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OZET

DOKTORA TEZi

KUVARS FiBER BAZLI LUMINOMETRE VE FACET DEDEKTORLERININ
TASARIMI VE SIMULASYON CALISMALARI

Orhan AYDILEK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlst

Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU

Gilinliimiiz diinyasinda evrenin yapi1 taslarini kesfetmek i¢in ileri teknolojiye sahip kapsamli
yiiksek enerji fizigi deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler sayesinde yeni fizik teorileri ortaya
konabilir ve nadiren goriilen pargaciklar kesfedilebilir. Parcacik hizlandirici deneylerinde,
parcaciklarin ¢arpistigi merkezi kiitle enerjisi, aragtirmanin derinligini tam olarak yansitmaz.
Luminosite, parcacik hizlandirict deneylerinde baska bir kritik faktordiir; pargacik
demetlerinin birim zamanda ne kadar sik carpistigini gosterir ve dolayisiyla deneylerin
hassasiyetini belirler. Yiiksek luminosite, nadir olaylarin tespit edilme olasiligini artirarak,
daha derin ve zengin bilimsel verilerin elde edilmesine olanak tanir.

Bu arastirmanin temel amaglarindan biri, yogun radyasyon kosullarinda dahi uzun siireler
boyunca etkin caligabilen, iistiin hassasiyetle 6l¢iim yapabilen, yiliksek mekanik dayanikliliga
sahip ve modern teknolojilerle donatilmig kompakt bir luminometre detektérini simdlasyon
ortaminda gelistirmektir. Bu ¢alisma ayni zamanda CMS igin bir alt dedektor sistemi olarak
tasarlanan FACET dedektorinin simiilasyon ortaminda detayli bir bi¢imde gelistirilmesini
amaclamaktadir.

Luminometre detektorii kuvars g¢ekirdekli fiberler, doniistiiricii plakalar ve foto-detektorler
olmak tizere 3 ana bilesenden olusmaktadir. FACET dedektori ise hodoskop, bozunma
hacmi, silikon iz-takip dedektorleri, elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler olmak Uzere
bircok dedektori bir arada bulunduran dedektor sistemidir. Luminometre ve FACET
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dedektorlerine ait bilesenlerin her birinin deneysel verileri Geant4 simiilasyon uygulamasina
entegre edilmistir ve her bir donanim geometrik ve yapisal olarak optimize edilmistir. Bu
optimizasyonlar sonucunda luminometre ve FACET dedektorleri tiim bilesenlerinin bir araya
getirilmesi ile tasarlanarak Geant4 simiilasyon uzayinda test edilmistir. Bu similasyonlar
sayesinde luminometre ve FACET dedektorlerinin tasarim siireci biiyiik 6l¢tide iyilestirilmis
ve dedektorlerin gergek kosul senaryolari i¢in uygunlugu teyit edilmistir.

Luminometre dedektorii parcacik hizlandiricilarinda kullanilabilecegi gibi, niikleer enerji,
niikleer tip (PET/MRI), ulusal giivenlik, askeri uygulamalar, telekomiinikasyon ve kuantum
kriptografi gibi bircok uygulama alanina sahiptir. FACET dedektori ise uzun Omdarld
parcaciklarin ve karanlik fotonlarin dogasini kesfederek yeni fizik arastirmalarinin oniinii
acgacaktir.

Temmuz 2024, 117 sayfa.

Anahtar kelimeler: Luminometre, FACET, dedektdr, yiiksek enerji fizigi, pargacik fizigi,
kuvars cekirdekli fiberler
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

DESIGN AND SIMULATION STUDIES OF QUARTZ FIBER BASED
LUMINOMETER AND FACET DETECTORS

Orhan AYDILEK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU

In today's world, comprehensive high-energy physics experiments equipped with advanced
technology are conducted to explore the fundamental building blocks of the universe. These
experiments facilitate the development of new physical theories and the discovery of rarely
observed particles. In particle accelerator experiments, the center-of-mass energy of colliding
particles may not accurately represent the depth of the research. Another critical factor in
these experiments is luminosity, which indicates the frequency of collisions between particle
beams per unit of time and thus determines the precision of the experiments. Increased
luminosity improves the likelihood of detecting rare phenomena, thereby allowing for the

acquisition of more in-depth and extensive scientific data.

The aim of this study is to develop a compact luminometer detector that provides precise

measurements, can operate effectively even under high radiation levels, includes durable
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mechanical components, and is equipped with modern technologies. This study also aims to
extensively develop the FACET detector, designed as a sub-detector system for CMS, in a

simulation environment.

The luminometer detector consists of three main components: quartz core fibers, converter
plates, and photodetectors. The FACET detector, on the other hand, comprises various
detectors such as hodoscopes, decay volumes, silicon tracking detectors, electromagnetic and
hadronic calorimeters. Each of these components has been integrated into the Geant4
simulation application, and each hardware has been geometrically and structurally optimized.
As a result of these optimizations, the luminometer and FACET detectors have been designed
by assembling all components and tested within the Geant4 simulation space. These
simulations significantly improved the design process of the detectors and confirmed their

suitability for real-world scenarios.

The luminometer detector can be utilized in a particle accelerator, as well as in various
application areas including nuclear energy, nuclear medicine (PET/MRI), national security,
military applications, telecommunications, and quantum cryptography. The FACET detector,
on the other hand, will pave the way for new physics research by exploring the nature of long-

lived particles and dark photons.

July 2024, 117 pages.

Keywords: Luminometer, FACET, detector, high energy physics, particle physics, quartz
core fibers
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1. GIRIS

Evrenin temel yapi taslart olan temel pargaciklari ve bu parcaciklarin birbirleriyle
etkilesimlerini anlamamiz, fizik biliminin ilk amaglarindandir. Yiiksek enerji fizigi bu amag
dogrultusunda pargaciklar ile ¢arpisma deneyleri gerceklestiren kritik bir bilim dalidir. Ancak,
bu deneylerin basaris1 ¢arpisma olaylarinin enerjilerine ve olusan pargaciklarin
gozlemlenebilmesine baglidir. Carpisma enerjilerinin yiiksek olmasi tek basina yeterli degildir
ve yiksek luminosite (isinlilik) gereklidir. Yiiksek luminosite degerleri, daha fazla ¢arpisma
olaymin gozlemlenmesine ve nadir parcaciklarin tespitine olanak tanir. Luminositeyi hassas

bir sekilde 6lgmek i¢in kullanilan cihazlar ise luminometre dedektorleridir.

Bu calisma, yiiksek radyasyon kosullarinda c¢alisabilen ve yliksek hassasiyet sunan bir
luminometre dedektorii gelistirmeyi hedeflemektedir. Hizlandiricilar gibi uzun siireli
deneylerde zaman icinde radyasyon, elektronik cihazlara zarar verebilir. Benzer sekilde,
insanlarin siirekli olarak giremedigi niikleer tesisler gibi yerlerde, yiiksek radyasyona
dayanikli donanimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Yiiksek radyasyon altinda calisabilen bir
sistem, bu tiir durumlar icin son derece faydali olacaktir. Bu calismanin amaci, Geant4
simiilasyon uygulamasi ile radyasyon dayanimi yiiksek, verimli ve tamamen optimize edilmis

bir luminometre dedektorii gelistirmektir.

Genel kisimlar baglig: altinda, diinya ¢apinda taninan pargacik fizigi deneylerinde luminosite
6l¢iimiiniin 6nemi ve gereklilikleri detayli bir sekilde anlatilmistir. Gelistirmeyi planladigimiz
modern ve ileri teknoloji luminometre dedektorlerinin temel bilesenleri ve bu bilesenlerin
teorik calisma prensipleri ile ge¢misten bugiline gelisimleri incelenmistir. Luminometre
dedektorlerinin detayli bir sekilde ele alindigi bu kisimda, ayni zamanda luminometre

dedektorlerin ¢aligsma prensipleri de ayrintili olarak ele alinmustir.

Malzeme ve yontem, luminometre dedektorii tasarimlarimizda kullanacagimiz spesifik
donanimlar1 ve yazilimlari detaylica inceledigimiz bolumdur. Luminometre dedektoriinin en
onemli bileseni olan kuvars ¢ekirdekli yiiksek radyasyon dayanimli optik fiberler, radyasyon
uzunlugu ve arka plan radyasyonlarina bakilarak 6zenle secilen doniistiiriicti plakalar ve yeni

nesil teknolojiye sahip radyasyon dayanimi yiiksek foto-dedektdrler bu baslik altinda



incelenmistir. Tim caligmaya yon veren ve deneysel verilerin entegre edildigi Geant4

similasyon uygulamasi ve ROOT analiz uygulamasi hakkinda bilgiler verilmistir.

Bulgular kisminda ise luminometre dedektoriiniin bilesenleri lizerine detaylica caligilarak
optimizasyonlar yapilmistir. Tiim bilesenler optimize edildikten sonra luminometre dedektori
icin iki farkli model ortaya ¢ikarilmis ve testler yapilmistir. Bu testler similasyon ortaminda

hem temel parcaciklar ile hem de LHC hiizme hattinda CMS bolgesinde gergeklestirilmistir.

Luminometre dedektoriinii gelistirilmesi siirecinde bilesenleri {izerine yapilan c¢alismalar, bu
bilesenleri farkli alanlarda ve farkli tasarimlarda kullanmak isteyenler igin de rehberlik
edecektir. Optimize edilmis bir luminometre dedektorii mobilize halde calisabilecek sekilde
insa edilebilecektir. Kullanilan donanimlar hem mobilize edilebilir hem de birlestirilerek daha

blylk dedektorler insa edilebilir.

Gelistirilen luminometre dedektoriiniin, hizlandirict deneyleri disinda niikleer enerji, niikleer
tip, ulusal giivenlik, askeri uygulamalar, telekomiinikasyon ve kuantum kriptografi gibi ¢ok

cesitli alanlarda da kullanim potansiyeli bulunmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PARCACIKLARIN MADDE ILE ETKILESIMI

Evrenin temel yapi taglar1 olan parcaciklar, cesitli kuvvetler aracilifiyla madde ile etkilesime
girerler. Bu etkilesimler, dogadaki dort temel kuvvet (elektromanyetik kuvvet, giiglii niikleer
kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve kiitlecekim kuvveti) ile gergeklesir. Pargaciklarin
etkilesimlerini anlamak, evrenin temel isleyisini ve dogasini kesfetmek i¢in dnemli bir aragtir.
Standart Model ad1 verilen teorik bir tablo kullanilarak bu etkilesimler ve etkilesime giren

parcaciklar agiklanir.

Parcaciklarin madde ile etkilesimlerini anlamak, evrenin temel isleyisine dair derin bir anlayis
saglar. Standart Model, bu etkilesimlerin biiyiik bir kismin1 agiklamakta basarili olsa da hala
kesfedilmeyi bekleyen bir¢ok gizem ve bilinmeyen vardir. Pargacik fizigi alanindaki
arastirmalar, bu etkilesimlerin daha derinlemesine anlasilmasi ve evrenin temel dogasinin
daha iyi kavranmasi i¢in devam etmektedir. Bu arastirmalar, evrenin baslangicindan bugiine

gelisimini anlamamiza yardimc1 olur.
2.1.1. Standart Model

Parcacik fiziginde en kapsamli teori olan Standart Model, evrendeki temel pargaciklar: ve bu
pargaciklar arasindaki etkilesimleri agiklayan sistematik bir teoridir. 1970'lerde gelistirilmis
olan bu model, glinlimiizde birgok deneysel veriyle dogrulanmis olup, dogadaki ii¢ temel
kuvveti (elektromanyetik, zayif niikleer ve giiclii niikleer kuvvetler) ve bunlar tasiyan

pargaciklar1 kapsar.
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Sekil 2.1: Standart Model.
Sekil 2.1°de gosterilen Standart Model, fermiyonlar ve bozonlar olmak (lizere Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi iki ana tiir parcacigi kapsar. Fermiyonlar maddeyi olusturan pargaciklar iken,
bozonlar kuvvet tasiyici parcaciklardir. Fermiyonlar, maddeyi olusturan temel parcaciklardir
ve kuarklar ve leptonlar olmak Uzere iki ana gruba ayrilirlar. Kuarklar, protonlar ve nétronlar
gibi hadronlarin yap1 taglaridir. Alt1 farkli kuark tiiri vardir. Bunlar yukar1 kuark, asag: kuark,
tilsim kuarki, garip kuark, tist kuark ve alt kuark olarak adlandirilirlar. Kuarklar, guclu
nukleer kuvvetin etkilesim pargacigr olan gluonlar ile bir arada tutulur ve hadronlar
olustururlar. Hadronlar da igerdikleri kuark gesnilerine gore baryonlar ve mezonlar olmak

lizere 2 ana gruba ayrilirlar.

Bozonlar Hadronlar Fermiyonlar

Mezonlar Leptonlar

Elektron
Miion
Nétrino ...

Pion
Kaon

Sekil 2.2: Parcaciklarin siniflandirilmasi.
Baryonlar, ii¢ kuarktan olusan hadronlardir. Protonlar (iki yukar1 kuark ve bir asag1 kuark) ve

notronlar (iki asagi kuark ve bir yukar1 kuark) en ¢ok bilinen ve atomun ¢ekirdegini meydana



getiren baryonlardir. Baryonlarin elektrik yiikleri proton ve nétronda oldugu gibi degiskenlik

gosterebilir.

Mezonlar ise bir kuark ve bir anti-kuarktan olusan hadronlardir. Pionlar (7) ve kaonlar (K),
mezonlara ornektir. Pionlar, pozitif, negatif veya notr olabilir ve genellikle nukleonlar (proton
ve notronlar) arasindaki gii¢lii kuvvetin aktariminda rol oynar. Kaonlar ise, daha agir
mezonlar olup, ¢esitli bozunma siiregleri ve zayif etkilesimlerde onemlidir. Mezonlar, kisa

omirliidiir ve genellikle diger pargaciklara bozunurlar.

Leptonlar, dogrudan hadron olmayan ve giiglii niikleer kuvvetten etkilenmeyen temel
parcaciklardir. Alt1 lepton tiirii vardir. Bunlar sirasiyla elektron, elektron nétrinosu, mion,
muon notrinosu, tau ve tau noétrinosudur. Elektron, miion ve tau yikli leptonlardir ve
elektromanyetik kuvvetten etkilenirler. Notrinolar ise elektrik yiikiine sahip degildir ve ¢ok

nadir etkilesimde bulunurlar.

Bozonlar, kuvvet tasiyici parcaciklardir ve dogadaki temel kuvvetleri iletirler. Standart
Model'de dort ana kuvvet tasiyict bozon bulunur. Foton, elektromanyetik kuvveti tasir ve
elektrik yiiklii pargaciklar arasindaki etkilesimleri yonetir. Gluon, giiclii niikleer kuvveti tasir
ve kuarklar arasindaki etkilesimi saglar. Giiclii kuvvet, atom c¢ekirdegindeki protonlar ve
nétronlar arasindaki giiglii baglar1 olusturur. W ve Z bozonlari, zayif niikleer kuvveti tagir ve
radyoaktif bozunma gibi sireclerde rol oynar. Bu kuvvet, bir nétronun protona doniismesi
gibi pargaciklarin tiir degistirmesine neden olabilir. Higgs bozonu, parcaciklara kiitle
kazandiran mekanizmanin anahtaridir. Higgs alani ile etkilesime giren parcaciklar, kiitle

kazanir ve bu etkilesim Higgs bozonu araciligiyla agiklanir.

Parcaciklarin ve kuvvetlerin bu diizeni, evrenin mikroskobik diinyasinin temel isleyisini
anlamamiza yardimci olur. Standart Model, bu parcaciklarin ve kuvvetlerin etkilesimlerini
biiylik bir basariyla aciklar, ancak hala kesfedilmeyi bekleyen bir¢cok gizem ve bilinmeyen
vardir. Ornegin, kiitlegekim kuvveti Standart Model'in bir parcasi degildir ve karanlik madde
ile karanlik enerji gibi evrenin biiyiik kismini olusturan bilesenler hakkinda heniiz tam bir
bilgiye sahip degiliz. Bu nedenle, pargacik fizigi alanindaki arastirmalar, Standart Model'in
Otesine gecerek evrenin daha derinlemesine anlagilmasina katkida bulunmay1 amaglamaktadir.
Gelecekteki deneyler ve teorik c¢alismalar, bu modelin siirlarini test ederek, evrenin temel

dogasina dair daha genis bir anlayis gelistirmemizi saglayacaktir.



2.1.2. Hadronik Etkilesimler

Hadronik etkilesimler, hadron adi verilen parcaciklar arasindaki kuvvetler ve etkilesimler
anlamina gelir. Hadronlar, protonlar ve nétronlar gibi 3 kuarktan olusan baryonlar ile iki
kuarktan olugan mezonlar kapsayan parcaciklardir. Hadronlar, giiclii niikleer kuvvet
tarafindan bir arada tutulan pargaciklardir ve bu nedenle hadronik etkilesimler genellikle
giiclii etkilesimler olarak da adlandirilir. Fakat Hadronlarin zayif ve elektromanyetik olarak da

etkilesebilecegi unutulmamalidir.

Giglii etkilesimler, kuantum renk dinamigi (KRD) adi verilen teorik ¢ercevede agiklanir.
KRD, gii¢lii etkilesimleri agiklayan bir kuantum alan teorisi olup, kuarklar arasindaki
kuvvetleri yani hadronik etkilesimleri tanimlar. KRD'nin temel ilkelerinden biri, kuarklarin
"renk yiikii" adi verilen bir kuantum sayisina sahip olmasidir. Bu renk yiikii, gercekte renk ile
ilgili olmamakla birlikte, fiziksel kuramda {i¢ tiir yiikii (kirmizi, yesil, mavi) belirtmek i¢in
kullanilir. Her kuark bir renk yiikiine sahiptir ve gluonlar, kuarklar arasindaki renk ytikiinii
degistirerek etkilesimi saglar. Gluonlar da renk yiikii tasir, bu nedenle gluonlar kendi

aralarinda da etkilesime girebilir.

Renk yiikiiniin korunumu, kuarklarin ve gluonlarin yalnizca renk-n6tr kombinasyonlar
olusturmasina izin verir. Bu durum, kuarklarin ve gluonlarin serbest halde bulunamayip her
zaman hadronlar gibi bilesik pargaciklar i¢inde yer almasini gerektirir. Kuarklarin hapsolmasi
olarak adlandirilan bu 6zelligi, kuarklarin ve gluonlarin serbest halde gézlemlenememesine

neden olur.

KRD’nin bir diger 6nemli 6zelligi de asimptotik 6zgurluktir. Bu 6zellik, yuksek enerjilerde
veya kisa mesafelerde kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesimin zayiflamasini ifade eder. Bu
durum, parcacik c¢arpismalarinda yiiksek enerjilerde kuarklarin ve gluonlarin birbirinden
bagimsiz hareket edebilmelerine olanak tanir. Asimptotik ozgiirliik, KRD'nin deneysel

dogrulamalar1 arasinda 6nemli bir yer tutar. Gluonlarin hapsolmasi yiiksek enerjilerde azalir.

Hadronik etkilesimlere 6rnek olarak, iki protonun ¢arpigmasi sonucunda ortaya ¢ikan hadron-
hadron etkilesimleri verilebilir. Bu etkilesimler sirasinda protonlar birbirleriyle gluon
aligverisi yaparlar ve yeni hadronlar olusur. Ornek olarak, proton-proton ¢arpismalari, biiyiik
hadron ¢arpistiricis1 (LHC) gibi yiiksek enerjili parcacik hizlandiricilarinda gergeklestirilen

deneylerde incelenmektedir.



2.1.3. Elektromanyetik Etkilesimler

Elektromanyetik etkilesimler, doganin dort temel kuvvetinden biri olan elektromanyetik
kuvvet ile ve yiiklii parcaciklar arasindaki etkilesimleri tanimlar. Bu etkilesim, hem ginlik
yasamimizda gozlemledigimiz bir¢ok fenomenin ardinda yatan mekanizmadir hem de modern
fizik ve teknolojinin temel taglarindan biridir. Elektromanyetik kuvvet, elektrik ve manyetik
alanlar araciligiyla iletilir ve Coulomb yasas1 ¢ercevesinde elektrik yiikleri arasindaki ¢ekim
ve itme kuvvetlerini ifade eder. Ayn1 yiiklii pargaciklar birbirini iterken, zit yiiklii pargaciklar
birbirini ¢eker. Bu kuvvet, Kuantum Elektrodinamigi (KED) adi verilen bir kuantum alan
teorisi ile aciklanir. KED, elektromanyetik kuvvetin fotonlar adi verilen kiitlesiz ara

pargaciklar tarafindan tagindigini belirtir.

Sekil 2.3: Elektron-pozitron anhilasyonunun Feynman diyagrami gosterimi [1].
Elektron-Pozitron anhilasyonu, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir elektronun ve bir pozitronun
bir araya gelerek yok olmasi ve enerjilerinin fotonlar seklinde serbest birakilmasi siirecidir
[1-3]. Bu siireg, pargacik fizigi ve kuantum elektrodinamigi teorisi i¢inde Onemli bir
fenomendir. Elektron ve pozitronun enerjileri bir foton ile taginmaktadir ve bu olay

elektromanyetik etkilesim ile meydana gelmektedir.
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Sekil 2.4: Fotonlarin ve madde etkilesim bigimlerinin fotonlarin enerjilerine bagl dagilimlari [1].
Elektromanyetik etkilesimlerin bazi temel ornekleri arasinda yer alan fotoelektrik olay, ¢ift
olusumu ve Compton sa¢ilmasi, modern fizigin ve kuantum mekaniginin derinlemesine
anlagilmasina biiylik katkida bulunmus 6nemli fiziksel olaylardir. Bu fenomenler, fotonlarin
bir dalgadan Gte bir parcacik davranisinda da bulunduklarini gostermektedir ve klasik fizik
anlayisinin otesine gecen yeni bir teorik ¢ergevenin gelistirilmesine olanak saglamistir. Sekil
2.4’te fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumunun atomlar iizerine etkilesen
fotonlarin enerjilerine bagli degisimleri verilmistir. Atom numaralar arttik¢a fiziksel
etkilesimlerin tiirii degisirken, foton enerjileri arttik¢a fiziksel olaylarda degisimler meydana

gelmektedir.

Fotoelektrik olay, bir malzeme yuzeyine fotonlar diistiigiinde, bu ylizeydeki atomlarin
yoriingelerinden elektronlarin serbest birakilmasi siirecidir. Bu olay, 1518in kuantum dogasini
ve enerjinin kesikli yapisint anlamada biiyiik bir adim olmustur. Albert Einstein, 1905 yilinda
fotoelektrik olay1 agiklamak i¢in 15181n kuantum teorisini kullanmis ve bu ¢alismasiyla Nobel

Fizik Odiilii kazanmustir.

Fotoelektrik olay, klasik fizik teorilerinin aciklamakta yetersiz kaldig1 baz1 énemli detaylar
ierir. Ik olarak, bir yiizeyden elektron koparmak igin fotonun enerjisi, belirli bir esik
enerjisinden daha biiyiik olmalidir. Esik enerjisinin altinda kalan fotonlar, ne kadar yogun
olursa olsun, elektron koparamaz. Bu, klasik dalga teorisiyle aciklanamayan bir durumdur,

clinkii klasik teoriye gore 1s18in siddeti (yogunlugu) arttikca enerji de artmali ve yeterli



enerjiye ulasildiginda elektronlar serbest kalmalidir. Ancak deneyler, sadece fotonun

enerjisinin belirleyici oldugunu gostermektedir.

Fotoelektrik olayda elektronlarin yiizeyden koparmasi igin gereken enerji, ylizeye ¢arpan

fotonun enerjisi ile iligkilidir. Bu iligkiyi veren denklem,

EK:hV—EB (21)
seklindedir. Burada Ep elektronun baglanma enerjisi, hd fotonun enerjisi, Ex elektronun
kinetik enerjisidir. Ex sifirdan biiylik oldugunda baglanma enerjisi ile yiizeyden koparilan

elektron Ey enerjisi ile serbest kalacaktir.

Sekil 2.5: Compton sagilmasinin Feynman diyagramu ile gosterimi [1].
Compton sa¢ilmasi, bir fotonun serbest bir parcacikla (elektron) etkilesimine denir [4].
Etkilesimden once ve etkilesimden sonra toplam momentum ve toplam enerji korunur.
Korunum yasalarindan yola ¢ikarak Sekil 2.5’te verilen Feynman diyagrami icin Compton

denklemini asagidaki gibi elde ederiz.

