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OZET

KUCUK CEKIRDEKLI ORTAMLARDA LPM ETKIiSI

LPM (Landau-Pomeranchuk-Migdal) etkisi yiiksek enerjili yiiklii pargaciklarin her
hangi bir ortamda gerceklestirdikleri frenleme 1simasinda gozlenen baskilama
mekanizmasidir. Frenleme 1simasi fizigin en temel siireglerinden biridir ve 1sima
dagilimi kuantum elektrodinamigi cergevesinde ilk kez Bethe-Heitler tarafindan
hesaplanmistir. Sonraki yillarda Landau ve Pomeranchuk g¢oklu sagilmanin frenleme
1simast lizerindeki etkilerini incelemis ve Ongordiikleri yaklasim ilk kez Migdal
tarafindan hesaplanmistir. Frenleme 1g1masi tizerindeki ¢oklu sacilma etkisi LPM etkisi
olarak bilinmektedir ve Ozellikle biiyiik ¢ekirdekli ortamlar i¢cin deneysel gozlemlerle
son derece uyumlu goriinmektedir.

LPM etkisinin kiigiik ¢ekirdekli ortamlarda bazi sorunlart olabilecegi 1994’te SLAC’ta
yapilan deneyden sonra ilk kez Spencer Klein tarafindan ortaya atilmistir. Sonraki
yillarda daha yiiksek enerjilerde CERN’de yapilan gozlemlerde kiiglik cekirdekli
ortamlarda kuramin eksikleri olabilecegine dair isaretler olmasina ragmen bu konuda
detayli bir caligsma simdiye kadar yapilmamuistir.

Kiigiik ¢ekirdekli ortamlarda frenleme 1simasi iizerindeki LPM etkisinin eksiksiz bir
sekilde anlasilmasi, c¢ok yiiksek enerjili kozmik parcaciklarin atmosferdeki
sacaklanmalarinin anlasilmasinda ¢ok onemli bir yere sahiptir. Kozmik pargaciklar i¢in
sacaklanmalardaki temel elektromanyetik etkilesmeler frenleme 1s1masi1 ve ¢ift
olusumudur. Her iki etkilesme icin de tesir kesitlerinin ¢oklu sagilma sebebiyle
baskilanmasi, atmosferde 10'%¢V iizerindeki enerjilerde Gnemli hale gelmektedir.
Dolayisiyla LPM baskilamasi ¢ok yiiksek enerjili kozmik parcaciklarin sacaklanmalari
tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Bu enerji bolgesi yeni fizik potansiyeli nedeniyle
astroparcacik fiziginin yakindan ilgilendigi bir alandur.

Bu c¢alismanin amaci1 LPM etkisinin kii¢lik ¢ekirdekli ortamlardaki olas1 sorunlarinin
hizlandirict ortaminda incelenebilip incelenemeyecegine dair bir 6n ¢aligma yapmak ve
hangi sartlar altinda etkinin gozlemlenebilecegine dair dneriler sunmaktir. Bu amacla
2010 May1s ayinda CERN’de 178 GeV enerjili elektron hiizmesi ile farkli hedeflerden
yayinlanan 1gima miktar1 Ol¢lilmiistiir. Yiiksek enerjili bir deney ortamindaki ikincil
etkilesmelerin varlig1 altinda frenleme 1s1masi fotonlar1 tam olarak ayristirilamamakla
birlikte, sonuglar deney diizeneginde yapilabilecek bir takim degisikliklerle bunun
miimkiin olabilecegi hakkinda ip uglar1 vermektedir.



SUMMARY

LPM EFFECT IN LOW-Z MEDIUM

LPM (Landau-Pomeranchuk-Migdal) effect is a suppression mechanism observed in
bremsstrahlung radiation occuring due to high energy charged particles traversing in a
medium. Bremsstrahlung is one of the fundamental processes in physics and its cross
section was first calculated using quantum electrodynamics by Bethe and Heitler. Years
later, Landau and Pomeranchuk found the effect of multiple scattering on
bremsstrahlung. Using their results, it was Migdal who calculated the cross section of
bremsstrahlung with multiple scattering effect. The impact of multiple scattering on
bremsstrahlung is commonly known as the LPM effect and especially in high-Z
mediums this model has good accordance with the observations.

The fact that there are some problems on the LPM effect in low-Z mediums was first
suggested by Spencer Klein after SLAC experiment performed in 1994. Although the
observations with higher energies at CERN indicated inadequacy of Migdal theory in
low-Z mediums, a detailed study has not yet been done.

A complete understanding of the LPM effect in low-Z mediums has an important place
in the understanding of ultra high energy cosmic ray showers in the atmosphere. The
fundamental electromagnetic interactions for cosmic particles in showers are
bremsstrahlung and pair creation processes. In both of these interactions, suppression on
their cross sections due to multiple scattering becomes important above 10*%eV in
atmosphere. So LPM suppression has a significant effect on ultra high energy cosmic
ray air showers. These energies are the region which astroparticle physics closely deal
with since there are potential signs of new physics .

This thesis is a pilot study to show whether it is possible to observe the problems of
LPM theory in low-Z mediums at an accelarator environment and offer a model that it
can be observed. For this purpose the emitted radiation from different targets with
178GeV electron beam energy was measured on May 2010 at CERN. Although the
bremsstrahlung photons can not be isolated precisely in the presence on secondary
interactions, our analysis gives hints that it is possible to eliminate backgroud radiation
with an upgrade in the experimental setup.



1. GIRIS

Yiiksek enerjili elektron ve pozitronlarin enerjilerini kaybetme etkilesmelerinin baginda
frenleme 1s1mas1 (bremsstrahlung) gelmektedir. Yiiksek enerjili parcaciklarin hemen
hemen biitiin fiziksel siireglerinde bu temel etkilesmeyi gézlemlemek miimkiindiir. Bir
yiiklii parcacik bir ortam igerisinde hareket ederken ortamdaki atom g¢ekirdeklerinin
Coulomb alaniyla etkilesir ve bunun sonucu olarak enerjisinin bir kismini foton
yayinlayarak kaybeder. Dolayisiyla frenleme i1simast etkilesmesi dedektorlerdeki
sacaklanmalardan, atmosferik sagaklanmalara kadar yiiksek enerji fiziginin hemen her
alaninda etkin bir role sahiptir. Etkilesmenin tesir kesiti kuantum elektrodinamigi
cercevesinde ilk kez 1934 yilinda Hans Bethe ve Walter Heitler tarafindan
hesaplanmistir[1].

1950’lerde Landau ve Pomeranchuk c¢oklu sagilmanin frenleme 1s1masi iizerine nasil bir
etkide bulunabilecegini incelediler[2]. Fotonun olusma siireci ile bir arada
diisiiniildiiglinde ¢oklu sacilma, 1s1ma tizerinde oldukga ilging bir etkide bulunmaktadir.
Yikli parcaciktan yayinlanan foton tek bir noktada meydana gelmez. Fotonun
“olusmast” belli bir mesafe icerisinde ger¢eklesmektedir. Bu mesafeye olusum

uzunlugu (formation length) denilmektedir.

Yiiklii parcacik foton olusumu sirasinda baska bir ¢ekirdekle etkilesebilir. Bu durumda
foton heniiz “olusmadan” yeni bir etkilesme baslamaktadir ve Onceki fotonun
yayinlanmasi engellenmektedir. Bu da foton dagiliminin bir bolgesinde Bethe-Heitler
(BH) tesir kesitine gore bir azalmay1 dngdrmektedir. Frenleme 1s1masinin baskilanmasi
tizerine Landau ve Pomeranchuk tarafindan one siiriilen bu yaklagim ilk kez Migdal
tarafindan detayli olarak hesaplanmis ve bu etkiye onu kesfedenlerin bas harfleri

alinarak LPM etkisi denilmistir[3].

Coklu sagilma ihtimali yiiklii pargacigin igerisinde hareket ettigi ortamin bir 6zelligidir.

Ortamin 1s1ma uzunluguna bagh olarak ¢oklu sagilma ihtimali de degismektedir.



Ortalama olarak ne kadar mesafede bir ¢oklu sagilma gercekleseceginin bir Slgiisii

olarak her ortam i¢in ¢oklu sagilma uzunlugu tarif edilebilmektedir.

LPM kurami gorece eski bir kuram olmasina karsin kuramin deneysel gozlemleri ancak
1994’ten sonra yapilabilmistir. 1994°te SLAC’ta E146 deneyinde 8GeV ve 25GeV
enerjili [4] ve 2001°de CERN’de 149GeV, 207GeV ve 287GeV enerjili elektron
hiizmesi ile LPM kuraminin deneysel gozlemleri yapilmis [5] ve kuram gozlemlerle
bliyiik uyum gostermistir. Ancak bu deneylerde dikkatlerden kagmayan bir durum da
karbon ortaminda kuramdan sapmalarin gézlemlenmis olmasidir. Spencer Klein bunun
kiicik ¢ekirdekli ortamlarda kuramin yetersizliginin bir isareti olabilecegini
Oongormiistiir[6]. Ancak Mayis 2010’a kadar ozellikle kiigiik g¢ekirdekli ortamlardaki

1s1may1 gozlemlemek {izere bir deneysel ¢alisma gerceklestirilmemistir.

1.1. KUCUK CEKIRDEKLI ORTAMLARIN ONEMi

Frenleme 1simasinin baskilanma mekanizmasi, yani LPM etkisi, gozlemler sonucu
kanitlanmis bulunmaktadir. Ancak kiiciik c¢ekirdekli ortamlar i¢in olmasi muhtemel
sorunlar vardir ve s6z konusu sartlarda frenleme 1gimasiin davranisi ile ilgili Migdal

hesabinin dogru sonuglar verip vermedigi tartisilmaktadir.

Kiiciik c¢ekirdekli ortamlara en iyi Ornek atmosferdir. Kozmik parcaciklar, ytkli
cekirdekler, leptonlar veya fotonlar, diinya atmosferine girdiklerinde sagaklanmalar
meydana getirirler. Bu sacaklanmalar incelenerek gelen pargacik ve enerjisi hakkinda
bilgilerin bulunabilmesi miimkiindiir. Ozellikle ¢ok yiiksek enerjili parcaciklar yiiksek
maliyette ¢ok sayida dedektor kullanilarak yapilan deneyler sonucu yarattiklari
sacaklanmalar vasitasiyla tespit edilebilmektedir ve bunlar yeni fizigin ipuglarim
verebilirler.  10%eV  mertebesinde  birincil enerjili  parcaciklarin  tetikledigi
sacaklanmalardaki ikincil parcaciklar bu deneylerde gozlemlenmektedir ve elimizdeki
teknolojiyle herhangi bir pargacigi bu seviyede bir enerjiye ¢ikarmak heniiz miimkiin
degildir.

Atmosferik sacaklanmalardaki elektromanyetik etkilesmelerin %90°1 frenleme 1s1masi

ve ¢ift olusumudur. 10"%eV ve iizerindeki enerjilerde, hem frenleme 1s1mas1 hem de cift



olusumu etkilesme tesir kesitleri LPM mekanizmasina uyumlu davranmaktadir. Bu
enerjilerde frenleme 1s1mast sonucu yayinlanan fotonlarin ve ¢ift olusumu sonucunda
meydana gelen ¢iftlerin enerji dagilimi LPM mekanizmasinin bir sonucu olarak BH
hesabma gore baskilanmaktadir. Bu durum sagaklanmalarin karakterinde, toplam
parcacik sayisi, toplam pargacik sayisinin bulundugu yiikseklik, meydana gelen
parcaciklarin enerji dagilimlar1 gibi Ozelliklerinde BH hesabina gore belirgin
degisikliklere yol a¢gmaktadir. Atmosferik sagaklanmalardaki LPM etkisi AIRES (A
System for Air Shower Simulations) benzetim programi yardimiyla tezin 2. boliimiinde

incelenmektedir[7].

Bu durumda cok yiiksek enerjili kozmik parcaciklarin yaratmis oldugu sacaklanmalarin
incelenmesinde LPM mekanizmasinin analizlere dahil edilmesi énem kazanmaktadir.
Bu yiizden kiigiik ¢ekirdekli bir ortam olan atmosferde LPM mekanizmasinin isleyisinin

tam olarak anlagilmasinin yeni fizik arastirmalarina katki saglamasi olasidir.

1.2. HIZLANDIRICI ORTAMINDA LPM KURAMININ OLASI
SORUNLARININ GOZLENMESI

Kiigiik ¢ekirdekli ortamlar i¢cin LPM mekanizmasinin olast  sorunlarin
gozlemlenebilecegi enerji araligl toplam 1simanin enerji araligi ile kiyaslandiginda ¢ok
kiiciik bir bdlgeyi kapsamaktadir. Ornegin 1TeV enerjili elektronlardan hava dolu bir
ortamda meydana gelen frenleme 1gimasi incelenmis olsaydi LPM kuramindaki olasi
sorun 1MeV ile 10MeV arasindaki foton dagiliminda ancak belirgin olarak
gozlemlenebilirdi. Ayni1 enerjili elektronlarla su ortaminda 1-10GeV arasinda sorun
tespit edilebilirdi. Dolayisiyla etkinin gozlemlenme araligi kullanilan ortama gore
degismekle birlikte, her durumda toplam enerjiye gore oldukga kiiciik bir enerji
araligidir ve kiigiik enerjili bolgelerde frenleme 1s1masi fotonlarini diisiik enerjili ikincil

etkilesmelerden kaynaklanan ardalan isimasindan ayristirmak oldukga zor bir islemdir.

Bu calismanin amaci hizlandirict ortaminda LPM etkisindeki olas1i sorunlarin
gozlemlenebilir olup olmadigr hakkinda bir 6n ¢alisma yapmak ve buradan hareketle
yeni deney Onerileri gelistirmektir. Tezin konusu bu g¢ergevede 2010 Mayis ayinda
CERN’de NA63 grubu olarak gergeklestirdigimiz deneylerdir.



1.3. NA63 2010 LPM DENEY1

Deney SPS (Super Proton Synchrotron)’de 178GeV enerjili H4 elektron hiizmesi ile
gergeklestirilmistir. Gozlemlenmek istenen enerji araligi 0.1-3.4GeV arasindadir ve bu
amacla deneyde BGO (bizmut germanate) enerji 6lgeri kullanilmistir. Aliiminyum ve
karbon gibi kiigiik ¢ekirdekli hedeflerden yayinlanan 1simayi tespit etmek o6zellikle

Onem tagimaktadir.

Deneyde elektron hiizmesi ve yayinlanan fotonlar1 birbirinden ayirmak igin 2m
uzunlugunda 1.45T siddetinde (2.9T.m) manyetik alan kullanilmistir. G6zlemlenmesi
istenilen enerji araliginda elektronlarin manyetik alanda sapmasindan kaynaklanan
eszaman 1simasinin (synchrotron radiation) veri lizerinde ayristirilmast hi¢ de kolay

olmayan bir etkisi mevcuttur.

1.4. DENEY ANALIZi

Deneyden elde edilen verilerin ardalan 1s1masindan ayristirilmast ve sonuglarin kuramla
karsilagtirmasi i¢in deneyin Geant4 benzetimleri yapilmistir[8]. Yapilan benzetimler
sayesinde deney ortaminin sebep oldugu frenleme ve eszaman isimalarinin ardalan
etkisi detayl1 olarak incelenmistir. Enerji 6lgerin verimliligi verinin Geant4 benzetimleri
ile karsilagtirillmast  yapilarak  belirlenmistir.  Verinin  ardalan  1s1masidan
ayristirilmasindan sonra hedef kalinliklar1 deneysel yontemlerle bulunmus ve beklenen
kalinliklarla karsilagtirmalar1 yapilarak verilmistir. Son olarak elde edilen 1s1ma
dagilimlart hedef kalinliklarma birimlenerek, tek bir elektronun birim kalinlikta bir
hedef igerisinden gegerken meydana getirdigi foton enerjisine gore frenleme 1s1masi
foton dagilimi elde edilmistir. Sonuclar Geant4 benzetimleri ile karsilastirilarak

verilmektedir.

Yukarida bahsedilen analizler sonucunda veri tizerindeki eszaman 1simasinin etkisi bir
bolge icin ayristirilamamis ve bu sebeple gozlenmek istenen enerji araliginin bir kismi
icin giivenilir bir sonug elde edilememistir. Eszaman 1simasiin s6z konusu bolgeden

hangi yontemlerle ayristirilabilecegi ile ilgili olarak ¢aligmalar devam etmektedir.



Bir yandan eldeki veriye dayali ¢aligmalar siirerken 6te yandan yasanan deneyimlerden
yola cikilarak nasil bir deney diizenegi ile LPM kurammin kiigiik ¢ekirdekli
ortamlardaki olasi sorunlarini incelemenin miimkiin olabilecegi Geant4 benzetimleriyle

tezin son boliimiinde tartisilmaktadir.



2. FRENLEME ISIMASI VE ISIMANIN CESITLI
ORTAMLARDAKI DAVRANISI

Frenleme 1g1masi (bremsstrahlung) fizigin en temel elektromanyetik etkilesmelerinden
biridir. Elektron veya pozitronun bir ortam igerisindeki ivmeli hareketinin sonucu olarak

meydana gelen 1s51ma, fizigin pek ¢ok alaninda etkin ve temel bir rol oynamaktadir.

Bu bélimde frenleme 1simasimnin klasik elektrodinamik ve kuantum elektrodinamigi
cergevesindeki yaklasimlar sonucunda elde edilen 1s1ma dagilimlart ve 6zellikleri
incelenerek, farkli kosullar ve ortamlardaki davranisi ele alinacaktir. Yiiksek enerjilerde
ve cesitli 6zellikteki ortamlarda 1sima dagiliminin baskilanmasi ve sonuglari, kii¢iik
cekirdekli ortamlardaki baskilama mekanizmasi ve atmosferik sacaklanmalara etkisi
incelenerek sonraki boliimlerde ele alinacak olan deneysel ¢alismalara kuramsal bir

zemin olusturulacaktir.

2.1. IVMELI HAREKET EDEN YUKLU PARCACIKLARDAN YAYINLANAN
RADYASYON

Ykl bir parcacik ivmeli hareket ettiginde 151ma yapar. Klasik elektrodinamikte ivmeli
ve goreli hizlarda hareket eden yiikli bir parcacigin kendisinden R kadar uzakta bir
g6zlem noktasindan gézlemlendiginde skaler ve vektor potansiyelleri Lienard-Wiechert

potansiyelleri ile verilir [9].

o(r,t) = [ﬁ]a

ep
A(T, t) = [m]a (21)

“G” alt simgesi gecikmis potansiyelleri (retarded potentials) ifade etmek igin

kullanilmstir. r gézlem noktasinin konumunu belirten vektordiir.e elktron yiikii, f=v/c



ve n 1sinimin yayilma dogrultusundaki birim vektorleridir. R ve diger degiskenler Sekil

2.1.a’da verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.1: a) Ivmeli hareket eden yiiklii pargacik [10]. b) Par¢acigin hiz ve ivme vektorlerinin
birbirlerine dik oldugu durum[9].

Bu potansiyellerden tiiretilen elektrik ve manyetik alanlar:

E(r,t) =[

e(n—pB) e[nx(m—p)xp)
y2(1 — ﬁ.n)3R2L e (1 - B.n)3R

B(r,t) = [n X E(r,t)]; (2.2)

olarak verilmektedir[9]. Burada elektrik alandaki ilk terim hiz alani, ikinci terim ise
ivme alami olarak adlandirilir. Hiz alam R? ile ters orantili olarak azalir ve uzak
mesafelerde etkinligini yitirmektedir. Dolayisiyla ivme alani1 gézlem noktas: kaynaga

¢ok uzaksa hiz alanina baskin gelmekte ve bu yiizden 1sinim1 belirlemektedir.

Elektrik alan ve manyetik alan kullanilarak Poynting vektori S = ﬁ(E X B) =

i |E|?n seklinde yazilir. Bu ifadenin 1s1ma dogrultusundaki bileseni R?ile carpilir ve

hiz alan1 ihmal edilirse Kat1 ag1 basina diisen gii¢ dagiliminin:



N2
dP(t")  e? |n><((n—[>’)><ﬁ)|
AR 4mc (1-B.n)°

(2.3)
oldugu goriilir[9].

Giiciin agisal dagiliminin biraz daha detayli analizi deneysel ¢alismalarda dedektoriin
yerinin tayin edilmesi agisindan énemlidir. Bunun i¢in 6zel iki durumu, ivme ile hizin

birbirine paralel ve dik oldugu durumlar1 g6z 6niine alalim (Sekil 2.1.b).

