kisadir, demir veya kursun gibi tipik emici malzemelerde 1 mm’den azdir. Bu
EKAL ornekleme i¢in 6l¢egini ayarlar. Heterojen kalorimetreler aktif ortamin tiiriine gore
siniflandirilabilir: sintilasyon kalorimetreleri, gaz kalorimetreleri, kat1 hal kalorimetreleri,
siv1 kalorimetreler. 1lk durumda, bir 151k sinyali toplanir, diger iic durumda bir elektrik
yiikii. Kursun, demir, bakir ve uranyum genellikle sogurucu olarak kullanilir. Heterojen
kalorimetreler genellikle fiberler veya plakalar seklinde olusan organik sintilatorler kullanir.
Bu tiir dedektorler nispeten ucuzdur, segmentlere ayrilmasi kolaydir, iyi zamanlamaya ve

kabul edilebilir 151k ¢ikisina sahiptir. Ancak radyasyon hasarindan muzdariptirler.

2.9. Sintilasyon Kalorimetreleri

Madde ile farkli sekillerde etkilesimleri nedeniyle, parcaciklarin deteksiyonu icin gerekli
malzemeler de farklilik gosterecektir (Ahmed, 2007). Yiiksek enerjili fiziginde, detek-
siyon isleminde kullanilan malzemeler, deteksiyonu istenen parcacik tipine veya istenen

sonuglarin hassasiyetine bagh olarak degismektedir. En yaygin olarak kullanilanlar, atomik

40



Pasif sogurucu
+ | [Ikincil parcaciklarin dusu

Gelen pargacik

b

Dedektorler
Sekil 2.33. Kalorimetre érnekleme semast.

uyarim prensibine dayali sintilasyon detektorleri ve iyonizasyon prensibine dayali gaz ve kati
hal detektorleridir. Radyasyon hasari ¢alismalarinda, kullanilan aktif maddeler hadronik
elektromanyetik dedektorler plastik sintilatorlerdir. Boliim 2.3.’de aciklandig1 gibi, agir
yiiklii parcaciklar, atomlarla maddeden gegerken etkilesime girerek iyonlagma veya uyarilma
olaylarina neden olur. Polistiren, polyvinyl benzene, polyvinyl toluene veya poli metilstiren
gibi sintilatorler olarak adlandirilan bu malzemeler liiminesans gostererek 1s1, 151k, radyasyon
gibi gosterirler. Enerji tiirlerini absorbe ettiklerinde, uyarilan atom veya molekiillerin temel
durumlarina donmesine ve enerjinin goriiniir 151k olarak geri yayilmasina neden olurlar.
Sintilasyon 151nlar1 daha sonra foto-cogaltici tiipler (PMT) tarafindan tespit edilerek elektrik
sinyallerine doniistiiriiliir. Bu iki tip sintilatoriin polimer yapilarindaki farkliliklar nedeniyle
sintilasyon mekanizmalar1 da farklilik gosterir (Grupen ve Shwartz, 2008; Knoll, 2000). Sekil
2.34 sintilator dedektorlerinin genel yapisini agiklamaktadir. Organik ve inorganik sintilator

olmak iizere iki yaygin sintilator tiirli vardir.

2.9.1. Organik sintilatorler

Organik sintilatorler, bagl veya yogunlagsmis benzen halka yapilari igeren aromatik hidrokar-
bon bilesiklerdir. En ayirt edici 6zellikleri birka¢ nano saniye veya daha kisa siirede ¢ok
hizl1 bir bozunma siireleri olmasidir. Bu bilesiklerdeki sintilasyon 15181, molekiillerin serbest
valans elektronlari tarafindan yapilan gecislerden ortaya ¢ikmaktadir. Bu yer degistirmis

elektronlar, molekiildeki herhangi bir atomla iligkili degildir ve p molekiiler orbitaller olarak
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Sintilatér Foto-¢ogaltici Tup

Sekil 2.34. Sintilator dedektorlerinin ¢aligma prensibi.

bilinen orbitalleri isgal ederler. Bu orbiteller i¢in tipik enerji diyagram Sekil 2.35°te veril-
mistir ve burada spin tekli durumlar1 ve spin {iclii durumlar1 ayr1 gosterilmektedir. Sg ile

gosterilen taban durumu bir tekli durumdur.

e T
BT B
T e !
Lo —++ -
I ic degisme — T
il | |
- | |
S I
. — To
Absorbsiyon Fluoresans .
Uclz uyariimig haller
1
So

Tekli uyariimis haller

Sekil 2.35. Bir organik sintilatoriin enerji seviyeleri diyagrama.

Bu seviyenin {iistiinde uyarilmig tekli durumlar1 (S*, S™, ...) ve en diisiik {icli durum
(Tp) ve onun uyarilmig durumlart (T*, T*, ...) gosterilmektedir. Ayrica her bir elektron
seviyesi ile iligkili ve molekiilde uyarilmis titresim modlarina karsilik olan ince yapilar vardir.
Elektron seviyeleri arasindaki enerji arali§1 birka¢ eV mertebesinde iken, titregsim seviyeleri
arasindaki enerji aralig1 10-100 eV mertebesindedir. Gecen parcaciktan dolay1 kaynaklanan

iyonlagma enerjisi, hem elektronu hem de titresim seviyelerini uyarir (kesiksiz c¢izgiler).
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Tekli uyarilmalar genellikle radyasyon emisyonu olmaksizin hemen S* durumuna bozunur
(<10ps). Busiire¢ genellikle i¢csel bozunma olarak bilinmektedir. Genellikle S* seviyesinden
taban durumunun titresimsel durumlarindan birine bir bozunma yapma olasilig1 yiiksektir.
Bu bozunmalar Sekil 2.35’te gosterilen dalgali cizgilerdir ve birka¢ nanosaniye icerisinde
gerceklesirler. S* durumundan titresimsel taban durumu Sy durumuna bozunma sirasinda
yayinlanan radyasyonun enerjisinin So — S* gecisi i¢in gerekli olan enerjiden daha az
olmasi bize sintilatoriin kendi radyasyonuna olan seffafligim aciklamaktadir. Uglii uyarilmus
durumlar i¢in, sistemi en diisiik liclii duruma getiren benzer bir i¢ bozunma mekanizmasi
mevcuttur. T( seviyesinden Sy seviyesine gecisler miimkiin olsa da multipol se¢im kurallari
tarafindan biiyiik ol¢iide yasaklanmistir. Bunun yerine, genellikle To durumu bagka bir
uyarilmig Ty molekiilii ile etkileserek ve molekiillerinden birini S* durumuna birakmak sureti
ile bozunur. Daha sonra radyasyon asagida gosterildigi gibi S* durumu tarafindan yayinlanir.
Bu 151k uyarilan molekiiller arasindaki etkilesmenin gecikme siiresi karakteristigini takip
etmektedir ve sintilasyon 1s181mnin yavas veya gecikmeli bileseni olarak adlandirilir. Bu
yavas bilegenin toplam 151k ¢iktisina katkisi sadece bazi organik malzemeler icin onemlidir.
Bu malzemelerdeki liiminesansin molekiil dogas1 geregi organikler sintilasyon 6zelliklerini
kaybetmeden bir¢ok fiziksel formda kullanilabilirler. Detektor olarak, saf kristaller seklinde
ve bir veya daha fazla bilesigin sivi ve kat1 ¢cozeltilerdeki karigimlart olarak kullanilmak-
tadirlar. Bu tiirlerin kisa agiklamalar1 asagida verilecektir (Leo, 1994; Oral ve digerleri,
2018). Kullanilan en yaygin organik kristaller anthracene (C14Hjg), trans-stilbene (Ci4H1»)
ve naphthalene (CjoHg)dir. Yaklasik 30 ns’lik bozunma siiresine sahip olan anthracene
haricinde bu kristaller birka¢c nanosaniye mertebesinde hizli bir zaman cevabina sahiptir.
Bununla birlikte, kristal 6rgiisiiniin kanallagma etkisi (Channelling Effect) nedeniyle bunlarin
genlik cevaplart yon bagimlidir. Yani sabit bir radyasyon kaynag icin cevap kristalin yoniine
gore degisir. Bu durum diisiiniildiigiinde kolime edilmemis bir kaynak ile enerji ¢oziiniirligii
elde etmek zor bir sorun haline gelebilir. Organik kristaller fiziksel olarak ¢cok dayaniklidirlar
ancak stilbene, anthrancene’e gore daha kirilgan ve sicaklik degisimine gore daha hassastirlar.
Anthracene tiim organik sintilatorler arasinda en yiiksek 1s1k ciktisina sahiptir ve bu sebeple
diger sintilatorlerin 151k ¢iktilarinin kargilastirildigr referans olarak secilmistir. Yani diger

sintilatorlerin 151k ¢iktilar1 anthracene 15181m1n yiizdesi olarak verilir (Leo, 1994).
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2.9.2. Inorganik sintilatorler

Inorganik sintilatdrler, esas olarak kiiciik bir aktivator kirliligine sahip alkali halindelerdir. Su
ana kadar en ¢ok kullanilan inorganik sintilator malzeme Nal(TI)dir. Bu sintilatorde kristalin
orgii yapisindaki safsizlig1 saglayan Talyumdur. Diger inorganik sintilatorlere 6rnek olarak
CsI(TI), CsF, ve Lil(Eu) verilebilir. Genel olarak, inorganik sintilatorler fosforesanstan
dolay1 organik sintilatorlere gore 2-3 kat daha yavastirlar. Bu gecikme yaklagik olarak
500ns kadardir. Bazi inorganik sintilatorlerin neme duyarli oldugu bilinmektedir. Ornegin
en cok kullanilan inorganik sintilator Nal(Tl), havadaki nemden bile etkilenebilmektedir.
Bu yiizden, genelde havasi bogaltilmig bir muhafaza icerisinde kullanilmak zorundadirlar.
Inorganik sintilatorlerin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi ise bu kristallerin durdurma
giiclerinin yiiksek olmasidir. Durdurma giiclerinin fazla olmasi yogunluklarinin ve atom
numaralarinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim sintilatorler arasinda bazi in-
organik sintilatorler en yliksek 1s1k ¢ikisina sahiptirler bu da iyi bir enerji ¢oziiniirligii
yakalanmasim saglamaktadir. Bu oOzellikleri gama 151m1 ve yiiksek enerjili elektron ve

pozitronlarin tespitlerinde kullanilmalarina olanak saglamaktadir (Leo, 1994).

iletkenlik bandi O
elektron

uyarim (eksiton)banah O | &
safsizliklar -~ Vv
[1sildama merkezleri] o - ‘\f'
L :% 5 tuzaklgr
sintilasyon 1S =
IS1G1 <« i % E,
(200-600nm) __O__i;
| v

<
A

valans bandi

Sekil 2.36. inorganik kristaller icin bant semas.

