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OZET

LHeC'TE e"p CARPISTIRICISININ VE DEDEKTORUNUN iNCELENMESI

ARIKAN, Ertan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Fizik Ana Bilim Dal

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Hisni AKSAKAL

Haziran 2013, 144 sayfa

Bu doktora tez calismasinda, LHeC (Biyilk Hadron elektron Carpistiricisi)’te e'p
carpistiricisi ve detektorii incelenmistir. Lineer hizlandiricida hizlandirilan elektron
demeti tarafindan ¢ farkli metot kullanilarak (Geleneksel, Compton Gerisaciima ve
Undulator Tabanli metotlar1) ve uc¢ farkh hedef (WvsRezs, WosTazs ve Woslras) icin
pozitronlar retilmistir. Uretilen pozitronlarin lineer hizlandiricida 60-140 GeV enerji
degerlerine ulastinldigr ve LHC (Large Hadron Collider) protonlari ile detektoriin
carpisma noktasinda carpismalari g6z 6niine alinmistir. Her hedef ve metot icin tahmini
pozitron sayilari FLUKA similasyon kodu kullanilarak belirlenmistir. Pozitronlarin
yakalama verimini belirlemek icin Adyabatik uygunlastirma aygiti (AMD) Onerilmis ve
ASTRA kodu kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Ayrica e*p carpistiricisinin isinlihg
CAIN kodu kullanilarak hesaplanmistir.

Anahtar Sozcukler: Buylik Hadron elektron Carpistiricisi (LHeC), pozitron lretim metotlari, parcacik

dedektorleri, AMD, CAIN, FLUKA.



SUMMARY

INVESTIGATION OF e'p COLLIDER AND DETECTOR AT LHeC

ARIKAN, Ertan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor . Assistant Professor Dr. Husni AKSAKAL

June 2013, 144 pages

In this PhD thesis, LHeC (Large Hadron electron Collider) e*p collider and its detector
have been investigated. The positrons are produced by electron beam accelerated at the
linear accelerator, by three methods (Conventional, Compton Backscattering and
Undulator based methods) and for three different targets (WsRezs, WrsTags and
Wslras). It is taken into account that these produced positrons are reached to 60-140
GeV energy value at the linear accelerator and they are collided at the collision point of
the detector with the protons of LHC. Estimated number of the positrons has been
determined by FLUKA simulation code for the each target and method. Adiabatic
matching device (AMD) is proposed in order to determine the capture efficiency of
positrons and it is simulated by ASTRA code. Furthermore e*p collider luminosity has

been calculated using CAIN code.

Keywords: LHeC, positron production methods, particle detector, AMD, CAIN, FLUKA.
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BOLUM I

GIRIS

Tum gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde 6ncelikli arastirma-gelistirme alanlarinin ilk
siralarinda yer alan Yuksek Enerji Fizigi (YEF), maddenin temel yapitaslarini ve

bunlarin arasindaki temel etkilesmeleri inceleyen bilim dahdir.

Atomalti parcaciklarin cogunun émirleri ¢ok kisa oldugu icin bagimsiz olarak normal
sartlar altinda gozlemlenemezler. Bu nedenle pargaciklarin kitleye donusturtlebilecek
bir enerjiye sahip olmalari ve yuksek enerjilerde carpistiriimalari gerekir (Yavas, 2004;
Pilicer, 2012). Parcaciklarin yiksek enerjilere ¢ikariimasinin nedenlerinden birisi 1s1gin
dalga karakteristigidir. Bilindigi Uzere bir parcacigi gorebilmek igin Uzerine 11k
dasdraltr. Eger incelenecek olan pargacik 1s1gin dalga boyundan kiglikse onu
gbzlemlemek zor olacaktir. Bu problemin Ustesinden gelebilmek icin bu parcacik
yuksek hizlara cikarilarak dalga boyu kacultilir ve daha iyi c¢ozindrlikte
gozlemlenebilir (Grupen ve Shwartz, 2008; Pilicer, 2012). Ayrica incelenmek istenen
parcaciklarin boyutlarindan dolayi bu 6lcekte deneyler yapabilmek icin yiksek uzaysal
¢cozlnlrlik gerekmektedir. 500 nm dalga boyuna sahip gorindr 1siIk bu durumda
yetersiz kalacag! icin yiksek enerjili parcaciklar kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr parcaciklar "pargcacik hizlandiricisi™ denilen duzeneklerde
hizlandirilarak yiksek enerjilere ulastirilirlar.

Yiksek enerjili gerek lepton gerekse kompozit parcacik demeti sabit bir hedefle veya
yuksek enerjili bir baska parcacik demeti ile carpismaya ugratilarak hem maddenin daha
kisa mesafelerine ulasmasina hem de yeni parcacik Uretimine olanak saglar (Aksakal,
2007). Fakat ortaya ¢ikacak yeni pargaciklar hakkinda detayl bilgi edinebilmek icin

parcacik detektorleri kullanilmasi gerekmektedir.

Bu calismada linak tabanh Buyuk Hadron Carpistiricisi (LHC) uzerinde durulmustur bu
nedenle BoOlum 11’de parcacik hizlandirici tipleri ve hizlandirict terminolojisinden,
Bolim I11°de ise yiksek enerji fiziginin en 6énemli modeli olan Standart Model (SM) ve
SM’in yetersiz kaldigi durumlar hakkinda bilgi verilerek neden LHC tercih edildiginden
bahsedilmistir. Bolum I1V’de hem pozitron (e*) tretimini hem de pargaciklarin
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detektorlerle olan etkilesimini anlamamiza yardimci olacak pargacik-madde ve 1sima-
madde etkilesimleri Uzerinde durulacaktir. BOlum V’te Onerilen lepton hadron
carpistiricisi icin  farkli metotlar kullanilarak e* (retimi incelenmistir. Uretilen
pozitronlar Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi (CERN)’de bulunan LHC tlneline teget
linak vasitasiyla 60 GeV veya 140 GeV’lik enerjilere kadar hizlandirma opsiyonuna
sahiptirler. Bu pozitronlar ile LHC halkasinda dolanan 7 TeV enerjili proton demetinin
carpistiriimasi g6z onlne alinmistir. Bu carpistiricida kullanilacak olan pozitronlari
tretmek icin farkh metotlar ve farkli hedefler arastirilmistir. Ayrica Uretilen
pozitronlarin yakalama verimini belirlemek (zere Adiabatik Uygunlastirma Aygit
(AMD)’1 onerilmistir ve her bir yakalama verimine goére carpistiricinin isinligi
(luminosity) hesaplanmistir. Onerilen carpistiricida e*p carpismasi sonucunda garpisma
bolgesini kapsayan asimetrik yapiya sahip silindirik detektériin  Elektromanyetik
Kalorimetre (EMC) ve Hadronik Kalorimetre (HAC) kisimlarindaki enerji depolanmasi

ve enerji ¢ozundarlaligu incelenmisgtir.



BOLUM II

PARCACIK HIZLANDIRICILARI

20. Yuzyil baslarinda Rutherford deneyi ile ortaya konulan atom modeli sonrasinda
insanoglunun maddenin temel yapisini inceleme dustncesi 6zellikle parcacik fizigi ve
nikleer fizik konusunda yapacagi yeni deneylerde elektron ve proton gibi hizlandiriimis
temel parcaciklarin kullaniimasini giindeme getirmistir (Lee, 2004). Mekanik,
elektromanyetizma, istatistik, kuantum ve optik gibi temel konular ayni zamanda
pargacik hizlandiricilari ve carpistiricilarinin da temelini olusturmaktadirlar (Yavas,
2006). Parcacik hizlandiricilar ile ilgili ilk deneysel calismalar 1920’'lerde baslamis,
1930'larda cesitlenmis ve 1940l yillarin sonlarindan itibaren gelisen teknoloji ile son
yillarda 7 TeV enerjili hizlandirici kurulmasina olanak saglanmistir (Braibant vd, 2009;
Nakamura vd, 2010; Yavas, 2004; Yavas, 2006). Gunimizde ise parcacik
hizlandiricilarinin basta parcacik fizigi ve nikleer fizik deneyleri olmak Uzere bircok

kullanim alani mevcuttur (Lee, 2004).

YEF’nin amaglarindan birisi evrenin olusumu hakkindaki sorulara cevap vermektir. Bu
nedenle maddeyi en klcuk parcalarina bolerek yapisini anlamak gereklidir. Bu da
yuksek enerjili bir parcacigin bir baska parcacikla carpismasiyla ya da sabit hedefe
carptirtimasiyla mimkindir.  Parcacitk hizlandiricilart  temel  yikli  pargacik
demetlerinin toplam enerjilerinin arttirilarak hedeflenen degere (yuksek enerjilere)
ulasmalarini saglayan aygitlardir. Hizlandirma, parcaciklarin elektrik alan etkisinde
kalarak boyuna ivmelendirilmeleri ile mimkunddr. Yoringede kalmalari ise manyetik
alan ile saglanir (Perkins, 2000). Yiksek enerji fiziginde parcaciklarin hizlari 1sik hizina
kadar ulastirilmakta ve amaca uygun olarak ya carpistirici ya da i1sinim kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Yavas, 2006). Boylece maddenin yapisi, temel yapitaslari, evrenin
yapisiyla birlikte dort temel kuvvet ve bu kuvvetler arasindaki etkilesmeler hakkinda
bilgi edinilir (Perkins, 2000).

Sinkrotron 1siniminin - Avrupa’da kullanimini ele alinirsa HASYLAB (Hamburg),
BESSY (Berlin), ESRF (Grenoble), ELETTRA (Trieste) gibi sinkrotron 1sinimi
laboratuarlarinda fiziksel, biyolojik, kimyasal ve jeolojik numuneler lizerinde yapilan ve

genel anlamda spektroskopiye dayali arastirmalarin yillik sayisinin binlerce olmasi
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mikroteknolojilerin ne kadar hizli gelistiginin bir kanitidir. Ayrica bugin dinyada 4
kitaya dagilmis kigiklu buylkli pek cok parcacik hizlandiricisi mevcuttur (Braibant
vd, 2009; Nakamura vd, 2010; Yavas, 2004; Lee, 2004; Castro, 2011). Bu cercevede
hizlandiricilarin ginimizde temel parcaciklarin Gretimi, ikincil demetlerin Uretimi,
sinkrotron isinimi Uretimi, serbest elektron lazerlerinin dretimi, bilim ve teknolojinin
cesitli alanlarinda, endustriyel ve teknolojik Grtnlerin GUretiminde, muhendisligin ve
teknolojinin gelismesinde, tip alaninda Kkilit rol oynadigi sdylenebilir (Braibant vd,
2009; Nakamura vd, 2010; Sultansoy, 2001). Asagidaki bolumlerde cesitli amaclarla
kullanilan pargacik hizlandiricilarr tipleri ve 1sinim  kaynaklari hakkinda bilgi

verilmistir.

2.1 Parcacik Hizlandirici Tipleri

Hizlandirici fizigi, yukli parcacik demetlerinin radyo frekans (rf) kavuklarinda elektrik
alan ile hizlanmalarini, odaklayici ve dagitici magnetlerle bir yoringe Uzerindeki
hareketini inceleyen bir bilim dalidir (Castro, 2011). Parcaciklari hizlandirma
islemlerinde hizlandirici tipine gére ya DC gerilim farki ya da rf salinimh
elektromanyetik alanlar kullanthr. Hizlandirici tiplerinden bazilari alt basliklar halinde

anlatiimistir.

2.1.1 Dogru voltaj (yuksek gerilim) hizlandiricilari

En basit parcacik hizlandiricisi olup elektrotlari arasinda ylksek voltaj Greteci ile
uretilen sabit bir elektrik alan kullanmaktadir. Elektrotlardan birinde ayni zamanda
parcacik kaynagi da bulunmaktadir. Elektron demetleri icin bu kaynak termo-iyonik
katottur. Seyreltik gazlarin iyonlastiriimasiyla elde edilen protonlar, hafif ve agir
iyonlar, DC elektrik alan ya da ylksek frekanshh AC kaynagdi kullanilarak
hizlandirilabilmektedir. Hizlandirma bélgesi parcaciklarin gaz molekilleriyle carpisip
enerji kaybetmelerini engellemek amaciyla vakum altinda tutulmaktadir. Parcacik bu
sekilde ikinci elektroda kadar enerji kaybetmeden hizlanirlar. ikinci elektrotu genelde
parcacigin sabit hizla hareket ettigi (elektrik alanin olmadigi) bir bolge takip eder.
Parcacigin bu sekilde hizlandirilmasiyla elde edilen enerji, teknolojik limitler nedeniyle

oldukca sinirhidir  (Ertlrk ve Boztosun, 2004). Gunumuzde yaygin olarak kullanilan
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Tandem Van de Graff hizlandiricilarinda hidrojen demetlerinin kinetik enerjisi 1-40

MeV araligindadir.

2.1.2 Radyo frekans salinimli elektromanyetik alan kullanan hizlandiricilar

Bu tip parcacik hizlandiricilar hizlandirma metotlarina gore lineer (dogrusal) ya da
dairesel hizlandiricilar olmak tzere ikiye ayrilir. Bu hizlandiricilar ile parcaciklar birkag

eV degerinden TeV degerine kadar hizlandirilabilir.

2.1.2.1 Lineer hizlandiricilar

1925 yilina kadar kullanilan dogru voltaj hizlandiricilari yerini AC elektrik alan
kullanilarak hizlandirma islemine birakmistir. 1928’li yillarda Wideroe, bu prensibi
kullanarak ilk lineer hizlandirici testini gergeklestirmistir. Lineer hizlandiricilarin
calisma prensibi salinimli alanlara ve siriklenme tiplerine dayanir. Sekilde 2.1’de
gosterildigi gibi lineer hizlandirici, demetin hareket dogrultusu boyunca siralanmis

suruklenme (drift) tiplerinden meydana gelmektedir.

iyon kaynagi sUriklenme tdpleri
1 2 3 4 i i+1
H ]7?{[ H — hizlandinlmiz
Demet
|

| |
RF

jeneratori

Sekil 2.1. Lineer hizlandirici gérinimi

Bu tlpler bir RF kaynagina baghdir. RF kaynagi yuksek frekansta alternatif voltaj
saglamaktadir. Parcacik arka arkaya dizilmis olan slrliklenme tdplerinin birinden
digerine gecerek her suruklenme tlpinden sonra enerjisi artmakta ve parcacigin
kazanacag! enerji sirlklenme tupl sayisiyla dogru orantihidir. Boylece tupler
kullanilarak ¢ok yiliksek bir voltaja ihtiya¢c olmadan parcaciklar hizlandirabilir. Bu, RF
hizlandiricilarin elektrostatik (dogru voltaj) hizlandiricilara gore avantajli yonlerinden
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biridir (Perkins, 2000; Ertiirk ve Boztosun, 2004; Yavas, 2004; is, 2007). Fakat
parcacigin ivmelenmesi sirasinda AC voltaj frekansi sabit kalmaktadir ve parcaciklarin
enerjisinin arttirtimasi icin sdriiklenme tupler arasindaki bosluklarin giderek artmasi
gerekmektedir. Buda yiksek enerjili parcaciklarl elde etmek icin uzun lineer
hizlandiricilar yapmak anlamina gelmektedir ve yiiksek enerjili pargaciklari elde etmek
icin bir dezavantajdir (is, 2007).

Ornegin Stanford Universitesi’nde bulanan 3 km uzunlugundaki lineer hizlandirici 50
GeV enerjiye kadar elektronlari veya pozitronlari hizlandirabilecektir. Ayrica SLAC
disinda “International Linear Collider (ILC)” ve “Compact Linear Collider (CLIC)”
lineer carpistirici projeleri de mevcuttur. ILC 0.5-1 TeV’lik kitle merkezi enerjisi igin
tasarlanmis elektron-pozitron carpistiricisidir.  ILC, en uzun lineer parcgacik
hizlandiricisi olan SLAC’tan 10 kat daha uzun 30-50 km uzunlugunda olacaktir
(Aarons, 2007). CLIC CERN’de bulunan 0.5-5 TeV kdtle merkezi enerjisinde elektron-
pozitron carpismalarini gerceklestirecek olan lineer parcacik hizlandiricidir. CLIC 2.5
km uzunlugunda sdruci linak ve 21 km uzunlugunda ana linak uzunluguna sahip
olacaktir (Aicheler vd, 2012).

2.1.2.2 Dairesel hizlandiricilar

Her ne kadar lineer hizlandiricilar prensipte yuksek pargacik enerjilerine ulassalar da
artan enerjiyle birlikte hizlandiricinin boyu ve maliyeti de artmaktadir (is, 2007).
Dairesel hizlandiriclarda yikli parcaciklar RF kaviteler yardimiyla hizlandirilir ve egici
magnetlerlerin sagladigi manyetik alan ise parcaciklarin dairesel yoringede hareket

etmesini ve demeti odaklamayi saglar (Yavas, 2009; Onengiit, 2004).

Dairesel hizlandiricilar kullandigi  manyetik ve elektrik alanlara gore farklilik
gostermektedir. Sabit manyetik ve elektrik alan kullanan hizlandiricilara ‘siklotron,’
degisken manyetik ve elektrik alan kullanan hizlandiricilara ise ‘senkrotron,’ biri sabit
digeri degisken alan kullanan hizlandiricilara ‘siklosenkrotron’ adi verilmektedir. Her
iki yaklasim da birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Betatron,

mikrotron, siklotron ve sinkrotron dairesel hizlandirici tipleridir.



Parcacik demetlerinin defalarca kullaniimak istenmeleri nedeniyle genelde parcaciklar
dairesel bir yol boyunca hizlandirilmak istenmektedir. Bu amagla bir hizlandirici 6rgisu
olusturulur ve ayni hizlandirici 6rgiisiiniin defalarca kullaniimasi halkay olusturur (is,
2007).

Parcacik fizigi deneylerinin en 6nemli projelerinden birisi olan LHC yerin 100 m
altinda, 27 km’lik cevreye sahip isvicre-Fransa sinirlarinda bulunan dairesel proton
proton veya iyon iyon carpistiricisidir. Hizlandiricida iki parcacik demeti birbiri ile
carpistiriimadan 6nce oldukga yiliksek enerjilerde, 1sik hizina yakin hizda ve zit yonde
dairesel yoriingede dolandirilir. Parcaciklarin dolandirildigi demet tiipleri yiksek vakum
altinda ve -271°C sicaklikta tutulur. Ayrica parcaciklarin dairesel yoriingede
dolanmalari icin kuvvetli bir manyetik alan kullanilir. Bu manyetik alana stiperiletken
elektromagnetler kullanilarak ulasilir. LHC’de ilk olarak proton demetleri sonrasinda
ise kursun iyonlar1 7 TeV’lik enerjilere cikarilacaktir. Boylece carpismalardaki kutle
merkezi enerjisi 14 TeV olacaktir. 2009 yilinda proton demetleri demet basina 450
GeV’lik giris enerjisinde, proton-proton carpismasi meydana gelmistir. 2010 yilinda ise
3.5 TeV enerjili demetler arasinda gerceklesmistir (Ag-1, 2012). 2012°de ise 4 TeV’a
ulasacaktir (Sultansoy, 2013).

Ayrica carpistirici olarak kullanilan hizlandiricilar disinda 1sinim kaynagi olarak
kullanilan hizlandiricilar da mevcuttur. Lineer hizlandiricilara dayali olan 1sinim
kaynaklari Serbest Elektron Lazeri (SEL) dretiminde kullanilirken halka tipi
hizlandiricilar Sinkrotron Isinim (SI) kaynagi olarak kullaniimaktadir (Aksakal, 2007).
Sonraki bolimde 1sinim kaynaklarindan kisaca bahsedilecek olup isinim giciine ve

hizlandirici terminolojisine deginilecektir.

2.2 Isinim Kaynaklari ve Carpistiricilar

Parcacik hizlandiricilarina dayanan i1sinimlari gelisimi bakimindan dort nesil seklinde

siniflandirabiliriz.

1. nesil 1sinim kaynaklari: Genel anlamda yiiksek enerji fizigi deneyleri icin kurulan

halka seklindeki lepton gibi hafif parcacik carpistiricilarinin parazitik 1sinimlarini igerir.



DESY (Deutsches Elektronen Syncrotron, Alman Elektron Sinkrotronu) hizlandirici
merkezinde bulunan DORIS ve PETRA, Japonya’daki KEK bunyesinde bulunan PEP
ve TRISTAN gibi elektron-pozitron carpistiricilari bu nesil icin drnek gosterilebilir.

2. nesil 1sinim kaynaklari: ilki Tokyo Universitesi’nde 1974 yilinda calismaya baslayan
380 MeV’lik SOR ringi, 1sinim igin egici magnetleri kullanan ve bu isinimi birden fazla
demet hatti araciligi ile deney istasyonlarina ileten kaynaklardir.

3. nesil 1sinim kaynaklari: Halka boyunca bulunan diz kisimlara salindirici ve
zigzaglayici magnetlerden olusan ve bu magnetlerden disuk emittansh elektron
demetleri gecirilerek elde edilen isinim kaynaklaridir.

4. nesil 1sinim kaynaklari: Doksanli yillarin basinda hizlandirici teknolojilerinde
slperiletken uygulamalarin  baslamasi ile dogrusal veya halka seklindeki
hizlandiricilarda stperiletken hizlandirma kaviteleri kullanimi ile ¢ok dusik emittansli,
yuksek pik akimina yani paketcik uzunlugu ps mertbesinde ve yikiu ise nC
mertebesinde olan elektron demetleri ve gelismis undulator (salindirict) ve wiggler
(zigzaglayici) magnetlerin kullaniimasiyla elde edilen isinimlardir. Bu isinimlar nm-A°
mertebesinde dalgaboylu, ylksek aki, parlaklik ve gi¢ degerlerine sahip olan ve serbest

elektron lazeri olarak bilinen isinimlardir (Yavas, 2001).

Parcacik hizlandirmada etkili olan kuvvete bakacak olursak, parcaciklarin hizlar
genelde 1s1k hizina yakin oldugu icin enerjinin rolativistik ifadesi kullanilir

E ={mic* + p°c? (2.1)

Burada p momentum, c 1s1k hizi ve mg parcacigin durgun katlesidir. v hizina sahip bir
parcacik manyetik alani B ve elektrik alani E olan bir bolgeye girdiginde q yukine

sahip parcaciga etki eden Lorentz kuvveti F=q(vxB+E) olur. Parcacigi r;

noktasindan r, noktasina hareket ettiginde enerjisindeki degisim

7] P}

AE :J’F.dr = qI(vx B+E).dr (2.2)



ile verilir. Hareket boyunca dr daima hiz vektorline paralel oldugu icin manyetik alan
parcacigin enerjisini degistirmez. Enerjide artisa neden olan bir hizlanma ancak elektrik
alanlarin kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. Bu durumda kazanilan enerji

f

AE =q[Edr (2.3)

ile verilir. Manyetik alan parcacigin enerjisine katkida bulunmamasina karsin parcacigin
hareket dogrultusuna dik kuvvetlere ihtiya¢c oldugunda yani hareket dogrultusu
degistirilmek istendiginde 6nem teskil etmektedir. Daha 6nce hizlandirici tiplerine gore
isinim kaynaklarint SI ve SEL olarak siniflandirmistik. Simdi SI gucine ve SEL

IsSinimina bakalim.

Klasik elektrodinamik yasalarina goére dairesel yoriingede ivmelenen yikli bir parcacik
elektromanyetik dalgalar bigiminde 1sinim yaparlar. Bu 1sinim Sl olarak adlandirilir. Bu
Isinim dairesel hizlandiricilarda hareket eden pargaciklar icin de gegerlidir. Denklem

2.1%in t’ye gore tlrevi alinirsa ve rolativistik enerji bagintilari E = ym,c* ve p =ymyv

yazilirsa
dE dp
E—=c¢’p—
at c’p at (2.4)
dE -, 4 dp
a o dt (25)

ifadesi elde edilir. Parcacigin hizi i1sik hizina yakin oldugunda yayinlanan toplam isinim

gucu

P=
67zgomc %LH ¢’

ile verilir (Lee, 2004). Denklem 2.6’nin ilk kismi paralel (lineer) ivmelenme ikinci

EI]Ek

C
C (2.6)
E

kismi ise dik (dairesel) ivmelenmeden kaynaklanan isinim glcini gostermektedir.

Denklem 2.5 bu denklemde yazilirsa ve 1- 5% =1/ »* alinirsa
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e’c pd v op O e’c ,. dp O]
Fo= "2 Hac HE > (1-5 )B— (2.7)
67¢, (mocz) dt ¢” Odt BE 67, (m c ) dt
2 2
po_ T Odp O _ e mdpd 29

67, (m(,cz)2 E?”dt E 67z, (mOCZ)2 Hat

olarak elde edilir. Lineer ivmelendirme durumunda genelde birim mesafe basina

kazanilan enerji bilinmektedir ve bu

dp_dE

dt  dx (2.9)

seklindedir. Boylece lineer olarak ivmelendirilen parcacigin yayinladigi 1sinim gucdi

e? [dE

P = bz (e )B&H (2.10)

olarak bulunur. Modern hizlandiricilarda parcacigin metre basina kazandi§i enerji
yaklasik olarak 15 MeV/m’dir. Buna karsilik gelen giic ise yaklasik 4.10%" Watt’tir.

Yayinlanan gugc ile kazanilan enerjiyi oranlayacak olursak

P P, e’ (dE [J_
dE/dt VdE/dX 671-5 (m c ) ﬁB_H_

n= 5.5x107™ (2.11)

bulunur. Bu ifadeden de goruldigu gibi lineer ivmelenme boyunca yayinlanan
elektromanyetik enerji ihmal edilebilecek kadar azdir. Parcaciklar hareket
dogrultularina dik olarak saptirilip dairesel bir yol izlediginde durum oldukca farkhidir.

Bu durumda parcacigin enerjisi sabit kalir ve Denklem 2.6

e C]/ dp N
P =
S 67[80 (m c )2 Bd_tH (212)

10



ifadesine indirgenir. Dairesel hareket esnasinda pargacigin momentumu dP = pda

L dp _ _ V. . : .
kadar degisir (da acl). Buna gore e Pw = pE’dII’, burada R dairesel yoriingenin
yarigapl, @ ise dairesel hizdir. O halde dairesel yorungede 1sik hizina yakin hizda

hareket eden parcacigin yayinladigi 1sinim guct

2 4
Ps = L4E_2 (213)
67, (mocz) R

olur. Sinkrotron 1sinim gucundn bilinmesi dairesel hizlandiricilarda pargacigin tur

basina kaybettigi enerjiyi hesaplamamizi saglar. Enerji kaybi

AE =|[|Pet =P, =P, Z”TR (2.14)

ile verilir. Burada t, parcacigin her turda egici miknatislarda harcadigi zaman ve R
dairesel hizlandiricinin yaricapr olmak Uzere 2zR dairesel hizlandiricinin cevresidir.

Buna gore denklem 2.13, denklem 2.14°de yerine yazilirsa

2 4
pne=— ¢ E (2.15)
2)* R
Bgo(moc )

elde edilir. Bu ifadeye gore bir turda yayinlanan isinim demet enerjisinin dordinci
kuvvetiyle orantihdir ve bu bagimhhk dairesel bir hizlandiricida ulasilabilecek
maksimum enerji tzerine 6nemli sinirlamalar getirir. Dlsuk parcacik enerjilerinde bu
isinim ihmal edilebilir. Ancak elektronlarin enerjileri birkag MeV’u buldugunda
oldukca 6nemlidir (is, 2007; Wiedemann, 2007).

Serbest elektron demetlerinden 1sinim elde etme fikri 60l yillarda SEL’ini ileri
sirmastar. SEL, Sekil 2.2a ve 2.2.b’de gosterildigi gibi bir elektron demetinin undulator
manyetik alani icerisinden gegirilmesiyle iki modda elde edilebilir. Bunlar Yukseltici
(Amplifier) Mod ve Salindirict (Osilatér) Mod’dur. SEL kizilétesinden X-isinlarina

kadar genis bir bdlgede istenilen enerjide foton Uretiminde kullaniimakta olup saglik

11



alanindan metalirji alanina kadar genis bir uygulama alanina sahiptir (Aksakal, 2007;
Aksakal ve Arikan, 2010).

Egici
) magnet

(b) magnet

Egici
©) magnet

Sekil 2.2. (a) SEL yukselteci mod (b) SEL salindirici mod temsili gérinim (c)
Kendiliginden genlik artirimli anlik yayilim (SASE) SEL Uretimi

Bu tez calismasinda bahsedilen iki mod disinda Sekil 2.2c’de de gosterildigi gibi
kendiliginden genlik artirimli anlik yayilim (SASE) SEL elde edilmis olup pozitron
dretiminde kullaniimiglardir. SEL’nin elde edilmesi icin kullanilacak linakin demet ve
SEL o6zellikleri bulgular kisminda verilecektir. Salindirici girisinde elektron demetinin

duizensiz hareketi bir parazit radyasyon olusturur. Bu parazit 1sinimin guc,

_ elwy?®d,

) (2.16)
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ile verilir. Burada | demetin pik akimi, 8, elektronun salindirici icerisindeki donme

agisidir ve @, =K /y *dir. Uretilen gamalarin (SEL) enerjisi

2
g=_2hy Cz (2.17)
K
A,0+—
u ( 5 )
ile verilir. Burada » lorentz faktortidir, h Planck sabiti ve K
K =0.934B,[T]4,[cm] (2.18)

ile verilen boyutsuz undulator parametresidir ( B,, duzlemsel undulatorun magnetik
alani). Esitlik 2.17°den faydalanarak SEL fotonlarinin dalgaboyu A = 4, (2+ Kz)/47/2

(cm) ile verilir. Undulatérin cikisinda elde edilen foton sayisi (Nt) (Kawamura vd,

2000) ve etkin rms enine demet ebadi o, (Arthur vd , 2012)

_ 27aN K?
fot 3(1+K2)

o, :4i1//uu N, (2.20)

T

(2.19)

ile verilir. Burada N, undulatér peryodu ve A, SEL dalga boyudur. Demetler cok

parcacikhdir ve her 6zgiin parcacik icin yoringe hesabi yapmak kullanish degildir
(Wiedemann, 2007). Bu nedenle parcacik demetlerini bir buttn olarak almak faydalidir
ve parcaciklarin toplu hareketleri hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin onlarin

davranislarini faz uzayinda gozlemlemek gerekir (Bazarov, 2012).

Hill Denklemi

Periyodik bir sistemdeki parcacigin demet dinamigi Hill denklemi tarafindan belirlenir.
Parcaciklarin elips igerisinde hareket etmesini tasvir eden Hill denklemi, parcaciklar

ideal yoriingede olduklari durum igin
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u"+K(su=0 (2.21)

Burada u, x ve y vyerine kullanilmistir. Diferansiyel denklemin ¢6zumleri, s
hizlandiriima ekseni ve K magnet kuvvet parametresidir. K, demet iletim hatti boyunca
odaklayici magnet dagihmini tanimlayan s’nin bir fonksiyonu oldugu icin, K=K(s),
genelde bu esitlik ¢ozulemez. Basitlik olsun diye her bir odaklayici magnet icin

K=sht>0 olarak alinir béylece hareketin diferansiyel denkleminin ¢6ziimi

u(s) - S(s) :%sin(ﬁs) ve C(s) :cos(\/Rs) (2.22)

seklinde olur ve K<0 dagitict magnet icin ¢ézimler hiperbolik fonksiyon olup

S(s) :%sinh(ﬁs) ve C(s) =cosh (\/RS) (2.23)

ile verilir. S=0 carpisma noktasi veya baslama noktasindan s #0 olan bir noktadaki

parcacik yoringesinin degisimi

Cu(s) O_CC(s)  S(s) LU, L (2.24)
v Be) sk |

matrisi ile verilir. Parcacik demetinin zaman igerisindeki degisimini anlayabilmek igin

faz uzayinda demeti incelemek kolaylik saglar (Aksakal, 2007; Wiedemann, 2003).

Faz uzayi

Faz uzayi kavrami hizlandirici fiziginde énemli bir rol oynamaktadir (Bazarov, 2012).

Bir demet hatti boyunca herhangi bir noktadaki her bir pargacik (x, P Y, py,s,E)

koordinatlariyla 6-boyutlu faz uzayinda bir nokta ile temsil edilir. Burada p, = p,x" ve
p, =Py, cp, = BE, olan dikine momentumdur. s yoriinge boyunca koordinat, E,

ideal parcacigin enerjisi ve E parcacik enerjisidir. E enerjisi yerine sik stk momentum
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cp veya ideal momentumdan sapma Ap = p — p, veya bagil momentum sapma Ap/ p,
kullanilir. Pargacik dagilimlar yatay faz uzayi (x,x') veya dikey faz uzayi (y,y') da
temsil edilir (Wiedemann, 2007).

