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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BASITLESTIRILMIiS FACET DEDEKTORUNDE ENERJi DAGILIMI
SIMULASYONU |

|

Semina KUS

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hale SERT |

[Heri aciklik CMS uzantis1 (Forward Aperture CMS ExTension, FACET) dedektorii, Standart
Model 6tesindeki uzun yasam siiresine sahip (Long Lived Particle, LLP) parcaciklarin aranmast
icin Kompakt Miion Selenoidi (Compact Muon Solenoid, CMS) dedektoriiniin bir uzantist
olarak kurulmasi 6nerilen bir dedektordiir. FACET dedektoriinde farkli yeni fizik modellerinin
onerdigi uzun yasam siiresine sahip karanlik higgs, karanlik fotonlar, agir nétr leptonlar gibi
parc¢aciklarin aranmasi planlanmaktadir. Ayrica bu dedektorlerde goriilen izleri geriye doniik
olarak yapilandirarak kesfedilmemis parcaciklar, yeni fizik veya hassas dl¢timlerin bulunmast
amaclanmaktadir. FACET, kiitle ve baglantilarin parametre uzayinda benzersiz bir alani

kesfedecek, diger mevcut ve Onerilen aramalar1 biiylik dl¢lide tamamlayacaktir.

FACET dedektorii; hodoskop, bozunma hacmi, silikon iz-takip dedektorleri, elektromanyetik
ve hadronik kalorimetreler olmak {izere bir¢cok alt dedektorden olusur. CMS dedektoriiniin

carpisma noktasinin yaklagik 100 m ilerisine kurulmasi 6nerilen FACET dedektorii ile ¢ok ileri



bolgede bozunan pargaciklarin, yiiksek hassasiyetli izleme dedektdrleri, yiiksek graniilerli

hadronik kalorimetre ve hodoskop gibi alt dedektorler tarafindan dl¢lilmeleri amaglanmaktadir.

Gelisim asamasinda olan FACET dedektdriiniin farkli geometrik yapilari ¢alisilmaktadir. Bu
calismada da basitlestirilmis geometri olan Pre-FACET dedektorii ve daha gercekei olan
gelistirilmis Pre-FACET dedektorii calisilmistir. Basitlestirilmis Pre-FACET ve Pre-FACET
dedektor geometrilerinin alt dedektorlerindeki pargacik, enerji yogunlugu Fluka program ile

simiile edilecektir. |
Aralik 2024, [56 sayfa.

Anahtar kelimeler: FACET dedektorii, FLUKA simiilasyonu, uzun dmiirlii pargaciklar|
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

SIMULATION OF ENERGY DISTIRIBUTION IN A SIMPLIFIED FACET
DETECTOR

Semina KUS

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

[Department of Physicﬂ

Supervisor : Assist. Prof. Dr,Hale SERT]

[The FACET (Forward Aperture CMS ExTension) detector is a detector proposed to be built as
an extension of the CMS detector to search for long-lived (LLP) particles beyond the Standard
Model. The FACET detector is planned to search for particles such as dark higgs, dark photons,
heavy neutral leptons with long lifetimes suggested by different new physics models. In
addition, by retrospectively reconstructing the tracks seen in these detectors, it is aimed to find
undiscovered particles, new physics or precise measurements. FACET will explore a unique
area in the parameter space of mass and connections, and will largely complement other existing

and proposed searches.

The FACET detector consists of many sub-detectors, including hodoscope, decay volume,
silicon track-tracking detectors, electromagnetic and hadronic calorimeters. With the FACET
detector, which is recommended to be installed approximately 100 m ahead of the collision

point of the CMS detector, the particles decaying in the very forward region are aimed to be

Xil



measured by sub-detectors such as high-sensitivity tracking detectors, high-granularity

hadronic calorimeters and hodoscopes.

Different geometric structures of the FACET detector, which is in the development phase, are
being studied. In this study, the simplified geometry Pre-FACET detector and the more realistic
improved Pre-FACET detector were studied. The particle energy density in the sub-detectors
of the simplified Pre-FACET and Pre-FACET detector geometries will be simulated with the

Fluka program.

|

December 2024, 56 pages.