44



Detektore gelen radyasyonu, kristal atomlar1 uyaran etkilesimler yaparak enerjisini kaybeder,
elektronlarin uyarilmis duruma yiikselmesine veya elektronlarin ve bosluklarin yiik ¢iftlerini
olusturan elektronun ¢ikarilmasina izin verir. Kristale potansiyel bir fark uygulayarak, elek-
trik alan1 olusturuldugunda elektronlar bu alanda ters yonde hareket ederler. Elektron boslugu
bagi sirasinda veya elektron uyarilmig durumdan temel duruma donerken, kristale aktarilan
enerjinin bir kismi o alana bir foton olarak yayilir. Bu 1s1n, kristal tarafindan sogurulur
ve kristal titresimi sonucunda 1s1ya doniisiir veya kristalden kagar. Burada kristal detektor
olarak kullanilirken bu kacan 1sinlardan yararlanmak istenir. Kristale uygun miktarda safsizlik
(aktivator) eklenirse, kristalin valans ve iletkenlik bandi arasinda yeni enerji seviyeleri olusur.
Bu tiir katkili kristalde, aktivator atomlar radyasyonla uzaklastirilan elektronlar yakalayarak
veya yere gecerken bir eksiton tarafindan yayilan bir fotonu sogurarak uyarilir. Aktivatoriin
bant yapisi kristalden farkli oldugu i¢in uyarilan aktivator atomu zemin seviyesine gectiginde
yayilan 1s1ma fotonu kristal tarafindan absorbe edilemez (Sekil 2.36). Kristalden kagan bu

1510 bir fotogogaltici tiip yardimiyla sinyale doniistiiriiliir, bu yontemle radyasyon algilanir.

2.10. Yiiksek Enerji Fizigi Deneylerinde Kullamlan inorganik Kristaller

Yiiksek enerjili fizik deneylerinde kullanilan ve kullanilmasi amaglanan kristallerin temel
ozellikleri Tablo 2.4’de gosterilmistir. Bir deney i¢in kristal secimi, kristalin kendi 6zellik-
lerinden ziyade bagka degiskenlere de baglidir. Bu degiskenler:

* Maliyet,

» Kararlilik, yogunluk ve sicaklik hassasiyeti,

* Cevap verme siiresi

* Radyasyon hasari,

* Ortaya ¢ikan 15181n dalga boyu ile foto-detektor arasindaki uyumsuzluk,

* Is181 toplayan foto-detektorlerin (foto-¢ogaltici veya foto-diyotlar) verimliligi.

seklinde siralanabilir.
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Cizelge 2.4. Sintilator kristallerinin baz1 6zellikleri

Kristal ozellikleri Nal(T1) CsI(T)D) BGO PbWO, LSO/LYSO
Yogunluk (g/cm?) 3,67 4,51 7,13 8.3 7,40
Erime noktas1 C° 651 621 1050 1123 2050
Radyasyon uzunlugu (cm) 2,59 1,85 1,12 0,9 1,14
Moliére yarigapi (cm) 4.8 3,5 2,26 2 2.3
Etkilesim uzunlugu (cm) 414 37 22,32 18 21
Kirilma indisi! 1,85 1,79 2,15 2,2 1,82
Higroskopiklik Evet Hafif Hayir Hayir Hayir
Emisyon pikiXnm) 410 560 480 560 420

420
Bozulma siiresi{ns) 230 1300 300 50 42

10 42
Goreli Istk Verim? (%) 100 45 15 0,1 84

20 0,6

! Maksimum emisyon dalga boyunda
2 Ust satir: yavas bilesen, alt satirda: hizli bileseni
3 Nispi 151k verimi, Nal (T1) 151k verimine normalize edildi

2.10.1. Talyum katkili sodyum iyodiir (Nal(T1l)) kristali

Sodyum iyodiir kristali ilk olarak 1948’de Robert Hofstadter tarafindan aktivator olarak T1
(Talyum) ilavesiyle kullanildi. Bu kristal, yiiksek sintilasyon 1s1k ¢ikis1 gosterir. Nal kristali
higroskopik bir kristaldir, yani su buharini emme egilimindedir. Bu nedenle kristal hava
ile temas ettirilmemelidir. Fabrikada ince hava gecirmez kaplama ile Uretilir. Kristalin
yogunlugu 3,67 (g/cm?) ve atom numaras1 Z = 53’tiir. Kristal, yiiklii parcaciklar (o, 8
vb.) ve y 1smlarinin dedekte edilmesinde kullanilir. « parcacigr ile yapilan Olciimler,
dalgaboyu 410 nm, kirilma indisinin 1,85, sintilasyon veriminin %13 ve bozunma zamaninin
230 ns oldugunu gostermektedir. Nal(Tl) kristali uzun siiredir yliksek enerji deneylerinde
kullanilmaktadir. Maliyeti diisiik olsa da mekanik direnci diger kristallere gore diisiiktiir

(Knoll, 2000).
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2.10.2. Talyum katkili sezyum iyodiir (CsI(T1)) kristali

Sezyum iyodiir kristali, iki farkli aktivator ilavesiyle kullanilir. Bu aktivatorler TI(Talyum)
ve Na (Sodyum) elementleridir ve bu iki aktivator farkli sintilasyon 6zelliklerine sahiptirler.
Sezyum iyodiir , sodyum iyodiir ile karsilagtirildiginda, birim boliim basina daha fazla gama
15101 sogurma katsayisina sahiptir. Bu 6zellik uzay uygulamalari gibi ¢calismalarda, agirlik ve
biiyiikliik kazanmak acisindan oldukca 6nemlidir. Uyarilmis farkli pargaciklar icin degisken
bozunma siiresine sahip olmasi CsI(TI) kristalinin en 6nemli 6zelliklerinde birisidir. Bu 6zel-
lik sayesinde sinyal sekillerinin ayirt edilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. CsI(Na) kristali,
Nal(T1) kristaline kiyasla cok az 151k ¢ikisina sahip olmasina ragmen, spektrum difiizyonlari
benzerdir. Yavas radyasyon siiresine sahip olmasi bu kristalin dezavantajidir. Sodyum
iyodiir kristali gibi, 4,51 (g/cm?®) yogunluga sahip sezyum iyodiir kristali de higroskopik
bir kristaldir (su buharin1 emme egilimindedir) ve atmosferle temasinit 6nlemek i¢in hava
gecirmez bir tabaka ile sarilmalidir. @ parcacigi ile yapilan 6lciimler, Csl kristalinin dalga
boyunun 560 nm ve kirilma indisinin 1,79 oldugunu gosterdi. Foto-¢ogaltici tiip yerine silikon
stiriiklenme dedektorii (SSD) kullanildiginda enerji ¢oziiniirliigiiniin %4,3 daha iyi oldugu
goriilmiistiir. CsI(T1) ve Csl kristalleri bircok spektroskopi ve B mezon fizigi deneylerinde
siklikla kullanilmaktadir (Kubota ve digerleri, 1992).

2.10.3. Bizmut Germanat Bi;Ge;0, (BGO) kristali

Gamma 1g1nlart deneylerinde, Bizmut yiiksek atom numarasindan kaynakli olarak biiyiik
kesit alanina sahiptir (Z=83) ve kristalin yogunlugu 7,13 (g/cm?)’tiir. Bu kristal 480 nm
dalga boyunda 151k yayinlar ve bu dalga boyu i¢in kirilma indisi 2,15’tir. Yiiksek yogunlugu
nedeniyle, birden fazla dedektor olustururken avantaj saglar ve bir Compton onleyici olarak
yaygin olarak kullanilir. BGO kristalinin iyi mekanik ve kimyasal 0zelliklerine ragmen
Nal(T1) kristalinden %8 daha diisiik 151k ¢ikis1 vermesi dezavantajlarindan biridir. Diger
sintilatorlerde oldugu gibi, BGO kristalinin sicakliginin artmasi, 151k ¢ikisinda bir azalma

sebep olur (Knoll, 2000).
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2.10.4. Kursun tungstat (PbWQ,) kristali

PbWO 4 (PWO olarak da adlandirilir) kristalleri, yogunluklar1 nedeniyle yiiksek mekanik
dirence sahiptir. PWO kristali diisiik bir liiminesans oranina sahip olmasina ragmen,
biiyiik miktarlarda kristal gerektiren deneylerde tercih edilir. Cizelge 2.4’de goriildiigi gibi
kristallerden yayilan 151831 dalga boyu genellikle 300-560 nm arasinda degismektedir. Bu
nedenle deneylerde kullanilabilecek foto-dedektorler bu dalga boyu araliindaki fotonlara

duyarli olmalidir (Kobayashi, Ishii, Harada ve Yamaga, 1996; Kocak, 2010).

2.10.5. Lutesyum-itriyum oksiortosilikat (LYSO) kristali

Yeni yliksek yogunluklu sintilator kristallerindeki gelismeler, yakin gelecekte CERN CMS’de
calisilan EKAL ileilgili yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilabilirler. EKAL 1n u¢ kisim-
larindaki PbWOQ, kristallerinden olusan modiillerin, yiiksek enerjili hadronlardan kaynakli
olarak hasar aldiklar fark edildi (Dissertori ve digerleri, 2010). Bu nedenle, PbWOQOy kristal-
lerinin radyasyona dayanikli yeni nesil kristaller ile degistirilmesi diisiiniilmektedir. Gelecek
vaat eden sintilatorlerden biri, lutesyum ortosilikat bazli kristallerdir. LSO sintilasyon kristal-
leri, yiiksek 1s1k ¢ikist (32 000 ph/MeV), kisa bozunma siiresi (41 ns), yiiksek yogunluk
(7,10 g /cm?), harika zaman ve enerji ¢oziiniirliigiiniin yani sira Cizelge 2.4°de gosterildigi gibi
kararl fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle, (Ce, Lu >_, SiO 5) homojen EKAL ler i¢in
umut verici malzemeler olarak yiiksek enerjili fizik deneylerinde kullanilmak tizere onerildi
(Chen ve digerleri, 2007). Fermilab’taki Mu2e deneyinde (Pezzullo ve digerleri, 2014), avru-
pada B mezon fizigi incelemekte kullanilacak elektron-pozitron ¢arpistiricilarinda (Eigen ve
digerleri, 2013), CMS yiikseltmesinde kullanilmak tizere LYSO/W/Quartz kilcal 6rnekleme
kalorimetresinin yapilmasinda (Zhang, Mao, Yang ve Zhu, 2013), Tiirk Hizlandiric1t Merkezi
Parc¢acik Fabrikas1 (THM-PF) dedektoriiniin EKAL kisminda PWO ve CsI(TI) kristallerine ek
olarak LYSO kristalinin kullanilmas: 6nerilmektedir (Kocak ve Tapan, 2017). Baz1 yiiksek
enerji fizigi deneylerinde LYSO kristalinin kullanilmamasinin sebebi yiiksek ham madde
maliyeti ve yiiksek erime noktasi sahip olmasidir. Bu olumsuz yonlerine ragmen Coherent

Muon to Electron Transition (COMET) deneyinde toplam sogurma kalorimetresi olusturmak
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(Oishi, 2014) ve uzayda HERD deneyi (Hu ve digerleri, 2019; Zhang ve digerleri, 2014)
icin kullanilmustir.

LYSO kristalinin yiiksek yogunlugu ve kisa bozunma siiresine ragmen en biiyiik dezavantaj,
kristalin kendisinin radyoaktif olmasindan kaynaklanan dahili radyoaktif bozunmadir. Dogal
lutesyum %2,6 '"Lu icermektedir ve '"Lu 8 bozunmast ile '7Hf’nin uyarilmis durumlart

ve sabit artalan sinyali olusturmaktadir (Alva-Sanchez ve digerleri, 2018).