' =" -
A= 21= o (1 —cosB) (2.2)
Burada h Planck sabiti, m, elektronun kiitlesi ve ¢ 151k hizidir. A" dalga boyuna sahip bir foton
bir elektron ile etkilesime girerek A dalga boyuna sahip bir foton ortaya ¢ikmistir. Foton ve

parcacik belirli bir agiyla sapmislardir. Bu a¢1 6 ile gosterilmektedir ve bu agiya sagilma agisi

denir.
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Sekil 2.6: Cift olusumu Feynman diyagrami [1, 5].
Cift olusumu ise, Sekil 2.6°da Feynman diyagraminda gosterildigi gibi yuksek enerjili bir
fotonun (genellikle gama 1s1n1) bir ¢ift parcaciga (pozitron-elektron) doniismesi siirecidir.
Yuksek enerjili foton ortamdaki atom c¢ekirdegi ile etkilestigi i¢in pozitron ve elektrona
doniistir [1, 5]. Cift olusumunda da fotoelektrik olayda ve Compton sagilmasinda oldugu gibi

enerji ve momentum korunur.

E,_+ E,, =hv— Zmeoc2 (2.3)
Elektron pozitron cifti olusumu i¢in en az Zmeocz‘lik enerji gerekir. Elektron ve pozitron
duragan kiitlesi ile hesap yapilirsa 1.02 MeV degerinde bir esik enerjisi elde edilir. Bu enerji
Uzerinde bir enerjiye sahip foton (gamma) c¢ift olusumu gosterecektir. Bu esik enerjisinden
daha fazla enerjiye sahip bir foton c¢ift olusumu gosterirse, kalan enerji bu iki pargaciga

kinetik enerji olarak yanstyacaktir.

Sonug olarak, elektromanyetik etkilesimler doganin temel yap1 taslarindan biridir ve birgok
fiziksel fenomenin altinda yatan kuvvettir. Fotoelektrik olay, ¢ift olusumu ve Compton
sacilmasi gibi spesifik Ornekler, bu etkilesimlerin farkli enerji bolgelerinde ve ortam
kosullarda nasil calistigim1 gosterir. Elektromanyetik kuvvetin anlagilmast hem teorik ve
deneysel fizik alanlarinda hem de teknolojide biiylik ilerlemelere yol a¢mustir. Bu

etkilesimlerin incelenmesi, doganin temel fizik kanunlar1 hakkinda derin bir bilgi saglar.



11

2.1.4. Cherenkov Radyasyonu

Isik, evrenimizdeki en temel fenomenlerden biridir ve onun davranislari, modern fizik ve
mihendislikte 6nemli bir rol oynamaktadir. Is1§in vakum altinda sabit bir hizda (yaklasik
299,792,458 m/s) ilerledigi bilinmektedir. Ancak, 151k farkli maddeler iginden gegerken hizi
degisir [6].

Isik, elektromanyetik bir dalga olarak, maddelerin atomlar1 ve molekiilleri ile etkilesime girer.
Bu etkilesim, 15181n maddeler i¢indeki hizini etkiler. Ana etkilesim mekanizmalar1 sunlardir:
Sogurma ve yeniden yayilim, kirilma indisi ve dalga boyu degisimi. Sogurma ve yeniden
yayilim siirecinde, 151k atomlar tarafindan emilir ve daha sonra yeniden yayilir. Bu siireg,
151¢1n maddenin i¢inden gecerken hizinin azalmasina neden olur. Kirilma indisi, bir maddenin
15181 ne kadar yavaslattiginin bir dl¢iistidiir ve maddenin optik yogunluguna baghdir. Dalga
boyu degisimi ise, 15181n farkli ortamlarda farkli dalga boylarina sahip olmasi ve bu durumun

15181n hizin etkilemesi ile ilgilidir.

Farkli ortamlardaki 151k hizinin degisimi, birgok teknolojik ve bilimsel uygulamada énemlidir.
Ornegin, fiber optik kablolar, 15181n farkli ortamlardaki hiz degisimini kullanarak veri iletimi
saglar. Tibbi goriintiileme teknikleri, 6zellikle optik koherens tomografi (OCT), 15181 dokular
icindeki hiz degisimlerini kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde eder. Astronomide,
151810 farkli ortamlardaki hiz degisimleri, uzak yildiz ve galaksiler hakkinda bilgi edinmek

i¢in kullanilir,

20. yiizyilin 6nemli fizikgilerinden biri olan Pavel Alekseyevich Cherenkov (Yepenkosa,
Cerenkov, Cerenkov) bugiin Cherenkov radyasyonu ya da 1smimi olarak bilinen yeni bir

radyasyon tiiriiniin kasifidir [6, 7].

Cherenkov, radyum gama isinlarinin neden oldugu i1sima fenomenini detayli bir sekilde
incelemistir ve bu 1s1manin, goriiniir 11k altinda luminofor 15181n1n yayilmasi ile olan iliskisini
aragtirmistir. Bu caligmalar Cherenkov isimasi olarak bilinen yeni bir radyasyon tiiriiniin

kesfine yol agmustir [7, 8].

Cherenkov radyasyonu, bir yiiklii parcacigin, 1518in o ortamdaki faz hizindan daha hizlh
hareket ettigi bir dielektrik (elektriksel olarak polarize edilebilir) ortamdan gegtiginde

meydana gelir. Bu durum, o6zellikle niikleer reaksiyonlar ve parcacik hizlandiricilarinda
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gozlemlenir. Cherenkov radyasyonu, parcacigin elektrik alami tarafindan ortamin elektriksel
olarak polarize edilmesi ve pargacigin yeterince hizli hareket etmesi durumunda, ortamin
smirh tepki hizi nedeniyle pargacigin arkasinda ilerleyen fotonlar birakmasi sonucu olusur.
Bu fotonlara Cherenkov fotonlar1 denir. Elektrik yiikli bir parcacik kirinim indisi farklh
dielektrik bir ortama girdiginde Cherenkov fotonlar1 bir koni seklinde olusacaktir. Bu koniye

Cherenkov konisi denir [7].
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Sekil 2.7: Cherenkov radyasyonunun geometrik gosterimi.

Sekil 2.7°te g0sterildigi gibi, yiiklii bir pargacik rolativisttik hizlarda hareket ettiginde

dielektrik icerisinde Cherenkov 1sinimi yaparak ilerler. Buradan yola ¢gikarak

At 1

|=In

Xy
cos(@,) = X2 vE- Tm (2.4)
esitligini elde ederiz. Burada 6 Cherenkov acisidir ve Cherenkov agisini
— -1,1
0. = cos (Bn) (2.5)

ifadesi ile elde ederiz. Burada roélativisttik hiz sabiti, f = % ‘dir. Cherenkov agis1 pargacigin

hiz1 ve ortamin kirinim indisi ile orantilidir.
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Cherenkov radyasyonu, yiiklii parcacigin ortamda §< V, < ¢ kosulunu saglayacak sekilde

hareket ettigi durumda gorilebilir. Burada ¢ vakumdaki 1s1k hizi, n ortamin kirtlma indisi ve

V, pargaci@in hizidir. Ornegin, ortam su ise ve n= 1.33 ise, 0.75¢ < V, < ¢ kosulu gegerlidir.

Bu kosul saglanirsa su i¢erisinde Cherenkov fotonlar1 olusacaktir [5, 6].
2.2. PARCACIK YOGUNLUGU VE LUMINOSITE

Luminosite (Luminosity, Isinlilik) kavrami, bilim diinyasinda farkli disiplinlerde farkli
anlamlara sahip olmakla birlikte, genellikle bir kaynagin ne kadar enerji yaydigini veya bir
siirecin ne kadar enerji Urettigini ifade eder. Bu kavramin en yaygin kullanildig1 alanlar

astronomi, astrofizik ve parcacik fizigi olup, her birinde farkli yonleriyle 6n plana ¢ikar.

Astronomi ve astrofizikte, "Luminosite" bir yildizin, galaksinin veya diger gok cisimlerinin
uzaya ne kadar 151k ve diger elektromanyetik radyasyonlart yaydigini ifade eder. Bu, gok
cisimlerinin enerji liretimini ve bu enerjinin uzayin derinliklerine nasil yayildigini anlamak
icin kritik bir ol¢iittiir. Yildizlarin yasam dongiileri, enerji liretim mekanizmalar1 ve evrenin
genislemesi gibi konular1 anlamak i¢in luminosite kavrami temel bir role sahiptir. Ornegin, bir

yildizin parlaklig1, onun kiitlesi, sicaklig1 ve yasam siiresi hakkinda énemli bilgiler verir.

Parcacik fiziginde ise "Luminosite”, biraz daha farkli bir baglamda kullanilir. Burada,
luminosite, pargacik hizlandiricilarinda gergeklestirilen carpisma deneylerinin etkinligini
O0lcmek icin kullanmlir. Yiiksek enerji ve hizlandirict fiziginde, pargaciklarin yiiksek
enerjilerde carpistirllmast hem farkli tiirlerde hem de miktarlarda ikincil pargaciklarin
iiretimini saglar. Bu siirecte, ikincil parcaciklarin sayisi ve ¢esitliligi arttikca, dedektoérlerin bu
pargaciklar1 gdzlemleme sansi artar. Ozellikle, yiiksek enerjiler agir ve nadiren olusan

parcgaciklarin {iretilmesine olanak tanir, bu da nadir parcaciklarin tespit olasiligini artirir.

Luminosite, pargacik hizlandiricilarindaki ¢arpismalarin sikligini ve yogunlugunu veren bir
terimdir. Hizlandiricilarda, birim alandan birim zamanda gecen parcacik sayisi olarak ifade
edilir. Bu, hizlandiricidaki ¢arpisma olaylarimin ne kadar sik gerceklestiginin de bir
gostergesidir. Luminosite, ¢arpisma deneylerinde olusacak olaylarin sayisini tahmin etmek

i¢in kullanilir ve deneylerin tasarimi ve analizi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Luminosite hesaplanirken bagka 6nemli bir terim tesir kesitidir. Tesir kesiti (o) belirli bir

carpisma olaymin meydana gelme olasiligini 6lger. Bu, carpisan parcaciklarin birbirleriyle
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etkilesime girebilme olasiliklarinin bir 6l¢Ustdur. Tesir kesitinin biiyiikliigii, pargaciklarin
tiirline, enerjilerine ve etkilesim tliriine baghdir. Tesir kesiti ne kadar biiyiikse, o etkilesimin
gerceklesme olasiligi o kadar yiiksektir. Birim olarak genellikle barn (b) kullanilir ve

1 barn = 107%* cm? “dir.

Matematiksel olarak, luminosite (L) ve tesir kesitinin (o) carpimi, birim zamanda (dt)

gerceklesen olay sayisini (dN) verir. Luminosite esitligini elde edersek
L=-— (2.6)

seklinde olur [9-11]. Burada Luminositenin zaman ve alan ¢arpimi basina olay sayisi olarak
boyutlandirildig: gériilmektedir. SI birim sisteminde cm™2s~1 birimiyle ifade edilir. Eger
luminositenin  zaman {izerinden integrali alinirsa, belirli bir zaman periyodu boyunca
gerceklesen ¢arpisma olaylarin toplami elde edilmis olur ve bu degere Integre Luminosite

(Integrated Luminosity) denir.

Line = [Ldt (2.7)

Parcacik Akisi: N/A

Yogunluk: p

- ——

A
A4

-ct

Sekil 2.8: Sabit bir hedefe ¢arpan pargaciklarin (&) ve hizlandirici igerisinde garpistirilan pargaciklarin
(b) sematik gosterimleri [10-12].
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Luminositeyi formile ettikten sonra 6zel durumlarini inceleyebiliriz. Sekil 2.8’te gosterildigi

gibi bir pargacik sabit bir hedefe ¢arptiginda luminosite
N
L= " pl (2.8)

seklinde elde edilir [9-12]. Burada p silindirin yogunlugu ve [ silindirin uzunlugudur.
Hizlandiricilarda g¢arpistirilan pargaciklar i¢in luminosite hesabi da farklilik gosterir. Sekil
2.8’te gosterildigi gibi iki pargacik grubu carpistiginda ortaya g¢ikacak luminosite degerini

formile edersek

L=f % (2.9)

olur. Burada f carpisma frekansi, N; ilk hiizmedeki pargaciklar, N, ikinci hiizmedeki
pargaciklar ve A g¢arpisma alanin1 temsil etmektedir. Eger rolativisttik hesaplama yaparsak

luminosite degeri

L= ffffooopl(x,y,s — ct)p, (x,y,s + ct)dx dy dtds (2.10)

seklinde elde edilir. Burada p; Ve p, pargacik hiizmelerinin yogunluklari, ¢ 1s1k hizi, t zamani
ifade etmektedir. Luminosite her bir durum igin Ozellestirilerek formiile edilebilir, fakat

temelde birim alandan birim zamanda gegen pargacik sayisint vermektedir [9-12].

Parcacik hizlandiricilari, temel pargaciklart anlama arayisimizda ve birgcok teknolojik
uygulamada hayati Onem tasiyan cihazlardir. Bu sofistike makineler, yiksek enerjili
pargaciklar liretmek ve bu pargaciklari cesitli deneylerde kullanmak {izere tasarlanmistir.
Parcacik hizlandiricilar1 amaglari, yapilart ve c¢alisma prensiplerine gore ayrilir, her biri

benzersiz 6zelliklere ve uygulama alanlarina sahiptir.

Lineer hizlandiricilar, ya da daha yaygin bilinen adiyla Linacs, pargaciklar: diiz bir hatta
hizlandiran cihazlardir. Genellikle diisiik ila orta enerji seviyelerinde ¢alisan bu
hizlandiricilar, 6zellikle tipta, radyoterapi uygulamalarinda ve arastirma laboratuvarlarinda
kullanilir. Bu hizlandiricilar, dogrusal yapilar1 sayesinde, daha basit ya da kompakt

tasarimlara olanak saglar.
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Dairesel hizlandiricilar, pargacik fizigi ve diger bilimsel alanlarda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
hizlandiricilar i¢inde yer alan gesitli tipler, farkli calisma prensiplerine ve uygulama alanlarina
sahiptir. En yaygin olanlar1 sinkrotronlar, siklotronlar ve betatronlardir ve her biri belirli

deneylerde kullanilir.

Her bir hizlandiric1 tipi, belirli bir uygulama veya arastirma gereksinimi dogrultusunda
tasarlanmistir. Bu g¢esitlilik, parcacik fizigi, malzeme bilimi, tip ve diger bir¢ok alanda
ilerlemeler saglamada kritik bir rol oynamaktadir. Pargacik hizlandiricilarinin bu genis
yelpazesi, bilimin en temel sorularini arastirirken bize essiz firsatlar sunar ve bu, onlari
modern bilim ve teknolojinin en énemli aracglarindan biri yapar. insanlik yillarca hizlandiric
teknolojisini kullanarak ¢esitli deneyler yapmislardir. Bu deneylerde en 6nemli parametreler
ile hizlandirillan pargaciklar, bu pargaciklarin ¢arpistirildigi enerjileri ve deneylerde elde
edilen luminosite degerleridir. Her bir deney parcacik fizigine ve bilime biiyiik katkilar

saglamustir. Tablo 2.1’de gosterilen diinyaca {inlii deneylerin bir kismini inceleyebiliriz.

Tablo 2.1: Diinyanin ¢esitli yerlerindeki parcacik hizlandiricilart ve luminosite degerleri.

Deney Enerji (GeV) Luminosite (cm~%s71)
SPS (pP) 315 x 315 6x10%
Tevatron (pp) 1000 x 1000 50x10%
HERA (e*p) 30 x 920 40X10%
LHC (pp) 7000 x 7000 10000x10%
HL-LHC (pp) 13000 x 13000 (5-7) x 10000x10%°
LEP (e*e") 105 x 105 100x10%
PEP (e*e™) 9x3 3000x10%
KEKB (e*e™) 8x35 10000x10%

LHC, CERN'de bulunan diinyanin en biiylik ve en gii¢lii parcacik hizlandiricisidir. 14 TeV
merkezi garpisma enerji seviyelerinde calisir ve 10 cm™2s~! luminositeye sahiptir. Higgs
bozonunun kesfinde merkezi bir rol oynamis ve pargacik fiziginin bir¢ok alaninda devam

eden arastirmalar i¢in temel olusturmustur [13].
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e o e o o o 4 4000

: 13500
13000
-1 [ ] [ ] [ ]
o 5 o 12500
— |e e — =0

1 2000
] / 1 1500
y | 1 1000
n,__/ 1 500

T T T T T O
2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Yillar

Integre Luminosite [fb” l ]

S = N W B UL &N
|

Maksimum Luminosite 10> *cm s ]

Sekil 2.9: Yillara gore Blyuk Hadron Carpistiricisinin tahmini luminosite degerleri kirmizi noktalar
en yiiksek luminosite degerlerini (cm?s™), mor ¢izgi ise luminosite degerlerinin artisim (fb%)
gostermektedir [13].

Sekil 2.9’te gosterildigi gibi HL-LHC, LHC'nin bir yikseltmesidir, daha yuksek enerji ve
luminosite degerlerine ulagsmayi hedeflemektedir. Proton-proton ¢arpismasinin 14 TeV
merkezi carpisma enerji seviyelerinde olmasi ve (5-7)x10% cm~2s~! arasinda bir luminosite
degerlerine ulagsmasi planlanmaktadir [13]. Bu yukseltme, Standart Model 6tesi modellerin

arastirtlmasinda kritik 6neme sahip olacaktir.
2.3. LUMINOMETRE DEDEKTORU

Parcacik hizlandiricilarinda kullanilan luminometre dedektorleri, carpisma olaylarinin
yogunlugunu ve sikligin1 6lgmek i¢in tasarlanmis 6zel cihazlardir. Bu dedektorler, carpisma
olaylarinin luminositesini dogru bir sekilde 6lgerek, deneylerin verimliligini ve elde edilen

veri miktarin1 degerlendirmek icin kritik 6neme sahiptir.

Par¢acik hizlandiricilarindaki ¢arpisma deneyleri, luminometre dedektorlerini  yogun
radyasyon seviyelerine maruz birakir. Bu radyasyon seviyesi, cihazlarda malzeme
yorgunluguna, elektronik bilesenlerin bozulmasina, kalibrasyon ve performans kaybina sebep
olabilir. Bu etkiler, zamanla dedektorlerin hassasiyetini ve dogrulugunu azaltabilir, bu da

deney sonuglariin giivenilirligini tehlikeye atar.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin, luminometre dedektorleri radyasyona dayanikli

malzemeler kullanilarak tasarlanmalidir. Bu ¢aligmada yiiksek radyasyon altinda bile hassas
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Olcimler yapabilen bir luminometre tasarlanmasi amaglanmistir. Luminometre
dedektorlerinin yiiksek radyasyon altinda calisabilmesi i¢in tiim donanimlarinin yiiksek

radyasyona maruz kaldiginda ¢aligabilmesi gerekir.

Yiksek hassasiyetli ve radyasyon dayanimi yiiksek bir luminometre dedektorii tasarimi
yapmak i¢in Oncelikle luminometre dedektoriiniin hangi ortamda ¢alisacagina karar
verilmelidir. Ilk testlerimizi simiilasyon ortamida ve LHC hattinda CMS dedektorii 6niinde,
15m mesafede yapilmistir. Bu testler LHC’nin hiizme hattina (beam line) 2m mesafede
olacaktir. Bu konumda yiiksek radyasyona maruz kalacak olan luminometre dedektorii Ozel
olarak tasarlanmalidir. Bu tasarim yiiksek radyasyon dayanimi sayesinde hem LHC’nin her
bolgesinde hem de nikleer tesisler gibi yiksek radyasyon iceren baska tesislerde de

kullanilabilecektir.

LHC’nin hiizme hattina yakin bolgesine radyasyona kars1 yuksek direng gdésteren ve uzun
stireler galisabilecek donanimlar yerlestirilmelidir. Bu bdlgede radyasyondan zarar goérecek
tim donanimi radyasyonlu alandan uzaklastirarak kullanilmistir. Bunu yaparken radyasyon
dayanimi yiiksek optik kuvars fiberler kullanilmistir. Bu fiberler sayesinde tespit edilecek
pargaciklarin olusturdugu fotonlar daha az radyasyonlu boélgeye yerlestirilmis olan foto-
dedektorlere ve dedektor sisteminin elektronik kismina aktarilmaktadir. BOylece elektronik
donanim ve foto-dedektorler yiksek radyasyona maruz kalmadan daha uzun sireler
calisabilmektedirler. Bu calismada, g6z 6niinde bulundurulan kosullar altinda, gelistirilmeye
acik donanimlar kullanilarak hassas dl¢limler yapabilen, yiiksek radyasyon dayanimina sahip
bir luminometre dedektorii gelistirilmektedir. Sekil 2.10°te gosterildigi gibi luminometre
dedektoriiniin  gelistirilmesi i¢in donistiiriicii plakalar, optik kuvars fiberler ve foto-
dedektorler olmak tizere ii¢ ana donamim kullanilmistir. Bu donanimlar luminometre
detektoriinii olustururken, SIPM iizerinde algilanan fotonlar elektronik sistem tarafindan

sinyale donstiiriilerek kayit altina almaktadir.
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Donustirtci
Plakalar

Optik Fiberler Foto-Detektorler

—

Pargacik Cigi Eotoniar

Sekil 2.10: Luminometre dedektériiniin bilesen semasi.
Dontistiiriicti plakalara ¢arpan pargaciklar, ikincil pargaciklar olusturmaktadir. Bu ikincil
parcaciklar, doniistiiriicii plakalar i¢ine yerlestirilen optik kuvars fiberlere ¢arparak Cherenkov
fotonlarini olusturacak. Bu optik kuvars fiberler hem Cherenkov fotonlart olusturma hem de
bu fotonlar1 tagiyabilme yetenekleri sayesinde, fotonlar1 foto-dedektdrlere kadar tagimaktadir.
Bu ii¢ ana donanimi kullanarak tasarlanan luminometre dedektori igin optimizasyon ve
gelistirme ¢alismalart yapildi. Bu calismalar sonucunda elde edilen verilerle, luminometre
dedektorii i¢in en kullanisli ve verimli tasarimi belirlenmesi amaglanmaktadir. Bunun icin

cesitli tasarimlar test edilerek optimizasyonlar yapildi.

Bu boliimde anlatilan temel prensipler ve donanimlar, sonraki boliimlerde daha detayli bir
sekilde ele almmustir. 2.1.4. boliminde, luminometre dedektdriiniin temelini olusturan
Cherenkov radyasyonunun fiziksel 6zellikleri ve bu radyasyonun dedektor tasarimindaki rolii
incelenmistir. 2.3.1. boluminde, optik kuvars fiberlerin 6zellikleri, bu fiberlerin Cherenkov
fotonlarin1 nasil Urettigi, tasidigr ve dedektdr tasarimindaki 6nemi detaylandirilmistir. 2.3.2.
boliimiinde, doniistiiriicii plakalarin yapisi, islevi ve ikincil pargaciklarin olusumundaki rolii
Uzerinde durulmustur. Son olarak, 2.3.3. bélumiinde, foto-dedektdrlerin ¢alisma prensipleri ve

bu bilesenlerin luminometre dedektdriindeki kritik Gnemi ele alinmstir.

Bu sekilde, luminometre dedektoriiniin her bir bileseninin ayrintili agiklamasi, dedektorin

genel calisma prensibi ve optimizasyon siireci hakkinda kapsamli bir agiklama yapilmaistir.
2.3.1. Kuvars Cekirdekli Fiberler

Optik fiberler, ge¢misten giiniimiize veri iletimi i¢in sik¢a kullanilan bir fiber tiirtidiir.
Cekirdekleri iizerine sarili kaplamalar1 sayesinde fotonlar1 g¢ekirdek igerisine hapsederek
metrelerce mesafeye iletebilirler. Bu sayede optik fiberler bakir ve diger veri iletim
kablolarina gore daha hizli ve daha az kayipla veri aktarabilirler. Burada en énemli etmen,

verilerin 151k hizina yakin hizlarda iletiminin miimkiin olmasidir. Ozellikle giiniimiiz internet
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ve web teknolojileri, yiiksek hiz ve anlik veri iletimi i¢in optik fiber teknolojisine ihtiyag

duymaktadir.

Optik fiberlerin bakir kablo gibi iletken metal kablolara gore artilar1 ve eksileri vardir. Metal
iletken kablolar elektromanyetik etkilesimlerden etkilenirken, fiber kablolarda bu minimum
seviyededir. Fakat optik fiberler metal kablolar gibi kolaylikla birlestirilip, koparilamaz ya da
belirli bir agidan daha fazla egrilemez. Ozel baglant1 aparatlar1 ya da 6zel birlestirme metotlar
ile kaynastirilabilen optik fiberler, darbelere karsi1 da daha hassastir ve kaplamalar ile

guclendirilmektedir.

Sert
Koruyucu

Koruyucu
Kaplama
Buffer)

Kaplama

.

Cekirdek *

Sekil 2.11: Optik fiber katmanlari.