N2
Denklem 2.3°teki | nx ((n — B) x )| ifadesi Sekil 2.1b*deki gibi ivmenin hiza dik

oldugu durum g6z oniinde bulundurularak hesaplandiginda;
[nx (=) xB)| = |- B (n.B) - p(n.(n— )|
= (n—B)*(n.B)" + f(1-np)*— 2[(n.B)’ (1 - np)|
= (14 2 —2Bcosd)(n.B)’ + F2(1— Bcosd)? — 2(n.B)° (1 — fcosh)

= (n.B)* (B — 1) + f2(1 — Bcosh)?
= BZ[(SinzeCOSZ(p)Y—Z + ( 1-— ﬁCOSQ)Z] (24)

ifadesi elde edilir. Bu ifade denklem 2.3’te yerine yazilip diizenlenirse:

’ 2 32 2 2
dP(t') e B [ sin*6cos?¢ 25)

dR  4mc (1 — fcosH)3 B ¥Y2(1 — BcosH)?

bulunur. Benzer sekilde ivme ve hizin paralel oldugu durum igin aynm islemler

tekrarlandiginda:

dpP(t')  e? B%sin%6 l 26)

A  4mc|(1 - BcosH)s



elde edilir. Gii¢ dagilimin1 maksimum yapan & degerini hesaplamak igin 2.6 ifadesinin
6’ ya bagh tlirevi aliip sifira esitlenir. Bu islemin sonucu olarak gii¢ dagiliminin

maksimum oldugu @ agist:

0 = cos~! [% (,/1 + 1587 — 1)] 2.7)

seklinde elde edilir. g degeri 1’e yaklastikca gii¢ dagilimini maksimum yapan &

acis1 0 dereceye

\ 30

/330

270

v=1 y=100

270

y:105

Sekil 2.2. y=1, y=100, y=10° degerleri i¢in kat1 a¢1 basina giiciin agisal dagilim (2.5). Polar
eksen y0 olarak alinmustir. Diiz ¢gizgiler 6=1 degerini ifade etmektedir.
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yaklasmaktadir. Her iki dagilim i¢in de 0% nin ortalamasinin karekokii 1/ y degerine
esittir. Bu ag¢1 goreli hizlar i¢in karakteristik 1sima agisidir. y >>1 durumunda —Ki
180GeV’lik elektronlar i¢in  3.10° civarindadir- yaymlanan 1smm 1/y agisiyla agilan

bir koni icerisinde yer alir.

Gili¢ dagiliminin agiya bagli olarak farkli y degerleri i¢in polar koordinatlardaki
gorlntiisii Sekil 2.2° de gosterilmektedir. Sekil 2.2’den de goriildiigii gibi y degeri
biiylidiikge, 1s1ma yonii hareket dogrultusuna daha fazla yaklagmaktadir. Baska bir
ifadeyle 1s1may1 ancak parcacigin gelis dogrultusunda bulunan bir gozlemci tespit
edebilir. Ayrica ilave etmek gerekir ki ivmenin yonii 6nemini yitirmektedir. Herhangi
bir ivme yonii i¢in hiza paralel ve dik ivme bilesenleri g6z oniine alindiginda, paralel

bilesenden kaynaklanan i1sima dik bilesene oranla »¢ oraninda kiigiiktlir ve ihmal

edilebilir[9].

Kat1 a¢1 basina giic dagiliminin zaman {izerinden integrali kat1 ac1 basina toplam yapilan
is1 verir. Yapilan is ise biitiin frekanslarda yayimlanan fotonlarin enerjileri toplamidir.
Buradan kat1 a¢1 basina 1sinima yogunlugunun frekans dagilimi bulunabilir. Buna gore

kat1 a¢1 ve frekans basina 1s1ma siddeti:

2 2 b X - X '
d=1 _ e f n ((n P B) pl@(t-nr(t)/0) 4t (2.8)
dQdw 4m?c (1-pB.n)?

olarak bulunmaktadir[9].

2.2. ESZAMAN ISIMASI

Yiiksek enerjili bir elektrondan kaynaklanan frenleme 1simasinda elektron ve
yayimlanan fotonun 1/y tepe ac¢isina sahip koni igerisinde kaldigimi gormiistik.
Deneysel olarak yalnizca elektrondan yayinlanan fotonlarin dedektor tarafindan tespit
edilebilmesi i¢in elektronlarin saptirilmasi gerekmektedir. Bunu manyetik alanlar
kullanarak yapmak miimkiindiir. Ancak elektronlar manyetik alan etkisiyle saparken bir
1s1ma gergeklestirirler. Bu 1s1ma manyetik alanda yiiklii bir parcaciga hareket yoniine

dik dogrultuda etki eden manyetik kuvvetin sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
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yiikli pargaciklar manyetik alan iginde hiz ile ivme bileseninin siirekli olarak
birbirlerine dik kaldig1 dairesel bir yoriinge parcasi tizerinde hareket etmektedirler. Bu
hareket sonuncunda yayinlanan 1s1ma “eszaman 1simasi1” (Synchrotron radiation) olarak
bilinmektedir. Eszaman 1simasi i¢in frekans basina 1sinim siddeti:

dl e’y w (®

— =V3—— Ks/3(x)dx (2.9)
dw cJwjw,
olarak verilmektedir[9]. Ks;3 modifiye edilmis Bessel fonksiyonudur. w. kritik frekans

olarak adlandirilir ve:

_3 s (C ) 2.10
we =577 (2.10)
olarak verilmektedir [9]. Bu ifadede p yiiklii pargacigin dairesel hareketinin yarigapini
temsil etmektedir ve dairesel hareketin merkezcil kuvveti olarak manyetik kuvvet ele
alimarak P momentumu gostermek iizere p=FP/Be seklinde hesaplanir. Isimanin

frekansi kritik frekansa ulastiktan sonra 1s1ma siddeti tstel olarak diismektedir.

Frekans bagina foton dagilimi 2.9 ifadesi k=Aw ile boliinerek:

dN _ V3ay
do  w,

j Ks/3(x)dx (2.11)
w/wc

ifadesi elde edilir. w>>w: durumunda integral icerisindeki ifade Bessel

fonksiyonunun acilimi kullanilarak yazilabilir ve 2.11 denklemi yaklasik olarak:

(2.12)

aN v 3n/2ay (2)1/2 e~ w/wc

dho  hw W,

seklinde elde edilir.

Sekil 2.3’te eszaman 1s1ma dagiliminin y=w/w; ye gore degisimi verilmektedir. Isima
dagiliminin, yayinlanan foton frekansi kritik frekansa ulastiginda maksimum oldugu, bu

frekanstan sonra ise iistel olarak azalarak sifira yaklastigi gorilmektedir.
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0.06

0.05

0.04

0.03

1/N dN/diny

0.02

0.01

Sekil 2.3: Normalize edilmis eszaman 1s1mas1 dagilimi, y=w/w.

Eszaman 1s1mas1 ivmenin hiza dik oldugu dairesel bir hareketin sonucu olarak ortaya
ciktigindan 2.7 denklemi ile ele alinan 1s1manin maksimum oldugu ag1 gecerliligini
korumaktadir. Dolayisiyla yiiksek enerjili elektronlar i¢in eszaman 1gimast da hareket

dogrultusundan 1/y agisiyla agilan bir koni igerisinde ger¢eklesmektedir.

2.3. FRENLEME ISIMASI VE BETHE-HEITLER TESIR KESITI

Bir ortam i¢inde hareket eden bir elektron ortamin atomlariyla etkileserek yavaslar ve
ivmeli hareketinden dolayr 1s1ma yapar. Bu i1simaya frenleme 1simasi denilmektedir.
Diistik enerjilerde yiiklii pargacigin atomla etkilesmesi sonucu bir¢ok farkli siireg
gerceklesirken - iyonizasyon, pozitron yakalayarak yok olma, Bhabha ve Moller
sacilmalar1 gibi - GeV mertebesindeki enerjilerde frenleme 1s1masi diger biitiin siireglere

baskin gelmektedir[11].

Frenleme 1s1masi tesir kesiti hesaplanirken farkli yaklagimlar kullanmak miimkiindiir.
Isimanin KEDI (Kuantum Elektrodinamigi) cercevesinde hesabi ilk kez Bethe-Heitler
tarafindan yapilmistir[12]. Kuantum teorisine gore elektronun bir durumdan baska bir

duruma gecmesi ve bir fotonun yayinlamasi siirecinin belli bir olasiligi vardir.
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Etkilesme sonucu elektron ilk durumundan son durumuna iki bicimde gegebilir.

Etkilesmenin Feynman ¢izenekleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.

k' k k k'

¢ (ptk’) e(p-k)

e (p) e(ptk'-k) ¢ (p) e (p-k+k')

) )

Sekil 2.4: Frenleme 1s1mas1 Feynmann ¢izenekleri. Yatay eksen zamani géstermektedir.

1- Elektron ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve k’ enerjisinde bir foton
sogurur, daha sonra Kk enerjisinde bir foton yayinlayarak pson=p-k+k’
momentumuna sahip olur.

2- Elektron k enerjili bir foton yayinlar ve daha sonra ¢ekirdegin Coulomb alani
ile etkileserek k” enerjili bir foton sogurur. Bu durumda elektronun son

momentumu yine pson=p-k+k “olur.

Elektronun ilk durumdan son duruma gecis olasiligt Fermi altin kurali ile
verilmektedir[13]:

Gegis olasilig = %ﬂ | M |2x faz carpani

M olarak adlandirilan matris siirecin biitiin dinamik bilgisini icermektedir ve Feynman

kurallar1 ile hesaplanmaktadir. Faz ¢arpani ise sadece kinematik bilgileri igerir.

Sekil 2.4’te verilmis olan iki Feynman ¢izenegi i¢in M matrisini hesaplamak oldukga

uzun bir islem oldugundan burada hesap edilmeyip yalnizca sonug verilmektedir. Bethe-
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Heitler ilk kez 1934 yilinda KEDI cercevesinde frenleme 151masi tesir kesitini asagidaki
gibi hesaplamislardir[12]:

3 3E

dogy _ 4ar,’ (4 4k (k
B E

2
— 2 -1/3
T . + ) )z In(184271/3) (2.13)

Burada re=e*m.c?=2,8.10"°m klasik elektron yaricapini, k yayinlanan fotonun
enerjisini E elektron enerjisini, «=1/137 ince yap1 sabitini Z ise atomun c¢ekirdek

yiikiinii temsil etmektedir.

BH tesir kesiti Bohr yaklasikligi kullanildigindan dolayr 2Za <<1 kosulu altinda
gecerlidir. Cekirdegin Coulomb alaninin elektronlar tarafindan perdelenmesi Thomas-
Fermi (TF) atom modeli kullanilarak hesaba dahil edilmistir. Ancak ¢ok kiiglik
¢ekirdekli ortamlar igin (Z<5) TF modeli yeterince hassas degildir. BH tesir kesitinin
daha hassas bir hesab1 su sekilde verilmektedir[14]:

dogy 16 ar,?

dk 3 k

3
{[1-7+597 |12 (raa = Forml Za)D + Z1raa]

1
+51 -0+ 2) (214)

(o]

fomg(2) = ZZ[TL(TI,Z +2z)]7'=z(1+2)71 4+ 0.20206z — 0.0369z2

n=1
+0.008323 — 0.002z* (2.15)

Bu ifadede Lyag = IN(184.1527) ve L jaq = In(1194Z727) ile gosterilen ifadeler ¢ekirdek

ve elektronik katkiyr temsil etmektedir.

2.3.1. Isima Uzunlugu

Elektronun bir ortamdan gecerken birim uzunluk basmna enerji kaybi, n atom
yogunlugunu temsil etmek tizere, 2.13 denklemi n ve foton enerjisi k ile garpilip biitiin k

enerjileri tizerinden integre edilerek:

dE E do
——=n f k dZ” dk = 4Enar,?Z%In (1842-1/3) (2.16)
0
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seklinde bulunur ve bu ifade herhangi bir mesafede elektronun enerjisini hesaplamak

igin:

dE (x)
E

= 4nar,*’Z?*In (1842_%) dx (2.17)
diferansiyel denklemi seklinde diizenlenebilir. 2.17 denklemi E(X) igin ¢6ziildiigiinde

E(x) = Eqexp {—4nar32Z2 In (184Z_%> x} (2.18)
elde edilir. Burada:

1
= 4nar,?Z?% In(184271/3) (2.19)
0
Xo 1stma uzunlugu tanimlanmaktadir ve boylece denklem 2.18, E(x) = Ej e */Xo
seklinde sade bir hale gelmis olur. Isima uzunlugu 2.18 denklemindeki iglevi gbz Oniine
alinarak elektronun enerjisinin 1/e miktar1 kalana kadar almasi gereken yol olarak tarif

edilmektedir.

Bethe-Heitler tesir kesiti elektronun tek bir ¢ekirdekten sagildigi diisiiniilerek
hesaplanmistir. Oysa deneysel ¢alismalarda izole edilmis tek bir ¢ekirdekten sagilmay1
gozlemlemek imkansizdir. Dahasi frenleme 1s1masinin meydana geldigi biitiin fiziksel
siiregcler coklu sagilma icermektedir. Dolayisiyla ¢oklu sagilmanin frenleme 1simasi

tizerindeki etkilerini daha yakindan incelemek gerekmektedir.

2.4. FRENLEME ISIMASININ BASKILANMASI

2.4.1. Olusum Uzunlugu

Elektron cekirdekle etkilesmesi sonucu ¢ekirdege bir miktar momentum aktaracaktir.
Minimum momentum aktarimi, momentum aktarimimin dik bileseninin sifir oldugu
durumdur. Yiiksek enerjilerde fotonun elektrondan sagilma agisi 1/y oldugu i¢in sagilan
fotonun elektronun dogrultusunda oldugunu diisiinmek dogru bir yaklasikliktir. Bu

durumda ¢ekirdege aktarilan momentum:

Q) = Pik — Pson —k =E2—mZ —J(E— k)2 —mZ — k (2.20)
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seklinde yazilabilir. Burada me elektron kiitlesi, k yayinlanan fotonun enerjisi E ise
elektronun enerjini temsil etmektedir. Kolaylik bakimmdan ¢=1 alinmistir. E>>m ve

E>>k yaklasikliginda degerlendirildiginde:

’ mZ _ 1m?
\/Ez—mezE 1_ﬁ:E<1_§ﬁ>

’ mZ 1 m?
\/(E—k)z_mg:(E—k) 1—(E_—k)2:(E—k)<1—§m>(221)

seklinde seriye agilabilirler ve elde edilen agilimlar 2.20 denkleminde yerlerine

yazildiginda transfer edilen momentum miktari:

mek (2.22)
W~ 2B -k '
olarak bulunur. c’ler de yerlerine yazildiginda:
m2c3k k
(2.23)

W™ 2EE—k) " 2¢p2

elde edilir. Bu formiile gore yiiksek enerjili bir elektrondan diigiik enerjili bir foton
yayinlanmasi durumunda c¢ekirdege aktarilan momentum c¢ok kiiciik olmaktadir.
Belirsizlik ilkesine goére aktarilan momentum kiiciik oldugundan fotonun meydana
gelmesi gorece uzun mesafe igerisinde gergeklesecektir. Daha acik bir ifadeyle
yayinlanan foton tek bir noktada degil belli bir mesafe igerisinde yaratilir. Bu mesafeye
olusum uzunlugu denilmektedir ve ilk kez Ter Mikaelian tarafindan 1952°de

ongoriilmiistiir[15]. Belirsizlik ilkesine gére bu uzunluk:

_h2RE(E—k) 2E(E—k)
Cq  mictk  m2cddw

f (2.24)
seklinde hesaplanir. Burada bahsetmis oldugumuz olusum uzunlugu farkli yaklagimlarla
da elde edilebilir ve sadece frenleme 1s1masina 6zgii bir siire¢ degildir. Cift olusumu,
eszaman 1s1masi, Cerenkov 1simasi gibi siireglerin hepsinde bir olusum uzunlugundan

bahsetmek mimkindur.
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Olusum uzunlugunun frenleme 1s1masi dagilimina nasil bir etkide bulundugunu
gorebilmek icin olusum uzunlugu bdlgesinde elektronun bagka bir ¢ekirdekle
etkilestigini, yani ¢oklu sacgilma yaptigim1 varsayalim. Bu durumda elektron fotonun
sacilma agis1 olan 1/y agisiyla agilan koninin disina sagilabilir ve foton yayinlama siireci
engellenebilir. Boylece frenleme 1s1masi1 dagiliminda bu kosulu saglayan bolgede 1sinim

miktar1 azalacaktir. Bu duruma frenleme 1simasinin baskilanmasi denilmektedir.

2.4.2. Coklu Sagilma

Elektron bir ortama girdiginde yalnizca tek bir ¢ekirdekle etkilesmez. Ortalama olarak
belli bir mesafe sonunda baska bir c¢ekirdekle etkilesme ihtimali vardir. Bu duruma
coklu sacilma denilmektedir. Bir d mesafesi igerisinde ¢oklu sa¢ilma agis1 ortalama

olarak:

] _E |4 2.25
ws=F X, (2.25)

seklinde verilmektedir[16]. Burada E; = m,c?\/4m/a olarak tanimlanmaktadir. Eger

2.25’te tamimlanan coklu sagilma agis1 1simanin karakteristik sagilma agist 1/y ile
kiyaslanilabilir buyiiklikte olursa, elektron isimanin gergeklestigi koninin digina

cikabilir ve bu durumda foton yaymlanma siireci baskilanabilir.

Coklu sagilma ¢ekirdege aktarilan dik momentum aktarimini etkilemektedir. Bu
durumda momentum transferi 2.23’te belirtildiginden daha farkli olacaktir. Olusum

uzunluunun yari mesafesinde bir ¢oklu sagilma igin sagilma agisini Oyg/, ile

gosterirsek, minimum momentum aktarimini:

a = J (EcosOys2)? — m2 — J [(E — k)cosBhs ]2 — m2 — k (2.26)
bi¢iminde ifade edebiliriz.

Kigiik ag1 ve E>>m, ve E>>k yaklasikliginda bu ifade agildiginda momentum transferi

i¢in:

_ kmZc® k91\2/15/2
- 2E(E - k) 2c

qi (2.27)



18

elde edilir. Bu ifadede ilk terim daha 6nce denklem 2.23°te bulunan momentum
aktariminin aynisidir. ikinci terim ise coklu sacilmanin bir katkis1 olarak ortaya
cikmistir. ikinci terim ilk terimle kiyaslanabilir biiyiikliikte oldugunda coklu sacilma
baskin hale gelecektir. Yani momentum aktarimi sifira yaklasacak ve buna bagli olarak
denklem 2.24’te ifade edilen olusum uzunlugu sonsuza gidecektir. Bu fotonun hi¢ bir
zaman olusmamasi anlamina gelmektedir. Bu kosulun saglandigi durum matematiksel

olarak ifade edilirse:

koZ km2c3
MS/2 > e (2.28)
2¢ 2E(E — k)
elde edilmektedir. Bu esitsizlik:
E\* ¢
2 _(=s f
O%s/2 = (E) 3, (2.29)
oldugu g6z Oniine alinarak diizenlenirse:
st 2.30
aX, = (E-K) (230)
elde edilir. Bu denklemde:
a
£y = 5—Xo (2.31)

ifadesi ¢oklu sagilma uzunlugu olarak tanimlanir ve ortalama olarak elektronun ne kadar
mesafe kat ettikten sonra ¢oklu sagilmaya ugrayacagini belirtir. Goriildiigii tizere ¢oklu
sacilma uzunlugu 1s1ma uzunluguna bagli bir biyiikliktir. Isima uzunlugunun
malzemenin cinsine bagli oldugunu hatirlayacak olursak ¢oklu sa¢ilma uzunlugunun da
sadece malzemenin yapisina bagli oldugu kolaylikla goriilebilir. Denklem 2.31

kullanilarak denklem 2.30 yeniden yazilirsa:

tr
L1 5 >0, (2.32)
‘BY

esitsizligi elde edilir. Bu durumda ¢oklu sagilma baskindir ve 1sima dagiliminda

baskilanma meydana gelecektir. Baska bir ifadeyle eger olusum uzunlugu igerisinde
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coklu sacilma gergeklesirse foton hi¢ olusamayacaktir. 2.24 ve 2.31 ifadeleri 2.32°te
yerlerine yazilp k yalniz birakilirsa:
EZ

k<—————- 2.33
aX,mac3 +E (2:33)

4mh

elde edilir. aX,m2c3/(4mh) ifadesi E_py olarak tanimlanmaktadir. Bdylece 2.33
esitsizligi:

EZ

k<k = — 2.34

LM = I E ( )

olarak yazilabilir. E pyv ifadesi X, biyiikligi disinda temel fiziksel sabitleri

icermektedir ve bu sabitlerin degerleri yerlerine yazildiginda E;py = 7.7TeV/

cm. Xo[cm] elde edilmektedir. 2.34 ifadesinde gorildigi tizere k’nin k py olarak

tanimlanan degerden daha kii¢iik oldugu bolgede 1s1ma dagilimi baskilanacaktir. Tablo

2.1’de bazi malzemeler ve E=180GeV i¢in 1s1ma uzunlugu, E pm Ve kipv degerleri

verilmistir.