Twiss parametreleri

Faz uzayindaki demet sekli bir elips’dir. Herhangi bir elips alani sekli ve yonelimi ile

tanimlanir. «, S, ¢ ve y hizlandirici fiziginde twiss parametreleridir ve sirasiyla demet
egimi, demet sekli ve ebadi, demet ebadi ile ilgili parametrelerdir. » « ve £’ya bagl

parametreler elipsin seklinden belirlenir (Cousineau vd, 2011).

Emitans (Emittance)

Bir demet genellikle faz uzayinda dagilmis parcaciklardan olusur (Lee, 2004). Eger bir
demetteki parcaciklarin faz uzayinda doldurdugu bdlge (alan) elips seklinde ise bu
emitans (emittance) olarak adlandirilir ve & ile gosterilir. Faz uzayinda gausyen

dagilima sahip bir demet icin emitans

dxdx' = ze (2.25)

elips

ile verilir (Aksakal, 2007; Wiedemann, 2007). Bir demet emitansi icin elips Sekil

2.3’deki gibidir. Rms emitansh (ze) demet icin rms demet ebadi

2
/ C
Orms = «sﬁEH—SZ C (2.26)
0 C

ile verilir. Burada g twis parametresi ve s hizlandirma eksenidir. s=0 carpisma

noktasinda demet ebadi o,,,, =+/B¢ olur. Demet rms diverjansi ise o' :\/75 =\l p

ile verilir. Emitans hizlandirici boyunca sabittir ve demetin kalitesini ayarlamak igin

kullanilan bir niceliktir ve twiss parametreleri cinsinden
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e=yx>+2axx'+ Bx' (2.27)

ile ifade edilir. Burada y:(1+a2)/ﬂ ile verilir (Wiedemann, 2007). Normalize

emitans ise ¢/ y ile tanimlanir ve hizlandirici boyunca sabittir.

Sekil 2.3. Faz uzayi elipsi

Bolim 2.2°de verildigi gibi demet iletim hatti (striklenme bosluklari, dipoller,
kuadrupoller vb.) boyunca parcaciklar Uzerine Lorentz kuvveti etki etmektedir.
Liouville teoremine gore faz uzayindaki bu pargaciklarin yogunlugu degismez. Diger
bir degisle parcaciklar faz uzayinda kapali bir sinir igerisindedir ve demet hattinin
sonunda bir noktada da bu sinir icerisinde kalir (Wiedemann, 2007; Wilson, 2001).

Demet ve paketcik

Paketcik, uzayda belirli bir bélgede bulunan bir grup parcaciktir. Demet ise ard arda

paketciklerden olusan yapidir.

Geciktirici dongii (DL) ve Birlestirici halka (CR)*

CLIC siiriicii demetin Gii¢ ¢ikarici ve iletim Sistemi (PETS) icinde enerjisinin alinarak

ana linaka aktarilmasi ile ana linaktaki demeti hizlandiran lineer hizlandiricidir. CLIC te

! Bu calismada CLIC siiriicii demetinden faydalanarak e* tiretimi tizerinde durulacag icin siiriicii demet
yapisini bilmekte yarar vardir.
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kullanilan DL ve CR vyapilar siriici demetin yapisini 2 kat ve 3 kat sikistirmada
kullanilirlar. Demetler CR ve DL gecirildikten sonra atmalar 2x3 kat sikisir ve ayni

oranda da atma akimi artar fakat demetin enerjisi ayni kalir (Aksakal, 2007).

Final Focus Sistem (FES)

FFS carpisma bolgesinde minimum demet ebadina ulasmak icin kullanilan son
odaklayici sistemin adidir ve demet hatti optiginde modifikasyonu saglar (Adolphsen
vd, 1996). FFS’nin fonksiyonu demetin buyltmemektir yani optimum demet ebadi igin
gereklidirler. Sadece kuadrupollerin kullanildigi sistemler herbir dizlemde kaginiimaz
kromatik sapmalar meydana getirir. FFS’lerde bu sapmalar demet hattindaki dagitici
noktalara sextupoller eklenmesiyle giderilir. Bu calismada FFS carpisma noktasi ve e*

Uretiminde hedeften dnce kullaniimasida 6nerilmektedir.

Kitle merkezi enerjisi

Bir carpistiric igin bir diger 6nemli parametrede kitle merkezi sisteminde garpisan iki
demetin toplam enerjisi kitle merkezi enerjisi olarak adlandirtlir. Kitle merkezi

momentumu, P4 birinci demetin ve P, ikinci demetin dortli momentumu olmak lzere;

P_=P+P (2.28)
km 1 2

(EnsPinC) = (E, + E,,p,C +p,C) (2.29)

seklinde tanimlanir. Her iki tarafin karesi alinirsa

(Ek2m _pkmc'pkmc) = (El + E2)2_(plc + pZC)Z (230)

ifadesi elde edilir. Burada E; birinci demetin ve E, ikinci demetin enerjisi ve

c’p? =E/ -m’c* (i=1,2) olmak tizere denklem (2.29)
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/2
E, = %ElEZ +(m12 + mj)c4 +2\/E1 —mfc“\/E2 -m’c* coseg (2.31)

sekline donlsur. Burada @ karsilikli hareket eden parcaciklarin dogrultulari arasindaki
acidir. Carpismalarin ¢cogu simetriktir. Bu durum icin m;=m,, E;=E,=E ve # =0 olan

kafa kafaya carpisma icin kiitle merkezi enerjisi su sekilde olur.

E, =2E (2.32)

Isinlik (Luminosity)

Yeterince ylksek enerjili yukli parcaciklar ya belirlenen sabit hedeflere ya da
birbirleriyle carpistirmaktir. Sabit hedef deneylerinde elektrik alanla hizlandiriimis bir
yukll parcacik (elektron veya proton) sabit bir hedefle carpistirilir. Parcacigin sabit bir
hedefle carpismasindan sonra yeni parcaciklar dretilir. Carpistirici deneylerinde ise iki
yuksek enerjili parcacik demeti birbirinin icinden gecirilir. Boylece birbirleriyle

carpismalari sonucunda daha yuksek katleli pargaciklar meydana gelir (Turk, 2007).

Her iki durumda da carpismalarin her biri “olay” olarak adlandirilir. Olay sayisi
hizlandirici fiziginde énemli bir parametredir. Sabit hedef deneyleri icin olay sayisi
(etkilesim orani), R, hedefe carpan demet pargaciklarinin oranina (n), reaksiyon tesir
kesitine (o) ve hedef kalinhgina (d) baghdir ve

oN, Enol™H

— T (2.33)

ile verilir. Burada N avagadro sayisi, p hedef materyalin yogunlugudur (g/cm®)

(Grupen ve Shwartz, 2008). Denklem 2.33 carpisan demetler icin

R=ol (2.34)

18



olarak yazilabilir. Burada o carpisan pargaciklarin tesir kesiti, L ise 1sinliktir. Isinhk
birim zamanda birim yiizeydeki etkilesme sayisidir (Aksakal, 2007; Grupen ve Shwartz,

2008). Bir garpistiricida ise 1sinlik formalinin en genel formu

-1/2
L= [ [ [ [ oxdydsdtp,(x,y,s=ct)p,(x,¥,5 +ct) avl —v,)? —"1:—2"25 (2.35)

—00 —00 —00 —00

0 00 00 00

ile verilir. Burada v, ve v, birinci ve ikinci pargacigin hizi, p ise demetlerin

yogunlugudur ve

. 0 2 2 +ot)2 O
pi(X,y,sxct) = N X y _(s_ct)D

B 2.36
(2”)2/3 HOLMOL e g 207,(s) 207,(s) 20, (2.36)

ile verilir (i -1,2). Denklemde s+ct sola, s—ct saga giden parcacigi temsil
etmektedir. Denklem 2.36, Denklem 2.35’de yerine yazilir ve gerekli integraller alinirsa
ayrica kafa-kafaya carpisma gibi 6zel durum dusundlirse 1sinhik ifadesi asagida

verildigi gibi olur.

NN, f_
L= 1 2 (2.37)

h 2 2 2 2
272-\/61,x + O-Z,x \/O-l,y + Gz,y

Burada N; ve N, carpisan demetlerdeki parcacik sayilari ve 1 ve 2 nolu parcaciklar igin

o, ve o, enine demet ebadlaridir (Aksakal, 2007). Ny ve Nz’yi belirlemek nispeten

kolaydir fakat enine demet ebadlarinin élctimii oldukga zordur. Isinlik olay sayisi ile
iliskili oldugu icin iyi bilinen bir stirecin tesir kesiti 1sinligi belirlemek icin kullanilabilir
(Grupen ve Shwartz, 2008). Yuksek isinliga ulasabilmek icin bir paketcikte parcacik
sayisinin fazla olmasi, disuk emitans ve yiksek carpisma frekansi gereklidir (Cakir,
2009). Ayrica paketciklerin uzunluga sahip olmalari 1sinlik degerini azaltma yénundedir

buna “hourglass effect” denir.
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Carpisma veya sabit hedef deneylerinde demet madde etkilesmesi neticesinde ortaya
cikan parcaciklar detektorle etkilesirler. Boylece parcacik-madde veya i1sima-madde
etkilesmeleriyle ortaya cikan bu parcaciklar hakkinda bilgi edinilir. Parcacik ve
Isimanin madde ile etkilesmesine gegcmeden énce Standart Model (SM) hakkinda bilgi

vermek faydali olacaktir. Sonraki bélimde SM ve yetersiz kaldigr durumlar verilmistir.
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BOLUM III

STANDART MODEL

Modern fizigin en basaril teorilerinden birisi olan Standart Model (SM) bilinen bitun
temel parcaciklarin nasil dizenlendigini ve bu parcaciklarin farkli kuvvetler altinda

nasil etkilestigini aciklayan bir kuantum alan teorisidir.
SM'e gore 6 gesit kuark, 6 gesit lepton ve bunlarin “karsit” pargaciklari ile kuvvet
tastyicisi olarak foton, 8 cesit gluon ve 3 cesit “ayar (vektdr) bozon” dan olusan bu

temel parcaciklar Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Ek olarak Higgs’de mevcuttur.

Cizelge 3.1. SM’e gore temel parcaciklar ve ayar bozonlari

Aile I I i Yuk | Spin Yuk Spin
= u c t +2/3 Yo y 0 1
~
s | S | d s b | -13| % | . | g 0 1
S N4 <
> S
£ = e u T -1 Y g, wW* +1 1
@ c
L S
2 | v vy Vr 0 Yy Z° 0 1
-
Kutle Artar ’

Fermiyonlar 1/2 spine sahiptirler ve fermiyonlarin yani kuark ve leptonlarin kitleleri I.
Aileden I11. Aileye dogru artmaktadir. Cizelge 3.1’de goruldigu gibi u, ¢ ve t kuarklari
+2/3 elektrik yikine sahipken d, s ve b kuarklari ise -1/3 elektrik ylkine sahiptir.

- - -y Uk ku“e - I - _-p . - - -
Kuarklari q ile sembolize edilirse ;' ™ seklinde gosterilebilir ornegin u kuarki icin bu

gosterim Z2u®*™ seklinde olur. Kuarklar elektrik yiikiinin yani sira renk yikiine de

sahiptir ki bunlar kirmizi, yesil ve mavi renk yukleridir. Leptonlar ise e, p ve T leptonlari
ile bu leptonlarin nétrinolarindan olusmaktadir. Kuarklar bagl durumda bulunurlar yani
tek baslarina gozlenememislerdir ve bir araya gelerek hadronlari olustururlar. Hadronlar
ise baryon (proton, nétron vb.) ve mezon (K, 1 vb.) olmak Gzere ikiye ayrilir. Baryonlar

¢ kuarkin bir araya gelmesiyle (gqqg) olusurken mezonlar ise kuark-antikuark bagl
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durumuyla ( q@ ) olusur. Boylece cevremizde gordigumiz her seyin kuarklar ve

leptonlardan olustugunu sdyleyebiliriz.

SM’i daha iyi tanimlayabilmek icin yalnizca parcacik bilesenlerini degil onlarin
etkilesimlerini de tanimlamamiz gerekir. Bugiin dogada bilinen dort farkli etkilesme ve
bunlarin farkh tasiyici pargaciklari vardir. Bunlar elektromanyetik, zayif, kuvvetli ve
kiitle cekim etkilesimleri ve tasiyici pargacik olarak da foton, gluon, graviton ve W* W',
Z° ayar bozonlaridir. Foton, gluon ve W*W,Z° ayar bozonlari spini 1 olan
parcaciklardir, graviton ise eger kuantize edilmis olsa spini 2 olan bir parcgacik olacaktir
(Perkins, 2000; Robinson, 2008; Gasiorowicz ve Langacker, 2012).

3.1 Etkilesim Tarleri

SM’i
“Kuantum Alan Teorisi (QFT)”’dir. Bu cercevede SM, kitle ¢ekimi haricindeki diger

kullanarak temel parcaciklari ve onlarin etkilesimlerini tanimlayan teori

etkilesim tarlerini tanimlayabilmektedir (McMohan, 2008). Bu etkilesim trleri,
tastyicilar ve etki altinda biraktiklari pargaciklar Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Etkilesim turleri ve tasiyici parcaciklar

_IIE_EI;i[Ijegim Zayif Elektromanyetik | Kuvvetli Kitle Cekim
Etkilenen Kuark ve Yukli Kuark ve Kitleli
Parcacik Lepton pargaciklar Gluon parcaciklar
::i:z/al;lk w*w,z° 4 Gluon Graviton
Menzil (m) ~107° oo ~107" 00
Bagil Siddet ~107 ~10” 1 ~10%

Dogadaki kuvvetlerin ayar bozonlarinin degis tokusundan dolayr olmaktadir. Her
etkilesme icin bir alan vardir ve ayar bozonlari alanlarin kuantasidir. Belirli bir alan igin
var olan ayar bozonlari sayisi “generator (iiretici)” sayisi ile verilir. Ozel bir alan igin
tanimlamada kullanilan  birimsel

ureticiler alanin  simetrisini (unitary) gruptan

kaynaklanir (Aicheler, 2012). Simdi etkilesim tlrlerine kisaca deginelim.
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3.1.1 Elektromanyetik etkilesim

Kuark ve lepton gibi elektriksel yike sahip tum parcaciklar arasinda gerceklesir. Bu
etkilesime neden olan ayar bozonu ise kitlesiz, yikslz, spini 1 ve iki polarizasyon
durumuna sahip olan y (foton)’lardir. Ayrica bu etkilesim Kuantum Elektrodinamik
(QED) olarak adlandirtlan U(1) vyerel ayar grubu (simetri grubu) ile aciklanir
(McMohan, 2008; Perkins, 2000). Elektromanyetik etkilesim, ¢ok blyik menzile sahip
olmasina ragmen kuvvetin siddeti kiiguktiir ve ince yapi sabiti oLl ¢* Jamne=  ile
verilir (Perkins, 2000; Robinson, 2008).

YUKIU leptonlarin elektromanyetik etkilesmeleri en iyi sekilde, kiicuk bir parametre olan
Lagrangian fonksiyonundan (Lagrangian fonksiyonu, a ince yapi sabitinde bir kuvvet
serisinde ¢Ozulir) tdretilen hareket denklemleri cinsiyle tanimlanirlar. Lagrangian

yogunlugu serbest-foton alanini tanimlanarak asagidaki gibi yazihr

L, == Fu (OF () @)

burada F,, (x) elektromanyetik alan tensoridr ve

0o -, -E, -

y

E

0A 0 -B. -B
Fﬂv(x):agax)_ L) _cE, -8
0

z

ox” [E. B 0o - (3.2)

X

FTIrririr

ile verilir. L, cogu notasyonda sadece %[HE*(x)-B*(x)E 'dir. Bu terim vektor
potansiyeli, A, (x), cinsinden yazilir ¢iinky terimler leptonlari barindirir ve Ieptonlarin

elektromanyetik alanli etkilesimleri A, (x) cinsinden daha basit yazilir;

L =ig ()" @axia—ieAa(x)@u(x)—mW(x)w(x) (3.3)
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Burada ¥(X) | elektron, muion veya tau parcaciklarini temsil eden 4-bilesenli bir
spindrdur, 7 (X) =" (X)7° ile verilir ki burada 7“(a =0,1,2,3) 4x4 Dirac matrisleridir?
() =) =(?) =(*) =-1ve B#a icin y*»* ==y"7*), m ise h=c=1 olan
dogal (natural) birimlerde kitlenin olcusidir. Eger e sifir ise Lagrangian serbest bir

leptonu tanimlar; e # 0 olmasi halinde etkilesimler
—eA” (x) ], (X) (3.4)
bicimine sahiptir. Burada j,(X)

Jo (X) == (X)7,w (X) (3.5)
ile verilir. Bu hareket denklemleri akimin korunumlu oldugunu gdstermektedir;

%L(X) =0 (3.6)

a

Bu ylizden yik bir hareket sabiti olur;
Q :Id3rj0(r,t) (3.7)
Etkilesimin bigimi

0
ox”*

0o .
- ax—a—leAa(x) (3.8)

serbest bir lepton icin Lagrangianda degisken degistirmesi yapilarak elde edilir. Bu

yerel ayar degismezligidir (Chao, 1998; Gasiorowicz ve Langacker, 2012).

0 oC , O OC

2 .0 —
o o7 TH b

o IC
7R o

0
7 =0

I
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3.1.2 Zayif etkilesim

Ayar grubu SU(2) olan zayif etkilesim kisa menzillidir ve agir leptonlarla kuarklarin
kendilerinden daha hafif lepton ve kuarklara bozunmasindan sorumludur. Zayif
etkilesimin ayar bozonu W* ve Z° bozonlaridir ve bu bozonlara ait spin ve yiik degerleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Zayif etkilesmeler ara pargaciklarina gore, iki sinifa
ayrilirlar;

(i) W* ve W™ bozonlarini iceren yiik-degistiren (charged current-CC) zayif

etkilesmeler.

(ii) Z° bozonlarini igeren nétral etkilesmelerdir (nétral current-NC).
Ozellikle sag-elli parcaciklar ve sol-elli antiparcaciklar tizerinde rol oynayan CC zayif
etkilesmeler, SU(2). yerel ayar teorisi (local gauge theory) ile tanimlanirlar, burada L
alt indisi sol-elli parcaciklari temsil etmektedir. Diger yandan nétral zayif etkilesmeler
hem sol-elli hem de sag-elli parcaciklar tGzerinde rol oynar (McMahon, 2008; Robson,
2012).

1950 yilinda QED’nin gelismeye baslamasiyla birlikte ¢alismalar zayif nikleer kuvvete
benzer bir teorinin formile edilmesi gerektigini gostermistir. Bu durum sonraki yillarda
Sheldon Glashow, Steven Weinberg ve Abdus Salam'in elektromanyetizma ve zayif
etkilesimin birlesik teorisini (Elektrozayif etkilesim teorisi) ortaya atmasiyla son
bulmustur. Onlarin elektrozayif teorisi, beta bozunumunu agiklamak i¢in W bozonuna
ek olarak ayrica o zaman heniiz gézlemlenmemis olan Z bozonunun da varolmasi
gerektigini ongormdaslerdir (Perkins, 2000; Robinson, 2008). SU(3) ve SU(2)’nin

jeneratorleri EKA’da verilmistir.

3.1.3 Kuvvetli etkilesim

SU(3) ayar grubunda olan kuvvetli etkilesim daha 6nce de belirtildigi gibi kuarklar
birbirine baglayarak proton, nétron ve diger hadronlarin olusmasini saglarlar. Kuvvetli
etkilesim yukine “renk” adi verilir. Standart Model icinde en az anlasiimis olan
etkilesim kuvvetli etkilesimdir. Bunun en buyik nedeni kuramsal tahminlerde
bulunabilmek icin genelde kullanilan yéntemlerin cogunun etkilesimin zayif oldugunun
varsayllmasidir. Oysa kuvvetli etkilesim, siddeti bakimindan kendisine en yakin olan

etkilesim olan elektromanyetik etkilesimden 100 kat daha kuvvetlidir. Kuarklar
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arasindaki etkilesimden sorumlu olan gluonlar renk yikine sahiptirler ve bu sebeple
renkli olan diger parcaciklarla (gluonlarla) da etkilesirler. Kuarklarin renk yiklerine
bagli olarak etkilesimlerini tanimlayan teori “QCD” teorisidir. Gluonlar kutlesiz, spini 1

ve iki polarizasyon durumuna sahiptirler.
3.1.4 Kutle gekim kuvveti

Bu etkilesim tr katleli batin parcaciklar arasinda gerceklesir ve kitle ¢cekim kuvveti
gliclii etkilesmeye kiyasla yaklasik 10* kat daha zayiftir. Ara parcacig ise gravitondur,
henliz g6zlenememistir fakat kitlesiz, kararli, spini 2 ve 1sik hizinda gitmeli seklinde
hipotezler ortaya atilmistir. Ayrica SM, kitle ¢cekim kuvveti hakkinda higbir 6ngoride
bulunamaz (Perkins, 2000; Robinson, 2008).

3.2 Etkilesimin Aralig

Bir etkilesimin arahigi o etkilesime aracilik eden ayar bozonunun kutlesiyle belirlenir.
Belirsizlik ilkesi temel alinarak bir etkilesimin araligini belirleyebiliriz. Aracilik eden

parcacigin degis tokusu icin gerekli olan enerji miktari durgun kitle icin “Einstein

bagintisi” AE =mc® ve “Belirsizlik ilkesi” AEAt =# kullanilarak bulunabilir. Ozel

relativite teorisine gore 1siktan hizli hareket eden bir parcacik olmayacagindan mesafe

Ax=cat=1 = (3.9)
mc mc

olarak bulunur. Denklem 3.9 kuvvet araligi olarak tanimlanir. Bu bagintidan m - 0
icin AX — co olur. Elektromanyetik etkilesmenin ayar bozonu olan foton kutlesiz
oldugu icin bu etkilesimin araligi sonsuz olmaktadir. Fakat zayif kuvvetin ayar
bozonlari bilyik kiitleye sahiptir, W* ve W™ 80 GeV/c?, Z° ise 91 GeV/c? kiitlelidir.
Ornegin W ayar bozunlari icin m=80GeV /c* oldugundan Ax=107fm olarak
bulunur. Bu durum neden zayif etkilesimin niikleer mesafelerde hissedildigini
aciklamaktadir. Bu iddia kutlesi 0 olan gluonlara uygulanamaz. Cinku kuvvetli
etkilesimde renk yuku de etkin olmaktadir (McMahon, 2008).
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3.3 Birimsel (Unitary) Grup

Birimsel gruplar, parcacik fiziginde ve QFT’de 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir
teorinin fiziksel tahminleri bazi grup hareketleri altinda degismez oldugunda bir
birimsel operator (U) ile temsil ederiz. Bu birimsel operatorler hamiltonyen ile
komutedir, yani [U,H]=0. Birimsel grup U(N) tim NxN birimsel matrisleri icerir. Ozel
birimsel gruplar, SU(N), NxN birim matris ve determinanti +1°dir. SU(N)’in boyutu ve
iiretici (jenerator) sayisi N-1 ile verilir. Bu nedenle zayif etkilesimin ayar grubu SU(2),
N?-1=3 (ireticiye ve kuvvetli etkilesimin ayar grubu olan SU(3), N%1=8 ureticiye
sahiptir.

En basit birimsel grup U(1)’dir. 1x1 matristir ve sadece kutupsal gosterimde yazilabilen
kompleks bir sayidir. Diger bir degisle U(1) simetrisinin tek bir & parametresine sahip

oldugunu sdyleyebiliriz veU =™

dir, burada @ reel bir parametredir.
Grup teorisinde aldG (G-Grup) ve bOG olmak Ulzere ab=bh.a kapalilik ¢zelligini
sagliyorsa grubun “abelian” oldugunu soylenir. Dolayisiyla U(1) ayar grubunun da

abelian oldugu soylenebilir.

Siradan kompleks z =re* ifadesini distinelim. Burada her iki tarafi € ile carparsak

e’z =re“e” =re'“*? oldugunu goririiz. Yani kompleks sayi a¢l € kadar artmis fakat

yaricap ayni r uzunlugunda kalmistir. Ornegin skaler kompleks bir alan igin
Lagrangian, L=0,00“p-m’p'p , U=e" transformasyonu altinda degismez
kalacaktir. E@er lagrangian bir transformasyon altinda degismez kaliyorsa “simetri”
vardir ve bu durumda U(1) simetrisi vardir denir. U(1) simetrisinin 6nemi ise
Hamiltonyen altinda degismez olmasidir, yani UHU' =H burada U™, U *nun tersidir

ve U(QU'(0) =U (O)U (-6) =1.

Ayar bozonu olarak adlandirilan kuvvet tasiyici parcaciklar buradaki gibi birimsel
simetrilerle iliskilendirilirler. Zayif etkilesimde de bahsedildigi gibi QED, U(1) simetrisi

ile ilgili ayar bozonunu fotondur.

Bir diger grup ise U(2) grubudur. Fizikte bu grubun alt grubu olan SU(2) grubu ile
ilgilenilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi SU(2) nin 3 Ureticisi bulunur. Bunlar
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0 1C 0 -iC 0

! C
0_1_%1 OE, O_Z_Ei OE,O_l_H) _lE (3.10)

ile verilen Pauli matrisleridir. Pauli matrisleri komute olmadigindan SU(2) grubu
abelian degildir. Diger grup ise SU(3) grubudur. Bu QCD ve kuark durumu igin

o6nemlidir. Daha 6nce 8 Ureticisi oldugunu belirtmistik. Bunlar Gell-Mann matrisleridir.

M 10 - 0 o 0 O0C [0 1L
A4=fl 0 OF 4,=H 0 O- 4=t0 -1 05 4= 0 Of
0 OE @) 0 OE 0 OE 0 OE
™0 -iC OO0 [0 0C 10 0r
_ C ., _ L, _ c,_ 1 C
J= 0 0F 4= 0 15 4= 0 -iE 4= 1 0 (3.11)
i 0 OE 1 OE i OE BE 2E

Ozetle grup teorisinin parcacik fiziginde 6nemli bir rol oynamaktadir ve gruplar
simetriyi tanimlamak icin kullanilir. Sonug¢ olarak QFT’de en énemli grup birimsel
gruplardir ve U(1)-elektromanyetik etkilesim, SU(2)-zayif etkilesim ve SU(3)-kuvvetli
etkilesimi tanimlamaktadir (McMahon, 2008).

e'p etkilesmesinde gozlenebilecek stireclerden bazilarina ait Feynman diyagramlari

Sekil 3.1’de verilmistir. Bu surecler lepton-hadron etkilesmesinde yukli akim
streclerini gostermektedir. Burada ¢esni degistigi icin CKM matrislerini kullanmak

gerekir.

t
T —>— qrry—e— " 6:5P)
G At G Yb
iw U (B,S,D) aw ¢
————— e
e Ve e+ Ve

Sekil 3.1. e"p garpismasinda olasi e"p — ¥,tU (B, S, D) slrecine ait Feynman

diyagramlari (E (e*), G(gluon), B (b kuark), D (d kuark), S (5 kuark)
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Sekilden 3.1’den de anlasilacagr Ulzere U kuarki B, S ve D kuarklarinin
go6zlenebilecegini gostermektedir. Bu surecler icin tesir kesiti siirecin genliginin
Feynman kurallari hesabindan yapilmaktadir. Bu tez calismasinda bu silreclere ait

genlik ve tesir kesit hesaplama calismalarina deginilmeyecektir.

3.4 SM’nin Yetersiz Kaldigi Durumlar

Son derece hassas ol¢climlerle yapilan birgok deneyin sonuclart SM’in éngdérdugu
degerlerle aynidir (Perkins, 2000). Tabi bu durum SM’in kusursuz bir model oldugu
anlamina gelmez. Her model gibi SM’inde agiklayamadigi bazi sorular vardir. Bunlar
asagidaki gibi siralanabilir:
» Hiyerarsi problemi; kitle ¢ekimi kuvveti neden bu kadar zayif? Neden diger
kuvvetlerle birlestirilemiyor?
» Karanlik enerji, kara madde problemi
* Neden kuarklar ve leptonlar ¢ aileden olusmakta? Neden dort ya da iki aile
degil?
» Evrendeki madde-anti madde asimetrisi
» Evrenin olusumunun ilk saniyelerinde ne oldu?
» Ekstra boyut gercekten var mi?

Bu sorularin cevabi LHC’de arastiriimaktadir.

3.5 Neden LHC

SM bazi problemleri aciklamada yetersiz kaldidi icin bircok teorisyen yiiksek enerji
seviyelerinde SM o6tesi (Beyond Standard Model) “yeni fizik” arastiriimasini gerekli
gérmastur. Bu amagcla diunyanin en biyik ve en yiksek enerjili parcacik carpistiricisi
olan LHC (Large Hadron Collider) CERN tarafindan kurulmustur. LHC basta Higgs
bozonu varligi kanitlama, parcacik fizigi ve yiksek enerji fiziginin farkl teorilerinin
ongoralerini sinama, supersimetri teorisi tarafindan tahmin edilen yeni pargacik
ailesinin varligini arastirma, parcacik fiziginde ¢ézimlenemeyen bazi sorulara cevap
bulma amach kurulmustur. LHC’de SM o6tesi fizigi inceleyecek yedi deney istasyonu-

detektor bulunmaktadir. Bunlar
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS); ATLAS LHC’deki genel amach iki
detektérden birisidir. ATLAS, Higgs bozonu, ekstra boyutlar ve karanlk
maddeyi olusturan parcaciklari arastirmak gibi genis bir fizik araligina sahiptir.
Simdiye kadar go0zlenmis veya gd6zlenmemis bircok parcacigr izlerini,
enerjilerini, momentumlarini belirlemek alti farkli deteksiyon sistemine sahip
ATLAS sayesinde gerceklestirilir. LHC’nin carpisma enerjisi olan 14 TeV ve

isinh§ olan 10** cm? st

degerleri daha Onceki deneylerde ulasiimamis
Ozelliklerdir. Ayrica ATLAS’ta 2T’lik manyetik alana sahip toroid magnet

bulunur (Aad vd, 2008).

Compact Muon Selenoid (CMS); CMS detektorli proton-proton carpistirici
uzerine insa edilmis genel amach iki pargacik detektoriinden ikincisidir. Bu
detektorin amaci TeV enerji Olceginde fizik arastirmalari yapmak, Higgs
bozonunu kesfetmek, standart model Otesi fizik (stpersimetri veya ekstra
boyutlar gibi) kanitlarini ve agir iyon carpisma yonlerini incelemek uUzere
tasarlanmistir. Her ne kadar ATLAS ile ayni bilimsel amagclari olsa da CMS
farkl teknik ¢ozimleri kullanir. Bu detektor 4 T’hik manyetik alan Greten blyik
bir solenoid magnet ile cevrelenmistir (Bayatian vd, 2007).

A Large lon Collider Experiment (ALICE); ALICE detektoru laboratuar
ortaminda “Blyik Patlama” sonrasindaki sartlari tekrar olusturmak icin kursun
iyonlarin carpistirilmasini incelemek Uzere tasarlanmistir. Pb-Pb c¢ekirdek
carpismalari,  kitle merkezi enerjisi nikleon basina 2.76 TeV’de
gerceklesecektir. Bu durum ylksek sicaklik ve enerji yogunluguna neden
olacaktir. Bu yiksek sicaklik ve enerji yogunlugunun Blyik Patlama’dan
hemen sonra var oldugu dusinulen, kuark ve gluonlarin bagh olmadigi bir
durum olan kuark-gluon plazmasini tretmek icin yeterli olmasi beklenmektedir
(Ahmad vd, 1995).

Large Hadron Collider-beauty (LHCb); LHCb deneyi neden yasadigimiz
evrendeki hemen hemen her seyin maddeden ibaret oldugunu, neden higbir
antimaddenin bulunmadigini anlamamiza yardim edecektir. Bu detektor, b-kuark
calisiimasiyla madde ve antimadde arasindaki kicuk farkliliklari arastirmada
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kullanilan bir detektordir (Amato vd, 1998). LHCb detektéri asimetrik bir
yapiya sahiptir.

» TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement (TOTEM); Bu
detektor genel amacli detektorlerin ulasamadigi fizige odaklanmak icin ileri
parcaciklar tzerine calismaktadir. Bu calismalarinin yani sira biliniyor olmasina
ragmen protonun ebatlarini ve LHC’nin 1sinhgini dogru bir sekilde gozleyecektir
(Anelli vd, 2008). Detektorun amaci difraktif surecler, elastik saciima ve toplam

tesir kesit 6lcimleridir.

e Biydk Hadron Carpistiricisi ileri (LHCf); Kozmik isinlar dis uzaydan dogal
olarak meydana gelen ylkli parcaciklardir. Bu pargaciklar st atmosferdeki
parcaciklarla carpisirlar, parcacik saganagina neden olurlar ve yer seviyesine
ulasirlar. LHCf kozmik 1sinim (astroparcacik) fizigini arastirmak icin 0Ozel
amach yapilmis LHC deney istasyonudur. Ayrica carpismalar sonucunda “ileri”
bolgede Uretilecek parcaciklart (notral pion sayisini ve enerji 6lcumlerini)

tzerinde calisacaktir (Adriani vd, 2008).

e The Monopole and Exotics Detector At the LHC (MoEDAL); LHC’de kurulan
en son ve yedinci detektérdir. Asil amaci LHC’de Manyetik Monopol veya
Dyon ve diger yiksek iyonize, egzotik kararl kitleli parcaciklari arastirmaktir
(Pinfold, 2010).

Yukarida bahsedilen LHC ve yedi deney istasyonu SM’in a¢iklayamadigi birgok soruya
yanit verebilecegi distnulmektedir. Ayrica proton-proton carpistiricisi ya da agir iyon
carpistiricisi olarak gorev yapacaklardir. Fakat bu detektorler arasinda lepton-hadron
carpismasini inceleyecek olan bir detektor bulunmamaktadir. Sonraki bélimde pargacik
madde etkilesmesi incelenecek ve daha sonra onerilen lepton-hadron carpistiricisi ve

detektori anlatilacaktir.
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BOLUM 1V

PARCACIKLAR VE ISIMANIN MADDE iLE ETKILESMESI

Parcacik-madde etkilesmesinde ilk olasilik parcacigin atomik cekirdekle etkilesmeye
girmesidir. Ornegin parcacik hadron ise bu etkilesim gicliu etkilesme vasitasiyla,
notrino ise zayif etkilesme vasitasiyla gerceklesir. Bunlarin ikiside kisa mesafeli
etkilesmelerdir. Eger enerji yeterince ylksekse yeni parcaciklar olusabilir ve bu
reaksiyonlar genellikle deteksiyon stireci igin ilk adimdir. Bu kisa mesafeli etkilesimlere
ek olarak parcaciklarin etkilesim strecleri genellikle madde ile elektromanyetik (EM)
etkilesme seklinde olur ve bu EM etkilesmeler uzun mesafelidir. Bu etkilesim tirleri ile
ilgili detayh bilgi Bolim 3.1.1°de verilmistir. Ornegin enerjik yuklu pargaciklar sahip
oldugu enerjiye gore atomlari iyonize edebilir veya uyarabilir. lyonizasyon enerji
kayiplari olusur ve 1IsSima meydana gelir. Bu 1sima pargacigin enerji kaybina sebep olur.

Bunun disinda cekirdekten elastik saciima yaparak gelis dogrultularindan sapabilirler
(Das ve Ferbel, 2005; Leo, 1987). Bu surecler maddede bir¢ok defa gergeklesir. Sadece
bu strecler degil ayni zamanda

* Cherenkov 1simasi

* Niukleer reaksiyonlar

* Bremsstahlung

gibi stregler de diger olabilecek etkilesme mekanizmalaridir.

Cogu elektriksel olarak notr olan parcaciklar da madde ile etkilesebilir ve enerjilerinin
tamamini ya da bir kismini yuklu ¢ekirdege aktarabilir. Bunun disinda ortamin atomik
elektronlarina da aktarabilir ve sonra detekte edilebilir elektrik sinyalleri Uretilebilir.
NOtrino gibi parcaciklar EM etkilesme yapmazlar ve bu nedenle madde ile ¢arpisma
olasiliklari gok dusuktir. Fotonlar da direkt olarak EM etkilesmelerle dedekte edilirler
ve yiiksek enerjilerde madde ile etkilesimi ee” c¢ifti olusumu ile ortaya cikar. Bu

etkilesmeler detektorun bicimini belirler. (Martin ve Shaw, 2008; Das ve Ferbel, 2005).

Parcaciklarin madde ile etkilesimini incelerken hafif yukliu parcaciklar (leptonlar) ve
agir yuklu parcaciklar (hadronlar) olarak iki grupta incelemekte fayda vardir (Leo,

1987). Simdi bu parcacik-madde ve 1sSima-madde etkilesmelerine deginelim.
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4.1 Hadron-Madde Etkilesmesi (Hadronik Etkilesim)

4.1.1 No6tr hadron-madde etkilesmesi

Notronlar elektriksel olarak notr olduklarindan dolayr madde icerisindeki elektronlar ve

cekirdek ile Coulomb etkilesmesi yapmazlar. Bunun yerine cekirdekle kuvvetli

etkilesmeler vasitasiyla etkilesirler. Notronlar etkilesebilmeleri icin cekirdege en az

10™ cm yaklasmalidir (Leo, 1987). Ayrica disiik enerjilerde oldukga yiiksek

verimlilikle dedekte edilirler. N6tronlari dedekte etmek icin yuklu parcaciklar tretilmek

zorundadir bu sebeple nétronlari bir¢cok protonu olan malzeme ile yavaslatmak faydall

olacaktir. Cunkl enerjinin buyik bir kismi carpisma ile benzer kitleli parcaciga

aktarihr.

Notronlarin enerjilerine gore siniflandirmasi

E>100 MeV: Yiksek enerjili nétronlar

Birkac 10 MeV > E > birkag ylz keV: Hizli nétronlar
100 keV > E > 0.1 eV: Epitermal nétronlar

E ~ kT~1/40 eV: Termal veya Yavas notronlar

E~meV veya~ eV: Soguk ve ultrasoguk nétronlar

Notronlar etkilestikleri zaman enerjilerine bagli olarak elastik sagiima, inelastik sa¢iima,

nétron yakalama, nikleer reaksiyonlar, yuksek enerjili hadron sagana§i Uretme ve

fisyon gibi cesitli etkilesmeler meydana getirirler.

Elastik sacilma: MeV mertebesinde enerjiye sahip notronlarin asil enerji
kaybetme mekanizmasidir. iki carpisan parcacigin toplam kinetik enerjisi
korunur. Burada cekirdegin yapisinda degisiklik olmaz.

Inelastik sacilma: Bu reaksiyonlarda, cekirdek uyariimis durumda birakilir ve
bu ¢ekirdek daha sonra gama veya i1simanin diger cesit formlari ile bozunur.
Notronun gekirdedi uyarmasi igcin 1 MeV veya daha fazla enerjiye sahip olmasi
gerekir.

No6tron yakalanma: n+(Z,A) - S seklindeki reaksiyonlardir.
Notron yakalanmasi icin tesir kesiti nétronun hiziyla ters orantilidir. Bu sebeple

dusik enerjilerde notron yakalanma olasihgi yukselir.
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* Nukleer reaksiyonlar: eV ile keV civarinda enerjiye sahip noétronlarin
cekirdek tarafindan yakalanip yuklu parcacigin yayinlanmasidir.

» Fisyon: Termal enerjilerde notronlarin cekirdek ile etkilesmesi sonucu
cekirdeg@in parcalanmasidir.

» Yuksek enerji hadron saganaginin Gretilmesi: Enerjisi 100 MeV veya daha
fazla olan nétronlarin bir gekirdek iginde tutulmalari cesitli tipte pargaciklardan
olusan bir saganaga sebep olabilirler.

Notron-madde etkilesmesi icin toplam olasilik bu farkl etkilesmelerin tesir kesitlerinin
+... verilir.

+0 +0o

inelastik

toplami ile oy, =0,

elastik yakalama

4.1.2 Yukli hadron-madde etkilesmesi

Muon, pion, proton, déteron ve alfa gibi agir, yukli parcaciklarin (baryonlarin veya
mezonlarin) madde icerisindeki enerji kaybindan inelastik carpismalar sorumludur. Bu
etkilesmelerde gelen parcacigin Kinetik enerjisi atomun iyonlasma enerjisinden
yeterince buyik ise enerjisini yolu Uzerindeki atomlari iyonlastirmak igin maddeye
aktarir. Her bir etkilesmede kaybedilen enerji ¢ok kulgik olacaktir. Bu enerji toplam
enerjinin sadece kiclik bir kismina Kkarsilik geleceginden gelen parcacik madde
icerisinde bunun gibi bircok etkilesme yapacaktir. Bu durum yUkli parcacigin
enerjisinin tamamini kaybedip duruncaya kadar devam edecektir ve bir¢ok iyon cifti
meydana getirecektir. Meydana gelen negatif iyon (e) tekrar ikincil bir iyonlasmaya
sebep olabilir, bu elektronlar & -isinlari olarak da bilinir (Martin ve Shaw, 2008; Leo,
1987). Agir yuklu parcaciklar atomik elektronlarla etkilestiklerinde yoringelerinde
herhangi bir degisiklik meydana gelmez (Rutherford tipi sacilma) (Das ve Ferbel,
2005).

Iyonlasmanin yani sira gerceklesen bir diger mekanizma da elektronlarin uyariimasidir.
Gelen agir yuklu parcacik iyonizasyon enerjisinden daha buyuk enerjiye sahip degilse
uyarilma gerceklesir. Sogurucu maddenin atom veya molekull gelen parcacigin
enerjisinin bir kismini sogurarak daha ylksek bir enerji seviyesine ¢ikar. Maddeye bagl
olarak uyarilmis atom ya da molekul sonradan gorunir bélgede foton 1sini yayinlayarak

daha dustk enerji seviyesine veya taban durumuna doner.
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YUkIu parcaciklar cekirdeklerle de reaksiyon verebilir, bu durum cekirdekten elastik
saciima olarak da bilinir. Fakat atomun yaricapi ¢ekirdegin yarigapina gore ¢ok buyik
oldugundan, atomun bir elektronu ile reaksiyonu daha olasidir. Bu durumda buyik
kitleli cekirdek, atomda degisiklik meydana getirmeksizin coulomb itmesi ile agir

yukll parcaciklarin yon degistirmesine sebep olur.

Bir parcacigin tek bir elektron ile etkilesmesini ele alalim. Sekil 4.1’de de goraldigu
gibi v hizina, M kdtlesine ve ze yukune sahip agir bir parcacigi ve agir parcacigin
yoriingesinden b (vurus parametresi) uzakhgindaki baslangicta serbest ve durgun olan

yukii e, kitlesi me olan elektronu farzedelim.

28

Sekil 4.1. Agir yukli parcacigin elektron ile etkilesmesi

Elektronun kazandigi enerjiyi elektronun agir bir parcacikla etkilestikten sonra aldigi

momentum itmesini bularak tek boyutta hesaplamaya calisalim.

Ap =1 = [Fdt = e[ E.dt =e[ €, (dt/d)dx = (e/v) [E.dx (4.1)

Burada elektrona elektrik alanin sadece dik bileseni etki edecektir. IEDdx integralini

hesaplamak icin Gauss yasasi kullanilanabilir.
IE [dA = [E-(27b)dx =4nze (4.2)
Bu ifade denklem 4.1 de yerine yazilarak itme

_2z€°
bv

| (4.3)
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olarak bulunur. Elektron tarafindan kazanilan enerji

1> _ 2z7%*
2m, mb*v?

e

AE(b) = (4.4)

Sekil 4.2 Agir yikli parcacigin belli bir yogunluktaki elektron ile etkilesimi

Simdi agir yukli parcacigin tek bir elektron ile etkilesimini degilde Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi elektron yogunlugu Ne dx kalinliginda yaricapi b ile b+db arasinda
olan elektronlarla olan etkilesimini goz 6nune alalim. Burada elektronlara aktarilan

enerji

Ap°N, (2zb)dbdx _ 47z°¢'N,dx db _ 4zz°%"N,dx db
2m mc’p* b mv: b

e

—dE(b) = AE(b)N,dV =

(4.5)

seklindedir. Burada dV =2zbdbdx hacim elemanidir. b =0dan oo ’a kadar integrali
alinirsa toplam enerji kaybi bulunur. Fakat b=0 icin denklem 4.4’e gore elektronun
kazandigi enerji sonsuz olur. Bu nedenle integral sinirlarl bmaks Ve bmin olmalidir. Buna

gore denklem 4.5

2,4 2,4
_dE _4xz ezNe db _ 4rz f I:Ie In (I (4.6)
dx m,v b m,.c*f b

min

olur. Klasik olarak maksimum transfer edilebilir enerji kafa-kafaya carpismalarda

gerceklesir. Rolativiteyi hesaba katarsak elektronun kazandigi enerji (denklem 4.4)

2.4
AE() =228 =o)m 2

4.7
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olur burada y=(1-%)" ve B=v/c ’dir. Buna gore denklem 4.7°de esitligin

saglanabilmesi i¢in bpin

2
bmin = £ 2 (48)
ymy\V

olmahdir. Maksimum etki parametresi bpak’u bulmak icin ise elektronlarin serbest degil
de bir f frekansi ile atomun etrafinda donmesini g6z éniinde bulundurmaliyiz. Etkilesme
zamani t=b/v ’dir fakat relativistik olarak t=h/yv halini alir. Elektronun farkl
frekansli birka¢ bagh durumu oldugu i¢in ortalama frekans kullanilir. b icin Ust limit

b =/ olur.Bu degerleri denklem 4.6’da yerine yazarsak

mak

dE _4zN_z%*  y’mV?
-——= & In—
dx m ze f

e

(4.9)

bulunur. Bu Bohr’un klasik formilidir. Bu « -parcacigl veya ¢ok agir parcaciklar icin
enerji kaybinin uygun bir tanimini verir. Fakat proton gibi daha hafif parcaciklar icin bu

formil kuantum etkilerden dolayi gecersiz olur.

Bethe ve Bloch dogru kuantum mekaniksel hesaplamayi gerceklestirmislerdir.
Hesaplamada elektrona aktarilan enerji transferi vurus parametresinden ziyade
momentum transferi cinsinden parametrize edilir. Elbetteki bu daha realistiktir ¢link
momentum transferi ol¢ilebilir bir niceliktir, vurus parametresi ise degildir. Bu Bethe-

Bloch formuli

2
—2—5 = 272'NAI’ezmeCZp£Z—

A B0

2m_ y*vAW C
n(%) —23? B (4.10)

Bu ifade enerji kayip hesaplamalarinda kullanilir. Pratikte bu ifadeye iki duzeltme daha
eklenir Sternheimer parametreleri ile iliskili olan bu parametreler yogunluk etkisi & ve

kabuk dizeltmesi C’dir. Boylece Bethe-Bloch formulu
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dE Z 7, . 2my*v'W
-—=2zN,r’'mc’p == = In((—f——mx) - 5% -
AeepAﬂzg( 7 ) h

s C
-z 411
27 (4.11)

dx

i

seklinde yazilir. Burada 27N ,r’m.c? =0.1535 MeVcem?/g olup re klasik elektron

yaricapidir (2.817x10™*® cm), me elektron Kkiitlesidir, Na avagadro sayisi, Z sogurucu
materyalin atom numarasidir, A sogurucu materyalin atom agirhgi, p sogurucu
materyalin yogunlugudur, z e biriminde gelen parcacigin yuki ve Wpax bir carpismada
transfer edilen maksimum enerji, | ortalama uyarma potansiyelidir. Yogunluk
diizeltmesi, 8, yuksek enerjide énemli olan bir parametredir. Yogunluk etkisi pargacigin
yolu Uzerindeki atomlari polarize etmede gdrevli olan parcacigin elektrik alanindan
ortaya cikar. Polarizasyondan dolayi parcacigin yoriingesinden uzaktaki elektronlari
tim elektrik alan siddetinden koruyacaktir. Bu etki parcacik enerjisi arttigi icin
onemlidir. Bundan baska bu etkinin materyalin yogunluguna bagl oldugu agiktir. &

icin deQerler Sternheimer’dan (Sternheimer parametrelerinden) dolay bir formille

verilir
[0 X <X,

o= EA.BOSZX +C+a(X, +X)" X, <X <X, (4.12)
4.6052X +C X > X,

Burada X =log,,(By) ile verilir. Xo, X1, C, a ve m sogurucu materyale bagl

sternheimer parametreleridir ve C parametresi
C=—Pin+1F (4.13)
= - n——+ .
£,

ile tanimlanir. Burada hv, materyalin plazma frekansi (w, ) olarak adlandirlir ve

y o= |Ne (4.14)

seklindedir, burada N, (elektron yorwgh' NapZ' A’dir.
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Kabuk diizeltmesi gelen parcacigin hizi bagh elektronlarin yoriinge hizindan daha
kiclk veya kiyaslanabilir oldugunda ortaya cikan etkileri hesaba katar. Boyle
enerjilerde gelen parcaciga gore hareketsiz olan elektron artik gecersizdir ve Bethe-
Bloch formald kirilir (Leo, 1987). Denklem 4.10 daki ifadede gecen Wnax Ve | asagidaki

sekilde verilir

W = 2m, (cn)?

max = zme ((:77)2
L+m, /M L+ ()2 +(m, [ M)? (4.15)

Burada 7=y ve s=m,/M ’dir. Fakat M gelen parcacigin kitlesi olmak Uzere
M U m,ise W =2m,(cr)? "dir. Ortalama uyarma potansiyeli | ise atom numarasi

durumuna gore

Z<13ise L:12+1ev (4.16a)
z z

Z=13ise %: 9.76+58.8Z7%eV (4.16b)

seklinde verilir. Denklem 4.11°de de gorildigu gibi Bethe-Bloch formili £ ’ya bagl

bir ifadedir. Rolativistik olmayan durumda enerji kaybi formiiliinde 1/ $* ifadesi baskin

olacaktir ve v= 0.96c degerinde bir minimum degere ulasacaktir. Bu noktada

parcaciklar minimum iyonizasyon yaparlar. Enerji bu noktadan sonra arttirildiginda
1/ #? hemen hemen sabit olacaktir. Enerji kaybi ifadedeki logaritmik kisimdan dolayi

tekrar artacaktir. Minimum iyonizasyon degerinin altindaki enerjilerde enerji kaybi her
parcacik icin farklh olacagindan, enerji kaybi grafigi bu enerji araligindaki parcaciklari
ayirt etmek icin kullanilir. Sekil 4.3°de bu amacla deneysel olarak elde edilmis grafik

pargaciklari tanimlamak icin kullanilmistir.

Su ana kadar verilen dE/dx formilii saf elementler igin verilmistir. Bu ifade karisim
veya bilesikler icin biraz daha farklidir. Her elemente ait elektronlarin agirlikca kesire
sahip bilesikteki her bir element tzerinden ortalama dE/dx ile iyi bir yaklasik deger

bulunabilir. Bu
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—— = Ha Y = 4.17
p dx Plgd_XE+PzBd_XB+ ( )

ile verilir. Burada w; ve w, bilesikteki 1 ve 2 nolu elementlerin agirlik kesirleridir

(weight fraction). EGer a;, M molekiiliindeki i. elementin atom sayisi ise
w =34 (4.18)
A

ile verilir. A; ise elementin atom agirhigidir ve A, = 2 a;A dir (Leo, 1987).

dE A dx {keViem)

8 | L L | L ol
0.1 1 10

Momentum (GeV/c)

Sekil 4.3. Parcacik tanimlamada durdurma guci-momentum grafigi (Riegler, 2011)

Durdurma giici

Bethe formullne alternatif olarak herhangi bir ortamin iyonizasyon 0zelliklerini
tanimlayan kullanish bir degisken durdurma giict S(T)’dir. T ortamda alinan yol (path
length) basina pargacik tarafindan kaybedilen kinetik enerji miktari olarak tanimlanir.

Bu iyonizasyon enerji kaybi veya basitce enerji kaybi olarak adlandirilir ve

S(T) = _4T niyonl_ (4.19)
dx
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ile verilir. Burada T parcacigin kinetik enerjisidir, niyn birim yol uzunlugu basina
olusturulan elektron-iyon ciftleri sayisidir ve 1 ise ortamdaki bir atomu iyonize etmek
icin gerekli ortalama enerjidir. Herhangi bir ortam igin durdurma gticti genellikle gelen
parcacigin enerjisini bir fonksiyonudur ve pargacigin elektrik yiikine de baghdir.
Ayrica enerji bagimhihgi relativistik parcaciklar icin oldukca zayif olur. Durdurma guct
sadece elektromanyetik etkilesmeleri icerdigi icin oldukca glvenilir bir sekilde

hesaplanabilir. Bethe ve Block relativistik pargaciklar icin durdurma gictni

470%nZ O 2m.c?»?p% 0 C
s(T) = 2TQENZ 5 EMC TS o g2 (4.20)
mpg<c oo | O O

olarak bulmuglardir. Burada m. elektronun durgun kdtlesidir, » Lorentz faktoriddr,
Q=ze parcacigin yiuki, Z ortamin atom numarasi ve n birim hacimdeki atom sayisidir.
Cekirdegin dogal « -parcaciklarinin saliniminda Kinetik enerji birkag MeV
mertebesindedir ve kitlelerinin buyuk olmasi durumunda denklem 4.20’deki relativistik

duzeltmeler ihmal edilebilir. Boylece durdurma gticii

47Q%°nZ , [2mc*y*B° C
S(T)= In ~
(M) e E | E (4.21)

indirgenir. Ornegin 8 =3 ve z=1 olan bir parcacik icin S(T)’nin minimum degeri

_ (12)(4.8x10™ esu)" (6x10**atom / mol) (%) ) [2x0.5%x10%V x9 L[
min (9.1x107 )(3x10"cm/ 5)2(9/10) 5 10zev

(4.22a)

S,., =5.2x107(13.7-In Z)%erg/cm (4.22b)

olarak bulunur. Bu deger nispeten kicuktur (<4.5) ve Z ile yavasca degisir. (Z}z 20

alinacak olursa

Shin :3.5% MeV /cm veyaS ,, = 3.5%Mev /(g /cm?) (4.23)
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olarak buluruz. E@er durdurma gucu bilinirse parcacigin ortam icerisindeki beklenen
menzilini asagidaki formult kullanarak hesaplayabiliriz

0 E

R %dx . B dT
R = [0= [T = [y (4.24)

Dusuk enerjilerde ayni kinetik enerjili fakat farkli katleli iki pargacik farkli menzillere
sahiptir. Ornegin 5 MeV’lik kinetik enerjili bir elektron ayni Kinetik enerjili o -
parcacigindan birka¢ ylz kat daha fazla menzile sahiptir. Aslinda menzilin enerjiyle
orantih oldugu yiksek enerjilerde ayni Kkinetik enerjili parcaciklar icin yol
uzunlugundaki (path length) farklilik daha az belirgin hale gelir (Das ve Ferbel, 2005).

Agir yuklu parcaciklar madde icersinde ilerlerken yavaslarlar ve enerji kaybindaki
miktar onlarin kinetik enerjisindeki degisiklige bagli olarak degisir. Durmasina yakin

daha ¢ok enerji kaybederek daha ¢ok iyonizasyon meydana getirecektir.
4.2 Lepton-Madde Etkilesmesi
4.2.1 Notr lepton-madde etkilesmesi

Zayif etkilesim bozunumu ile v,,v,,v, gibi U¢ cesit n6trino Gretilir. Bu notrinolar notr

leptonlardir ve madde ile cesnisinden bagimsiz olarak zayif etkilesirler. Bu sebeple
cogu nétrino madde icinde cok az etkileserek ilerler. Olgilen tesir kesitleri 10
cm®dir. Ayrica yiksiiz olduklarindan detekte edilebilmeleri icin yiklii parcaciklarin

uretilmesi gereklidir. ilgili reaksiyonlar su sekilde gdsterilebilir.

p+v, - n+e’

n+v, - p+e”

4.2.2 YUklU lepton-madde etkilesmesi

Elektronlarin ve pozitronlarin (Beta parcaciklar)) madde icerisindeki etkilesmeleri

hemen hemen aynidir. Beta parcaciklarinin madde ile etkilesmesi agir yukli
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parcaciklarda oldugu gibi iyonlasma ve uyariimanin yani sira ortamdaki cekirdegin
elektrik alaniyla da gerceklesebilir. Bu tip pargaciklarda enerji kayip mekanizmalarini

iki asamada degerlendirebiliriz.

1) Carpisma ile enerji kaybi Elektron ve pozitronlarin spini 1/2, kuguk kdtleli ve benzer

pargaciklar olduklari igin carpisma (iyonlasma ve uyarilma) ile enerji kaybi biraz

karmasik olacaktir.

Beta parcaciklari igin ¢arpismayla enerji kaybi formili agir yukli parcaciklar igin elde
edilen formile benzerdir. Yalniz Bethe ve Bloch bu formilde beta parcaciklarinin
kitlelerinin kicuk olmasi ve etkilesen parcaciklarin benzer olmasi sebebiyle iki
degisiklik yapmistir ve bu yeni diizenleme ile Bethe-Bloch formili asagdidaki sekilde

verilir

2(r +2) cC
=27zN,r’m.c pAﬂ—a (ﬁ) F(r)-o6- 25% (4.25)

_dE

burada 7, mec? biriminde gelen parcacigin kinetik enerjisidir. Denklem 4.25°de verilen

F( " terimi cok yiiksek enerjilerde sabittir ve elektron/pozitron icin su sekilde verilir

7218- (27 +1)In2

F(r), =1-5°+ (r +1)2
(4.26a)
57 1ﬁ L (27-DIn2
SD /4 D 7’
— - = . -
F(z’)e+—2|”2 %3 r+2) (r+2) (T"'Z)SE
(4.26D)

2
:2In2—'8—%3+ 14 + 10 "l 1 35
120 @+) (+)° (»+D)°' O

i) Frenleme radyasyonu (Bremsstrahlung) Yuklu bir parcacik madde icerisinde hareket

ettigi zaman Ozellikle cekirdekle 1sinimsal etkilesme nedeniyle enerjilerini
kaybedebilirler. Bir cekirdegin elektrik alani gecis sirasinda parcaciklari
ivmelendirebilir veya vyavaslatabilir. Bu durum onlarin foton yayarak enerji
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kaybetmelerine neden olur. Bu sure¢ bremsstrahlung olarak adlandirilir ve 6zellikle
leptonlarin enerji kaybinda 6nemli bir etkisi vardir (Martin ve Shaw, 2008). Buna ek
olarak beta parcaciklari atomik elektronlarin olusturdugu elektrik alandan da

etkilenirler. Boylece elektron-elektron Bremsstrahlung i1sinim yayinlanir (Leo, 1987).

Cekirdegin  alanindan  etkilenen  bir  elektron igin  etkilesim  sureci

e +(Z,A) - e +y+(Z,A) seklindedir ve Feynman diyagramlari Sekil 4.4’deki gibidir
(Martin ve Shaw, 2008)

e Brem. Foton e Brem. Fotor

Cekirdek

Sekil 4.4. Bremsstrahlung sireci Feynman diyagramlari

Enerjisi bir kag MeV veya daha dustk enerjilerde bu slre¢ nispeten dusiik olacaktir. Bu
nedenle beta parcaciklari enerjilerinin buytk bir kismini ortamin yoriinge elektronlari
ile carpisma ya da Moller ve Bhabha saciimasinda kaybedecektir. Moller sacilmasi
elektronun ortamdaki atomun elektronlari ile esnek olmayan sacilmasi, Bhabha
sacilmasi ise pozitronlarin atomun elektronlari ile esnek olamayan saciimasidir. Bunun
sonucunda Sekil 4.5’te gosterildigi gibi parcacigin izledigi yoringe zikzakh ve

hadronlara nispeten uzun olacaktir (Powsner ve Powsner, 2006).

.00 900.
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Sekil 4.5. Alfa ve Beta parcaciklarinin menzilleri
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Fakat betalarin enerjisi artirilirsa 1sima enerji kaybi aniden yukselecektir. Bu sekilde
parcacigin enerji kaybi carpisma-iyonizasyon enerji kaybindan buyik veya yakin

olacaktir (Powsner ve Powsner, 2006).

Boylece beta parcaciklarinin toplam enerji kaybi®

dE [ MEQ [EQ

Hox B~ BoxH *Hax B 20

ile verilir. Yiksek enerjili elektronlar icin 1sima enerji kaybinin carpismaya enerji

kaybina orani

=l
dx TZ

4.28
dE O 1200m.c (4.28)

seklindedir. Burada Z hedefin atom numarasi, T MeV cinsinden Kinetik enerji ve m, ise
gelen elektronun durgun kutlesidir. YUksek enerjilerde iyonizasyon enerji kaybi sabittir
(cunki yogunluk etkisinden dolayr doyuma ulasir-density effect) ve yaklasik olarak
denklem 4.23’deki gibi verilir. Boylelikle 1sima ile enerji kaybi denklem 4.27°deki
toplam enerji kaybina baskin gelir, bu durum Sekil 4.6’dan da gorulebilir. Yiksek
enerjilerde (relativistik elektronlar) 1sima enerjisi elektronun enerjisi ile orantilidir.
denklem 4.23 ve 4.28yi kullanilarak

Q_Q
X |m

ﬁ XL (4.29)

elde edebiliriz (Das ve Ferbal, 2005). Burada Xo I1sima uzunlugudur. Isima uzunlugu, RL
(radiation length), elektronun enerjisinin baslangic degerinin 1/e’sine disene kadar
aldi§1 mesafedir ve

¥ Kaynaklardaki notasyon farki nedeniyle E=T alinmistir.

45



X, (g/cm?)= 716.4A

T 2@z +1)In(287/Z) (4.30)

ile verilir. Bir baska deyisle 1sima uzunlugu bir elektronun enerjisinin %63.2’sini
Bremsstrahlunga kaybettigindeki mesafesidir diyebiliriz. Burada Z ortamin atom
numarasi ve A kitle numarasidir. X, ifadesini yogunluga bdlerek cm cinsinden
bulabiliriz. Denklem 4.30 tek bir element icin gecerlidir ve karisim ya da bilesiklerin X

ifadesini bulmak icin

1 oW, W

(4.31)
XOCB XOC ><OB

kullanilir.  Burada w. ve w;, sirastyla C ve B elementlerine ait agirlik¢a ytizdelerdir.

Xoc Ve Xog sirastyla C ve B elementlerine ait 1sima uzunluklaridir (Lengeveld, 2004;

Groom, 2012). Isima uzunlugu ifadesi yaklasik olarak
2 _ A
Xo(g/cm )~170? (4.32)

ile de verilebilir. Bu durumda isima ile enerji kaybinin sogurucu maddenin atom
numarasinin karesi ile ters katlesi ile dogru orantili oldugu soylenebilir (Das ve Ferbal,
2005).

Bremsstrahlung enerji kaybinin carpismayla enerji kaybina esit oldugundaki parcacigin
enerjisine kritik enerji (T¢) denir. Bu enerji materyalin 6zelliklerine baghdir ve katilar

(gazlar) igin yaklasik olarak

610(710)MeV

(4.33)
Z +1.24(0.92)

T.(veya ¢) =

ile verilir (Fabjan ve Gianotti, 2003). Sekil 4.6’da da gosterildigi gibi kritik enerjinin
Uzerindeki enerjilerde bremsstrahlung tamamen baskin olacaktir (Powsner ve Powsner,

2006). Bu durumda yuksek enerjilerde ( >3 ) carpismadan (iyonizasyondan)
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kaynaklanan enerji kaybini 1sima uzunlugu cinsinden yazmak faydali olur. Bu enerji
denklem 4.23, 4.29 ve 4.32 kullanilarak

DdT 0 _dTQ _1
_ . (4.34)
dx a B&Earp@ma (iyonlagma) xo

seklinde yazilabilir. Béylece T, =1600m.c*/Z =600/Z MeV elde edilir.

'
f"
y < Bremsstrahlung
o i
< lyonizasyon
- ra
ET (RNl NNy | ‘-‘-—‘-—
¥

-3mc2 Te

Sekil 4.6. Elektronun madde icerisindeki enerji kaybi mekanizmalari

Bremsstrahlungdan dolayr madde icerisinde ilerleyen ylksek enerjili elektronlar Kinetik
enerjilerini Ustel olarak kaybederler. Bu durum denklem 4.29°un baslangi¢ kinetik

enerjisi To ve sonraki bir deger T deQerleri arasinda integrali alinarak gosterilebilir ve
T=Te® (4.35)
ile verilir. Boylece enerjitik elektronlar enerjilerini madde icerisinde birka¢ 1Sinim
uzunlugu ilerledikten sonra 1sinim yaparlar. Bu karakteristik davranis detektor dizayni
icin Onemlidir (Das ve Ferbel, 2005). Sekil 4.7°de beta parcaciklarinin kursun
icerisinden gecerken mumkin olabilecek enerji kayiplari enerjilerine bagli olarak
verilmistir.