Keywords: FACET detector, FLUKA simulation, long lived particle|
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1. GIRIS

[Evrenin dogasin1 ve temel isleyisini kavramak i¢in maddenin temel yapitaglari olan temel
parcaciklari ve bu parcaciklarin birbiriyle etkilesimini anlamak gerekir. Bu dogrultuda pargacik
fizigi evrenin diizenini anlamamizi saglar. Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (European
Nuclear Research Centre, CERN)’nde yer alan Biiyiikk Hadron Carpistiricis1 (Large Hadron
Collider, LHC) maddenin temel yapitaslar1 olan temel pargaciklar1 ve bu pargaciklar: bir arada
tutan temel kuvvetlerin arastirilmasi igin protonlar1 yiiksek enerjilere ¢ikarmaktadir. Parcacik
fizigi aragtirmalarinda LHC nin Standart Model 6tesindeki yeni fizik arastirmalari ile yiliksek

enerji fizigi alaninda ¢ok 6nemli buluslar yapmasi hedeflenmistir.

Bu calismanin amaci basitlestirilmis On Ileri A¢iklik CMS Uzantis1 (Pre Forward Aperture
CMS ExTension, Pre-FACET) dedektor geometrisini ve gelistirilmis Pre-FACET geometrisini
Fluka programi kullanarak simiile etmektir. Bu ¢alisma ayni zamanda Fluka programiyla,
yiiksek enerji fizigi icin dedektor tasarlayip, parcacik tasinmasini ve madde ile etkilesimlerini
hesaplamay1 hedeflemektedir. Pre-FACET dedektorlerinin alt dedektorlerdeki enerji, parcacik
yogunlugu grafikleri karsilastirilacaktir.

Genel kisimlarda; temel parcacik fizigi anlatilmistir. Pargacik fiziginde temel olarak kabul
edilen Standart Model ele alinmistir. Ayn1 zamanda Standart Modelin yetersiz kaldig1 noktada
devreye giren Standart Model Otesi yeni fizige deginilmistir. Biiyiik Hadron Carpistiricisinin
yapist ve LHC’de yer alan Kompakt Miion Selenoidi (Compact Muon Solenoid, CMS)
dedektorii agiklanmistir. CMS dedektoriiniin alt dedektorleri ve bu dedektorlerin amaglari ayri
ayr1 olarak verilmistir. Aym zamanda bu kisimda CMS’ye eklenmesi planlanan ileri Agiklik
CMS uzantis1 (Forward Aperture CMS ExTension, FACET) dedektoriiniin yapist agiklanmis
ve Standart Model Otesi uzun &miirlii pargaciklarin varligi bu dedektdr yardimiyla

incelenmistir. FACET dedektdriiniin alt dedektorleri ayrintili olarak anlatilmigtir.

Malzeme ve yontem baslig1 altinda, basitlestirilmis Pre-FACET ve Pre-FACET dedektorlerinin
simiilasyonun ¢izmek i¢in kullanacagimiz program olan Fluka anlatilmistir. Fluka programinin

arayiizli olarak kullandigimiz Flair hakkinda bilgiler verilmistir.



Bulgular kisminda ise Fluka programi kullanilarak basitlestirilmis Pre-FACET ve Pre-FACET
dedektdrlerinin  simiilasyonu ve alt dedektorlerinin geometrisi ¢izilmistir. Pre-FACET
geometrilerinin alt dedektorlerindeki parcacik yogunlugu grafikleri Fluka programi

kullanilarak c¢izilip karsilagtirilmagtir. ]



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TEMEL PARCACIK FiZiGi

Giinliik yasam klasik mekanik tarafindan yonetilir. Ancak 151k hizina yakin hizlarda hareket
eden nesneler i¢in klasik kurallar 6zel gorelilik tarafindan degistirilir. Atom boyutlariyla
karsilastirilabilecek kadar c¢ok kiigiik nesneler i¢in ise klasik mekanik kuantum mekanigi
tarafindan degistirilir. Sonug¢ olarak hem hizli hem de kii¢lik olan seyler icin, gorelilik ve
kuantum ilkelerini i¢eren teori ‘kuantum alan teorisi’dir. Temel parcaciklar ¢ok kii¢iik ve ¢ok

hizl1 olduklar1 i¢in kuantum alan teorisinin konusudur [1].