Optik fiberlerin mekanik olarak yapilari tek modlu, ¢ok modlu ve 6zel tasarimlar olarak 3
gesittir.  Sekil 2.11’te goriildiigii gibi tek-modlu ve ¢ok-modlu optik fiberler silindirik ve
boyuna uzayan bir yapidadir. Tek modlu fiberler cok modlu fiberlere gore daha kiglk capta
bir ¢ekirdege sahiptir. Tablo 2.2’de goriildiigii gibi, tek modlu ve ¢ok-modlu fiberlerin

kullanim amaglar1 da farklidir.

Tablo 2.2: Tek-modlu ve cok-modlu fiberlerin teknik ézellikleri.

Karakteristik Cok-Modlu Fiber Tek-Modlu Fiber
Isik fletimi Birden fazla yol ile Tek bir yoldan
Cekirdek Cap1 50 um — 100 pum 8.3 um —10 um
Calisma Araligi (Dalga
& (Dalg 850 nm — 1300 nm 1310 nm — 1550 nm
boyu)
Foton Ureteci LED Lazer
Cekirdekte ve kaplama Yalnizca fiberin
Enerji Dagilimi L ) )
igerisine dogru cekirdeginde
Kullanim Mesafesi Kisa Mesafeler Uzun Mesafeler

Dalga boyu Aralig Diisiik Yuksek
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Optik fiberler ¢esitli malzemelerden firetilebilirler. Bu noktada foton iletim mekanizmasi
onemlidir. Optik fiberler belirli bir uzunluga kadar ve belirli bir dalga boyu araliginda foton
iletebilirler. Kimyasal yapilar1 da foton iletimini daha uzun mesafelere ¢ikarmak igin
onemlidir. Genellikle optik fiberlerin ¢ekirdekleri plastik ya da silika malzemeden dretilir. Bu
malzemeler saydam bicimde Uretilerek, foton iletimi i¢in uygun olarak katkilandirilir veya

saflastirilir.

Optik Fiberlerde Soniimlenme
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Sekil 2.12: Optik fiberlerde soniimlenmenin azaltilmasinin 1965'ten baslayarak gegmis on yillar
icindeki evrimi [8].

Sekil 2.12°te optik fiberlerinin gegmisten giiniimiize gelisimi gosterilmektedir. Guniimuzde
tretilen optik fiberlerde fotonlar daha az kayba ugrayarak fiber tarafindan iletimleri
saglanmaktadir. Ge¢gmiste ise bu durum bu kadar 1yi degildi ve optik fiberler bundan dolay1

gliniimiizdeki kadar yaygin bir kullanima sahip degillerdi.
2.3.2. Doniistiiriicii Plakalar

Luminometre dedektorii tasarimlarimizda temel bilesenlerden birisi de doniistiiriici
plakalardir. Bu plakalar ¢esitli materyaller kullanilarak dedektérde hem govdeyi olusturacak
hem de ortamdaki parcaciklarin {izerlerine c¢arpmasi durumunda bir pargacik ¢i181
olusturacaklardir. Bu pargacik ¢i1g1 yiiklii parcaciklar agisindan zengin oldugunda ise,
Luminometre dedektorii tasarimlarinda yer alan optik fiberlere daha fazla parcacik garpacak

ve ortam degistiren bu yiiklii parcaciklar daha fazla Cherenkov fotonlar1 olusturacaklardir.

Doniistiiriicli plakalarin materyalinin se¢iminde en 6nemli parametre Radyasyon uzunlugudur

(x0). Bir malzemenin radyasyon uzunlugu, bir elektronun enerjisini faktor 1/e'ye (yaklasik
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0.368) kadar azaltmak icin gerekli ortalama degerdir [14]. Radyasyon uzunlugu degeri
azaldikga materyale carpan parcaciklar daha hizli bir sekilde enerji kaybeder ve daha sik
sacilirlar. Bu da pargaciklarin malzeme igindeki dagilimini artirir. Ayrica daha diisiik
radyasyon uzunlugu degerine sahip malzemeler, parcaciklarin malzemeyi gecerken daha fazla
enerji kaybetmelerine neden olur. Bu, dedektorlerin daha hassas bir sekilde parcaciklari

algilamasini ve 6l¢gmesini saglar.

Tablo 2.3: Bazi elementlerin deneysel radyasyon uzunluklari verileri [14].

Element Z (g/?]ol) Rady(e;sz;):_g), (x0)
H 1 1.00794 63.04
He 2 4.0026 94.32
c 6 12.0108 42.7
N 7 14.0067 37.99
Fe 26 55.845 13.84
Ni 28 58.6934 12.68
Cu 29 63.546 12.86
Pt 78 195.084 6.54
Au 79 196.967 6.46
Pb 82 207.2 6.37
w 74 183.84 6.76

Arka plan radyasyonu, yiiksek enerji fizigi deneylerinde Olciilen sinyallerin dogrulugunu
etkileyen baska onemli bir faktordiir. Bu tiir deneylerde, istenmeyen radyasyon kaynaklari
cesitli dis etkenlerden kaynaklanabilir. Bu radyasyon, 6l¢iilen sinyallerin arasina karigabilir ve
sonuglarin yanlis yorumlanmasina veya dogru sonuglar elde edilmesinin engellenmesine
neden olabilir. Dolayisiyla, arka plan radyasyonunun kontrol altinda tutulmasi veya
azaltilmasi, deneylerin hassasiyetini artirmak ve dogru sonuglar elde etmek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu baglamda, kursun (Pb), tungsten (W), platin (Pt) ve altin (Au) gibi malzemeler

arasinda se¢im yapilirken arka plan radyasyonunu dikkate almak énemlidir.

Tungsten, kursun, platin ve altin gibi malzemeler, yiiksek enerji fizigi deneylerinde arka plan
radyasyonunu azaltmak icin siklikla kullanilir. Bu malzemeler arasinda tercih yapilirken, arka
plan radyasyonunu diisiik tutma kapasiteleri dikkate almir. Ozellikle tungsten, yiiksek

yogunlugu ve yliksek Z (atom numarasi) degeri sayesinde arka plan radyasyonunu azaltmak
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icin etkili bir secenek olarak kabul edilir. Bu o6zellikler, tungstenin yiksek enerjili
parcaciklarla etkilesimlerini daha iyi 6l¢mesini saglar ve dolayisiyla arka plan giirtiltiisiinii

azaltarak dogru sonuglarin elde edilmesine yardimci olur.
2.3.3. Foto-Dedektorler

Foto-dedektorler, optik 1sinimi (fotonlari) elektrik sinyallerine dontistiiren cihazlardir. Bunlar,
yuksek enerji fizigi, astrofizik, goriintiileme teknolojileri, optik iletisim ve diger pek ¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Baglica foto-dedektor tiirleri olan yari-iletken foto-
dedektorler, foto-g¢ogaltic tiipler (PMT) ve diger foto-dedektdr teknolojileri gliniimiizde sik¢a

kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.13: Cesitli tiirlerdeki foto-dedektdrler (SiPM, PMT, MCP).
Yari-iletken foto-dedektorler, 15181 elektronlar tizerindeki etkisini kullanarak elektrik sinyali
ureten cihazlardir. Silikon foto-cogalticilar (SiPM), bu smifin en gelismis temsilcileridir.
SiPM'ler, binlerce mikro-6lgekli fotodiyotun paralel baglanmasiyla olusur. Her bir mikro-
fotodiyot, tek bir foton uyarimina karsilik gelen elektrik yiikiinii iiretir. Bdylece, olusan sinyal
SiPM’in toplam etkin alanina orantili olur. SiPM'ler, geleneksel foton ¢ogaltict tiiplere (PMT)
kiyasla daha kompakt, daha ucuz ve daha yiiksek kuantum verimliligine sahiptir. Ayrica,
yiiksek kazang, diislik giirtiltii, hizli yanit siiresi, diisiik calisma gerilimleri gibi 6nemli

avantajlara sahiptirler [15-17].
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Sekil 2.14: Yari iletken bir foto-dedektor olan SiPM hiicreli yapisi [15, 16].
SiPM'ler, yiiksek enerji parcacik fizigi deneyleri, biyomedikal goriintiilleme, uzay ve savunma
uygulamalari, optik iletisim sistemleri, yiiksek enerji lazer sistemleri gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin, LHC de ve diger yiiksek enerji fizigi deneylerinde,
parcacik 1ginlarmin tespiti igin SiPM'ler tercih edilmektedir [18].

PMT’ler, 151k enerjisini elektrik sinyaline doniigtiren en yaygin ve gelismis foto-
dedektorlerdir. PMT'ler, bir vakum tiipii yapisina sahiptir ve foto katot, dinot yapisi ve anot
bolimlerinden olusur. Isik, foto katot yiizeyine diistiigiinde, foto katottaki elektronlar serbest
kalir. Bu elektronlar, dinot yapisindaki yiiksek gerilim potansiyeli altinda ¢ogaltilir ve anotta
toplanan elektrik yiikii, giiclii bir elektrik sinyaline doniigiir. PMT'ler, ¢ok diisiik 1s1k
seviyelerini algilayabilme, yliksek kazang, hizl1 yanit siiresi, yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 gibi

tstun ozelliklere sahiptir [19].

Fotodiyotlar, APD’ler, Kizilotesi Dedektorler, CCD ve CMOS dedektorler, foto-dedektor
teknolojisinin diger 6nemli 6rnekleridir. Fotodiyotlar, basit ve ucuz yapilar1 nedeniyle diisikk
151k siddetlerinin 6l¢limiinde kullanilir. APD'ler ise, PMT'lere benzer yiiksek kazanca sahip
yari-iletken foto-dedektorlerdir [20]. Kizilotesi dedektorler, 6zel foto katot malzemeleri
kullanarak kizilotesi 1sinimi algilayabilirler [21]. CCD ve CMOS dedektorler ise, yiksek

¢Oziinlirliklii goriintii yakalama uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Foto-dedektorler, 151k enerjisini elektrik sinyaline doniistiiren anahtar bilesenlerdir. Baslica
foto-dedektor tiirleri olan SiPM'ler, PMT'ler ve diger teknolojiler, yiiksek enerji fizigi,
astrofizik, tip, savunma ve endiistriyel uygulamalar gibi cesitli alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Her bir foto-dedektor tiirliniin kendine 6zgii Ozellikleri, avantajlari ve
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uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Foto-dedektor teknolojilerindeki gelismeler, 151k Ol¢timii,

goriintiileme ve algilama uygulamalarinda 6nemli gelismelere katki saglamaktadir.
2.4. FACET PROJESI

Doktora caligmasi siiresince luminometre dedektorii gelistirmenin yani sira, bir¢ok dedektor
sistemi lizerine genis ¢capli ve detayli simiilasyon ¢alismalar1 yaptik. Bu ¢aligmalar arasinda en

kapsamli1 olan1 geant4 FACET simiilasyon ¢alismasidir.

FACET, CERN'deki CMS deneyine 0Onerilen yeni bir alt dedektor sistemidir. Bu proje,
parcacik fiziginde devrim niteliginde bir adim atmay1 ve standart modelin 6tesindeki gizemli
diinyay1r kesfetmeyi hedeflemektedir. Ozellikle, FACET'in temel amaci, Biiyiikk Hadron
Carpistiricisinin (LHC) yiiksek-luminosite evresinde (HL-LHC) uzun 6miirlii pargaciklarin

arastirilmasidir.

Uzun Oomiirlii parcaciklar, karanlik maddenin dogasini agiklayabilecek ve parcacik fiziginin
smirlarini genisletebilecek kilit unsurlardir. Bu pargaciklar, standart model ile karanlik madde
arasinda bir koprii gorevi gorebilirler. Ancak, zayif etkilesimleri nedeniyle simdiye kadar
tespit edilememislerdir. FACET, benzersiz konumu ve tasarimi sayesinde, bu gizemli

parcaciklar1 yakalama potansiyeline sahiptir [22].

y .
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Sekil 2.15: Facet projesi dedektor sistemi semasi [22].
Simiilasyon uzayina FACET dedektdri, CMS’in 100 metre ilerisine yerlestirilmistir. Sekil
2.15°de gosterildigi gibi, bir bozunma hacmine (vakum) sahiptir. Bozunma hacmi 50cm

yarigapinda silindir seklinde ve baslangicinda ve bitiminde hiizme hatti ile bir biitiin olarak
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insa edilmistir. Bozunma hacminin uzunlugu ilk tasarim i¢in 18 metre olarak diisiintilmiistiir.
Bozunma hacminin girisinde bulunan ve bozunma hacmi penceresi dedigimiz, ¢ikisinda
bulunan ve dedektor penceresi dedigimiz ince aliiminyum ya da berilyum malzemeden olusan
yapilardan olugsmaktadir. Bozuma hacminde uzun 6miirlii parcaciklar hava ile temas etmeden
(arka plam1 da azaltmak igin) bozunabilecek ve bu bozunmalardan ortaya ¢ikan iiriinler
dedektor penceresine ulasmaktadir. Dedektor penceresine ulasan parcaciklar daha sonra

dedektor sistemlerine ulasarak algilanmaktadirlar.

Bozunma hacminden 6nce bu bolgeye hiizme hatti disindan gelen parcaciklari azaltmak
amactyla zirhlama yapilmasi planlanmaktadir. Zirhlama da simiilasyon ortaminda g¢esitli
uzunluklarla test edilerek en uygun uzunluk se¢ilmistir. Zirhlama i¢in silindir seklinde demir
malzemeden olusan, manyetik alan da eklenmesi diisliniilen bir yap1 planlanmaktadir.

Manyetik alan sayesinde yiiklii pargaciklar da sistemin digina yonlendirilecektir.

Bozunma hacminin hemen 6niinde, dndeki zirhin ise hemen arkasinda bir hodoskop vardir.
Bu hodoskop bozunma hacmine giren yikll pargaciklari tespit etmek icin yerlestirilmistir.
Hodoskop kuvars kristallerden olusan barlar ile insa edilecektir. Bagka bir tasarimda ise
kuvars kristallerden olusan pikseller diisliniilmiistiir. Bu bdlgeden gecen pargaciklar bu
kristaller lizerinde fotonlar olusturacaktir ve bu fotonlar yine kristallere entegre edilen foto-
dedektorler sayesinde algilanarak tespit edilecektir. Benzer bi¢imde kalorimetrenin oniine de

bir hodoskop diisiiniilmektedir.

Bozunma hacminin bitiminde bulunan dedektor penceresinin arkasinda ise dedektor sistemleri
baslamaktadir. Dedektor penceresinin hemen arkasinda 3 metrelik mesafede 5 ayr1 diizlemde
silikon dedektorler vardir. Bu dedektorlerin hemen arkasinda ise 2 metrelik uzunluga ve
kompleks bir yapiya sahip kalorimetreler yer almaktadir. Bu kalorimetreler altigen yapilardan
olusan silikon dedektorlerle donatilmistir. Bu altigen yapilan HL-LHC i¢in planlanan 8 ing¢lik

silikon dedektorlerdir.

FACET projesi bir dedektorler sistemidir. Bu sistemde optimizasyonu yapilacak bir¢ok yap1
bulunmaktadir ve maliyeti ¢ok yiiksek bir projedir. Geant4 simiilasyonu sayesinde FACET
geometrisi optimize edilmistir. Proje HL-LHC dénemi igin tasarlanmistir ve halihazirda bu

tez yazilirken ¢alismalar devam etmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. LUMINOMETRE DEDEKTORU

Luminometre dedektoriiniin tasarimi ve liretimi i¢in kapsamli bir ¢aligma gergeklestirilmistir.
DedektOriin her bir bileseni ve bilesenlerin entegrasyonuna yonelik farkli yaklagimlar
incelenmistir. Bu kapsamda, dedektdriin optimum performans gostermesi igin gerekli olan
malzeme, geometri ve c¢alisma parametrelerinin belirlenmesi amaciyla cesitli testler

yapilmistir.

Luminometre dedektOriiniin temel bilesenleri ve bunlarin optimizasyonu, bu c¢alismanin
merkezinde yer almaktadir. Her bir bilesenin performansi ayri ayr1 degerlendirilmis ve
optimize edilmistir. Bilesenlerin entegrasyonu ve bu entegrasyonlarin optimizasyonlar1 da
calismanin 6nemli bir par¢asini olusturmustur. Farkli malzeme segenekleri, geometrik yapilar
ve ¢alisma kosullart denenmis, en uygun konfigiirasyonu belirlemek bu ¢alismanin temelini

olusturmustur.
3.1.1. Luminometre Dedektorii Bilesenleri
3.1.1.1. Kuvars Cekirdekli Fiberler ve Geant4 Simulasyonu

Kuvars ¢ekirdekli fiberlerin ve benzer optik fiberlerin genel ¢alisma prensipleri ilk kisimda
anlatilmistir. Bu calismada 2 farkli ¢esit kuvars cekirdekli fiber kullanilacaktir. Molex
firmasinin  drettigi bu iki fiberden ilki FBP (FBP600660710) ikincisi ise FSHA
(FSHA600630800) model fiberleridir.
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Sekil 3.1: Molex FBP ve FSHA fiberlerinin katmanlari [9, 10].
FBP fiberi i¢in cekirdek capt 600um, kaplama capt 660um, koruma kilifi (buffer) capi
710pum’dir. FSHA fiberi i¢in ise ¢ekirdek ¢ap1 600pum, kaplama capt 630um, koruma kilifi
capt 800um’dir [23]. Burada FSHA fiberi daha genis bir dis ¢apa sahip olarak Gretilse de
cekirdek c¢aplar1 aynidir. Fiberlerin icerisindeki kuvarsin {iretim mekanizmalarindaki
farkliliklar1  sebebiyle (OH konsantrasyonu) foton iletim yetenekleri de farklilik
gostermektedir [25].

Fiberlerin Soniimlenme ve Kirimim Indisleri Degerleri
—— FBP Fiber Soniimlenme Degerleri ——FSHA Fiber Soniimlenme Degerleri
—— Fiber Cekirdeginin Kirmim Indisi —— Fiber Kaplamasimin Kirinim Indisi
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Sekil 3.2: Molex FBP ve FSHA fiberlerinin kuvars gekirdeklerinin (kirmizi) kirnim indislerinin,
kuvars kaplamalarmin (gri) kirimim indislerinin ve foton tasiyabilmesinin bir 6lgiitii olan
soniimlenme degerlerinin (mavi ve yesil) dalga boyuna bagli degisimleri [9, 10, 11].

Sectigimiz kuvars bazli fiberlerin 3 ayr1 katmani vardir ve her biri belirli kirinim indislerine
sahiptirler. Sekil 3.2’de Molex FBP ve FSHA fiberlerinin kuvars cekirdeklerinin ve
kaplamalariin dalga boyuna bagl kirinim indislerini gérmekteyiz. Fotonlar fiber icerisinde

seyahat ederken bir kismi fiberin materyal yapisindan dolayr sogrulur. Fotonlarin fiber
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igerisinde sogurulmasi, fotonlarin dalga boyuna gore degisir. Bu etkiye soniimlenme
(attenuation) denir [7]. FBP fiberleri 275nm ile 2100 nm gibi genis bir dalga boyu araliginda
foton iletimi yapabilmekte iken, FSHA fiberi daha dar bir dalga boyu araliginda foton iletme
kabiliyetine sahiptir. FBP fiberi daha yeni bir teknoloji ile Uretilmektedir. FSHA fiberi ise
uzun zamandir CERN’de yapilan deneylerde kullanilmaktadir. Bu iki fiberi luminometre

tasarimlarimiz icin test edilmistir.
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Sekil 3.3: 200 metre uzunlugundaki FBP fiberinin ilk 10 metrelik boliimiine farkli dozlarda (kGy
cinsinden) radyasyon uygulanmasi sonucu olusan radyasyon kaynakli zayiflama [27].

Kuvars cekirdekli fiberler iiretildikleri malzemenin kuvars olmasi sebebiyle radyasyon
dayanimlart da yiksektir [27]. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi 200 metrelik FBP fiberinin 10
metrelik bir kismi radyasyona maruz kaldiginda bile foton aktarimini stirdiirmektedir. Benzer
bicimde Sekil 3.4’te FSHA fiberinin radyasyona maruz kalmasi durumunda foton tagima
kabiliyetinin dalga boyuna bagli degisimi verilmistir. FSHA fiberi de radyasyon altinda foton
iletimine devam etmektedir. Bunun en bilylik avantaji bu fiberlerle insa edilen dedektorlerin
hem Omiirleri uzun olacaktir hem de yliksek radyasyon iceren ve insanlarin siirekli girmesinin
miimkiin  olmadig1 caligma alanlarinda  (hizlandiricilar, niikleer tesisler  gibi)
kullanilabileceklerdir. Kuvars c¢ekirdekli bu fiberlerin radyasyon dayanimi yeteneginden

dolay1 luminometre tasarimlarimizda FBP ve FSHA fiberlerini tercih ettik.
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Sekil 3.4: FSHA fiberinin 54 kGy radyasyona maruz kalmasi sonucu olusan radyasyon kaynakli
zayiflama [28].

Kullandigimiz fiberlerin kaplama ile ¢ekirdek arasindaki NM degeri 0.37’dir [16]. FBP igin
cekirdek ¢ap1 0.6 mm, kaplama ¢ap1 0.66 mm ve dis kaplama ¢ap1 0.71 mm iken FSHA fiberi
i¢in ¢ekirdek ¢ap1 0.6 mm, kaplama ¢ap1 0.63 mm ve dis kaplama ¢ap1 0.8 mm’dir. FBP fiberi
-65 ve +300 derece Celsius araliginda ¢alisabilmektedir [23].
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Sekil 3.5: Molex Fiber igerisinde olusan ve ilerleyen Cherenkov fotonlar: [29].
Elektrik yiikli bir parcacitk Quartz bazli fiberin icerisinden gecerken kirimim indisleri
farkindan dolay1 Cherenkov fotonlar1 olusmaktadir. Bu fotonlarin olugma agilar1 pargacigin
hizi ve kirmim indislerine baghdir [7]. Sekil 3.5’te kuvars fiber igerisine giren bir yikli

parcacigin fiber icerisinden gegisi gosterilmistir. Fiber cekirdeginde olusan Cherenkov
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fotonlarmin fiber igerisinde ilerleyebilmeleri i¢in 6nemli iki a¢1 vardir. Bunlardan biri daha
once bahsettigimiz Cherenkov acisi, digeri ise kaplama ve ¢ekirdek arasindaki kirmim indisi
farkindan dolay1 ortaya ¢ikan kritik agidir. Cherenkov agisi ile olusan Cherenkov fotonlari
kritik acgiy1 astiklarinda fiber icerisinde ilerleyebilmektedirler.

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi fiberler iki boyutlu degildir. Bu gosterim sadece fiberleri ve
fotonlarin olusum ve iletim mekanizmasini daha iyi anlayabilmek igin ¢izilmistir. Fiberler
silindirik  yapilart sayesinde bir kablo gibi kullanilabilmektedirler. Foton iiretim
mekanizmalar1 Cherenkov agist ile belirli iken, silindirik yapilar1 sebebiyle foton iletim
mekanizmalart karmasiklik gostermektedirler. Foton iletimlerini hem geometrik yapilart hem
de soniimleme mekanizmalar1 karmasik bir hale getirmektedir. Bundan dolay1 kuvars
fiberlerin foton iiretim ve iletim mekanizmalarini daha iyi anlayabilmek i¢in bir Geant4
kuvars fiber simulasyonu tasarlanmistir. Bu similasyon calismasi luminometre dedektorindn
en onemli donanimi olan kuvars fiberleri anlamak i¢in en 6nemli yontemlerden biridir.
Similasyon caligmasi1 Sekil 3.2’deki {iretici deneysel verileri temel alinarak yapilmaktadir.
Geant4 simulasyonuna hem soniimleme degerleri hem de kirinim indisleri deneysel degerleri
entegre edilmistir [9, 10, 11]. Sonug olarak kuvars cekirdekli fiberler igin tasarlanan bu

simiilasyon deneysel verilere dayanmaktadir.

Optik materyallerin kullanildig1 deney sistemlerinde siklikla yansiticilar kullanilmaktadir.
Ornegin kristaller icerisinde olusan Cherenkov ya da sintilasyon fotonlarinm kristal digina
ctkmasini Onleyerek sistem igerisinde kalmasi icin kristaller yansiticilarla kaplanmaktadir. Bu
yansiticilardan sik¢a kullanilan 6zel bir tanesi de tyvek yansitict kaplamalaridir [30]. Geant4
icerisinde kendi yansitma katsayilar1 ile gelen tyvek yapi, yine Geant4 simiilasyonlarinda

kolaylikla kullanilabilmektedir.