4.3 Cherenkov Isinimi

Cherenkov 1sinimi yukli bir parcacik materyal icerisinde 1sik hizindan daha hizh

hareket ediyorsa meydana gelir. Bu hiz gc =v =c/n burada n kirilma indisi ve c 1sigin
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vakumdaki hizidir. Bu nedenle Cherenkov isinimi yayan bir pargacik v .. >c/n hizina

sahiptir. Bu durumda elektromanyetik sok dalgasi yaratilir

T TTITT] T T T ITTT] [ TTTTT]
i X Positrons —0.20
- o o Lead (7 =82) 1
| ‘._»‘/
10 Electrons % ____
. 1.0— ~ ——— o
- =\ —— —0.15 ~
=3 \ //’/ Bremsstrahlung i 5o
r \‘" B \}_f"/ — Nr—
15 _— 1 5
—w £ \ —0.10
| \\I(mizution -
05 Mollere™)  \ ]
\
\ T -. - =
_§< \‘\ Bhah alet ]' N, —0.05
_i/ ~ m / \\\ i
l—’mltl(m‘,m&“““«Hﬂ‘:ﬁh S -
annihil: mon HW\‘T}“‘ __]_ﬁ_'_L___
0 ] L1l T I —___T———LIIH
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E (MeV)

Sekil 4.7. e ve e+ kursun icerisinden gecerken enerji kaybinin demet enerjilerine gore
degisimi (Leo, 1987)

Sekil 4.8’de de verildigi gibi bu cephe bicimli koherent dalga koni bicimindedir ve

pargacigin yoriingesine gore bir cosd =1/ gn agisinda yayilir. Cherenkov i1sinimi ile

tasinan enerji ilk olarak Tamm ve Frank tarafindan

_dE 47ze 1
oo

L
4.36
dx ¢ E (4.36)

ile hesaplanmistir. Burada integral sadece fn(w)>1 olan tim frekanslar izerindendir.

Bu enerji kaybi Bethe-Bloch formiliinde bulunur ve rélativistik hizlarda en blyuktar.

Aslinda yogun materyaller icin

—E‘LED 110" MeVem?g ™ (4.37)
X Hher

Bu ifade carpismayla enerji kaybina gore ihmal edilebilir. Ayrica Cherenkov 1simasi
parcacik tahmininde de kullanilabilir (Leo, 1987).
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Sekil 4.8. Cherenkov isinimi gorinimdi

4.4 Foton-Madde Etkilesmesi

Fotonlar (X ve Gama 1sinlari) elektriksel olarak yuksiz olduklar igin yukli
parcaciklarda oldugu gibi Coulomb kuvvetine maruz kalmazlar. Ozellikle gama
isinlarinin atomun elektronlari ile etkilesmelerinde enerjisinin biydk bir kismini hatta

tamamini bir tek olayda kaybedebilirler ve yikli parcaciklardaki gibi menzilleri yoktur.

X ve gama 1sinlari madde icerisinden gecgerken sahip oldugu enerjiye gore ¢cogunlukla
» Fotoelektrik olay
» Compton saciimasi ( Thomson ve Rayleigh Saciimasini iceriyor)
» Cift olusum
etkilesmeleri yaparak atomlarin iyonlasmasina ve bir ortamda enerji depolanmasina

neden olurlar (Powsner ve Powsner, 2006).

Bu etkilesmeler fotonlarin iki dnemli 6zeliklerini aciklar. Bunlardan birincisi fotonlarin
madde icerisinde yUkIl parcaciklarla karsilastirildiginda daha uzun mesafelere niifuz
etmeleridir. Bu ozellik bu (¢ strecin tesir kesitinin inelastik elektron garpisma tesir
kesitinden daha kiiciik olmasinin sonucudur. ikincisi ise maddede belirli bir kalinhg
gecene kadar fotonlarin enerjilerinde bir azalma meydana getirmemesi, sadece
siddetinde azalmaya sebep olmasidir ve bu durum Sekil 4.9°da verilmistir. Bu 6zellik de
fotonun demetten tamamiyle (ya sogurum ya da sacilma yoluyla) uzaklasmasinin bir
sonucudur (Leo, 1987).

Fotonlarin siddetindeki bu azalma kalinhgin fonksiyonu olarak eksponansiyel degisime

sahiptir ve
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Sekil 4.9. Fotonlarin siddetinde sogurucu madde kalinhigina bagh olarak degisimi
1)=l,exp(— (4.38)

ifadesiyle verilebilir. Burada | ortamda herhangi bir x noktasinda fotonlarin siddeti, I,

gelen fotonlarin siddetidir, x sogurucunun kahnhgi, z=1/4 (cm™) lineer sogurma
katsayisi (Leo, 1987) ve A (cm) (fotonun demetten saciimadan veya sogrulmadan
onceki) ortalama serbest yol olup icerisinden gectigi maddeye ve 1Sima enerjisine
baglidir. 2 =(no)™ ile verilir burada o (cm™) atomla toplam etkilesme tesir kesitidir

(Martin ve Shaw, 2008). Boylece lineer sogurma katsayisi ile tesir kesit arasinda

% = p%a =no (4.39)
seklinde bir iliski vardir. Burada A, mol basina diisen atomlarin Avagadro sayisi, A

/J:

atom agirhgr ve n birim cm® basina sacilma sayisidir (Das ve Ferbel, 2005). Simdi
fotonlar-madde etkilesim surecleri fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve cift

olusumuna kisaca deginelim.

4.4.1 Fotoelektrik olay

Serbest bir elektron bir fotonu soguramadigindan ve hatta momentum
koruyamadiklarindan dolay: fotoelektrik etki daima bagl elektronlarda meydana gelir
(Leo, 1987). Bu surecte duslk enerjili bir foton Sekil 4.10’de gosterildigi gibi sogurucu
ortamdaki bagl elektron tarafindan sogurulur ve Te kinetik enerjisine sahip bir elektron

yayinlanir. Atomik elektronun serbest kalabilmesi icin gerekli olan enerji Ig ve fotonun
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frekansi y  olmak (zere Einstein bagintisina goére gelen fotonun enerjisi

E, =hv =1, +T, ile verilir. Fotoelektrik olay X-isini enerji keV araliginda buyuk tesir

kesite sahiptir. Bu tesir kesit foton enerjisine gore degisir ve

5

(hv)

E, >m,c’ icin 0 = Z (4.41)

(hv)

E, <m,’ icin 0 = (4.40)

N~

seklinde tanimlanir. BOylece bu etkilesme mekanizmasi yuksek atom numarali atomlar
icin oldukga dnemlidir ve 1 MeV’lik foton enerji arahig tzerinde énemli bir degisiklik

olmayacaktir.

EQer elektron Sekil 4.10°deki gibi atomun i¢ kabugundan yayinlanirsa dis kabuktaki
elektronlardan biri daha dusiik bos seviyeyi doldurur ve bunun sonucunda elektronla
birlikte X-isini fotonu yayinlanir (Das ve Ferbel, 2005).

Fotoelektron

X 1sini

Sekil 4.10. Fotoelektrik olay

4.4.2 Compton sagilmasi

Bu olay fotonun serbest bir elektrondan esnek sacilmasi olayidir. Elektronlar madde
icinde bagl durumdadir fakat fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden yiiksek
ise baglanma enerjisi g6z ardi edilebilir ve elektronun serbest oldugu dustnulebilir (Das
ve Ferbel, 2005). Bunun anlami disuk enerjili (100 keV altinda) gelen foton icin uygun

olmadigi disundlebilir.
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Sekil 4.11’de wverildigi gibi serbest bir elektron UGzerine hv enerjili foton
diusdralduaginde, foton @ acisi ile daha disuk frekansla sacildigi ve p momentumuna

sahip elektron ¢ agisi ile sacildi§i durumu inceleyelim (Das ve Ferbel, 2005).

hv'

®»
e

Sekil 4.11. Compton sagiimasi

Fotonun sacilma acisi fotondan elektrona aktarilan enerji miktarina baglidir. Compton
olayina enerji ve momentum korunumu kanunlarini uygulayarak, sacilan foton enerjisi
(hv") ve yayinlanan elektronun enerjisi (Te) icin asadidaki bagintilari elde ederiz (Das
ve Ferbel, 2005);

, hv

V'=————— burada y =hv/m.c? (4.42)
1+y(1-cos0)

T, =hv-hv'= hv_y(l—cos@)

1+ y(1-cos6) (4.43)

Compton sacilmasi icin tesir kesiti kuantum elektrodinamiginde (QED) kullanilarak

yapilan ilk hesaplamalardan birisidir ve Klein-Nishina formuli olarak bilinir ve

do

2 2
2 1 H+C0829+ y“(@+cosO)” L

[1+7(1-cos8)] O 1+ y(l—cosH)E

r 2
> (4.44)

ile verilir. Burada re klasik elektron yarigcapidir. Bu ifadenin dQ U(zerinden intagrali bir

Compton sagiimasi icin elektron basina toplam olasihgi verir ve

B+y@2(1+y) 1 0 1 1+3y) 8
=271 G ———2 - = In(1+ 2y) [ — In(L + 2y) ————2
o, zegyz T1v2y ( y)%ﬁzy (1+2y) (1+2y)25 (4.45)
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halini alir. Klein-Nishina formilu kullanilarak iki 6nemli nicelik hesaplanabilir
bunlardan birisi Compton sogurum tesir kesiti digeri de Compton sagiimasi tesir
kesitidir. o, geri tepen elektrona aktarilan (absorb) ortalama enerji iken Compton
saclima tesir Kesiti o, sagtlan fotonu igeren toplam enerjinin ortalama kesri olarak

tanimlanir. Elektron materyal tarafindan durduruldugu icin Compton saciimasinda

materyal tarafindan sogurulan ortalama enerji kesridir ve tesir kesitlerin toplami
o, =0 %0, (4.46)
ile verilir. o, ’i hesaplamak icin

do, _hv' do
dQ  hv dQ (4.47)

ifadesi kullanilabilir. intagrali alindiktan sonra

2(1+vy)(2y*-2y-1 2
o, =7’ %%In(ﬂ 2y)+0Q4 ( yz)( 4 zy ) +- 8y - (4.48)
gy y* (1+2y) 3(1+2y)
olarak bulunur ve sogurma tesir kesiti ise basitce
o, =0,~0, (4.49)

ifadesi kullanilarak bulunur (Das ve Ferbel, 2005). Compton sacgilmasi tesir kesiti

yaklasik olarak

s=Z (4.50)

ile verilir (Martin ve Shaw, 2008; Das ve Ferbel, 2005). Compton sacilmasi 0.1 ile 10
MeV’lik foton enerjisi araliginda enerji depolanmasinda baskin olur (Das ve Ferbel,
2005).

53



Thomson ve Rayleigh Sacilmasi (dustik enerjili foton durumu) Thomson sagilmasi

klasik limitlerde fotonun serbest bir elektron tarafindan sagiimasidir (Das ve Ferbel,
2005). Gelen fotonun dalga boyunun niikleer yaricaptan ¢ok blyik olmasi durumunda
maksimum etki gozlenir (Dozen, 2006). Gelen fotonun enerjisi elektron kiitlesine gore
distik oldugu durumlarda Klein Nishina formlli Thomson sagilmasi tesir Kesitine
indirgenir (Das ve Ferbel, 2005)

(4.51)

Rayleigh sagiimasi gelen bir foton bagli bir elektron Gzerine distigi zaman elektronun
atomdan sokulecek kadar enerji alamadigi hallerde meydana gelir. Bu nedenle dusiik
enerjili foton ve ylksek atom numarali agir elementlerde daha ¢ok meydana gelir. Bu
stirece atomdaki tim elektronlar tutarh bir sekilde katilir, “koherent sa¢ilma” olarak da
adlandirihir ve fotonlarin atomlari enerjilerinde bir degisiklik olmadan sacilmasi olarak
da tarif edilebilir (Dozen, 2006). Her iki slrecte sagilma, ortama transfer edilen
enerjinin olmamasi ile karakterize edilir. Atomlar ne uyarilir nede iyonize olur sadece
atomlarin yonu degisir. Gama ve X-isinlarinin yiksek enerjilerde Thomson ve Rayleigh

saciimalari nispeten ¢ok kucuktur ve ihmal edilebilir (Das ve Ferbel, 2005).

4.4.3 Cift olusum

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda madde tarafindan sogurulabilir ve zit elektrik
yuklu pargacik ciftleri meydana getirebilir. YUk ve enerji-momentum korunuma ek
olarak diger kuantum sayilari da olasi son durumlari sinirlandirabilir. En iyi bilinen
korunum sdrecleri bir fotonun yok olmasiyla bir elektron-pozitron olusturulmasi

gerektirmektedir. Pozitronun kutlesi elektronun kiitlesine esit oldugu icin cift Gretimi
esik enerji degeri hv=2m_c®=1.02 MeV olacaktir (Powsner ve Powsner, 2006). Cift
dretim  sireci elektron bremsstrahlung ile  yakindan ilgilidir ~ ve
y+(Z,A) - e+e" +(Z,A) seklindedir.  Sekil 4.12’de  verilen  Feynman

diyagramlarindan gorilebilir.
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Cekirdek Cekirdek

Sekil 4.12. Cift uretim sureci Feynman diyagramlari

Cift Oretim tesir Kkesiti esik degerinden hizlica yikselir ve 10 MeV den biyik foton
enerjisi durumlarinda tim enerji kaybi mekanizmalarina baskin gelir. Cok yuksek

enerjilerde (>100 MeV) ise ee’ cifti tesir kesiti doyuma ulasacaktir. Tesir kesit

W2 3 A3
E 11 me*laZ igin

7
L= 452
O-Qlft 9n XO ( )

a

ile verilir. Denklem 4.32°de verildigi gibi Xo, Z2 ile ters orantili oduguna gore cift
iiretim tesir kesitin de Z2 ile orantili oldugunu soyleyebiliriz. Bu ifade denklem 4.38 ve

4.39 kullanilarak yiiksek enerjilerde foton siddeti igin

[(x) =1,exp(=7x/9X,) (4.53)

bagintisi elde edilir (Martin ve Shaw, 2008). Cift (retiminde olusan pozitronlar da
Bolim 4.1.2°de anlatildigi elektron-madde etkilesmesindeki gibi iyonlasma ve
bremsstrahlung yoluyla enerji kaybederler. Anlatilanlar isiginda gama isinlarinin madde
ile etkilesmesine fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusum katki saglamasi
nedeniyle toplam lineer sogurma katsayisi Sekil 4.13’de gosterildigi gibi bu sireclerin

sogurma katsayilarinin toplamidir (Powsner ve Powsner, 2006) ve

M=t Heomp + et (454)

ile verilir (Das ve Ferbel, 2005).
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H = Hpet Ecomp * Hpair
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Sekil 4.13. Toplam lineer sogurma katsayisinin gelen foton enerjisi ile degisimi (Das ve
Ferbel, 2005)

Eder gama 1sin1 bir bilesikten veya karisimdan olusan materyale giriyorsa sogurma

katsay!si

Eow w2y (4.55)
o,

ile verilir (Das ve Ferbel, 2005). Burada w; ve w; bilesikteki 1 ve 2 elementlerinin
agirlik kesiri. Sekil 4.14°de enerjinin fonksiyonu olarak foton etkilesim tesir kesiti

gosterilmistir.

=
= 010
=06}
3 0.08
5
Lak] .
F o Gitalusumu | g5
Camptan
= 0.04
n?
= 00z
Fotoelekirik o
: o~ %
10 100 1000
E iMe\)

Sekil 4.14. Foton etkilesim tesir kesiti (Rinolfi, 2012)
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Anlasilacag! Uzere parcacik-madde veya 1sima-madde etkilesimleri baska pargaciklarin
uretimine katkida bulunmaktadir. Uretilen parcaciklar arasinda pozitron da

bulunmaktadir. Simdi bilgiler 1s1ginda pozitron Gretim metotlarina gecebiliriz.
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BOLUM V
LINAK-LHC TABANLI CARPISTIRICI VE DETEKTOR

LHC’den sonra yapilabilecek fizik motivasyonu en yuksek carpistirici 6nerisine sahip
olan “Large Hadron electron Collider (LHeC)” (Fernandez, 2012; Aksakal, 2012), 60-
140 GeV’lik elektron (pozitron) demetleri ile LHC hadron demetlerinin carpismasini
tanimlayan, niukleer ve parcacik fizigi icin yeni bir carpistiricidir. Sekil 5.1°de de
goraldugu gibi ilk ep carpistiricisi olan HERA’ya kiyasla kapsadigi kinematik aralik,
negatif 4-momentum Kkaresi (Q) ve ters Bjorken x icin yirmi kat daha genistir. Ayrica
Isinhik degeri integrated-HERA 1sinlik degerinin en az 10 kat asmaktadir (Sulatnsoy,
2011). LHeC fizik programi kendisini enerji siniri arastirmasina, LHC’yi tamamlamaya
ve ylksek hassasiyetli derin inelastik sagilma (DIS) Olcumleri ile SM 6tesi fizik
potansiyeline adanmistir. BOylece LHeC bilinmeyen fizik ve kinematik alanlarinda
DIS’lar inceleyebilecektir. Fizik programi ileri kuantum renkdinamigi fenomeni,
Quark-Gluon Plazmasinin baslangi¢ durumu ve nétron yapisinin yeni arastirmalari igin
onceki lepton-cekirdek DIS deneylerine kiyasla daha genis (Q?x™) aralia sahip
elektron-doteron ve elektron-iyon sacilmalarini da kapsamaktadir (Fernandez vd, 2012).

102
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Sekil 5.1 LHeC’in x-Q? grafiginin HERA deneyleri ile kiyaslanmasi a) diisik x bolgesi
(b) yiiksek Q? bolgesi. Yesil bolge HERAya karsilik gelmektedir (Fernandez vd, 2012).

Sekil 5.2’de gosterildigi gibi LHeC’de leptonlarin hizlandiriimasi igin ya LHC’ye teget
linak tipi atmali (siyah hat) ve enerji geri kazanimh linak-ERL (mavi hat) ya da LHC
tinelinde LHC’ye paralel halka tipi (siyah kesikli hat) hizlandirict kullaniimasi
planlanmaktadir (Fernandez vd, 2012; Karadeniz, 2007). Fakat LHC tuneline elektron
halkasinin eklenmesi bircok teknik probleme neden olabilir. Linak-halka tipi
carpistiricilarin ilk amaci lepton-hadron ve foton-hadron carpismalariyla TeV 6lgegini
arastirmak ve cesni fabrikalarinda en yiksek isinlik degerine ulasmaktir (Sultansoy,
2001; Sultansoy, 2003, Sultansoy, 2013). iste bu noktada Linak-LHC tabanh carpistirici

projesi 6n plana ¢cikmaktadir.

~o ’

e LHeC”
Detektor

Sekil 5.2. LHeC carpistirici opsiyonlari. (a) Halka-halka (b) atmali linak-halka (c) ERL-
halka
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LHeC detektorii daha Once anlatilan LHC detektorinden farkli, asimetrik ve genel
amaclhi bir 4z detektordlr. Bu detektor ileri ve geri bolgelerde bir i¢ silikon izleyici ve
bu izleyicinin etrafini saran elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler bulunmaktadir.
EMC ve HAC kisimlarinin arasinda 3.5 T magnetik alana sahip bir solenoid vardir.
LHeC detektori linak-halka veya halka-halka tipine gore kismen farkliliklar
g6stermektedir. Linak-halka durumunda demet ayrimini saglamak ve 1sinligi maksimize
etmek igin etkilesim noktasinin 9 m ilerisine ve gerisine kadar uzanan bir dipol sistemi
detektore dahil edilmistir ve polar aci kabulti 1°-179° (Geri-ileri) arasindadir. Halka-
halka durumunda ise dipoller cikarilmistir polar aci kabulii (acceptance) 8°-172°
arasindadir. Hadronik kalorimetre ise muon izleme sistemi tarafindan gevrelenmistir.
Ana detektor geri yonde 1sinlik ve bir polarimetre 6lgum sistemi ve ileri yonde hadron

“tagging” detektorleri ile tamamlanacaktir (Fernandez vd, 2012).

1 TeV’den buyik kiitle merkezi enerjisine sahip LHeC projesi TeV enerjili LHC
deneysel verilerini yorumlamak icgin gereklidir (Karadeniz, 2007). LHeC’in fizik
motivasyonu

» TeV-skalasinda lepton-kuark etkilesimlerini hassas bir sekilde ¢alisabilir.

« Carpistirict bb,tt,cc agir kuarklar ve W bozonu fabrikasidir. Hatta 4. aile
kuarklari Gretmek mimkdndr.

« Carpistirici 10° GeV®lik 4-momentum transferi karesi Q® ve 10° altindaki
Brojken-x ic¢in derin-inelastik lepton-hadron sacilmasini olasi kilacaktir. Yani
diisiik-x ve yiiksek-Q? bélgesini calisacaktir.

e Uyarilmis leptonlar egzotik bir slre¢ olarak Uretilecektir ve leptokuarklar
(elektron-kuark bagl durumu) da bu deneyde Uretilecektir.

» Carpistiricinin enerji asimetrisinden dolay! detektor ileri ve geri yonlerde
asimetriye sahiptir. Merkez izleme ve kdse aygitlari cesitli piksel teknolojilerini
temel alabilir.

* Yiksek hassasiyette QCD ve elektrozayif fizigi ¢alisilabilecektir.

» SM otesi fizigi calisacaktir.

* eA ve yA carpismalarini inceleyecektir (Arikan ve Aksakal, 2012; Karadeniz,
2007; Zimmermann, 2010).
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Yuksek enerji fiziginde kullanilan ve kullanilacak olan carpistirici tipleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Gegmiste kullanilan ve gelecekte kullanilacak olan carpistiricilar (Shiltsev,
2012) (H: Hadron carpistirici, L; Lepton carpistirici)

Carpistiric Tipi Konumu 1990’lar | 2010’lar | 2020’ler
LEP (LHC) L (ee”) Avrupa X
BEPC L (ee™) Asya X X
Tristan L (ee™) Asya X
VEPP-2,4 L (ee”) Rusya X
HERA H/L (e"p,e*p, pp) | Avrupa X
TEVATRON H(pp) USA X
SLC (SSC) L (ee”) USA X
CESR L (ee”) USA X
RHIC H/L (e*p, pp) USA X
LHC H/L (pp, pA) Avrupa X
VEPP-2000, 4M L (ee™) Rusya X
HL-LHC H (pp, AA) Avrupa X
CLIC L (ee) Avrupa X
NICA H (AA, ionA) Rusya X
Higgs Fabrikasi L (#/f, ee’) Rusya X
Mon Collider L (pu®) USA X
ILC L (ee™) Asya X
HE-LHC H (AA, pp) Avrupa X

5.1. Onerilen Carpistirici

Geleneksel metot (CM) ve Compton gerisaciima (CBS) metotlar ile e (retim
mekanizmalarinda ylksek akim ve yilksek siddetli orta enerji araliginda (1-5 GeV) bir
suriicti linak kullanmayi gerektirmektedir. Sekil 5.3’de bahsedilen e retim

mekanizmalari ve 6nerilen garpistirici gorilmektedir.
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Hedefe gelen parcacigin demet ebadinin pozitron sayisi, yakalama verimi, hedefteki
zarar, pozitronlarin emittansi ve diverjansi Uzerinde etkisi oldugu igin suriict linakta
hizlandirilan elektron demetleri hedefe disurilmeden énce optimum enine ebadini elde
etmek gerekir. Bu yiizden carpistirici igin e* Giretim mekanizmalarinin hemen éncesinde
“Son Odaklama Sistemi” (FFS) kullanilmistir. FFS’nden gecen elektron demetleri Sekil
5.3a ve 5.3b’de gosterilen e tiretim sistemlerine (PUS) gonderilir.

Linak Detektor

FFS

N Siiriicii Linak
PUS (a & b) ve AMD

N
P
R g

Lazer
W/V.VM‘DN

e-Demeti

e
[ E—
/‘/ e-Demeti

e+
e+

Hede Hedef e
{(U f (b}

Sekil 5.3. Onerilen e*p carpistiricisi (Ust) ve pozitron kaynaklari (a) CM ve (b) CBS
metot (alt)

Hedefin hemen arkasina ise Gretilen e*’lari toplamak icin bir solenoid ve bir odaklama
aygitt olan AMD vyerlestirilmis olup AMD’nin hemen ardindan carpistiricinin e*p

etkilesim noktasinda gerekli enerjiyi saglamasi icin bir linak hizlandirici kurulmustur.

Compact Linear Collider (CLIC), e lari ve e’lari ana linaka hizlandirmak igin siiriici
linak kullanan lineer bir e’e ve yy carpistiricisidir. CLIC srlici demeti 2 birlestirici
halka (CR) ve bir geciktirici halkaya (DL) sahiptir. ilk CR siiriicii demeti 2 kat, diger
CR 3 kat sikistirir ve DL paketcikleri 2 kat geciktirir. CLIC sirlici demet paketgik
arahgi CR’ler ve DL’tan 6nce 2 ns kadardir (CLIC, 2010; Braun vd, 2008).

Bu calismada pozitronlari Gretmek icin CLIC sirtici demetinin kullaniimasi

amaclanmistir.

Sekil 5.3’de goruldigi gibi LHC ve e linakin paketciklerinin zaman eslesmesi icin

CLIC sirticu e demeti DL ve CR’ler kullaniimaksizin sirtict linak tasarlanmistir.
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Nominal® LHC paketcik arahigindan farkl olarak LHC proton paketcik araligi 50 ns
alinmistir bu durumda LHC’de 1404 paketgik dolanir. Bu nedenle 6nerilen garpistiricida
zaman eslesmesini saglamak icin 2 ns olan CLIC sirlci demet paketcik araligi 25 kat
arttirimalidir. Bu durumda surict linak paketcik sayisi (baslangictaki paketcik basina
parcacik sayisi ve ayni atma uzunlugu ile) 70128’den 2808’e dusurilir. Boylece
pozitron linakin paketgik yapisinin LHC ile eslesmesi igin ve 1sinlik hesabi icin her
proton paketcigi iki defa kullaniimahidir.

Cizelge 5.2°’de modifiye edilmis CLIC siriici demet parametreleri verilmistir (CLIC,
2010; Braun vd, 2008). CLIC surtci demetinin Onerilen modifikasyonlari ise enine

demet ebadi ve paketcik sayisi tzerinedir.

Cizelge 5.2. CLIC Sirlcu demet parametreleri (* modifikasyonu gostermektedir)

Paketcik yikui (nC) 8.4
Surlct Demet Enerjisi (Eq)(GeV) 2.37
Enerji Spread %1
RMS demet ebadi FWHM (um) 32.8
Atma uzunlugu (us) 140.3
Paketcik sayisi/atma * 2808
Parcacik sayisi/paketcik (10'%) 5.25
Paketcik arasi mesafe* (ns) 2
Tekrarlama frekansi (Hz) 50
RMS paketcik uzunlugu (mm) 1
RMS toplam atma yuki (i C) 590

5.2 Pozitron Uretiminde Kullanilacak Olan Hedef Segimi

Hedeften yiksek driin (yield) elde etmek icin hedefin kalinhigi, yogunlugu ve saglamhgi
(yuksek erime noktasi ve yiiksek gerilme dayanikliligi) hedef seciminde dikkat edilmesi
gereken hususlardir. Dlstk atom numarali materyaller yuksek atom numarali
materyallerden daha fazla 1si kapasitesine sahip oldugundan dolayr disik atom

numarali materyaller hedef olarak secilebilir. Fakat pozitron dretim verimi, yliksek atom

* LHC’de nominal paketcik arali§i 25 ns ve 2808 paketgik dolanmaktadir.
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numarali materyallerde daha fazladir. Pargcacik-madde ve 1sima-madde etkilesmesi
sirasinda gercgeklesen iyonizasyon surecleri hedefte i1sinmaya neden olur. Hedefin
sicaklik artisi hedefin 1s1 kapasitesi ile ve demet yaricapi ile ters orantilidir. Termal
genlesme katsayisi ve Young modiline bagli olan gerilme (stress) ise bu i1sinma ile
dogru orantilidir. Hedef tzerindeki termal gerilme hedefe zarar vermemesi icin kontrol
altinda tutulmahdir. Demet hedefe carptiginda sicaklik artisi demet dogrultusu boyunca
yuksek bir sok ve gerilme yaratir. Hedef bu strese dayanmali, disiuk hadron ve disik
enerjili nétron Urinu vermelidir (Floettmann, 2004; Bharadwaj vd, 2001; Stein ve
Bharadwaj, 2001).

Lawrence Liwermore National Laboratory (LLNL), International Linear Collider (ILC)
ve Compact Linear Collider (CLIC) gibi bircok laboratuar ve carpistirici projelerinde
hedef seklinin ve Gretim metotlarinin pozitron sayisini nasil arttirabilecegi arastiriimistir
(Wirth, 2008; Katimani ve Rinolfi, 2001). Bu garpistirici projelerinde genellikle hedef
materyal olarak WrsReps calisilmistir. SLAC’ta yapilan deneylerde WysReps hedef icin
esik hasar degeri 35 j/g olarak belirlenmistir (Rinolfi, 2012). Cizelge 5.3’de pozitron

uretim tesislerinden bazilari ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3. Linak tabanli pozitron retim tesislerinden bazilar ve 6zellikleri
(Floettmann, 2004; Rinolfi, 2005, Rinolfi, 2012; Ag-1, 2012)

et | Tesis | oo | Senperimy | Heter |
CBS | SLC 1 2 W74Rezs 4x10"
CM | NLC 192 6.22 WrsRezs 0.75x10"
uB ILC 2820 150 TiAl 2x10%
UB | TESLA 2820 250 Ti-alagim 2x10%
CBS | CLIC 154 2.86 WosRezs 3.7 x10°

Bu calismada yukarida bahsedilen gereksinimlerden dolayl ve diger pozitron Uretim
merkezleri ile kiyaslama yapabilmek igin hedef olarak W7sRezs (%75 Tungsten-%25
Renyum) alasimi secilmistir ve ek olarak W+ssTazs ve Wislrps materyallerinin de
pozitron Uretim verimi arastirllmistir (Arikan ve Aksakal, 2012). Bu materyalleri

secmenin nedeni ise onlarin yiksek erime noktasina sahip olmalaridir. Her t¢ hedefin
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de x-y boyutlar 1.6x1.6 cm alinmis olup optimum kahinhg belirlemek icin z boyutu
her alasima ait RL kullanilarak 0.5X,-12X, araliginda segilmistir. Kullanilan hedeflere
ait Xo degerleri Denklem 4.30 ve 4.31 kullanilarak hesaplanmis olup yogunluk degerleri
(Langeveld, 2004) ve erime noktalari (Massalski, 1990) referanslarindan faydalanilarak

bulunmustur. Bu degerler Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Hedef parametreleri

Hedef Materyal | Yogunluk (g/cm®) | RL (Xo) (cm) | Erime noktasi (°C)
WsRezs 19.69 0.343 3150
WsTags 18.58 0.324 3350
Wslras 19.99 0.300 2550

5.3 CM ile Pozitron Uretimi

Stanford Lineer Hizlandiricisi (SLAC)’nda kullaniimis olan bu metotta yiksek enerjili
elektronlarin birka¢ RL kalinhiginda yiiksek-yogunluklu materyale (hedefe) carpmasiyla
olusan elektromanyetik saganagi temel alir (CLIC, 2010; Braun vd, 2008). Sekil 5.3a’da
gosterildigi gibi elektron demetleri sirtict linak kullanilarak 1-5 GeV’lik enerjilere
kadar hizlandiriimaktadir. Bu elektronlar pozitron Uretim sisteminde (PUS) bulunan
farkh kalinhklardaki W+;sReys hedef Uzerine gonderilerek pozitronlar Uretilmektedir.
Elektron-madde etkilesimi ile pozitron Uretimi icgin detayli bilgi Bolim 4.1.2°de

anlatiimistir.

5.4 CBS Metod ile Pozitron Uretimi

Bu metodta Sekil 5.4°te gosterildigi gibi yiiksek enerjili elektron demeti ve o, enerjili

Nd-YAG lazer fotonlarinin CBS ile dontsim noktasinda (DN) » yiksek enerjili y’lar
uretilirler (Yokoya, 2012; Omori vd, 2003). Pozitronlarsa uretilen bu y’larin hedefe
carptirtimasiyla elde edilir. y-madde etkilesmesiyle ilgili detayli bilgi ise Bolim

3.2.1°de verilmistir.