Tablo 2.1: Farkli ortamlar i¢in 1s1ma uzunlugu, E, py Ve K pw degerleri. ki py degerleri
E=180GeV i¢in hesaplanmislardir.

Malzeme Xo (cm) Eipm (TeV) | kipm (GeV)
Karbon (C) 21.35 164.4 0.19
Aliiminyum (Al) 8.9 68.5 0.475
Demir (Fe) 1.76 135 2.315
Tantalum (Ta) 0.4095 3.15 9.72
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Olusum uzunlugunu ¢oklu sagilma uzunlugu ile kiyaslayan model ilk kez Landau ve
Pomeranchuk tarafindan 1953’de ortaya atilmigtir. Bu baskilama etkisinin detayl
hesaplar1 ise Migdal tarafindan yapilmistir. Bundan dolay1 bu etki onu kesfedenlerin bag
harfleri ile LPM etkisi olarak bilinmektedir.

LPM hesabina ge¢meden once limit durumlarda isima dagilimiin nasil olacagini
anlamaya ¢alisalim. Kiigiik foton enerjileri i¢in K < ki pyv kosulunun saglandigi bolgede
1sima dagiliminin baskilanacagini goérmiistiik. Daha biiyiik enerjili fotonlar igin, yani
foton enerjisi k —» E’ye yaklastik¢a olusum uzunlugu ¢ok daha kisa olmali ve boylece
baskilama mekanizmasi ortadan kalkmalidir. Bu limit durumda 1s1ma dagilimi Bethe-

Heitler dagilimina yaklagmalidir.

2.4.3 LPM Tesir Kesiti

Frenleme 1s1masi tesir kesiti Migdal hesabina gore:

dopym 4ar,?¢(s)
dk 3k

X {y2G(s) + 2[1 + (1 — y)2]$(s)} 22 - In (1842‘%> (2.35)

seklinde verilmistir [3]. y=k/E’yi temsil etmektedir. S’ye bagl olarak ifade edilen G(s)

ve ¢s) fonksiyonlari baskilamay1 belirlemektedir ve:

m 1% _ sin(st)
G(s) = 48s? <Z — Ejo e Wdt) (2.36)
¢(s) = 1252 <jme‘5xcoth (x/2) sin(sx) dx) — 6ms? (2.37)
0

olarak ifade edilirler. s ve &(s) ise:

E puk
<= j LPM (2.38)

8E(E — k)$(s)
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2 s < s, = Z?/3/184?
&) =1 1+1In(s)/In(sy) s; <s<1 (2.39)
1 s>1

olarak verilmistir [3]. $;=7°"*/184°. Burada s’nin &(s)’e &(s)’nin de S’ye bagli oldugunu
goriiyoruz. Bu tekrarli durumu kullanigh hale getirebilmek igin s yerine s' olarak

isimlendirilen ve &ye bagli olmayan bir degisken tanimlanmaistir:

r ELPMk
s = /—SE(E_k) (2.40)

Bu degisken degistirme sonucunda &(S) fonksiyonu s “degiskenine bagli olarak

( 2 s'<V2 s,
_ _ _ 2
a<s'>=4 T il 0] Gl Gl O RV VISR (2.41)
| In (V2 s;)
L 1 s> 1

seklinde hesaplanir. h = In(s") /In (v/2s;) olarak verilmistir. Buradan hesaplanan &(s)
fonksiyonu kullanilarak s degiskeni hesaplanabilmektedir. s degiskeninin belirlenme-
siyle G(s) ve ¢(s) fonksiyonlar1 da hesaplanabilmektedir. G(s) ve #(s) fonksiyonlari igin
Migdal sonsuz seri ¢ozlimleri vermistir ancak daha basit polinomlar cinsinden ifade

edilebilirler. Buna gore bu fonksiyonlar:

53

0.623 + 0.796s + 0.658s?2

¢(s)=1—exp|—6s(1+ (3 —m)s) +

P(s) =1 — exp[—4s — 8s%/(1 + 3.936s + 4.97s% — 0.05s> + 7.505*)]

G(s) = 3P(s) — 2¢(s) (2.42)

olarak ifade edilmektedirler[6]. Bu polinomlar s<2 durumunda gegerlidirler. s$>>1 limit
durumunda G(S)=¢(s)=1 degerini almaktadir ve baskilama meydana gelmez. Bu
durumda LPM dagilmi Bethe-Heitler dagilimi ile ¢akismaktadir. sS—0 durumunda ise
G(s)=12zs% s)=6s degerini almaktadir ve baskilama gok yiiksektir. G(s) ve ¢(s)

fonksiyonlariin S’ye bagli degisimi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Tantalum ortaminda ve 180GeV enerjili elektronlar i¢in LPM ve BH 1s1ma
dagilimlari. Goriildiigii tizere 10 GeV {izerindeki foton enerjilerinde LPM ve BH modeli
cakigsmaktadir. 10GeV altindaki enerjilerde ise foton dagilimi LPM modelinde BH modeline
gore baskilanmaktadir.
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Sekil 2.6’da Tantalum ortaminda 180GeV enerjili elektronlar icin LPM ve BH tesir
kesitlerinin istel olarak ¢izimleri gosterilmistir. Tantalum i¢in LPM esik enerjisi
kipm=9.55GeV dir. Sekil 2.6’daki grafikte bu enerji degerinin altinda LPM 1s1ma
dagilimi1 BH tesir kesitine gore baskilanirken tizerinde LPM dagiliminin Bethe-Heitler
dagilimi ile cakistigr goriilmektedir. Ancak bir bolgede LPM dagilimi1 BH dagiliminin
tizerine ¢ikmaktadir. Bu LPM dagiliminin stireksizlik gosterdigi bolgedir. Bunun sebebi
&(s) fonksiyonunun hesaplanmasindaki yontem olabilir ancak bu bigimiyle LPM

kuraminda olmas1 muhtemel bir soruna isaret etmektedir.

2.5. LPM ETKIiSiNiN DENEYSEL GOZLEMLERI

LPM etkisinin gozlemleri ilk olarak 1994°te SLAC’ta E146 deneyinde 25GeV ve
8GeV’lik elektronlarla gerceklestirilmis[17], daha sonraki yillarda ise CERN SPS’de
daha yiiksek enerjili elektronlar kullanilarak tekrarlanmistir[18]. Yapilan gozlemler
kuramin 6ngoérdiigii dagilimla 6zellikle biiyiik c¢ekirdekli ortamlarda uyusmaktadir.

Yapilan bu deneysel gozlemlere kisaca goz atmak faydali olacaktir.

SLAC’ta yapilan deneyde farkli kalinliklarda yedi farkli hedeften farkli enerjilerde
elektron hiizmeleri kullanilarak elde edilen 1s1ma dagilimlari incelenmistir[17]. Sekil
2.7°de sadece karbon ve altin hedeften elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Noktali
olarak gosterilen egri Bethe-Heitler tesir kesitini gdsterirken siirekli ¢izilen egri LPM
hesabin1 gostermektedir. Sekil 2.7.a’da 25GeV elektronlarin %6X, kalinliginda altin
hedeften sagilmasi sonucu elde edilen 1s1ma dagilimi gosterilmektedir. Bu durumda esik
enerjisi ki pm yaklagik 243MeV’dir. Kuramin 6ngordiigii sekilde bu enerjinin altinda
kalan bolgede 1sima dagiliminin baskilandigi gozlenmektedir. Sekil 2.7.b’de aymi
enerjide %6X, kalinliginda karbon hedeften elde edilen 1s1ma dagilimi goériilmektedir.
Bu enerjide karbon igin kipy 4MeV civarindadir. Ancak burada veri ile benzetim
arasinda kiiciik ancak onemli bir fark goze g¢arpmaktadir. 20MeV enerji degerinin
altinda deney sonucu benzetimin altinda kalmaktadir. Bunun sebebi heniiz
bilinmemekle birlikte bu sapma, LPM kuraminin kiigiik ¢ekirdekli ortamlar i¢in yetersiz
olabilecegine dair bir isaret olabilir. Sekil 2.7.c’de 8GeV enerjisinde altin hedef igin
deney tekrarlanmistir ve 1smma dagilimi kuramin Ongériisiiyle uyumlu sonuglar

vermistir.
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Sekil 2.7: 1995°te SLAC ta, elde edilen 6lgiim sonuglar1[17].

Burada goze c¢arpan diger bir durum Sekil 2.7.d ve Sekil 2.7.f’deki dagilimlardir. Sekil
2.7.d°de %0.7Xo kalinliginda altin kullanilmaktadir. Bu kalinlikta farkli bir baskilama
mekanizmas1 devreye girmektedir. Burada hedef kalinlig1 olusum uzunlugundan daha
incedir. Bu durumda fotonun olusumu hedefin disina tagmaktadir. Hedef kalinlig
olusum uzunlugundan kii¢iik ancak coklu sagilma uzunlugundan daha biiyiikse coklu
sacilmadan dolay1 olusan baskilamada bir azalma meydana gelir. Yani 1s1ma miktar
LPM 0Ongoriisiine kiyasla daha fazladir. Bu durumda ¢oklu sagilma etkisi dncekine gore

daha azdir ve dolayisiyla baskilama da LPM etkisine gore daha az gerceklesmektedir.
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Bu etki ilk olarak Ternovski, Shulga ve Fomin tarafindan ele alinmis ve hesaplanmastir.
Bundan dolay1 bu etkiye TSF etkisi denilmektedir. At hedef kalinligi olmak {izere
I, < At < |; durumu igin Ternovski’nin 6ngordiigii esik enerjisi

E
krsp = At (2.43)

olarak verilmektedir[19]. A, = h/mc elektron i¢gin Compton dalga boyudur ve 386 fm
degerindedir. Deneyde kullanilan kosullar yerine yazildiginda krsg 40.8MeV elde
edilmektedir. Deney sonucunda elde edilen dagilimda da bu enerjinin altindaki bolgede
baskilama azalmakta ve dagilim LPM’den sapmaktadir. TSF etkisi ile ilgili olarak daha
sonra CERN NA63 deney grubunun gergeklestirdigi deneylerde basarili sonuglar elde
edilmistir[20].

Sekil 2.7.f°deki dagilimda hedef kalinlig1 %0.1X, biyiikliigiindedir. Bu kalinlik ¢oklu
sacilma gerceklesmesi i¢in yeterli degildir ve bundan dolay1 hedef tek bir ¢ekirdekmis
gibi davranmaktadir. Coklu sacilma gerceklesmediginden baskilama meydana

gelmemekte ve 1s51ma dagilimi Bethe-Heitler tesir kesiti ile ortiismektedir.

2001 yilinda daha yiiksek enerjilerde CERN’de gerceklestirilen deney sonuglari Sekil
2.8’de goriilen dagilimlardir. Bu deneyde 149GeV, 207GeV ve 287GeV enerjisinde
elektronlar kullanilarak %4.36X, iridyum hedeften yayinlanan i1s1ma dagilimlari
incelenmistir. Iridyum elementi igin Epy = 2311GeV ve buna bagli olarak
E=149GeV’de kipm = 9.1GeV, E=207GeV’de ki pm = 17.1 GeV ve E=287GeV’de ki pm =
31.7GeV olmaktadir. Sonuglar kuramin 6ngoriisiiyle deneysel hata sinirlari icerisinde

biiyiik uyum gostermektedir.
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Sekil 2.8: 2001°de CERN’de elde edilen dl¢lim sonuglar1. a) 287GeV, b) 207GeV ve ¢) 149GeV
enerjili elektronlardan elde edilen sonuglar1 gostermektedir[18].

2.6. KUCUK CEKIRDEKLI ORTAMLARDA LPM ETKIiSI

LPM etkisinin deneysel gozlemlerle biiyiik 6lgiide uyustugu goriilmektedir. Ancak
SLAC’ta yapilan deneyde karbon hedefte kiicik ama belirgin bir sapma
gozlenmektedir. Diger biitiin hedeflerde deneyle kuramin hata sinirlart igerisinde
Ortlistigli g6z Oniline alindiginda sapmanin nedenini hedefin 6zelliklerinde aramak akla
yatkindir. Bu yaklasimla degerlendirildiginde sapma hedefin ¢ekirdek yiikiiniin kiiglik
olmasinin bir sonucu olarak diisiiniilebilir[6]. Benzer sekilde 2001’de CERN’de yapilan
deneyde enerji Glgerlerin 6lgiimlemesi igin karbon hedef kullanilmis ve verilere LPM
fonksiyonunun uydurulmast sonucu elde edilen E pyv degerlerinde sistematik hatalar
gbzlemlenmistir. Bu hatalar kiiciik ¢ekirdekli ortamlar s6z konusu oldugunda LPM

kuraminin iyi ¢alismadig1 varsayimi ¢ercevesinde degerlendirilebilir.
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Sekil 2.9: Hava, su ve standart kaya i¢in LPM tesir kesitleri. Hesap 1TeV enerjili elektronlar
icin yapilmustir.

Sekil 2.9’da hava, su ve standart kaya ortamlarinda 1TeV enerjili elektronlar icin
hesaplanan LPM dagilim: grafikleri verilmistir. Grafiklerden dagilimlardaki siireksizlik
goriilmektedir ve bu agik olarak kuramda bir yetersizlige isaret etmektedir. Dolayisiyla
kiiciik ¢ekirdekli ortamlarda kuramin Ongoériilerinin gercekle Ortiislip Ortiismediginin
incelenmesi gerekmektedir. S6z konusu olasi sorunlar agiga ¢ikartildiginda kiiglik
cekirdekli ortamlarda frenleme 1gimasinin dogasini agiklayan daha detayli bir kuramsal
calisma gerekli hale gelebilir. Bu calisma 6zellikle kozmik parcaciklarin atmosferdeki
sacilmalar1 sonucu yayinladiklari 1s1maya da 1s1k tutacaktir. Ciinkii atmosfer tam da

kiiciik ¢ekirdekli bir ortam olarak degerlendirilebilecek yapidadir.

2.7. ATMOSFERIK SACAKLANMALAR VE LPM ETKISi

Kiigiik cekirdekli ortamlarda LPM etkisini incelemenin en dogal deney ortamini
atmosfer ve pargacik kaynagimi da kozmik pargaciklar olusturmaktadir. 10V
mertebesinde ve daha yiiksek enerjilere sahip parcaciklar yeni fizigin ilgi alanimi

olusturmakta ve bu mertebedeki sacaklanmalar ise LPM baskilamasina maruz
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kalmaktadir. Dolayistyla kiiciik ¢ekirdekli ortamlarda LPM mekanizmasinin igleyisinin
eksiksiz bir sekilde anlasilmasi yeni fizik calismalarina biiyiik katki saglayabilir.

2.7.1. Kozmik Par¢aciklar

Uzak galaksilerden yildizlarin sentezledigi kozmik pargaciklar yildizlar arasi uzayda
cesitli etkilesmelerle ikincil parcaciklar da meydana getirerek atmosferimize kadar
ulagsmaktadirlar. Yildizlarda sentezlenen birincil kozmik parcaciklar elektron, proton,
helyum, karbon, oksijen ve demir gibi ¢ekirdeklerdir. Lityum, berilyum gibi ¢ekirdekler
ise bu parcaciklarin yildizlar aras1 uzaydaki etkilesmeleri sonucunda meydana

gelirler[21].

Kozmik parcaciklarin 10V mertebesinin iizerinde enerjilerde atmosferimize
ulagtiginin gézlemleri yapilmistir[22]. Bu enerjiler simdiye kadar evrende gbzlenen en
yiiksek enerjilerdir. Bu derece yiiksek enerjili pargaciklarin nasil meydana geldikleri
hakkinda ¢esitli kuramlar 6ne siiriilmektedir. Daha kii¢lik enerjilerdeki parcaciklar ¢ok
daha yiiksek istatistiklerle gozlemlenmis ve daha iyi bir sekilde anlagilmiglardir. Ayrica
bu parcaciklar1 lretebilecek kaynaklar ve mekanizmalar da bilinmektedir.
Atmosferimize ulasan 1GeV ve 100TeV enerji araligindaki parcaciklarin %80’
protonlardir. Daha sonra azalan oranlarda He, C ve O ¢ekirdekleri gelmektedir. Ornegin
10.6GeV enerjide metrekare ve kati ag1 basma saniyede 3.6x107 oksijen ¢ekirdegi
gelmekteyken proton 540 kat, Helyum 26 kat daha fazla ulagsmaktadir[21].

10™eV iizerindeki enerjilerde atmosferimize ulasan pargaciklarin gézlemlenme sikhigi
enerjiye bagli olarak azalmaktadir. Ancak bu pargaciklar da genis alanlara yayilan
biiyiik deneylerde uzun gozlem siireleri igerisinde tespit edilmislerdir[22]. 107V ve
tizerindeki mertebelerde enerjiye sahip olan pargaciklarin nasil bir mekanizma sonucu
bu kadar yiliksek enerjilere ulastiklar1 heniiz kesin olarak yanitlanabilmis bir soru
degildir. Geleneksel astrofizikgiler 10%%V ve iizerinde mertebesinde enerjilere sahip
parcacik yaratabilecek kosullarda kaynaklar aramaktadirlar. FRII (Powerful Fanaroff-
Riley 2. smif) tipi galaksiler muhtemel kaynaklar olarak gosterilmektedir[23]. Bazi
kozmolojistler ise ¢ok agir (1022 - 1025eV) kiitleli X parcaciklarinin baz1 sebeplerden
yayinlandigi ve bu pargaciklarin daha sonra baryon ve mezonlara bozunduklarini

varsaymaktadirlar. Bu durumda bu kozmik 1sinlarin biiyiik ¢ogunlugunu mezonlarin
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bozunma iiriinleri olan fotonlar teskil etmelidir[23]. Bu sekilde heniiz kanitlanmaktan
uzak olan daha bir ¢ok hipotez one siiriilmektedir. Ancak gozlemlerden bilinen bir
gercek vardir ki, bu enerjilerde parcaciklar gelmektedir ve GeV mertebesinde atmosfere

ulasan pargaciklarin bilesimine benzer 6zellikler gostermektedirler.
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Sekil 2.10: Atmosfere ulasan kozmik pargaciklarin tiirlerinden bagimsiz olarak enerjilerine gore
dagilimlari[21].

Sekil 2.10°da dogrudan veya yarattiklar1 sagaklanmalar vasitasiyla tespit edilen kozmik
pargaciklarin tiirinden bagimsiz olarak enerjiye gore dagilimlari verilmektedir[21].
Diferansiyel enerji dagiliminin E>7 ile carpilmasinin sebebi dagilimidaki keskinlikleri
gorebilmektir. 10™°-10"°eV arasindaki kirlmaya “diz” denilmektedir. 10*eV enerjisinde
ikinci  “diz”  goriilemektedir. 10V  civaridaki bolge ise “bilek” olarak

adlandirilmaktadir[21].

Kozmik parcaciklarin gozlemleri farkli sekillerde yapilabilmektedir. En yaygin olani
1isildayicilar veya Cerenkov dedektorleri ile genis bir alanda yapilabilecek gozlemlerdir.
Bu sayede dedektdrlere ulasan parcacik yogunlugu ve varis zamanlar tespit edilerek
birincil pargacigin enerjisi ve yonii tahmin edilebilmektedir. Bir diger gbzlem yontemi
sacaklanmanin boylamsal gelisimini tespit etmektir[22]. Yikli pargaciklarin

atmosferdeki etkilesimlerinden yayinlanan 1simalar tespit edilerek bu saglanabilir. Genis
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boyutlardaki sagaklanmalarda birincil pargaciklar enerjilerinin biiyiikk bdliimiinii
atmosferdeki etkilesmeler sonucu iyonizasyona sebep olarak harcarlar ve atmosferdeki
uyarilan nitrojen 300 — 400 nm dalga boyunda mordtesi bolgesinde 1sima yapar.
Mordtesi dedektorlerle uygun kosullarda bu 1s1ma tespit edilerek sagaklanmanin
gelisimi incelenebilir. Her bir sagaklanmanin atmosferde katettigi mesafe onlarin
enerjisi hakkinda da bilgi vermektedir. Bdylece bu enerjiler toplanarak birincil

pargacigin enerjisine ulasilabilir.

Glintimiizdeki en biiyiik gdzlemevlerinden biri Auger gézlemevidir. Arjantinde bulunan
Auger gdzlemevi 14000 km? biiyiikliigiinde bir alana diisen 10'°eV enerjisinin tizerinde
enerjiye sahip parcaciklarin sagaklanma sonuglarimi gozlemleyebilecek yeterlilikte
tasarlanmustir. 24 tane morotesi dedektor ve 1600 tane Cherenkov dedektorii ile ultra

yiiksek enerjili yeni fizik aragtirmalari1 yapan gézlemevlerinden bir tanesidir[22].