Geant4 uzayimna bir ucu acgik ya da tyvek kaplama ile kaplanmis, diger ucunda ise foto-
dedektor konumlu olacak sekilde kuvars gekirdekli fiber her iki model icin de tam Olculeri ile
yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada yiiklii parcacik olarak secilen 10 GeV enerjili elektronlar belirli
carpma acilariyla fiber iizerine 2cm mesafeden fiberin acik u¢ kisminin Scm uzakligina

gonderilmistir.
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Sekil 3.6: Kuvars cekirdekli fiberin Geant4 simiilasyon uzayma yerlesimi ve pargacik iiretecinin

konumlandirilmasi.
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Sekil 3.7: Geant4 similasyonu uzaymnda kuvars cekirdekli fiberin tizerine gonderilen yiiklii
parcgaciklarin ¢arpma noktalari.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, yiiklii bir parcacik fibere 7 farkli noktadan ve Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi 11 farkli ¢arpma agisi ile garparak, fiber igerisinden gegecektir. Fiber, Geant4
uzayinin hava materyali oldugu bir ortama yerlestirildigi i¢in, fiberin agik ucu havaya temas
edecektir. Havanin ve fiberin katmanlarmin kirinim indisi farki sebebiyle fiber icerisinde
seyahat eden fotonlarin bir kismi1 havaya gegecektir. Bu da sistem icerisinde foton kaybina
sebep olacaktir. Foton kaybinin hangi seviyede oldugunu anlamak i¢in acik uca tyvek
kaplayarak testler yapildi. Bu testler fiberin 8 farki uzunlugu ig¢in tekrarlandi. Fiber
simulasyon testleri Tablo 3.1’de gosterildigi gibi 5 farkli parametre i¢in her biri 5000 olay

olmak Uzere simulasyonlar tekrarlandi ve detaylica analizleri yapildi.
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Tablo 3.1: Kuvars cekirdekli fiber simulasyonu igin deney parametreleri.

Simulasyon Parametreleri

1 Fiber Tari FBP, FSHA

2 Fiberin A¢ik Ucu Tyvek Kaplama, Kaplamasiz (Agik)

3 Fiber Uzunlugu 5m, 10m, 20m, 50m, 100m, 200m, 500m, 1km

4 Carpma Agist 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165°
5 Carpma Noktast Opm, 50pm, 100pm, 150pum, 200pm, 250um, 300pum

3.1.1.2. Doniistiiriicii Plakalar

Luminometre tasariminda kullanilan doniistiiriicii plakalar, geometri ve malzeme yapisinin
belirlenmesi amaciyla simiilasyon testlerine tabi tutulmustur. Bu plakalar icin istenen
ozellikler, diisiik radyasyon uzunlugu ve minimal arka plan radyasyonudur. Tablo 2.3’de
gosterildigi gibi bu sartlar altinda en uygun malzeme olarak tungsten (W) one ¢ikmaktadir.
Ancak, tungstenin yliksek erime noktasi, mekanik islemeye olan direnci ve sertligi nedeniyle
sekillendirilmesi ve delinmesi zorluklar icermektedir. Bu ayn1 zamanda tungsteni kararli ve
saglam bir malzeme yapar. Tungsten yiiksek yogunlugu sayesinde radyasyon etkilesimi de
fazladir. Yiksek 1s1 iletkenligi sayesinde olusan 1sinin etkin bir sekilde dagilmasina olanak

tanir. Bu da sistemin termal kararliligini artirir.

Tungstenin islenebilirligini artirmak igin, bakir (Cu) ile karistirilarak alasim haline
getirilmistir. Tungsten plakalar, alasim haline getirilmis olsalar dahi, fiber delikleri a¢ilmasi
zorlugu devam etmektedir. Bu yiizden, plakalar1 belirlenmis olciilerde tireterek ve dizerek
modiiler bir yapida luminometre gelistirilmesi daha avantajli olacaktir. Bu caligmada,
tungsten-bakir plakalarin genel 6zellikleri dikkate alinarak gesitli luminometre tasarimlar

gelistirilmistir.
3.1.1.3. Foto-Dedektorler

Foto-dedektOrler luminometre tasariminin Onemli parcalarindan biridir. Luminometre
icerisinde parcaciklar foton {iretimi yaptiktan sonra bu fotonlar1 okuyup elektrik sinyallerine
cevirecek olan donanimdir. Daha dnce 2.3.3. Foto-Dedektorler basligi altinda detaylica genel

Ozelliklerini incelenmistir. Luminometre dedektoriinde fiber similasyonunda ve luminometre
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tasarimlarinin simiilasyonlarinda kullanilmak {izere foto-dedektor olarak Sekil 3.8’de teknik
detaylar1 gosterilen Ketek marka PM3315-WB-C0 modeli SiPM segilmistir.

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

AAAAAAAAAAAAAAAAAA

Sekil 3.8: Ketek (PM3315-WB-C0) SiPM 3 bolgeden olusan fiziksel yapisi ve 6lgtileri [31].
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Sekil 3.9: Ketek SiPM i¢in dalga boyuna karsilik verimlilik grafigi [31].

Sekil 3.9’da goriildiigii foto-dedektorlerin de fiberler gibi etkin bir ¢calisma araliklart vardir.

Bir foto-dedektor lizerine gelen tiim fotonlar1 algilayamaz. Ketek SiPM fizerine diisen 300

nmM-900 nm dalga boyu araligindaki tim fotonlarin yaklasik %10-%15’ini algilamaktadir.

Foto-dedektoriin verimliligi, dedektor iizerine diisen fotonun dalga boyuna gore degisiklik

gostermektedir. Foto-dedektdr se¢imi yaparken, kullanilan fiber 6nemli faktorlerden biridir.

Fiberlerden gelen fotonlar1 dedektoriin okumasi i¢in, fotonlar uygun dalga boyu araliginda

olmalidirlar.
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Sekil 3.10: Fiberlerin foto-dedekttr cami tizerine yerlesim geometrileri.

Luminometre simiilasyonunda Sekil 3.10’da gosterildigi gibi belirli sayida fiberlerden olusan
fiber gruplarinin bir ucu foto-dedektdrlere temas etmektedir. Fiber igerisinde olusan ve iletilen
fotonlar bu temas sayesinde dogrudan foto-dedektdre gelmektedir. Cherenkov fotonlari bu
foto-dedektorun aktif bolgesine temas ederek elektrik sinyaline doniismektedir. Luminometre
dedektorii optimizasyonu icin fiberler tekli, Gcl, dortlu, yedili ve dokuzlu olmak uUzere

gruplandirilmistir ve bu gruplarin bir ucu foto-dedektore baglanmistir.
3.1.2. Luminometre Dedektdr Tasarimlar:

Luminometre dedektorii 6nceki bolimde bahsedildigi gibi 3 ana bilesenden olusmaktadir.
Bunlar sirasiyla doniistiiriicii plakalar, kuvars gekirdekli fiberler ve foto-dedektorlerdir.
Luminometre dedekt0riinii olusturan 3 ana bilesen farkli tasarimlar ile bir araya getirilerek en
optimum ¢alisan dedektor secilmelidir. Sekil 3.11’de 2 farkli luminometre dedektorii tasarimi

gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Luminometre dedektdriinin Geant4 arayiizii araciligi ile 2 farkli tasariminin gértiniimii.
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Dedektor sistemi igin 2 farkli tasarim igin simulasyon testleri yapilmistir. Bu tasarimlar
stirastyla M1 (Model 1) ve M2 (Model 2) adlandirildi. M1 tasarimi delikli bir yapiya sahiptir
ve fiberler igerisinden ge¢mektedir. M2 tasariminda ise plakalar blok halinde arka arkaya

dizilmis ve en arkaya fiberler plakalara paralel bigiminde gruplandirilarak yerlestirilmistir.

Her iki tasarimda da plaka boyutlari, fiber sayilar1 ve fiber grup sayilari sabittir. Boylece
testler sirasinda kiyaslamalar daha kolay olacak ve iki tasarim ig¢in alinan similasyon

testlerinin sonuglar1 daha kiyaslanabilir bigimde analiz edilebilmektedir.

Bu ¢aligmada, benzer aragtirmalar ve simiilasyon testleri sonucunda M1 tasarimi daha detayli
bir sekilde incelenmistir ve testler bu tasarim iizerine yogunlastirilmistir. Bu tasarim diger
tasarimlara gore dogrudan plakalar arasina fiberler yerlestirildigi i¢in ve fiberlere paralel

bigimde pargaciklart algiladig1 i¢in daha verimli bir tasarim oldugu anlasilmistir.

Fiber Delikleri
(3mm x 3mm)

Sem

Terede[d JnAng

(o X Wy 7 X wg) (Wdp X WdG X W)
Tefeeld ndus

6.2 em

Sekil 3.12: Luminometre tasariminda doniistiiriicti plakalarin diizeni ve ol¢ileri.
Tungsten alagimi kullanilsa dahi, bu materyalin islenmesi zor ve dayanikli bir yapiya sahip
oldugu i¢in doniistiiriicii plakalara fiberler i¢in delik agmak giliclesmektedir. Bu nedenle, fiber
gruplarinin sigabilecegi kadar bosluk olusturularak, Sekil 3.12'de goriildiigii gibi modiiler
bloklar halinde tliretim yapmak daha pratik bir ¢6zlim olacaktir. Bu modiiler yapi, birden fazla
luminometre dedektoriinlin bir arada kullanilmasini miimkiin kilacak sekilde tasarlanmigtir
[32, 33].
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Her bir fiber bosluguna gruplar halinde fiberlerin yerlestirilebilmesi i¢in kare seklinde plastik
tutucular kullanilacaktir. Bu uygulamanin temel sebebi, tungstenin sert yapisinin, oldukga
kirilgan olan fiberlere zarar verme potansiyeline sahip olmasidir. Tungsten doniistiiriicii
plakalarin fiberlere zarar vermesini onlemek ve fiberleri gruplar halinde yonlendirebilmek
amaciyla, fiber gruplar1 plastik materyalle kaplanacaktir. Bu sayede fiberler korunmus olacak

ve fiber gruplari, doniistiiriicii plakalar arasindaki bosluklara tam olarak uyum saglayacaktir.

Sekil 3.13: Doniistiiriicii plakalar igerisine yerlestirilecek gesitli sayilardaki fiber gruplarinin ve
fiberlerin kanal numaralarinin konumlari.

Dontistiiriicli plakalar arasina yerlestirilen fiber gruplarinin kanallarmi "Grup Kanali (GCh)"
olarak adlandirdik ve her bir fiber grubu igerisindeki bireysel fiber kanallarina "Kanal (Ch)"
admi verdik. Sekil 3.13'te gosterildigi lizere, her grup kanali ve her bir grup igerisinde yer alan
fiber kanallar1 kendine 6zgii bir kanal numarasina sahiptir. Her bir fiber grubunun bir ucu,
foto-dedektore temas etmektedir. Bu sebeple, her foto-dedektdriin kanal numarasi ile bagh
oldugu fiberlerin grup kanal numaralar1 aynidir. Ornegin, 5 numarali grup kanalina bagl foto-
dedektoriin kanal numarasi da 5'tir. Sekil 3.10'da gosterildigi gibi, bir foto-dedektdre birden
fazla fiber baglantis1 yapilmistir. Tasarim ve fiber sayist acisindan en ¢ok tercih edilen yapi,
yedili fiber gruplaridir. Diger farkli sayida fiberler igeren gruplar, optimizasyon amaciyla

simiilasyonlar araciligiyla incelenmistir.
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3.2. GEANT4

Parcacik fizigi, niikleer teknoloji ve uzay arastirmalar1 gibi alanlarda, 1smnim etkilesimlerinin
dogru sekilde modellenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, Geant4 yazilimi, pargacik-
madde etkilesimlerinin simiilasyonu i¢in giiglii ve esnek bir platform sunmaktadir. Geant4,
bircok aragtirma enstitiisii ve laboratuvarin etkin bir sekilde kullandig1 6nemli bir simiilasyon

aracidir.

Luminometre dedektor tasarim siireglerinde, optimizasyon calismalar1 kritik bir Oneme
sahiptir. Modern teknoloji kullanilarak bir dedektoriin insast onemli finansal kaynaklar
gerektirdiginden, her optimizasyon siireci hem zaman hem de maliyet acisindan biiyiik
yatirimlar gerektirmektedir. Bu nedenle, fiziksel insa islemine baglamadan 6nce, simiilasyon

tabanli test ve optimizasyon iglemleri biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Geant4 ¢esitli senaryolar altinda dedektdr bilesenlerinin tepkilerini modelleyebilme yetenegi
sunar. Bu sayede, dedektdr tasarimcilari, gercek diinya kosullarini taklit eden bir sanal
ortamda, ¢esitli tasarim alternatiflerini degerlendirebilir ve potansiyel performanslarina iliskin

onemli veriler elde edebilirler [34].

Geant4'in sagladigi bu esneklik, arastirmacilara, luminometre dedektdrlerinin her bir
bilesenini detayli bir sekilde test etme ve optimize etme imkéani tanir. Boylece, en verimli
calisacak tasarimi ve boyutlart belirleme siireci, maliyet ve zaman kaybi1 olmaksizin, daha
bilingli ve veriye dayali kararlar alinarak gercgeklestirilebilir. Bu yaklasim, dedektOr insasi

siirecinin basarisini artirirken, ayn1 zamanda gereksiz maliyetlerin 6nlenmesine olanak tanir.

Bu ¢alisma kapsaminda Luminometre dedektoriiniin her bir bileseni ve son olarak tasarlanan
bir luminometre dedektorti simulasyon ortaminda test edilmistir. Yiiksek radyasyon altinda

calisabilecek bir luminometre dedektorii gelistirilmistir.

Geant4 uzayinda bir pargacigin dogdugu ve uzay disina ¢ikarak ya da kontrolli bir bi¢cimde
yok oldugu noktalar vardir. Bu tiim pargaciklar i¢cin gecerli oldugu gibi fotonlar i¢in de
gecerlidir. Bu calismada Cherenkov fotonlar1 fiberler igerisinde, yiiklii pargacigin carptigi
noktalarda, fiberlerin tiim katmanlarda olugmaktadir. Bu fotonlarin biiyiik kismi yine fiber
icerisinde soniimlenirken, kalan kismi ya agik ugtan kagmakta ya da foto-dedektore ulasarak

foto-dedektorin aktif bolgesine temas ederek dedektdr tarafindan algilanarak, elektrik



39

sinyaline donistiiriilmektedir. Bu yap1 Geant4 icerisinde takip edilebilmektedir. Bu sayede
fiber igerisinde {iiretilen fotonlarin sayis1 (katmanlari ile), dedektore ulasan fotonlarin sayisi,
dedektdrde algilanan fotonlarin sayisi gibi bilgilerle birlikte, bu fotonlarin fiber igerisinde ve
dedektor tizerinde soniimlendigi yerler gibi detay bilgilere de ulasilabilmektedir. Bu ¢alisma

yalnizca fotonlar i¢in degil, tiim pargaciklar i¢in yapilabilmektedir [35].
3.2.1. Geant4 Fiziksel Suregleri ve Fizik Listeleri

Geant4'teki fiziksel suregler, elektromanyetik, hadronik, optik ve bozunma sureglerini igerir.
Elektromanyetik siiregler, fotonlar, elektronlar ve pozitronlar gibi yiiklii parcaciklarin madde
ile etkilesimlerini kapsar. Bu siirecler arasinda Compton sagilmasi, fotoelektrik olay, cift
olusumu, Bremsstrahlung ve elektron-pozitron sagilmasi gibi olaylar bulunur. Bu siiregler,
genis bir enerji yelpazesinde parcaciklarin nasil davrandigini ve enerjilerini nasil
kaybettiklerini anlamak icin Kritiktir. Hadronik stirecler, protonlar, nétronlar ve piyonlar gibi
hadronik pargaciklarin madde ile etkilesimlerini kapsar. Bu siirecler arasinda elastik sagilma,
inelastik sa¢ilma, hadronik carpismalar ve niikleer reaksiyonlar yer alir. Hadronik siirecler,

cekirdek fizigi ve yiiksek enerji ¢carpigsmalar1 gibi alanlarda 6nemlidir.

Optik siiregler, fotonlarin optik ortamlarla etkilesimlerini modellemek i¢in kullanilir. Bu
siirecler arasinda yansima, kirilma, sagilma ve absorpsiyon bulunur. Bu siirecler, optik
dedektorlerin ve 15181 yayiliminin simiilasyonunda 6nemlidir. Bozunma siiregleri, kararsiz
parcaciklarin bozunmalarini kapsar. Bu siirecler, cesitli bozunma modlarint ve yar1 dmiirleri

icerir. Bozunma siiregleri, niikleer fizik ve parcacik fizigi deneylerinde kritik rol oynar.

Geant4 igerisinde fiziksel siireclerin yan1 sira fizik listeleri de bulunur. Fizik listeleri, belirli
bir simulasyon icin gerekli olan fiziksel sureclerin bir araya getirilmesidir. Bu listeler,
kullanicilarin belirli bir enerji araliginda ve belirli bir fiziksel ortamda simiilasyon yapmak
icin uygun olan siirecleri se¢melerine olanak tanir. Geant4'te bir¢ok Onceden tanimlanmis
fizik listesi bulunmaktadir ve kullanicilar ihtiyaglarina gore kendi fizik listelerini de

olusturabilirler.

Ornegin, elektromanyetik  siiregler i¢in  "emstandard opt0", "emstandard optl",
"emstandard_opt2" ve "emstandard_opt3" gibi standart fizik listeleri bulunur. Bu listeler,
farkli dogruluk ve hesaplama hizi dengelerine sahip ¢esitli elektromanyetik siiregleri igerir.

Hadronik surecler icin "QGSP_BERT", "FTFP_BERT" ve "QGSP_INCLXX" gibi fizik
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listeleri mevcuttur. Bu listeler, hadronik ¢arpismalar1 ve niikleer reaksiyonlar1 modellemek

i¢in farklt modeller ve yaklagimlar kullanir.

Geantd'teki fiziksel siiregler ve fizik listeleri, kullanicilarin belirli bir simiilasyon ihtiyacina
gore esneklik saglar. Kullanicilar, simiilasyonlarin dogrulugunu ve verimliligini artirmak
i¢cin uygun siirecleri ve fizik listelerini segebilirler. Bu, Geant4'lin ¢esitli uygulama alanlarinda
etkili bir sekilde kullanilmasini saglar. Geant4, fiziksel siireclerin ve listelerin dogru bir
sekilde secilmesiyle, gergek diinya deneylerinin ve fenomenlerin simiilasyonunda yiiksek

dogruluk ve giivenilirlik saglar.

Bu calisma kapsaminda QGSP_BERT ve FTFP_BERT fizik listelerini kullanilmaktadir.
Bununla birlikte elektromanyetik siiregler “emstandard opt0” olarak aktiftir. Bu geant4
igerisinde bir secenek 6zel olarak ayarlanmadiginda calisan elektromanyetik fiziksel siirecler
listesidir. Luminometre ¢alismasinda hem fiber testlerinde hem de luminometrenin tasarimsal
testlerinde optik siiregler agiktir ve fotonlarin hareketleri, davranislari bu siirecler araciligi ile
takip edilmektedir. Eger optik siire¢ler 6zel olarak agilmazsa, sistemde parcaciklar yine
malzemeler iizerinde enerji birakacak ve Compton sagilmasi, fotoelektrik ve ¢ift olusum gibi
olaylar meydana gelmeye devam etmektedir. Fakat fotonlar sistem igerisinde olusmamaktadir.
Cok fazla foton olusan ve donanimlart kilitleyen sistemler ic¢in kapali tutularak testler
yapilabilmesi amaciyla bu sekilde tasarlanmistir. Optik siireglerin agik olmast durumunda ise

fotonlar dogrudan takip edilebilmektedir.
3.2.2. Geant4 Olay Ureteci

Geant4 bir uzaya, uzay igerisinde materyalleri ve geometrisi ile tamamlanmis bir yapiya, bir
de pargacik iiretecine ihtiyaci vardir. Simulasyon tiim bunlar tamamlandiktan sonra kosturulur
(run komutu verilir). Luminometre dedektorii ve bilesenlerinin Geant4 uzayinda test

edilebilmesi i¢in bir de pargacik iretecine ihtiyaci vardir [35].

Bu caligmada radyoaktif kaynak veya hiizme tanimlamak icin kullanilan gun araci,
hesaplanan parcacik dagilimi icin ise hepmc aract olmak Uzere 2 farkli parcacik iireteci
kullanilacaktir. Bunlardan ilki Geant4 igerisindeki Gun olarak ifade edilen pargacik iireteci
araci, temel parcacik ismmimlart i¢in kullanilir. Bu arag, belirli bir parcacigin enerji,
momentum ve konum gibi baslangic parametrelerini belirleyerek simiilasyon ortamina

yerlestirmektedir. Gun araci, 6zellikle basit geometrilerde ve kontrol edilmesi gereken test
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senaryolarinda tercih edilir. Bu ara¢ sayesinde, arastirmacilar belirli bir parg¢acik davranigini
izole ederek analiz edebilir ve dedektdriin bu parcaciklara tepkisini detayli bir sekilde
inceleyebilir. Tk ¢alisma olarak 20 GeV, 50 GeV ve 100 GeV’lik elektronlar luminometre
similasyonunda, luminometrenin  6n yuzine rastgele noktalara gonderildi. Fiber
similasyonunda ise, 50 GeV enerjili elektronlar fibere belirli ag1 ve ¢arpma noktalarina

gonderildi.

Sekil 3.14: Luminometre dedektorl Gzerine rastgele gonderilen test pargacigi geantino ile gosterilen
ylizey tarama alani.

Diger bir parcacik iireteci olarak kullanilan HepMC, yiiksek enerji fizik simiilasyonlar1 i¢in
standart bir veri yapist sunan bir C++ kiitliphanesidir. Bu calismada kullanilan HepMC
modeli, gercek CMS deney verilerini simiilasyona entegre etmek i¢in kullanilmistir. CMS,
CERN'deki Biytk Hadron Carpistiricisinda bulunan bir dedektordiir ve sagladigi veriler,
parcacik fizigi aragtirmalarinda degerli bir kaynaktir. HepMC modeli kullanilarak, bu gercek
deney verileri simiilasyon ortamina aktarilmig ve bdylece daha ger¢ek¢i carpigsma senaryolari
olusturulmus olur. Bu yaklasim, simiilasyon sonuclarinin gercek deney verileri ile
dogrulamasini saglar ve arastirmacilara dedektor tasarimi ve optimizasyonu konularinda daha

guvenilir bilgiler sunar.
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CMS

CASTOR (z:15m)

Sekil 3.15: LHC’de CASTOR’un konumu.
Bu ¢alismada luminometre dedektorii tasarimimiz Sekil 3.15’te gosterilen LHC hiizme
hattinda CMS o6ntindeki CASTOR Table (z:15 m, x:20 ¢cm) alanina yerlestirilerek CMS
HepMC verileri ile test edildi [35]. Sekil 3.16’te HEPMC araci kullanilarak luminometre
dedektorii lizerine gelen parcaciklar gosterilmistir. Geant4 eger 6zel olarak ayarlanmazsa
pargaciklarin uzay icerisindeki yollarmi yesil, kirmiz1 ve mavi renkte ¢izmektedir. Burada

yesil yiiksliz pargaciklari, mavi ce kirmizi ise elektrik yiiklii parcaciklar1 gostermektedir.

Sekil 3.16: CMS HepMC verileri ile Geant4 uzaymnda luminometre dedektérinin Geant4
araytziindeki gorinimd.

Bu iki farkli yaklasim, Geant4 platformunun esnekligini ve cesitli arastirma ihtiyaclarina
uyum saglama yetenegini gostermektedir. Gun araci ile basit testler gerceklestirilirken,
HepMC modeli aracilifiyla CMS verilerinin kullanilmasi, simiilasyonlar1 daha karmasik ve
gercekci hale getirmekte ve bdylece dedektdr tasarimlarinin ger¢ek diinya senaryolarinda

nasil performans gosterecegine dair degerli bilgiler saglamaktadir.
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3.2.3. Simulasyon Verilerinin Depolanmasi ve Analizi

Bu c¢alismada similasyon verilerini analiz etmek igin sik¢a kullandigimiz ROOT Analiz
uygulamasi, pargacik fizigi ve ilgili disiplinlerde kullanilan temel yazilim araglarindan biridir.
Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) gibi dev deneylerde milyonlarca veri noktasinin
islenmesi, gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi gerekir. Bu amacgla gelistirilen ROOT,
parcacik fizigi arastirmacilar1 i¢in oldukea gii¢lii ve kapsamli bir platform sunmaktadir. Ilk
olarak 1990'larin ortasinda CERN'de baslatilan proje, giiniimiizde parcacik fizigi

toplulugunun ihtiyaglarina gore siirekli gelistirilmekte ve genisletilmektedir.