Temel parcaciklar, bilinen higbir alt yapisi1 olmayan parcaciklardir. Evrenin temel yapitaglari
bu pargaciklardir. Parcaciklar; dogadaki dort temel kuvvet araciligiyla etkilesime girerler. Bu
kuvvetler; elektromagnetik kuvvet, siddetli kuvvet, zayif kuvvet ve kiitle ¢ekim kuvvetidir.
Evrenin isleyisini ve dogasint anlamak i¢in pargacik etkilesimlerini anlamak gerekir. Yapilan
carpisma deneylerinde 20. yiizyilin sonlarma dogru bir¢ok temel parcacik kesfedildi. Temel
parcaciklari agiklayan teori ise Standart Model (SM) olarak bilinir [2].

Ancak Standart Modelin yetersiz kaldigi bazi noktalar vardir. Kiitle ¢ekim kuvvetini
aciklayamamasi ya da serbest parametrelerin degerlerini dngorememesi gibi eksikleri vardir.

Dolayistyla bu noktalar1 agiklamak i¢in Standart Model 6tesi fizik arayisina girilmistir [2,3].

2.2. STANDART MODEL

Standart Model teorisi, evrendeki temel pargaciklari ve bu pargaciklar arasindaki etkilesimleri
aciklayan teoridir. SM, giiniimiizde bir¢ok deneysel veriyle dogrulanmis olup, pargacik
fiziginde temel olarak kabul edilen bir modeldir. Dogadaki ii¢ temel kuvveti (elektromagnetik,
zayif ve siddetli kuvvetler) ve bunlar tasiyan temel pargaciklar: kapsar. SM 20.yy’in ikinci
yarisinda ¢ok sayida bilim insaninin katkilartyla olusturuldu. Shelden Glashow 1961°de zayif
ve elektromagnetik etkilesmeleri birlestirmek i¢in ¢alismalar yapti [4]. 1967°de ise Abdus
Salam ve Steven Weinberg tiim parcaciklara kiitle kazandiran Higgs mekanizmasini

Glashow"un kuramu ile birlestirerek elektrozayif kurami bugiinkii haline getirdi [5].
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Sekil 2. 1: Standart Model [6].

Standart Modele gore temel parcaciklar ikiye ayrilir. Bunlar fermiyonlar ve bozonlardir.
Fermiyonlar maddeyi olusturan pargaciklardir. Sekil 2.1° de gosterildigi gibi SM’ye gore
fermiyonlar; kuarklar ve leptonlar olmak tizere iki gruba ayrilir. Kuarklarin spinleri (Is) 12 ve
elektrik ytikleri 2/3 veya -1/3’tiir. Alt1 farkli kuark ve bunlarin antileri vardir. Bunlar; yukari
kuark (u), asag1 kuark (d), tilsim kuark (c), garip kuark (s), iist kuark (t) ve alt kuark (b) olarak
isimlendirilirler. Kuarklar renk yiiki, elektrik yiiki, spin ve kiitle gibi 6zelliklere sahiptir.
Bunlardan spin ve kiitle 6zellikleri tablo 2.1°de verilmistir. Ayn1 zamanda temel kuvvetlerden
olan elektromagnetik kuvvet, siddetli kuvvet, zayif kuvvet ile de etkilesmeye girerler. Kuarklar,
gluonlar ile bir arada tutulur. Gluonlar; siddetli kuvvetin etkilesim pargacigidir. Kuarklar bir
araya gelerek hadronlar1 olustururlar. Hadronlar da igerdikleri kuark ¢esnilerine gore baryonlar
ve mezonlar olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Ug kuarkin bir araya gelmesiyle baryonlar olusur.
Ornegin; proton (iki yukar1 kuark ve bir asag1 kuark) ve ndtron (iki asag1 kuark ve bir yukari
kuark) birer baryondur. Mezonlar ise bir kuark ve bir anti kuarktan olusurlar. Mezonlara 6rnek;
Pionlar (m) ve kaonlar (K)’dir. Pionlar, pozitif, negatif veya notr olabilirler ve genellikle
niikleonlar (proton ve notronlar) arasindaki giiclii kuvvetin aktarimini saglarlar. Kaonlar ise,
daha agir mezonlardir ve zayif etkilesimde rol oynarlar. Mezonlar, kisa dmiirliidiir ve genellikle