Atmosfere ulagsan kozmik pargaciklar atmosferde girmis olduklar1 etkilesmelerle baska
bir ¢ok parcacik olustururlar. Proton ve elektronlarin disinda atmosferin {ist
katmanlarinda meydana gelen hemen hemen biitiin parcaciklar birincil pargacigin
atmosferdeki etkilesmeleri sonucu meydana gelirler. Muon ve notrinolar yiikli
mezonlarin bozunmasindan olusmaktayken elektron ve fotonlar yiiksiiz mezonlarin
etkilesmelerinden meydana gelirler. Atmosferdeki etkilesmeler sonucu olusan
parcaciklarin deniz seviyesinden uzakliklarina gore yogunluklari Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi muonlar ve anti-muonlar deniz seviyesinde en ¢ok
gbozlemlenen pargaciklardir. Muonlarin ¢ok biiylik bir kismi atmosferin st
tabakalarinda meydana gelirler. Yeryiiziine ulasan muonlarin ortalama enerjisi
4GeV’dir. Ancak biiyiik zenit agilariyla gelen muonlar atmosfer igerisinde daha fazla
yol katedeceginden kii¢iik enerjili muonlar bozunurlar ve yeryiiziine ulasan muonlarin
ortalama enerjileri de 4GeV’den daha biiyiik olur. Muonlarin ortalama agisal dagilimlari

ise @ zenit agisini ifade etmek iizere cos?@ile orantilidir[21].
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Sekil 2.11: Atmosferik derinlige bagli olarak gesitli pargaciklarin yogunluklari. Noktalar
gergeklestirilen negatif muon dlgiimlerini gostermektedir[21].

2.7.2 Sagaklanmalarda Elektromanyetik Etkilesimler ve LPM Etkisi

Atmosferik sacaklanmalarda elektromanyetik etkilesmelere giren parcaciklara baskin
olan fiziksel siire¢ frenleme 1s1masit ve c¢ift olusumudur. Yiiksek enerjili birincil
parcaciklar  enerjilerinin ~ %90’mn1  elektromanyetik  etkilesmeler  sonucunda
kaybederler[22]. Gerek frenleme 1s1masi gerekse de ¢ift olusumunda LPM baskilama
mekanizmas1 belli enerjilerin iizerinde etkili olacaktir ve sagcaklanmanin karakterini

belirleyecektir.

Oncelikle baskilama mekanizmasinin hangi enerjilerde etkisini gosterecegini incelemek
gerekmektedir. Denklem 2.33 ve 2.34’te ifade edilen E pm enerjisi ortamin cinsine
baglidir. Atmosferik sagaklanmalarda etkilesmelerin gerceklestigi ortam havadir. Ancak

hava bilesimi atmosferin biitiin katmanlarinda ayn1 degildir. Ust katmanlarda yogunluk
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deniz seviyesine gore ¢ok daha diisiiktiir. Denklem 2.33 g6zoniine alindiginda E, py’nin
yogunlukla ters orantili oldugu goriilmektedir. Ornegin atmosferin deniz seviyesindeki
yogunlugunda (1.25kg/m®) E pw = 274PeV iken yogunlugun 60g/m® oldugu baska bir
bolgede Epv = 3.6EeV’tur. E pp’nin atmosferik derinlige gore degisimi Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.

Isima dagilimimin baskilandigi bolge denklem 2.34°e¢ gore kLpM:E2/E+ELpM esik
degerinin altinda kalan bolgedir. Buna gore E>>E, py kosulunda ki py =~ E olacagindan
dagilimin tamami1 LPM baskilamasina ugrayacaktir ve etkinin sonuglari belirgin hale
gelecektir. Atmosferin {list bolgelerinde E pv degeri 10'°-10%%V mertebesinde
oldugundan dagilimin baskilanabilmesi i¢in etkilesmeye giren kozmik parcaciklarin
enerjilerinin bu mertebede veya daha iizerinde olmas1 gerekmektedir. Bu kosul birincil

parcaciklarin enerjilerinin en az 10*eV mertebesinde olmasini gerektirir.
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Sekil 2.12: Atmosferik derinlige gore E, py nin degisimi. Linsley Atmosferik modeli
kullanilarak E py = 7.7TeV/Xy [cm] esitligine gore ¢izilmistir[7].

Sekil 2.13’de yeryliziinden 25.5km yukarida atmosferik yogunlugun 60g/m® oldugu
durum i¢in farkli birincil enerjideki elektronlarin frenleme 1s1mas1 dagilimlar

verilmistir. Diliz ¢izgi baskilamanin olmadigi  Bethe-Heitler  fonksiyonunu
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gostermektedir. Buna gore 10*%eV enerjisindeki elektronlarin belirgin bir baskilamaya
ugramadigr  goriilmektedir. Bu enerjide dagilimin  yaklasik 9%25°’si  LPM
baskilamasindan etkilenmektedir ki bu da sacaklanmanin sonuglarinda belirgin bir
farklilik yaratmayacaktir. Birincil elektron enerjisinin 10V oldugu durumda
dagilimm %80’i baskilanmistir. 10°°%€V enerjisinde ise biitiin dagilimin BH egrisine
gore baskilandigi goriilmektedir. Dolayisiyla LPM etkisi kendisini 10*°eV enerji ve

tizerindeki elektron veya pozitron sagaklanmalarinda gosterecektir.
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Sekil 2.13: X,=50gr/cm? atmosferik derinlikte elektrondan meydana gelen frenleme 1simasinin
cesitli enerjilerdeki dagilimi. Bu bolgedeki yogunlukta E py= 5.66 X 10*%eV olmaktadir. Enerji
arttikgca baskilanma y=1’e kadar etkili olmaktadir.

Atmosferik sacaklanmalardaki bir diger baskin elektromanyetik etkilesme ¢ift
olusumudur. Cift olusumunda da frenleme 1simasina benzer bir LPM baskilamasi
meydana gelmesi beklenmektedir. Migdal c¢ift olusumu tesir kesitini frenleme 1s1masi
ile benzer Feynman ¢izeneklerine sahip olusundan yararlanarak elde etmistir. Ciftlerin

olugsmasi yine belli bir olusum uzunlugunun igerisinde gergeklesmektedir ve frenleme
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1stmasinda oldugu gibi tesir kesitinin baskilanmasinda bu olusum uzunlugu ve c¢oklu

sacilma etkili olmaktadir. Buna gore ¢ift olusumu i¢cin LPM tesir kesiti:

dopy(y — ee”) _ §(3)

dE 3xn (GO + 20w+ (L —w?]e () (2.44)

olarak verilmektedir[3]. k foton enerjisi, n ortamdaki pargacik yogunlugunu ve u=E/k
foton ile olusan ¢iftlerin enerjileri oranini temsil etmektedir. G(5), &(S), &5) denklem

2.36, 2.37 ve 2.39’da gosterilen Migdal fonksiyonlaridir. § parametresi ise:

~ Erpmk N mc?
5= J 8E(k — E)e(3)  ky (2:45)

olarak ifade edilir[3]. y Lorentz faktoridiir.

Frenleme 1s1masina benzer sekilde ancak bu defa birincil pargacigin foton oldugu goz
Online almarak yine E;pv’nin ve birincil parcacigin enerjisine gore c¢ift olusumu
dagilimin baskilanmasi s6z konusudur. kK > E py durumunuda ¢ift olusumu LPM
baskilamasina maruz kalmaktadir. Sekil 2.14 yeryiiziinden 25.5 km yiiksekte,
atmosferin Sekil 2.13’de ele alinan ayn1 bolgesinde farkli enerjilerde birincil fotonlarin

cift olusturma tesir kesitlerini gostermektedir.

Sekilde diiz ¢izgi baskilanmanin olmadigi BH tesir kesitini gdstermektedir. Kesikli
cizgiler Migdal hesabina gore 10% ve 10%eVv enerjili fotonlarin meydana getirdigi ¢ift
olusumu dagilimlaridir. Sekilde goriildigii iizere 10'%V ve 10%%V luk enerjilerde gelen
fotonlarin ¢ift olusturma ihtimalleri farkli oranlarda azalmaktadir. 10'%V enerjili
fotonlar i¢in baskilama u = 0.2-0.8 bolgesinde meydana gelmektedir ve baskilama
miktar1 yaklasik olarak %3 tiir. 10%%V enerjili fotonlarda ise dagilimin tamami: LPM

baskilamasina ugramis ve baskilama miktari ise %40’ 1n lizerine ¢gikmaktadir.
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Sekil 2.14: X,=50 gr/cm? atmosferik derinlikte ¢ift olusumunun cesitli enerjilerdeki dagilimi. Bu
bdlgedeki yogunlukta E py=5.66 x 10*%V tur. Baskilama enerji arttikca biitiin dagilim iizerinde
etkili olmaktadir.

Gerek frenleme 1s1masin1 gerekse de ¢ift olusumunu g6z oniinde bulundurursak, her iki
fiziksel siirecin de atmosferik sacaklanmalarda belirgin bir baskilamaya ugramasi
birincil pargacigin enerjisinin 10'%V veya daha yiiksek bir mertebede olmasima
baghidir. Tabi burada birincil parcacigin elektromanyetik etkilesmeye girecek bir
parcacik oldugu varsayilmistir. Eger birincil parcacik proton veya herhangi bir ¢ekirdek
gibi ilk 6nce hadronik etkilesmelere girecek bir pargacik olursa, enerjisinin 1-2 mertebe
daha yiiksek olmas1 gerekmektedir. Ciinkii elektromanyetik etkilesmeye girebilecek

parcaciklarin olusumuna kadar 1-2 mertebe enerji kayb1 meydana gelecektir.

2.7.3. Sacaklanmalar iizerinde LPM etkisinin Go6zlenmesi

LPM baskilamasinin sagaklanmalar iizerindeki en belirgin etkisi maksimum sayida
parcacigin bulundugu yiikseklikte meydana getirdigi degisikliktir. Etkilesme tesir kesiti
baskilandigindan daha fazla pargacik etkilesmeye girmeden daha fazla yol katedecektir.
Baska bir deyisle etkilesmeler yeryiiziine daha yakin bir noktada meydana gelecektir.
Bundan dolayr maksimum sayida pargacigin bulundugu yiikseklik veya atmosferik

derinlik yeryiiziine daha yakin bir nokta olacaktir. Bu kaymay: tespit edebilmek i¢in
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sacaklanmanm boylamsal gelisiminin incelenmesi gerekmektedir. lkinci olarak
baskilanma sebebiyle maksimum pargacik sayist da azalmalidir. Pargaciklarin etkilesme
orant diiseceginden pargacik sayist da LPM olmayan duruma gore azalmalidir.
Frenleme 1simasi olasihigi azaldigindan daha fazla elektron ve pozitron iyonizasyon

yoluyla enerjilerini kaybedeceklerdir.

LPM baskilamasinin beklenen sonuglarini gorebilmek igin AIRES benzetim programi
kullanilarak cesitli benzetimler gerceklestirildi. Benzetimlerde Bolim 2.7.2°de ele
alman enerjilerde yani 10" ve 10%°eV enerjisine sahip fotonlar birincil parcaciklar

olarak kullanild.

Sekil 2.15°de 10%° ve 10%%V enerjisinde fotonlar kullanilarak gergeklestirilen AIRES
benzetimleri goriilmektedir. Beklenildigi iizere maksimum parcacigin bulundugu
yitkseklik LPM etkisinin dahil edildigi benzetimlerde kaymaktadir. 10'%V enerjili
birincil parcaciklarin sacaklanmalarinda bu kayma ¢ok kiiciik olsa da 10%%V fotonlarda
kayma iyice belirgin hale gelmektedir. LPM dahil edildiginde maksimum pargacigin
bulundugu yiikseklik 80gr/cm?® kaymaktadir. Ayrica maksimum pargacik sayisi da %30

azalmaktadir.
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Sekil 2.15: 10"V (solda) ve 10%%eV (sagda) foton birincil pargacig kullanilarak yapilan AIRES
benzetimi. Yatay eksen atmosferik derinlik, diisey eksen toplam parcacik sayisini
gostermektedir. LPM etkisinin dahil edildigi benzetimlerde maksimum parcacigin bulundugu
yiikseklik degismektedir. Bu degisim 10™°eV enerjili birincil pargaciklar icin kiiiik olmasina
karsin 10%°eV enerjili birincil pargaciklar i¢in 80g/cm? olmaktadir.
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Sekil 2.16°da ise ayn1 benzetimler sonucunda elde edilen muonlarin boylamsal gelisimi
goriilmektedir. Benzer bir kayma muon sayisinda da goriilebilmektedir. LPM etkisinin
bir sonucu olarak 10?°%eV enerjili fotonlardan elde edilen veride yeryiiziine (1000gr/cm?)

ulagsan muon sayist da %40 artmistir.
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Sekil 2.16: 10V (solda) 10%eV (sagda) foton birincil pargacig1 kullanilarak yapilan AIRES
benzetimi. Diisey eksen muon sayisini temsil etmektedir. LPM etkisi dahil edildiginde
maksimum muon sayisinin bulundugu yiikseklik degismektedir.

Her ne kadar atmosferik sagaklanmalarda LPM etkisi belirgin degisiklikler yaratsa da
etkiyi gozlemlemek olduk¢a zahmetli bir ¢alismadir. Ciinkii s6z konusu enerjilerde
atmosfere ulasan foton veya elektron sayisi dogru bir analiz elde edilmesini saglayacak
Olciide istatistiksel olarak yeterli miktarda degildir. Birincil pargacigin proton olmasi
durumunda ise etkinin goriilebilmesi i¢in bir ka¢ mertebe daha fazla enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Bu enerjilerde protonlar da atmosfere ¢ok az gelmektedir. Yine de
cesitli bliylk deneylerde yillarca yapilan biiyiikk Olgekli gozlemlerle veriler
birikmektedir. Cok yliksek enerjili yeni fizik arastirmalarinda LPM mekanizmasinin

belirgin etkileri de gbz oniine alinmak durumundadir.
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3. DENEY VE YONTEM

Kiiclik cekirdekli ortamlarda LPM etkisini gézlemlemek {izere 2010 Mayis ayinda
CERN(Avrupa Niikleer Arastirma Organizasyonu)’de 178GeV enerjili elektron
hiizmesi kullanilarak farkli ¢ekirdek yiikiine sahip amorf yapida hedeflerden yayinlanan
frenleme 1s1mas1 miktari 6l¢iilmistiir. Bu boliimde deney kosullari, deneyde kullanilan
araglar ve ozellikleri bulunabilir. Ayrica deney ortaminin 151ma iizerine nasil bir etkide
bulunabilecegi hakkinda Geant4 benzetimleri yardimiyla ¢esitli ¢ikarsamalar yapilacak

ve sonuclarin analiz edilmesi i¢in gereken 6n hazirlik sunulacaktir.

3.1. H4 HUZMESI

Deney CERN SPS(Super Proton Synchrotron)’de Kuzey deney alami (NA) olarak
adlandirilan bolgede H4 hiizmesi ile gerceklestirilmistir. SPS, g¢evresi 6.9 km olan
dairesel proton hizlandiricisidir. Burada protonlar 450GeV enerjisine kadar
hizlandirilarak Berilyum hedefe carptirtlir. Berilyum hedeften yiiklii ve yiiksiiz
hadronlar elde edilmektedir. Yiiksiiz m0 hizla iki fotona bozunur. Manyetik alanlar
yardimiyla yiiklii hadronlar ayristirildiktan sonra geriye kalan fotonlar kursun hedefe
carptirtlarak ¢ift olusumuna ugrarlar ve ee’ ¢iftleri elde edilir. Ciftler 10GeV ve
300GeV enerji araligindadirlar ve istenilen enerjide parcaciklar yine manyetik alanlar
yardimiyla ayristirilarak H4 hiizmesi olarak deney alanina ulastiriimaktadir. Cok ytiksek

enerjililere veya ¢ok diisiik enerjilere gidildik¢e hiizmenin yogunlugu azalmaktadir.

Deneyde 180GeV enerjili elektronlar kullanilmistir. Ancak elektronlarin deney alanina
ulagmasi i¢in hiizme miknatislar yardimiyla yonlendirilmektedir. Deney alanina ulasan
hiizme manyetik alanlardan kaynaklanan eszaman i1simasi sebebiyle enerjisinin bir
kismin1 yitirmektedir. Ayrica hiizmenin ge¢mis oldugu tiiplerin baglant1 noktalarinda da
frenleme 1s1masindan kaynaklanan enerji kaybi gergeklesmektedir. Deney alanina
ulasan hiizmenin enerjisi bu sebepler gozoniinde bulundurularak 178.053GeV olarak

SPS tarafindan verilmektedir. Hiizme 33 saniyede bir 10 saniye boyunca siiren atimlar
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halinde deney alanina ulasmaktadir. Bir atimlik siire igerisinde yaklasik olarak 10*

mertebesinde olay tetiklenmektedir.

3.2. DENEY DUZENEGI

Deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 3.1°de verilmektedir. Gelen elektronlar
plastik 1sildayicilar tarafindan tanimlandiktan sonra hedefle etkilesirler. Etkilesme
sonucu frenleme 1s1mas1 fotonlar1 meydana gelmektedir. Hedefle etkilestikten sonra
manyetik alandan gegirilen elektronlar saparak fotonlardan ayristirilir. Enerji dlger
yalnizca gelen fotonlar1 tespit etmektedir. Deney diizenegi hiizmenin c¢iktigr vakum
tiipiinden itibaren enerji dlgere kadar yaklasik olarak 22 m uzunlugundadir. Bu uzunluk
igerisinde ikincil etkilesmeleri engellemek i¢in 10 m uzunlugunda helyum tiipi
kullanilmaktadir. Helyum havaya gore daha diisik yogunluktadir ve bu sayede

fotonlarin ¢ift olugturma gibi istenmeyen etkilesmelere girme olasilig diisiiriilmektedir.

Hegef

.
\/ \ Enerji Olger

\

S1S2 SH B16 Helyum tiipii SV
Magnet

Sekil 3.1: Deney diizenegi semasi. Deney diizenegi yaklagik 22m uzunlugundadir. Sekil 6lgekli
degildir.

Deneyde Sekil 3.1’de S1, S2, SH ve SV olarak gosterilen BC-400 tipi plastik
isildayicilar kullanilmistir. Ykl bir pargacik isildayicidan gegerken 1sildayicidaki
atomlar1 uyararak mortdtesi dalgaboyunda fotonlar yayinlanmasina sebep olur. Bu

fotonlar 1sildayiciya baglanmis olan fotocogaltic1 tiipe gelerek burada fotokatottan
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elektron koparirlar. Kopan elektronlar her adimda gerilimle beslenmis olan dinodlardan
gecerken ¢ogaltilirlar ve 10% - 10" mertebesine kadar ulasirlar. Bu da kiigiik bir sinyalin
Olclilmesini saglamaktadir. Isildayicilar i¢in Photonis XP2262 tipi fotogogaltici tiipler
kullanilmustir. Isildayicilar ve fotogogalticilarla ilgili daha detayli bilgi [24]’ten elde
edilebilir.

S1 ve S2 isildayicilart 50x50x0.5mm boyutlarindadir. Gelen yiiklii pargaciklar bu
1sildayicilarla  etkileserek  sinyal olusturur.  Yiikli pargaciklar 1sildayicilarla
etkilestiklerinde de frenleme 1s1mas:i yaparlar. Bu ardalan 1simasinin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmasi i¢in S1 ve S2 1sildayicilari ¢ok ince -0.5mm- seg¢ilmislerdir.
SH 1s1ldayicist ise 100x100x10mm boyutlarindadir ve ortasinda 9mm ¢apinda bir delik
mevcuttur. SH 1s1ldayicisindan sinyal gelmesi istenmemektedir. Bu 1s1ldayicidan sinyal
geldiginde tetikleme islemi ger¢eklesmez. Dolayisiyla SH 1sildayicisinin digerlerinden
daha kalin olmasi herhangi bir ardalan 1simasina sebep olmaz. S1 ve S2’den sinyal
alimip SH’den alinmadiginda (S1.52.SH) tetikleme sistemi devreye girer ve bir olay

baslangici tespit edilir.

Enerji Olcerin Oniinde ise veto 1sildayicisti mevcuttur. Frenleme i1simasi fotonlar
manyetik alandan sonra hava ve Helyum tiipii igerisinde hareket etmektedirler ve bu
sirada cift olusturma ihtimalleri vardir. Enerji Olgere yiikli pargaciklarin gelmesi
istenmediginden SV isildayicisindan bir sinyal alindiginda tetikleme islemi devre disi
kalarak olay kaydedilmez.

Deneyde kullanilan 1sildayicilar  plastik  i1sildayicilardir  ve %99  oraninda
Polivinltoluen’den (PVT) meydana gelmislerdir. PVT’nin 1s1ma uzunlugu Xo=42cm’dir.
0.5mm’lik iki 1sildayicinin sebep oldugu ardalan isimast %0.24X, kalinliginda bir
hedefe karsilik gelmektedir. Deneyde kullandigimiz hedeflerin kalinliklarinin ortalama
olarak %2.5X, oldugu diisiintiliirse bu kabul edilebilir 6l¢iide kiigiik bir ardalan 1simasi

oldugundan toplam veriden kolaylikla ¢ikarilabilir.