Luminometre Geant4 similasyonu icin ROOT dosyasi igerisine 6 ayri ntuple (veri kiimesi)
agaci eklenmistir. Ntuple altindaki verilerin vektorel olarak depolanmasi sayesinde her bir
foton ve olay icin tek bir girdi olarak kaydedildi. Vektorler agilarak analizlerin yapilmasi daha
da kolay bir hale getirilmistir.

3.3. FACET GEANT4 SIMULASYONU

Beam Pipe
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Sekil 3.17: FACET Geant4 simulasyonu araylziinden gérinima.
FACET projesi Sekil 2.15’de gosterildigi gibi dedektor sistemlerinden olusan genis bir yapiya
sahiptir. FACET igin gelistirdigimiz geant4 simiilasyonu igerisinde bu dedektor sistemleri her
biri ayr1 ayri detaylica tasarlanarak entegre edildi. FACET geometrisi parca parga ve bir bitin
olarak geant4 ile testlere tabi tutulmustur. Bu testler optimizasyonlar igin gereklidir ve
FACET geometrisinin son halini ortaya ¢ikarmaktadir.

Geant4 FACET simiilasyonu igerisinde en temel yapilardan biri hiizme hattidir. CMS’in sifir
noktasindan baglayarak FACET projesinin oldugu noktay1 da icine alarak insa edilmistir.
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3mm paslanmaz ¢elik bir boru seklinde tasarlanmistir. CMS’in sifir noktasinda c¢arpisan
proton-proton pargaciklarimin {riinleri vakum olarak tanimlanan hiizme hatti icerisinde
ilerlemektedirler. Olusan bu pargaciklar hiizme hatti boyunca ilerlerken gergegine uygun

bi¢cimde hiizme hattinin yapisindan da etkilenmektedirler.

D1 Ayirma dipolii, hizlandiric1 hattinda protonlar1 etkilesim noktasina (IP) yonlendirmek ya
da hizlandirict hattinda tutmak i¢in kullanilan bir magnettir. FACET’ ’in bulundugu bélgeye
carpigsmadan sonra gelecek pargaciklar: da yliklerine bagli olarak yollarindan saptirmaktadir.

Bundan dolay1 facet simulasyonunda 6nemli bir yeri vardir.
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Sekil 3.18: LHC hiizme hattinda protonlar1 yonlendiren ve hiizme hatti igerisinde tutarak
hizlanmalarini saglayan magnetler ve sistemin semasi [13].

Sekil 3.18’de gosterildigi gibi protonlart igeren hiizmeler, hiizme hatt1 icerisinde magnetler
sayesinde tutulmaktadir. Bu magnetler protonlart hiizme hattinda tutmalarinin yani sira
carpisma sonrast da FACET’in oldugu bolgeye gelen parcaciklart etkilemektedirler ve
yonlendirmektedirler. D1 dipoliiniin FACET’in oldugu bdlgeye etkisini incelemek i¢in sifir
noktasinda yani CMS igerisinde 14 TeV merkezi carpisma enerjisi ile proton-proton
carpismasit sonucu olusacak parcaciklar Pythia ile simiile edilmistir. Daha sonra bu

parcaciklar GEANT4 FACET simiilasyonuna D1 dipolii ile entegre edilmistir.
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Sekil 3.19: FACET’in 6niinde yer alan ve LHC’de protonlar1 hiizme hattinda tutmakla sorumlu D1
dipoliniin GEANT4 araytizlinde gérinimd.

Sekil 3.20: FACET’in 6niinde yer alan ve LHC’de protonlar1 hiizme hattinda tutmakla sorumlu D1
dipoliniin manyetik alan vektorlerinin gosterimi ve teknik ¢izimi [13].

Sekil 3.20°de D1 dipoliiniin manyetik alanit ve {izerindeki manyetik alan yon vektorleri
gosterilmistir. GEANT4 FACET simiilasyonuna manyetik alan1 5.58 Tesla, ¢cap1 57 cm ve
uzunlugu 6.27m olarak aslina uygun olarak entegre edilmistir. Sekil 3.19°de FACET
dedektorl sistemi onunde yer alan D1 dipoll gosterilmektedir. Simiilasyon bu sekli ile facet

bolgesine gelen pargaciklarin tizerine D1 dipoliiniin etkilerini inceleyebilmektedir.

FACET bozunma hacmine hiizme hatt1 ¢evresinden girecek olan pargaciklari sogurarak ya da
manyetik alani ile saptirarak sayilarii azalmak i¢in bozunma hacmi 6niine Hodoskop’tan
once bir demir zirh eklenmelidir. Boylece bozunma hacmine yalnizca hiizme hattindan gelen
parcaciklar girebilir ve bozunma hacminde bozunan parcaciklar dedektdr sistemleri

yardimiyla tespit edilebilir.
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Sekil 3.21: FACET tasariminda Hodoskop Oniinde yer alan zirhin geometrik yapisi ve dairesel
manyetik alaninin gosterimi.

FACET oniine insa edilecek zirhin ¢api ilk tasarim i¢in yarigapt 30 cm, uzunlugu 2 m ve
dairesel olarak tasarlanan manyetik alani 1.6 Tesla’dir. Magnet farkli ¢ap (r=30cm,50cm) ve

uzunluklarda (L=1 m, 1.5 m, 2 m) simiilasyon (zerinde test edilmistir.

Hodoskop, parcacik fizigi deneylerinde kullanilan bir tiir detektordiir. Temel amaci, yiiksek
enerjili pargaciklarin gegis yollarii belirlemek ve bu pargaciklarin varis zamanlarini
kaydetmektir. Bu bilgiler, parcaciklarin yollarim1 ve etkilesimlerini ¢6ziimlemek igin

kullanilir.

Hodoskoplar genellikle bir dizi hassas dedektor elemanindan olusur. Bu elemanlar, genellikle
plastik veya organik sintilatorler, gaz odalari (6rnegin, ¢ok tel odasi) veya baska tiir
dedektorler olabilir. Parcaciklar bu dedektorlerden gegtiginde, 151k (sintilatorlerde) ya da
elektrik sinyali (gaz odalarinda) lretirler. Bu sinyaller, 6zel olarak tasarlanmis elektronik

sistemler tarafindan islenmektedirler.
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Sekil 3.22: FACET i¢in kuvars barlardan olusan hodoskop tasariminin geant4 arayiiziinde (solda) ve
3d tasarimda (sagda) goriinimii.
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FACET’de hiizme hatti disindan sisteme giren pargaciklari ayirmak i¢in hodoskop
dedektorleri kullanilmasi planlanmaktadir. Hodoskop i¢in kuvars barlardan olusan ve pipe
etrafini saran bir geometri simiilasyon ortaminda Sekil 3.22°da gdsterildigi gibi tasarlanmistir.
Toplamda 64 kristalden olusan bir hodoskop katmani, 3 katmanli bir yapiya sahiptir. Sekil
3.23’de her kristalin boyutunun gosterildigi bir teknik ¢izim yer almaktadir. Her katman 64

kuvars kristal’in foto-dedektorlere baglanmasi ile toplam 64 kanal tizerinden izlenmektedir.
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Sekil 3.23: FACET icin kuvars barlardan olusan hodoskop tasariminin teknik ¢izimi.
Hodoskop’un her katmani 60 derecelik bir aci ile dondiiriilerek ¢Oziiniirliigiin artmasi
saglanmaktadir. Hodoskop FACET simiilasyonuna entegre edilerek hem Hodoskop’un
FACET uzerine etkileri incelenebilmekte hem de ne kadar verimli calistigi optimize
edilebilmektedir.

Bozunma hacmi FACET’in en 6nemli bolgesidir. Bozunma hacmine hiizme hatti igerisinden
gelecek olan uzun Omiirlii pargaciklar bozunma hacmi igerisinde bozunabilir. Bu bozunma
sonucunda ortaya ¢ikan iiriinler dedektor penceresine ulastiklarinda artik dedektorler ile tespit
edilebilmektedirler. Tasarimlarimizda bozunma hacminin onemini anlamak i¢in bozunma
hacminin boyutlar1 degistirilerek ya da bozunma hacmini tamamen kaldirarak yalnizca hiizme

hatti ile testler de yapilmistur.



48

Yiiksek enerji fizik deneylerinde kullanilan iz-Takip (Tracker) dedektorleri, carpisma
olaylarindan kaynaklanan yiiksek enerjili parcaciklarin izlerini tespit etmek ve takip etmek
icin tasarlanmig cihazlardir. Bu dedektorler, parcaciklarin gectigi yollar1 hassas bir sekilde
belirleyerek, parcaciklarin tilirlerini, momentumlarint ve diger fiziksel ozelliklerini analiz

etmek amaciyla kullanilirlar.

[z-Takip dedektorleri, genellikle silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilmis mikroserit
dedektorler veya piksel dedektorler icermektedirler. Bu dedektorler, gegen yiikli parcaciklar
tarafindan elektronlar ve delikler olusturarak elektriksel bir sinyal Uretmektedirler. Bu

sinyaller, parcaciklarin gecis yollarinin ¢cok hassas bir sekilde belirlenmesini saglamaktadirlar.

Silikon Iz-Takip dedektorlerinin avantajlar1 arasinda, yiiksek ¢oziiniirliiklii izleme kabiliyeti,
hizli tepki siiresi ve yiiksek radyasyon tolerans: yer alir. Bu ozellikler, 6zellikle Biiyiik
Hadron Carpistiricist (LHC) gibi yiiksek enerjili pargacik ¢arpistiricilarinda pargacik fiziginin
temel meselelerini arastirmak igin elzemdir. Silikon Iz-Takip dedektorleri, ayrica
pargaciklarin yiiksek detayli profilini ¢ikararak, daha karmasik fiziksel olaylarin anlagilmasina

yardimce1 olmaktadirlar.

Si Trackers

Sekil 3.24: FACET dedektor penceresinden hemen sonra 3 metrelik mesafeye konumlandirilan
Silikon iz-Takip dedektorleri.

FACET dedektdr sisteminin bir pargast olan Silikon Iz-Takip dedektorleri, bozunma
hacminden dedektdr penceresine gelen parcaciklarin ilk duragi olmaktadir. Dedektor
penceresinden gegen parcaciklar iz-takip dedektorleri tarafindan tespit edilmektedirler.
Burada en 6nemli nokta FACET GEANT4 similasyonu iz-takip dedektorlerinin hangi

¢ozinirliikle olmasi gerektigi hakkinda da bilgi vermektedir. Benzer sckilde iz-takip
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dedektorlerinin - konum,  blyiikliik, piksel biiyiikliigii gibi bircok parametrenin
optimizasyonunda FACET GEANT4 simiilasyonu kullanilmistir.

Silikon-iz Takip dedektorleri arka arkaya 5 ayri yiizeyden olusmaktadir. Her ylizey 1.8 mm
Silikon ve arkasinda 1.6 mm PCB materyali ile insa edilmistir. ilk iki ve son iki ylizey
aralarinda 10 cm mesafe olacak sekilde ve son ylzey ise 3 metrelik alanin ortasinda yer
alacak sekilde konumlandirilmustir. Silikon Iz-Takip dedektérleri i¢ yarigap: 12,5 cm ve dis

¢ap1 50 cm olacak sekilde hiizme hatt1 etrafin1 360 derece sarmaktadirlar.

Kalorimetre, yiiksek enerji fiziginde parcacik detektorlerinin bir tiiriidiir ve temel olarak
carpisma sonucu agiga ¢ikan enerjinin Ol¢lilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu cihazlar, gesitli
pargaciklarin carpigmalart sonucu olusan enerjiyi ve bu enerjinin pargacik formunda nasil
dagildigini tespit etmekte biiylik bir rol oynar. Kalorimetreler, enerjiyi 6l¢me sekillerine gore

elektromanyetik ve hadronik olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.

Elektromanyetik kalorimetreler, elektromanyetik etkilesime giren parcaciklarin, yani fotonlar
ve elektronlar gibi yiiklii leptonlarin 6l¢limiinde kullanilir. Bu tiir kalorimetreler, pargaciklarin
sogurucu (absorber) adi verilen ve genellikle yiiksek atom numarasina sahip malzemelerden
(tungsten, demir, bakir, kursun) yapilan katmanlara ¢arpmasiyla baglayan bir siireci takip
eder. Sekil 3.25’te gosterildigi gibi pargacik sogurucu materyale c¢arptiginda, bir
elektromanyetik pargacik yagmuru meydana gelir; bu, pargaci@in enerjisinin baska
parcaciklara transfer edilmesi ve bu parcaciklarin da enerjiyi sintilatorler ya da silikon
dedektorler araciligiyla tespit edilmesi siirecidir. Elektromanyetik kalorimetreler, LHC gibi
karmasik deney diizeneklerinde, Ozellikle yiiksek enerji fizigi ve temel pargacik
aragtirmalarinda kullanilir ve bu sayede bilim insanlar1 evrenin temel yap1 taslarini daha iyi

anlayabilir.

Hadronik kalorimetreler ise daha ¢ok hadronlar gibi karmasik parcaciklarin etkilesimlerini
6le¢mek i¢in tasarlanmistir. Hadronlar, protonlar, ndtronlar ve diger karmasik parcacik tiirlerini
icerir ve bu parcaciklar elektromanyetik kalorimetrelere gore farkli bir etkilesim
mekanizmasina sahiptir. Hadronik kalorimetreler, elektromanyetik kalorimetrelerden
genellikle daha kalin ve daha biiylik sogurucu katmanlarina sahiptir; bu katmanlar demir veya
bakir gibi malzemelerden yapilabilir. Hadronlarin so§urucu materyale ¢arpmasiyla, hadronik

yagmur adi verilen ve elektromanyetik yagmurlardan daha karmasik ve kestirilmesi zor olan
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bir siire¢ baglar. Hadronik kalorimetreler, bu siirecteki enerjiyi tespit edebilen ve onu

Olgebilen cihazlardir.

S

0 o % A
"'zy‘\ {bt\e‘{\ %\e}\"?“\ﬁﬁe o s

S

<
ga

. o™
A PO P o™
O“& W @0(\ \4;\%\@{0

Fotonlar

Elektronlar
JEu——

Miionlar

Proton
Kaon
Pion

Notron
—

Sekil 3.25: Kalorimetreler i¢erisinden gegen pargaciklarin olusturduklar1 pargacik yagmurlari [36].

HGCal, LHC’nin CMS deneyi igin 6zel olarak gelistirilmis bir dedektoriidir. Bu dedektor,
LHC'nin luminositesinin ve enerjisinin arttig1 kosullarda, yani HL-LHC projesi sirasinda,
daha fazla veri toplamasini ve daha detayli analiz yapmasini1 saglamak {izere tasarlanmistir.
HGCal, ozellikle yiiksek radyasyon kosullarinda dahi {istiin performans gostermek ic¢in
silisyum detektorler ve sintilatorler kullanarak son derece yuksek ¢oziiniirliige ulasan bir yap1

sunar.

HGCal'in tasarimi, ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan pargaciklarin izlerini ve enerji profillerini
detayl1 bir sekilde tespit edebilmek i¢in silindirik bir geometriye sahiptir. Merkezde yer alan
hiizme hatt1 etrafina konumlandirilan bu dedektor, gelen parcaciklarin enerji ve ydnlerini
maksimum hassasiyetle 6l¢ebilir. Bu yapi, elektromanyetik ve hadronik olmak iizere iki ana

bolimden olusmaktadir.

Yiksek cozindrlik, HGCal'm en onemli &zelliklerinden biridir. Bu 6zelligi sayesinde,
parcacik carpismalarindan kaynaklanan karmasik olaylar ¢ok daha net bir sekilde
¢Oziimlenebilir. Pargacik izlerinin ve dus profillerinin detayli incelenmesi, bilim insanlarina
Higgs bozonu gibi temel parcaciklarin 6zelliklerini daha iyi anlama, slper simetri veya

karanlik madde gibi yeni fizik teorilerini test etme olanagi tanir.
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FACET ig¢in gelistirilen tasarimlarda kullanilan kalorimetreler HGCal dedektor sistemi ile
aym teknolojiyi kullanacaktir. Bu sebeple FACET GEANT4 simulasyonu da benzer bir
kalorimetre tasarrmini icerecektir. Ornegin elektromanyetik kalorimetrenin bir plakasi 2.1 mm
kursun, 0.3 mm paslanmaz ¢elik, 0.1 mm bakirdan olusan bir sogurucu iizerine, 1.6 mm
kalinliginda bir PCB, 1.5 mm hava boslugu (kablolama i¢in), 1.6 mm ikinci PCB, 1.4 mm
tungsten-bakir alasim ve 0.3 mm silikon malzemeden olusmaktadir. Bu yap1 tek basina
elektromanyetik kalorimetrenin bir plakasini olusturmaktadir. Elektromanyetik kalorimetrenin
iki plakast 6 mm kalmligindan bakir bir sogurucunun iki tarafina birer adet olmak iizere

yerlestirilmistir. Benzer sekilde iki farkli plaka yapisindan olusan hadronik kalorimetre vardir.
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Sekil 3.26: HGCal elektromanyetik ve hadronik kalorimetrelerinde kullanilan altigen modiillerin (0.52
cm?) teknik ¢izimi (solda) ve GEANT4 ile tasarimi (sagda) [13].

FACET i¢in kullanilacak kalorimetre yapis1 birebir HGCal ile ayn1 yapida degildir. FACET
dedektorii sisteminde kullanilacak kalorimetreler sintilatorler icermeyecek ve altigen
modiillerin geometrik dizilimi ile kullanilacaktir. Elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler
ayn1 geometride arka arkaya dizilecektir. Sekil 3.26’te gosterildigi gibi her bir plaka icerisinde
silikon dedektdrler bulunduran altigen modiillerden olugsmaktadir. Her bir altigen modiil wafer
denilen silikon algilayicilar biitiiniidiir. Bu silikon algilayicilar, alanlar1 1.28 cm? ve 0.52 cm?
olmak tizere iki gesittir. Her iki Ol¢ii i¢in de altigen modiiller simdlasyon icerisine entegre

edilmistir.
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Sekil 3.27: FACET dedektor sistemi igin altigen modiillerden olugan bir kalorimetre plakasinin teknik
¢izimi (solda) ve GEANT4 ile tasarimi (sagda).

Sekil 3.28: FACET iz-takip dedektorii arkasma yerlestirilen kalorimetrelerin plakalarinin z-ekseni
boyunca dizilimi.

Sekil 3.27°da ve Sekil 3.28’de gosterildigi gibi elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler 50
cm dis yarigap i¢in yarim ve tam altigen modiiller arka arkaya gelecek sekilde hiizme hatti
etrafina, sogurucular ile yerlestirilmistir. Elektromanyetik kalorimetre 14 plakadan (~34cm)
ve hadronik kalorimetre (aralarinda sogurucu plakalar olacak sekilde) 24 plakadan (~160cm)
olusmaktadir. FACET GEANT4 simulasyonu igerisinde toplamda 2 metrelik alana

kalorimetreler yerlestirilmistir.

FACET GEANT4 simiilasyonu kalorimetreleri de optimize etmek i¢in tasarlanmistir. Bu

optimizasyonlar sirasinda kalorimetrelerin plaka sayilari, altigen modiillerin yerlesim
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geometrileri, sogurucularin materyalleri ve kalinliklar1 gibi birgok parametre degistirilerek

simiilasyon ortaminda testler yapilmistir.

Sekil 3.29: HEPMC kullanilarak simiilasyona entegre edilen ve FACET i¢in gelistirilen FLUKA’da
iiretilen parcaciklarin simiilasyon arayiiziinde FACET iizerine dogru ilerleyisi.

FACET GEANT4 simiilasyonu i¢in birden fazla pargacik iireteci kullanilmistir. Bunlar
sirastyla, standart geant4 pargacik lreteci (gun), HEPMC ile CMS i¢in Pythia kullanilarak
olusturulan 14 TeV merkezi enerjili proton-proton ¢arpigmasi sonucu olusan parcaciklar ve
yine HEPMC kullanilarak FACET i¢in 6zel olarak gelistirilen FLUKA simiilasyonu ile

tiretilen CMS sonrasi 100. Metreye ulasan parcaciklar kullanilmistir.

FACET FLUKA simiilasyonu oncelikle FACET’in kurulacagi 100 metre ve Otesindeki
bolgelerde radyasyon miktarini arastirmak i¢in hazirlanmigtir. CMS, kuadropol ve dipoller
gibi LHC hatt1 boyunca uzanan donanimlart GEANT4 iizerinde tasarlayip c¢alistirmak ¢ok
uzun siirecler alacaktir. FLUKA simiilasyonundan belirli bir bolgeye ulasan parcaciklari
listelemek miimkiindiir. Bu listeler HEPMC2 aracilig1 ile GEANT4’te kullanilacak formata

getirilerek simiilasyonun kosturma siireleri diistirilmiistiir.

FLUKA FACET simiilasyonu her bir parcacik i¢in ayri bir belge olusturur. Bu belgeler
GEANT4 FACET simiilasyonuna her bir parcacik i¢in ayr1 ayri girdi olarak verilmistir.

Sonucunda her bir parcacik tiiriiniin etkileri ayr1 olarak incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. LUMINOMETRE DEDEKTORUNUN BILESENLERININ TESTLERI
4.1.1. Kuvars Cekirdekli Fiberlerin Simulasyon Testleri

Bu ¢alismada iki farkli kuvars ¢ekirdekli fiber kullanildi (Bolim 3.1.1.1. Kuvars Cekirdekli
Fiberler ve Geant4 ). Bunlardan biri yeni nesil bir fiber olan FBP fiberi, digeri ise uzun
stiredir LHC deneylerinde kullanilan FSHA fiberidir. Sekil 3.2’de iki fiberin de deneysel
verileri gosterilmektedir. Bu veriler Geant4 simiilasyonuna entegre edildi ve similasyonlar
5000 olay igin, fiber tizerine 50 GeV enerjili elektronlar 11 farkli carpma agis1 (Sekil 3.6) ve 7
farkli carpma noktasi (Sekil 3.7) i¢in, fiberin uzunlugu ve agik ucunun durumu degistirilerek
gonderildi. Bu similasyonlar sayesinde fiberler detaylica incelenerek optimizasyon igin

gerekli veriler elde edilmistir.

FBP Fiberde Olusan Cherenkov Fotonlari
—&— Center —@—50 um 100 pm —0— 150 um
—0—200 um 250 pm —0— 300 um
1000
R Y
100 w
g
&
= 10
=]
S
=
1 W
0.1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Parcacik Carpma Agisi (Derece)

Sekil 4.1: FBP fibere 11 farkli ag1 ve 7 farkli noktadan garpan yiikli pargaciklarin (77 durum) fiber
igerisinde olusturduklar1 Cherenkov fotonlarinin sayilari.

Sekil 4.1’de FBP fiberine 11 farkli ¢arpma agisina bagl olarak 7 farkli ¢arpma noktasinin
foton sayilar1 grafigi gosterilmektedir. En fazla foton, yiiklii parcacigin merkeze carpmasi
sonucu olusmustur. Grafikler bir “U” sekli ¢izmektedir. Bunun temel sebebi ¢arpma agisinin

yiiklii pargacigin fiber igerisindeki seyahat siiresini etkilemesindendir (Sekil 4.2). Fiber
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igerisinde yiiklii par¢acik 15 ve 165 derecede en uzun mesafeye ulasirken, 90 derecede en kisa

mesafeyi kat etmektedir.

Sekil 4.2: Fibere 45 derece (solda) ve 90 derece (sagda) carpma agisi ile ¢arpan yiiklii parcaciklar ve
irettikleri Cherenkov fotonlari.

FBP ve FSHA Fiberlerde Olusan Cherenkov Fotonlari
—&— FBP:Center —&— FSHA:Center
FSHA:0.10mm —@—FBP:0.10mm
1000
_ 100 W
w
=
=]
2 10
1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Parcacik Carpma Acisi (Derece)

Sekil 4.3: FBP ve FSHA fiberlerine 11 farkli a¢1 ve 2 farkli noktadan ¢arpan yiiklii parcaciklarin fiber
icerisinde olusturduklari Cherenkov fotonlarinin sayilari.

Sekil 4.3’te FBP ve FSHA fiberlerinin igerisinde olusan Cherenkov fotonlarinin sayilarinin
acilara bagli degisimlerinin grafikleri gosterilmektedir. FBP ve FSHA fiberleri benzer
cekirdek caplarma sahip olduklari igin (Sekil 3.1), benzer sayida foton olusturmuslardir. Tki
fiber icin de garpma noktalar1 ¢ekirdegin merkezinden disar1 dogru, yani kaplamaya dogru
ilerledikge, foton sayilarinda azalma goriilmektedir. Carpma noktalar1 da ¢arpma agilarina
benzer bir etki gostermektedir. Yiiklii par¢acigin aldigi yol, fiberin silindir yapisindan dolayi,
carpma noktasi fiberin ¢ekirdeginden kaplamasina dogru ilerledik¢e azalacaktir ve daha az yol

kat eden yiiklii parcacik daha az Cherenkov fotonu olusturacaktir. Bundan dolay:1 fiber
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icerisinde en fazla foton carpma noktasi merkez secildiginde, en az foton ise ¢arpma noktasi

0.3mm secildiginde olusmustur.