2.10.6. Kalorimetre enerji coziiniirliigii

Kalorimetreler istatistiksel nitelikteki fiziksel iglemlere bagli oldugundan, kalorimetrik
Olctimlerin kesinligi varyasyonlarla belirlenir. EKAL’lerde enerji ¢oziiniirligli asagidak-

ilerden etkilenir:

1. Ornekleme siirecindeki dalgalanmalar.
2. Kalorimetre hacminden gelen saganak kacak dalgalanmalari.
3. Saganaktaki parcacik sayisindaki istatistiksel farkliliklar.

4. Yapisal homojensizlikler ve elektronik giirtiltii.

Saganak olusumu siirecindeki tutarsizliklar kacinilmazdir. Elektromanyetik saganaklarda
elde edilebilir enerji ¢Oziiniirliigiinlin nihai sinirim1 belirlerler. Bununla birlikte, secilen
Olciim teknikleri nedeniyle, EKAL larla pratikte elde edilen enerji ¢oziiniirliikleri genellikle
bundan daha kotiidiir. HKAL'ler i¢in durumlar ¢ok farklidir. Secilen dl¢iim tekniklerinin
hadronik enerji ¢oziiniirliigii iizerinde ¢ok az etkisi vardir. I¢sel dalgalanmalarin etkisi, okuma
tasarimiyla kismen ortadan kaldirilabilir. I¢ saganak dalgalanmalarinin belirledigi simirlardan
daha iyi bir hadronik enerji ¢oziiniirliigii elde etmek miimkiindiir. Bir kalorimetrenin enerji
¢Ozlinirliigii, saganaklarin gelisiminde i¢sel olan dalgalanmalar ve enstriimantal ve kali-
brasyon limitleri tarafindan belirlenir. Saganaktaki temel fenomen istatistiksel siire¢lerdir,
bu nedenle toplam enerjinin bir kismi olarak ifade edilen i¢sel sinirlayici faktor artan enerji

ile asagidaki gibi gelisir:
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(0/E) fuer « 1/VE (2.18)

Kullanigh kalorimetre araliginin ¢ogunda, bu terim enerji ¢oziiniirliigiine hakimdir. Istatistik-
lerden bagka katkilar da var. ikinci bir bilesen, enstriimantal etkilerden kaynaklanir, enerjiden
oldukca bagimsizdir, goreceli katkist E ile azalir. Bu bilesen, kalorimetrelerin diisiik enerji

performansini sinirlayabilir:

(0 /E)insir < 1/E (2.19)

Uciincii bir bilesen, fotogcogaltici, orantili sayactaki kalibrasyon hatalari, tekdiizelik olmayan-

lar ve dogrusal olmayanliklardan kaynaklanmaktadir. Goreceli katki enerjiden bagimsizdir:

(o/E) = const. (2.20)

Bu bilesen, ¢ok yliksek enerjilerde performansin sinirimi belirler. Tipik olarak, bu etkiler
ilintisizdir ve bu nedenle karesel olarak eklenmeleri gerekir (Richard ve Wigmans, 2000;

Wigmans, 2008).

EKAL enerji ¢coziiniirliigii: EKAL 1n enerji ¢coziiniirliigii su sekilde ifade edilir:

a C
=—®b®

VE/GeV E/GeV

Burada, a terimi stokastik terimdir ve kristal icinde yanal elektromanyetik saganak olusumu

(2.21)

SRS

sirasinda olugan dalgalanmalar (ay,,) ve fotoelektron istatistiginden gelen katkilar1 (ay.)
icerir. Tkinci terim b, giiriiltii terimidir ve elektronik giiriiltiiniin enerji esdegerini temsil eder,
ayrica, yigilma adi verilen Olciim alanina giren ve ilgilendigimiz parcaciklarin digindaki

pargaciklarin tasidig1 enerjideki dalgalanmalari da igerir. Ugiincii terim ¢ sabit bir terimdir
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ve kristalden 151k toplamadaki kararsizliklari, kristalden kristale degisen i¢ kalibrasyon hata-
larini, kristalin arkasindan kagan enerjiyi icerir ve ayrica kristalin homojensizligi ve safsizlig1
da bu terime katki eder. Enerji ¢coziintirliigiiniin stokastik terimine, yanal saganak olusumu

sirasindaki dalgalanmalar ve foto-dedektorden gelen fotoelektron istatistikleri katkis;

a= ,/age + A3 (2.22)

seklinde verilir. Bu ifadedeki fotoistatistik katki, a,, asagidaki sekilde ifade edilir;

F
ape = |5 (2.23)
pe

Burada N, , GeV bagina foto-detektorde olusan birincil pargacik sayisi ve F, kazang olusumu
sirasindaki dalgalanmalari ifade eden ilave giiriiltii faktoriidiir (CMS-Collaboration ve diger-

leri, 2008).

2.11. Tiirk Hizlandiric1 Merkezi (THM)

THM’in hikayesi, 1994 yilinda Ankara Universitesi Fizik ve Fizik Miihendisligi boliimiinde
Hizlandiricr Fizigi calismalart ile baglamistir. 11k tesis olarak Golbagi kampiis alaninda
insa edilen hizlandiric1 Kiz1lotesi Serbest Elektron Lazer ve Bremstrahlung (TAC IR SEL
& Brems) tesisi ve Elektron Hizlandirici ve Radyasyon Laboratuvart (TARLA) binalarinin
ingaati ile devam etmektedir. Teknik tasarim ¢alismalarimin yiiriitiildiigii Tiirkiye Hizlandirici

Merkezinde yer alacak olan hizlandirici tesisleri ve amaglar1 kisaca asagida verilmistir:

* THM-PF, parcacik fizigi arastirmalarida 1 GeV lineer ve 3,56 GeV halka tipi hiz-

landiricilardan olugmaktadir.

* 1 GeV elektron hizlandiricisina dayali, SASE Serbest Elektron Lazeri Tesisi (TURK-
SEL) .

51



* 3,56 GeV'’lik halka tipi positron hizlandiricist temel alinarak {iciincii nesil senkrotron
radyasyon tesisinin (UNS-RT) gelistirmelere bagl olarak demet enerjisini 4,5 GeV’e

yiikseltmek,
¢ 1-3 GeV’lik Proton Hizlandirici Merkezi (THM-PHM),

e Charm Kuark Fizigi caligmalar1 iki amac icin genis capli incelenmektedir. Bu
amagclardan biri, 1 TeV enerji olceginde lepton-hadron ve foton-hadron ¢arpigsmalarini
gerceklestirmek, digeri ise B kuark Fizigi, ¢-Fizigi, c-7-Fizigi fabrikas1 gibi yliksek
1s1nl1 partikiil fabrikalar1 kurmak (Recepoglu, 2011).

THM-PF dedektoriinde, yiiklii par¢aciklarin momentumlarinin kesin olarak belirlenmek icin
ortalama 1 Tesla’lik siiper iletken selenoid miknatis kullanilmistir. Silikon serit detektorler,
yiiklii pargaciklarin momentumunu saptamak ve 6lgmek icin kullanilabilir. Yiiklii parcacik-
lar, izleyicideki dE/dx ol¢limlerine uygun olarak silikon dedektoriin disina yerlestirilen bir
ucus siiresi sistemi tarafindan tespit edilir. Elektromanyetik parcacik saganaklarinin enerjisi,
ucug siiresi cihazinin disina ve miknatisin icine yerlestirilmis bir kristal kalorimetre ile
Olciiliir. Miionlar, BES III detektoriinde oldugu gibi ¢elik manyetik aki doniis mangonunun
celik plakalar1 arasindaki bosluklara yerlestirilmis direncli plaka bolmelerinden olusan bir
miion cihazi tarafindan tespit edilir (Ablikim ve digerleri, 2010). Ayrica THM nin halka

tasariminin Sekil 2.37°de verilen tipte olmasi planlanmaktadhir.

Parcacik carpistiricilarinin yiiksek enerji onciisiiniin geleneksel arastirmalarini tamamlayici
olarak, son yillarda alt (bottom) kuark hadronlari, tau lepton ve tilstm (charm) kuark
hadronlar1 gibi parcaciklar seri olarak iiretmek i¢in hizlandiricinin yeni bir tiiriine (1g1nlik
onciisii) dikkat cekilmektedir. Tilsim kuarklarin olusturdugu mezonlar1 ¢ok sayida lireten
parcacik fabrikalarinin fizik programi gelistirilmektedir. Bu fabrikalarda, hem pargacik
fiziginin Standart Modeli (SM) cercevesinde mezonlarin yapilari ve ozellikleri hassas olarak
incelenirken hem de SM 6tesinde yeni fizik i¢in ipuclar elde edilmeye yonelik arastirmalar
yapilmaktadir. Tilsim fizigine ilgi, kozmik 1s1n duglarinda acik tilsim bozunmalarinin
isaretlerinin 1971 yilinda gozlenmesiyle baglar. Bu gozlemden ii¢ y1l sonra tilsim kuark

iceren mezon J/Y¥. 1974 yilinda Ting ve grubu tarafindan Brookhaven National Laboratory
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1 6eV electron linac

Sekil 2.37. Siiper charm fabrikasinin genel plani.

(BNL)’de ve es zamanli olarak Richter ve grubu tarafindan Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC)’da kesfedildi. Bu kesif, beklenildigi gibi dordiincii kuarkin varligin1 kanitlamigtir.
Tilstmin ikinci zamani ise, QCD tarafindan yer verilmeyen durumlarin Dg; g6zleminden
(2003-2004) kaynaklanarak biiyiik bir ilgi gordii. Tilsim’in iiclincli zamani, 2007 yilinda
Belle ve BaBar deney gruplar tarafindan rapor edilen yiiksiiz tilsim mezonlarin karisimi
icin ilk kanitla bagladi. O zamandan beri bircok caligsma, karistm olayimin cok hassas
Olciimlerine devam etmektedir. Bununla birlikte, tilsim sektoriinde yiik-parite (CP) simetri
ihlali 2007 yilinda LHCb, CDF ve Belle deney gruplar tarafindan gozlenmistir. Standart
tilsim fabrikasinda W(3770) mezonu rezonansinda, simetrik bir e*e™ ¢arpismasi oldugundan
DD mezonlari gogunlukla durgun olarak iiretilir. Onlarin ortalama bozunum uzunlugundan
bozunum koselerini ve bozunum zamani farklarin1 tam dogrulukla 6l¢cmek oldukga giictiir.
Bu nedenle asimetrik enerjili bir tilsim fabrikasi tasarlamak D mezon bozunumlarinin zaman
dagilimlarin, D°D° karisimlarini ve CP ihlalini calisma imkam saglamaktadir. Tiirkiye’de
hizlandiriciya dayali, temel ve uygulamali arastirmalar yapmak i¢in kurulmakta tasarlanmakta
olan bolgesel bir tesis olan TURKFAB (THM parcacik fabrikasi kisa ad1) projesinin temel
kisimlarindan biri, siiper tilsim fabrikasi olarak bilinen 1 GeV enerjili elektron linak —

dogrusal hizlandiric ile 3,6 GeV enerjili pozitron halkasindan olusan linak - halka tipli
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elektron — pozitron carpistiricisidir. Stiper tilsim fabrikasi olarak ¢alisacak bu yiiksek 1sinliklt
(~10* cm™2 s71), linak — halka tipi elektron — pozitron carpistiricisimin fizik programi
gelistirilmektedir. Tilsim kuark igeren D mezonlarin e*e™ — W(3770) — DD siirecine gore

cift iretimi, hadronik liretim siireclerinden daha temiz bir ortam saglar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Monte Carlo Metodu