Isildayicilar tarafindan tanimlandiktan sonra hedefle etkilesen elektronlar frenleme
1s1mast fotonlarini meydana getirirler. Dolayisiyla bu asamadan sonra hiizmenin

icerisinde elektronlarla beraber fotonlar da yer almaktadir. Elektron ve fotonlardan



41

olusan hiizme 2m uzunlugunda ve 1.45Tesla biyiikliigiinde manyetik alan igerisinden
gecirilerek ytiklii pargaciklarin ayristirilmasi saglanir. Burada hizlarma dik bir ivmeye
maruz kalan elektronlar eszaman 1s1mas1 meydana getirirler (Bélim 2.2). Bu 1s1ma da

ardalan 1isimasinin bir boliimii olarak enerji olger tarafindan tespit edilecektir.

Enerji 6lger B16 miknatisindan 18.54m uzaga yerlestirilmistir. Bu mesafenin manyetik
alandan sapan elektronlarin enerji Olgere ¢arpmadan ge¢mesi igin yeterli oldugu
kolaylikla gosterilebilir. Sapma miktarinin hesaplanmasi enerji dlgerin Ol¢limlenmesi
icin de gerekli olacaktir. Sekil 3.2°deki sematik gosterimde L=18.54m B16 manyetik
alan kaynagmin enerji Olgere olan uzaklhigini, r =7.5cm enerji 6lgerin ¢apini, 1=2m

B16’nin uzunlugunu ve Ax sapma miktarini ifade etmektedir.

Elektronun hareket yoriingesinin yaricapini hesaplamak icin manyetik alan siddetini
bilmek yeterli olacaktir. B16 400A akim altinda 1.45T siddetinde manyetik alan
meydana getirmektedir. Manyetik alanda yiiklii bir pargaciga etki eden manyetik

kuvvet:
F=quXB (3.1)

ile bulunur.

A
~N
v

Sekil 3.2: Manyetik alan etkisiyle sapan elektronlarin sapma miktari.
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Elektronun hiz vektorii uygulanan manyetik alana dik oldugundan vektorel ¢arpim her
Iki vektoriin biiylikligiiniin ¢arpimina indirgenir. Elektronun yaptigi dairesel hareketin

merkezcil kuvveti manyetik kuvvet oldugundan:
muv?

F =
R

= quB (3.2)

yazilabilir ve buradan da R ¢ekilirse:

_mv P

= 52 =B (3.3)

bulunur. Elektronun ¢izdigi yay uzunluguna s dersek, s=6.R oldugu kolayca goriilebilir.
Sapma agist ¢ok kiigiik oldugundan s=| oldugu kabul edilebilir. Manyetik alani
terkederken elektronun sapma miktarina x; dersek X;=R-Rcos6 elde edilir. Kiigiik ag1
yaklasikligi kullanilarak x;=R-R(1-6%/2) seklinde ifade edilip diizenlenirse x;=R&°/2
elde edilir. =s/R=I/R oldugu hatirlanirsa x1=I/2R elde edilmis olur.

Elektronun manyetik alandan ¢iktiktan sonraki hareketi dogrusaldir. Bu noktadan sonra
diiseydeki sapma miktart X, olarak ifade edilirse x,=Ltanf oldugu kolayca goriiliir.

Kiigiik a¢1 yaklasikliginda x,=LO=LI/R olarak ifade edilirse toplam sapma miktari:

1? l [/l
Ax=x1+x2=ﬁ+L§=E<§+L> (34)

seklinde elde edilir. R yerine denklem 3.3’te elde edilen ifade yazilirsa:

Ax = q—Bl(i + L) (3.5)
P \2

elde edilir. g=e ve P=180GeV/c alinarak sapma miktart 4x=0.0948m = 9.4cm elde

edilmektedir. Enerji olgerin yarigapt 3.75cm oldugundan bu mesafe enerji Olgere

hiizmeden herhangi bir yiiklii pargacik gelmedigini garanti etmektedir. Bununla birlikte

gelen fotonlarin ikincil etkilesmeler sonuncunda ¢ift olusumuna ugrama ihtimali vardir.

Manyetik alandan sonra yaklasik 10m uzunlugunda helyum tiipii kullanilarak bu ihtimal

en diisiik seviyede tutulmustur.
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3.3. ENERJi OLCERLER

Deneyde BGO [ (Bi203)2(GeOy)s; bizmut germanat] ve LG (Pb3Oy; lead glass) olarak
adlandirilan iki farkli enerji Slger kullanildi. Kullanilan BGO 7.5¢cm ¢apinda 20cm
uzunlugunda silindirik yapidadir ve bizmut germanat (Bi,Os3)2(GeO,)s kristalinden
meydana gelmektedir. Isima uzunlugu Xp=1.12cm oldugu go6zoniine alindiginda
deneyde kullanilan BGO’nun 18X, uzunlugunda oldugu goriilmektedir. BGO enerji
Olcerin kullanilmasinin temel gerekcesi gozlemlemek istedigimiz enerji araliginin
LG’nin tespit edebileceginden kiigiik, Nal (sodyum iyodiir) tipi kristal enerji Olcerin
tespit edebileceginden biiyiik olmasidir. LPM etkisinin olast sorunlarini agiga ¢ikaracak

olan siireksizlikler 100MeV-3GeV arasinda gozlenebilecektir.

LG enerji Olgeri ise kontrol amagl kullanilmigtir. 90 x 90mm? alaninda karesel bir
yiizeye sahip olup 70cm uzunlugundadir. LG enerji 6lgeri agirlikga %351.2 oraninda
kursun tetraoksit (PbzOs), %41.5 oraninda silikat (SiO;), %7 oraninda potasyum oksit
(K20) igermektedir. Isima uzunlugu Xp=2.78cm’dir ki bu durumda deneyde kullanilan
LG 25Xo uzunluguna sahip olmaktadir. Kullanilan LG enerji dlgeri minimum 2GeV

enerjisine kadar 6l¢lim yapabilmektedir.

Gelen fotonlar enerji Olgerle etkilestiklerinde sagaklanmaya ugrarlar. BGO’da gelen
fotonlar ¢ift olusumuna ugrarlar. kincil e'e” ciftleri enerji dlger icerisinde frenleme
1s1mas1 fotonlar1 meydana getirir ve bunlar da yine {igiinciil e'e” giftlerine bozunur. LG
igerisinde ilk 6nce burada detaylarina giremeyecegimiz Cerenkov isimasi meydana
gelmektedir ve gelen birincil parcaciklar enerjilerinin tamamini bu sacaklanmalar
sonucu harcayana kadar bu etkilesmeler gerceklesmeye devam eder. Meydana gelen
fotonlar fotogogalticidan gecer ve yukarida bahsedildigi bigimde bir sinyal elde edilmis

olur.

3.4. DENEY ELEKTRONIGI

Deneyde olay basina bir sinyal alinabilmesini saglayan CAMAC (Computer Automated
Measurement Control) kullanilmaktadir. Bir olay tetikleme islemi ile belirlenir.
(S1.52.SH) ile belirlenen tetikleme sayesinde elektronlarin 9mm capindaki bosluga

sahip SH 1sildayicisina dik gelmis olmasi saglanir. 6us icerisinde yeni bir olay tespit
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edilirse iki olay tist {iste meydana gelmis olacaktir ve bu durumda iki olay i¢in de

tetikleme devre dis1 kalir.

Enerji Olger ve 1s1ldayicilar elektronik sistemin bir pargasi olarak herhangi bir pargacik
tizerlerine diismeden de bir sinyal yaratirlar. Buna taban giiriiltiisii denilmektedir. Enerji
Olgerler i¢in elektronik sistemden kaynaklanan taban giiriiltiileri rastgele tetikleme
islemi yapilarak hiizmenin olmadig1 durumda tespit edilebilmektedir. LG ve BGO igin

enerjiye Ol¢limlenmis taban giirtiltiileri Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

LG igin 2.5GeV’in altinda 6l¢im yapilamayacaktir. Bu enerjiden baslayarak 180GeV’e
kadar LG tarafindan saglikli bir 6l¢iim yapilabilmektedir. BGO taban giiriiltiisii ise
negatif enerji degerlerinde kalmistir. Enerji Olgerin Ol¢limlenmesi sonucunda bazi
kanallarin enerji karsilig1 negatif olabilmektedir. Burada negatif enerji degerinin fiziksel
bir anlam1 yoktur. Dolayisiyla veriyi sinirlandiran elektronik bir giiriiltii s6z konusu

degildir.
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Sekil 3.3: LG (solda) ve BGO (sagda) enerji dlgerlerinin taban giiriiltiisii.

3.5. ENERJi OLCERLERIN OLCUMLENMESI

Enerji oOlgerlerin Olgimlenmesi farkli yontemlerle gergeklestirilmektedir. SPS’de

tiretilen parcaciklarin enerjileri yiiksek oldugundan LG’nin dl¢limlenmesi dogrudan



45

gelen parcaciklarin enerji Olger tarafindan tespit edilmesiyle miimkiin olabilmektedir.
180GeV, 130GeV, 75GeV ve 25GeV enerjili elektronlar gonderilerek bunlarin hangi
kanallara denk diistiikleri tespit edilmekte ve bu enerjilere karsilik gelen kanal
numaralariin belirledigi noktalara dogrusal uydurma yapilarak her bir kanalin hangi

enerjiye karsilik geldigi belirlenmis olmaktadir.

LG verilerine yapilan Gauss fonksiyonu uydurmalar1 Sekil 3.4’te goriilmektedir. Gauss
uydurmasinin ortalama degeri kanal numarasini verecektir. Fonksiyonun ortalama
degerin bulunmasindaki hassasiyeti arttirmak i¢in uydurma islemi sadece tepe civarinda
yapilmaktadir. Uydurma islemi Xz minimize edilerek gergeklestirilmistir. Taban
giiriiltiisiiniin enerjisi sifir olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte her enerji degeri
i¢in enerji kayb1 hesap edilerek deney alanina ulasan hiizmenin enerjisi SPS’in verdigi
degerler olarak kabul edilecektir. Hesaplanan enerji degerleri ve uydurma islemi

sonuglar1 Tablo 3.1°de gdsterilmektedir.

Tablo 3.1: LG enerji 6lgerden alinan farkli enerjilerde elektronlarin verileri i¢in gaus fonksiyonu
uydurma sonuglari. p kanal numarasi ¢ kanal numarasinin hatasi olarak alinmistir.

Enerji [GeV] Enerji (Hesap) [GeV] Kanal No
180 178.053 1463.70+£31.6
130 129.629 1026.01+17.33
75 74.959 602.8410.49
25 24.999 233.8214.5
0 0 51.81+0.59
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Sekil 3.4: LG enerji 6lger 6lglimleme verileri. Her sekilde farkli enerjiler igin verilere yapilan
merkezi Gauss uydurmasi ve uydurma parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1’de goriilen degerler i¢in dogrusal uydurma islemi yapilarak LG enerji 6lgeri

Ol¢climlenmis olmaktadir.

Tablodaki

goriilmektedir.

degerlere yapilan uydurma

Sekil 3.5’te
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Sekil 3.5: LG kanal no — enerji dlglimlemesi i¢in dogrusal uydurma iglemi

BGO olciimlenmesi ise biraz daha farkli yontemleri gerekli kilmaktadir. Ciinkii
yukarida da bahsedildigi tizere BGO 10MeV-3.5GeV enerjisine kadar olan pargaciklari
tespit edebilmekte ve bu enerjideki parcaciklar dogrudan SPS tarafindan
tiretilememektedir. Bundan dolayi1 BGO olgiimleme islemi Danimarka’da Aarhus
Universitesi Fizik ve Astronomi Boliimii’ndeki ASTRID hizlandiricisindan alman
(Aarhus STorage RIng Denmark) 1GeV’e kadar enerjiye sahip elektronlarla
gerceklestirilmistir[20]. Olglimleme sonras1 enerji Olgerin ayarlart CERN’de de
korunmustur. CERN’de ise 6l¢iimleme islemi farkli bir yontemle test edilmistir. Bunun
icin 25GeV enerjili elektronlar hedefe garptirilip manyetik alanda saptirililarak sapma
miktari ile enerji arasindaki iliskiden faydalanmak gerekmektedir. BGO istenilen sapma
uzaklhigima yerlestirilir ve bu uzaklia hangi enerjideki elektronlarin gelecegi

bilindiginden Aarhus’da yapilan 6l¢iimlemenin hala gecerli olup olmadigi test edilebilir.

Sekil 3.2 ve denklem 3.5’den faydalanarak bu 6lg¢iimleme testi gergeklestirilmistir. BGO
elektronlarin gelis ekseninden 58.5cm uzaga konulmustur. Manyetik alandan ise 12 m
uzakta konumlandirilmigtir. Yani sapma miktart 4x=58.5cm ve L=12m olarak

alimmigtir. B16 miknatisi ise bu islem i¢in 40.7A lik akimla ¢alistirilmaktadir ve bu
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0.15T biytikliigiinde manyetik alan iiretmektedir. Buradan hangi enerjili elektronlarin

enerji olger lizerine diisecegi denklem 3.5 yardimiyla hesaplanabilir.

Denklem 3.5 diizenlendiginde:

b e.B(T).1(m) [ I(m)
 Ax(m) 2

+ L(m)) (3.6)

elde edilir. Buradan herbir deger yerine yazildiginda P=6.66 (eV/c) ve c ile garpilarak
E=1.998GeV elde edilmektedir.

Olgiilen bu tek enerjinin denk diistiigii kanal ASTRID’de yapilan dlgiimleme sonucu ile
uyumludur. Bundan dolay1 BGO enerji dlgeri i¢cin ASTRID’de elde edilen dl¢timleme
sonucu olan:

BGOgnerji = 0.001735 x Kanal No — 0.09867

degerleri kullanilmistir.

u=1168

10° =

10°

10 -
]E..m‘.|...|...|...|...\...|...|.IT|.|_||.'|HI_||
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
KANAL NO

Sekil 3.6: BGO enerji dlger olgiimleme verisi. Veriye yapilan merkezi Gauss uydurmasi ve
sonuglar1 gosterilmektedir.
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3.6. HEDEFLER

Deneyde kullanilan hedefler Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Tabloda hedeflerin
kalinliklar1 1s1ma uzunluklar1 cinsinden ve pm olarak verilmektedir. Ayrica her hedefin
Elpm Ve 178GeV icin kipv degerleri verilmistir. Hedefler ince levhalar bir araya
getirilerek  olusturulmustur.  Hedeflerin  olusturulma  semasi  Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

HEDEF BOSLUK HALKASI DIS KAPAK

Y

MALZEMESI

| l
JJUL

Sekil 3.7. Hedeflerin olusturulma yontemi. Temsili olarak 5 tane ince levhadan olusan bir hedef
gosterilmektedir. Her bir ince hedef, arasinda hava kalmasini saglayan halkalar konularak
sikistirilmaktadir. Dis yilizeyler piring halkalar ile bir arada tutulmaktadir[20].

Hedeflerin ince levhalar seklinde olusturulmasinin sebebi hedef kalinliklarinin 1sima
dagilimi iizerindeki etkilerinin en aza indirilmesini saglamaktir. Kalinligin 1sima
dagilimina iki sekilde etkisi olmaktadir. Ilk olarak elektronlar hedefle etkilestiklerinde
ortaya c¢ikan frenleme 1s1masi fotonlarinin hedef igerisinde katettikleri mesafe boyunca
¢ift olusturma ihtimalleri vardir. Hedefin ince olmasi bu ihtimali azaltmaktadir. Bu da
ikincil etkilesmeleri en aza indirerek frenleme 1simasi fotonlarmin ve birincil
elektronlarin hedefi terketmesini saglar. ikinci olarak gelen elektronlarin hedef
icerisinde uzun mesafeler katetmesi, ¢ok sayida frenleme i1simasi fotonu meydana
getirmelerine sebep olur. Bu da enerji Glgere iist iiste foton ulagmasini saglar. Bu
durumda enerji Olger bu fotonlar1 yenilenme zamanindan once geldiklerinden dolay:
enerjilerinin toplaminda tek bir fotonmus gibi algilar. Bu durum foton dagiliminin

yiiksek enerjili bolgesinde bir artisa ve diisiik enerjili bolgesinde de azalmaya sebep
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olur. Bu etkiye iist liste binme (pile up) etkisi denilmektedir. Dolayisiyla hedeflerin

olabilecek minimum kalinlikta se¢ilmesi deney sonuglarinin hassasiyetini arttiracaktir.

Levhalar coklu sagilmaya izin vermeyecek Olgiide ince olurlarsa hedefler tek bir
cekirdekten sagilmayr ifade eden BH dagiliminda 1sima meydana getirirler. LPM
etkisini gdzlemlemek i¢in her bir levhanin kalinlig1 kuramsal olarak sonsuz, deneysel
olarak c¢oklu sa¢ilma uzunlugundan ve fotonlarin olusum uzunlugundan daha fazla

olmalidir. Bu seklide olabilecek minimum kalinliklar belirlenmistir.

Tablo 3.2: Deneyde kullanilan hedefler ve malzemelere ait 151ma uzunlugu,

ELPM ve E=178GeV 1@11’1 kLPM degerleri.

Hedef Llfavlﬁfhzy(lilmv)e Kallgﬁla[%xo] [nfr‘;] ke [GeV] | Eieu [TeV]
LDPE (CH2)n 12x1000 2.38 503.1 0.08 395.43
C (Z=6) 1x450 2.10 213.5 0.19 164.39
Al (Z=13) 9x250 2.52 88.97 0.46 69.9
Ti (Z=22) 9x100 2.50 35.9 1.14 28.21
Fe (Z=26) 6x75 2.55 17.6 2.31 13.83
Cu (Z=29) 5%75 2.60 14.4 2.81 11.32
Mo (Z=42) 5%50 2.60 9.59 4.19 7.53
Sn (Z=50) 6x50 248 121 3.34 9.51
Ta (Z=73) 10x10 244 4.095 9.52 3.21
Referans Al 80x25 2.25 88.97 0.46 69.9
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Ancak cok ince hedef daha az sayida frenleme 1s1mas1 fotonu demektir. Bu durumda
deney ortam ve elemanlarinin ardalan 1s1mas1 deneyden elde edilecek sinyali bastirir.
Ardalan 1s1mas1 yaklasik %1.8Xo civarinda beklenilmektedir. Hedeften elde edilen
sinyalin ardalan 1simasindan ayiklanabilmesi i¢in hedeflerden daha yiiksek seviyede
sinyal elde edilmesi gerekir. Bu yiizden hedef kalinliklarinin %2.5X, ve civarinda
olmasi uygundur. Bunun saglanabilmesi i¢in ince levhalardan aralarinda bosluk (hava)
birakilip ardarda siralanarak toplam hedef kalinliklar1 arttirilmistir. Béylece hem ardalan
1simasindan daha fazla sinyal tiretecek kadar kalin hem de ikincil etkilesmeleri en aza

indirebilecek sekilde ince hedefler meydana getirilmistir.

Deneyde kullanilan hedefler icinde LDPE (Low Density Polyethylen) icin LPM esik
enerjisi 0.08GeV’dir ve bu enerji gozlemleyecegimiz enerji araligimin disindadir.
Dolayisiyla bu hedef BH dagilimi igin referans olarak kullanilmaya uygundur. Referans
olarak ayrica 80x25um Aliminyum hedef kullanilmigtir. Bu hedef 25um’lik 80
tabakadan olusmakta ve her tabaka arasinda 1000mm bosluk (hava) bulunmaktadir.
Coklu sagilma yapamayacak kadar ince (Al i¢in 1,=100um) tabakalardan meydana
geldiginden bu 6zelligi ile BH i¢in referans hedef olarak kullanilmaya elverislidir. Bu
hedefler sayesinde ardalan 1simasi incelenecek ayrica enerji Olgerin verimliligi

belirlenecektir.

3.7. LOGARITMIK OLCEKLEME VE VERILERIN KURAMLA
KARSILASTIRILMASI

Deneyde BGO enerji Olgeri kullanilarak 0.1-3.4GeV enerji araligindaki foton
dagiliminin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu enerji araliginda ise 6zellikle 0.1- 1GeV
arasi bolgenin kiiciik ¢ekirdekli ortamlarda LPM kuraminin olasi sorunlarin1 géstermesi
beklenmektedir. S6z konusu enerji araliginin saglikli goriilebilmesi i¢in deney

sonuglarinin logaritmik dlgeklenerek analiz edilmesi gerekmektedir.