Compton geri saciima kinematigi boyutsuz x degiskeni ile karakterize edilir ve bu

parametre sacilan fotonlarin maksimum enerjisini belirlemeye yarar. x degiskeni
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4E,w, [
X = cos 5.1
m2c* BEE (6-1)

e

ile verilir. Burada E, elektronun enerjisi, m, elektron Kitlesi, ¢ 1sik hiz, o, lazer

fotonu enerjisi ve « carpisma agisidir. Lazer ve elektron demetini kafa kafaya

carpismasi durumunda

x=153—> % (5.2)
[TeV][eV]

olur (Telnov, 2008; Telnov, 2013).

Sekil 5.4. Compton Gerisagiimasi (CBS)

Eger x>4.8 ise y+e — e+e" +e siirecine gore e'e” ¢ift olusumu gerceklesecektir ve
elektron demetine ¢arpan yuksek enerjili fotonlar yok olur. Bu “Breit-Wheeler” sireci

olarak adlandirilir. Bu nedenle x’in optimum degeri 4.8 olmahdir. Bdylece geri sacilan

fotonun maksimum enerjisi a)m:x/(x+1)Eb:0.83Eb olur. Ayrica Compton

gerisaciimasinda elektron demeti ve lazer demetinin polarizasyonlarinin degismesi ile
yuksek enerjili foton demetlerinin polarizasyonu belirlenir. e ve lazer fotonlarinin

polarizasyonu dikkate alinarak tesir kesiti
o, =0 +22 4,0, (5.3)
ile verilir. Burada 4, elektron demetinin, 4, lazer fotonlarinin helisitesidir, o ve o,

o _ 20,
0="2

8 54

_4_
X X

1 8 1 LC
ﬁn(x+1)+—+———2 =
2 X 2(x+)°
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_20, _§ 1 [
% ﬁn(xﬂ) AT TR E (5.5)

seklindedir. Burada o, =71} =7 (a,,h/mc)’ =z (e?/mc) =2.5x10% cm?dir ve
a,, =€’/ hc ile verilen ince yapi sabitidir. Bu ifadede m, elektronun kiitlesi, re klasik

elektron yarigapidir (r, =2.8x10™° m) (Aksakal, 2007; Telnov, 1995).

Sekil 5.3b’de gosterildigi gibi bu metotta suriicti demetten gelen 1-5 GeV enerjili
elektronlarin Nd-YAG lazer fotonlari ile Donlsun noktasinda (DN) Compton Geri
Sacilmasina ugratilarak ylksek enerjili fotonlar elde edilir. Sekil 5.4’te CAIN
simulasyon kodu kullanilarak elde edilen vyiksek enerjili foton spektrumu

gorulmektedir.

E, 237 GeV

b B oA g LR R R e

Il
0 100 200 300 400 500

E, (MeV)
Sekil 5.5. Farkli demet enerjilerinde geri saciimis foton spektrumu

Bolim 3.2°de foton-madde etkilesmesinde anlatildigi gibi yiiksek enerjili fotonlar farkl
kalhinliklardaki W+7sRes hedef Uzerine gonderilerek pozitronlar Gretilmistir. Sekil 5.6’da
gosterildigi gibi DN ile hedef arasinda manyetik alan bulunan belirli bir mesafe olmasi
gerekmektedir. Bu mesafenin altinda, hedef (zerine Uretilen yiksek enerjili fotonlarla

birlikte sacilan elektron da disecektir ki bu istenmeyen bir durumdur. Bu mesafe

C Bz?
y= 2”E (5.6)
d
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denklemi ile hesaplanmistir. Burada B manyetik alan, z hedef ile DN arasi mesafe, E4

sagllan elektron demeti enerjisi ve y hedefin yar yiksekligidir. C  degeri ise

0.299 GeV /(mxT) olan bir sabittir (Wiedemmann, 2003).

B®
l Geri sagllan

8mm

Sekil 5.6. CBS’de e ile hedef arasi mesafenin temsili gorinimdi

Esitlik 5.6’ya gore bu mesafeyi hesaplamak icin E4 dederini bilmek gerekir. Ornegin 1
GeV’lik elektron enerjisi igin elde edilen maksimum geri sagilan foton enerjisi 60

MeV’dir. Buna gore x degeri (@, = x/(x+1) E) 6.3 107 olarak bulunur. Laser fotonu

gelen elektronun enerjisinin %6.2’sini kadarini kazandigina gore kalan %93.8’lik enerji
ile elektron demeti yoluna devam eder. 1 GeV’lik gelen elektron demeti igin
E, =0.93x1=0.93 GeV, B=2 T ve y=8 mm (hedefin yari uzunlugu) olmak uzere
MATHEMATICA kullanilarak bu deger 15.8 cm olarak hesaplanmistir. 5 GeV enerjili
elektron ve ayni manyetik alan degeri icin bu mesafe 28.5 cm olmasi gerekmektedir.
Cizelge 5.5’de CAIN simulasyonunda kullanilan lazer parametreleri ve 1-5 GeV’lik

elektron demeti enerjilerinde Uretilen maksimum geri sacilan foton enerjileri verilmistir

Cizelge 5.5. CBS metot ile ilgili elektron ve lazer parametreleri

Lazer Atma enerjisi (J) 5
Lazer Dalgaboyu ( «m) 1.064
Rayleigh uzunlugu (mm) 0.1
Half Spot size (um) 30
Hedef ve DN arasi mesafe (cm) 15.8 (28.5)

Elektron demeti enerjisi (GeV) 1 2 2.37 3 4 5
Maks. GS Foton Enerjisi (MeV) | 60 | 239 | 339 | 538 | 900 | 1416
x degeri (107) 6.3 | 136 | 16.7 | 21.8 | 29 | 39.5
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Cizelge 5.5’te goruldugi gibi x degeri 4.8’i asmamaktadir ve elde edilen y’lara ait enerji
degerlerine gore FLUKA kullanilarak uretilebilecek pozitron deg@erleri belirlenmistir.

5.5 Undulatér Tabanli (UB) Metot ile Pozitron Uretimi

Bu metodta pozitronlar Serbest Elektron Lazeri (SEL) fotonlarinin ince hedefe
carpmastyla uretilir. SEL fotonlari elektron demetinin undulatérin sanal fotonlarindan
saciimasiyla dretilir. Bu SEL fotonlari undulator alaninin polarizasyonunu alir éyle ki
helisel undulator dairesel polarize fotonlara ve lineer (planar) undulatér lineer polarize
fotonlara neden olur. UB metot birkag¢ yiiz metre uzunlugunda, 100-250 GeV’lik demet
enerjisi ile International Lineer Collider (ILC)’de 6nerilmistir ve yaklasik 30 MeV’lik
dairesel polarize gamalar elde edilebilecegi literatirde cahisiimistir (Mikhailichenko,
2012). Bu metotta undulatér ¢ikisinda elde edilecek foton sayisi, fotonlarin demet ebadi
ve SEL ile ilgili ayrintili bilgi Bolim 2.2°de verilmistir.

Sekil 5.7°de goruldigu gibi e-kaynagindan cikan elektronlar 60-140 GeV’lik enerji
opsiyonuna sahip linakta hizlandirillarak pozitron dretim kismina gonderilmektedir.
Denklem 2.17 kullanilarak 60-140 GeV enerjili undulatore gelen elektron demetleriyle
undulator ¢ikisinda elde edilen undulator fotonlarin enerjileri (SEL-enerjisi) belirlenmis

ve denklem 2.19 kullanilarak elektron basina foton sayisi 6.49 olarak bulunmustur.

e-Kaynagi Detektir
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Sekil 5.7. Onerilen e*p carpistiricisi (Uist) ve UB metot (alt).

Sonrasinda bu SEL fotonlari Ug¢ farkh hedefe carptirilarak (Gretilebilecek pozitron

degerlerinin benzetimi yapilmistir. Cizelge 5.6’da UB metotta kullanilan undulatére
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gelen elektron demet enerjileri, undulator parametreleri ve uretilebilecek SEL enerjileri
verilmistir. Bu SEL enerjisine ulasabilmek icin gerekli olan undulatér uzunlugunu
belirlemek icin undulatdr peryod sayisi ile undulatér periyodu carpilarak bulunur, bu

durumda 6nerilen carpistirici icin undulatér uzunlugu 850%1.42(cm) =12.07 m olarak

hesaplanmistir.

Daha oncede belirtildigi gibi pozitronlari tretmek yeterli degildir. Uretilen pozitron
sayisi korunarak ve demet ebadi uygun hale getirilerek LHC protonlari ile
carpistiriimahdir.  Bu nedenle hedef arkasina adyabatik uygunlastirma aygiti
yerlestirilmistir. Asagidaki kisimda Onerilen carpistirict icin tasarlanan AMD

verilmistir.
Cizelge 5.6. Undulator parametreleri
Undulatér Peryodu (cm) 1.42
Und. Peryod Sayisi 850
K parametresi 1.0
elektron demet enerjisi (GeV) 60 | 84 | 103 | 120 | 140
SEL enerjisi (MeV) 10 | 20 | 30 40 55

5.6 AMD Dizayn

Uretilen e*’lar icin yakalama sistemi bir AMD’den olusur. AMD Uretim metodlarindan
kismen bagimsizdir ve pozitronlarin yakalama verimi su hususlara baglidir;

» Hedef kalinhgi: Yakalama verimi artan hedef kalinligi ile azalir. Bunun sebebi
coklu saciimalar CM’da diger metodlara gore daha baskindir. Bununla birlikte
ince hedef, hedefteki pozitronlarin coklu saciimasini azaltmaktadir ve kalin
hedeften daha dustik enine momentuma sahip olmalarina neden olur.

» Hedeften sonraki optik: hedeften sonraki demet tasima hatti

+

e Pozitron demetinin diverjansi: e” demetinin diverjansi azaltildigi zaman
hedefteki saciimalar ki¢tlur. Boylece yakalama verimi arttirilir.

 Enerji kaybi: e”’lar hedef icerisinde iyonizasyondan dolay! enerji kaybeder.
Eger enerjisi 2 MeV altina diserse iyonizasyon kayiplari hizla artar ve e*’lar

durdurulur. 2 MeV lizerinde iyonizasyon kaybi nerdeyse sabittir. Boylece artan
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enerji sadece parcacik Uretimine degil ayni zamanda kagis uzakligini da
arttirmaktadir.

« Kaynak alani (siiriicii demet ebadi): Artan siricii demet ebadi e™’larin
yaklama verimini azaltir, ¢lnki ortaya ¢ikan pozitronlarin faz-uzayi
yogunlugunu azaltir bdylece kicik bir kaynak alani daha uygun olur.

Eder hedef AMD magnetik alaninda kismen etkilenirse (Eddy akimina neden olur)
pozitron kaynaklarinin yakalama verimi azalir, bu yuzden hedef AMD disinda
olmahdir. Ayrica yukaridaki maddeler hesaba katilirsa yakalama verimini dolayisiyla
carpisma veya sabit hedef deneylerinde kullanilacak olan pozitron sayisi arttirilmis olur
(Arikan ve Aksakal, 2012).

Onerilen carpistirici icin temsili AMD Sekil 5.8°de verilmistir. AMD baslangigta 6 T
magnetik alana sahip bir solenoid magnet iceren 60 cm uzunlugundaki bir sistemdir. Bu
sistemde manyetik alan degeri B(z)=B,/(1+gz) ile degisir. Burada g 0.56 cm™, B
magnetik alan ve z ise AMD uzunlugudur. MATHEMATICA kullanilarak elde edilen

ve Sekil 5.9°de verilen manyetik alan degisimi AMD’nin 20. cm’sinden sonuna kadar

0.5 T’ya kadar azalmaktadir.

| ST

60 cm
Sekil 5.8. Onerilen AMD

0(;‘ 1‘02‘0 3‘04‘0 “‘5‘0”‘ 60
Sekil 5.9. AMD icindeki manyetik alanin uzunluguna gére degisimi

) z(cm)
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Su ana kadar pozitron uretim metodlari ve Uretilen pozitronlarin yakalama verimi
tizerinde durulmustur. Uretilen bu pozitronlar LHC’ye tedet linakta 60 GeV veya 140

GeV enerji kazandirilir ve LHC protonlari ile ¢arpisma noktasinda carpistirilirlar.

Carpisma ve sabit hedef deneylerinde ama¢ BoOlim 2.3’de verilen 1sinhik kisminda
bahsedilen her bir olaydaki verileri toplayip, bu olaylardaki parcacik sirecinin test
edilen teori ile uyusup uyusmadigini incelemektir. Her olay oldukca karmasiktir ve
parcaciklarin  6émirleri ¢ok kisadir bu yizden parcaciklar baska parcaciklara
bozunmadan 6nce ¢ok kisa mesafeler gittiklerinden gozlenebilir izler birakmazlar. Bu
nedenle bu izleri ve sinyalleri algilayan “parcacik detektorleri” dizayn edilir (TUrk,
2007). Parcaciklar detektorlerde ilerlerken yapacaklari etkilesmeler vasitasiyla
enerjilerinin bir kismini veya tamamini ortama aktarirlar. Deteksiyonda énemli olan da

bu birakilan enerjinin dl¢tulmesidir. Artik LHeC detektori hakkinda bilgi verebiliriz

5.7 Onerilen LHeC Detektori

Parcaciklarin detekte edilebilmesi icin varhgina dair bazi izler birakmahdir. Bu izler
enerji depolanmasi seklinde olmalidir. ideal olani detektorlerin 6lgiim sirasinda
parcaciklari etkilemeksizin gozlememize yardimci olmasidir fakat bu mumkan degildir
(Das ve Ferbel, 2005). Bir parcacigin deteksiyonu basitce onun konumunu
belirlemektir. Faydali olmasi igin pargaciklarin hem konum hem de zamanini ayirt
edilmesini mimkdn kilmasi i¢in verimli bir ¢ozlndrlikle yapiimalidir (Martin ve Shaw,
2008). Detektorleri

1. iyonizasyon detektorleri
A) Gaz iyonizasyon odalari

i) Iyonizasyon odalari (sayagclarr)

iii) Orantili sayaclar (Wire- or proportional- Chamber)
* Cok telli orantili sayaglar (MWPC)
» Surtiklenme odalari

iv) Geiger-Miiller Sayaci

v) Zaman projeksiyon odalari (TPC)
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B) Sivi iyonizasyon odalari
2. Sintilasyon detektorleri
3. Cherenkov detektorleri
4. Yariiletken detektorler
5. Kalorimetreler
» Elektromanyetik kalorimetreler (EMC)
» Hadronik Kaloirmetreler (HAC)
* Mion Kalorimetreler

seklinde siniflandirilabilir. Bu siniflandirma Sekil 5.10°daki gibi sematize edilmistir.

—» Kalorimetreler

—»  Yari iletken

-——> Sintilasyon ——

» Cherenkov

> lyonizasyon —|

ii

Sekil 5.10. Pargacik detektdrlerinin sematik gosterimi

Yukarida bahsedilen detektorlerle her bir parcacigin kimligini belirleme ve onun enerji
ve momentumunu Olcebilmede de ihtiyagc duyulur. Yalniz tek bir detektor bu
gereksinimler icin uygun degildir bu nedenle YEF deneyleri farkl alt detekttrlerden
olusan ¢ok genis coklu bilesene sahip detektor sistemleri kullanilir. Boyle sistemler
aygitin farkli kisimlarindan gelen oldukca fazla bilgiyi koordine etmek, kaydetmek ve
siniflandirmak ve alt detektorleri gortintilemek ve kontrol igin hizli elektroniklere ve
bilgisayarlara glivenmektedir. Detektorler ¢alisma alanlari arttikca gelismeye baslamis
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ve siklikla yeni aygitlarin kullanima neden olmustur (Martin ve Shaw, 2008). Ylksek

enerji fiziginde pargacik detektorleri

Ardisik iki carpismayi ayirt edebilecek kadar hizli olmah

Parcaciklarin yikint, momentumunu ve yonuind 6lcebilmeli

Carpismada elektromanyetik ve hadronik etkilesme yapan parcaciklari tespit
edebilmeli, enerjilerini 6lgebilmeli

Radyasyon etkilerine karsi dayanikli olmali

Notrinolar gibi sadece zayif etkilesen ve bu nedenle detekte edilmeleri oldukca
zor olan pargaciklarin varhigini, momentum veya enerji korunumundan tespit
edebilmeli

Enerji ¢ozunarluga iyi olmal.

Sabit hedef deneylerinde detektorler parcacik dogrultusunda ve hedef arkasinda,

parcaciklarin akis yoninde bulunmaktadir. Carpisan demet deneylerinde ise pargaciklar

tim yonlerde yayilacagl icin kiresel veya (genellikle) silindirik yapidadir. Ayrica

carpisan demet deneylerinde detektorler carpisan parcaciklarin enerjisine gore simetrik

veya asimetrik yapida olabilir. Sekil 5.11’de YEF detektoriine ait alt detektor bilesenleri

carpisma noktasindan disa dogru su sekilde siralanir:

Vertex (kose) detektorleri

Iz takip edici detektorleri

Kalorimetreler

HAC Mion
Kal.

Carpisma bodlgesinden disa dogru

Sekil 5.11. YEF parcacik detektorleri ve alt detektorler
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Sekil 5.12°de LHeC detektoriine ait ful gorinimi verilmistir. Gorllecedi Uzere
carpisma bdélgesinden disa dogru sirasiyla merkez piksel iz takip edici (CPT), merkez
silikon iz takip edici (CST), EMC ve HAC kisimlarinda olusmaktadir. Ayrica ileri ve
geri bolgelerde ise ileri hadronik kalorimetre (FHC) ve elektromanyetik kalorimetre
(FEC), ileri silikon iz takip edici (FST) ve geri silikon iz takip edici (BST) ksimlari

bulunmaktadir.

FEC ,' BEC

©

7
Solenoid CST BST

Sekil 5.12. LHeC tam detektor geometrisi énden (sol) ve enine Kkesiti (sag) gorianimi

Yariiletken detektorlerde materyale giren parcacik materyalin degerlik ve iletkenlik
bantlari arasinda elektron-desik ciftleri tretirler boylece bir elektrik sinyali olustururlar.
Silikon ve Germanyum Kristalleri niikleer fizik uygulamalarinda sikga kullanilan yari
iletken detektorlerdir. Bu detektorler diistik enerjili parcaciklari detekte etmede oldukca
faydalidir ve mikemmel i¢ enerji ¢ozunirligine sahiptirler. Fakat yiksek enerjide

sizdirma ve cevaplamadaki tutarsizlik gibi diger etkiler baskindir.

Gelen parcacigin enerjisi tamamen soguruldugu ve onlarin ¢ogunun ciftler haline
dondstiraldiga icin sabit Eo enerjili gelen bir monokromatik elektron demeti
N, L E,/W ile verilen hemen hemen sabit sayida elektro-desik ciftleri Uretir. Burada
W elektron-desik c¢ifti tretme enerjisidir. Bu nedenle detektor tarafindan karsilanan

sinyal her olayda cok kii¢ik dalgalanir ve i¢ enerji ¢ozUnUrlGgu
o NFE (5.7)
E V Neh
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ile karakterize edilir. Burada F Fano faktordur ve 1'den kiglktur (6rnegin Ge igin
yaklasik 0.13'tlir) (Fabjan ve Gianotti, 2003, Martin ve Shaw, 2008).

YEF’de kullanilan vertex (kose) detektorleri ve iz takip edici detektorler yari iletken
detektorlerdir

5.7.1 Kose detektorler

Bu detektorler carpisma noktasina en yakin olan alt detektordur. Boylece carpismadan
sonra ortaya ¢ikan adir b ve ¢ kuarklarini iceren ve émiirleri yaklasik 10™° ve 10%? s
civarinda olan parcaciklari detekte eder. Yaklasik kola kutusu biyukligunde ve
yartiletken bir detektérdir (Grupen ve Shwartz, 2008; Pilicer, 2012).

5.7.2 iz takip edici detektor

Iz takip edici detektorler carpismada olusan yiikli parcaciklarin enerjilerinin bir kismini
Iyonizasyon vasitasiyla kaybettirerek parcaciklarin - yukiund, momentumunu ve
yorungesini belirleyen sistemlerdir. Bu detektorler gicli manyetik alan icerisinde
bulunur. Manyetik alan parcaciklarin yoringelerinin dairesel olarak biikiilmesine neden
olur bdylece her bir ydriingenin yaricapl parcacigin momentumunu, bikilme yona ise

paracigin yukinan isaretini belirlenmesinde yardimci olur (Tapan, 2007)

Parcacik yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde gaz detektorleri de kullanilabilir. iz
takip edici detektorler kose detektorleriyle birlikte kullanilirlar. Bu detektdrlerden gegen
yuklu parcaciklar detektor materyaliyle etkileserek yari iletken detektorlerde elektron-

desik ciftleri, gaz detektorlerinde ise iyonlasmaya yol acarlar.

Aktif ortami ince silikon seritler tabakalardan olusan silikon mikroserit detektorlerde

(Silicon Micro Strip Detector) silikon seritler arasinda 10 #m mertebesinde bosluk
bulunur ve 10 um mertebesinde ¢ozinurlik saglar. Bu tip iz takip edici detektorlerde

silikon seritler kullanmak cok kisa mesafelerde biyik sinyal olusturdugu icin gaz
detektorlere gore daha avantajlidir. Silikon icerisinde strtklenen elektron ve desiklerdir.

Gazlarda bir elektron-iyon cifti olusturmak icin gerekli iyonizasyon enerjisi 30 eV iken,
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silikonda bir elektron-desik cifti olusturmak icin gerekli iyonizasyon enerjisi 3,6 eV’tur
(Martin ve Shaw, 2008; Grupen ve Shwartz, 2008; Pilicer, 2012).

5.7.3 Kalorimetreler

Yukarida verilen tim detektorler sadece yukli parcaciklari detekte edebilir. Fakat
kalorimetreler hem yiiksiiz hemde yUKlU parcaciklari detekte edebilir (Martin ve Shaw,
2008) hatta kalorimetreler kayip enerji 6lcimi sayesinde ndétrinolarin enerjilerini ve

dolayli olarak da nétrinolarin deteksiyonunu da saglarlar (Fabjan ve Gianotti, 2003).

Kalorimetreler parcacik fiziginin her alaninda bulunan deteksiyon sisteminin
tamamlayici bir unsurudur. Aslinda kozmik-isin fenomenini calismak icin bulunmus
olan bu metot gelistirilmis ve Ozellikle elektron, foton ve hadronlarin enerjilerinin
6lgmek icin hizlandirici tabanh parcacik fizigi deneylerinde kullaniimaya baslanmistir.
Gelen parcacigin detektorle etkilesmesi (elektromanyetik ve kuvvetli siireclerle) surekli
azalan enerjileriyle ikincil bir “parcacik sagana@i” Uretir. Kalorimetrelerin aktif
kismindaki safanaklarin yUklu parcaciklar tarafindan enerji depolanmasi gelen
parcacigin enerjisinin 6l¢ilmesinde goérev yapmaktadir (Fabjan ve Gianotti, 2003).
Saganak uzunlugu enerji ile logaritmik olarak arttigi icin detektorin kalinligi da gelen

parcacigin enerjisi ile logaritmik olarak artmalidir.

Kalorimetreler enerji 6lgimiindn yani sira pargaciklarin varis zamanlarini 6lgmek, farkl
parcaciklari belirlemek ve saganagin pozisyonu ve yonind belirlemek icin de
kullanilabilirler. Ayrica hizli sinyaller saglayabildikleri icin genel olarak tetikleme

amach da kullantlirlar.

Bu ¢alismada LHeC detektoriinin EMC ve HAC kisimlari incelenmistir. EMC’de aktif
ortam olarak plastik sintilatér, HAC’de ise Silikon yari iletkeni kullaniimistir. Simdi
sintilasyon ve yariiletken kalorimetrelere deginelim. Sintilasyon detektorleri stiphesiz
parcacik deteksiyonunda en genis kullanima sahip detektorlerden birisidir. Parcacik
veya radyasyon materyale carptii zaman bir 1sik flagi yani sintilasyon yayar.
Fotocogaltict tip (PMT) gibi yikseltici aygitla birlestirildigi zaman bu sintilasyonlar
elektrik atmalarina dénustaraldr, analiz edilir ve gelen isinim ile ilgili bilgiyi vermesi

icin elektronik olarak sayilir. Genel olarak sintilasyon sinyali cesitli bilgi saglama
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kapasitesine sahiptir. Basit bir sintilasyon detektdr dizayni asagidaki Sekil 5.13’de
gorulmektedir.

Sintilator PMT Dinod

Foton l *
JF -I“\
¥ P XN 77 AW 7 PNXN
XN 7RSS 2y NN
Y [ NN TY TN
SY ‘7 SNSRCZZANAN

f Y4 NS\ AN

/
Isik fotonu

I

Fotokatot Fotoelektron

Sekil 5.13. Sintilasyon detektdr gorinimu

Bircok sintilasyon materyali olmasina ragmen bunlarin tamami detektdrler icin uygun

degildir. Genellikle iyi bir detektor sintilatori su gereksinimleri saglamahdir;
» Floresans 1sinimi icin uyarici enerjinin dénasimu yiiksek verimlilik.
» Floresan isi1gi icin seffafhg
e PMT’nin spektral cevabi ile tutarli spektral bir aralikta yayinim

« Kisa bozunum sabiti (Das ve Ferbel, 2005)

Sintilatorlerin ana karakteristik 6zelliklerinden bazilari sintilasyon verimi (scintillation
efficiency), emisyon spektrumu, 1sik ¢ikisi (light output) ve sintilasyon 1si1ginin
bozunum zamanidir (decay time). Sintilasyon verimi sintilatérde salinan foton
enerjisinin sogurulan toplam enerjiye oranidir. Emisyon spektrumu ise genellikle
karakteristik bir dalga boyunda bir maksimuma sahiptir (nadiren de birden cok
maksimuma). Ayrica 1sik toplama icin kirtima indisi ve 1sik zayiflatma (attenuation)
uzunlugu da sintilatorler icin dnemlidir (Grupen ve Shwartz, 2008).

Bir diger karakteristik 6zellik ise hizli cevaplama zamanidir. Sintilasyon detektdrlerinin
cevaplama ve diizelme (recovery) zamanlari detektorlerin diger tiplerine kiyasla kisa
olan hizli aracglardir. Bu hizli cevaplama daha hassas sekilde zaman bilgisi elde

edilmesini saglar (yani iki olay arasindaki zaman farki). Bu ve onun hizli dizelme
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zamani da sintilasyon detektorlerini daha yuksek oranda kabul etmesini saglar c¢lnkd

61t zaman azalir (yani sintilatorin ikincil sinyali i¢in gegen zaman).

Sintilatorlerin karakteristik 6zelligi olan 1sik cikisi sintilatérde sogrulan 1 MeV’luk
enerji basina disen foton sayisinin 6l¢ust (Grupen ve Shwartz, 2008) veya iyonizasyon
enerjisinin fotona gevirmesindeki verimidir. Bu son derece 6énemli bir niceliktir ¢tnkd
bu sintilatérin verimini ve ¢ozinarlGguna belirler. Genelde 1sik ¢ikisi ayni enerjilerde
farkl parcacik tdrleri icin farklidir. Ayirica verilen bir parcacik tipi icin bu daima enerji
ile lineer olarak degismez. Sintilatorler ve fotocogaltici tipler (PMTs) birbirinden
ayrilamadiklari icin sintilator detektdr verimini dustindigimiz zaman PMT’nin verimi
de hesaba katilmasi gerekmektedir (Das ve Ferbel, 2005).

Fotogogaltici tlp: Sinyal yikseltme islemine PMT’ler kullanilir ve dalga klavuzlari
icerisinde veya dogrudan sintilatorii gorir ve zayif bir foton sinyalini bir elektrik
sinyaline donustirir. Bu aygit birkac bilesenden olusur. Sekil 5.13’te gosterildigi gibi
ilki valans elektronlari zayif bir sekilde bagl olan materyalden yapilmis bir foto katot
bulunur (Das ve Ferbel, 2005).

Sintilatér olarak kullanilan organik ve inorganik kristaller farkli dezavantajlar ve
kisitlamalardan dolay1 farkli mekanizma ile karakterize edilir (Fabjan ve Gianotti,
2003). Bu nedenle sintilatorler organik ve inorganik sintilator olmak tzere iki grupta
incelemekte fayda vardir.

Organik sintilatorler

Organik sintilatorler aromatik hidrokarbon bilesikler olup birka¢ nanosaniye (ns) veya
daha dusiik mertebede ¢ok hizli bozunum zamanina (decay time) sahiptirler. Bu
bilesiklerdeki sintilasyon 1sig1, molekullerin serbest degerlik elektronlar tarafindan

yapilan gecislerden ortaya ¢ikar (Das ve Ferbel, 2005).
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Organik sintilatorleri temel alan aygitlar genellikle ikili veya Gcli sistemlerdir. Bu
sistemler bir isildayan (scintillating) ¢6ziinenin kiictik bir kesri (tipik olarak < %1) ve
cozlcuden olusur. Cézicunin molekdlleri gelen yikli parcaciklar tarafindan uyarilir ve
cozlinene uyarici olarak transfer edilir ki bu durum da detekte edilebilen bir sinyal
uretir. Cozlinen olmazsa temel (baz) materyaller salinan isigin blyuk bir kismini
sogurur. Bu kabul edilemeyen kisa isik azaltma (attenuation) uzunluguna neden olur
(Attenuation Length, salinan 1sigin siddetinin baslangictaki degerinin 1/e’sine diismeden
once sintilatorde ilerledigi mesafedir) (Fabjan ve Gianotti, 2003). Organik sintilatorler
kendi aralarinda organik kristal, organik sivi ve plastikler olmak tizere 3 sinifa
ayIrabiliriz (Das ve Ferbel, 2005).

Organik kristaller

En yaygin kristaller anthracene (C14H10), trans-stilbene (C14H12) ve naphthalene (CioHs)
kristalleridir. Yaklasik 30 ns’lik bozunum sabitine sahip anthrachene’nin haricinde bu
kristaller birka¢ ns blyukluginde hizli bir cevaplama zamanina sahiptir. Bunlar sert
kristallerdir ve her ne kadar stilbene kolay kirllma egilimine sahip olsa da anthracene
cok dayaniklidir. Ayrica stilbene kristaller termal soka anthracene’den daha hassastir.
Bu sebeple bu kristallere sekil ve bicim vermek icin kesilmesi oldukca zordur. Bu ve
diger dezavantajlar anthracene ve stilbene’nin son yillarda kullanilmaz hale getirmistir.
Bununla birlikte anthracene tiim organik sintilatorlerin en yiksek isik ¢ikis Ustinligine
sahiptir. Bu sebeple diger sintilatorlerin 1sik ¢ikislarini kiyaslamak igin anthracene’nin

IsIginin ylzdesi olarak referans olarak verilir.