Foton Verimliligi (FBP)

Dedektore Ulagan Fotonlar (Tyvek Yansitict)
=—4— Dedektore Ulasan Fotonlar (Yansiticisiz)
—8— Ac¢ik uctan Yanstyan Fotonlar (Tyvek Yansitici)
100.000% —®— Acik uctan Yanstyan Fotonlar (Yansiticisiz)
10.000%
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0.100%

0.010%

Foton Verimliligi (%)

0.001%

0.000%
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Parcacik Carpma Acisi (Derece)

Sekil 4.4: FBP fiberi i¢in agik ugta tyvek yansitict kullanilan ve yansitict kullanilmayan durumlarda
carpma agilarina bagh foton verimliligi.

Foton verimliligi, fiberin dedektdr ucuna ulasan ya da fiberin agik ucundan tekrar fiberin
icerisine yansityan fotonlarmn, fiberin igerisinde olusan tiim fotonlara oranidir. Yani foton
verimliligi fiberin olusturabildigi fotonlar1 ne kadar iletebildiginin bir 6l¢iistidiir ve yiizdelik
olarak verilmektedir. Sekil 4.4’te fiberin agik ucuna tyvek yansitict kaplandigi durumda ve
yansitict kaplanmadigi yani fiberin acik ucunun havaya temas ettigi durumda, ¢arpma
acilarina bagli olarak foton verimliligi gosterilmektedir. Foto-dedektérin camina ulasan
fotonlar 135 derecede tyvek yansitici kullanilmasi fark etmeksizin en yiiksek degerdedir.
Burada yiikli parcacigin ¢arpma agis1 foto-dedektor yoniinde oldugu igin, fiber igerisinde
olusan Cherenkov fotonlarmin yonii de foto-dedekttre dogrudur. Bundan dolay1 yansiticinin
onemi digiiktiir. Fakat yiiklii parcacigin carpma acis1 45 derece oldugunda fiber igerisinde
olusan Cherenkov fotonlarinin biiyiilk kisminin yonii agik uca dogru olacaktir. Eger tyvek
kaplama ile fotonun agik ucu kaplanirsa, fotonlar tekrar fiber igerisine donecektir ve foto-
dedektore yonelecektir. Boylece daha fazla foton foto-dedektdrde algilanacaktir. Eger
yansitict kullanilmazsa, a¢ik u¢ havayla bir ylizey olusturacak ve havanin kirinim indisi
fiberin katmanlarindan daha diisiik oldugu igin fotonlarin bir kism1 fiberden kagarak havaya

gececektir. Bu da sistemde foton kaybina sebep olacak ve daha az foton foto-dedektorde
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algilanacaktir. Bu calisma gosteriyor ki agik uca tyvek gibi bir yansitict kaplama yapmak

foton verimliligini artiracaktir.

Foto-detektore Ulasan Fotonlar (Yansiticisiz,Merkez Carpma
Noktasi)
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Sekil 4.5: FBP fiberi icin acik ucta yansitict kullanilmayan durumlarda ¢esitli fiber uzunluklar i¢in
carpma agilarina baglh foton verimliligi.

Foto-detektore Ulasan Fotonlar (Tyvek Yansitici,Merkez Carpma

Noktasi)
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Sekil 4.6: FBP fiberi i¢in acik ugta tyvek yansitict kullanilan durumlarda ¢esitli fiber uzunluklari i¢in
carpma agilarina bagl foton verimliligi.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da FBP fiberinin acik ugta tyvek kaplama kullanilan ve kullanilmayan

durumlarda uzunluk testleri yer almaktadir. Fiber igerisinde olusan Cherenkov fotonlar1 135
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derecelik ¢arpma agis1 igin, en fazla 5 metrelik fiberde foto-dedektdr camina ulasirken (%6)
en az ise 1 km’lik fiberde foto-dedektdr camina ulasmaktadir (%1’in altinda). Iki grafikte de
uzunluk arttik¢a fiberin foton tagima kabiliyeti azalmaktadir. Grafikler kiyaslandiginda en
onemli farklardan biri de agik uca tyvek kaplandiginda 45 derecelik ¢arpma agisinda fiber
icerisinde olusan Cherenkov fotonlarinin foto-dedektdre ulagsma sayilari artmistir. Benzer
sekilde 135 derecelik ¢arpma agisinda da agik uca tyvek kaplandiginda foto-dedektdre ulasan

Cherenkov fotonlar1 sayisinda kiiciik bir miktarda artis gerceklesmistir.

Foto-detektore Ulasan Fotonlar (Yansiticisiz,Merkez Carpma
Noktasi)
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Sekil 4.7: FBP ve FSHA fiberlerinin iki farkli uzunlugu i¢in ¢arpma agilarina bagl foton verimliligi.
Sekil 4.7°de FBP ve FSHA fiberleri i¢in 2 farkli fiber uzunluklarinda foton verimlilikleri
verilmistir. 10 metre ve 20 metrelik fiber uzunluklarinda 135 derecelik acida iki fiberde en
fazla Cherenkov fotonunu foto-dedektdre ulastirmistir. Fakat burada en onemli ¢ikarim, 45
derelik ¢arpma acgisinda FBP fiberi, FSHA fiberinden bir miktar daha fazla fotonu foto-
dedektdre ulastirmistir. Fiberlerin boyu uzadikga, foto-dedektOre foton tasima yetenekleri de

azalacaktir.
4.1.2. Doniistiiriicii Plakalarin Simiilasyon Testleri

Déniistiirtici plakalar luminometre dedektOriiniin govdesini olusturmaktadir. Doniistiiriicti
plakalarin luminometre dedektorindeki gorevi ise, iizerine carpan birincil pargaciklar

sogurarak ikincil pargaciklar tiretmektedir. BOlUm 2.3.2. Déniistiiriicii Plakalar bashg altinda
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dontstiiriicii plakalar i¢in hangi malzemelerin daha uygun oldugu anlatildi. Tungsten yapida
doniistiiriicii plakalar luminometre dedektorii i¢in hem radyasyon dayanimi hem arka plan

radyasyonu hem de radyasyon uzunlugu bakimindan en uygun materyallerden birisidir.
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Sekil 4.8: 4 farkli alasima sahip doniistiiriici plakalarin ¢arpisma yiizeyine 3 farkli enerjiye sahip
elektronlar gonderilmesi sonucu olusan pargaciklarin z-eksenindeki dagilimlari.

Tungsten kullaniminin en zor kismi tungstenin islenmesidir. Cok saglam bir yapiya sahip olan
tungsten, delinmesi, kesilmesi zor bir malzemedir. Ancak alasim haline getirilirse islenmesi
daha kolay bir hal alacaktir. Sekil 4.8’de tungstenin 4 farkli alasimi kullanilarak hazirlanan
doniistiiriicii plakalarin z-ekseni boyunca ikincil parcacik dagilimlart gosterilmistir. Bakir ile
alasim haine getirilen tungsten, ilk olarak %10 oraninda bakir eklenerek ve bu oran %40a
kadar %10 oraninda artirilarak tekrarlanmistir. 100 GeV, 50 GeV ve 20 GeV enerjili
elektronlarla yapilan testler sonucunda, ne kadar fazla tungsten kullanilirsa o kadar fazla
ikincil parcacik olustugu ortaya ¢ikmistir. Kaynak enerjisi arttikga, ikincil pargaciklarin sayisi
da artmistir. Bu grafikte en 6nemli nokta ise grafiklerin tepe noktalaridir. Tiim enerjiler ve
alagimlar i¢cin maksimum ikincil pargaciklarin oldugu nokta 35mm ile 40mm arasindadir.
Luminometre dedektOrii icin en fazla parcacigin olustugu noktaya yakin bir noktada
doniistiiriicii  plakalarin uzunlugunu se¢gmek gerekir. Burada 4 cm kalinliginda plaka
kullanmilmistir. Ayrica fiber delikleri de plakalar {izerindedir. Sonu¢ olarak luminometre
dedektorii i¢in alasim olarak %70-80 oraninda tungsten kullanilmalidir. Bu oran hem tasarim

i¢in ikincil parcaciklar1 olugturacak hem de mekaniksel islemleri kolaylastiracaktir.
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4.2. LUMINOMETRE DEDEKTORUNUN TESTLERI

Luminometre dedektOriinii olusturan bilesenlerin similasyon testlerinden sonra, luminometre
dedektorii tasarimlarnin testleri yapildi. Sekil 3.11’de 2 farkli model tasarimi

gosterilmektedir.

Olusan Foton Sayilar1 (M1 ve M2)

—@— Fiber Igerisinde Olusan Fotonlar (M2-100GeV e-)
—@—Fiber I¢erisinde Olusan Fotonlar (M1-100GeV e-)
Fiber Igerisinde Olusan Fotonlar (M2-50GeV e-)
14000 —————— —@=Fiber I¢erisinde Olusan Fotonlar (M1-50GeV e-)

12000 |
10000 |
8000 |
6000 |

4000 f

Foton Sayis1 (Olay Basina)

2000 f —

Grup Fiber Kanallar:

Sekil 4.9: M1 ve M2 tasarimlarinin 100 GeV ve 50 GeV enerjili elektronlar ile testlerinin sonucunda
fiber gruplari igerisinde olusan toplam fotonlarin sayilarinin dagilimlari.

Bu calismada, M1 ve M2 modelleri arasinda se¢im yapabilmek i¢in, 50 GeV ve 100 GeV
enerjili elektronlar kullanilarak simiilasyon ortaminda iki farkli tasarim test edilmistir.
Elektronlar, tasarimlarin etkilesim yiizeylerine rastgele gonderilmis ve bu siirecte fiberler
icinde, Sekil 4.9'da gosterildigi iizere fotonlar iretilmistir. Her iki tasarim da 16 adet fiber
grubundan olugmakta ve her grup 7 adet fiber icermektedir. M1 ve M2 tasarimlarinin
sonuclari, fiberlerin tungsten blogun arkasinda mi yoksa igerisinde mi daha fazla foton
tirettigini belirlemektedir. Kullanilan doniistiiriicii plakalar, %70 tungsten ve %30 bakir i¢eren

bir alasimdan yapilmistir.

Sekil 4.9°da 50 GeV ve 100 GeV enerjili elektronlar ile yapilan testlerin her ikisinin
sonucunda da M1 tasarimi M2 tasarimindan daha fazla foton iiretmistir. Kanal dagilimlari

Sekil 3.13’te gosterildigi gibidir ve bu testler sonucunda en fazla foton 10. kanal bolgesinde
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olusmustur. Her iki tasarim i¢in de 100 GeV enerjili elektronlar 50 GeV enerjili

elektronlardan daha fazla foton tliretmislerdir.

Foto-Detektore Ulasan Foton Sayilar1 (M1 ve M2)

—&— Foto-Detektore Ulagan Fotonlar (M2-100GeV e-)
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Sekil 4.10: M1 ve M2 tasarimlarinin 100 GeV ve 50 GeV enerjili elektronlar ile testlerinin sonucunda
foto-dedektore ulasan toplam fotonlarin sayilarinin dagilimlari.

Fiberlerde olusan Cherenkov fotonlarinin tamaminin dedektore ulasabilmesi i¢in Cherenkov
agistnin ve kritik agmim uyumlu olmasi gerektigini biliyoruz (Boliim 2.1.4. Cherenkov
Radyasyonu). Fiber igerisinde olusan fotonlarn tamami dedektére bu sebeple
ulagsmamaktadirlar. Hatta biiytlik bir kismi1 bu ag1 sebebiyle fiber icerisinde sogurulmaktadirlar.
M1 ve M2 tasariminda fiberlerin donistiiriici plaka icerisine veya arkasina
konumlandirilmasinin kritik a¢1 ve Cherenkov agist i¢in bir fark arz etmedigi Sekil 4.10°da
gosterilmistir. M1 ve M2 tasarimlarinin fiberler igerisinde olusturdugu fotonlar ile bu
fiberlerin foto-dedektore tasidiklar: fotonlarin sayilar1 benzer oranda azalmistir. Burada dikkat

etmek gerekir ki aslinda fiberler olusan foton sayilari oraninda foton tagimislardir.
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Foton Verimlilikleri (M1 ve M2)
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Grup Fiber Kanallar

Sekil 4.11: M1 ve M2 tasarimlarinin 100 GeV enerjili elektronlar ile testlerinin sonucunda foto-
dedektdre ulasan ve foto-dedektOrde algilanan fotonlarin fiber gruplarinin kanallarina bagh
verimlilikleri.

Fiber testlerine en 6nemli caligmalardan birisi foton verimliliklerinin karsilastiriimasiydi.
Sekil 4.11’de fiber grup kanallarinda olusan fotonlarin, foto-dedektdre ulasan ve foto-
dedektorde algilanan fotonlara oranlar yiizdelik olarak verilmistir. M1 ve M2 tasarimlarinda
fiberlerde iretilen fotonlarin foto-dedektore ulasan ve foto-dedektOrde algilanan foton
sayilarina oranlar1 benzer ¢ikmistir. Bu da M1 ve M2 tasarimlarinda fiberlere ¢arpan yiiklii

parcaciklarin benzer ¢arpma agilari ile carptigini gostermektedir.
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Sekil 4.12: Z ekseni boyunca tiim fiberler igerisinde olusan fotonlarin sayisal dagilimai.

Fiberde Olusan ve Foto-Detektore Ulasan Fotonlar
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Fiber Grup Kanallari

Sekil 4.13: Fiber gruplarinin kanallarina bagl olarak, fiber gruplarinin ilk 1 metresi ve ilk 1 metre
sonrasl, fiberler igerisinde olusan foton sayilarinin dagilimlari.

M1 tasarimi M2 tasarimina gore daha fazla foton iiretebildigi i¢in caligmamiza en uygun
tasarim M1 tasarimidir. M1 tasariminin daha fazla foton liretmesi demek, fiberlerine daha
fazla yiikli parcacik carptigt anlamina gelmektedir. Dondstiirici plakalar igerisine

yerlestirilen fiber gruplarina doniistiiricii plakalarin derinligi olan 4cm boyunca yikli
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parcaciklarin ¢arpmasinin yani sira, doniistiiriicii plakalarin olusturdugu ikincil pargaciklar
plakalarin arka kismina dogru uzanan fiber gruplarina 4cm’sinin sonrasinda da cgarpmaya
devam etmektedir. Sekil 4.11°de logaritmik olarak fiber uzunlugu boyunca olusan foton
sayilar1 gosterilmektedir. M1 tasarimi iizerine gonderilen pargaciklarin enerjileri arttik¢a foton
sayilarinin da artmustir. Fiber luminometre dedektoriiniin arka kismina dogru uzandikga
olusan foton sayisi da artmustir. Tabi ki bu bir mesafeye kadar siirmekedir. Bir metrelik
mesafeden sonra pargacik sayilari yiiksek oranda diismektedir. Sekil 4.13’te fiber gruplarinin
dontstiirticii plaka igerisindeki baglangic noktasindan baslayarak ilk 1 metresi ve ilk bir metre
sonrast i¢in fiber gruplari icerisinde olusan fotonlarin sayisal dagilimlar1 gdsterilmistir. 100
GeV enerjili elektron kaynagi ile yapilan similasyon testleri sonucu fiber gruplarinin ilk 1
metrelik mesafesi ile 1 metrelik mesafenin arkasinda olusan foton sayilar1 karsilastirildiginda
neredeyse 200 katlik bir fark vardir. Foto-dedektdre ulasan foton sayilarinda ise benzer
oranlarda diisiis vardir. Bu fotonlarin foto-dedektor tizerinde %10 civar1 algilandigi i¢in bu
say1 daha da diismektedir. Sonug olarak fiberlerin olusturduklar1 fotonlarin sayis1 fiberin 1

metresinden sonrasinda ¢ok daha az olmaktadir.

Fiber yerlesim optimizasyonu sonucu M1 tasarimina karar verdikten sonra, luminometre
dedektoruniin testlerine devam edilmistir. Fiber gruplari farkli fiber sayilari igerebilir.
Cogunlukla 7 adet fiber kullanilmistir. Bunun sebebi ise, dairesel bir sekilde kolayca bir araya
getirilebilir ya da kiliflanabilirler. Luminometre dedektorii tasariminda farkli fiber sayilar
iceren fiber gruplarinin igerisine yerlestirilen fiberlerin konumlandirilmas: Sekil 3.13’te
gosterilmistir. Luminometre dedektoriine 4 farkli fiber sayisi i¢in fiber gruplart yerlestirilmis

ve similasyon testleri yapilmustir.
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Fiber icerisinde Olusan Foton Sayilari
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Fiber Grup Kanallar

Sekil 4.14: Fiber gruplarmin 1,v3,v7 ve 9 adet fiber i¢erdikleri durumlar igin fiber gruplari igerisinde
olusan fotonlarin say1lari.

Foto-Detektore Ulasan Foton Sayilar:
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Fiber Grup Kanallar
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Sekil 4.15: Fiber gruplarmim 1, 3, 7 ve 9 adet fiber icerdikleri durumlar igin foto-dedektdre ulasan
foton sayilari.



66

Sekil 4.14°te fiber gruplar igerisinde olusan fotonlarin sayilarinin fiber grup kanallarina bagh
dagilimini, Sekil 4.15’te foto-dedektore ulasan foton sayilarinin fiber grup kanallarina bagl
dagilimlar verilmistir. Yapilan 4 test sonucunda en fazla foton 10. ve 6. kanalda olugmustur.
Benzer sekilde en fazla foton olusturan fiber en fazla fotonu foto-dedektore ulastirmistir. En
fazla foton 9 fiberli sistemde olusurken en az foton tekli fiberli sistemde olusmustur. En fazla
fotonu foto-dedektore 9 fiberli sistem iletirken, en az fotonu da tek fiberli sistem iletmistir.
Fiber gruplari icerisindeki fiber sayilarinin test edildigi bu calismada 2 m uzunlugunda FSHA

fiberleri kullanilmustir.

Fiber Icerisinde Olusan Foton Sayilar
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Fiber Grup Kanallar

Sekil 4.16: FBP ve FSHA fiberleri kullanilarak, 50 GeV ve 100 GeV elektronlar ile test edilen
luminometre dedektoriiniin fiber gruplart igerisinde olusan foton sayilarinin fiber grup
kanallarina bagl dagilimlari.
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Foto-Detektore Ulasan Foton Sayilari
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Fiber Grup Kanallar

Sekil 4.17: FBP ve FSHA fiberleri kullanilarak, 50 GeV ve 100 GeV elektronlar ile test edilen
luminometre dedektoriiniin fiber gruplarinin foto-dedektore tasidigi foton sayilarmin fiber grup
kanallarina bagh dagilimlari.

Luminometre dedektorii 2 farkli fiber ile test edildi. Bu iki fiberin detaylarini ve teknik
Ozelliklerini bolum 3.1.1.1. Kuvars Cekirdekli Fiberler ve Geant4  bashgi altinda
incelenmistir. FSHA fiberleri pargacik hizlandiricit deneylerinde uzun siiredir kullanilan bir
fiber olmasina ragmen, FBP fiberleri yeni teknoloji ile iiretilen fiberlerdir. Iki fiberin de
cekirdek yarigaplari aynidir fakat FBP fiberi ¢ekirdek yapisinin avantaji ile daha az foton
soniimleyerek daha fazla fotonu daha uzak mesafelere tasiyabilmektedir. Sekil 4.16’da FBP
ve FSHA fiberlerinin kullanildigi luminometre dedektorlerinin fiber gruplart (7 fiber igeren)
igerisinde olusturdugu foton sayilari, Sekil 4.17°de ise olusan bu fotonlarin foto-dedektore
ulagma miktarlar1 gosterilmektedir. FBP fiberi FSHA fiberi ile benzer foton Uretiminde
bulunmuslardir fakat FBP fiberi olusan bu fotonlarin daha fazlasin1 foto-dedektore
ulastirmistir. Bu testlerin sonucunda FBP fiberinin luminometre tasarimi igin daha uygun ve

daha verimli oldugu goriilmektedir.
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Radyasyon Sonrasi Olusan ve Tasinan Fotonlar
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Fiber Grup Kanallari

Sekil 4.18: 54 kGy radyasyona maruz kalan 12 metrelik FSHA fiber i¢in fiber gruplar igerisinde
olusan ve foto-dedekttre ulasan foton sayilarinin fiber grup kanallarina bagli degisimi.

Bu calismanin amaglarindan birisi de yiiksek radyasyon dayanimi olan bir luminometre
dedektori gelistirmektir. 54 kGy radyasyona maruz kalan FSHA fiberi i¢in Sekil 3.4’te
verilen deneysel veriler similasyona luminometre dedektorii tasarimi ile entegre edilmistir.
Sekil 4.18’de elde edilen sonuglara gore, radyasyon alsin ya da almasin fiberde ayn1 miktarda
foton olusmustur, fakat fiberde olusan bu fotonlar: ileten yapida, yani ¢ekirdek yapisinda
radyasyondan dolay1r bozulmalar olmustur ve fiberin tasidigi foton sayist azalmistir. Foto-
dedektore ulasan foton sayilari radyasyona maruz kalan fiber i¢in yariya diigsmistiir. Kanallar
arasindaki foton olusturma ve tasima oranlar ise neredeyse sabit kalmistir. Benzer sekilde
luminometre dedektori icin FBP fiberleri de ylksek radyasyona maruz kaldiginda ¢alismaya
devam edecektir. Fakat radyasyon Oncesi durumdan daha az fotonu foto-dedekttrlere
tastyacaktir. Sekil 3.3’te 10 metrelik fiberin radyasyona maruz kalmasi sonucunda FBP

fiberlerin foton tasima kabiliyetindeki kayiplar gdsterilmistir.

Luminometre dedektorii tasarimi igin M1 tasarimi daha kullanish oldugu testler sonucunda
anlasilmistir. Fiber olarak FBP fiberleri tercih edilebilir. Burada fiyat ve fiberlerin temini de
zor bir suregtir. Yeni teknolojilere ulasmak fiyat olarak hem daha pahalidir hem de her zaman
hali hazirda iiriin bulunamayabilir. Fakat ¢alismalarimiz agik¢a gosteriyor ki FBP fiberleri

FSHA fiberlerine gore daha basarilidir. Her bir fiber grubu icin 9 adet fiber daha fazla foton
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tasiyabilse de 7 fiber kullanmak daha kolay ve kompakt bir kullanim sunmaktadir. Buna ek
olarak yaptigimiz fiber sayilari testlerinde 9 fiber kullanilan fiber grubu ile 7 fiber kullanilan

fiber grubu arasinda biiyiik bir fark yoktur.

Bu c¢alisma i¢in ¢ogunlukla foto-dedektOre ulasan fotonlar incelenmistir. Bu incelemeler
sirasinda Ketek SiPM kullanarak fotonlarin foto-dedekt6rde okunma oranlari da test
edilmistir. Foto-dedektdre ulasan foton sayilarina bakmamizin temel sebebi, farkli foto-
dedektor kullanilsa da foto-dedektore ulasacak foton sayisinin ayni olmasidir. Burada yalnizca

foto-dedektorin (kuantum) verimliligi okunan fotonlarin sayilarina etki etmekedir.

Déniistiiriicti plakalarin 6l¢iileri ve materyalinin se¢iminde bir¢ok parametre etki etmektedir.
Oncelikle tasarlayacagimiz luminometrenin kompakt bir yapida olmast igin kiigiik bir dlgiide
olmas1 gereklidir. Bu yiizde 6,2 cm x 5 ¢cm X 4 cm boyutlarinda bir doniistiiriicii plakalar
blogu se¢ilmistir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi derinlik mesafesi simulasyonlar ile optimize
edilerek 4cm secilmistir. Plakalarin alasimindaki oranlara ise mekaniksel islemlerin kolaylig1

icin testler agsamasinda %70 Tungsten ve %30 Bakir olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Luminometre dedektorii tiim bu donanimsal optimizasyonlarin sonucunda son donanimsal
hali ile o©ncelikle elektron bombardimani ve sonrasinda CMS CASTOR bdlgesinde
konumlandirilarak (20cm, 0, 15m konumunda) 14 TeV enerjili ¢arpisma sonucunda olusan
pargaciklar ile test edilmistir. Fiberlerin Cherenkov fotonlarini iiretme ve tasima kabiliyeti,
doniistiiriicii  plakalarin ikincil pargacik yagmuru ve foto-dedektre ulasan fotonlarin

incelenmesi detaylica yapilmistir.