Logaritmik olgek i¢in aralik genigligi her enerji araligi ic¢in degisken olmak
durumundadir. Baslangig degerinden itibaren i’inci aralik (Baslangi¢ Enerjisi) x 104"
seklinde hesaplanmaktadir. b simgesi her on katlik araliga diisen aralik sayisini ifade

etmek i¢in kullanilmisgtir.
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Deneyde her bir aralik genisligine kag¢ tane foton diistiigli tespit edilmektedir. Bu
verilerin kuramsal hesaplarla karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in bazi islemlerden
gecmesi  gerekmektedir. Oncelikle veriler elektron sayisina birimlenerek tek bir
elektrondan meydana gelen dagilim elde edilir. Bu dagilimla kuramsal hesap arasinda:

1 dN dUBH(LPM)

—— =nAt——= 3.8

N.dk " dk (3.8)
iligkisi vardir. n ve At sirasiyla atom yogunlugunu ve hedef kalinligini temsil
etmektedir. Logaritmik 6l¢ekleme sonucunda elde edilen veri ise denklem 3.8 tizerinde

yapilan kiiciik bir iglemle:

1 dN dUBH(LPM)

N = e o (3.9)

olarak logaritmik hale getirilebilir. Son olarak deneyden elde edilen dagilim logaritmik
Olgeklendigi icin In(10)/b logaritmik o&lgek aralik genisligine birimlenmelidir. Bu

islemler sonunda kuramsal hesaplar ile veri karsilagtirilabilir hale gelmektedir.

3.8. ARDALAN ISIMASI

3.8.1. Deney Ortami ve Elemanlarinin Etkisi

Kullanilan hedeflerin disinda deney ortaminda frenleme i1simasina sebep olabilecek
baska unsurlar da vardir. ik olarak deney ortami hava ile dolu oldugundan gelen
elektronlar havayla etkileserek frenleme 1simasi gergeklestirirler. B16 manyetik
alanindan ¢ikana kadar 3.353m boyunca hava ile dolu olan alan yaklasik %1Xo
kalmhginda bir 1s1maya karsilik gelen ardalan i1simasi meydana getirecektir. ikincisi
is1ldayicilardir. S1 ve S2 gelen elektronlarin tanimlanmasi i¢in gegmesini istedigimiz
1isildayicilardir ve bunlar da her biri 0.5mm kalinliginda olup %0.24X, kalinliginda bir
ardalan 1gimas1 meydana getirirler. Elektronun gelirken gegmis oldugu tiipler ve bu
tiiplerin ¢ikis pencerelerinden ve 1sildayicilarin sarili olmus oldugu bantlardan
kaynaklanan ardalan 1simasi kalinligi da toplam % 0.5X, civarinda hesaplanmistir. B16
manyetik alanindan sonra elektronlar sapmaya ugrayacagindan meydana getirecekleri
1s1ma enerji Olgere ulagsmayacaktir. Boylece deney ortaminin frenleme 1s1masina katkisi

olarak toplamda %1.75X, civarinda bir ardalan isimasi beklenilmektedir.
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Bu ardalan 1simasmin ayiklanmasi ham veriden hedef kullanilmadan elde edilen veri
cikarilarak gerceklestirilmektedir. Bu ¢ikartma isleminde istatistiksel hata pay1
artacagindan deneyin hedef kullanilmadan ¢alistirilmasinda istatistik  yiiksek

tutulmaktadir.

3.8.2. Eszaman Isimasimin Ardalan EtkKisi

Bolim 2.2°de ele alindigr lizere elektronlarin manyetik alanda sapmasi sonucunda
eszaman 1simasi meydana gelmektedir. Burada bolim 2.2°den hareketle eszaman
1simasimin  deney ortaminda foton dagilimina nasil etki edece§ini Ongérmeye

calisacagiz.

Kritik frekans w.denklem 2.10’da verildigi {izere:

_3 s (C)
We = > 14 P
olarak bilinmektedir. p yarigap1 yerine P/eB yazarak ve her iki tarafi 7 ile ¢arparak kritik

enerji:

_ 3y®ehcB

5 (3.7)

hw,

bigiminde ifade edilebilir. Buradan B=1.45T ve P=178GeV/c olan deney diizenegimizde
hw=30MeV olarak bulunmaktadir. Bu enerjiden biiyiik degerlerde eszaman 1simasinin
foton dagilimi iistel olarak diismektedir. Bu durumda eszaman 1simasiin toplam foton
dagilimna etkisi 300MeV’e kadar siirecektir. 300MeV’den biiyiik enerjiler i¢in ise st
iste binme etkisi sebebiyle daha az ama yine de belirgin bir etkisinin olacagi
diigiiniilebilir. Bu da gézlemlemek istedigimiz araligin eszaman i1simasinin yogun etkisi
igerisinde kaldigi anlamina gelmektedir. Bu yiizden eszaman i1simasinin yaratacagi

sinyali daha yakindan incelemek durumundayiz.

Eszaman 1simasinin enerji araligl Ao ile orantilidir. Kritik enerji arttik¢a yayinlanan
foton dagilimi yiiksek enerjilere dogru kayacaktir. Bu Sekil 2.3’ten kolaylikla
goriilebilir. Foton dagilimmin tepe noktasi kritik enerji (y =~ 1) civarindadir. Foton

sayist Ngg ise denklem 2.12 gz Oniine alinirsa gelen elektron enerjisi ile orantilidir.
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Frenleme 151mas1 foton sayisi Ng ise hedef kalinligi ile orantilidir. Eger frenleme 1s1masi
foton sayisi eszaman 1s1masi foton sayisindan ¢ok daha fazla olursa (Ng>>Ngsg) eszaman
1simasi etkisi 6nemini yitirecektir. Ancak bunun saglanabilmesi igin %2.5X, dan ¢ok
daha kalin hedeflerin kullanilmasi1 gerekir ki bu da Bolim 3.6’da ele alinan ikincil
1simalara ve iist iiste binme etkisine sebep olur. Bu yiizden daha kalin hedefler
kullanilmamaktadir. Ancak bu durumda da bir iist iiste binme etkisi vardir. Enerji 6lgere
hem frenleme 1s1masi hem de eszaman i1simasi fotonlar1 gelmektedir ve eger enerji
Olcerin ayirt etme zamanindan daha kisa siire icerisinde gelirlerse enerji Olger bunlarin
bilesimi olan tek bir foton kaydetmektedir. Bu yiizden dagilimin kiigiik enerjili
bolgesindeki sayimda azalma ve daha yiiksek enerji bolgesindeki sayimda ise artma

meydana gelecektir.
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Foton Enerjisi k [GeV]

Sekil 3.8: Eszaman 1gimasinin frenleme 1s1masit dagilimina etkisi. Eszaman 1s1masi (SR), 2mm
Aliminyum (%2.25X,) ve Aliiminyum+SR i¢in Geant4 benzetimleri verilmektedir. Eszaman
1simasi (SR) vakum ortamda tiretilmistir. Aliminyum+Ardalan dagilimi eszaman 1s1masi dahil
edilmeden, Aliiminyum+Ardalan+SR dagilimi ise eszaman 151mas1 dahil edilerek
iiretilmislerdir. Benzetimlere LPM etkisi dahil edilmemistir.

Geant4 ile BGO enerji 6lgeri igin yapilan benzetimlerde eszaman igimasinin etKisi

incelenmistir. Sekil 3.8°deki grafik iic ayr1 benzetim icermektedir. ilki vakum ortamda
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yapilan eszaman i1gsimasidir (SR). Burada ortamda herhangi bir ardalan 1simasi
olmadigindan yalnizCa eszaman i1simasindan kaynaklanan fotonlar tespit edilmistir.
Ikincisi eszaman 1s1mas1 dahil edilmeden deney diizeneginin biitiin elemanlarin
kapsayan Aliminyum (Al+Ardalan) hedeften elde edilen frenleme isimasidir. Buna
hava ve 1sildayicilarin ardalan katkisi dahildir. Ugiinciisii ise eszaman 1s1masi1 da dahil
edilerek Aliminyum (%2.25X;) hedeften meydana gelen 1sima (Al+Ardalan+SR)
dagilimidir. Benzetimlerde 2.10° 6rnek olay meydana getirilmistir. Deney diizeneginin

ardalan 1s1mas1 katkis1 %1.8Xq’dur.

Sekil 3.8 eszaman 1s1masinin 1GeV’e kadar dagilimi etkiledigini gostermektedir. Ayrica
vakum ortamdaki eszaman i1simasinin hedef varken azaldigir goriilmektedir. Bunun
sebebi hiizmenin manyetik alana gelene kadar hedef ve hava ile dolu olan ortamda
enerji kaybetmesidir. Eszaman 1simasinin foton sayisi gelen elektronun enerjisi ile
orantilt oldugundan bu beklenen bir sonuctur. 178GeV enerji ile gelen elektronlar
manyetik alana ulagincaya kadar 2mm aliminyum (%2.25X,), yaklasik 1.5m hava
(9%0.5X0) ve 1sildayicilardan ve bunlarin sarili olduklart bantlardan (%0.5Xp) gecerken
enerjileri denklem 2.18’e gore 172.3GeV’e kadar azalmaktadir. Benzer sekilde hedef
olmasa bile deney ortami ve elemanlarindan kaynaklanan enerji kayb1 mevcuttur. Bu
durum basit bir c¢ikarma islemi ile eszaman i1simasinin ayristirllamayacagini
gostermektedir. Ciinkii hedef varken ve yokken gergeklesen eszaman 1simasi miktar

farkli olacaktir.

Vakumda, hedef varken ve hedef yokken elde edilen eszaman 1s1ma dagilimlar1 Sekil
3.9’da gosterilmektedir. Hedef yokken elektron enerjisi manyetik alana ulastiginda
175GeV civarindadir. Hedef varken ise 172GeV enerjisine kadar diigmektedir. Bu enerji
farkinin eszaman 1s1masi foton dagilimina etkisi sekilde agikga goriilmektedir. Ardalan
1simasin1 hedef ile elde edilen 1simadan cikartarak ayiklamak miimkiin olsa bile
cikartma islemi eszaman 1simasinin bulundugu bolgede saglikli sonu¢ vermeyecektir.
Ciinkii bu bolgedeki 1simalar her iki durum i¢in ayni olmayacaktir. Bu durumu Sekil
3.10°da gorebilmekteyiz. Sekil Geant4 benzetimlerinden elde edilen verilerin ¢ikartma

islemine tabi tutulmasi sonucu olusan dagilimlar1 gostermektedir.
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0.01

Sekil 3.9: Geant4 eszaman 1s1masi dagilimlari. Aliminyum hedef varken, hedef yokken ve
vakumda elde edilen dagilimlar.

Sekil 3.10°daki ti¢ dagilim da Genat4 ile farkli yontemlerle elde edilmistir. Diiz ¢izgi ile
gosterilen foton dagilimi 2mm aliiminyum hedefin hicbir ardalan i1simasi olmadan
vakum ortamda meydana getirdigi i1simadir. Dogal olarak iizerinde higbir ardalan
1s1mast etkisi yoktur. Uzun kesikli ¢izgi ile gosterilen dagilim hem eszaman hem de
frenleme 1s1masinin ardalan etkisini iginde barindirmaktadir. Bu dagilim i¢in 6nce 2mm
aliminyum hedeften hava ortaminda ve eszaman i1simasinin da varligir altinda
yaymlanan 1sima tespit edilmis, daha sonra aliminyum hedef kaldirilarak ortamdan
kaynaklanan frenleme ve eszaman 1simalart toplami elde edilmistir. Bu iki veri
birbirinden c¢ikarilarak (Al+Ardalan+SR)-(Ardalan+SR) seklinde ifade edilen foton
dagilimi elde edilmistir. Yani bu sekilde ardalan 1simasi ayristirilip sadece hedeften
kaynaklanan 1s1ma goriilmek istenmistir. Ugiinciisii ise ikinci ile aym ancak eszaman
1s1masina izin verilmeden gerceklestirilen benzetimdir. Bu sayede ayni dagilimi, yani
yalnizca hedeften kaynaklanan dagilimi vermesi beklenen dagilimlarda, eszaman
1s1masinin ve deney ortamindan kaynaklanan frenleme 1simasinin etkisinin neler oldugu
goriilebilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere eszaman 1s1masinin dahil edildigi durumda

foton dagilim1 ¢ikartma islemi sonucu negatif degerlere gitmektedir.
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Sekil 3.10: 2mm Aliminyum hedef igin frenleme 1s1mas1 dagilimlart Geant4 ile farkli yontemler
uygulanarak elde edilmistir. Diiz ¢izgi vakum ortamda gergeklestirilen benzetim sonuglaridir.
Uzun kesikli ¢izgi ile gosterilen dagilim eszaman 1s1masi ve deney ortamu ile beraber hedef
varken elde edilen 1s1madan ardalan toplam 1s1masi ¢ikartilarak elde edilmistir. Kisa kesikli
cizgi ile gosterilen dagilim ise eszaman 1g1mast olmadan hedef varken elde edilen 1g1ma ile
hedef yokken elde edilen 1simanin farkini géstermektedir.

3.8.3. Ortam Kalinhgmin Veri Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.10’da vakum ortamda yapilan benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma ile diger
1s1ma dagilimlarinin 75GeV’in altinda ayristigi goriilmektedir. Bunun iki sebebi vardir.
Birincisi yayinlanmis olan fotonlarin enerji 6lgere ulagsmadan 6nce gerceklestirebilecegi
etkilesmelerdir. Hedef kalinligina bagli olarak yayinlanan fotonlar hedef igerisinde cift
olusturabilirler. Diisiik enerjilerde etkilesme ihtimali daha yiiksek oldugundan kiiciik
enerji bolgesinde foton dagiliminda bir azalma meydana gelmesi normaldir. Ikinci
sebep ise yine hedef kalinlig1 ile orantili olarak ¢oklu foton yayinlanma etkisidir. Hedef
icerisinden gecen elektronlar birden fazla foton meydana getirdiginde bu fotonlar aym
anda enerji Olcere ulagsmakta ve benzetimlerde bu fotonlar tespit edilmemektedir. Ciinkii
enerji Olger ¢oklu fotonlarin toplam enerjisisinde tek bir foton kaydedecektir ki bu
durum dagilimdan, sonrasinda ayiklananmayacak kadar karmasik bir sonug
olusturmaktadir. Sonu¢ olarak ardalan mevcutken toplam hedef kalinligi vakum
ortamdakine gore iki kat daha fazladir ve ¢coklu foton yaymlanmasi ihtimali ayn1 oranda
yiiksektir. Hedef kalinliginin 1sima dagilimina etkisi kalinliga birimlenmis foton

dagilimini gosteren Sekil 3.11°da goriilebilir.
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Sekil 3.11: Ortam kalinliginin 1s1ma dagilimlarina etkisi. Aliminyum (%2.25X,),
Aliminyum+Ardalan (%2.25X,+%1.8X,) Geant4 benzetimleri ve BH fonksiyonu.
Benzetimlerde LPM etkisi dahil edilmemistir.

Sekilde vakum ortamda 2mm (%2.25X,) kalinliginda aliiminyum, ardalan varken
(%1.8Xp) 2mm aliminyum ve BH fonksiyonu gosterilmektedir. Biitiin dagilimlar BH
tesir kesitini yansitmaktadir. Ancak her iki dagilim da fonksiyonla ortiismemektedir.
Ardalan varken fonksiyondan sapma daha fazladir. Ciinkii ardalan varken kalinlik
aliminyum ve deney ortaminin toplam kalinliginda, yani yaklasik %4X, civarindadir.
Vakumda ise yalnizca aliminyum kalinlig1 isimaya sebep olmaktadir. Kalinlik arttik¢a
BH fonksiyonundan sapma artmaktadir. Bu herhangi bir LPM veya bagka bir baskilama
mekanizmasinin sonucu degil, tamamen ‘“gercek hayatla” kuramsal hesaplar arasindaki
iliskiden kaynaklanmaktadir. BH fonksiyonu tek bir ¢ekirdekten yayinlanan foton
dagilimim gosterir. Oysa “gercek hayatta” tek bir cekirdekten elektron sagilmasini
gozlemlemek olanaksizdir. Hedef kalinlastik¢a devreye baska etkilesmeler girmektedir.
Kiiciik enerjili fotonlarin hedef kalinlastikca hedef igersinde sacaklanarak yok olmasi,
coklu foton yaymlanmasi sonucu enerji Olcerin fotonlar1 ayristiramamasi ve benzeri

etkenlerden dolay1 BH hesabi ile belli bir enerjinin altinda sapma olmasi normaldir.

Benzetimlerden elde edilen sonuglar verileri birbirinden ¢ikartarak ardalan isimasindan

kurtulmanin saglikli bir yontem olamayacagini acik¢a gostermektedir. Deney ortaminin



59

ardalan frenleme 151masi i¢in bu miimkiin olsa bile eszaman 1s1masinin yaratmis oldugu
ardalan 1s1masinin ayiklanmasi i¢in ¢ikartma isleminden baska yontemler veya ¢ikartma

islemine ek olarak baska islemler gelistirilmesi gerekmektedir.
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4. BULGULAR

Deneyden elde edilen veriler her hedef i¢in frenleme 1s1masi, eszaman i1gimasi ve
yayinlanan fotonlarin {ist {iste binme etkileriyle beraber ¢ift olusumu, iyonizasyon gibi
enerji kayiplarii1 kapsayan, deney ortamindaki biitiin fiziksel siireglerin sonuglarini
barindirmaktadir. Bu verilerden her hedef igin bir elektrondan birim kalinlik basina
frenleme 1s1mas1 foton dagilimimi elde etmek icin, verilerin icerisinde bulunan diger

biitiin fiziksel siire¢lerin sonuglarini veriden ayiklamak gerekmektedir.

Verilerin ayiklanmasi islemi ardalan 1gimasinin incelenmesiyle baslayacaktir. Ardalan
1s1mast iki baskin fiziksel siireci barindirmaktadir. Bunlar deney ortaminin sebep oldugu
frenleme 1s1mas1 ve eszaman 1s1imasidir. Her iki 1stmanin B6lim 3.8°deki ongoriiler ile
karsilastirilmas1 yapilarak veri iizerindeki etkileri incelenecektir. Daha sonra iist iiste
binme etkisini ve ardalan 1simasimi veriden ayiklamak tizere, veri ¢esitli islemlerden
gecirilerek yalnizca hedeften elde edilen 1s1ma dagilimina ulasilacaktir. Hedef
kalinliklarinin deneysel yontemlerle elde edilmesi ve bulunan kalinliklarin beklenen
kalinliklarla  karsilagtirmasinin ~ yapilmasindan sonra 1smma dagilimlar1  hedef
kalinliklarina birimlenerek bir elektrondan meydana gelen birim kalinlik basina foton

dagilimi elde edilecektir.

Verilerin analiz edilmesi sirasinda kavram karigikligina yol agmamak igin “ham” ve
“saf” veri kavramlarina yiiklenen anlamlari agiklamak gerekmektedir. Ham veri,
tizerinde islem yapilmamis, ardalan veya baska her hangi bir 1s1ma ¢ikarilmamas,
deneyden dogrudan elde edilen veriyi tanimlamak igin kullanilmistir. Saf veri ise,
ardalan ve diger etkiler ayiklandiktan sonra geriye kalan ve yalnizca hedeften
kaynaklanan 1s1may1 temsil eden veridir. Ayrica Geant4 benzetimlerinden elde edilen

sonuglardan “benzetim verisi” olarak s6z edilmektedir.



4.1. ARDALAN ISIMASI

Ardalan

151mast

hedef konulmaksizin gergeklestirilen Olglimler
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sonucu tespit

edilmektedir. Her iki enerji Olger ile deney ortam ve elemanlarindan kaynaklanan 1sima

tespit edilmistir.

Sekil 4.1’de BGO

ve LG’den elde edilen ardalan 1simasi

gosterilmektedir. Her iki veri olay sayisina birimlenmistir.
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Sekil 4.1: BGO ve LG’den elde edilen ardalan 1s1masi. LG igin 2.5GeV altinda kalan bolge
taban giiriiltiistidiir. BGO ise ancak 3.4GeV enerjisine kadar fotonlar tespit edebilmektedir. Bu
enerjiden daha biiyiik enerjilerde BGO’ya ulasan fotonlar son kanalda toplanmislardir.

LG enerji Olgeri ile 2.5-178GeV enerji araliginda 6l¢iim yapilmistir. 2.5GeV enerji

degerinin altinda taban giiriiltiisii baskindir. BGO ise 3.4GeV’e kadar enerjiye sahip

fotonlar1 tespit edebilmektedir. 0 — 3.4GeV arasindaki bolgede iki veri arasinda goriilen

fark, bu bolgede LG verisi {izerindeki taban giiriiltiisiiniin bir sonucudur. Grafikten

goriildiigii tizere iki enerji dlgerden alinan sinyal birbirini tamamlar niteliktedir. Her iki

enerji Olger icin BH uydurma iglemi sonucunda ardalan 1simasi kalinligi (%1.8+0.1)Xo

olarak tespit edilmistir. Bu deger benzetimlerden elde edilenle ortigmektedir.
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Benzetimlerden elde edilen foton dagilimi ile deneyden elde edilen dagilimin

karsilastirmast Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Geant4 ve deneyden elde edilen ardalan 1simasi1 ve LG taban giiriiltiisii. Altta, tistteki
dagilimin kiiciik enerji bolgesi gosterilmektedir.