Organik sivilar

Sintilasyon sureci organik kristallerle ayniyken enerji sogurum mekanizmasi farkhdir.
Sivi sintilatorlerin cevaplamasi oldukca hizhidir ve genellikle 3-4 ns mertebesinde
bozunma zamanina sahiptir. Bunlarin avantaji belirli bir uygulamada verimi arttirmak

icin diger materyallerle kolaylikla yiklenebilir.
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Plastikler

Nikleer ve parcacik fiziginde plastik sintilatérler organik detektorlerin en genis
kullanim alanina sahip olanidir. Organik sivilar gibi plastik sintilatorler de organik
sintilator soltsyonlaridir fakat kati bir organik ¢ozdcudur. En yaygin ve genis kullanima
sahip plastik sintilatorler polyvinyltoluene, polyphenylbenzene ve polystyrene’dir.
Plastikler 2-3 ns’lik bir bozunum sabiti ile son derece hizl bir sinyal ve ylksek 1sik
cikisi verir. Plastiklerin en 6nemli avantajlarindan birisi de onlarin esneklikleridir,
kolaylikla bigim verilebilir ve cesitli ebatlarda uretilebilir ayrica nispeten ucuzdur (Das
ve Ferbel, 2005). Cizelge 5.7°de cesitli organik sintilatorlere ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.7. Organik sintilatorler ve 6zellikleri (Das ve Ferbel, 2005, Dendooden, 2010)

sinitor | YoSunluk | Bornum | wksimum | Kinima | LS
Anthracene 1.25 30 447 1.62 100
Stilbene 1.16 4.5 410 1.62 50
Plastik (NE102) 1.032 24 423 1.581 65*
Sivi (NE213) 0.874 3.7 425 1.508 78

* tipik plastik organik sintilator icin isik ¢ikis degeri 10000 foton/MeV

Inorganik sintilatorler

Inorganik sintillatorlerde 1sik emisyonu kristalin yapisi ile ilgilidir. Gelen yiikli
parcaciklar ortamin iletim ve degerlik bandinda elekron-desik ¢iftleri meydana getirir ve
elektronlar tekrar degerlik bandina geri dondigunde fotonlar salinir. Salinan 1s1gin
frakansi ve cevaplama zamani iletim ve degerlik bandi arasindaki bosluga baglhdir.
Bunlar materyalden materyale degisiklik gostermektedir. Isik verimini arttirmak ve
daha hizl
katkilanmistir. Bu katkilamalar degerlik ve iletim bandi arasindaki boslukta ek

bir cevaplama saglamak icin kristallere kigik miktarda safsizlik

aktivasyon alanlari yaratir. Bu alanlar iletim bandindan gelen elektronlar tarafindan

81



doldurulabilir boylece emisyon olasithgini arttirabilir, 151k dalgaboyu ve materyal
bozunum zamanini degistirebilir (Fabjan ve Gianotti, 2003). Kuguk bir aktivator
safsizlik iceren alkali halid kristallerin en yaygin olani Sodyum iyodur talyum katkili
Nal(Tl) ve CslI(Tl) materyalidir. Talyum (TI) safsizlik aktivatoridir. Diger kristaller
CsF,, CsI(TI), CsI(Na), KI(TI) ve Lil(Eu) icermektedir. Alkali olmayan materyaller ise
Bi4Ges0;, (BGO), BaF,, ZnS(Ag), ZnO(Ga), CawWwO,, PbWO, ve CdWO, gibi
kristallerdir (Das ve Ferbel, 2005).

inorganik kristallerin dezavantajlarindan birisi su tutabilir (higroskopik) olmasidir. Nal
buna en uygun oOrneklerden birisidir. Diger higroskopik kristaller CsF, Lil(Eu) ve
KI(TIl)’dur. Diger yandan BGO ve BaF, higroskopik degildir. Yiksek yogunluk ve
yuksek atom numarasindan dolayi inorganik kristallerin avantaji daha biyik durdurma

gucinde olmalaridir.

Tum sintilatorler arasinda inorganik kristaller en yuksek 1sik ¢ikisina dolayisiyla daha
iyi enerji ¢ozunirliglne sahiptirler. Bu onlari gama-isini ve yuksek enerjili elektron-
pozitron deteksiyonu igin uygun detektor yapmaktadir. Ornegdin BaF, inorganik
kristalinin bozunma zamani ps mertebesindedir ve en hizli plastikten iki kat daha
hizhdir. Fakat bu bilesigin toplam 1sik c¢ikisi dusiktir (Das ve Ferbel, 2005). Bazi

inorganik sintilatorler ve 6zellikleri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. inorganik sintilatorler ve 6zellikleri (Beringer vd, 2012; Dendooden, 2009;

Knoll, 2010)
Sintilator Yogunluk Bozunma Maks. Emisyon | Kirilma Isik cikisl
glem® Zamani (ns) (nm) indisi* | (Photon/MeV)
Nal(TI) 3.67 230 410 1.85 38000
BGO 7.13 300 480 2.15 8200
630s 300° 1400°
BaF2 489 0.9f 220 15 9500"
CslI(TI) 451 1300 560 1.79 2000"
35° 420°
Csl(pure) 451 6 310f 1.95 2300
30° 425°
PbWO4 8.3 10' 4201 2.2 500
LSO(Ce) 7.4 40 420 1.82 25000
S
GSO(Ce) 6.71 %%Of 430 1.85 9000
Ust indis s; decay time icin yavas bilesen, Ust indis f; decay time icin hizli bilesen
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Organik ve inorganik kristallerin kiyaslanmasi

Organik sintilatorler hizlidir fakat disiik 151k verimine izin verir. inorganik sintilatorler
ise yuksek bir 1sik verimine ve iyi bir sinyal lineerligine sahip iken sinyal suresi
genellikle yavastir (Fabjan ve Gianotti, 2003). Isik cikisinin lineer enerji depolanmasi
ve sicaklik arasindaki iliski su sekildedir:

Lineerlik Belirli bir minimum enerji zerinde ¢ogu sintilatoriin enerji depolanmasi
lineere yakin bir tarzda davranir yani sintilatoriin 151k ¢ikisi uyarma enerjisi ile dogru

orantihidir.

Sicaklik bagliligi Cogu sintilatorlerde 1sik ¢ikisi sicakhgin bir fonksiyonudur. Bu

baglilik genellikle oda sicakliginda zayiftir fakat normalden farkli sicakliklarda
calisilirsa bu durum dikkate alinmalidir. Organik sintilatorlerde isik ¢ikisi -60°C ve
20°C arasinda sicakliktan bagimsizdir ve 60°C’de bu deger %95’e duser (Das ve Ferbel,
2005).

Fosforesanstan dolayi inorganik sintilatorler genellikle organik sintilatorlerden 2-3 kat
daha yavas cevaplamaya sahiptir (yaklasik 500 ns). Fakat cogu durumda emisyonun

zaman evrimi bir veya iki eksponansiyel bozunum formunda tanimlanir.

Organik materyallerdeki sintilasyon mekanizmasi molekille ilgili iken inorganik
sintilatorler kristallerdeki elektronik bant yapisinin 6zelligidir. Bir nikleer parcacik
materyale girdigi zaman iki siirec meydana gelebilir. Kristalin degerlik bandindaki bir
elektron iletkenlik bandina uyarilarak kristal iyonlastirilabilir boylece elektron-desik
cifti Uretir. Digeri iletim bandinin hemen altinda bulunan bir banda bir eletronu
uyarmasiyla “exciton” vyaratabilir (Das ve Ferbel, 2005). “Exciton”, elektrostatik
Coulomb kuvvetiyle birbirini etkileyen bir elektron-desigin bagl durumudur (Liang,
1970).
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Bir deney icin kristal segimi kristalin kendisine ait 0zelliklerinden ziyade bazi pratik
nedenlerden dolayidir. Bunlar

* Maliyet

» Kararhlik, yogunluk, sicaklik bagimlihg

» Cevap verme hizi

* Radyasyon dayaniklihgi

* Cikan isigin dalga boyu ve foto-detektdr arasindaki uyum

» Cikan 15191 toplayan aygitlarin (fotogogdaltici veya fotodiyotlar) verimidir.

Kalorimetreler teknikleri bakimindan “homojen” ve “drnekleme (sampling)”

kalorimetreler olmak tizere ikiye ayrilabilir.

Homojen kalorimetreler

Bu detektorlerin en dnemli avantaji gelen parcacigin tim enerjisinin aktif ortamda
depolanmasindan kaynaklanan mikemmel enerji ¢ozinurlikleridir. Diger yandan
homojen kalorimetreler kolaylikla enine ve boyuna kisimlara ayrilabilirler. Ayrica
oldukca ucuz materyallerden yapildiklarindan dolayi nadir olaylari detekte etmek icin

genis hacimlere ihtiya¢ duyulan nétrino ve astroparcacik fiziginde de calisabilirler.

Sinyalin 1s1k biciminde (Cherenkov veya Scintillator) toplandigi detektorlerde aktif
ortamdan kaynaklanan fotonlar foto ¢ogaltici tip ile fotoelektronlara donasturalirler.

Enerji ¢ozunUrltgune bir katkida fotoelektronlarin istatistiksel dalgalanmalarindan gelir.

Bu Katki D]/JNfe bicimine sahiptir, burada Ny fotoelektron sayisidir ve N kuclikse

bu katki 6nemlidir.

Ornekleme kalorimetreler

Sekil 5.13’deki gibi 6rnekleme kalorimetrelerde aktif ve pasif ortamlardan olusur.
Sogurucu pasif ortamdir ve gelen parcacigin enerjisini azaltmada kullanilir. Aktif ortam
ise detekte edilebilir sinyaller saglamaktadir. Homojen kalorimetreler gelen parcacigin

enerjisini azaltma ve sinyal Uretimi gorevlerini Ustlenir.
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Akl Ortam Pasil Ortam
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Sekil 5.14. Ornekleme kalorimetresinin gorinimdi

Ornekleme kalorimetreler homojen kalorimetrelere gore daha kot enerji ¢cozinurligine
sahiptir. Aktif tabakalar arasina yerlestirilmis sogurucu tabakalardan dolayi Uretilen
ornekleme dalgalanmalara sahiptir. Diger yandan ornekleme kalorimetreler homojen
kalorimetrelere kiyasla enine ve boyuna bolimlemek daha kolaydir. Bu nedenle daha
iyi konum c¢ozunlrligi ve pargacik teshisine sahiptir. Bunlar genellikle hadronik
saganaklari 6lgmek icin kullanthirlar. Cunkd uygun bir detektor kalinligr ve yeterli
etkilesim uzunlugu (tipik olarak <2m) saglarlar. Ayrica hadronik enerji ¢cozunurlugu
kuvvetli etkilesimlerin dogasindan ve ornekleme dalgalanmalarindan dolayi sinirhdir
(Fabjan ve Gianotti, 2003).

Ornekleme kalorimetreler aktif ortama gore siniflandirilabilir; sintilasyon, gaz, kati-hal
ve sivi kalorimetreler. Sintilasyon aktif ortam igin sinyal 1sik bigciminde diger
kalorimetre durumlari icin elektrik yika biciminde toplanirlar ve genellikle sogurucu

materyal olarak celik, demir, bakir ve uranyum kullanilir.

a-Sintilasyon 6rnekleme kalorimetre Ornekleme kalorimetrelerin cogunda fiberler ve
tabakalarla cevrilmis organik sintillatorler kullanilir. Bu detektorler digerlerine goére
daha ucuzdur, hizli cevap vermeye ve iyi bir 1sik verimine sahiptir, sogurucu ve

sintilator miktarlari arasindaki oran uygun sekilde ayarlanarak telafi edilebilir.

b-gaz 6rnekleme kalorimetre Gaz 6rnekleme kalorimetreleri 6zellikle distuk maliyet ve
bolimlemedeki esneklikten dolayi genis kullanim alanina sahiptir. Bu kalorimetrelerde

aktif tabakalardaki yol uzunlugu degisimi gibi birkac etkiden kaynaklanan katkilar

vardir. Bu nedenle en uygun elektromanyetik enerji cozinarliigini (S %20/\/ E(GeV))

karsilayamamaktadir.
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c-Kati-hal drnekleme kalorimetre Cogu kati-hal érnekleme kalorimetrelerde aktif ortam
silikondur. Bu detektorlerin asil avantaji gaz kalorimetrelere gore yaklasik 1000 kat
daha buyik aktif tabaka yogunlugunun olmasidir. Bu durum cok karmasik aygit
insasina ve daha yiksek sinyal-gurultd oranina neden olacaktir. Bu teknigin asil

dezavantaji maliyetinin yiiksek olmasidir buyutk 6lcekli detektor kullanmayi engeller.

d- Sivi 6rnekleme kalorimetre Kriyojenik-sivi (aktif ortami Sivi argon olan) 6rnekleme
kalorimetreler yiksek enerji fizigi deneylerinde oldukca genis kullanima sahiptirler.
Bunun bazi avantajlari vardir. Sivi yogunlugu iyon odasi modunda c¢alismasini
saglamasi icin yeteri kadar yiik saglar. Ornekleme kalorimetreler istikrarlidir ve kalibre
etmek kolaydir ¢unkl aktif ortam hacim icerisine homojen olarak dagiimistir ve sinyal

toplama hiicreden hiicreye (optiksel okumali detektorleri karakterize eder) degisimlere

maruz kalmaz. Bunlar iyi bir enerji ¢oziniirlugii saglar (< %10/\/E(GeV)) ve Kararli

bir cevaplama saglar. Ayrica radyasyona dayaniklidirlar.

“Warm”-sivi kalorimetreler Uzerinden gecen kriyojenikler olmaksizin oda sicakliginda
calisirlar. Fakat zayif radyasyon direncine sahip olup saflik problemine neden olurlar.
Bir diger dezavantaj da Sekil 5.15’de gosterilen “akordiyon” yapidir. Standart sivi argon
ornekleme kalorimetrelerde sogurucular ve aktif tabakalar gelen parcacigin yonine dik
olarak kullanilmistir. Sivi  argon bosluklarinda saganaklardan dolayr (Gretilen

iyonizasyon sinyali bosluklarin ortasinda bulunan elektrotlarla toplanir.

: -,'.;" N\ %ﬂ et yoni

Sekil 5.15. Akordiyon kalorimetre gorunumu (Riegler, 2011)

Su ana kadar teknikleri bakimindan siniflandirilan kalorimetreleri sonraki kisimda
etkilesim tarleri bakimindan EMC ve HAC olmak uzere ikiye ayrilacaktir.

Elektromanyetik kalorimetreler, elektron ve fotonlarin elektromanyetik etkilesmeleri
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sayesinde (6rnegin bremsstrahlung, cift tretim vb.) ile elektron ve fotonlari dlgmede
kullanilir. Hadronik kalorimetreler hadronlari elektromanyetik ve gicli etkilesmeleri

sayesinde 6l¢mede kullantlir.

5.7.3.1 Elektromanyetik kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre elektronlar, pozitronlar ve fotonlar tarafindan tasinan
enerjiyi 6lgmek icin kullanilan kalorimetrelerdir. Bu tip kalorimetrelerde sogurulan
pargacik kalorimetredeki madde ile elektromanyetik etkilesme yapmaktadir. Bu kisimda

elektromanyetik kalorimetrelerin fizigi ve perfomansi Uzerinde durulacaktir.

Elektromanyetik saganak fizigi

Elektromanyetik saganak Ozellikle Bolim 3.1’de ayrintih olarak anlatilan elektron-
madde ve foton-madde etkilesimleri iyi bilinen birkag QED sure¢ vasitasiyla

gerceklesir. Bu sureclere ait Feynman diyagramlari ise Sekil 4.4 ve 4.12’de verilmistir.

Sekil 5.16’da gosterildigi gibi materyal bloguna carpan yuksek enerjili (=1 GeV)
elektron ve fotonlar bremsstrahlung ile ikincil fotonlari veya cift Gretim ile ikincil
elektronlari ve pozitronlari Gretir. Bu ikincil parcaciklar da ayni mekanizma ile diger

parcaciklari Uretirler boylece parcacik saganagi olusur (Fabjan ve Gianotti, 2003).

Sekil 5.16. Elektromanyetik saganagin gérianim

Bu durum, meydana gelen ikincil parcaciklarin enerji degerlerinin iyonizasyon ile enerji

kaybl yapacagl enerji degerlerine dismesine kadar devam eder. Bu enerjilere
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gelindiginde saganakta yeni parcacik Gretimi durur ve geriye kalan parcgaciklar
enerjilerinin  timund iyonizasyon yoluyla kaybederler (Knoll, 2010). Saganakdaki
parcacik sayisi elektron bileseninin enerjisi kritik enerji (€) degeri altina diisene kadar
artmaktadir. Kritik enerji denklem 4.33’de verildigi gibidir. Bundan sonra enerji

iyonizasyon ve uyarma ile harcanir ve diger parcaciklar dretimde harcanmaz.

Elektromanyetik saganagin ana 6zellikleri (boyuna ve yanal ebatlar) denklem 4.30’da
verilen RL ile tanimlanir. Bolum 3.1.2°de verildigi gibi Bremsstrahlung ile enerji kaybi
eksponansiyel olarak degisir ve bu degisim denklem 4.34°de verilmistir. Benzer sekilde
bir materyal blogunu gecen bir foton demetinin siddetindeki degisim denklem 4.53’de
verildigi gibidir.

Denklem 4.36 ve 4.53 bir saganak gelisiminin gelen elektron ve foton igin ayni
oldugunu isaret etmektedir ve bu ifadeler RL cinsinden verilmesi materyalden bagimsiz
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle elektromanyetik saganaklar RL’in fonksiyonu

olarak genel bir bicimde tanimlanabilir. Ornegin ortalama boyuna dagilimi

a-1,-bt
dE g, 007
dt ()

(5.8)
burada t=x/X, RL cinsinden materyal igerisindeki derinlik, a ve b gelen pargacigin
dogasi ile ilgili parametrelerdir. Yani saganagin maksimum derinligi (ki bu durumda en

fazla ikincil parcacik sayisi Uretilir) yaklasik olarak

E

te OIN—2+1, (5.9)
&

ile verilir. Burada tmaks RL cinsinden olcullr, Eq gelen pargacigin enerjisi ve elektronlar

(fotonlar) icin  t, =-0.5(+0.5) ’dir. Bu ifade saganak uzunlugunun yani gelen

parcacigin enerjisini sogurmasi icin gerekli olan detektor kahinhginin logaritmik

bagimliligini gostermektedir. Saganak enerjisinin %95'ini iceren kalorimetre kalinhgi

yaklasik olarak
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tyos =t . +0.08Z +9.6 (5.10)

maks

ile verilir. Burada tmas Ve tyes RL cinsinden dlctlmustir. Yaklasik 25X, kalinhigindaki
kalorimetre icin aktif detektoriin sonunda saganagin boyuna sizdirmasi 300 GeV enerjili
elektron igin %1'den daha azdir. Sekil 5.17a’da farkli enerjilerdeki gelen parcacik icin

boyuna saganak gorinimi gosterilmistir.
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Sekil 5.17. (a) Farkh enerjilerdeki gelen parcacik icin boyuna ve (b) dikine saganak
gorinimi (Rinolfi, 2005)

Sekil 5.17b’de Moliere yaricapina gore saganagin enerji depolanmasi gorilmektedir.
Elektromanyetik saganagin dikine ebadi ise saganak ekseninden uzaklasan elektron ve
pozitronlarin coklu sagilmasindan kaynaklanir. Elektron ve pozitronlar tarafindan
salinan bremsstrahlung fotonlari da bu saganagin genislemesine katkida bulunmaktadir.
Dikine ebadin élgimu (tum saganak derinligi Uzerinden integrali) bir RL ilerledikten
sonra kritik enerjideki elektronlarin ortalama yanal sapmasini temsil eden Moliere

yaricapl Ry, ile verilir:

XO

R, (9/cm?) =21(MeV) MoV

(5.11)

Burada denklem 4.33’de verilen kritik enerji ifadesi kullaniimalidir.
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Elektromanyetik kalorimetrelerin enerji c6zunurligi

Elektromanyetik kalorimetreyle enerji élcima, saganagin yukli parcaciklar tarafindan
detektor materyaline enerji salinimi prensibine dayanir. Bu enerji salinimi gelen

parcacigin enerjisi ile orantilidir.
Realistik bir kalorimetrenin gercek enerji ¢cozinlrlugi genellikle

o a b
—=—0—0c¢ 5.12
E JVE E (6.12)

ile yazilabilir. Burada O sembolu kuadratik toplami géstermektedir. Bu ifadedeki ilk
terim stokastik terimdir, ikinci terim guraltu (noise) terimi GglncUsu ise sabit terimdir.
Degisen terimler gelen parcacigin enerjisine baglidir. Bu nedenle en iyi kalorimetre
teknigi deneyi farkl enerji araliklarinda islemektir ¢unki enerji ¢ozundrltgine farkl
katkilar etki eder.

stokastik terim (a): Bu terim saganagin fiziksel gelisimi ile ilgili dalgalanmalardan
kaynaklanir. Homojen kalorimetrelerde i¢ dalgalanmalar kuglktir c¢unki gelen
pargaciklarin monokromatik demeti tarafindan detektoriin aktif ortamda depolanan

enerji her olayda dalgalanma yapmaz. Homojen elektromanyetik kalorimetrelerin tipik

stokastik terimi ]/«/E(GeV) cinsinden yiizde birkag seviyesindedir.

Diger yandan ornekleme kalorimetrelerde aktif ortamda depolanan enerji her olayda
dalgalanir ¢inki aktif tabakalar sogurucu tabakalarla ayrilmistir. Aktif tabakalara gecen
yuklu pargacik sayisindan, Ngn, kaynaklanan bu dalgalanmalar detektorlerin enerji

¢ozinarlagd icin en 6nemli sinirlandirmayi temsil etmektedir. Bu yikli parcacik sayisi

N, [ % (5.13)

ile orantihdir. Burada t, RL cinsinden aktif ortamin kahnhgdir. Daha kuguk

kalinliklarda, daha fazla detekte edilen parcacik sayisinda iken daha iyi enerji
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¢cozundrlugi elde edilir. Boylece ornekleme kalorimetrelerin enerji ¢ozUnurliigune

sogurucu kalinh@inin azaltiimasiyla ulasilabilir

Guraltt terim (b): Bu terim elektronik okuma (readout) kismindan kaynaklanir ve
detektor teknigine ve okuma gevrimine (detektdr kapasitansina, kablolara vb.) baghdir.
Ornekleme kalorimetrede bu terim ornekleme kesirinin artmasiyla azaltilabilir ¢tnkii
ornekleme kesiri daha blyuktir, aktif ortamdan gelen sinyal daha blylk ve bu nedenle

sinyalin gurultiiye orani daha buyuktr.

Bu deneysel olarak gorilebilecek bir nicelik oldugundan enerji ¢ozunlrlik hesabi

yapilirken bu terim dikkate alinmayacaktir. Yani enerji ¢cozinurligu hesabinda

o —
E_fDC (5.14)

ifadesi kullanilacaktir.

Sabit terim (c): Bu terim parcacik enerjisine bagl olmayan katkilari icerir. Pargacigin
detektore carptigl noktalarla kalorimetrenin cevaplamasinda degisikliklere neden olmasi
aletsel etkilerdendir. Bu etkiler istikrarsiz cevaplamalara neden olur. Tutarsizliklar
detektor geometrisinden (6rnegin aktif ve pasif tabakalarin dizensiz sekillere sahip
olmasindan), detektor yaslanmasi, radyasyon zarari, sicaklik gradyenti, okuma
sistemleri ve detektoriin mekanik yapisindaki bozukluktan kaynaklanabilir. Enerjinin
artmasiyla birlikte sabit terim elektromanyetik kalorimetrenin enerji ¢ozindrligune
baskin olacaktir ve tipik olarak EMC igin sabit terim %1 veya daha disuk seviyede

tutulmalidir.

Ornekleme kalorimetrelerde enerji ¢ozinGrligu %5—%20/«/E(GeV) araligindadir.

Ornekleme kalorimetrelerin bir diger énemli parametresi de 6rnekleme kesridir, bu

ifade enerji ¢ozUnUrlGgundn gardltd terimine etki eder.

E, (aktif) ~
(aktif ) +E_; (so )

f. = 5.15
samp Emip ( )
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burada Emip (aktif) ve Emip (Sogurucu) gelen bir minimum-iyonize parcacigin aktif ve

sogurucu ortamdaki enerji depolanmasini géstermektedir.

5.7.3.2 Hadron kalorimetre

Hadronik kalorimetreler carpismadan sonra olusan hadronlarin (proton, nétron, pion ve
diger mezonlarin) yani madde ile kuvvetli etkilesme yapan parcaciklarin enerjilerini
Olcerler (Kawamura vd, 2000). Hadronik kalorimetreler bakir ve celik gibi metal
tabakalar ve aktif tabakalardan olusan érnekleme kalorimetrelerdir. Metal tabakalarin
gorevi, hadronlari inelastik carpisma vasitasiyla dusiik enerjili ikincil hadronlara
dondstirmektir. Tabakalar arasindaki algilayicilar ise dusuk enerjili parcaciklarla
orantili  olarak sinyaller dretirler. Hadronik kalorimetreler elektromanyetik
kalorimetrelerin hemen arkasina vyerlestirilir. BoOylece elektronlar ve fotonlar
elektromanyetik kalorimetrede soguruldugu i¢in hadronik kalorimetrede Uretilen sinyale

katkida bulunmazlar.

Hadronik saganak fizigi

EM saganaklara kiyasla, hadronlarin enerji azalimi kalorimetre materyaliyle artan
kuvvetli etkilesim sayisindan dolaylr devam eder. Hadronik kalorimetredeki saganak
elektromanyetik kalorimetrede olusan saganaga kiyasla daha karmasiktir. Sekil 5.17°de

hadronik saganak gérunimu verilmistir.

Sogurucu

L 4
=}
’

N AQgir bozulma

Sekil 5.18. Hadronik saganak gorinim
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Bu durum hadronik ve nikleer sireclerin sonucu cesitli parcaciklarin saganak
olusturmasindan kaynaklanir (Fabjan ve Gianotti, 2003; Knoll, 2010).

Hadronik etkilesmelerin etkileri iki sinifa ayrihr. ilki enerjitik ikincil hadronlar
etkilesmeleri arasindaki etkilesim uzunlugu ( A =35A%3g cm™ ile verilen) ortalama

serbest yolu kat etmeleri, ikincisi materyal cekirdegi ile hadronik ¢arpismalarda birincil
enerjinin 6nemli bir kismini uyarma, niikleon buharlasma, parcalanma gibi nukleer

sireclerde harcamasidir.

Hadronik kalorimetrelerin enerji cozUnurligi

Hadronik saganagin ortalama 6zellikleri de i¢ dalgalanmalarla ve bunun sonucu olarakta
enerji ¢Ozunurltgu tarafindan belirlenir. Hadronik safanaklar onlarin gériinmez

enerjileriyle ilgili olan nikleer etkilesmeleri icermektedir. Hadronlarin sinyal

cevaplamasinin elektromanyetik saganaga kiyasla dusiik olmasi beklenir yani /7 >1
( e/ elektromanyetik ve hadronik saganaklar tarafindan yiiklenen gozlenebilir

sinyalleri temsil etmektedir). Her olayda gorulebilir enerji iki ug (sinir) arasinda
dalgalanacaktir (yani ya tamamen elektromanyetik; bir elektron gibi ayni sinyali Uretir

ya da tamamen hadronik; gérinmez enerjinin bir maksimum degeri R arasinda). Bu

basit analiz /7 #1 olan durumlu aygitlar icin asagidaki nitel sonuglari saglar.

 F,’daki dalgalanmalar enerji ¢ozunUrltgtnin ana bilesenidir.

e Ortalama deger, <Fﬂo>, enerji bagimhdir ve bu nedenle kalorimetreler hadronlar

icin enerji ile nonlineer bir cevaplamaya sahiptir.

* Yukarida bahsedilen dalgalanmalar gausyen degildir bu nedenle enerji

cozlnarlugi J/\/E 'den daha zayif derecelendirilir.

Goriinmez enerji kaybini telafi edilebilen (yani e/z=1) detektorler “kompansated”
kalorimetreler olarak adlandirilir. Yapilan calismalar e/ =1’nin basarilmasi igin bir
kalorimetrenin /7 cevabini ayarlamak mimkindir ve boylece performans en uygun

hale getirilir. Eger e/z #1 ise birkag 6nemli sonug vardir. Enerji ¢ozunGrlugu (artik

]/\/E ile Olculuyor ise) denklem 5.14’deki gibi verilir (Fabjan ve Gianotti, 2003).
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Uranyum-sintilator ve uranyum-sivi  Argon gibi en iyi 0©rnekleme hadron

kalorimetrelerde enerji ¢ozinurligi %35/</E (GeV) dederine ulasir. ATLAS celik-

sintilator hadronik kalorimetre icin bu deger %42/\/E(GeV) olarak elde edilmistir
(Grupen ve Shwartz, 2008).

5.7.3.3 Muon kalorimetreler

Mion odaciklari detektorlerin en dis kisminda bulunur ve carpismadan sonra olusan
yukli muion izlerini belirlemek igin dizayn edilmistir. Sadece miion ve nétrinolar bu
uzakhga erisebilirler. Mion kutlesinin elektronunkinden yaklasik 200 kat fazla olmasi
sebebiyle atomlarla elektriksel bir etkilesmeye girmezler. Bu nedenle muonlar
elektromanyetik saganak olusturmaz. Enerjileri 5 GeV civarinda olan muonlar, bakir,
celik gibi metallerin her milimetresinde yaklasik 1 MeV enerji kaybina ugradiklari igin
cok fazla enerji kaybetmeden kalorimetreleri gecebilir. Parcacik detektorlerinde
muonlarin algilanmasi icin cesitli tiplerde tasarlanmis sistemler kullaniimaktadir.
(Grupen ve Shwartz, 2008; Ozkurt, 2007)

Kalorimetrelerin Avantajlari

1. Hem yukli hem de yiikslz parcaciklara duyarli olduklarindan nétron ve foton
gibi ylksiz parcgaciklarin da enerjilerini 6lcebilirler.

2. Kalorimetrelerin hem cevaplari ¢cok hizlidir hem de ¢ok sayida parcacigi ayni
anda Olcebilirler.

3. Detektor kiuctk bolumlere ayrilabilir. Boylece gelen parcacigin gelis acisi ve
pozisyonu daha iyi belirlenebilir.

4. Kalorimetrelerde olusan saganak, hem boyuna hem de enlemesine oldugundan
elektron, mion ve hadronlar icin farklidir. Bu farklilik kullanilarak parcaciklarin
kimlikleri belirlenebilir.

5. Kalorimetreye gelen parcacigin sogurulan enerjisi sajanak olusumu yoluyla
ikincil parcaciklarin Uretilmesinde kullanilir. Parcacik saganaginda olusan
ortalama ikincil parcacik sayisi olan <N>, gelen parcacigin enerjisi E ile dogru

orantihidir. Enerji olgtimlerindeki belirsizlik (o/E), N degerindeki istatiksel

dalgalanmalardan 6tlridiar. Béylece enerji ¢cozundrligu enerji ile artar.
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6. Kalorimetrede saganagin tamamini kapsamak icin gereken uzunluk enerji ile
logaritmik olarak degisir. Oysa manyetik spektrometrenin boyutu sabit bir

(dP/ p) icin P2 ile dogru orantilidr.

7. Kalorimetrelerin geometrik olarak kapsadigi hacimden dolayi, kayip dikine
enerji 6l¢iimlerini de yapmak mimkin olmaktadir. Bu da nétrino gibi madde ile
zayIf etkilesen parcaciklarin dedekte edilmesinde kullaniimaktadir.

8. Kalorimetreler jetlerin enerjilerini 6lcebilirler (Grupen ve Shwartz, 2008;
Ozkurt, 2007).

Artik onerilen carpistirici icin EMC ve HAC kisimlari ile ilgili bilgi verebiliriz. Sekil
5.19°da Linak-halka tipi LHeC detektoriine ait genel gorinim verilmistir. Bolim 5’in
giris kisminda da anlatildigi gibi bu detektor asimetriktir ve EMC ile HAC kisimlari
arasinda dipol magnet bulunmaktadir. Detektordeki tim EMC ve HAC kisimlari

ornekleme kalorimetresi olarak tasarlanmistir.

Sekil 5.19. Linak-halka tipi LHeC detektorinin genel gérunumi (Fernandez vd, 2012)

Sekil 5.19°da gosterildigi gibi Figi (barrel) bolgedeki Hadronik fici kalorimetre (HAC-
tile kalorimetre) demet yoninde (z ekseni) 280 cm uzunlugunda, i¢ yaricapl 120 cm, dis
yaricapi sirastyla 260 cm olup enine uzunlugu yaklasik 140 cm olan silindirik bir celik-
sintilator 6rnekleme kalorimetredir. EMC’nin i¢ yaricapl 48 cm, dis yaricapi 88 cm olup
toplam enine uzunlugu 40 cm (30 Xp)'dir (Xo(Pb)=0.56 cm) ve HAC'In 30 cm 6éninde
yer almaktadir. HAC-fi¢ci ve EMC-fi¢i arasindaki bu 30 cm’lik kisimda ise kriyostat
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sistemi bulunmaktadir. Bu sistem aluminyum plakalar arasinda solenoid ve dipol

magnet barindirmaktadir.

Sekil 5.20°de gosterildigi gibi hadronik fi¢i kalorimetrede farkli uzunluktaki iki celik
tabaka sogurucu gorevi gormektedir ve ana (master) celigin kalinhg 5 mm ve ara
(spacer) celigin kalinligi 4 mm’dir. Hadronik figi kalorimetrenin her bir moddli 11
satirdan olusmaktadir. Ik satirda sirasiyla ana celik (kirmizi), ara celik (kirmizi), ana
celik, sintilator (gri) ve hava (beyaz) bulunurken ikinci satirda ana celik, sintilator, hava,
ana celik ve ara ¢elik bulunmaktadir ve diger satirlarda benzer sekildedir. Sintilatorler
ise 3 mm kalinhkhgindadir ve kalorimetrenin plakalari demet yonine dik
yerlestirilmistir. Fi¢l kalorimetreye ait sintilatér kalinhigi, boyuna ve toplam uzunluklari

Cizelge 5.9’da verilmistir.

W
R
T
o [
E
N
!
o T
=

Sekil 5.20. Onerilen detektoriin EMC&AI&HAC kismi.