Monte Carlo yontemi, bilinmeyen parametrelerin sayisal tahminlerini yapmak i¢in tekrarlanan
rastgele ornekleme siirecini kullanan hesaplama algoritmalarinin bir alt kiimesidir. lgili
problemi tanimlayan olasilik dagilim fonksiyonlarinin rastgele 6rneklemesini icerir. Algorit-
manin dogru olmasi ve fiziksel sistemin iyi modellenmesi kosuluyla, 6rneklemenin tekrarlan-
masi dogru ¢oziime yakinlagtiracaktir. Monte Carlo yontemi, 1940’larin sonlarinda Stanislaw
Ulam, John Von Neumann, Robert Richtmyer ve Nicholas Metropolis tarafindan kullanilan
notron iletimi problemlerinin ¢oziimiine yonelik istatistiksel bir yaklagim olarak ortaya ¢ikti.
Daha sonraki yillarda bircok merkez tarafindan bilgisayar tabanli, Monte Carlo N-Parcacik
Tasimaciligt (MCNP), GEANT4, OpenMC gibi Monte Carlo kodlar1 gelistirildi. Monte
Carlo simiilasyonunda, radyasyonun iletimi, parcaciklar1 farkli adimlarla hareket ettirerek ve
yol boyunca ¢esitli malzemelerle etkilesime girerek gerceklesir. Parcacik etkilesimlerinin
stokastik yapisi, rastgele say: iireteci kullanilarak simiile edilir. Adim uzunlugu ve etkilesim
tipi, geometrik kisitlamalar dikkate alinarak tesir kesiti datalar1 kullanilarak 6rneklendirilir.
Uygun diferansiyel kesitlerin 6rneklenmesi, ortaya ¢ikan parcaciklarin enerjisini ve yoniinii

belirler (Poon, 2004).

3.1.1. Rastgele say1 orneklemesi

Monte Carlo yonteminin egsizligi, istatistiksel yaklasiminda yatmaktadir. Ornekleme ve
cikarim gibi istatistiksel yontemlere dayanir. Bunu sadece rastgele islemleri veya olay-
lar1 iceren problemlere uygulanabilecegi degil. Ayni anda, Monte Carlo arastirmasinin
ilk giinlerinden beri, metot agirlikli olarak rastgele islemleri veya olaylar1 incelemek icin

kullanilmigtir. Radyasyon taginiminin dogas1 geregi rastgele bir islem olmasi Monte Carlo
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teknigine miikemmel bir ornektir. Klasik istatistiklerden farkli olarak Monte Carlo yonte-
minde Ornekler, gbzlemlerden toplanmak yerine bir bilgisayar algoritmasi tarafindan {iretilir.
Siireci temsil eden bir olasilik dagilim fonksiyonu iizerinden, bilgisayar kodlarinin iiret-
tigi diizenli rastgele sayilarin belirledigi rastgele drneklemeler takip edilir. Ornek sayisi
arttikca ve problemin ¢oziimiine yaklastikca sonuclarin ortalamasindaki degisim azalmak-
tadir. Bilgisayar koduna gomdilii niikleer kiitliphaneler, parcaciklarin enerjilerinin her birinin
etkilesim olanaklarim icerir. Monte Carlo kodlar tarafindan iiretilen rastgele sayilar, bu
olasilik dagilimlar: lizerinden hangi olayin gerceklesecegine karar vermek i¢in kullanilir.
Bu rastgele sayilarin nasil dagilim gosterdigi sonuglari etkilemektedir. Uretilen rastgele
sayilarin, diizenli rastgele sayilar olarak dagilmasi1 gerekmektedir. Olasiliksal olarak sadece
bir kisstmda dagilmasi hesaplamalarda hataya sebep olur. Monte Carlo yonteminin istatistiksel
bir yontem olmasi sebebiyle teorik sonuca ulagilamaz. Fakat 6rnekleme sayisinin artmasi
ile birlikte giderek hata oram1 azalmaya baglar. Bu degisime varyasyon adi verilir ve Monte
Carlo kodlarinda sonuca, varyasyonu azaltarak ulagilir. Ornekleme sayisinin diisiik oldugu
durumlarda varyasyon yiiksektir ve ne kadar fazla 6rnekleme sayisi olursa gercek degere o
kadar yaklasilmaktadir. Bu sebeple 6rnekleme sayisi arttirilarak varyasyon azaltilir ve kabul
edilebilir sinirlar icerisinde tutulur. Bu rastgele sayilara ulagsmak i¢in Fortran ile hazirlanan

alt programlardan biri CERN kiitiiphanelerinde bulunan RANLUX tur (James, 1994).

3.1.2. Ters doniisiim yontemi

Eger istenen olasilik yogunluk fonksiyonu f(x), —co < x < oo araliinda ise, x < a’da
olasilig1 ile agiklanan toplam olasilik yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonu

Denklem 3.1 ile verilir.

F(x) :/ f(x"dx' (3.1)

Bir a sayisi, f(a) olasilik yogunlugu ile secildiginde bu a noktasina kadar toplam olasilik,
F(a), [0, 1] araliginda diizgiin olasilik yogunluguna sahip bir gelisigiizel say1 olacaktir. Son
noktalar ihmal edilip x’in herhangi bir degeri alinirsa verilen bir u sayis1 icin olasilik yogunluk

fonksiyonundan secilen bir x degeri bulunabilir. Eger:
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U = F(x) (3.2)

sart1 saglaniyorsa, toplam olasilik fonsiyonunun tersi:

x = F () (3.3)

seklinde tanimlanir. Bu metot Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu durum, olasilik yogunluk
fonksiyonunun belirsiz integrali alinabildigi zaman en uygun esitliktir. Yani exp(x), (1-x)"
ve 1/(1+x?) (Cauchy ve Breit-Wigner) gibi baz1 genel f(x) fonksiyonlar1 igin tersine ¢oziimii

aliabilecek durumlardir. Bununla birlikte islem zamaniin artma olasilif1 da goz ardi

edilmemelidir.
1 (a) 1 L 5 1 - =
fismmssss—en - Ayrik dagitim
k
F(x) |
0 T T v T v X
xk xk'1
1 (b) ’ — .
;| — Surekli dagitim
F(x)
0 . y ; Y v ' ‘
x=F"(U) X

Sekil 3.1. Siirekli ve kesikli toplam olasilik dagilim fonksiyonlari.

Sekil 3.1°de (0,1) araliginda diizgiin bir dagilimdan gelisigiizel secilen bir u i¢in toplam
olasilik dagilim fonksiyonu F(x) gosterilmistir. Kesikli bir dagilim i¢in F(x) herbir xj ,
k=1,2, ... , degerinde f(x;) kadar siirekli olmayan bir adim uzunluguna sahiptir. Daha
onceki gibi (0,1) aralifindan diizgiin dagilimh gelisigiizel bir u se¢ilerek bir x; bulunur
(Plante ve Cucinotta, 2011). Fiziksel bir problemi ¢6zmek icin genel Monte Carlo taslagi

asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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1. Matematiksel bir problem olarak formiile edilmistir. Bu, ilgilenilen miktar icin bir

denklem veya denklem sistemine yol acan bir fenomen modeli gelistirmeyi icerir.

2. Sorunun istatistiksel bir yorumu, ilgilenilen miktarin bir dagilim parametresi, 6rnegin,

ortalama veya bunun bir fonksiyonu olarak formiile edilir.
3. Dagilimin 6rneklenmesi icin bir algoritma gelistirilir.

4. "Tahmin ediciler" parametre ve istatistiksel belirsizligi i¢in tiiretilir. Bunlar, 6rnek
ortalama ve Ornek varyansi kadar basit olabilir. Radyasyon taginimi hesaplamalarindaki

tahmin edicilere genellikle ¢eteleler denir.

5. Algoritma ve tahminciler, istenen istatistiksel belirsizlige ulagmak icin gereken
hesaplama siiresini azaltmak i¢in optimize edilmistir. Sistematik hatalar veya sapmalar
olmadan bu amaca ulagmak i¢in kullanilan yontemlere genellikle varyans azaltma

yontemleri denir.

6. Parametre tahmininin istenilen istatistiksel belirsizligini elde etmek i¢in yeterince

biiyiik bir ornek {tiretilir.

7. Parametre ve belirsizlik 6rnegi kullanilarak tahmin edilir.

3.2. GEANT4 Programm

GEANT4 1993’te CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Laboratuvar1) ve KEK ( Japon Ulusal
Hizlandirici Merkezi) tarafindan yapilan iki bagimsiz projenin sonucudur. Her iki grup
da mevcut GEANT3 programini gelistirerek yiiksek enerjili parcacik fiziginde kullanilan
parcacik dedektoriinii simiile etmek i¢in yazilim gelistirmeye calismiglardir. Tiim bu
caligmalar daha sonra birlestirildi ve nesne yonelimli programlama tabanli bir simiilasyon
programi olusturmak icin CERN’deki komiteye bir teklif sunuldu. Baslangicta Avrupa,
Rusya, Japonya, Kanada ve Amerika’dan 100’den fazla bilim insan1 ve miihendis isbirligine
katilmugtir. Ik arastirma ve gelistirme calismalart Aralik 1998’de tamamlanmustir, arag
setinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesine devam etmek icin bakim ve son kullanici1 destegi

saglamak icin GEANT4 isbirligi kurulmustur. Giiniimiizde yliksek enerji fizigi tip, astronomi,
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uzay bilimi ve radyasyondan korunma gibi farkli arastirma alanlarinda uygulanmaktadir

(Vassiliev, 2017).

3.2.1. GEANT4 tasarimi

GEANT4, "GEometry And Tracking" (geometri ve iz siirme) adlarini kisaltan ve madde
icindeki parcaciklarin hareketlerini ve bunlarin farkl tiirdeki etkilesimlerini simiile eden
bir yazilim paketidir. GEANT4, C++ gelismis yazilim miihendisligi teknikleri ve nesne
yonelimli teknoloji ile yazilmisti. GEANT4, cok cesitli parcaciklar, malzeme, dedektor
geometrisi, izleme yontemi, dedektor yaniti, kullanici arayiizii ve gorsellestirme sunar. Ayni
zamanda, genis bir enerji aralifinda parcaciklarin madde ile etkilesimlerini tanimlamak i¢in
elektromanyetik, hadronik ve optik gibi fizik islemleri saglar. Bununla birlikte, GEANT4, bir
dizi sabitleri ve fizik birimleri, par¢acik data grubu ve bir dizi rasgele say1 iireteci ile birlikte
uyumlu pargacik yonetimi de dahil olmak tizere cok ¢esitli yardimci programlar sunar. Nesne
yonelimli bir ¢erceve lizerinde bagimsiz uygulamalar, kullanicilar tarafindan olusturulabilir.
Tasarimi, kullanicilarin belirli ihtiyaclara gore yalmzca gerekli bilegenleri segcmesine olanak

tanir. Bir GEANT4 simulasyon programi hazirlanirken asagidaki adimlar takip edilir:

» Kullanilacak parcaciklar belirlenir.

* Bir parcacigin maruz kalacag etkilesmeler belirlenir.

* Her etkilesmeyi tarif eden model secilir.

* Programda kullanilacak materyaller tanimlanir.

* Kullanilacak sistemin geometrisi tanimlanir.

* Materyaller geometrinin bilegenlerine atanir.