diger parcaciklara bozunurlar [2,3].



Tablo 2. 1: Ozelliklerine gére kuarklar [7,8].

| Kuarklar | Spinleri | Kiitleleri
u +1 2.16+0.07 MeV
d _1 4.70+£0.07 MeV
c +1 1.2730+0.0046 GeV
s _1 93.5+0.8 MeV
t 1 172.57+0.29 GeV
b % 4.183+0.007 GeV

Tablo 2.2°deki leptonlar temel pargaciklardir ve spini 1/2, elektrik ytikleri O veya -1’dir. Bilinen
alt1 lepton tiirii vardir. Bunlar sirasiyla elektron, elektron nétrinosu, miion, miion nétrinosu, tau
lepton ve tau lepton noétrinosudur. Leptonlar, elektromanyetik kuvvetten etkilenirler. Giiglii
etkilesim haricinde diger tiim etkilesmelere de girerler. Notrinolar ise elektrik yiikiine sahip

degildir ve yalnizca zayif etkilesimde bulunurlar.

Tablo 2. 2: Leptonlar; elektrik yiikleri ve kiitlelerine gore [7,8].

| Leptonlar | Elektrik yiikleri | Kiitleleri |
e - ¢l 0.51099895000+0.00000000015
MeV
Ty el 105.6583755+0.0000023 MeV
T - ¢l 1776.93+0.09 MeV
Ve 0 0
Vu 0 0
Vi 0 0

Temel pargaciklar arasindaki etkilesmeler, temel kuvvetler sayesinde gerceklesir. Evrendeki
dort temel kuvvetten iicli (siddetli kuvvet, zayif kuvvet ve elektromagnetik kuvvet) SM
cergevesinde aciklanabilmektedir. Tablo 2.3’te goriildiigii gibi temel kuvvetler ve bu
kuvvetlerin tasiyict bozonlar1 verilmistir. Temel kuvvetlerin tasiyict parcaciklarina ise ayar
bozonlar1 denir. Ayar bozonlari; foton, gluon, W ve Z bozonlar1 ve gravitondur. Foton, elektrik
yiiklii parcaciklar arasindaki elektromanyetik kuvvetin tasiyict parcacigidir. Gluon, kuarklar
arasindaki etkilesmeleri yonetir. Siddetli kuvvetin tasiyici parcacigidir. Siddetli kuvvet, atom

cekirdegindeki proton ve ndtronlar arasindaki baglari olusturur. W ve Z bozonlar ise zayif



kuvvetin tasiyici pargaciklaridir. Radyoaktif bozunmay1 yonetirler. Zayif kuvvet ile bir notron,
protona doniisebilir. Yani zayif kuvvet; parcacik tiiriiniin degismesine sebep olabilir. Higgs

bozonu ise, parcaciklara kiitle kazandiran mekanizmanin anahtaridir [2,3].

Tablo 2. 3: Temel kuvvetler ve bu kuvvetlerin tagiyict bozonlari [7,8].