Ardalan i¢in gerceklestirilen Geant4 benzetiminde 2 milyon olay yaratilmistir. Elde
edilen sonuglar ile deneyde elde edilen sonuglar LG i¢in 4GeV enerji degeri iizerinde

ortlismektedir.

4.1.1 Eszaman Isimasiin Veri Uzerindeki Etkisi

Eszaman 1simasiin etkilerini deneysel ortamda detayli olarak anlayabilmek i¢in farkli
kalinlik ve farkl biiytikliikkteki manyetik alanlarda LDPE dagilimi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Farkli manyetik alanlar uygulanarak 3mm (%0.6X,) LDPE hedeften elde

edilen foton dagilimlar1 Sekil 4.3°te gosterilmektedir.
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Eszaman 1simasinin kritik enerjisi 1.45Tesla manyetik alan icin 30.5MeV, 2.18Tesla
icin 46MeV ve 2.91Tesla i¢in 61.5MeV’dir. Bolim 2.2°de ele alindigi iizere bu
enerjilerden sonra eszaman i1sima dagilimi Ustel olarak diismektedir. Sekil 4.3’te
1GeV’in lizerinde her li¢ dagilim c¢akismaktadir. Bu durum 1GeV iizerinde eszaman
1simasinin  etkisinin olmadigint gostermektedir. 1GeV altinda ise beklenildigi gibi

manyetik alan siddetinin artmasiyla eszaman 1s1mas1 siddeti artmaktadir.

E = 400A 1.45T
= 03

Z o 600A 2.18T
Z

+ 800A29IT

0.02 SR T S T U F— T

2 3
Foton Enerjisi k [GeV]

0.1

Sekil 4.3: Ug farkli manyetik alan siddetinin meydana getirdigi eszaman 1s1masimin 3 mm
(%0.6X,) LDPE foton dagilimi {izerindeki etkisi.

Ayni siddetteki manyetik alan ile meydana gelen eszaman 1simasinin farkli kalinliktaki
hedeflere etkisi ise Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Kullanilan manyetik alan siddeti
1.45Tesla’dir. Kalinlik arttikca eszaman i1simasinin etkisinin azaldigi goriilmektedir.
Foton dagilimlarinin diizlestigi bolge frenleme isimasinin eszaman igimasina baskin
hale gelmesini ifade etmektedir. 12mm LDPE i¢in 0.5GeV enerjisinden itibaren dagilim
diizlesmektedir. Kalinligin azalmasi ile dagilimin diizlestigi enerji degeri 6mm LDPE
icin 0.7GeV ve 3mm LDPE igin ise 0.9GeV olmaktadir. Bu sonug¢ beklentilerle

uyumludur. Ciinkii eszaman 1s1mas1 foton sayisinin frenleme 1simasi foton sayisina
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orani kalinlikla degismektedir ve kalinlik arttikca azalmaktadir. Kalinlik arttikca
frenleme 151mas1 foton sayisi artacak, ayni zamanda hedef igerisinde daha fazla enerji
kaybeden elektronlar daha az bir eszaman i1simasina sebep olacaklardir. Eszaman
1simasindaki azalma 0.1-0.3GeV enerji degerleri arasindaki foton dagilimina bakilarak

rahatlikla tespit edilebilmektedir.

Deneyde kullanilan hedefler 12mm LDPE’ye (%2.4Xo) yaklasik olarak esdeger
kalinliktadir. Dolayisiyla 0.5GeV iizerinde eszaman isimasinin dogrudan etkisi ham
verilerde goriilmeyecektir. Ancak hedef olmadan elde edilen veri i¢in ayni seyi
sOylemek miimkiin degildir. Eszaman 1simasiin hedef yokken elde edilen veriye 3mm
LDPE’den daha fazla etkide bulunacagi ongoriilebilir. Bu durumda saf verilerde

eszaman 1s1masinin 1GeV’e kadar foton dagilimini etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 4.4: Eszaman 1s1masinin ayni manyetik alan (1.45T) altinda farkli kalinliklardaki LDPE
hedefler iizerindeki etkisi
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Eszaman 1simasinin Sekil 4.3 ve 4.4’te agik¢a goriilmeyen gizli bir etkisi daha vardir.
Bu etki benzetimlerle karsilastirma sonucunda gozlenebilmektedir. Sekil 4.5°te referans
olarak kullanilan Aliminyum hedeften elde edilen deney ve benzetim sonuglari
karsilastirilmistir. Geant4 benzetiminde iist iiste binme etkisi dahil edilmemistir. Bu

sayede tist iiste binme etkisi daha agik olarak goriilebilmektedir.

150MeV’e kadar olan bolgede deney sonucu elde edilen foton dagilimi benzetimden
elde edilene gore maksimum farkin oldugu yerde %20 daha azdir. 150MeV {izerinde ise
0.7GeV’e kadar deney sonucu benzetim sonucuna gore, maksimum oldugu yerde %30
daha fazladir. Hem frenleme 1simasi hem de eszaman 1simasi fotonlar kiigiik enerji
bolgesinde foton sayisi fazla oldugundan st Giste binerek enerji 6lgere ulasmis ve bunun
sonucunda enerji dlgcer daha yliksek enerjili tek bir foton tespit etmistir. Bu yiizden

kiigiik enerjilerde dagilim azalirken daha yiliksek enerjilerde artmistir.

" 80x25um Ref. Al Deney
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Sekil 4.5: Geant4 benzetimi ve deneyden elde edilen 80x25 mm Al verileri. Benzetime
fotonlarin iist iiste binme etkisi dahil edilmemistir. Deneyden elde edilen veride 0.2GeV
enerjisinin altinda foton sayis1 benzetimden elde edilene gore daha az, 0.2GeV iizerinde ise daha
fazladir. Bu farklilik {ist iiste binme etkisinin bir sonucudur.
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Ardalan 1s1mas1 i¢in yapilan gozlemler, eszaman i1simasinin 1GeV’e kadar veriyi
etkiledigini gostermektedir. Hedef kalinliginin artmasi ile ters orantili olarak bu enerji
degeri diismektedir. Bu durum hedefin sebep oldugu 1simanin bulunabilmesi i¢in ham
veriden ardalan 1simasini ¢ikarmanin yeterli olmadigini gostermektedir. Bunu telafi

etmesi icin enerji 0lger verimlilik fonksiyonu kullanilacaktir.

4.2. ENERJI OLCER ICIiN VERIMLILIiK FONKSIYONU

Ham referans aliiminyum hedeften, hedef olmadan elde edilen veri ¢ikarildiginda sonug
Sekil 4.6’daki gibi olmaktadir. Ardalan ¢ikarilmis veri Bolim 3.8°de bahsedilen
sebeplerden otiirii Geant4 benzetimi ile ortlismemektedir. Cikarilan veri 0.3GeV altinda
negatif degerlere inmistir. Bu bolgenin fiziksel bir anlam1 yoktur. Matematiksel olarak
birimlenmis iki biiyiikliilk birbirinden cikarildiginda sonug integral “sifir” olmalidir.
Dolayisiyla verinin bir bolgesinin sifirin altina inmis olmasi beklenen bir durumdur.
Ancak burada gozlemlemek istedigimiz bdlge sifirin altinda kalmistir. 0.3GeV
sonrasinda, yani eszaman i1simasi foton sayisinin frenleme 1simasi foton sayisi
mertebesine indigi bolgede ise veriyi ardalan 1s1masindan ¢ikartma yoluyla ayrigtirmak
miimkiin hale gelmektedir. Bunu gerceklestirmek icin veri iizerinde bozulmaya sebep
olan biitiin etkenleri telafi etmesi amaciyla bir diizeltme yontemi gelistirilmistir. Enerji

Olger verimlik fonksiyonu uygun segilerek bu diizeltme yapilacaktir.

Hedefin oldugu ham veriden hedef yokken elde edilen veri ¢ikartildiginda olusan foton
dagilimi frenleme 1s1masinin yanisira eszaman i1simasinin da etkilerini barindiran bir

dagilim olacaktir. Dolayisiyla verimlilik i¢in:

N[

(hw)? + b(hw) + (4 hw)(hw> (4.1)
= —ex — .

e =alhw w) + c —exp AU

fonksiyonu secilmistir. Ilk ii¢ terim frenleme 151mas1 BH tesir kesitini temsil eden ikinci
derece bir polinomdur. Ustel ve koklii ifade ise eszaman 1s1masini temsil etmektedir. Bu
terimin (-) isareti hedefin olmadigi verideki eszaman 1simasinin ham veridekinden daha

fazla olmasi nedeniyledir.
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Sekil 4.6: Referans aliiminyum hedef i¢in ardalan ¢ikarildiginda elde edilen saf veri ile Geant 4
benzetimi karsilagtirmasi

Verimlilik fonksiyonunun uygulanmast su bigimde olacaktir: Cikartma islemi
sonucunda elde edilen saf veri ile Geant4 verisi birbirine oranlanacak ve verimlilik
fonksiyonu bu orana uydurularak fonksiyonun parametreleri bulunacaktir. Daha sonra
biitiin hedefler i¢in ayni parametreler kullanilarak her hedeften elde edilen saf veri
verimlilik fonksiyonuna boéliiniip diizeltilecektir. Hedeflerin tamaminin kalinlig1 1s1ma
uzunlugu cinsinden yakin degerlerdedir. Dolayisiyla ¢oklu foton etkisi ve eszaman
isimasindan yaklagik olarak ayni oranda etkileneceklerdir. Bu nedenle referans
aliminyum hedef ile elde edilen verimlilik fonksiyonu parametrelerinin biitiin hedefler

icin kullanilmasinda bir sakinca yoktur.



68

—

Al Hedef/Geant4

Verimlilik =
|||||T||||||||\

. | 0 a 0.6708 + 0.0295
2 ++ ........... ................. ........... ......... ....... b -0.01598 + 0.00673 I
ity : : : :
* e 0.01482£0.00272
e I ................. ............ ......... ....... A 237+ 027 .
- | 1 I hwe 0.09437+0.01264
4l i N N B A :
b1 02 03 04 0506 I 2 3

Foton Enerjisi k [GeV]

Sekil 4.7: Saf referans aliiminyum hedef ve Geant4 benzetimi orani. Uydurma islemi 4.1
denkleminde verilen verimlilik fonksiyonuna x2 minimize edilerek yapilmistir.

Verimlilik fonksiyonu i¢in uydurma islemi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Verimlilik
fonksiyonu, veri ile benzetim oranini yansitabilmektedir. Ancak 0.35GeV civarinda
dagilim negatif oldugundan oran da negatife inmektedir. Sifira yakin degerlerde saf veri
verimlilik fonksiyonuna boliindiigiinde istatistiksel hata da ¢ok biiyiikk olacaktir. Bu
nedenle fonksiyon sifira yakin degerlerde gegerliligini yitirecektir. Fonksiyonun negatif
degerleri ise saf verideki negatifligi diizeltse bile fiziksel olarak bir anlam
tasimayacaktir. Dolayisiyla 0.35GeV enerji degerinin altinda kalan bolgeden anlamli bir

veri elde edilememektedir.

Verimlilik diizeltmesi uygulandiktan sonra elde edilen saf referans aliiminyum verisi,
diizeltme yapilmadan o©nceki dagilimi ile birlikte Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
0.5GeV’in iizerinde veri benzetimle Ortiismektedir. Bu enerji degerinin altinda
verimlilik fonksiyonu sifira yaklasmakta ve bu yiizden verideki istatistiksel hata
bliylimektedir. 0.35GeV altinda ise dagilim negatif oldugundan bu bolgeye diizeltme

uygulanmamustir.
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Sekil 4.8: Diizeltilmis ve diizeltilmemis saf referans Aliiminyum verisi ve Geant4 benzetimi.

4.3. VERILERIN KALINLIGA BIRIMLENMESI

Diizeltme islemi gergeklestirildikten sonra hedeflerin kalinliklart LPM esik enerjilerine
gore BH veya LPM uydurmasi sonucunda elde edilebilir. Deneyden elde edilen veri ile
kuramsal hesabin kiyaslamasi 3.9 esitligi ile verilmisti. Buna gére deney sonucu i¢in

uydurma fonksiyonlari:

dN__4dt. 3 s
d@%)_§zx _V+Zy) (4.2)
v f(S){ 2G() +2[1+ (1= »?|$()} (4.3)
d(Ink) 3x Y Y '

seklinde olmaktadir. y=K/E degerini temsil etmektedir. Denklemdeki diger degiskenler
2.15 ve 2.35 esitliklerinde verilmistir. BH fonksiyonu i¢in yalnizca enerji ve kalinligin
1s1ma uzunlugu cinsinden degeri parametre olurken, LPM fonksiyonu i¢in ek olarak

ELpm de parametre olarak tanimlanmastir.
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Kalinliklar hesaplanmadan 6nce dikkate alinmasi gereken baska bir durum daha soz
konusudur. Uydurma yapilacak fonksiyonlar enerji dlgerin maksimum enerji degerini
sinirlamasi dolayisiyla 3.4GeV’e kadar uygulanabilmektedirler. Bu enerji degeri ise
178GeV enerjili elektronlarin meydana getirecegi dagilimda oldukea kiigiik bir bolgedir.
Kiiciik foton enerjileri i¢in foton dagilimi ile fonksiyonlar birebir ortiismemektedir.
Ortiismemenin nedenleri Boliim 3.8.3’de ele alinmaktadir. Vakumda 10 milyon 6rnek
olay yaratilarak yapilan 2.25mm (2.52X,) kalinhigindaki Geant4 Aliiminyum benzetimi
ile LPM fonksiyonu Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: 2.25mm (2.52X,) Aliiminyum hedef i¢in LPM fonksiyonu ve Geant4 benzetimi.
Fonksiyon ile benzetim 40GeV enerjisinden sonra ortiismektedir. Bu yiizden 1-3.4GeV arasinda
yapilan uydurma islemi ile elde edilen kalinlik 40-170GeV arasinda yapilan uydurma islemi
sonucu elde edilenden 1.14 kat daha azdir.

40GeV enerjisinden sonra benzetim ve LPM fonksiyonu ortiismektedir. Bu bolgeye
yapilan uydurma islemi %2.52Xp kalinligimi vermektedir ki bu benzetimde kullanilan
2.25mm’lik Aliiminyum hedef kalinligina esdegerdir. Oysa aymi uydurma islemi
1-3.4GeV araliginda yapildiginda benzetim fonksiyonun altinda kaldigr i¢in kalinlik
1.14 kat daha az bulunmustur. Bu nedenle aliiminyum igin veri iizerinde yapilan
uydurma islemi sonucu bulunan kalinlik, 1.14 kalinlik katsayisi ile ¢arpilarak hedefin
gercek kalinligi elde edilmistir. Ayni1 karsilastirma diger veriler i¢in yapilmis ve kalinlik
katsayilar1 karbon i¢in 1.15, tantalum igin 1.33, titanyum igin 1.21, bakir i¢in 1.3, LDPE
(12mm) i¢in 1.13 olarak tespit edilmistir. Ger¢ek kalinliklar uydurma sonucu bulunan

kalinliklar ile her verinin kendi kalinlik katsayisi ile ¢arpilarak elde edilmistir.
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Kalinlik bulmak ic¢in yapilan uydurma islemi 1GeV enerjisine kadar saglikli sonug
vermektedir. 1GeV’den asagida kalan enerji bolgesinde veri giderek bozulmaktadir.
0.5GeV’in altinda veriler tamamen bozulmaktadir. Hedeflere yapilan uydurma sonuglari

Sekil 4.10’da verilmektedir.
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Sekil 4.10: Aliiminyum, Karbon, Tantalum ve Titanyum i¢in BH ve LPM uydurma sonuglari.
Uydurma sonucu bulunan kalinliklar her hedef i¢in kendi kalinlik katsayilar ile ¢arpilarak
gergek kalinliklar elde edilmistir. Al ve C i¢in K py <1GeV oldugundan bu veriler BH
fonksiyonuna uydurulmuslardir.

Diizeltilmis saf verilerin 4.2 ve 4.3 esitliklerine uydurulmalar1 ve kalinlik katsayilari ile
carpilmalar1 sonucu elde edilen kalinliklar Tablo 4.1’de verilmektedir. Beklenen
kalinliklar ile dlgiilenler arasindaki uyum goze carpmaktadir. Bakir hedef i¢in hiizmenin
kesilmesi sonucunda sadece 100.000 olay alinabilmistir. Bu say1 yaklasik bir sonug i¢in
bile yeterli istatistiksel bilgi saglamamaktadir. Demir, kalay ve molibden hedeflerinden

ise gonyemetre hatas1 sebebiyle veri alinamamistir. Bu yiizden bu hedefler tabloda
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goziikmemektedir. Tablodaki hedefler i¢in bakir hari¢ 1-3.4GeV arasinda saglikli bir
veri alindig1 sdylenebilir. Yalnizca LDPE i¢in %10 civarinda bir sapma gézlenmektedir.

Diger hedefler hata sinirlari igerisinde beklenen kalinliklarla ortiismektedir.

Tablo 4.1: Deneyden elde edilen ve beklenen hedef kalinliklari. Parantez igerisinde son
basamaktaki hata gosterilmektedir.

Beklenen Olgiilen Olgiilen kalinlik

Hedef kalinlik (mm) | kalinlik (mm) At/Xo [%0]
Aluminyum 2.25 2.26(2) 2.54(3)
Karbon 4.5 4.50(4) 2.11(2)
Titanyum 0.9 0.95(2) 2.67(4)
Tantalum 0.1 0.110(5) 2.80(3)
LDPE 12 13.6(2) 2.71(4)
Cu 0.375 0.30(6) 2.1(4)

Son olarak diizeltilmis saf veriler kalinliklara birimlenerek birim kalinlik ve bir
elektrondan meydana gelen foton dagilimlar elde edilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
aliminyum, karbon, tantalum ve titanyum igin elde edilen birimlenmis foton dagilimlar
ve Geant4 benzetimleri bir arada verilmistir. Aliminyum i¢in 0.6GeV, karbon igin
1GeV iizerinde deney sonugclar1 benzetimle drtiismektedir. Ortiisen enerji araliklar1 goz
Oniline alindiginda bu hedeflerin kiigiik ¢ekirdekli olmasindan kaynaklanan etkilerinin
gozlenebilmesi olanaksizdir. Tantalum (Z=73) ve titanyum (Z=22) ise biiyiik ve orta
cekirdekli malzemelerdir ve bu hedefler icin LPM kuraminin calistigi onceki deney
sonuglarindan bilinmektedir[18,19]. Sekil 4.12’den goriildiigii tizere bu hedeflerde de
1GeV’in altinda benzetimlerle uyum bozulmaktadir. Bu sonu¢ eszaman i1simasindan
kaynaklanan etkilerin bu enerji degerinin altinda giderilemedigini gostermektedir.
Dolayisiyla deney sonuglarinin giivenilir oldugu bolge 1GeV enerji degerinin tizerinde

kalan bolgedir.
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Sekil 4.11: Aliiminyum ve karbon hedefler i¢in elektron enerjisi E=178GeV’de bir elektronun
bir 1s1ma uzunlugu kalinliktaki bir hedeften gegerken yayimladig: frenleme 1g1masi fotonlarinin
enerjiye gore dagilimu.
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Sekil 4.12: Tantalum ve titanyum hedefler i¢in elektron enerjisi E=178GeV’de bir elektronun
bir 1s1ma uzunlugu kalinliktaki bir hedeften gecerken yayimladigi frenleme 1s1masi fotonlarinin
enerjiye gore dagilimu..

Dort hedef i¢in de 1GeV’in iistiinde deney sonucu benzetim sonuglariyla uyumlu
goriinmesine ragmen, ilging olan benzetim sonuglarindan sapmaya baslama noktasi ve
sapma oranindaki farkliliktir. Ciinkii biitin veriler ayni ydntemle ardalandan

ayristirildiklarindan sapma oranlarindaki farkliklarin baska bir agiklamasi olmalidir.
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Benzetimden en fazla sapan karbon verisidir. Aliminyum ise 0.6GeV’e kadar
benzetimle uyumlu, bu enerji degerinin altinda ise benzetimden kii¢iik oranda bir sapma
gostermektedir. Titanyum ve tantalum i¢in de farkli oranlarda sapmalar goriilmektedir.
Bunun hedef kalinliklarinin birebir ayn1 olmamasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Karbon ince levha yapisinda degildir. Dolayisiyla %2.1Xo kalinliginda tek bir hedeften
olusmaktadir. Bu durum Bolim 3.8.3 ’de ele alindigi gibi 1simanin azalmasina sebep

olabilecek bir etkide bulunmus olabilir.



76

5. SONUC VE TARTISMA

Deneyden elde edilen sonuglar kiiciik ¢ekirdekli ortamlarda LPM kuraminin éngériilen
sorunlarin1 agiga c¢ikarabilecek yeterlilikte olmasa da bu konuda neler yapilmasi

gerektigi hakkinda kapsamli degerlendirmeler yapma firsati sunmustur.