* Duyar bolge olarak kullanilacak detektor bilesenleri tanimlanir
 Detektorlerin cevabi modellenir

* Birincil olaylar iiretilir.
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* Birincil parcaciklar olusturulan sistem boyunca takip edilir, ikincil parcaciklarin

olusumu ve madde ile etkilesmelerinin benzetisimi elde edilir.

* Detektorlerden elde edilen sayisal sonuglar root v.b. bagka programlarla analiz edilmek

iizere depolanir.

GEANT4 yukarida belirtilen isleri yapmak i¢in 17 siifta kategorize edilmistir. Bu kate-
goriler Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekildeki her kutu bir sinif kategorisini temsil eder ve
cember ile birlestirilmis diiz ¢izgiler bu kategoriler arasindaki iliskiyi gosterir: diiz ¢izginin
sonundaki cember bu kategorinin diger kategoriyi kullandig1 anlamina gelir (Agostinelli ve
digerleri, 2003). Sekil 3.2’deki diyagramda gosterilen temel GEANT4 birimlerinden bazilari

asagida tarif edilmistir.
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Sekil 3.2. GEANT4 programu icin tasarlanmis sinif kategorileri diyagrama.
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Calistir (Run): GEANT4 simiilasyonundaki en biiyiik birimdir. Run, bir olayin ayn1 detektor
sartlar1 altinda gerceklesme sayisidir. Kullanici, Run esnasinda detektor geometrisi ve fiziksel
siirecler ile ilgili herhangi bir degisiklik yapamaz. Yani detektore programin calismasi
sirasinda miidahale edilemez.

Global: Sinifi, rasgele say1 dagilimi, sayisal, sabitler ve sistem birimlerini icerir.

Parcacik (Particle): Etkilesimlerini simiile etmek i¢in malzemelerin ve parcaciklarin fiziksel
ozelliklerini karakterize ederken yaygin olarak kullanilir.

Geometri (Geometry): Parcacik olusumuna yardimci olur ve ayrica miikemmel bir ge-
ometrik yap1 olusturma yetenegi saglar.

Izlenen parcacik (Track): Bir parcacigin anlik durumunu ifade eder. Bu sayede parcacigin
o andaki konumu, enerjisi gibi fiziksel nicelikleri elde edilebilir. Simiilasyonda bir olay
parcacigin binlerce izinden meydana gelir.

Siirecler (Processes): Kategorisi fiziksel etkilesim modiilleri olan leptonlarin, fotonlarin,
hadronlarin, iyonlarin ve hadroniklerin elektoromanyetik etkilesimleri uygulamalarini icerir.
Adim (Step): Parcacigin izlerinden elde edilir. Par¢acigin adimi basina enerji kaybi, adim
boyunca yol alma siiresi gibi bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Izleme (Tracking): Tiim islemler, izleme durumunun degismesine katkilarini yonetir ve "hits"
ve "digitization" i¢in kesin bir bilgi hacmi saglayan "izleme ("tracking")" kategorisi tarafindan
cagrilir.

Olay (Event): Simiilasyonun temel birimidir. Detektore gonderilen parcacigin olusturacagi
tiim etkilesme siireglerini icerir. Sonugcta parcacik ya detektor icerisinde kalir yada detektor-
den ayrilir.

GEANT4 kitapliklarina dayali basit bir program yazmak, kural olarak, belirtilen 6zelliklere

sahip smif ornekleri olusturmaya dayanir ve asagidaki adimlardan olusur:

* Geometri ve malzeme aciklamasi.
* Parcacigin fiziksel hesaplama modellerini atanmasi .
* Olay ve Izleme yonetimi.

* Dijitallestirme ve hit (vurug) yonetimi.
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* Gorsellestirme ve kullanicr arayiizii.

Geometri ve malzeme aciklamasi: GEANT4, Malzemeleri tanimlamanin birka¢ yolu
vardir: kimyasal formiille, bilesenlerin kiitle oran1 ile, GEANT4 kitaplifindan bir degerle
ve malzemelerin karisimiyla, malzemeleri ayarladiktan sonra geometrinin a¢iklamasina il-
erleyebilirsiniz. GEANT4’te bir problemin geometrisi, her biri li¢ asamadan olusan bircok
hacimden olusur: seklin tanimi, mantiksal hacim ve fiziksel hacim. Hacmi tanimlama
asamasinda, sadece sekli ve boyutu hakkinda bilgi verilir. GEANT4 sekil veritabani olduk¢a
cesitlidir ve cesitli sekil tiirlerini icerir. Fiziksel hacim, mantiksal hacim temelinde olus-
turulur ve hacmin uzaydaki konumunu tanimlar. Hacimleri yerlestirmenin cesitli yollari
vardir. Hacimlerin yerlestirilmesiyle ilgili ¢esitli kisitlamalar getirilmistir, tim hacimler
i¢ ice gecmis olmalidir. Problem geometrisi, hacimlerin geri kalanini iceren yalnizca bir
genel hacim icerebilir. Bu hacmin i¢inde elementler vardir ve bilesikler malzemeyi tanimlar,
bilesikleri agirlik, yogunluk ve kimyasal formiillerde verilen kendi atomik elementleriyle

tanimlanir.

Parcacigin fiziksel hesaplama modellerini atanmasi: Parcaciklarin madde ile nasil etk-
ilesecegi, pargacik tiirlerine ve enerjisine baghdir. Birincil parcaciklarin izlenmesi, uygun
fizik siirecleriyle baslar ve bu parcaciklar, bagka bir par¢aciga carpana kadar, parcacik durana,
bozunmaya veya global hacmin digina kacana kadar izlenmesi devam eder; bu isleme iz
(track) denir. GEANT4, demeti olusturabilen ve onu parcacigin yonii ve kinetik enerjisi,
konumu ve tiirii veya olay olusturucu ile birlestiren parcacik tabancasini kullanarak birincil
parcaciklart iiretir. Parcaciklarin aralarinda hareket etmesi icin iki etkilesim noktast, enerjileri
ile uzay ve zaman koordinatlar giincellenmelidir. Bu nedenle, bir parcacik reaksiyonu veya
bozunmasinda belirli bir baglangi¢c durumu ile bir son durum arasinda ayrim yapmak faydali
olacaktir. Etkilesim veya bozunma, (flight path) parcacigin izledigi yol boyunca atmosferik
yogunluk dagilimu ile birlikte bir hadronik reaksiyonun tesir kesiti ve olasilik ile belirlenir.
Bozunma uzunlugu ve reaksiyon uzunlugu bagimsiz olarak rastgele belirlenir ve daha kisa
olan uzunluk gercek yol uzunlugu olarak alinir. Bu yontemle ayrica bir parcacik bozunmasi

veya etkilesimi olup olmadigina karar verilir.

63



Olay ve izleme yonetimi: "Olay" yonetimi simiilasyondaki ana birimdir. Olay, fizik harici
olay iireticilere soyut bir arayiiz saglar. Fizik olay iiretici bir fizik olayin1 tanimlayan birincil
parcaciklar1 saglar. Bu olay sinifi, bir olayin siireci tamamladiktan sonra gerekli olmayan
gecici bilgilerin saklanmasindan kaciir. Olay: islemeden Once birincil koseleri (primary
vertices) ve birincil pargaciklari icerir. Islemden sonra, simiilasyon tarafindan olusturulan
"hits" ve "digitizations"a sahiptir ve istege bagl olarak, simiile edilmis parcaciklarin yoriin-
gelerini depolayabilir. Simiilasyonda her parcacik ortamdan adim adim taginir. G4Step
sinifi; koordinatlar, hacim, enerji ve momentum dahil, baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki
"track" 6zelliklerindeki degisiklikleri depolar. G4Track adi verilen bir bagka sinif, her adimin
tamamlanmasindan sonra pargacigin son durumu hakkinda bilgi tutar. "Tracking" verilen
parcacik icin tiim fizik islemlerinin ve eylemlerinin tarar ve hangisinin ¢cagrilacagina karar
verir. Fizik siirecinde proses 0zellikleri ii¢ izleme eylemi izleyerek gosterilir:
* Durdugunda pargacik bozunmasi.

* Adim boyunca enerji kaybi veya ikincil parcacik tiretimleri.

* Adim sonrasi bozunma veya etkilesimle ikincil parcacik iiretimi.

Izleme isleminin ana islevleri asagida listelenmistir:

* Parcaciklari izlemeden once yapilan islemler - ikincil parcaciklari temizleme.
+ On izleme kullanici miidahale siireci.

« Istenirse bir yoriinge insa etme.

* Fizik siirecine izlemenin baglangicini bildirme.

* Parcacik canli iken adim adim izleme.

» Izleme sonrasi kullanic1 miidahale siireci.

» Eger olusturulmussa yoriingeyi yok etme.
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Dijitallestirme ve hit (vurus) yonetimi: GEANT4 ’te, bir vurus, hassas bir detektor
bileseninde fiziksel bir etkilesimin veya bir iz (veya izlerin) etkilesimlerinin birikiminin
bir goriintiisiidiir. Ote yandan, digit terimi bir dedektdr ¢iktisini, drnegin bir Analog Dijital
Doniistiiriicti (Analog Digital Converter - ADC) veya Zaman-Sayisal Cevirici (Time Digital
Converter - TDC) sayimi1 veya bir trigger sinyalini temsil eder. Bir veya daha fazla vurus
ve / veya diger dijit’lerden bir dijit olusturulur. GEANT4 , hem detektor hassasiyeti hem
de vurus veya dijit i¢in yalnizca soyut simiflar saglar. Hassas bir dedektor, mevcut adimda
verilen bilgileri kullanarak vurug olusturur. G4VHit sinifindan tiiretilmis, kullanic1 taniml
nesneler olan vuruslar, bir olay nesnesinde toplanir. Izleme zamaninda, adim hassas bir
dedektore bir isaret¢i iceren bir hacmin i¢cindeyken, bu hassas dedektor mevcut adim bilgisi
ile baglatilir. Izleme zamaninda otomatik olarak ¢agrilan hassas bir dedektériin aksine, digi-
tization (sayisallastirma) modiiliiniin kullanic1 kodu tarafindan baslatilmasi gerekir. Sayisal-
lastirma, olay islemi sirasinda, her olayin sonunda veya hatta bazi olaylarin islenmesinden

sonra da yapilabilir.

Gorsellestirme ve kullanicr arayiizii: OpenGL 37, DAWN 38 ve HepRep (Yiiksek Enerji
Fizigi Temsil Edilebilir) gibi GEANT4 ara¢ setine entegre edilmis lic ana gorsellestirme
stiriictisii vardir. OPENGL, 3D bilgisayar grafikleri iireten bir writing uygulamasi i¢in diller
arast capraz platform uygulamalar1 program etkilesimi tanimlayan standart bir 6zelliktir.
Bu, gercek zamanli, hizli gorsellestirme icin yaygin olarak kullanilir ve uygundur. DAWN,
sunum veya dokiimantasyon icin teknik olarak yiiksek kaliteli postcript ¢iktis1 hazirlamak
icin cok uygun hassas gorsellestirme saglar. HepRep, simiilasyondaki geometri modiiliiniin

ve yoriingelerin 3D temsillerini gorsellestirmek icin uygundur.