Cizelge 5.9. FigI kalorimetreye ait boyuna uzunluklar

Radyal yonde Fi¢i uzunluklari | Sintilator kalinhiklari
Fici satirlari
(mm) (mm)
1-3 97 3
4-6 127 3
7-11 147 3
x-derinligi 1407 (mm)
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LHeC detektorinin EMC-fici kismi ise Sekil 5.15’de’de verilen akordiyon seklindeki
ATLAS Sivi Argon (LAr) kalorimetre ile ayni yapidadir fakat drnekleme kalorimetresi
de benzer sonuclar verdigi icin yapilan calismada oOrnekleme EMC (zerinde

durulmustur.

Sekil 5.20°de goraldugu gibi EMC-figi 8.5 mm’lik sogurucu kursun plakalar (mavi) ve
bu plakalar arasinda 4 mm’lik plastik sintilator (gri) plakalardan olusan kursun-sintilator
ornekleme kalorimetresidir. Bu kalorimetrede elektronigin  bulundugu kisim

vakumlanmis (yesil) olup 7.5 mm’dir.

Cizelge 5.10’da EMC ve HAC fi¢i kalorimetrelerde kullanilan sogurucu ve sintilator

kalinliklari ile kalorimetrelerin toplam ebadlari verilmistir.

Cizelge 5.10. EMC figi ve HAC figi kalorimetrelere ait cesitli uzunluklar

Sogurucu | Sintilatér | Vakum | Enine uzunluk | Boyuna uzunluk
(mm) (mm) (mm) (cm) (cm)
EMC-fici 8.5 4 75 40 250
HAC-ficI 4-5 3 1 140 250

Sekil 5.21°da gosterildigi gibi ileri yondeki EMC’de (FEC) sogurucu olarak tungsten
(W-turuncu), aktif ortam olarak Silikon (Si-gri) kullaniimistir. Sogurucu kalinlig
FECw.si’de ilk 25 tabakada 1.4 mm ve sonraki 25 tabakada 2.8 mm kalinhgindadir.

W (1.4 mm) W (2.8 mm)

Okuma birimi

.................................

Sekil 5.21. FECy.s; gortnimi

lleri yondeki HAC (FHC)’de sogurucu plakalar icin W ve bakir (Cu-acik mavi) olmak
Uzere farkli iki opsiyon dustntlmastir. Sekil 5.22°de gosterildigi gibi FHCy.s;
opsiyonunda sogurucu kalinhigr ilk 15 tabakada 1.2 mm, ikinci 15 tabakada 1.6 mm ve

son 15 tabakada 3.8 mm kalinhgindadir.
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W (1.2 mm) W (1.6 mm) W (3.8 mm)

Sekil 5.22. FHCy.si goriintim

Sekil 5.23’de gosterildigi gibi FHCc,-si opsiyonunda ise ilk 10 tabakada 2.5 mm, ikinci
10 tabakada 5 mm ve son 10 tabakada 7.5 mm kalinligindadir.

Cu (2.5 mm) Cu (5 mm) Cu (7.5 mm)

\

Sekil 5.23. FHCcy.si gorinimdi

Geri yondeki EMC (BEC) icin sogurucu olarak kursun (Pb-yesil) kullaniimis olup Sekil
5.24°de gosterildigi gibi Pb kalinhigi ilk 25 tabaka icin 1.8 mm ikinci 25 tabaka i¢in 3.8

mm’dir.

Pb (1.8 mm) Pb (3.8 mm)
Okuma birimi \
=
ooooo x25 XXX} X25
\
S S -
39 cm

Sekil 5.24. BECpp-si gortinimii

Geri yondeki HAC (BHC)’de ise Cu sogurucularin kalinhgi Sekil 5.25°de gosterildigi
gibi ilk 15 tabaka icin 2 mm, ikinci 12 tabaka icin 2.5 mm ve son 12 tabaka icin 4

mm’dir.
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Cu (2 mm) Cu (3.5 mm) Cu (4 mm)

\

Sekil 5.25. BHC¢,.si gorinimii

Ayrica ileri/geri yondeki EMC ve HAC’ye ait uzunluklar ve kalinhklar Cizelge 5.11’de
verilmistir. Cizelgedeki “instrumented” bosluklar iki absorber arasindaki mesafedir ve
her bir modulde sirasiyla sogurucu, sintilator ve elektronik kisim bulunmaktadir. Si
kalhinliklari ise 0.525 mm’dir. Elektronik kisim Si-destek yapilari (FR4=0.65 mm) ve

Kapton tabanli elektronik devre elemanlari (1.15 mm) ile birlikte havadan olusmaktadir.

Cizelge 5.11. ileri/Geri EMC ve HAC ye ait kullanilan uzunluklar

Kalorimetre Absorber | Kalinlik | instr. Bosluk | Toplam Uzunluk
o Tabaka

Modulu (mm) (cm) (mm) (cm)
1-25 1.4 16

FECw.si 5 35.5
25-50 2.8 19.5
1-15 1.2 39

FHCw.si 16-31 1.6 48 14 165
32-46 3.8 78
1-10 2.5 30

FHCcy.si 11-20 5 55 5 165
21-30 7.5 80
1-25 1.8 17

BEChpp-si 5 39
26-50 3.8 22
1-15 2 39.75

BHCcyu.si 16-27 35 49.8 6.5 145.35
28-39 4 55.8

Sonraki bolumde Onerilen carpistirict i¢in pozitron Uretimi, yakalama verimi, 1sinlik,

enerji depolanmasi ve enerji ¢ozunarltgi sonuclari incelenecektir.
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BOLUM VI

MATERYAL ve METOD

6.1 MATERYAL

Bu calismada pozitron Gretimi, hedef (izerinde enerji depolanmasi ve kalorimetrelerin
enerji ¢ozundrluagu “Monte Carlo” (MC) yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu yontem
ile analitik ¢6zimun zor ya da imkansiz oldugu matematik problemlerinin ¢6zimda igin
gelistirilmis istatistiksel bir simulasyon teknigidir. Monte Carlo yontemi, pargacik
etkilesimlerini tanimlayan niceliklerin belli olasilik dagilimlarina sahip oldugunu
varsayimdan yola ¢ikarak, madde icinde yol alan her parcacigin izlerini birer birer takip
eder. Birgok pargacik icin aki, enerji kaybi ve sogurulan doz gibi nicelikler kaydedilir
ve bu dagilimlar icin ortalama degerler hesaplanir.

Kullanilan MC metotlarinin basinda “FLUKktuierende KAskade” (FLUKA) kodu
gelmektedir. FLUKA, hadron, lepton ve iyon parcaciklarinin tanimli oldugu, parcacik
transportu ve parcaciklarin madde ile etkilesmelerini hesaplamak icin gelistirilmis gok
amach bir programdir. Fortran programlama dilinde yazilmistir. FLUKA ile proton-
proton carpismalari, proton ve elektron hizlandiricilarinin - zirhlanmasi, hedef,
kalorimetre, aktivasyon, dozimetri, detektor tasarimi, hizlandirici strici sistemleri,
kozmik 1sinlar, nétron fizigi, radyoterapi gibi pek ¢ok uygulama alanlarina sahiptir.
Ayrica FLUKA ile birlikte “FLUKA Advanced Interface” (FLAIR) de kullaniimistir.
FLAIR, FLUKA girdi dosyalarini diizenlemede kolaylik saglayan gelismis bir FLUKA
arayuzudur (Battistoni vd, 2007; Albrow ve Raja, 2007; Fasso vd, 2005; Fasso vd,
2013; Vlachoudis, 2013) ve verilerin GNUPLOT kullanarak cizdirilebilmesini saglar.
GNUPLOT kullanigh komut satiri odakl, iki veya t¢ boyutlu interaktif bir ¢izim
programidir (Williams ve Kelley vd, 2013). Bunlarin disinda parcaciklarin manyetik
alandan gectikten sonraki faz uzayr dagilimlarinin belirlenebildigi “A Space Charge
Tracking Algorithm” (ASTRA) kodu ve 1sinlik hesabi yapabilen CAIN kodu
kullanilmistir. Ayrica veri analizi yapabilen bir program olan ROOT kullaniimistir.
ROOT, C ve C++ programlama diline dayali, hem kod olarak hem de arayiiz olarak
calisabilme imkani saglayan, Uc¢ boyutlu grafik cizdirebilme imkanina sahip bir

programdir (Ag-2, 2013). Enerji c¢ozunurlugi degerleri kiyaslama yapabilmek icin
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“GEometry ANd Tracking” (GEANT4) simulasyon sonuglariyla kiyaslanmistir.
GEANT4, MC metodunu kullanarak madde igerisinden gegen parcaciklarin
similasyonunu saglayan bir programdir. Uygulama alanlari medikal ve uzay biliminin
yani sira yiksek enerji fizigi, ntkleer fizik ve hizlandirici fizigini kapsamaktadir (Ag-3,
2013).

Matematiksel hesaplamalar icin MATHEMATICA kullaniimistir. MATHEMATICA
goruntd tanima algoritmalari gelistirmek veya matematik 6grenmek icin gelistirilmis bir
programdir (Ag-4, 2013).

6.2 METOD

Bu calismada Linak-LHC tabanli carpstiricidaki e*p carpistiricisi tizerinde durulmustur.
Geleneksel metot (CM), Compton Gerisagiima metot (CBS) ve Undulatér tabanli (UB)
metodlariyla Uretilen pozitron sayilari FLUKA kodu yardimiyla belirlemistir. Bu kod
sayesinde ¢ metot icin en uygun hedef kalinhgi ve surtic demet enerjisi belirlenmis
olup gelen demet (elektron veya gama) enerjisinin ve hedef kalinliginin fonksiyonu
olarak e* verimi (pozitron sayisi/gelen demet sayisi) incelenmistir. Ayrica pozitron
Uretimi sirasinda hedef Uzerindeki enerji depolanmasi degerleri de FLUKA’ya ait

USRBIN ciktisini ¢izdirebilen FLAIR arayiizu ile belirlenmistir.

Uretilen pozitronlarin yakalama verimi ise ASTRA kodu (Floetmann, 2011) ile AMD
icerisindeki manyetik alandan gecen pozitronlarin AMD’den sonraki pozitronlarin faz
uzay! dagilimlarint elde edilir. Boylece hizlandiriimadan 6nce Uretilen pozitronlarin

yakalama verimi belirlenmis olur.

Dairesel hizlandirict olan LHC’de hizlandirilan protonlar ile lineer hizlandiricida
hizlandirilan pozitron carpistiricisinin isinlik hesabi tayininde ise CAIN kodu

kullaniimistir. Orjinalde e'e” (e'e*, y €,y ») carpismalari icin yazilmis olan CAIN kodu

modifiye edilerek e*p icin de kullanilabilir.

Carpisma sonucunda ortaya ¢ikabilecek olasi parcaciklarin énerilen detektériin EMC ve
HAC kisimlarindaki enerji depolanmasi degerleri FLUKA kodu, enerji ¢ozinarlalugi

degerleri ise FLUKA+ROOT kullanilarak incelenmistir.
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Bahsedilen MC metotlarinin disinda bu metotlarla elde edilen verilerinin cizdirildigi
GNUPLOT grafik programi da kullantimistir.
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BOLUM VII
BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen pozitron degderleri ve hedef Gzerindeki enerji deposizyon degerleri sirasiyla
FLUKA kodundaki USRBDX ve USRBIN karti kullanilarak elde edilmistir. Sekil
7.1°de her bir pozitron Gretim mekanizmasi i¢in farkli W7sRe,s hedef kalinligina gore
degisen pozitron sayilari gorilmektedir. Sekilde goraldigi gibi CM, CBS ve UB
metodlari igin hedefe gelen demet enerjileri (Eq) sirasiyla 2.37 GeV, 2.37 GeV ve 55
MeV’dir ve bu demet enerjilerine gore optimum hedef kalinliklari (maksimum pozitron
veren hedef kalinligr) sirasiyla 4X,, 2Xo ve 0.5X, olarak bulunmustur. Sekil 7.1°den
anlasilacagi gibi CBS ve UB metodlari ince hedef kalinligina gereksinim duymaktadir.
Pozitron sayisi kacis derinliginden dolayr pik verdigi degerden sonra azalmaya
baslamaktadir. Kagis derinligi® hedef yiizeyine ulasabilen pozitronlarin sahip oldugu
derinliktir. Kagcis derinligi yuksek atom numarali hedeflerde dusuk hedeflere gore daha
ylksektir. Kacis derinligi ifadesindeki iyonizasyon enerji kaybi Eqep ifadesi Esitlik 4.23
ile verilebilir. Ek-A’da 2.37 GeV’lik elektron demeti ve W7sRezs hedef icin CM ile

pozitron Uretiminde kullanilan FLUKA girdi dosyasi 6rnegi verilmistir.

10 , : . . .
_________ L
WrsRezs— .
v/ E, 237 GeV CBS == 3
' Ep2.37 GeV CM ———
Ep 60 GeV UB -

o
-

o
o
=2
*

0.001 -

Pozitron Say. (pozit./gelen par.)

0.0001
0

4 8 8
Hedef Kalhig (X;)

Sekil 7.1. Ug metot icin hedef kalinliginin fonksiyonu olarak pozitron sayisi

kac — Epoz
X, EdeprO
1sinim uzunlugu [Floettmann, 2004).

% Kagls derinligi: , Epoz pOZitron enerjisi, Eqep iyonizasyon kaybt, 0 yogunluk ve X
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Sekil 5.7°den de gorulecegi gibi UB metotta elektron kaynagindan (e-kaynagi) ¢ikan
elektronlar pozitron Uretim sistemine gonderilmeden 6nce LHC’ye tedet ana linakta
hizlandirilmasi gerekmektedir. Elektron kaynagindan cikan elektronlar ana linakta
hizlandirilirken odaklayici ve dagitici gorevi goren magnetlerin akim yoni, ayni ana
linaki  kullanacak olan pozitronun hizlandirilmasi sirasinda ters cevrilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde pozitronlar protonlarla garpistiriimadan 6nce ana linak
sonunda uygun demet ebatlarina, enerji yayilimina vb. sahip olamayacaktir. Elektron ve
pozitronun birbirine olan bu bagliligindan dolayr ana linak islem sirasinda bu tlr

kisitlamalara sahiptir.

Sekil 7.2’de ¢ metot ve WrsRezs hedef icin pozitron sayisinin CM ve CBS metot icin
hedefe carpan elektron demeti, UB metot icinse undulatére gelen elektron demeti
enerjisine gore degisimi gosterilmistir. Tesir kesit ile orantili olan c¢ift Gretimi ilgilenilen
demet enerjilerinde baskindir. Ayni hedef icin saganak ozellikleri hedefin belirli bir
derinliginde meydana gelen ve demet enerjisi ile artan maksimum pozitron Urinine
neden olur. Pozitron sayisi demet enerjisi ile bir artisa sahiptir fakat birka¢ bin MeV
degerinden daha ylksek enerjilerde cift Uretim tesir kesiti yani pozitron sayisi doyuma
ulasir. Ug metodta da pozitron sayisini artirmak icin kullanilan elektron demeti siddeti

ve enerjisi doyuma kadar oldukca uygun degerdedir.

Pozitron Say. (pozit./gelen par.)

g
0.1
0.1 g .
15
=
N
o
~
00 1l 1 1 1 1 1 1 1 1
60 70 80 90 100110120 130140
0.01 Eq4 (GeV) 4
1 1 1 1 1 1 1
15 25 3 35 4 45 5
E4 (GeV)

Sekil 7.2. Surlci demet enerjisinin fonksiyonu olarak pozitron sayisi
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Sekil 4.14°de de gosterildigi gibi ylksek ¢ift Gretim tesir kesiti yiiksek tretim olasihg
verir ve orta demet enerjileri ile lineerdir fakat disuk enerjilerde logaritmik olarak
degisir. Denklem 4.52’den de gorilecegi gibi sabit enerjili demet durumunda tesir kesit

hedefin atom numarasinin exponansiyel fonksiyonu olarak artar.

Ug metot icin optimum W-sRezs hedef kalinliklarinda demet ekseni (z ekseni) boyunca
enerji depolanmasi Sekil 7.3’de verilmistir (Xo degerleri ise Cizelge 5.4’te verilmistir).
Her bir metottaki hedef isinmasi gelen demetin (e veya foton) yikd, siddeti ve enerji
kaybiyla ilgilidir. CM’a kiyasla fotonlu durumda (CBS ve UB) hedefin termal stres
degeri yuksek Is1 kapasitesine sahip bir disiuk atom numarali materyal kullanarak
onemli derecede azaltilabilir (Dulong Petit kurall). Bu durum hedefteki sacilmalari
azaltmasindan dolayi pozitron demetinin diverjansinin kigik olmasina neden olur ve

bdylece Bolim 5.6°da verildigi gibi pozitronlarin yakalanma verimi arttirilir.

Bolim 4.2.2°de de verildigi gibi yukliu leptonlarin atomik elektronlardan sacgiima
yapmasl enerji depolanmasinin baskin mekanizmasidir. Boylece CM ile enerji
depolanmasi CBS ve UB metodlara gore daha yliksek olacaktir ve enerji kaybr doyuma
kadar logaritmik bir artisa sahiptir.
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Sekil 7.3. Ug metot icin z ekseni boyunca enerji depolanmasi
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CM igin 2.37 GeV enerjili elektronlar tarafindan W+vsReps hedef lzerindeki enine ve
boyuna enerji depolanmasi Sekil 7.4a ve 7.4b’de gorilmektedir. Hedef (izerine gelen
pozitron demetinin diverjansinin artmasi enine enerji depolanmasinin artmasina neden
olur. Bu nedenle pozitron demetinin diverjansinin kiciuk olmasi enerji depolanmasi

bakimindan da istenen bir durumdur.
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(b)
Sekil 7.4. (a) CM ve W7sReys igin enine enerji depolanmasi ve (b) x-z boyutunda enerji

depolanmasi

CBS metot icin 2.37 GeV enerjili elektronlarin W7sRes hedef tzerindeki enine ve x-z

boyutundaki enerji depolanmasi sirasiyla Sekil 7.5°de gorilmektedir.

Hem hedef Uzerine gelen demetlerin enerjilerinin dusik olmasi hem de Bolim 4.4’de de

bahsedildigi gibi foton-madde etkilesmesinde tesir kesitin kii¢lik olmasi ve belirli bir

106



kalinhga kadar enerji kaybetmemeleri nedeniyle enine ve boyuna enerji depolanmasi
CM’da kiyasla daha az olacaktir.
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Sekil 7.5. CBS metot ve WysReys icin (2) enine enerji depolanmasi ve (b) x-z boyutunda
enerji depolanmasi

UB metot icin 55 MeV enerjili elektronlarin W+sRe,s hedef izerindeki enine ve x-z
boyutundaki enerji depolanmasi sirasiyla Sekil 7.6°da gorilmektedir.
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Sekil 7.6. UB metot ve W7sReys icin (a) enine enerji depolanmasi ve (b) x-z boyutunda
enerji depolanmasi

Yine ¢ metot icin optimum kalinliktaki W7sRe,s hedefte enerji depolanmasinin
elektron demeti enerjisine gore degisimi Sekil 7.7°de gortlmektedir. Bolim 5.2°de
anlatildigi gibi hedefteki zarar durumunundan sakinmak igin enerji depolanmasi degeri
35 j/g degerini altinda tutulmalidir (Rinolfi, 2012). Sekilden de anlasilacagi gibi CBS ve
UB durumlari igin zarar degerleri esik degerinin altindadir fakat CM icin zarar degeri
esik degerini asar. Bu nedenle CM icin doénme hizi 50 m/s olan ddénen hedef

onerilmistir.
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Sekil 7.7. Ug metot icin atma basina enerji depolanmasinin demet enerjisine gore
degisimi
Sekil 7.8’de donen hedef resmedilmistir. Sekilde (st Gste binme olmaksizin pozitron
demetlerinin carptigi nokta donme ekseninden a=0.56 mm uzaklikta oldugu ve hedefe
carpan pozitronlarin diverjansi o' olarak gosterilmistir. Donen hedef kullaniimasi
durumda CM icin zarar deQeri bu oneri icin 1404 defa azaltilabilir. Yani Ust Uste 1404
defa ayni noktaya carpmak yerine birbirinden farkli 1404 noktaya carpmasi saglanir.

Boylece zarar degeri CM igin 0.11 j/g olarak elde edilmistir.

..
Donme

Ekseni

r>a

Sekil 7.8. Donen hedef gorinumi

W+sRe, s materyaline ek olarak WosTags ve Woslros hedefleri de 6nerilmis olup CM igin
pozitron sayisinin elektron demet enerjisine gore degisimi incelenmistir. Sekil 7.9’te
goraldugu gibi artan enerjilerde hedefin yogunluk etkisinden dolay! pozitron sayisi

doyuma sahiptir. Bu durumda gelen elektron demet enerjisine gore hedef secimi
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yapilabilir. Sekil 7.9’dan da anlasilacagi gibi W+sTays hedef diger hedeflere kiyasla
dustik enerjilerde ylksek enerjidekinden daha fazla pozitron sayisina sahiptir fakat

yuksek enerjilerde Wslros diger hedeflere kiyasla daha iyi bir tercih olabilir.

%r 4Xy WRe —— |

45Xy WIr -
4.16X, WTa -
16 + W |

Pozitron Say. (pozit./gelen par.)

Ed (GeV) ! ’
Sekil 7.9. CM igin farkli hedefler icin pozitron sayisinin demet enerjisine gore degisimi

Sekil 7.10°da Ug¢ metot icin Uretilen pozitron spektrumu gorulmektedir. Pozitronlarin
enerji spektrumu enerjileri ile ters orantili olarak degismektedir. Pozitron spektrumunun
dustk enerjili kisminda birkag MeV’lik (<0.002 GeV) uretilen pozitronlar da bulunur
fakat sogurumdan dolayi spektrumda disus gozlendigi icin spektrumun 0.002 GeV’lik

kismindan sonrasi ¢izdirilmistir.

1000 ‘
E42.37GeV4XgCM - -
Eq2.37 GeV 2X( CBS ——

wo b T Bg10MeV 05X UB |

et Flux (pozitron/GcV/cmZ/gelen par.)

0.1

oo 01 ‘ 1
¢ Enerji Spektrum (GeV)
Sekil 7.10. Farkh hedef kalinliklarindaki pozitron flux enerji spektrumu

Bilindigi Uzere pozitronlari Uretmek yeterli degildir ayni zamanda carpistiricida
kullanilacak olan pozitron sayisinin en yiksek degerde olmasini saglamaliyiz. Bu
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nedenle BOlum 5.6’da da verildigi gibi AMD kullanilarak bu pozitronlari toplamak
gereklidir. Onerilen carpistirici icin tasarlanan AMD ayni bélimde verilmistir. Sekil
7.11a ve 7.11b’de 2.37 GeV’lik elektron demetinin Wprslrs  hedefi

dustrilmesiyle elde edilen pozitronlarin AMD’den 6nceki ve sonraki faz-uzayi dagilimi

Uzerine

verilmistir. Burada ASTRA kodunda enine emitans “cut” 0.2z m rad ve boyuna demet
ebad uzunluk “cut” ise 10 mm olarak segilmistir. Ek-B’de AMD dizayni igin kullanilan
ASTRA koduna ait 6rnek girdi dosyasi verilmistir.
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Sekil 7.11. CM i¢in 2.37 GeV’lik demet enerjisinde Wslros icin faz uzayi dagilimi (a)
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Ayni islemler WssReys ve WrysTays icinde yapilarak AMD’den Oneki ve sonraki
pozitronlarin faz-uzayi dagilimi sirasiyla Sekil 7.12 ve 7.13’de verilmistir.
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Sekil 7.12. CM i¢in 2.37 GeV’lik demet enerjisinde W+7sTays icin faz uzayi dagilimi (a)
AMD’den 6nce (b) AMD’den sonra.
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Sekil 7.13. CM i¢in 2.37 GeV’lik demet enerjisinde W;sReys i¢in faz uzayi dagilimi (a)
AMD’den 6nce (b) AMD’den sonra
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Hedeften c¢ikan pozitron demetinin emitansi demet diverjansi ile belirlenir. Pozitronlarin
blyuk diverjansa sahip olmalarinin nedeni hedef igerisinde ¢oklu sagilmalardir. Bolim
5.6’da verildigi gibi demet diverjansi dolayisiyla ¢oklu sacilmalar yakalama verimini
etkileyecektir. Ayrica distk enerjili fotonlarla Uretilen pozitronlarin faz-uzaylr daha
yuksek yakalama verimine neden olur. Bu nedenle CBS ve UB mototlarda yakalama
veriminin dustk enerjilerde daha yuksek olacagi sekle bakip sylenebilir.

Yakalama verimi hedeften sonra yakalanan pozitronlarin dretilen pozitron sayisina
oranidir ve ASTRA ile ¢ metot ve ¢ farkl hedef igin elde edilen yakalama verimleri
Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelgede verilen E; CM ve CBS igin elektron demeti

(surtict demet) enerjisi ve UB metot icin undulatére giren elektron demeti enerjisidir.

Cizelge 7.1. Ug hedef ve tic metot icin siiriicii demet enerjileri ve yakalama verimi

Eq (GeV) | Metod Hedef Yakalama verimi
W+:sRess 0.76
2.37 CBS | WysTags 0.98
Woslras 0.21
W+sRe,s 0.90
2.37 CM WosTays 0.96
Woslros 0.33
W+:sRess 0.87
140 uB WosTags 0.60
Woslras 0.38

Cizelge 7.2°de G¢ metot ve optimum kalinhktaki G¢ hedef icin depolanan enerji
yogunlugu (GeV/cm?®/prim) ve enerji depolanmasi (j/g) degerleri FLAIR kullanilarak
elde edilmistir ve FLUKA’ya ait USRBDX Kkarti kullanilarak Gretilen pozitronlarin

sayilari verilmistir.

Cizelge 7.2°de verilen pozitron sayilari ile Cizelge 7.1°de verilen yakalama verimleri
carpilirsa AMD’yi gecen yani LHC protonlariyla carpistirilacak olan pozitron sayilarini
elde etmis oluruz. Ornegin CBS metot ve WisTay hedef icin LHC protonlariyla

carpistirilacak olan paketcik basina disen pozitron sayisini su sekilde hesaplariz;
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0.443x0.98%1.2x10" =0.521x10" pozitron/paketcik. Elde edilen bu degerler Cizelge

7.3’de gorulmektedir.

Cizelge 7.2. Uretim metotlari igin kiyaslama parametreleri

CM CBS uB
Hedefe gelen demet enerjisi (GeV) 2.37 0.339° 0.010°
Hedefe gelen gama sayisi (elektron)/paketcik (10™) (5.25) 1.2° 2.92°
Hedef tizerindeki demet enine ebadi x/y (FWHM") 32.8/32.8 | 1.5/1.5 | 2.44/2.44
W7sRezs 4 2 0.500
Hedef kalinhigi (Xo) WsTags 4.16 2.03 0.555
Woslras 4.5 2.05 0.598
W7sReps 5.791 0.447 0.03146
Pozitron sayisi/gelen parcgacik WsTags 5.945 0.443 0.03180
Woslras 6.208 0.446 0.03205
W+sRegs 0291 | 1.810° | 2.610°
Hedef Gzerindeki Depolanan Enerji WosTas 0237 | 16102 | 2310°
(GeV/cm?®/gelen parcacik) S .
Woslras 0.247 1.710 24110
W7sRes 158 10.78 0.86
Enerji depolanmasi (j/g/atma) WsTags 150 10.15 0.81
Woslras 145 10.02 0.79

# CBS’de 2.37 GeV’lik elektron demeti enerjisi ile Uretilen geri sacilan foton enerjisi.
® UB metotta undulatére giren 60 GeV’lik elektron demeti enerjisi ile tretilen SEL

enerjisi.

° CAIN spektrumu ile elde edilen deger
9 Burada 2.92 10'° = 6.49%0.45 10 (6.49 gama/elektron UB metotta verilmistir)

" Yari yiikseklik ful genislik

Cizelge 7.3. Ug hedef ve ti¢ metot icin AMD’yi gecen pozitron degerleri

Parametre Hedef CM CBS uB
Pozitron W7sReps | 27.362 0.408 0.0799
sayisi/paketgik WrsTags 29.962 0.521 0.0557
(10') Wislrps | 10.755 0.112 0.0356

Onerilen carpistirici icin isinlik degeri CAIN kodu kullanilarak elde edilmistir. EK-C’de
60 GeV’lik pozitron demeti ve WRe hedef icin isinlik hesabinda kullanilan CAIN girdi
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dosyasi 6rnegi verilmistir. Cizelge 7.4’te linak ve LHC-demet parametreleri verilmistir.
Ayrica 60 ve 140 GeV’lik Linak opsiyonu kullanilarak bahsedilen metotlar ve hedefler

icin hesaplanmis olan isinlik degerleri de ayni ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 7.4. Linak ve LHC-demet parametreleri (Grupen ve Shwartz, 2008) ve 1sinlik

degerleri
Hizlandirici Parametreleri Linak LHC
(p-60&p-140)
Demet enerjisi (GeV) 60 7000
Enine demet ebadi (u«m) 7 7
Paket¢ik uzunlugu (mm) 0.3 75
Parcacik sayisi/paketcik (10™) 0.45 17
Paketgik sayisi 2808 1404
Emitans ¢ (g,) (um) 50 3.75
Tekrarlama orani (Hz) 50 -
Paketcik araligi (ns) 50 50
Carpisma agisi (8) 0 0
Isinhk (cm™s™)
e” enerjisi Hedef CM CBS uB
(10%) (10%h (10%)
WosReps 2.688 4.007 7.847
60 GeV-linak WosTags 2.943 5.116 5.471
Woslros 1.056 1.099 3.496
W7sReys 2.89 4.310 8.438
140 GeV-linak WosTas 3.164 5.502 5.883
Woslros 1.136 1.183 3.759

Yapilan calismada elde edilen pozitron sayilari ile hedeflenen 10% cm™ s™’lik 1sinlik
degerlerine ulasilabilmektedir. Simdi Onerilen LHeC detektoériinin EMC ve HAC
kisimlari ile ilgili elde edilen sonuglara gegelim.

Detektor bulgulari: Enerji ¢cozinlrligu detektorin performansini belirleyen 6nemli bir
parametredir, bu nedenle amaca uygun detektor dizayn edilirken dikkate alinmalidir.
Yapilan ¢alismada tim enerji ¢ozunlrltugu degerleri FLUKA kodundaki EVENTBIN

karti kullanilarak elde edilmistir ve Uludag Universitesi Fizik bolumii 6gretim
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iiyelerinden ilhan TAPAN ve ekibinin yardimlari sayesinde bu degerlerin GEANT4
olan uyumlulugu incelenmistir. EMC igin yazilmis 6rnek FLUKA girdi dosyasi Ek-

D’de verilmistir.

EVENTBIN Kkarti ile sadece aktif ortamlar yani sintilatorler Gzerinde depolanan enerji
degerleri bulunmustur. Daha sonra EVENTBIN kartinin ¢iktisini okumasi igin bir
ROOT dosyasi yazilmistir. Boylece ROOT dosyas! kullanilarak sintilatérlerdeki enerji
dagilimi elde edilmistir (Veenhof, 2011). Bu enerji dagilim grafiginden faydalanarak
RMS/Mean yani enerji ¢ozintrlugi degerleri (o /E ) belirlenmistir. Ornek verecek
olursak Sekil 7.14’de EMC-fi¢i i¢in 100 GeV enerjili elektronun ve HAC-fi¢1 i¢in 100
GeV enerjili elektronun sintilatérler Gzerindeki enerji dagilimlari gorilmektedir. Bu
grafiklerdeki RMS/Mean degerleri bize EMC-fici ve HAC-fi¢I icin 100 GeV enerjili

elektronlarin enerji ¢ézunarltgi degerlerini vermektedir.

- Toplam Enerji EnToplam
Toplam Enerji | EnToplam Entries 500
: Eniries 700 : C Mean 351
2100 Mean 4587 g L r RMS 01848
o L | RME 008322 50— _—
> el -
o =
o L J Q L
sor 0=
60 30
0y { 1 20
20 10— L‘
h | C il
L1 T I |1 L Lol Livialin vl iy
%35 a4 "as 5 55 e % 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Enerji Depozisyonu [GeV] Enerji Deposizyonu [GeV]
a) (b)

Sekil 7.14. 90”lik aciyla (a) EMC-fici ve (b) HAC-fici kalorimetreye gelen elektron
icin ROOT kullanilarak elde edilen sintilatorler Gzerindeki enerji dagilimi

Bu islemler HAC-fici kalorimetreye 70° ve 90%lik acilarla gelen 3-200 GeV enerjili

araligindaki elektron ve 90”lik aciyla gelen 3-200 GeV enerjili aralijindaki 7~ mezonu
icin tekrarlanarak HAC-fi¢ci kalorimetredeki enerji ¢O6zunurlugu degerleri (noktalar)

belirlenmistir. Bu degerleri fit® edilerek ve Sekil 7.15a ve 7.15b’deki enerji ¢oziinirlugi

grafikleri elde edilmistir.