Fiber gruplar icerisinde bulunan her bir fiber {izerine elektrik yiiklii pargaciklar carptikca
Cherenkov fotonunu dretip tasimaktadir. Daha once fiber gruplan icerisindeki 7 fiberin,
dontistiiricii plakalarin icerisine yerlestirilen fiber gruplarmmin ve de fiber gruplarimin ug
kisimlarina yerlestirilen foto-dedektorlerin konumlarina bagl kanal numaralar1 Sekil 3.13’te
detaylica verilmistir. Calismamiz bu kanallarin numaralarina baglh olarak dagilimlar ve uzay
icerisindeki pozisyonlarina gore yapilmistir. Elektron ile bombardiman edilen Luminometre
dedektori similasyon uzayinda dontstiiriicii plakanin yiizeyi z ekseninde sifir noktasina
gelecek sekilde, X ve y ekseninde ise plakalarin merkezi sifir noktasina gelecek sekilde
konumlandirilmistir. CMS CASTOR bolgesi olarak adlandirdigimiz bolgede ise, doniistiiriicii

plakalarin yiizeyi z ekseninde 15 metre noktasina, X ekseninde doniistiiriicii plakalarin
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merkezi olmak {izere 20 cm noktasina, Y ekseninde ise doniistiirlicii plakalarin merkezi sifir
noktasina yerlestirilmistir. Grafiklerdeki ve tablolardaki okumalar da bu bilgiler 1518inda
yapilmistir.

Fiberlerde Olusan Fotonlar
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Fiber Grup Kanallar:

Sekil 4.19: 100 GeV enerjili elektronlarin luminometre dedektorli Gizerine gonderilmesi sonucu, fiber
gruplarindaki fiberler tarafindan tiretilen ve foto-dedektore tasinan fotonlarin toplam sayisi ile
fiber gruplarina baglh olarak degisen foton sayilarinin incelenmesi.

Sekil 4.19°da 100 GeV elektron, doniistiiriicii plakalarin yiizeyine rastgele olarak gonderilen
durumda fiber gruplarindaki foton sayilart dagilimlart gosterilmektedir. 100 GeV elektron
luminometre dedektdriiniin ylizeyinde her noktaya rastgele gonderildigi i¢in genel bir dagilim
meydana gelmektedir. Luminometre dedektoriiniin plakalari iizerine rastgele gdnderilen
elektronlarin garptigi noktalar ve olusturdugu ikincil pargaciklarin 3 boyuttaki dagilimi Sekil
4.20°de gosterilmistir. Ikincil pargaciklar elektronlarm doniistiiriicii plakaya ¢arpma
noktalarindan baslayarak belirli bir ac1yla artarak plakanin icerisinde ilerlemektedirler. ikincil
pargaciklar doniistiiriicii plakalar icerisinde olustuktan sonra fiberlerin igerisinden gecerler ve
fiberlerin igerisinden gegen pargaciklardan elektrik yiiklii olan parcaciklar fiberler igerisinde

bir ¢izgi halinde Cherenkov fotonlar1 olusturmaktadirlar.
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Sekil 4.20: 100 GeV enerjili elektronlarin doniistiiriicii plakalara gonderilmesi sonucu olusan ikincil
pargacik yagmurunun ti¢ boyutlu gdsterimi.

Y-Axis

Sekil 4.21: 100 GeV enerjili elektronlarin fiber gruplarina ¢arpmasi sonucu olusan elektrik yiiklii
ikincil pargaciklarin, fiberler icinde Cherenkov fotonlar1 iiretmesi ve bu fotonlarin olusum
pozisyonlarinin ii¢ boyutlu dagilimlart.
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Sekil 4.21°de 7 fiberden olusan fiber gruplarinin igerisinden gecen yiiklii parcaciklarin
olusturdugu Cherenkov fotonlarinin dogduklar1 noktalar gdsterilmistir. 100 GeV’lik kaynak
ile yapilan bu testte Cherenkov fotonlarinin daha ¢ok doniistiiriicii plakanin igerisinde ve
yakininda olustuklar1 gériillmektedir. Plakalarin arkasinda da plaka igerisinden arkaya dogru
yonelen ikincil pargaciklarin etkisi ile fiberler igerisinde olusan Cherenkov fotonlar1 vardir.
Plakalarin arkasinda mesafe artttkca Cherenkov fotonu olusma orani da diismektedir.
Cherenkov fotonlarinin, yiiklii bir parcacik daha yiiksek kirmim katsayisina sahip bir ortama
gectiginde bir diiz hat tlizerinde olustuklarini biliyoruz ve Sekil 4.21°de bu diiz hatlar fiber
gruplar igerisindeki fiberlerin igerisinde gosterilmektedir. Adeta bir sanat eseri gibi rastgele
yiiklii parcacik vuruslariyla olusan bu hatlar, parcaciklar fiber icerisinden ¢ikana kadar devam

etmektedir ve biiyiik tabloya bakildiginda fiber ve fiber gruplart agik¢a 3 boyutlu grafiklerde

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.22: 100 GeV enerjili elektronlarin fiber gruplart {izerine goénderilmesi sonucu olusan
fotonlarin, foto-dedekttre ulagsma zamanlari.

Yiiklii parcaciklar fiberlerin igerisinden gegerken, Cherenkov fotonlari, her biri parcacik yol
aldikga cizgi halindeki yok (izerindeki bir noktadan ortaya c¢ikmaktadir. Cherenkov
fotonlariin olugsmalarina sebep olan birincil pargaciklarin olustugu noktada zaman sayaci
baslar ve fotonlar foto-dedektOre ulastiklarinda zaman sayaci durur. Sekil 4.22’de 6 farkli
fiber grubunun kanallar1 igin fotonlarin foto-dedektOre ulagsma zamanlarinin dagilimi
gosterilmektedir. Fiberler igerisinde olusan Cherenkov fotonlarinin gogunlugu 7 ns ile 17 ns

arasinda foto-dedektore ulasmiglardir. Grafikte tepe noktasina bakildiginda fotonlarin
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¢ogunun yaklasik 11 ns’de foto-dedektdre ulastiklarini gorilmektedir. Dagilimlar segilen 6
kanal icin de benzerdir. Bu dagilimlar foto-dedektorlerin algiladigi fotonlar elektrik sinyaline
doniistiirdiigiinde olusacak olan sinyalin seklini de olusturmaktadir. Fotonlarin foto-dedektore
ulagma zamanlarin1 etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlarin en basina fotonun fiber icerisinde
yansima sayisi, fotonlarin olustugu noktanin foto-dedektdre mesafesidir. Eger foton fiber
icerisinde ¢ok fazla yansir ise (kritik ag1 ve Cherenkov acisina bagli) daha fazla yol almasi
gerektigi i¢in daha gec foto-dedekttre ulasir. Benzer sekilde eger fiberin doniistiiriici

plakalarin icerisindeki kisminda olusursa foto-dedektore ulagsma siiresi artmaktadir.

Luminometre Dedektoriindeki Parc¢aciklar
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Sekil 4.23: CMS bolgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle gerceklesen proton-proton
carpismalarinin sonucunda olusan birincil pargaciklarindan luminometre dedektérii tasarimina
carpan birincil parcaciklar, donistiiriici plakalarda olusan ikincil parcaciklar ve fiberlere ¢arpan
tiim parcaciklar.

Luminometre dedektdriiniin doniistiiriici plakalarinin tizerine rastgele elektronlar géndererek
yaptigimiz testlerden sonra, luminometre dedektdriinii LHC hatt1 tizerinde CMS oniindeki
CASTOR bolgesine (20 cm, 0, 15 m) yerlestirilmistir. Parcacik iireteci olarak CMS
bolgesinde 14 TeV enerjili proton-proton c¢arpigsmasinin sonucunda ortaya ¢ikan pargaciklari
pythia olay iireteci uygulamasi ile Uretilerek, Geant4 similasyonuna HEPMC?2 ile entegre
edilmistir. Toplamda 5bin olay i¢in similasyonu ¢alistirilmistir. Luminometre dedektérinin
konumundan dolay1 her olayda bir parcacik ¢arpigsmasi meydana gelmemektedir. 5000 olay
incelendiginde, 750 olayda birincil parcaciklar donistiiriicii plakalara carpmaktadir. 656
olayda doniistiiriicii plakalar igerisinde ikincil parcaciklar olusmaktadir. 681 olayda fiberlere

parcaciklar carpmakta ve 661 olayda fiberlerde foton olusmaktadir. Bu sayilarin farkli
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olmasmin sebebi bazi olaylarda ikincil pargaciklarin olusmamasi, bazi olaylarda fiberlere
elektrik yiikii olmayan parcaciklarin ¢arparak foton olusturmamasi ve bazi olaylarda birincil
pargaciklarin doniistiiriicii plakaya degil dogrudan fiberlere ¢arpmasidir. Burada olay bagina

hesaplamalar yapilirken fiberlerde Cherenkov fotonu olusturan olaylar dikkate alinmistir.

14 TeV enerjili proton-proton garpismasi sonucu tek tipte degil, bir¢ok tipte pargacik ortaya
cikmaktadir. Proton-proton ¢arpigsmasi sonucu ortaya c¢ikan bu pargaciklara Geant4 uzayi
igerisinde birincil pargaciklar denmektedir. Bu pargaciklarin belirli bir kism1i CASTOR
bolgesindeki luminometre dedektoriimiize c¢arpmaktadirlar. Sekil 4.23’te  luminometre

dedektOriine ¢arpan pargaciklar gosterilmistir.
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Sekil 4.24: CMS bolgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle gerceklesen proton-proton
carpismalarinin sonucunda olusan birincil pargaciklarin luminometre dedektoriine carpmasi
sonucu donistiiriicii plakalar igerisinde olusan ikincil par¢acik yagmurunun 3 boyutlu gosterimi.

Birincil pargacik olarak elektron ile yapilan testlere benzer sekilde luminometre dedektdriinde
ikincil pargaciklar olusmaktadir. Fakat artik kaynak degistigi i¢in olusan ikincil pargaciklar da
degismistir hatta sabit bir enerjide olmamaktadirlar. CMS CASTOR bdlgesinde luminometre
dedektorii icerisindeki fiberlere yalnizca ikincil parcaciklar degil birincil pargaciklarin da
carpma olasiliklar1 vardir fakat diistiktiir. Sekil 4.25’te similasyon icerisinde CMS CASTOR
bolgesine yerlestirdigimiz luminometre dedektOriiniin fiber gruplarina ¢arpan yukli

parcaciklarin olusturdugu Cherenkov fotonlarinin dogduklar: noktalar, yani yiiklii parcacigin
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fiber igerisinde biraktigi ¢izgiler gosterilmektedir. Cherenkov fotonlar1 ¢ogunlukla
dontstiiriici plakalar igerisinde olusmustur. Doniistiiriicii plaklarin arkasina dogru azalarak
devam etmistir. Z ekseninde ve X ekseninde konum degerlerinin elektron test sonuglarina
gore farkli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi dedektorin CMS CASTOR bdlgesine

yerlestirilmis olmasindandir.
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Sekil 4.25: CMS bolgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle gerceklesen proton-proton
carpismalarinin sonucunda olusan birincil pargaciklarin luminometre dedektdriine ¢arpmasi
sonucu fiber gruplan igerisindeki fiberlere carpan elektrik yiiklii ikincil parcaciklarin
olusturduklar1 Cherenkov fotonlarinin olustuklar1 pozisyonlarin 3 boyutlu dagilimlar.
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Fiberlerde Olusan Fotonlar
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Sekil 4.26: CMS bolgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle gerceklesen proton-proton
carpismalarinin sonucunda olusan birincil pargaciklarin luminometre dedektdriine garpmasi
sonucu fiber gruplarinda olusan toplam foton sayisi ile bu gruplar igerisindeki fiberlerin
olusturdugu ve foto-dedektore tasidigi fotonlarin sayilarinin fiber gruplarina bagl degisimleri.

Sekil 4.26’da fiber gruplarinin ve fiber gruplarinin igerisindeki 7 fiberden her birinin
igerisinde olusan foton sayilarmin dagilimlari gosterilmektedir. Sekil 4.19’da elektron
kaynag ile yapilan testlerin benzer sonuglar1 gosterilmektedir. Bu iki test kiyaslandiginda
CMS CASTOR bolgesinde daha diizensiz foton sayilari olusmaktadir. Bunun sebebi sadece
sabit enerjili parcaciklar degil, farkli enerjili pargaciklar da luminometre dedektoriine
carpmaktadir ve homojen-rastgele kaynak dagilimi yoktur, proton-proton g¢arpismasinin
gerceklestigi sifir noktasindan gelen pargaciklarin etkilesimlerinin etkisi goriilmektedir.
Benzer bigimde foto-dedektdre ulasan foton sayilari da azalmistir. En fazla Cherenkov fotonu
1, 8 ve 9 numarali fiber grup kanallarinda olusmustur. En fazla dedektére ulasan fotonlar da
yine bu kanallarda olmustur. Bu da olusan foton sayilar1 ile dedektdre ulasan foton sayilarinin

oranlarinin korundugunu gostermektedir.
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Fotonlarin Foto-Dedektore Ulasma Zamanlari
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Sekil 4.27: CMS bolgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle gerceklesen proton-proton
carpismalarinin sonucunda olusan birincil pargaciklarin luminometre dedektdriine garpmasi
sonucu fiber gruplarinda olusan fotonlarin foto-dedektdre ulasma zamanlari.

Sekil 4.22°de kaynak olarak elektronun kullanildig1 luminometre testlerinde oldugu gibi Sekil

4.27°de similasyon icerisinde CMS CASTOR boélgesinde yaptigimiz testlerde de fotonlarin

foto-dedektore ulagma siireleri de incelenmistir. Foto-dedektorlerde algilanan fotonlarin

olusturacagi sinyallerin seklini anlamak i¢in fotonlarin foto-dedektdre ulasma siireleri

onemlidir. Proton-proton ¢arpisma noktasma 15 metre mesafede duran luminometre

dedektoriinde olusan fotonlarin inceledigimiz 6 farkli fiber grubu kanali i¢in dedektdre ulasma

stireleri 56 ns ile 66 ns arasinda degisirken, yogunlukla 60 ns civarindadir.

4.3. FACET GEANT4 SIMULASYON TESTLERI

GEANT4 FACET simiilasyonu ile FACET dedektor sistemi cesitli testlere tabi tutulmustur.

Bu testlerin temel amac1t FACET dedektorlerini amacina uygun olarak optimize etmektedir.

FACET dedektorlerini optimize etmek i¢in geometri ve dedektorleri iizerinde cesitli

geometrik tasarimlar da yapilmustir.
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Sekil 4.28: FACET GEANT4 similasyonunda CMS bdlgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle
gergeklesen proton-proton ¢arpismalarinin sonucunda olusan birincil pargaciklardan D1 dipoli
ylizeyine ¢arpanlarin olusturdugu 2 boyutlu dagilim.

D1 dipolii LHC hattinda CMS garpisma noktasindan 78 metre uzaktan baslamaktadir. D1
dipoluniin FACET dedektor sistemi Uzerine etkileri buylktur. Dipol bir magnet olmasindan
dolay1 pozitif ve negatif elektrik yiiklii pargaciklarin yonlerini zit yonlere dogru degistirirken,
notr parcaciklarin lizerine etkisi yoktur. D1 dipolii pargaciklarin hizlandirilmas: sirasinda
proton hiizmelerini hiizme hatt1 igerisinde tutarken, ¢arpigsma ani icin CMS merkezine dogru

yonlendirmektedir.

Sekil 4.28’de FACET GEANT4 simiilasyonu icerisine tanimlanan D1 dipoliiniin 78. Metrede
bulunan pargaciklar i¢in giris ylizeyi diye adlandirdigimiz yiizeyindeki pargacik dagilimlar
gosterilmektedir. Burada parcaciklar elektrik yliklerine gore renklere ayrilmistir. Kirmizi
renkle negatif, siyah renkle pozitif elektrik yiiklii parcaciklar gosterilirken, mavi renk ile
yiiksiiz parcaciklar gdsterilmektedir. Bu ¢aligma sirasinda Pythia ile 14 TeV enerjili proton-
proton ¢arpigsmasi sonucu olusan parcaciklar kullanilmistir. Bu pargaciklar CMS merkezinden

D1 dipoliine ulasan pargaciklardir.

Sekil 4.28’de gosterildigi gibi elektrik yiiklii ve yiiksiiz parcaciklar elektrik yiiklerine gore
diizensiz bir dagilimla D1 dipoliine ¢arpmaktadir. Yani CMS merkezinden elektrik yuku

ayrimi yapilmaksizin D1 dipoliine parcaciklar ulagsmistir.
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Sekil 4.29: FACET GEANT4 similasyonunda CMS bdlgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle
gerceklesen proton-proton ¢arpismalarinin  sonucunda olusan birincil pargaciklardan D1
dipoliinii gegerek cikis ylizeyine ulagan parcaciklarin 2 boyutlu dagilim.

Sekil 4.29’da D1 dipoliiniin FACET tarafinda bulunan ¢ikis yiizeyinden FACET’e dogru
ilerleyen pargaciklar gosterilmektedir. D1 dipoliine giren parcaciklar ile D1 dipoliinden ¢ikan
parcaciklarin elektrik yiikiine gore dagilimlarinda biiylik bir farklilik ortaya ¢ikmistir. D1
dipoliiniin manyetik alanm1 negatif ve pozitif elektrik yiikli pargaciklart saga ve sola dogru

yonlendirirken, elektrik yiikii olmayan parcaciklar merkezden ilerlemeye devam etmislerdir.
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Sekil 4.30: FACET GEANT4 simulasyonunda CMS bolgesinde, LHC'deki 14 TeV toplam enerjiyle
gergeklesen proton-proton carpismalarinin  sonucunda olusan birincil pargaciklarin D1
dipoltininln etkisi ile FACET boyunca hareketleri.

Sekil 4.30’da D1 dipoliiniin FACET {izerine dogru ilerleyen parcaciklar iizerine etkisi daha
acik bicimde gosterilmektedir. Elektrik yiiklii pargaciklar x eksenine gore saga ve sola dogru

FACET boyunca acgilarak ilerlemektedirler. Burada negatif yiiklii parcaciklar ve pozitif yiiklii
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parcaciklarin belirli bir aciyla degil bazen ters yone dogru da ilerledikleri goriiliiyor. Bunun

sebebi hiizme hatt1 igerisinden D1 dipolii ile etkilesmeden sisteme katilan parcaciklardir. Bu

parcaciklar da D1 dipolii i¢erisinde bulunan hiizme hattindan devam ederek FACET bolgesine

vardiklarinda hiizme hattinin disina ¢ikarak dedektor sistemi igerisine dahil olmuslardir.
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Sekil 4.31: Zirhin giris ylizeyine ulasan (z = 98 m) parcaciklarin ¢esitli zirh uzunluklar igin
dagilimlari.

FACET GEANT4 similasyonunda D1 dipoliinden sonra FACET 6niinde yer alan manyetik

alana sahip bir zirh vardir. Bu zirhin amaci bozunma hacmine gelen pargaciklart sogurmak ya

da saptirmaktir. Boylece bozunma hacmine yalnizca hiizme hatti icerisinden pargaciklar

girecektir. Sekil 4.31°de 5 farkli durum igin zirh iizerine gelen parcaciklarin x ekseni boyunca

parcacik sayilarina gore dagilimlart gosterilmektedir. GEANT4 olay ureteci CMS merkezinde

14 TeV proton-proton carpismasi sonucunda olusan pargaciklari zirh Oniine rastgele

etkilesimler altinda ulastirdig1 i¢in sayilar farklhidir. Fakat yiiksek oranda benzer dagilimlar

elde edilmistir. Zirhin olmasi ya da olmamasi bu bdlgeye gelen pargaciklarin durumunda bir

degisiklik olusturmaz ¢iinkii zirhin pargaciklar iizerine etkisi heniiz yoktur.



81

Zirh’mn Cikis Yiizeyindeki Parcacik Dagilim
6000: — R=30cm,L=250cm Entries 93893 | [ Entries 39221
H R=30cm,L=200cm Mean 0.003998 | | Mean 0.01344
|1 —— R=30cm,L=150cm Std Dev  0.1844 | | Std Dev 0.16
5000H— R=30cm,L=100cm Entries 81674 | | Entries 227466
N—— Zirh Yok Mean 0003918 | [Mean  0.01117
| Std Dev 0.1695 | | Std Dev 0.2169
- Entries 131437
7 4000 B Mean  0.005951
o - StdDev  0.2038
2 —
= -
Q
S 3000f—
E -
A~ |-
2000—
1000—
0 1 1
-0.6 0.6
X-Ekseni

Sekil 4.32: Zirhin ¢ikis ylizeyine ulagan parcaciklarin gesitli zirh uzunluklar i¢in dagilimlart.
Sekil 4.32°de FACET oniindeki zirhin 4 farkli geometrisi ve kullanilmadigi durumda
¢ikisindaki pargacik dagilimlart verilmektedir. Burada bir enerji kesmesi ya da birincil ve
ikincil pargacik ayrimi yapilmamistir. Zirhin kullanilmadigi durumda en az parcacigin zirh
cikisina ulastigi goriilmektedir. Burada bir mantik hatasi gibi goriinen olayr agikliga
kavusturmak gereklidir. Zirhin olmadig1 durum i¢in, zirh uzunlugu 200 cm alinmakta ve zirha
benzer bir geometrik yapi ortamla etkilesmeyecek bicimde (yani hayalet bir yap1)
simiilasyona yerlestirilmistir. Zirhin kullanilmadigi durum ile farkli uzunluklarda kullanildig:
durumlar arasinda bir kiyaslama yapilmasi bu sekilde daha uygun olacaktir. En az pargacik
zirthin olmadig1 durumda zirh ¢ikis yiizeyine ulagirken, en fazla pargacik 100 cm uzunlugunda
bir zirh kullanildiginda zirh ¢ikis yiizeyine ulagsmaktadir. 200 cm uzunlugunda bir zirh
kullanilmast durumu ile, 250 cm uzunlugunda bir zirh kullanilmasi1 durumunda zirh ¢ikis
ylizeyine ulagan parcacik sayist ve dagilimi benzerdir. Yani 200 cm ve iizerine uzunlukta bir
zith kullanilirsa benzer bir pargacik dagilimina ulasilacaktir. Bu da 200 cm uzunlugu zirh

geometrisi icin yeterlidir. Daha uzun bir zirh kullanilmasi etkiyi degistirmeyecektir.
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Tablo 4.1: FACET igin gelistirilen iki farkli geometrik tasarimin degisen parametreleri.

Geometri 1 Geometri 2
Facet baslangi¢ konumu 101. metre 103. metre
Hodoskop yiizeyi gap1 i¢: 10,6 cm, dis: 50 cm i¢: 10,6 cm, dis: 45 cm
Bozunma hacmi uzunlugu 18 metre 10 metre
Bozunma hacmi ¢apt 50 cm 45cm
Dedektdr penceresi baslangi¢ 118. metre 113. metre
Dedektdr penceresi ¢ap1 50 cm 45cm
Iz-Takip dedektérii gapi i¢c: 18 cm, dis: 50 cm i¢c: 18 cm, dis: 45 cm
Kalorimetre baslangici 122. metre 116. metre
Kalorimetre dedektdrii cap1 i¢c: 18 cm, dis: 50 cm i¢c: 18 cm, dis: 45 cm

FACET c¢alismasi basladiginda GEANT4 similasyonu ile FLUKA simiilasyonu da paralel
olarak basladi. FLUKA tarafindan CMS sifir noktasindan 100. Metresine ulasan pargaciklar
simiile edilmistir. Bu parcaciklar daha sonra HEPMC2 formatinda FACET GEANT4
simiilasyonuna entegre edilmistir. Her bir parcacik i¢in gruplandirmalar yapilmistir ve

GEANT#4 her bir birincil pargacigin tiirii i¢in ayr1 olarak kosturulmustur.

Tablo 4.1°de FACET ig¢in gelistirilmis 2 farkli tasarima ait parametreler verilmistir. Geometri
1 tasarimu ile geometri 2 tasarimi arasindaki en biiyiik fark, dis yaricap ve bozunma hacmi
uzunlugudur. Geometri 2 tasarimi daha kisa bir FACET tasarimidir. Bu tasarim LHC hattinda
daha az yer kaplayan bir FACET modeli i¢in tasarlanmistir. Fakat bozunma hacmini
kisaltmanin artilar1 oldugu gibi eksileri de olacaktir. Her iki tasarim i¢in de hodoskop ve

kalorimetre gibi donanimlar ayni sekildedir. Ayrica iki tasarimin baslangi¢ noktalar: farklidir.

Tablo 4.2: 2 farkli tasarim i¢in FACET GEANT4 simiilasyonu sonucunda elde edilen 5 bdlgeden
alinan olay basina parcacik sayilar1 dagilimlari.