3.3. ROOT Analiz Program

ROOT, yiiksek enerji fizigi arastirmasinin merkezinde, CERN’de dogan bir veri analizi
aracidir. Her giin binlerce fizikci, verilerini analiz etmek veya simiilasyonlar1 calistirmak igin

ROOT uygulamalarini kullaniyor. ROOT ile sunlar yapabililir :
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Verileri kaydetme: Veriler (ve herhangi bir C ++ nesnesini) bir ROOT dosyasina
sikistirilmig bir ikili bicimde kaydedilebilir. Nesne format1 da ayni dosyaya kaydedilir.
ROOT dosyalart kendi kendini tanimlayici niteliktedir. Veri modelini tanimlayan
kaynak dosyalarinin bulunmamasi durumunda bile, bir ROOT dosyasindaki bilgiler
her zaman okunabilir durumdadir. ROQOT, biiyiik miktarda verilere hizli erigim i¢in
son derece giiclii bir veri yapisi saglar; bu, normal bir dosyaya erismekten bile daha

hizlidir.

Verilere erisme: Bir veya birkagc ROOT dosyasina kaydedilen verilere bilgisayardan,
web’den ve kullanilan biiyiik 6l¢ekli dosya dagitim sistemlerinden erisilebilir. Birkag
dosyaya yayilan ROOT dallari, ¢cok biiyiik miktarda veri iizerinde dongiilere izin vererek

0zgiin bir nesne olarak zincirlenebilir ve erisilebilir.

Veri madeni: Verileri kullanabilmek icin giiclii matematiksel ve istatistiksel araglar
saglanmistir. Bir C ++ uygulamasinin ve paralel islemin giicii her tiirlii veri ma-
nipiilasyonu icin kullanilabilir. Istatistiksel dagilimin ardindan veriler iiretilebilir ve

modellenerek karmagik sistemlerin simiilasyonunu miimkiin kilar.

Sonuclarin yaymlanmasi: Sonuclar histogramlar, dagilim grafikleri, fitting fonksi-
yonlar1 ile gosterilebilir. ROOT grafikler, sadece birkag¢ fare tiklamasiyla gercek za-
manli olarak degistirilebilir. Sonuclar PDF veya diger formatlarda yiiksek ¢coziiniirliiklii

bir sekilde kaydedilebilir.

Interaktif bicimde cahstirma veya kendi uygulamamz olusturma: Interaktif otu-
rumlar ve makro yazmak icin Cling C++ yorumlayicist kullanilabilir veya program
tam hizda calisacak sekilde derlenebilir. Her iki durumda da, grafiksel bir kullanict

araylizii olusturulabilir.

ROOT’u diger dillerde de kullanma: ROOT, Python, ve Mathematica gibi mevcut

dillerle sorunsuz bir sekilde kullanilabilir (Brun ve Rademakers, 1997).
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3.4. Tiirk Ulusal Bilim e-Altyapisi1 (TR-Grid)

Grid, bilgisayarlarin bilgi islem ve veri depolama kaynaklarinmi internet iizerinden paylags-
mak i¢in olusturulmus bir hizmet olarak tanimlanabilir. Sebeke ve bilgisayarlar arasin-
daki basit iletisimin Otesine gecilerek, kiiresel bilgisayar aginin biiylik bir bilgi islem
kaynagina donistiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu tez calismasinda GEANT4 programi
ile yapilan hesaplamalar Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
Ulusal Akademik Ag ve Bilgi Merkezi (ULAKBIM), Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama
Merkezi’nde (TR-Grid e-Altyapisi) gergeklestirilmistir. ULAKBIM Yiiksek Basarim ve Grid
Hesaplama Merkezi, iilke genelindeki arastirma gruplarina bilgi islem ve hesaplama ortami1
saglamay1 amaclayan ulusal bir merkezdir. Bu merkez ayn1 zamanda Ulusal Grid Olusumu
(TR-Grid UGO)’nun kurucusu ve koordinatorii olarak ¢aligmalarim siirdirmektedir. TR-
Grid UGO, ulusal grid altyapisin1 gerek duyulan servis ve aracglarlarla birlikte tasarlamis ve
kurmustur. Siirdiiriilebilir altyapis1 ile bolgesel grid projelerinde ve EGEE’de onemli bir

ortak olarak ¢aligsmalarim siirdiirmektedir.

3.4.1. TR-Grid

Ulusal grid olusumu’nun amaglar1 sunlardir;
* Yiiksek basarimli ve grid hesaplama altyapisim1 (TR-Grid) kurmak, isletmek ve
gelistirmek.

* Yiiksek basarimli ve grid hesaplama alaninda ¢alisma yapan bagimsiz arastirma gru-

plarinin faaliyetlerini yonlendirmek ve koordine etmek.

* Siirdiiriilebilir bir TR-Grid altyapis1 i¢in ulusal ve uluslararasi projelere TR-Grid Ulusal

Grid Olugumu yoluyla katilmak.

* Yiiksek seviyede bilimsel ve sosyal etkiye sahip grid ve yiiksek basarimli hesaplama

uygulamalarinin gelistirilmesini desteklemek.
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* Yiiksek basarimli ve grid hesaplama alaninda farkindaligin artirilmasi ve iilke capinda

kullanici toplulugunun genisletilmesi i¢in toplanti, ¢alistay ve egitimler diizenlemek.

Cizelge 3.1. Ulusal gridi olusturan kiime bilgisayar merkezleri ve sahip olduklar1 kaynaklar

EGEE’ ye bagh Site Ad1 Cekirdek Sayisi Depolama Miktar:
TR-01-ULAKBIM 114 6 Tbyte
TR-03-METU 312 24 Tbyte
TR-04-ERCIYES 64 500 Gbyte
TR-05-BOUN 64 500 Gbyte
TR-07-PAMUKKALE 64 500 Gbyte
TR-08-CUKUROVA 64 500 Gbyte
TR-09-ITU 64 500 Gbyte
TR-10-ULAKBIM 300 24 Tbyte
TOPLAM 1 046 cekirdek 50 Thyte

Yukarida listelenmis merkezlerde bulunan kiime bilgisayarlar birlestirilerek akademisyen ve
aragtirmacilara projelerinde ihtiya¢ duydugu yiiksek performans saglanmaktadir. Boylece

kullanicilara 1 046 cekirdekli, 1 000 TB depolama alanl bir kaynak sunulmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tezde, LYSO kristallerinden olusan matris formundaki bir elektromanyetik kalorimetr-
eye gonderilen bir parcacigin kalorimetre icerisinde olusturdugu elektromanyetik saganagin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda, ¢esitli enerjilerdeki (50 MeV - 2 GeV) fotonlar ma-
trislerin ortasindaki kristallere gonderilmistir. Bu amagla, "GEANT4.10.04.p01" programi
ve "emstandard_opt1" fizik listesi kullanilmistir. Kullanilan kristalin, ytizeyi 25 x 25 mm?
(1,2 R pq), uzunlugu 200 mm (17,5Xp) ve agirli81 0,925 Kg’dir. Kristallerin yiizeyine herhangi
bir kaplama yapilmamuistir. Foton, Sekil 4.1 goriildiigii gibi kalorimetreye Z-ekseninde kristal
yiizeyine 0,01 mm uzakliktan gonderilmistir. Kristallerin icerisinde bulundugu ortam, gelen

parcaciklarin herhangi bir bagka etkilesime girmemesi icin vakum olarak sec¢ilmistir.

4.1. LYSO Kristali Icerisinde Elektromanyetik Saganak Olusumu

GEANT4 programi kullanilarak, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 5 X 5°lik matris formunda
olusturulan kalorimetrenin, ortasindaki kristale siras1 ile 0,05 , 0,10, 0,15, 0,25, 0,50 ,
1,0, 1,50 ve 2 GeV enerjilerde fotonlar gonderilip 10 000 tekrar yapilarak her bir kristalde
depolanan enerjiler elde edilmistir. Ornegin, Sekil 4.2’de 13 numaral kristale 2 GeV enerjili
fotonlar gonderildiginde her bir kristalde depolanan enerjilerin dagilimlar1 goriilmektedir.
Burada, 1 numarali kristalde depolanan enerji ile 25 numarali kristalde depolanan enerjiler,
kristallerin simetrik olmasi nedeni ile yaklagik ayni1 degerdedir. Ayni sekilde, 5’inci kristal
ile 21’inci kristalde, 11’inci kristal ile 15’inci kristalde ve 3’tlincii kristal ile 23’{incii kristalde
depolanan enerjiler de simetri nedeni ile benzer sonuglar vermektedir. Kristal icinde olusan
elektromanyetik saganagin yanal genislemesi, enerjiyi depolamak i¢in kullanilan kristallerin
sayisi ile sinirhidir. Elektromanyetik saganagin genisligi, etkilesim sirasinda fotonlarin ¢oklu
sacilmasindan kaynaklanmaktadir. Gelen par¢acigin enerjisi ne kadar kiigiikse, sacilma agisi
da o kadar biiyiik olur. Saganagin yanal genislemesi sirasinda depolanamayan enerjiler ve
kristallerde depolanan enerjideki dalgalanmalar enerji ¢oziiniirliigiiniin stokastik terimine

katkida bulunur (Gautheron ve Givernaud, 1997).
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Sekil 4.1. 1 GeV enerjili foton 5 x 5 LYSO kristal matrisine gonderildiginde kristaller
icerisinde olusan elektromanyetik saganak.

I x 1,3 x 3 ve5 x5 LYSO kristal matrisleri i¢in, 50 MeV - 2 GeV enerji araliginda
her bir matrise gelen foton tarafindan kristallerde depolanan toplam enerji Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Elektromanyetik saganagin yanal geniglemesi nedeniyle, 5 X 5 kristal
matrisinde daha fazla enerji depolandig1 goriilmektedir. 1 x 1, 3 x 3 ve 5 X 5 kristal
matrislerinde depolanan enerjiler Sekil 4.4’te karsilastinlmigtir.  Gortildigu gibi tek bir
kristalde depolanan ortalama enerji miktar1 diisiik olmasina ragmen RMS degeri yiiksektir.
Kristal sayis1 arttikca depolanan enerji miktar1 artar ve RMS degerleri de diiser. Fotonun
enerjisinin yaklasik %77°si 1 x 1 kristal matrisinde, 992’si 3 X 3 kristal matrisinde ve
%95’si 5 x 5 kristal matriste depolanir ve bu oranlarin gelen fotonun enerjisine bagh olarak

neredeyse hi¢ degismedigi Sekil 4.3’ten goriilebilir.

4.2. Boyuna Depolanan Enerjinin Dagilim

Dedektor tasirrminda en onemli adimlardan biri, yiliksek enerjilerde gelen pargaciklar icin
modiiliin arka tarafindan kacan enerjileri yaklasik olarak tahmin etmektir. Sekil 4.5, 2 GeV
enerjili foton 5 X 5’lik kristal matrisine gonderildiginde olusan saganak profillerini goster-

mektedir. Sekilde dort farkli kristal uzunlugu icin, kristaller icerisinde olusan saganaklarin
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Sekil 4.2. Ortadaki kristale 2 GeV enerjili foton gonderildiginde, 5 x 5’lik LYSO kristal

matrisinde her bir kristalde depolanan enerjilerin dagilimlari.

maksimum enerjiyi depoladiklar1 derinlikleri ve olusan saganaklarin uzunluklar: goriilmek-

tedir. Dagilimlar, 2 GeV enerjili foton icin saganak enerjisinin az bir kisminin kristalin

arkasindan kactigin1 ve bu enerji de8eri civarinda bu boylarda kristaller kullanilabilecegini

gostermektedir. Bir sonraki kisimda bu kristal uzunluklar: icin enerji ¢oziiniirliikleri elde

edilerek sonuglar karsilastirilacaktir.