® Enerji ¢ozuintirligi fit fonksiyonu (quadratik toplam) (O'/E) = (aZ/E) +c¢? ile verilir.
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Sekilde 7.15a’da siyah egri 70”lik ve kirmizi egri 90”lik agida gelen elektron icin
enerji ¢ozunarlagl egrisini gostermektedir. Sekilden de anlasilacagl gibi demetin
plakalara carpma acisi azaldik¢a enerji ¢cozlndrltgu ifadesindeki a ve ¢ degerlerinin de
azaldigi acikca soylenebilir. Her iki grafikde de FLUKA ve GEANT sonuglari birbiri ile

oldukga uyumludur. Ayrica elde edilen bu grafikler ATLAS-Fi¢i kalorimetrenin enerji
cozlnarluglyle de tutarhidir.

0.3
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Sekil.7.15. a) Elektron icin 70° (kirmizi) ve 90° (siyah)’de Fici kalorimetre enerji
¢Ozunurlugu (b) Pion icin 90 deki enerji ¢ozinirlugi

Sekil 7.16’da ise 90%lik agl ile gelen 10-400 GeV enerji aralijindaki elektronun EMC-
fici’deki enerji ¢ozinurlugu grafigi gortlmektedir. Elde edilen enerji ¢ozinurlugl
degeri GEANT4 ile oldukga uyumlu sonuglar vermistir.

0.07
0.06 | FLUKA = 1
GEANT4 =

0.05 f oE=20.19%/E""+0.14% .
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op/E

003

.02

0.0l ¢
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Elektron Enerjisi (GeV)

Sekil 7.16. 90°’de EMC enerji ¢cozuntrliigu

Asagidaki sekillerde ise farkli enerjili gelen parcaciklar icin ileri/Geri EMC ve
HAC’deki enerji ¢cozlnarlikleri gosterilmektedir. Sekil 7.17a ve 7.17b’de sirasiyla 1-
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1000 GeV enerjili elektronun FECw.si kalorimetresindeki ve 3-100 GeV enerjili
elektronun BEChpy.s; kalorimetresindeki enerji ¢ozunirltgi grafikleri gorulmektedir.

Elde edilen enerji ¢ozunurlugu degerleri istenen aralikta olup GEANT4 ile uyumlu

sonuclar vermistir.
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Sekil 7.17. a)FECy.si 1GeV-1TeVenerji araliginda elektron icin enerji ¢ozinurligu (b)
BEChpp-si 3-100 GeV enerji aralijinda elektron igin enerji ¢ozundrlugu

Farkli acilarda EMC ve HAC’ye gelen parcaciklar icin elde edilen enerji ¢cozindrltgu
degerleri Cizelge 7.5’de verilmistir. Bolum 5.7.3.1°de verildigi gibi EMC igin enerji
cozlnarlugi %5—%20/«/E(GeV) arahiginda ve Bolum 5.7.3.2°de verildigi gibi HAC

icin enerji ¢ozundrltgu %35/\/E(GeV) civarida oldugundan bahsetmistik. Cizelge

7.5°ten de goruldugu gibi hemen hemen tim degerler istenen araliktadir.

Cizelge 7.5. EMC ve HAC icin enerji ¢oznurlugi degerleri

Birim Gelen Parcacik  Agl Enerji ¢cozunarluga
o _ %20.1
EMC-figi e 90° —= +9%0.14
¢ E JE
o _ %3238
70° — = +9%3.2
E JE
HAC-FicI e -
900 [ /()46.21*_%4.4
E JE
o _ %56
HAC-E - 90° —= +%8.2
¢! 7 E JE
o _ %11.39(14)
0 | == ——=+%6.25(5.32
BEC (FEC) e 90° | £ e 06.25(5.32)
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Fakat sadece HAC-FiciI igin 90%lik gelen elektronun enerji ¢ozunlrligi istenen
degerden yiiksek ¢ikmasina ragmen ATLAS-figI kalorimetre (%42/«/E(GeV)) ile ok

yakin sonuclara sahiptir.

Kalorimetreler icin énemli olan bir diger énemli parametre de enerji depolanmasidir. Bu
calismada farkli boyuna ve enine saganak gortnumleri farkli enerjili pionlar ve
elektronlarla calistimistir. Sekil 7.18’de ise 40 cm uzunlugundaki EMC’de farkli enerjili
elektronun boyuna enerji depolanmasi incelenmistir. Sekilde de goéruldigu gibi dusik
enerjili gelen demetler enerjilerinin tamamini, ylksek enerjili demetler ise neredeyse
tamamini kalorimetrede birakmaktadir. Bolim 5.7.3.1°’de anlatildigi gibi sadanak
enerjisinin  %95’ini iceren kalorimetre kalinligini belirlemek icin denklem 5.10
kullanilir. Ornedin 400 GeV enerjili elektron ve Z=82 olan Pb icin ¢ =7.33 MeV ve

t.. =10.4 bulunur. Boylece saganak enerjisinin %95’ini t,, =26.56X, olarak

maks

hesaplanir. Yapilan ¢alismada EMC 30X, kalinhiginda secilmistir.
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Sekil 7.18. Farkli enerjilerde EMC’de elektronun boyuna enerji depolanmasi

Sekil 7.19a ve 7.19b’de ise EMC&AI&HAC de sirasiyla farkli enerjili elektronun ve
pionun boyuna enerji depolanmasi incelenmistir. Sekilde de géruldugu gibi 50-400 GeV
enerjili elektronlar enerjisinin tamamini yaklasik 50 cm’lik bir kisimda birakmaktadir.
Dusuk enerjili pionlar enerjisinin tamamini birakirken yiiksek enerjili pionlar enerjisinin
blylk bir kismini sistemde birakmaktadir ve maksimum enerji depolanmasi hadronik
kalorimetre kisminda gerceklesmektedir. Sekilden pionlarin elektronlara nazaran

kalorimetrenin daha derinligine nifuz ettigini sdyleyebiliriz. Ayrica 40 ile 70 cm
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arasinda solenoid, dipol magnet ve kriyostatin bulundugu aluminyum tabakasi

bulundugundan daha az enerji depolanmasi meydana gelmektedir.
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Sekil 7.19. EMC&AI&HAC’de (a) elektron (b) pion boyuna enerji deposizyonu

Sekil 7.20a ve 7.20b’de ise EMC&AI&HAC’de sirasiyla farkh enerjili elektron ve
pionun dikine enerji depolanmasi gorilmektedir. Gelen parcaciklarin (dikine)
enerjilerinin tamamini sistemde birakabilmesi icin sistemin dikine (transverse) kesiti
400 GeV’lik elektron igin yaklasik 50 cm ve 200 GeV’lik pion igin yaklasik 60 cm

olmasi yeterlidir.

10 § 0t
2 10 %' WGV v ] = .'0‘. 200 GeV  +
é 10? ém ., \
= < o,
3 3 g,
g Zio' t """'-::\
10° e M
.,
! 10° . e, % T
&0 ] 10 20 30 40 50 1]
(a) 2 (cm) (b) z (cm)
Sekil 7.20. EMC&AI&HAC icin (a) Elektron (b) Pion enerji deposizyonu ve dikine

saganak

Elektromanyetik saganak dar oldugundan dolayr enerji depolanmasi saganagin
merkezine daha yakindir. Beklendigi gibi hadronik saganak ise daha genis dikine
saganaga sahiptir. Bu durum beklendigi gibi Sekil 7.21°de gorulmektedir. Sekil 7.21a ve
7.21b’de sirasiyla farkli enerjili elektronlarin FEC ve BEC kalorimetrelerdeki dikine
enerji depolanmasi gortlmektedir. Sekillerde hangi enerji degerindeki parcaciklar icin

ne kadar dikine uzunlukta kalorimetre kullaniimasi gerektigini gorebiliriz.

120



10’ 63 10! =
. 3
A A
L™ 10° 100GV » .
- 1 TeV L ] BV 30GeV » E
- an 5TevV  » = == 50 GeV 3
Ei10’ g t® = g p—— 75GeV  ®
S »! o. ;Iﬂz [ ] 100 GeV L]
EDQ .l. M g ﬁ E
=1 iy = w r ) =
o L m Pu = I
.'". .l 1 - ¥ hd I
IDI -.' n.'. 10 —_
'n"u. Yy ] — = - : ' |
Bl B g% ae| - - - i
ID':I | s - ¥ mﬂ . - I * 3 B
1] 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
(a) Z (cm) (b) Z (cm)

Sekil 7.21 a)75 GeV-5 TeV enerji arahgindaki elektronlar icin FECyy.si’de dikine enerji
depolanmasi (b) 3 GeV-100 GeV enerji araligindaki elektronlar icin BECpy.s;’deki
dikine logaritmik enerji depolanmasi

Sekil 7.22a ve 7.22b’de ise 50 GeV ve 75 GeV enerjili elektronlar icin FEC (siyah) ve

BEC (kirmizi) bolgesindeki boyuna maksimum enerji depolanmasi gorilmektedir.
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Sekil 7.22. (a) 50 GeV (b) 75 GeV enerjili elektronlar icin boyuna uzunlugun
fonksiyonu olarak FECyy.s;j (siyah) ve BECpy.si (kirmizi)’deki enerji depolanmasi
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Sekil 7.23. (a) 50 GeV-1 TeV enerjili pionlar i¢in FECy.si&FHCc,.si (b) FECw.
si&FHCw.si (sag)’deki enerji depolanmasi
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Sekil 7.24. (a)50 GeV (b) 1 TeV (sag) enerjili pionlar i¢in FECw.si&FHCcy.si (kirmizi)
ve FECw.si&FHCy.si’deki (siyah) enerji depolanmasi
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Sekil 7.25 BECpp.si &BHCc,.si sisteminde 3-100 GeV enerji arahiginda pionlar igin
ortalama enerji depolanmasi

Sekil 7.22-7.25’ten da anlasilacagi uzere FEC,.s;j i¢in 1 - 1000 GeV ve BECpy.s; icin 3-
100 GeV enerji araligindaki elektronlar enerjilerinin yaklasik %99’unu EMC’de
birakmaktadir. FEC icin enine uzunlugu 30X, ve BEC icin enine uzunlugu 25X,
secilmesi yeterlidir. Pionlarda enerjilerinin ortalama %98-99’unu ilgili kalorimetre
kisimlarinda biraktigi gorilmektedir. Boylece LHeC elektromanyetik ve hadronik

kalorimetre geometrileri ve secilen kalorimetre materyalleri son derece uygun oldugu

soylenebilir.

LHeC’de tim kalorimetre kisimlari icin 6rnekleme kalorimetrenin se¢imi suanki LHC
deneyleri ve gecmiste vyapilan deneylere ait detektér boyutlar, fiyati ve

teknolojilerinden faydalanarak uygun sekilde rotasyon saglar.
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BOLUM VIII

SONUGC

Yiksek enerjili e'p carpismasinin  gerceklestirilebilmesi icin  birgok sistem
tasarlanabilir. LHeC’te bunlardan biridir.

Bu doktora calismasinda e’p carpistiricisinda kullanilacak olan pozitron retimi igin
modifiye edilmis CLIC siricu linaktan gelen elektronlarin CM ve CBS metotlarinda
kullanilmasi onerilerek incelenmistir. Fakat Uretilen pozitronlarin LHC protonlari ile
uygun paketcik eslesmesine ulasiimasi icin CLIC sistemi tizerinde bazi modifikasyonlar
yapiimasi 6nerilmistir. Bu modifikasyonlarla paketcik araligi 50 ns’den 2 ns’ye
dustrilmis ve atma basina disen paketcik sayisi 70128°den 2808’e indirilmistir.
Pozitron dretim metotlarindan olan UB metotta ise elektron hizlandirildiktan ve

undulatérden gegtikten sonra ayni linak pozitronlari hizlandirmak icin kullaniimistir.

Hedefe gelen demet ebadinin pozitron sayisi, yakalama verimi, hedefteki zarar,
pozitronlarin emittansi ve diverjansi zerinde etkisi vardir. Bu nedenle optimum enine
demet ebadi icin e” dretim mekanizmalarinin éncesinde Son Odaklama Sistem (FFS)

onerilmistir.

Pozitron Uretim asamasinda ise en biyuk engellerden birisi hedefe zarar veren enerji
depolanmasidir. Yapilan calismada CBS ve UB metotta bdyle bir problemle
karsilasiimamistir fakat CM’ta hedef (zerindeki enerji depolanmasi esik degerini
tzerine ¢itkmistir. Bu nedenle 50 m/s’lik donme hizina sahip dénen hedef 6nerilmistir.
Boylelikle CM igin enerji depolanmasi 0.11 j/g’a kadar indirilebilir. Ayrica donen hedef
kullanilmasi enerji depolanmasi problemini gidermek disinda pozitron sayisi, 1sinlik,

hedef 6mri ve sistemin fiyatl bakimindan bazi avantajlara sahiptir.

UB ve CBS sistemleri pozitron Gretmek i¢in olduk¢a umut vericidir, ¢linkii sadece hedef
Uzerindeki termal sok ve stres (i1sitma, bozma ve azaltilmis coklu sagilma) gibi
problemleri hafifletmez ayni zamanda polarize pozitron demetlerinin Gretimi icin de
imkan saglar. CBS ve CM’un UB kaynaklara gore avantaji vardir. Bunlar (CBS ve CM)
ana linaktan bagimsiz isler. UB sistem e ve e* linaki ve birkag sistem kisitlamasi
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arasinda sistemde bagimhhgina neden olur. Bununla birlikte Gretilen pozitronlarin

sayisi oldukga disuk olur.

CM’da W+ysTays dislk enerjilerde diger hedeflerden daha fazla pozitron Uretimine
saglarken ylksek enerjilerde Wslras en uygun hedef olmaktadir. Ayrica 60 GeV ve 140
GeV’lik linak opsiyonu igin CLIC sirict demeti enerjisinde pozitron sayisi ve isinhk
hesabi bakimindan CM ve CBS metotlarinda WvsTags, UB metotta ise W7sRezs en
uygun hedef olarak onerilmistir. LHeC icin elde edilen 1sinlik degerleri HERA gibi
benzer carpistiricilarin 1sinhk degerlerini asmakta ve planlanan fizik araligi igin

umutlari arttirmaktadir.

Tabi ki 1sinlik degeri tek basina bir anlam tasimamaktadir ayrica LHeC detektorinin
performasi da 6nemlidir. Bu nedenle calismada ayrica LHeC detektori icin 6nerilen
kalorimetre kisimlarinin enerji ¢ozinurlik degerleri, boyuna ve dikine enerji
depolanmasi incelenmistir. Elde edilen enerji depolanmasi grafiklerine ve nlmerik
hesaplamalara baktigimizda EMC, HAC, EMC&AI&HAC, ileri/Geri EMC&HAC’ nin
kalorimetre derinliginin uygun degerlerde oldugu gorlebilir. Ayrica elde edilen enerji
cozinurlik degerleri istenen aralikta olup GEANT4 ile yapilan kiyaslamada benzer
degerler elde edilmis ve LHeC fi¢i kalorimetrenin enerji ¢cézunlrligi degeri ATLAS-

fici ile de uyumlu oldugu gorulmastr.

Sonug olarak yapilan calismayla LHeC projesine 6nerilen hizlandirici, pozitron tretim
metotlari ve kalorimetre kisimlari icin secilen parametrelerin son derece 6zgun ve
uygun oldugu gdzlenmis olup LHeC’i LHC’den sonra yapilabilecek fizik motivasyonu

en yiksek carpistirict olma yolunda bir adim daha ileriye tasimistir.
lleriki calismalarda yiiksek sayida ve verimde pozitron iiretimi icin yeni hedef materyal,

detektor icin enerji ¢Ozunurlugu daha iyi olan yeni bir sintilator arastirmalarinin

yapiimasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK-A 2.37 GeV’lik elektron demeti ve WRe hedef icin CM ile pozitron dretiminde
kullanilan FLUKA girdi dosyasi

TITLE

Positron Production for X0=3.43 mm # Written by Ertan ARIKAN #

GLOBAL 1. 1.

DEFAULTS EM-CASCA

BEAM -2.37 .00237 -0.0223-.00328091-.00328091  1.0ELECTRON
BEAMPOS 00 00 -0.61

GEOBEGIN COMBNAME

0 0 Bench Test Geometry
RPP exVoid -10000.0 10000.0 -10000.0 10000.0 -10000.0 10000.0
RPP inVoid  -100. 100. -100. 100. -5.0 30.
RPP box -0.80.8-0.80.80.0 20.0
XYPcutz  1.372
END
blkHole 5 +exVoid -inVoid
expHole 5 +inVoid -box
target 5 +box+cutZ
vacuum 5 +box -cutZ

END

GEOEND

MATERIAL 0.0012048 AIR

COMPOUND 1.24E-4 CARBON .755267 NITROGEN .231781 OXYGENAIR
COMPOUND 0.012827 ARGON 0.0 AIR

MATERIAL 75. 186.207 21.02 RHENIUM

ASSIGNMA BLCKHOLE blkHole

ASSIGNMA  VACUUM expHole

ASSIGNMA  WRe25 target

ASSIGNMA  VACUUM vacuum

SCORE  POSITRON ENERGY Y-MOMENT X-MOMENT

USRBIN 10. ENERGY -50. 0.8 0.8 1.35endepbin
USRBIN -08 -08 00 320 320 13.0&

USRBIN 10. POSITRON  -51. 3. 3. 20.posdep2
USRBIN -3. -3. 135 60. 60. 15.&

USRBIN 10. ENERGY  -51. 3. 3. 20.endep3
USRBIN -3. -3. 135 60. 60. 15.&

USRBDX 111. POSITRON  -56. target vacuum  2.56posflu
USRBDX 50 1E-4 100. &

USRBDX -1. POSITRON  -54. target vacuum  2.56poscur
USRBDX 237 1E-3  200. &

RANDOMIZ 1.

START 2500. 0.0

STOP
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EK-B AMD dizayni igin kullanilan ASTRA girdi dosyasi

&NEWRUN

Head="Example 1 of ASTRA userd€™s manual’
RUN=1

DISTRIBUTION = '/home/ertan/documents/ASTRA_work_WRe_CM/pp237gev001_fort.ini’
TRACK_ALL=T, Auto_phase=T
PHASE_SCAN=T

H_max=0.1

H_min=0.0
/

& WIN_CONFIG FIXED =F

LINE WIDTH=2
CHARACTER_HEIGHT = 1.2000000
COLOR_MODE =2

CONTRA = 1.0000000

BRIGHT = 0.5000000
PLOT_MODE =2
WIN101_SCALE = 1.0000000
WIN102_SCALE = 1.0000000

/

&SCAN

LScan=F

/

&CHARGE

LSPCH=F

Nrad=10, Cell_var=2.0, Nlong_in=10
min_grid=0.0

Max_Scale=0.05

/

&APERTURE

LApert=T

Ap_Z71(1)=0.00

Ap_Z72(1)=0.61

Ap_R(1)=0.04

/

&SOLENOID

LBField=T
File_Bfield(1)="/home/ertan/documents/ASTRA_work_WRe_CM/magfield.dat’
MaxB(1)=6

/

&OUTPUT

ZSTART=0.0, ZSTOP=0.61
Zemit=100, Zphase=1
RefS=T

TrackS=T
Local_emit=TRUE
EmitS=T, PhaseS=T
Tr_EmitS=T
Lproject_emit=TRUE
Lsub_cor=T

/
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EK-C 60 GeV’lik pozitron demeti ve WRe hedef icin 1sinlik hesabinda kullanilan CAIN
girdi dosyasi

!
I Template file to create CAIN input file

! Prepared by H. Aksakal, 10-10-2010
!

ALLOCATE MP=1200000, MVVPH=120000;

SET mm=1E-3, micron=1E-6, nm=1E-9, nx=3.5, ny=3.5,ps=1E-12,
nt=4.5, ne=3.5, gev=1D9,Pmass=0.938*gev, mu0=4*Pi*1.E-7,
photon=1, electron=2, positron=3 ;

! For LHeC ERL parameter

SET ee=60.0E9, I nbunch=2808, nfrep=50,

gamma=ee/Emass,

ICM WRe

an=27.362E10,

I CBS WRe

I an=0.408E10,

I'und WRe

I an=7.99ES,

ICM WTa

I an=29.962E10,

I CBS WTa

I an=0.521E10,

lund WTa

! an=5.571ES,

1CM WiIr

! an=10.755E10,

1 CBS Wir

I an=0.112E10,

Lund Wir

! an=3.56E8,
sigz=300*micron, betax=0.12, betay=0.12,
emitx=50*micron/gamma, emity=50*micron/gamma,
sigx=Sqrt(emitx*betax), sigy=Sqrt(emity*betay),
sigxes=sigx/betax, sigyes=sigy/betay,
slopex=0.00, slopey=0.0, off=0.0*sigx, sige=0.0001;

SET incpair=0;

SET noparts=50000;

SET ep=7000*gev, gammap=ep/Pmass, anp=5.0D11, sigzp=75.5*mm,
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EK-C (Devam) 60 GeV’lik pozitron demeti ve WRe hedef i¢in i1sinlik hesabinda
kullanilan CAIN girdi dosyasl

betaxp=0.10, betayp=0.10, emitxp=3.75*micron/gammap,
emityp=3.75*micron/gammap,

I alphaxp=0.0, alphayp=0.0,
sigxp=Sqrt(emitxp*betaxp), sigyp=Sqrt(emityp*betayp),

sigxps=sigxp/betaxp, sigyps=sigyp/betayp,
xanglep=0.0, sigep=0.00001;
1 *** |aser parameters
I Define electron/positron beams at IP
FLAG OFF SPIN; ! Necessary for polarization effect to be taken into account in CFQED

I Define electron/positron beams at IP

BEAM RIGHT, KIND=positron, NP=noparts, AN=an, EO=ee,
SIGE=sige,

I TXYS=(0,0,0ff/2,0), ! forep collision

TXYS=(0,0,0ff/2,0),
BETA=(betax,betay), EMIT=(emitx,emity),
SIGT=sigz, GCUT=(nx,ny), SPIN=(0,0,1),
GCUTT=nt,

1 GCUTE=ne,

SLOPE=(slopex,slopey), CRAB=(slopex,slopey);

[k ek ok ke ek ok ek ko

BEAM LEFT, KIND=positron, NP=noparts, AN=anp, EO=ep,
SIGE=sigep,

TXYS=(0,0,-0ff/2,0),

I TXYS=(0,0,-0ff/2,0), ! for ep collision
BETA=(betaxp,betayp), EMIT=(emitxp,emityp),
SIGT=sigzp,GCUT=(nx,ny),

GCUTT=nt,

I GCUTE=ne,

SLOPE=(slopex,slopey), CRAB=(slopex,slopey);

K Kk K Hkk *k * * kK Hkk *%

SET MsgLevel=0;

SET it=0;

SET FREP1=2808*50;

FLAG OFF ECHO;

SET Smesh=sigzp/5, wmax=1.004*2*Sqrt(ee*ep);

LUMINOSITY KIND=(3,3), W=(0,wmax,50), WX=30*sigxp, WY=30*sigyp,
FREP=FREP1, E1=(0,1.001*ee,50), E2=(0.,1.001*ep,50);
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EK-C (Devam) 60 GeV’lik pozitron demeti ve WRe hedef i¢in i1sinlik hesabinda
kullanilan CAIN girdi dosyasl

PRINT DNUTIME;
PRINT STAT;
PLOT HIST, RIGHT, KIND=electron, H=En/1D9, HSCALE=
(0,1.04*ee/1€9,50),
TITLE='Right-Going Electron Energy Spectrum after DN;’,
HTITLE='EQel (GeV); X X ;%
CLEAR CFQED, BEAMSTRAHLUNG;
! Longitudinal mesh size for luminosity and beam-field calculation.
I Turn off beamstrahlung
SET MsgLevel=0;
FLAG OFF ECHO;
SET it=0;
! FLAG OFF SPIN;
SET tmin=-2.5*(sigzp+sigz), tmax=2.5*(sigzp+sigz), nstep=220;
PUSH Time=(tmin,tmax,nstep);
IF Mod(it,20)=0;
PRINT it, FORMAT=(' +++ ' F5.0,’-th time step +++);
PRINT STAT, SHORT;
ENDIF;
SET it=it+1;
ENDPUSH,;
I Define luminosities to be calculated
FLAG ON ECHO;

! Pull all particles back to the plane s=0
!

IPLOT LUMINOSITY, KIND=(3,3);

[ sk ek ek ek ek ek ek ek sk ek ek
PRINT Lum(3,3),FORMAT=(luminosity_ep=",1pd15.8);
PRINT sigx, FORMAT=('sigmaxe=",1pd15.8);

PRINT sigxp,FORMAT=('sigmaxP=",1pd15.8);

PRINT FREP1,FORMAT=(frep=",1pd15.8);

I Write particle data onto file

! STORE FILE="ep.dat’;

I WRITE BEAM, KIND=electron, FILE="01-off.dat’
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EK-D EMC igin yazilmis FLUKA girdi dosyasi

TITLE

for EMC, 100 GeV e-beam # written by Ertan ARIKAN

GLOBAL 10 10

DEFAULTS CALORIME

BEAM -1000 00 0.0 -1.0ELECTRON

BEAMPOS 00 -70.1 00 1.

GEOBEGIN COMBNAME
00

* Black body

SPH blkbody 0.0 0.0 0.0 10000000.0

*Void sphere

SPHvoid 0.0 0.0 0.0 1000000.0

RPP emc -70. 70. -70. -30. -290. 290.

XZP elyr01  -69.15

XZP elyr02 -68.75

XZP elyr03  -68.

XZP elyr04  -67.15

XZP elyr05 -66.75

XZP elyr06  -66.

XZP elyr07 -65.15

XZP elyr08 -64.75

XZP elyr09  -64.

XZP elyrl0  -63.15

XZP elyrll  -62.75

XZP elyr12  -62.

XZP elyr1l3 -61.15

XZP elyrl4d  -60.75

XZP elyrl5  -60.

XZP elyrle -59.15

XZP elyrl7 -58.75

XZP elyrl8 -58.

XZP elyr1l9 -57.15

XZP elyr20  -56.75

XZP elyr21  -56.

XZP elyr22  -55.15

XZP elyr23  -54.75

XZP elyr24  -54.

XZP elyr25 -53.15

XZP elyr26  -52.75

XZP elyr27  -52.

XZP elyr28 -51.15

XZP elyr29  -50.75

XZP elyr30  -50.

XZP elyr31  -49.15

XZP elyr32  -48.75

XZP elyr33  -48.

XZP elyr34  -47.15

XZP elyr35 -46.75

XZP elyr36  -46.

XZP elyr37 -45.15

XZP elyr38 -44.75

XZP elyr39 -44.

XZP elyr4d0  -43.15

XZP elyrdl  -42.75

XZP elyrd2  -42.

XZP elyr4d3  -41.15

XZP elyrdd  -40.75
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Ek-D (Devam) EMC igin yazilmis FLUKA girdi dosyasi

XZP elyrd5  -40.
XZP elyrd6  -39.15
XZP elyrd7  -38.75
XZP elyrd8  -38.
XZP elyr4d9  -37.15
XZP elyr50  -36.75
XZP elyr51  -36.
XZP elyr52  -35.15
XZP elyr53  -34.75
XZP elyr54  -34.
XZP elyr55  -33.15
XZP elyr56  -32.75
XZP elyr57  -32.
XZP elyr58  -31.15
XZP elyr59  -30.75
XZP elyr60  -30.
END

* Black hole
BLKBODY 5 +blkbody -void
* Void aroundexit
VOIDemc 5 +void -emc

* lead

eregl 5 +emc+elyr01

* scint

ereg2 5 +emc+elyr02-elyr01
* vacuum

ereg3 5 +emc+elyr03-elyr02
ereg4 5 +emc+elyr04-elyr03
eregb 5 +emc+elyr05-elyr04
ereg6 5 +emc+elyr06-elyr05
ereg7 5 +emc+elyr07-elyr06
ereg8 5 +emc+elyr08-elyr07
ereg9 5 +emc+elyr09-elyr08
eregl0 5 +emc+elyrl0-elyr09
eregll 5 +emc+elyrll-elyrl0
eregl2 5 +emc+elyri2-elyrll
eregl3 5 +emc+elyrl3-elyrl2
eregl4d 5 +emc+elyrld-elyrl3
eregl5 5 +emc+elyrl5-elyrl4
ereglé 5 +emc+elyrl6-elyrl5
eregl7 5 +emc+elyrl7-elyrl6
eregl8 5 +emc+elyrl8-elyrl?
eregl9 5 +emc+elyrl9-elyrl8
ereg20 5 +emc+elyr20-elyrl9
ereg2l 5 +emc+elyr21-elyr20
ereg22 5 +emc+elyr22-elyr21
ereg23 5 +emc+elyr23-elyr22
ereg24 5 +emc+elyr24-elyr23
ereg25 5 +emc+elyr25-elyr24
ereg26 5 +emc+elyr26-elyr25
ereg27 5 +emc+elyr27-elyr26
ereg28 5 +emc+elyr28-elyr27
ereg29 5 +emc+elyr29-elyr28
ereg30 5 +emc+elyr30-elyr29
ereg3l 5 +emc+elyr3l-elyr30
ereg32 5 +emc+elyr32-elyr3l
ereg33 5 +emc+elyr33-elyr32
ereg34 5 +emc+elyr34-elyr33
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Ek-D (Devam) EMC igin yazilmis FLUKA girdi dosyasI

ereg35 5 +emc+elyr35-elyr34
ereg36 5 +emc+elyr36-elyr35
ereg37 5 +emc+elyr37-elyr36
ereg38 5 +emc+elyr38-elyr37
ereg39 5 +emc+elyr39-elyr38
eregd0 5 +emc+elyrd0-elyr39
ereg4dl 5 -+emc+elyrdl-elyrd0
eregd2 5 -+emc+elyrd2-elyrdl
eregd3 5 +emc+elyrd3-elyrd2
eregdd 5 +emc+elyrdd-elyrd3
eregd5 5 +emc+elyrd5-elyrd4
eregd6 5 +emc+elyrd6-elyrd5
eregd7 5 +emc+elyrd7-elyrd6
eregd8 5 +emc+elyrd8-elyrd7
eregd9 5 +emc+elyrd9-elyr4d8
ereg50 5 +emc+elyr50-elyr49
eregsl 5 +emc+elyr51-elyr50
eregs2 5 +emc+elyr52-elyr51
eregs3 5 +emc+elyr53-elyr52
eregs4 5 +emc+elyr54-elyr53
eregs5 5 +emc+elyr55-elyrs4
eregb6 5 +emc+elyr56-elyr55
eregb7 5 +emc+elyr57-elyr56
eregb8 5 +emc+elyr58-elyr57
eregb9 5 +emc+elyr59-elyr58
ereg60 5 +emc+elyr60-elyr59

erest 5 +emc-elyr60

END

GEOEND

* 216 Plastic Scint.(Vinyltoluene)

MATERIAL 1.032 Plastic_

COMPOUND  -.085 HYDROGEN -915 CARBON Plastic_
MATERIAL 24. 51.9961 7.18 CHROMIUM

* Stainless-Steel (typical)

* Stainless-Steel is produced with Cr content ranging from

* 4 - 19 Atomic Percent, and with C content from O - 4 percent.
MATERIAL 8.0 Stainles
COMPOUND 18.0 CHROMIUM 740 IRON 8.0 NICKELStainles
ALl AL 203 A LSBT
ASSIGNMA BLCKHOLE BLKBODY

ASSIGNMA  VACUUM VOIDemc

ASSIGNMA LEAD eregl

ASSIGNMA PLASCINT  ereg2 eregb8 3.0
ASSIGNMA  VACUUM  ereg3 ereg59 3.0
ASSIGNMA LEAD eregd eregb0 3.0
ASSIGNMA  VACUUM  erest

SCORE ENERGY ALL-PART

EVENTBIN 12.0 ENERGY 32. ereg60 ertevnt
EVENTBIN  ereg2 3. &
USRBIN 10. ENERGY -21. 100. -30. 290.

USRBIN -100. -70. -290. 200. 40. 580.&
RANDOMIZ 1.0

START 700. 1.

STOP
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