Gozlenmek istenen enerji araligi, deney diizeneginde yogun olarak eszaman 1gimasinin
baskin oldugu bolgedir. 0.1-0.5GeV arasindaki bolgede enerji dlgere ulasan fotonlarin
%090’1 eszaman 1s1masi fotonlaridir. 1GeV enerjisine kadar ise yine eszaman 1g1masinin
sonuglarindan biri olarak iist iiste binme etkisinden dolayr veri yeterli giivenilirlikte

degildir.

Eszaman 1simasiin veri tizerindeki etkisi Geant4 benzetimleri yardimiyla tamamen
anlagilmistir (Boliim 3.8.2). Yapilan benzetimler hedef kalinliklarinin eszaman 1simasini
da degistirdigini gostermektedir. Dolayisiyla hedef olmadan elde edilen ardalan 1s1masi
hedef oldugunda meydana gelen ardalan 1simasiyla ayni degildir. Bu ylizden hedef
varken elde edilen toplam isimadan hedef yokken elde edilen ardalan isimasinin
cikarilmast dogru bir sonu¢ iiretmemektedir. Ancak yine de ardalan i1simasinin
cikarilmasi gerekmektedir. Bu ¢ikarma isleminin sonucunda elde edilen veri enerji dlger
verimlilik fonksiyonu kullanilarak diizeltilmistir. Tantalum ve Titanyum’dan elde edilen
sonuglar gostermektedir ki 1GeV enerjisine kadar eszaman 1simasinin veri lizerindeki
etkisi ayristirilamamustir (Sekil 4.12). Bu iki hedef orta ve biiyiik ¢ekirdekli hedeflerdir
ve bu biiyiikliikte ¢ekirdek yiikiine sahip ortamlarda LPM kuraminin 6ngordiigii
sonuclarin gegerli oldugu onceki deneylerden bilinmektedir[5]. 1GeV enerjisinin altinda
veri ile benzetim arasinda goriilen sapma bu enerji degerinden dnce verinin tam olarak

ayristirilamadigini gostermektedir.

Verinin analiz edilmesindeki bir diger zorluk toplam enerji araligina gore (178GeV) ¢ok
kiigiik bir enerji araligin1 gozlemek gerekliligidir (0.1-3.4GeV). Bu enerji araliginda

frenleme 1s1masi sonucu meydana gelen fotonlarin hedef icerisinde meydana
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getirecekleri sagaklanmalar sebebiyle enerji kayb1 ve hatta tamamen enerjisini yitirmesi
de s6z konusudur. Bu durum toplam hedef kalinlig1 arttik¢a daha da fazla gozlenebilir.
Bu sebepten dolay1 1s1ma dagilimlar1 BH ve LPM kuraminin 6ngordiigii kuramsal
cercevede degil deneysel c¢alisma yoOntemlerinin  smirlandirdigi  cergcevede
davranmaktadirlar. Hedef kalinliklarinin dagilim {izerindeki etkisi ve kuramin
Ongordiigii fonksiyonlardan sapmasit Bolim 3.8.3’de ele alinmistir. Bu yiizden
kalinliklar tespit edilirken BH ve LPM fonksiyonlarina uydurma islemine ek olarak
kalinlik diizeltme katsayilar1 kullanilmistir. Bu katsayilar yine Geant4 benzetimleri
yardimiyla belirlenmistir (Boliim 4.3). Bu sekilde bir yontemle deneyden elde edilen
kalinliklar beklenen kalinliklarla uyum igerisinde bulunmustur. Verilerin son olarak
hedef kalinliklarina birimlenmesiyle tek bir elektronun birim kalinliktaki bir hedeften
gecerken meydana getirdigi frenleme 1s1masi foton dagilimi enerjiye bagli olarak elde

edilmistir.

Deney sonuglart gostermektedir ki eszaman 1simasinin ayristirilmast kiigtik ¢ekirdekli
ortamlar i¢cin LPM kuraminin sinanmasinda asilmasi gereken en dnemli problemdir.
Deneyden elde edilen veri iizerinde bu ayristirmanin yapilabilmesi i¢in c¢aligmalar
sirmektedir. Bunun disinda deneyden elde edilen deneyimler 1siginda eszaman
1simasinin hi¢ olmadigi veya ayristirilabilecegi yeni deney diizenekleri tasarlamak da

mumkindiir.

5.1. ESZAMAN ISIMASININ GOZLEM BOLGESININ DISINDA TUTULMASI

Eszaman 1s1masin1 gozlenecek bolgenin disinda tutmak ic¢in hassas bir sekilde hiizme
enerjisi belirlenmeli ve incelenecek enerji araligina bagli olarak uygun manyetik alan
siddeti secilmelidir. Bu, deney diizeneginin toplam uzunlugunu da etkileyecek bir
girisimdir. Ciinkii manyetik alanda yon degistiren elektronlarin enerji Olgere

ulasamayacak kadar sapmasi igin belli bir mesafe katetmeleri gerekmektedir.

5.1.1. Hiizme Enerjisi ve Cesitli Hedefler i¢cin LPM Bélgesi

Kigiik ¢ekirdekli ortam olarak ele alinabilecek iki hedef, karbon ve aliminyum igin

PR

hiizme enerjisine bagl olarak LPM bolgesinin nasil degistigi denklem 2.34 g6zoniine
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alinarak degerlendirilebilir. ki py degerinin hiizme enerjisine gore degisimi Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

1.4 T T T T T T T T T

kLPM

0
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Hizme Enerjisi [GeV]

Sekil 5.1: Hiizme enerjisine gore Aliminyum ve Karbon i¢in K py degisimi.

SPS’den elde edilebilecek elektron hiizme enerjisi 10GeV ile 300GeV araligindadir.
Ancak c¢ok kiigiik ve bilyiik enerjilere gidildikge hiizme yogunlugu azalmakta
oldugundan u¢ enerji degerleri tercih edilmemektedir. Sekil 5.1’¢ gore 200GeV igin
hem karbon hem de aliminyum ortamlarindaki LPM etkisinin go6zlenebilmesi,
0.1GeV’e kadar olan enerjilere sahip fotonlarin tespit edilebilmesini gerektirir. Ciinkii
bu enerji i¢in karbonun LPM esik enerjisi 0.25GeV civarindadir. Bu enerjinin altinda
foton dagiliminin LPM mekanizmasina uymasi beklenmektedir. Dolayisiyla saglikli bir
degerlendirme yapilabilmesi i¢in 0.1-0.25GeV arasi gozlenebilmelidir. Aliiminyum igin
gbzlem aralig1 daha genistir ve 200GeV enerjili elektron hiizmesi i¢in baskilamanin esik
enerjisi yaklasik olarak 0.6GeV’dir.

Eger 200GeV’den daha yiiksek enerjili elektron hiizmesi kullanilirsa LPM bolgesi daha
da yukari ¢ikacaktir. Ornek olarak 280GeV enerjide karbon icin kpy 0.47GeV
olmaktadir. Aliminyum i¢in ise bu deger 1.14GeV olmaktadir. Bu enerji bolgeleri bu
deneyde oldugu gibi BGO enerji dlger kullanarak gozlemlenebilir. Ancak 280GeV
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enerjili elektronlar kullanmanin hiizmenin yogunlugunun diisiik olmasi sebebi ile deney
sliresinin uzun olmasi gibi bir dezavantaji da vardir. Yine de 2001 yilinda CERN’de
yapilan LPM deneylerinde 287GeV enerjili elektron hiizmesi kullanilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir[5]. Ote yandan hiizme enerjisindeki artis gdzlemlenmek
istenilen enerji araligini bilyiitse de eszaman 1simasmin kritik enerjisini de
yiikseltmektedir. Denklem 2.10’a gore eszaman isimasinin kritik enerjisi hiizme

enerjisinin karesi ile orantilidir.

Tersten digiinerek hiizme enerjisinin daha az oldugu bir deney tasarlayacak olursak,
ornegin 100GeV enerjisinde ki py, aliiminyum igin 145MeV ve karbon igin ise 60 MeV

olmaktadir.

5.2. Manyetik Alan Siddeti ve Deney Alan1 Uzunlugu

Manyetik alan siddeti se¢iminin eszaman i1simasimnin gozlem bdlgesinin disinda
birakilmas: agisindan Onemi biiylktir. Cilinkii eszaman 1s1masmin hangi enerji

araliginda bulunacaginin belirleyicilerinden bir tanesi manyetik alan siddetidir.

Yapilan deneyde kullanilan 1.45T siddetindeki ve 2m uzunlugundaki manyetik alan i¢in
kritik enerji 30MeV’dir. Bu kritik enerji eszaman 1simasinin maksimum oldugu yeri
ifade etmektedir. Bu enerjiden sonra eszaman i1simasi istel olarak diismektedir.
Dolayisiyla Sekil 2.3°teki eszaman i1simast dagilimi goézoéniine alinarak 300MeV
enerjisine kadar i1gimanin veri iizerinde etkili olabilecegi Ongériilmiistiir. Bu enerji
degerinden sonra ise eszaman 1s1masi etkisi ¢ok kiiciik olacaktir. Ancak deney sonuglari
gostermektedir ki bu etki kiiclik olsa bile sifir degildir. Deneyde kullanilan hedef
kalinliklarina bagh kalarak frenleme 1simasi foton sayisi ile kiyaslandiginda eszaman
1simasinin veri lzerindeki etkisi kritik enerjinin 15 katina kadar ¢ikmaktadir. Ancak
frenleme 1s1mas1 ve eszaman isimasi fotonlarmin iist iiste binme etkisi sebebiyle
deneyde yaklasik 1GeV’e kadar, yani kritik enerji degerinin 30 katina kadar eszaman
1stmasinin dolayli etkileri goriilmektedir. Bu deneyime gore eszaman isimasinin veri
tizerinde etkili olmayacagi bir deney diizeneginde Kritik enerji, gdzlemlenmek istenen
enerji bolgesinin 30 kat altinda olmalidir. Bu kosulda veri {izerinde eszaman 1s1masinin

dogrudan veya dolayl hi¢ bir etkisi goriilmeyecegi ongoriilebilir. Sekil 5.2°de 100 ve
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200GeV enerjili hiizmeler icin kritik enerji ve manyetik alan siddeti arasindaki iligki

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: 100GeV (istte) ve 200GeV (altta) enerjili elektron hiizmeleri igin uygulanan
manyetik alana bagli eszaman 1s1masi kritik enerjisi (fw.) grafigi. fiwe, 30 ile ¢arpilarak 1g1ma
izerinde hangi bolgeye kadar etkili olabilecegi gosterilmistir. Yatay ¢izgilerle ayirilan bolge ise
karbon i¢in gézlemlenmek istenilen k py Ve ki pw/3 enerji araligini sinirlamaktadir.

Sekil 5.2°den goriildiigii iizere elektron hiizmesinin enerjisi ne olursa olsun uygulanmasi
gereken manyetik alan degismemektedir. Gézlemlenmek istenilen bolge karbon igin
100GeV’de 60MeV’in altinda kalan bdolgedir ve bu enerjinin tligte birine kadar
gbzlemlenmesi durumunda sekilde yatay cizgilerin arasinda kalan bolge saglikli veri

alinmasi gereken enerji araligini temsil etmektedir. Buna gore uygulanmasi1 gereken
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manyetik alan siddeti en fazla 0.1T olmalidir. Bu degerden yiiksek bir manyetik alan
siddeti, gozlem bolgesinin igerisine etkide bulunan bir eszaman i1simast meydana
getirecektir. 200GeV enerjili hiizme i¢in de durum degismemektedir. Gozlemlenmek
istenilen enerji araligi degismis ancak uygulanmasi gereken manyetik alan siddeti
degismemistir. Bunun sebebi hem eszaman 1simasinin kritik frekansinin hem de ki pm
esik enerjisinin hiizme enerjisine ayn1 oranda bagli olmasidir. Her iki biiyiikliik de

E<<E_pm kosulunda enerjinin karesi ile degismektedir.

Bu durumda yiiksek enerjili hiizme kullanilmasi avantaj degil dezavantaj haline
gelmektedir. Ciinkii uygulanacak olan manyetik alan siddeti ayn1 olacagindan yiiksek
enerjilerde elektronlarin enerji Olgere ulasamayacak kadar sapmasi i¢in daha fazla
mesafe kat etmeleri gerekecektir. Denklem 3.5’ten yararlanarak 0.1T manyetik alan
siddeti altinda istenilen sapma miktarina ulasabilmek i¢in manyetik alan ile enerji 6lger
arasindaki mesafenin:

_xP L 1)

qBl 2

esitligi ile bulunacag1 goriilmektedir. Deneyde kullanilan BGO enerji dlgerin yarigapi
3.75 cm’dir. Buradan 5cm’lik bir sapma istenildigi taktirde manyetik alan ve enerji
Olger arasindaki mesafe 100GeV i¢in yaklasik 82m elde edilmektedir. Kiyaslamak igin
gerceklestirilen deneyde bu mesafe yaklagik 18m kadardir. Manyetik alanin uygulandig:
uzunluk (I') 2m olarak alinmigtir. Manyetik alandan sonra 82m uzunluguna sahip bir
deney diizenegi hem pratik olarak zor hem de bu uzunlukta bir mesafe igerisinde ikincil
etkilesmeleri 6nlemek i¢in ayni uzunlukta bir helyum tiipline ihtiya¢ duyulacagindan
ekonomik de degildir. 5.1 ifadesine gore manyetik alan daha uzun bir mesafe boyunca
uygulanacak olursa L mesafesi daha da kisalacaktir. Manyetik alanin uygulanma
mesafesini |=5m alirsak S5cm’lik bir sapmanin gergeklesmesi igin L=30m elde

edilmektedir. Bu gerceklestirilmesi miimkiin olabilecek bir deney diizenegidir.

Bu ¢ikarsamalar gosteriyor ki karbon i¢in eszaman 1simasinin yer almadigi bir dagilim
elde etmek miimkiindiir. Aliiminyum i¢in ise bu kosullarda her hangi bir sorun zaten
goriilmeyecektir. Clinkii aliminyumun K py degeri karbondan daha yiiksektir ve bu

durumda rahatlikla gézlemlenebilecektir.
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5.2. ESZAMAN ISIMASININ KONUM HASSASIYETLI ENERJI OLCER
YARDIMIYLA AYRISTIRILMASI

Eger fotonlarin enerjilerinin yaninda enerji 6l¢erin hangi bolgesine ulastiginin da tespit
edilebilecegi ve her bir konumdaki fotonlarin ayr1 ayr1 kaydedilebilecegi bir enerji Olger
kullanilirsa eszaman 1simasinin ayristirilmasini  saglamak kolaylasacaktir. Clinki
eszaman 1s1mast fotonlar1 elektronlarin manyetik alandaki sapmalart sonucu
olustugundan enerji Olgere elektronlarin sapma yonii dogrultusunda geleceklerdir.
Frenleme 1s1masi1 fotonlari ise elektronun sapmadan onceki dogrultusu civarinda enerji
Olgere ulasacaklardir. Enerji Olgere gelen fotonlarin konum dagilimindaki bu farktan

yararlanarak eszaman 1g1masi fotonlarini ayristirmak miimkiin olabilir.

Bu sekilde bir girisimden elde edilebilecek sonuglari gérmek igin mevcut deney
diizenegi temel alinarak Geant4 benzetimi yapilmistir. 7X7 karesel yiizeye boliinmiis bir
enerji Olgerle 49 farkli konum ayr1 ayr1 gozlenebilir. Daha hassas olmasi bakimindan
daha fazla hiicreye boliinmiis bir enerji 6lger de kullanilabilir. Burada amag yalnizca bu
sekilde eszaman isimasinin ayristirlabilir olup olmadigi hakkinda fikir edinmektir.
Dolayisiyla yiizeyin 49 hiicreden meydana gelmesinin 6zel bir gerekgesi yoktur.
10x10mm?lik kareler halinde toplam 70Xx70mm? boyutunda yiizeye sahip enerji

6l¢erin fotonlarin ulastig1 ylizeyinin temsili sekli Sekil 5.3°de verilmektedir.

10 | 17 | 24 | 31 | 38 | 45

11 | 18 | 25 | 32 | 39 | 46

12 | 19 | 26 | 33 | 40 | 47

|l | | W N

13 | 20 | 27 | 34 | 41 | 48

Sekil 5.3: Her bir karenin 10x10mm? oldugu toplam yiizey alanimin 70x70 mm? oldugu konum
hassasiyetli enerji 6l¢erin temsili hiicreleri
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24 numara ile gosterilen bolge enerji 6lgerin merkez bolgesidir. Yapilan benzetimlerden
goriilmistiir ki frenleme 1simasi fotonlarmin %99’u enerji dlgerin bu bolgesine
ulagsmaktadir. Eszaman 1s1masi1 fotonlarinin %99’u ise 24, 25, 26 ve 27 numaralari ile
gosterilen hiicrelere dagilmaktadir. Ancak eszaman 1s1masi fotonlarinin sadece %4 liik
bir kism1 24 numarali hiicreye gelmektedir. Bu sayede yalnizca enerji 6lgerin merkezine
ulasan yani 24 numarali hiicreye ulasan fotonlarin secilmesi eszaman 1g1masi
fotonlarmin ayristirilmasini  kolaylastirabilir. Ciinkii bu durumda toplam fotonlarin
%90’1 degil %40’1 eszaman 1s1masi1 fotonlar1 olacaktir. Geant4 benzetimleri sonucunda

bu yolla elde edilen 1s51ma dagilimlar1 Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.4: Eszaman 1g1masi, karbondan elde edilen frenleme 1s1mas1 ve hem karbon hedef hem
de eszaman 1s1masinin dahil edildigi 1s1ma dagilimlar1. istenilen olaylar merkezdeki hiicreye
ulasan fotonlardir. Bu hiicre se¢ildiginde eszaman 1s1masi fotonlar1 %96 azalmakta, frenleme
1s1masi fotonlarinda ise %0.1 gibi 6nemsiz bir kayip gerceklesmektedir. Bu sayede eszaman

1s1mast ayristirlabilir seviyeye getirilmektedir.
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Sekilde istenilen olaylar 24 numarali merkez hiicreye ulasmis olan fotonlar
gostermektedir. Ham olarak ifade edilen 1s1ma ise enerji dlgerin kaydettigi toplam 1s1ma
miktaridir. Sekil 5.4.a’da yalnmizca eszaman 1simasi fotonlar1 gosterilmektedir.
Goriildiigii gibi istenilen yani 24 numarali hiicreye gelen fotonlar segildiginde 1s1manin
%96’s1 kaybedilmektedir. b’de ise yalnizca karbondan elde edilen 1sima dagilimi
gdsterilmistir. Istenilen olaylar segildiginde 1s1ma dagiliminda belirgin bir fark ortaya
cikmamaktadir. ¢’de karbon ve eszaman i1simasinin birarada oldugu bir benzetim
goriilmektedir. Enerji Olgerin kaydettigi ham dagilimda eszaman i1simasi fotonlari
frenleme 1s1masi1 fotonlarindan yaklasik 10 kat fazladir. Bu analiz boyunca bas etmek
zorunda kaldigimiz eszaman 1gimasinin ayristirllamamasinin sebebidir. Oysa istenilen
hiicre secildiginde eszaman 1s1mas1 fotonlar1 frenleme 1s1masi fotonlari ile kiyaslanabilir
biiyiikliiklere gelmektedir ve bu sayede ayristirilabilir. b’de ve c’deki ham ve istenilen
olaylar sonucundaki karbon dagilimi kiyaslama yapilabilmesi i¢in Sekil 5.4.d’de

gosterilmistir.

Bu sekilde bir ayristirmanin hiicre segmek yerine -fotonlarin konum dagilimi bilindigine
gore- hiicresiz bir enerji Olcerin konumunu degistirerek de gerceklestirilebilecegi
diisiintilebilir. Ancak bu durumda gelen fotonlar, enerji Olger igerisinde
gerceklestirecegi sacaklanmalar sonuglanmadan enerji Olgeri terkedebilir. Bu da

fotonlarm enerjisinin yanlis dl¢iilmesine sebep olur.

Goriildigi tizere deney diizeneginde yapilabilecek degisikliklerle eszaman 1simasinin
ayristirilmast  miimkiin  olabilmektedir. Ekonomik olarak deney diizeneginde
yapilabilecek degisikliklerin elbette bir smir1 vardir. Ancak tezin konusu kii¢iik
cekirdekli ortamlarda LPM mekanizmasinin goézlenebilmesidir. Bunun hizlandiric
ortaminda gozlenebilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Eldeki veri lizerinde ise
calisiimaya devam edilmektedir. Eszaman 1simasinin eldeki veriden ayristirilmasi

miimkiin olabilirse yeni bir deney tasarlama ¢abasina gerek kalmayacaktir.
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