Kuvvet Etkilenen pargaciklar Araci bozon
Giiclii kuvvet Kuarklar Gluon
Elektromanyetik kuvvet Yiklii pargaciklar Foton

Zay1f kuvvet Kuarklar ve leptonlar W ve Z bozonlar1
Kiitle ¢gekim kuvveti Tiim kiitleli pargaciklar Graviton

2.3. STANDART MODEL OTESIi TEORILER

Standart Model, evrenin temel isleyisini ve diizenini anlamamiza yardimci olur. Pargaciklari ve
temel kuvvetlerin ti¢iinii (elektromagnetik, zayif ve siddetli kuvvetler) aciklamada basarili olsa
da eksik kaldig1 noktalar vardir. Karanlik madde, karanlik enerjinin dogas1 gibi konular hala
gizemini korumaktadir [2]. Dolayisiyla bu noktalar1 agiklamak icin Standart Model Otesi
(Beyond Standard Model, BSM) fizik denilen yeni fizik arayislarina girilmistir. Standart Model
Otesi fizik ile evrenin daha derinlemesine anlasilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede nétrino
salinimlari, madde-antimadde asimetrisi, evrenin biiylik kismini olusturan karanlik madde ve

karanlik enerji gibi konular1 arastirarak evreni daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir.

Standart Model Otesi yeni fizigin bir diger arastirma konusu da uzun &miirlii parcaciklardir
(Long Lived Particle, LLP). Uzun 6miirlii pargaciklarin varligi Standart Model 6tesinde bir¢cok
fizik modelinde tahmin edilmektedir. Bu parcaciklar, Karanlik madde (Dark Matter, DM) ve
Standart Model (SM) parcaciklari arasinda portal gérevi gormektedir. Uzun dmiirlii pargaciklar;
karanlik higgs, karanlik fotonlar, agir nétr leptonlar gibi parcaciklardir [9,10]. Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi (European Nuclear Research Centre, CERN) TeV kiitle araliginda, Biiyiik
Hadron Carpistiricisinda (Large Hadron Collider, LHC) bu tiir parcaciklart aramaktadir. Ancak,
bu yeni pargaciklarin nispeten daha hafif (0.50 GeV) olduklar1 ve Standart Modelle zayif
etkilesime girme ihtimalleri vardir. Bu nedenle uzun dmiirlii parcaciklarin simdiye kadar tespit
edilememis olduklar diistiniilmektedir [10]. Yeni fizik modellerini kesfetmek igin Onerilen

deneylerden biri de Ileri A¢iklik CMS Uzantis1 (Forward Aperture CMS ExTension, FACET)




deneyidir. FACET, uzun Omiirlii parcaciklart aramak i¢cin CMS'ye eklenmesi diisiiniilen
CMS'ye entegre yeni bir alt sistemdir [9,10]. FACET ile Standart Model Otesindeki uzun

Oomiirlii parcaciklar aranacaktir.

2.4. YUKLU PARCACIKLARIN MADDE ILE ETKILESIMLERI

Parcaciklar, madde ile farkli sekillerde etkilesebilirler. Tez kapsaminda basitlestirilmis Pre-
FACET ve Pre-FACET dedektorlerine gonderilen parcacigin, alt dedektdor malzemeleri ile
etkilesimi sonucunda olusturdugu enerji dagilim simiilasyonu incelenecegi icin tezin bu

kisminda yiiklii parg¢aciklarin etkilesimlerine goz atilacaktir.

Yiikli pargaciklarin maddeyle olan etkilesimleri iyonizasyon ve uyarilmadir. Goreli parcaciklar
icin bremsstrahlung enerji kayiplar1 da dikkate alinmalidir. Fotonlar i¢in ise siire¢ fotoelektrik
etki, compton sacilmasi ve elektronlarin ¢ift iiretimidir. Foton etkilesimlerinde {iretilen

elektronlar, dedektdriin hassas hacmindeki iyonizasyonlar1 aracigiliyla gozlemlenebilir.
2.4.1. Iyonizasyon ve Uyarilma

Maddeden gegen yliklii pargaciklar, maddenin bagl elektronlarinin uyarilmasi ve iyonizasyon

yoluyla kinetik enerji kaybederler [11]. Bu uyarilma siireci asagidaki gibidir.
e— + atom — atom* + e—
— atom +vy (2.1)