4.3. Kristal Uzunluguna Bagh Olarak Enerji Coziiniirliigii

Kalorimetrelerde kullanilacak kristal uzunlugunun belirlenmesi, 6zellikle pahali kristallerin

secimi s0z konusu oldugunda 6nemli bir hale gelir. Bu amacla, 50 MeV - 2 GeV enerji

araliginda fotonlar, dort farkli uzunlugua sahip (195 mm, 200 mm, 205 mm, 210 mm)

kristallerden 1 x 1, 3 X 3 ve 5 X 5 kristal matrisleri olusturularak enerji ¢oziiniirliigiiniin

degisimi incelenmistir.

Sekil 4.2’te goriildiigii gibi her bir kristalde depolanan enerjiler

toplanarak enerji spektrumlar elde edildi. Ornegin Sekil 4.6 ve 4.7, 3 x 3 ve 5 x 5
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Sekil 4.3. 1 x 1, 3 x 3 ve 5 x 5’lik LYSO kristal matrislerinde gelen fotonun enerjisine bagh
olarak depolanan enerjilerin degisimi.
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Sekil 4.4. 200 mm uzunlugundaki kristalde 1 X 1, 3 X 3 ve 5 x 5’lik matrislerde depolanan

enerjilerin dagilimlart.

kristal matrislerinin ortalarindaki kristallere gonderilen 2 GeV enerjili fotonlarin enerji

spektrumlarimi gostermektedir. Kristalin uzunlugu arttikga depolanan enerjinin de arttig1

bu grafiklerden de goriilebilir.

Goriildiigu gibi enerji spektrumlart diisiik enerjilere dogru asimetrik bir kuyruga sahip

olan Gauss dagilimina benzedigi icin, spektrumlar Novosibirsk fonksiyonu kullanilarak fit
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Sekil 4.5. 2 GeV’luk foton 5 x 5’lik kristal matrisine gonderildiginde farkli kristal uzunluklar1
icin boyuna enerji dagilimlari.
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Sekil 4.6. 2 GeV enerjili foton i¢in 3 X 3 LYSO kristal matrislerinden elde edilen enerji
dagilimlari. Kirmizi ¢izgiler, Novosibirsk fit fonksiyonu sonuc¢larin1 gostermektedir.

edilmistir. Novosibirsk fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

f(E) = Agexp(—=0,5In*[1 + AT(E — Ep)] /7% + 12) 4.1)
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Sekil 4.7. 2 GeV enerjili foton i¢in 5 X 5 LYSO kristal matrislerinden elde edilen enerji
dagilimlari. Kirmizi ¢izgiler, Novosibirsk fit fonksiyonu sonuclarin1 gostermektedir.

burada A = sinh(7VIn4)/(67VIin4), Ey pik pozisyonu, o~ genislik ve 7 kuyruk parametresidir
(Ikeda ve digerleri, 2000).

Fitlerden elde edilen degerler kullanilarak, yukarida belirtildigi gibi farkli kristal uzunluk-
larina sahip 3 X 3 ve 5 x 5 kristal matrisleri i¢in enerji ¢Oziintirliikleri hesaplanmustir.
Farkli kristal uzunluklarina sahip LYSO kristal matrisleri (3 X 3 ve 5 X 5) i¢cin hesaplanan
enerji coziiniirliikleri, gelen foton enerjilerinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.8 ve 4.9’da
gosterilmektedir. 200 mm uzunlugundaki kristal i¢in elde edilen sonuglar, Kogak ve Tapan
(2017) ve Berra ve digerleri (2014) tarafindan yapilan onceki simiilasyon caligmalari ile

tutarlidir.

Kalorimetre modiiliiniin boyuna ve enine boyutlarindaki artislar, depolanan enerjide bir
artmaya ve sonug olarak enerji ¢Oziiniirliiglinde bir iyilesmeye neden olmaktadir. Enerji

coziiniirliigiindeki bu iyilesme Sekil 4.9°dan daha agik bir sekilde goriilebilir.

Sekil 4.9°da elde edilen enerji ¢coziintirliigii degerleri,

oe/E=a/NE®b 4.2)
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Sekil 4.8. Cesitli uzunluktaki LYSO kristalleri icin gelen fotonun enerjisine bagli olarak
enerji ¢coziiniirliigii. Diiz ¢izgiler fitleri gostermektedir.

fonksiyonuna fit edilerek stokastik a ve sabit b terimleri elde edilmistir. Cizelge 4.1°den,
kristal uzunluguna bagli olarak 3 X 3 ve 5 x 5’lik kristal matrisleri i¢in a ve b terim-
lerinin degisimi goriilebilir. GEANT4 programi kullanilarak elde edilen enerji ¢oziiniirligii
degerleri, saganak dalgalanmalarin1 ve enine ve boyuna saganak kayiplarini icerir. Enerji
¢Oziiniirliigiiniin stokastik terimine, kristal matrisinden yanal dogrultudaki saganak kacaklari
ve kristallerdeki saganak dalgalanmalar1 sebebi ile katki gelirken, sabit terime ise kristallerin
arka ve yanlarindaki saganak kacaklar1 sebebiyle katki gelir. Modiiliin yanal boyutunun
artmasi, saganak dalgalanmalarin1 ve kristalden enine kacaklar1 onemli Olclide azaltir.
Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi matrisin boyutlarin artmasiyla stokastik ve sabit terimler
iyilesmektedir. Kristal uzunlugun artmasiyla, stokastik terim neredeyse sabit kalirken sabit

terim azalmaktadir (Saad, Kocak ve Kirca, 2019).
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Sekil 4.9. Farkli LYSO kristal uzunluklart i¢in 3 X 3 ve 5 x 5’lik kristal matrislerinden
elde edilen enerji ¢oziiniirliikleri. Bu grafiklerdeki sonuglar ile Sekil 4.8°de verilen sonuglar
aynmidir. Diiz ¢izgiler fitleri gostermektedir.

Cizelge 4.1. Farkli uzunluklardaki 3 x 3 ve 5 X 5 LYSO matrisler i¢in enerji ¢oziiniirliigiiniin
stokastik [a] ve sabit [b] terimlerinin degisimi.

. Stokastik terim a [%] Sabit terim b [%]
Kristal uzunlugu [mm]
3x3 Sx$§ 3x3 SxS§
195 0,94 £0,02 | 0,38 +£0,05 | 2,37 £0,03 | 1,73 £ 0,01
200 0,95 +£0,01 | 0,38 +0,02 | 2,17 £0,03 | 1,60 + 0,01
205 0,95 +0,03 | 0,39 +£0,03 | 2,05+0,02 | 1,54 £ 0,02
210 0,95 +0,20 | 0,38 +0,03 | 1,92 +£0,01 | 1,45+ 0,01

4.4. Fotonun Gelis Acisina Bagh Olarak Enerji Coziiniirliigii

Kalorimetreye gelen fotonun gelis agisina baglh olarak enerji ¢oziiniirliiglinii incelemek
amaciyla, yiizeyi 25 x 25 mm? ve uzunlugu 200 mm olan 5 x 5’lik LYSO kristali simiile
edildi. Sekil 4.10’da gelen fotonun dondiiriilecegi ® agisinin dogrultusu ve koordinat sistemi
goriilmektedir. Gelen foton Z-ekseni dogrultusunda matris yiizeyine 0,01 mm uzakliktan,
matrisin ortasindaki kristale ¢esitli agilarda (0°, 0, 5°, 1°, 1,5°, 2°,2,5°,3°,4°,5°,7°,9°, 10°,

ve 15°) gonderildi. Fotonun bazi gelis agilarina gore kristal matrisi icerisinde olusturdugu
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EM saganaklar Sekil 4.11°den goriilebilir.
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Sekil 4.10. 5 x 5 LYSO kristal matrisinin, 6 agisinin ve koordinat sisteminin sematik
gorinim.

Daha once boliim 4.3. ifade edildigi gibi, ayn1 sekilde her bir kristalde depolanan enerjiler
toplanarak toplam enerji spektrumlart elde edildi. Elde edilen spektrumlar Novosibirsk
fonksiyonuna fit edildi. Sekil 4.12(a)’da cesitli acilarda elde edilen depolanan enerjilerin
degisimi ve Sekil 4.12(b)’de enerji ¢oziiniirliikleri goriilmektedir. Daha dnce bahsettigimiz
gibi, merkezi kristalin merkezine gonderilen fotonun 5 X 5’lik matriste depoladigi enerji
%(97,72 £ 0,28) idi. Fotonun gelis acis1 artirdik¢a bu deger Sekil 4.12(a)’da goriildiigii gibi
azalmaya baglayacaktir. Sekil 4.12(b)’de gosterildigi gibi, ® = 0°’de enerji ¢oziiniirligii 50
MeV’de %2,37°den 2 GeV’de %1,62’ye kadar degismektedir. Fotonun gelis acis1 arttik¢a
enerji coziintirliigiindeki kotiilesme agikca goriilmektedir. Elde edilen enerji ¢oziintirliikleri

Denklem 4.2 kullanilarak fit edilmis ve fit parametreleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Fotonun gelis acis1 arttik¢a a ve b terimleri artmakta, bu da enerji ¢Oziintirliigiinde kotiiles-
meye sebeb olmaktadir. Enerji ¢oziiniirliigiindeki bozulmalarin nedeni kristal matrisinin yan
ve arkasindan kagan enerji saganaklaridir. Fotonun gelis acis1 arttik¢a, yanal kacak miktariin

artmasi nedeniyle, enerji ¢oziiniirliigli degerleri fit fonksiyonu ile uyumsuzluk gostermeye
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Sekil 4.11. Z-ekseni boyunca ® = 0°, 5°, 10°, ve 15°’lik agilarla 1 GeV enerjili foton 5 X 5
LYSO kristaline gonderildiginde iceride olusan saganagin geligimi.
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Sekil 4.12. Kalorimetreye farkli agilardan ¢arpan fotonlarin gelis enerjisine bagl olarak
depolanan enerjinin (a) ve enerji ¢ozliniirliigiiniin (b) degisimi.

baglamaktadir. Burada, 0° i¢in elde edilen enerji ¢Oziiniirliigii degerleri onceki calismalarla

uyumludur (Berra ve digerleri, 2014; Saad ve digerleri, 2019).

Simiilasyon sonuclari, kii¢iik acilarda (0° - 2°) enerji ¢oziiniirliik degerlerinde herhangi

bir degisiklik olmadigini, ancak Sekil 4.13’te goriildiigu gibi fotonun gelis agisinin 2°°den

biiyiik oldugu degerlerde bozulmaya basladigin1 gostermektedir. Elde ettigimiz sonuclar,
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Cizelge 4.2. Fotonun ¢esitli gelis agilar1 i¢in hesaplanan enerji ¢oziiniirliigii fit parametreleri

Gelis acis1 Stokastik terim a [%] Sabit terim b [%]
0° 0,42 + 0,01 1,60 + 0,02
5° 0,47 + 0,01 1,64 + 0,03
7° 0,48 + 0,01 1,66 + 0,02
9° 0,49 + 0,02 1,68 + 0,03
10° 0,50 + 0,02 1,71 £ 0,04
15¢ 0,51 £ 0,20 1,80 + 0,04

LYSO kristali ile benzer radyasyon uzunlugu ve Moliére yaricapina sahip PbWO, kristali

icin daha Once elde edilen sonuglarla uyumludur (Batarin ve digerleri, 2003).
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Sekil 4.13. Enerji ¢oziiniirliigliniin fotonun gelis acisina bagimhiligi. Coziiniirliik 0°’ya
normalize edilmigtir (a). 0° - 2, 5° i¢in ayrintil1 goriintim (b).