Birincil Hodoskop Dedektor iz- Kalo.
Par¢aciklar Ylzeyi Penceresi Takip Girisi
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L1
Geol 4.39 1.67 0.32 0.3 0.25
w Geo2 4.3948 1.2822 0.452 0.3808 0.3514
Geol 4.7 1.67 0.32 0.3 0.25
o Geo?2 4.736 1.3664 0.4116 0.3716 0.2876
Geol 51.99 12.44 20.12 14.99 14.11
& Geo?2 51.987 12.8554 16.1974 10.3636 10.6112
Geol 52.33 12.59 19.75 14.98 14.06
& Geo?2 52.3272 13.2096 16.3204 10.551 10.6686
Geol 599.46 57.3 120.3 41 44.98
! Geo2 599.462 38.8408 69.2604 22.629 22.1478
Geol 87.05 25.06 3.5 2.7 2.33
5 Geo2 87.0512 12.8968 3.5368 2.6638 2.2906
Geol 77.25 21.25 21.25 2.8 3.06
Pt Geo2 80.4476 12.7964 7.1418 2.7032 2.2256
Geol 200.06 97.15 25.2 20.27 17.12
R Geo2 200.057 74.568 27.178 21.5546 17.7188
Geol 202.23 98.88 24.3 20.25 16.95
™ Geo2 202.226 75.6386 27.0178 21.7364 17.7788
K Geol 32.23 0.0024 0.004 0.004 0
Geo2 32.2346 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002
A Geol 6.19 0.76 0.024 0.014 0.01
Geo?2 6.1888 0.1294 0.0242 0.0094 0.011

Tablo 4.2’de FACET igin gelistirilen 2 tasarimin GEANT4 sonuglar1 yer almaktadir. Iki
tasarim i¢in de 5 farkli bolgede 11 farkli pargacik tiirii i¢in pargacik sayilari alinmistir. Bu
bolgeler sirasiyla, birincil parcaciklarin olustugu bolge (FLUKA dosyasindan elde edilen
pargacik sayisi ile ayni), hodoskop yiizeyi, dedektor penceresi, iz-takip dedektorlerinin
birincisi olan L1 plakasi ve kalorimetrenin girisidir. Bu bdlgeler FACET icin en onemli

bolgelerdir. Her biri bir dedektdr sisteminin baglangicidir.

Iki tasarrmin da 5 bolgesinde 11 farkli parcacik tiirii icin sayilarmda degisiklikler
gortlmektedir. Ornegin 1. tasarimdan 2. tasarima gecerken, kalorimetre girisimde miion
sayilar1 azalirken pi+ ve pi- parcaciklarinin sayilart artmistir. Benzer sekilde tiim parcaciklar

sayilarinda degisimler gézlenmektedir.
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Sekil 4.33: iki farkli FACET geometrisi icin GEANT4 simiilasyonu igerisinde olusan birincil
pargaciklarin pargacik tiirline gore sayisal dagilimlart.
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Sekil 4.34: iki farkli FACET geometrisi i¢in hodoskop yiizeyine ulasan birincil pargaciklarin pargacik
tiirline gore sayisal dagilimlari.
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Sekil 4.35: iki farkli FACET geometrisi icin dedektor penceresine ulasan birincil pargaciklarin
parcacik tiiriine gore sayisal dagilimlart.
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Kalorimetre Girisi Yiizeyi
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Sekil 4.36: iki farkli FACET geometrisi i¢in kalorimetreye ulasan birincil parcaciklarin pargacik
tiirline gore sayisal dagilimlari.

Sekil 4.33’ten Sekil 4.36’ya kadar olan 4 grafik iki farkli FACET tasarimi igin belirli
bolgelerdeki birincil pargaciklarin  dagilimlarin1  gdstermektedir. Sekil 4.33’te birincil
pargaciklarin sayilari her iki tasarim i¢in de aynidir. Bunun sebebi ayni girdi dosyalarinin
pargacik iireteci olarak kullanilmasidir. Sekil 4.34’te hodoskop ylizeyine ulasan birincil
parcaciklar gosterilmektedir. Miion pargaciklar: hari¢ tiim pargaciklar 2. tasarimda daha azdir.
Sekil 4.34’de dedektor penceresine ulasan birincil pargaciklar gosterilmektedir. Her iki
tasarim da farkli parcacik tiirlerinde farkli dagilimlar gostermislerdir. Belirli bir artis ya da
azalma yoktur. Bunun sebebi parcaciklar yalnizca yiizeylerden sirasiyla ya da etkileserek

gegmez. Ayn1 zamanda sisteme hiizme hattindan da yeni parcaciklar girecektir.
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Sekil 4.37: Kalorimetre lizerine 100 GeV enerjili pit+ pargacigi gonderilmesi sonucu (10k olay)
kalorimetre plakalarinda biriken enerji miktarlarinin plaka sirasina gore dagilimlart [37].
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FACET GEANT4 simiilasyonunda en karmasik dedektor sistemi kalorimetrelerdir. Belirli bir
diizene gore siralanan plakalar altigen modiiller icermektedir. Plakalarin dizilim sirast HL-
LHC igin tasarlanan HGCal modiilleri ile aynidir. Daha 6nce deneysel olarak alinan sonuglar
Sekil 4.37°de verilmistir. Benzer sekilde geant4 ile 100 GeV enerjili bir pi+ parcacigi
kalorimetre iizerine 10bin olay ile gonderilmistir. Sekil 4.37°de gosterildigi gibi HGCal
modiillerinin testlerinden alinan deneysel veriler ile FACET kalorimetresinin GEANT4
testlerinden alman veriler birebir uyumludur. Bu da FACET GEANT4 simiilasyonunun

kalorimetrelerinin basarisini gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Giliniimiizde yapilan yiiksek biitgeli parcacik c¢arpisma deneyleri ve niikleer deneylerde
luminosite degeri deneyin hassasligini ve derinligini gostermektedir. Teorik hesaplarla ortaya
stiriilen yeni pargaciklarin kesif seriiveni de yine luminosite degerine baglidir. Luminosite
arttik¢a, hizlandiricilarda ¢arpisan pargaciklarinin iiriinleri de artar ve ortamda nadir gériinen
parcaciklari kesfetmek daha da kolaylasir. Parcacik fizigi deneyleri Tablo 2.1’deki gibi
zamanla luminosite degerlerini artirmak icin giincellemeler yaparak, yeni kesiflere dogru yol

almaktadirlar.

Luminometre dedektorii, parcacik hizlandiricilarinda kullanilan en 6nemli dedektorlerden
biridir ve bu alandaki basarisi, onu luminosite dl¢limiiniin kritik oldugu diger bircok alanda da
kullanilabilir kilar. Hizlandiricilar, parcacik fizigi deneylerinde, 6zellikle yiiksek enerji fizigi
calismalarinda, ¢arpismalarin sikligini ve yogunlugunu 6l¢mek igin bu dedektorleri kullanir.
Luminometre dedektdrleri, bu c¢arpismalarin verimliligini ve deneylerin genel basarisini

dogrudan etkileyen ¢arpigsma hizin1 6lgmede Kritik bir role sahiptir.

Bu dedektorlerin kullanim alanlar1 yalnizca pargacik hizlandiricilar: ile smirh degildir.
Nikleer tesisler gibi ylksek radyasyon seviyelerine maruz kalan ortamlarda da luminometre
dedektorleri 6nemli bir islev goriir. Bu tiir tesislerde, radyasyon seviyelerinin siirekli olarak
izlenmesi gerekir, ¢iinkii bu seviyeler hem ¢alisanlarin giivenligi hem de ¢evresel etkiler
acisindan kritik 6neme sahiptir. Luminometre dedektorleri, bu tlr ortamlarda radyasyon
yogunlugunu dogru bir sekilde oOlgebilir ve boylelikle giivenli ¢alisma kosullarinin
stirdiiriilmesine yardimer olur. Yiiksek radyasyon igeren ve canlilarin siirekli giremeyecegi

alanlara da yerlestirilerek yillarca calisabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda yuksek oranda radyasyon altinda uzun siire ¢alisabilen, gerektiginde
tasinabilecek kompakthiga sahip, saglam ve dayanikli, modern teknolojilerle donatilmis bir
luminometre dedektorii tasarladik. Bu tasarim 3 ana bilesenden olusmaktadir. Iskeleti
olusturan ve radyasyon alaninda yer alacak olan doniistiiriicii plakalar, bu plakalarin
ylizeyinden baglayarak icerisinden arkasina dogru uzanan, radyasyon dayanim yiiksek kuvars

cekirdekli fiberler ve bu fiberlerde olusan Cherenkov fotonlarini algilamak iizere radyasyon
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bolgesinden fiberler araciligi ile uzaklastirilan foto-dedektorler luminometre dedektorini

olusturan bilesenlerdir.

Simulasyon, yiiksek enerji fizigi dedektorleri igin ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Bir dedektor
gelistirmek ve test etmek i¢in ¢ok yiiksek maliyetler ve tesisler gereklidir. Tiim bu maliyetleri
gbze alarak dedektor gelistirmeden Once simulasyon ortaminda testler yaparak dedektor
gelistirilebilir ve tasarlanabilir. Bu tez kapsaminda yapilan tiim calismalar kuvars ¢ekirdekli
fiberlerin, doniistiiriicti plakalarin ve foto-dedektorlerin Ureticilerinin deneysel verileri Geant4
similasyon uygulamasina entegre edilerek yapildi. Luminometre dedektorinin tim
bilesenleri ayr1 ayri optimize edilerek luminometre dedektorii tasarlandi ve bu tasarimlar da

similasyon ortaminda test edildi.

Luminometre dedektdriiniin en 6nemli bileseni olan kuvars ¢ekirdekli fiberler lizerine ¢esitli
caligmalar gergeklestirildi. Bu c¢aligmalar, luminometre dedektorii tasarimda kullanilacak
fiberler icin optimizasyon yapmamiza olanak sagladi. Bu calismalar asagidaki 6nemli

bilgilere ulasmamizi sagladi.

e FBP fiberleri, FSHA fiberlerine gore daha verimlidir ve daha uzak mesafelere, daha
genis bir bant araliginda foton iletebilmektedir (Sekil 3.2).

e Fiberlerin uzunlugu arttikga, fiberler tasidiklart fotonlarm bir kismimi sogurmaya
baglayacaklardir ve sistemde foton kayiplarina sebep olmaktadir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).

e Fiberlerin bir ucu ortamdaki hava ile temas ederken diger ucu foto-dedektdre baglhdir.
Fiber igerisinde olusan Cherenkov fotonlar1 agik ugtan kagabilmektedir. Bunu
onlemek i¢in agik uca yansitici kaplanabilir. Ac¢ik uca yansitict kaplanarak yapilan
testlerde fotonlarin daha fazlasinin sistem icerisinde kaldigi goriilmiistiir (Sekil 4.5,
Sekil 4.6).

e Kuvars cekirdekli fiberlere yiiklii parcaciklar farkli ¢carpma noktalari ile ve farkli
carpma acilari ile carptiklarinda, fiberlerin igerisinde olusan Cherenkov fotonlarinin
sayist ve fiberlerin foto-dedektOre ulastirdigi fotonlarin sayisi degismektedir (Sekil
4.1- Sekil 4.4).

e Kuvars cekirdekli fibere 45 ve 135 derecelik carpma agilarinda ve fiberin merkez
(sifir) carpma noktasina yiikli bir parcacik carptiginda en fazla Cherenkov fotonu
sayis1 Ol¢iildii. Fiber icerisinde en az Cherenkov fotonu 90 derecelik ¢carpma agisinda
ve 0.3 mm ¢arpma noktasinda olusmaktadir (Sekil 4.1- Sekil 4.4).
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e Kuvars ¢ekirdekli fibere yiikli bir parcacigin c¢aptigr nokta fiberin ¢ekirdeginin
merkezinden digsina dogru konum olarak arttiginda, olusan Cherenkov fotonu sayilari
da azalmaktadir. Benzer sekilde kuvars ¢ekirdekli fibere yiiklii bir par¢acigin ¢aptigi
ac1 15 dereceden 90 dereceye artarken olusan Cherenkov fotonlarinin sayilari
azalmaktadir, 90 dereceden 165 dereceye artarken olusan Cherenkov fotonlarinin
sayilar1 artmaktadir (Sekil 4.1- Sekil 4.4).

e Kuvars cekirdekli fibere yiikli bir parcacigin captifi ¢arpma noktasi ve acisi
degistikce, foto-dedektdre ulasan foton sayilari da degismektedir. En fazla foton 135
derece ¢arpma acgisinda foto-dedektore ulasmaktadir. En az foton ise 90 derecelik
carpma agisinda foto dedektore ulasmaktadir. 135 derecelik ¢arpma agisinda
Cherenkov fotonlar1 foto-dedektér yoniine dogru yonelirken, 45 derecelik ¢arpma
acisinda Cherenkov fotonlar: fiberin agik ucuna dogru yonelmektedir. Bundan dolay1
45 derecelik c¢arpma acisinda foto-dedektdre ulasan fotonlarin sayisi artirilmak
istenirse, fiberin agik ucuna yansitict kaplama yapilarak ortama kagarak sistemden
¢ikan fotonlarin sistemde kalmasi saglanabilir. Sonu¢ olarak 45 derecelik carpma
acisinda da foto-dedektore yuksek oranda foton gelmektedir (Sekil 4.4).

e Kuvars cekirdekli fiberin merkezinden disina dogru degisen farkli ¢arpma noktalarina
yikli pargaciklar garptiginda, foto-dedektdre ulagsan foton sayilari degismektedir.
Carpma noktasi fiberin merkezinden kaplamasina dogru arttikga, foto-dedekttre
ulasan foton sayilar1 azalmaktadir. Benzer sekilde foto-dedektdrde algilanan foton

sayilar1 da azalmaktadir (Sekil 4.5).

Luminometre dedektOriiniin govdesini  olusturan donanim donistiiriicii  plakalardir.
Doniistiirticii plakalar i¢in Ttretildikleri malzeme ¢ok ©nemlidir. Saglamligi, radyasyon
uzunlugu ve arka plan radyasyon seviyesi, mekaniksel olarak islenebilirligi olan bir malzeme
secilmelidir. Tungsten en iyi adaylardan biridir fakat mekanik olarak tungsteni islemek ¢ok
zordur. Bundan dolay1 alasim yapilarak plakalar olarak kesilebilir ya da delikler acilabilir.
Belirli oranda bakir ekleyerek bunu yapmak miimkiindiir. Alagim yapildiginda, luminometre
dedektorii igerisinde olusacak ikincil pargaciklarin seviyesindeki degisim de Onemlidir.
Tungsten miktar1 azaldikca olusan ikincil pargaciklar da azalacaktir. Fakat ¢ok diisiik oranda
bakir karigtirmak mekaniksel islenebilirligi azalmaktadir. En uygun seviye %70-%80

civarinda Tungsten kullanmaktir. Yaptigimiz ¢aligmalar da bunu gostermektedir (Sekil 4.8).
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Gelistirilen tasarimlar ve optimize edilen bilesenler ile luminometre dedektéri similasyon
ortaminda tasarlanmistir. Luminometre dedektorii tizerine farkli elektrik yiiklerine sahip

pargaciklar gonderilerek testler yapilmistir.

e Luminometre dedektorii igin 2 farkli model tasarlanmistir. Ilk tasarimda fiberler
doniistiiriicti  plakalarin igerisinden gegerek foto-dedektOrlere ulasirken, ikinci
tasarimda dondistiirlicii plakalardan olusan bir blogun arkasina yerlestirerek foto-
dedektorlere dogru uzatilmistir.

e Kuvars cekirdekli fiberlerin donistiiriicii plakalarin igerisinden gegtigi tasarimda
fibere daha fazla ikincil pargaciklar ¢arpti ve bundan dolay1 fiberlerde daha fazla
Cherenkov fotonu olusmaktadir. Benzer sekilde daha fazla foton foto-dedektore
ulagmaktadir (Sekil 4.9 - Sekil 4.11).

e ki tasarim igin kuvars cekirdekli fiberlerde olusan Cherenkov fotonlarmin
sayilarmin, foto-dedektére ulasan foton sayilarmma ve foto-dedektérde algilanan
foton sayilarina oranlarina baktigimizda benzer sonuglar elde edilmistir. Sistemde
olusan fotonlarin foto-dedektOre ulagan fotonlara oranlar1 géz oniine alindiginda iki
sistem de benzer sekilde ¢alismaktadir. Fazla foton lireten daha fazla fotonu foto-
dedektorlere ulagtirmaktadir (Sekil 4.11).

e Optimizasyonlar sonucu ilk tasarim daha basarili olmustur ve daha fazla fotonu
olusturarak foto-dedektére ulastirmaktadir. Fiberler bu tasarimda donistiriici
plakalarin igerisinden gegerek, arka kisma dogru ilerleyip foto dedektorlere temas
etmektedir. Bundan dolay1 dontistiiriici plaklar igerisinde olusan ikincil pargacik
yagmuru doniistiiriicii plakalarin arkasina dogru devam ederken arkaya uzanan
fiberlere de carpmakta ve dedektoriin arka kismina dogru da foton olusumlar
meydana gelmektedir (Sekil 4.12).

e Dontistiiriici plakalarin arka kisminda pargacik yagmuru altinda kalan fiberler
Cherenkov fotonu Uretmeye ve foto-dedektore tasimaya devam etmektedirler. Bu
asamada buradaki etki en fazla foton fiberlerin ilk 1 metresinde gorulmekte ve
fiberin 1 metre sonrasina gore 200 kata yakin bir fark meydana gelmektedir (Sekil
4.13).

e Luminometre tasariminda gruplandirilmig fiberler kullanilmaktadir. Her bir grup
icerisine bir ya da birden fazla fiber konularak testler yapilmistir. Bu testler

sonucunda en az foton tek bir fiber kullanildiginda, en fazla foton ise 9 adet
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fiberden olusan bir grup kullanildiginda olusmakta ve foto-dedekttre ulasmaktadir.
Grup igerisindeki fiber sayisi arttik¢a, olusan foton sayilar1 ve foto-dedektdre
ulasan foton sayilari da artmaktadir (Sekil 4.14).

e Luminometre dedektOriinde fiber gruplart igerisine iki farkli fiber modeli
yerlestirerek testler yapilmistir. FSHA ve FBP fiberleri icin yapilan testler
sonucunda FBP fiberi daha fazla fotonu foto-dedektore ulastirmaktadir (Sekil 4.16).

e Luminometre dedektorii radyasyon orami yiiksek ortamlarda kullanilmak {tizere
modern teknolojilerle donatilmistir. Daha 6nce yapilan deneyler 1siginda elde
edilen kuvars FSHA fiberlerinin radyasyon verileri Geant4 similasyonuna entegre
edilmistir. 54 kGy radyasyon altina kalan fiberleri kullanarak yapilan testlerde foto-
dedektore ulasan foton sayisi yariya diismektedir. Sonug olarak fiberler ¢alismay1

stirdirmekte ve fotonlar1 tasimaya devam etmektedirler (Sekil 4.18).

Luminometre dedektdriiniin optimizasyonu igin yapilan simiilasyon testlerinden sonra tasarim
son seklini almistir. Her biri 7 adet FBP fiberi igeren fiber gruplari olusturulmus ve 16 grup
plakalar icerisine yerlestirilmistir. Dontistliriicii plakalarin boyutlar1 6.2cm x 5cm x 4cm
olarak segilmistir. 2 metrelik fiberlerin sonuna Ketek SiPM’ler foto-dedektdr olarak
yerlestirilmistir. Luminometre dedektorii boylece son testler icin hazir hale getirilmistir. Ilk
olarak doniistiiriicli plakalarin yiizeyine yani 0 noktasina 100 GeV enerjili elektronlar yiizeyi
tarayacak sekilde rastgele gonderildiler. Elektronlarla yapilan bu testlerden sonra,
luminometre dedektorii CMS CASTOR bolgesine (20 cm, 0, 15 m) yerlestirildi ve 14 TeV
enerjili merkezi carpigsma simiile edilmistir. Proton-proton ¢arpigsmasi sonucu ortaya ¢ikan
pargaciklarin bir kismi1 luminometre dedektdriine carptilar ve fiberlerde Cherenkov fotonlari

olusturdular.

e Luminometre dedektorl Gzerine rastgele gonderilen 100 GeV sabit enerjili
elektronlar benzer oranda ikincil pargaciklar {iretti ve biitiin fiber gruplarinda
benzer sayilarda Cherenkov fotonu olusturdular. Olusan Cherenkov fotonlarinin
foto-dedektore ulagsma sayilar1 da benzerlik gostermistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20).

e Ikincil pargaciklar 7 adet fiberden olusan fiber gruplarma cogunlukla fiberlerin
dondtistiirlicii plaka icerisinde kalan kisminda ve doniistiiriicii plakalarin hemen

arkasinda c¢arparak Cherenkov fotonlari olusturmaktadirlar. ikincil pargaciklar fiber
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icerisinde seyahat ederken belirli bir hat {izerinde Cherenkov fotonlarini
olusturmaktadirlar (Sekil 4.21, Sekil 4.22).

e CMS CASTOR bolgesine yerlestirilerek 14 TeV merkezi enerjili proton-proton
carpismast 5000 olay icin tekrarlandi. Bu olaylardan 661 tanesinde foton
okunurken, 750 olayda doniistiiriicii plakalara pargacik ¢arpmaktadir. Bu farkin
sebebi Geant4 uzayinda fiberlere de birincil pargaciklar da garpmaktadirlar.

e Proton-proton ¢arpismasi sonucu doniistiiriicii plakalara ¢arpan parcgaciklar sabit bir
enerjide ve tek tipte parcaciklar degildir (Sekil 4.23). Bundan dolay1 doniistiiriicti
plakalar igerisinde olusan ikincil pargaciklar ayni seviyede olusmamislardir (Sekil
4.24). Buna bagli olarak fiber gruplarinda hatta gruplar igerisindeki 7 ayri fiberde
farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.26). Sabit enerjili elektron testleri ile
proton-proton ¢arpigsmasi testleri sonucu ortaya ¢ikan pargaciklar ile farkli sonuglar
vermektedir. Bu farkli sonuglar da bize gosteriyor ki, luminometre dedektori
ortamdaki parcaciklarin yogunlugu ve enerjileri, yani luminositeleri hakkinda bilgi

vermektedir.

Sonug¢ olarak yliksek radyasyon dayanimi olan, bulundugu ortamdaki luminosite hakkinda

hassas 6lcumler yapabilen, kompakt ve yenilikci bir luminometre dedektor( tasarlanmistir.

Luminometre dedektorii gelistirme ¢aligsmasi ile paralel olarak FACET Projesi icin GEANT4
simulasyonu gelistirilmistir. FACET gelecekte kurulmasi planlanan (HL-LHC dodnemi),

simiilasyonlar ile optimizasyonlar1 yapilan bir dedektor sistemidir.

e FACET LHC hiizme hatt1 lizerinde CMS ¢arpisma noktasindan 100 metre ileriye
kurulmas1 planlanan bir dedektdr sistemidir. Simiilasyon ortaminda LHC hiizme
hatt1 tasarlanmustir.

e FACET sistemi oniinde yer alan D1 dipolu similasyona entegre edilerek testler
yapilmustir (Sekil 4.28 - Sekil 4.30).

e FACET icerisinde yer alan ve bozunma hacminin Oniine yerlestirilecek olan zirh
similasyon ile uzunlugu optimize edilmistir (Sekil 4.31, Sekil 4.32).

e Zirh ile bozunma hacmi arasina yerlestirilecek olan hodoskop, kuvars kristallerden
olusmaktadir ve GEANT4 simiilasyonuna 3 ayri ylizey olarak 60 derecelik acilarla

eklenmis ve etkileri Gzerine testler yapilmstir.
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e Silikon iz-takip dedektorleri 5 ayr1 plaka olarak simiilasyona dahil edilmistir.

e HL-LHC icin tasarlanan HGCal kalorimetre sisteminin bir benzeri FACET i¢in
tasarlanmis ve GEANT4 similasyonuna hem elektromanyetik hem de hadronik
kalorimetre olarak entegre edilmistir. Daha sonra ise HGCal deneysel verileri ile
FACET GEANT4 similasyonunun kalorimetresinin test sonuglar1 karsilastirilarak
tasarimin dogrulugu ortaya konmustur (Sekil 4.37).

e FACET dedektor sistemi igin 2 farkli tasarim gz Oniine alinarak testler yapilmstir.

Bozunma hacminin kisa oldugu bir tasarim ile bozunma hacminin etkileri

incelenmistir (Sekil 4.33 - Sekil 4.36).

FACET tiim bilesenleri ile GEANT4 ortaminda tasarlanmistir ve lizerine ¢alismalar devam

etmektedir.
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