4.5. Fotonun Gelis Konumuna Bagh Enerji Coziiniirliigii

Bu kisimda,fotonun kristal yiizeyine gelme konumuna bagli olarak enerji ¢oziiniirliigliniin

degisimi incelendi. Bu amagla, Sekil 4.14 goriildiigii gibi, matrisin ortasindaki kristalin

79



yiizeyine cesitli pozisyonlarda fotonlar gonderildi. Simiilasyon sonucunda elde edilen enerji
cOziintirliik degerleri, merkezi kristal {izerindeki farkli foton etkilesim pozisyonlar1 i¢in gelen
fotonun enerjisine bagh olarak Sekil 4.15’te verilmistir. En iyi enerji ¢oziintirligii degerleri,
foton kristalin tam merkezine (kon_0) gonderildigine elde edilirken, fotonun etkilesme
noktasi kristalin merkezinden uzaklastikca azalmaya baslamaktadir. Ayrica, Sekil 4.15°te
gosterildigi gibi simetrik pozisyonlar icin neredeyse ayni sonuglar alinmistir. Konum 1
- 2, konum 3 - 4 ve konum 5 - 6 icin neredeyse ayni enerji ¢Oziiniirligi degerleri elde
edilmistir. Konum 1 ve konum 2’de elde edilen enerji ¢oziiniirliik degerleri, kristalin kenarlari
ve koselerindeki etkilesim noktalari ile kiyaslandiginda daha iyi degerler vermektedir. Ciinkii

bu bolgeler kristal matrisinin merkezine daha yakindir, boylece daha az yanal kacak olusur

(Saad ve Kocak, 2020).

-Z

Sekil 4.14. 5 x 5 LYSO merkezi kristal icindeki gelen fotonun etkilesim konumlarinin
sematik goriiniimii.

Farkli foton etkilesim konumlarinda, enerji ¢oziiniirliik fit parametreleri (a ve b) hesaplanmisg
ve Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Daha Once bahsettigimiz gibi simetrik noktalarda hemen
hemen ayn1 a ve b degerleri elde edilmistir. Simiilasyonda enerji ¢coziiniirliigiiniin stokastik
terimine yanal saganak kacgaklarindan katki gelirken, sabit terimine hem yanal hem de

kristalin arkasindan kagan saganaklar sebebiyle katki gelmekteydi. Cizelge 4.3’ten, kristalin
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Sekil 4.15. 5 x 5 LYSO matrisinin merkezi kristalinde, fotonun farkl etkilesim konumlari
icin enerji ¢oziiniirligi.
merkezinden uzaklastik¢a, enerji ¢oziiniirliigliniin bozulmasina neden olan yanal kacaklar ne-

deniyle stokastik ve sabit terimden enerji ¢oziiniirliigiine gelen katkinin arttig1 goriilmektedir

(Saad ve Kocak, 2020).

4.6. Kristalin Yanal Boyutuna Bagh Enerji Coziiniirligii

Son olarak, kristalin enine boyutunun degisiminin enerji ¢oziiniirliigiine etkisi incelenmistir.
Sekil 4.16’de goriildiigii gibi, ti¢ farkli genislikteki (23 mm, 25 mm ve 27 mm) ve ii¢ farkl
boydaki (190 mm, 200 mm ve 210 mm) LYSO kristallerinden olusan 5 X 5’lik matrisler

olusturulmustur.

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19, ayn1 uzunluga ve farkli enine alana sahip kristaller icin elde edilen

enerji coziiniirliigii sonuglarim gostermektedir. Bu grafiklerden de goriilebilecegi gibi, yanal
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Cizelge 4.3. Farkli etkilesim konumlar1 i¢in enerji ¢Oziiniirliigii fit parametreleri. 0 ile 6
arasindaki etkilesim konumlar1 Sekil 4.14’te gosterilmektedir

Etkilesim konumu Stokastik terim a [%] Sabit terim b [%]
Kon_0 0,42 + 0,01 1,60 + 0,02
Kon_1 0,46 + 0,01 1,65 + 0,01
Kon_2 0,47 + 0,01 1,65 + 0,01
Kon_3 0,58 + 0,02 1,68 + 0,03
Kon_4 0,59 + 0,01 1,67 + 0,02
Kon_5 0,57 + 0,01 1,75 + 0,03
Kon_6 0,58 + 0,01 1,76 + 0,02

+X

-Z

Sekil 4.16. Farkli enine boyut ve uzunluguna sahip LYSO kristallerinin sematik goriiniimii.

boyutun artmasiyla kristallerde daha fazla enerji depolanacagi i¢in, enerji coziiniirliigii 5Snemli

Olciide iyilesmektedir.
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Sekil 4.17. 190 mm uzunlugunda ve farkli yanal boyutlardaki 5 x 5’1ik LYSO matrisleri i¢in
gelen fotonun enerjisine bagli olarak enerji ¢oziintirliigii.
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Sekil 4.18. 200 mm uzunlugunda ve farkli yanal boyutlardaki 5 x 5’lik LYSO matrisleri i¢in
gelen fotonun enerjisine bagl olarak enerji ¢oziiniirligii.
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Sekil 4.19. 210 mm uzunlugunda ve farkli yanal boyutlardaki 5 x 5’lik LYSO matrisleri i¢in
gelen fotonun enerjisine bagl olarak enerji ¢oziiniirligii.
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5. SONUC

Yiiksek enerji fizigi, temel parcaciklar1 ve bu parcaciklar arasindaki etkilesimleri inceleyen
oldukca yeni bir calisma alanidir. Temel parcaciklarin yapisini incelemek icin ve bu yiiksek
enerjilere ulagan parcaciklarin yapisini gozlemlemek i¢in detektorlere ihtiyag vardir. Yiiksek
enerjiye ihtiya¢ duyulmasinin birka¢ nedeni vardir. Birinci sebep, 15181n dalga 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Goriilecek seylere 1s1k tutuyoruz. Ancak, 15181n dalga boyundan daha
kiiciik bir sey gormek istedigimizde bu cok daha zor olacaktir. Ama onu elektronlar gibi
diger parcaciklarla birlikte gorebiliriz. Elektronlarin dalga 6zellikleri de vardir, ancak mo-
mentum arttikca dalgaboyu azalir. Bu nedenle, arastirilan parcacik ne kadar hizli giderse,
dalgaboyu o kadar kii¢iik olacagindan, bu parcacigi gozlemleyebilmek icin daha yiiksek
enerji ¢ozliniirliigline sahip dedektorlere ihtiya¢c duyulur. Biiyiik boyutlardaki kristallerden
yapilmis elektromanyetik kalorimetreler, fotonlar1 belirleme, fotonlar ve elektronlarin enerji

coziintirliigiinii 6lgme kabiliyetleri sebebiyle biiylik oneme sahiptir.

Bu tezde, THM-PF dedektoriiniin elektromanyetik kalorimetresi i¢in onerilen LYSO kristal-
inin uzunluguna, fotonun gelis a¢isina, fotonun gelis konumuna ve kristalin yanal boyutuna
baglh olarak enerji coziintirliikleri elde edilmis ve bu etkenlerin enerji c¢oziiniirliigiiniin
stokastik ve sabit terimlerine katkilar1 detayli olarak incelenmistir. Boliim 4.3.’te, GEANT4
Monte Carlo simiilasyon programi kullanilarak kristal uzunluguna ve kristal matris boyut-
larma (3 X 3 ve 5 X 5) bagh olarak enerji ¢oziintirliikleri hesaplanmis, elde edilen sonuclar
Sekil 5.1°de ozetlenmistir. LYSO kristalinin yanal boyutunun artmasiyla birlikte, kristal
icerisinde olugan elektromanyetik saganaktan yanal kacaklarda onemli bir azalma gozlem-
lenmistir. Cizelge 4.1’de gosterildigi gibi, enerji ¢Oziiniirliigiiniin stokastik terimi kristal
uzunlugu arttikca neredeyse sabit kalmakta, ancak matris boyutlarinin artmasi ile azaltmak-
tadir. Enerji ¢Oziiniirliigiiniin sabit terimi ise kristalin uzunlugu arttik¢a azalmakta, benzer

sekilde artan matris boyutlari ile iyilesmektedir (Saad ve digerleri, 2019).

Boliim 4.4.’te, 25 x 25 x 200 mm® boyutlarindaki LYSO kristallerinden olusan 5 x 5’lik

matris formundaki kalorimetreye gelen fotonun gelis agilarina bagl olarak enerji ¢oziiniirligii
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Sekil 5.1. 5 x 5 LYSO merkezi kristali i¢cindeki gelen fotonun etkilesim konumlarinin sematik
gorunimd.

incelenmistir. Bu amagla, 50 MeV ile 2 GeV enerji araligindaki fotonlar kalorimetreye
gonderilmigtir. 0°°de kalorimetreye gelen fotonlar icin enerji coziiniirliigii %1,62 olarak
hesaplanirken, 15°’te %]1,87 olarak hesaplanmistir. Sonuglar, foton gelis acis1 yaklagik 2°
olana kadar enerji ¢oziiniirliiglinde herhangi bir degisiklik olmadigini, ancak bu degerden
sonra bozulmanin basladigin1 gostermektedir. 2°’den biiylik foton gelis acilarinda, enerji
¢oziiniirliigii boyuna ve yanal kacaklar nedeniyle bozulmaya baslamaktadir. Boliim 4.5.te,
cesitli foton etkilesim pozisyonlarinin enerji ¢oziiniirliigiine bagimhiliklart incelenmistir.
Kristal matrisinin merkezinde enerji ¢oziiniirligii oz /E = 0,42%/ \/m @ 1, 60% olarak
elde edilmistir. Merkezi kristalin koselerine gonderilen fotonlar icin elde edilen enerji
¢Oziiniirliigiiniin, bu kristalin merkezinde elde edilen enerji ¢oziiniirliigline gore 50 MeV’de
1,3 ve 2 GeV’de 1,1 kat daha kotii oldugu gozlemlenmistir. Boliim 4.6.°da, cesitli yanal
boyutlardaki kristaller i¢in enerji ¢oOziiniirliikleri hesaplanmigtir. Kristalin enine boyutu

arttik¢a enerji ¢oziintirligiindeki iyilesme Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da agik¢a goriilmektedir.
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Sonug olarak, bu tez calismasi yliksek enerji fiziginde dedektor tasarimi alaninda calisan
aragtirmacilarin LYSO kristalini kullanarak olusturacaklar1 kalorimetrelerde gerekli olan
enerji ¢coziiniirliglinii elde etmelerinde, uygun kristal uzunlugu ve fotonun gelis acisina ve
etkilesim pozisyonuna baglh etkileri tahmin etmelerinde onlar icin yol gosterici olacaktir.
Ayrica, THM-PF dedektoriiniin elektromanyetik kalorimetresi icin ideal kristal tipini ve

boyutlarini belirlemeye yonelik 6nemli bir adimdir.
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