Diisiik enerjili pozitronlar ve elektronlar iyonizasyon, Bhabha ve Moller sagilmasi ve pozitron
yok olmasi gibi olaylarla kinetik enerjilerini kaybederler. Iyonizasyonla enerji kaybi logaritmik
olarak azalir. Pozitronlar ve elektronlarin dx uzunlugu basina dE ortalama enerji kaybi
asagidaki gibidir:
_4E _ 2 2,221 (1,2mec®V?B% _ o 8

= AmNimec?z? L (1n 1 i 2) 2.2)
z: Gelen pargacigin ytikdi,
Z ve A: Ortamin atom numarasi ve atom agirligi

me: Elektronun durgun kiitlesi

re: Elektronun yarigapi



Na: Avogadro numarasi

I: Ortalama uyarma enerjisi
v: Lorentz faktorii

f: Parcacigin rolativistik hizi

d: yogunluk etkisidir.
2.4.2. Bremsstrahlung

Yiikli parcaciklar, iyonizasyonla kayiplara ek olarak, gectikleri ortamin g¢ekirdeklerinin
coulomb alantyla etkilesmeler sonucunda enerji kaybederler. Yiiklii parcaciklar ¢ekirdegin
coulomb alaninda yavaslatilirsa, kinetik enerjilerinin bir kismi fotonlar (bremsstrahlung)

seklinde yaymlanir [11].

Yiiksek enerjiler i¢in bremsstrahlung ile enerji kaybi su sekildedir:

dE z2 1 22 183
~ 4N 2 (=) Elng (23)

A 4me,  mc? 7'/s

Burada Z ortamin atom numarasi ve A atom agirhigidir,

z, m, E : Gelen pargacigin yiikd, kiitlesi ve enerjisi,
a: Ince yapi sabiti,

€0 : Bos uzayin gecirgenligi,

e: Temel yiik,

Na : Avogadro sayisidir.

Elektronlarin bremsstrahlung ile enerji kaybi su sekildedir:
dE z

E 2
~ 4a.N,.=.12.Eln
dx A

183
z'/s

(2.4)

Bremsstrahlung ile enerji kayb1 parcacigin enerjisiyle orantili ve gelen parcaciklarin kiitlesinin

karesiyle ters orantilidir.

Elektron kiitlesi ¢ok kiigiik oldugu i¢in, bremsstrahlung enerji kayiplari elektronlar i¢in 6nemli
bir rol oynar. Elektronlar i¢in enerji kayb1 z = 1, m = me alinarak denklem (2.3) ve denklem

(2.4) kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:



_dE_E (2.5)

Burada X radyasyon uzunlugudur [11]. Radyasyon uzunlugu, elektron enerjisinin radyasyon

kayiplarindan dolay1 1/e faktoriiyle azaldigi uzunluga denir.

2.5. FOTONLARIN ETKIiLESMELERI

Fotonlar, dedektor ortaminda gergeklesen etkilesmeler yoluyla dolayli olarak bulunur [11].
Fotonlarin madde ile etkilesmeleri, yiiklii parcaciklarin iyonlagsma siireclerinden farklidir.
Clinkii her foton etkilesmesinde, foton ya tamamen sogurulur ya da nispeten genis bir aciyla

sacilir. Fotonlarin etkilesmeleri; fotoelektrik olay, ¢ift olusumu ve compton olayidir.
2.5.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay bir foton ile atom arasinda gerc¢eklesir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma
enerjisinden biiyiik oldugu zaman foton sogurulur ve atomdan elektron kopmus olur. Denklem

(2.6)’ da fotoelektrik olayla atomdan elektron koparilma siireci verilmistir [11].
Y tatom—atom™ +e— (2.6)

Fotoelektrik olayda elektronlar1 yilizeyden koparabilmek i¢in gerekli olan enerji, yiizeye ¢arpan

fotonun enerjisine baglidir. Bu baglantiy1 veren denklem (2.7)’de verilmistir [6].

Ex =hv—Eg (2.7)
Burada E elektronun baglanma enerjisi, hd fotonun enerjisi, Ex elektronun kinetik enerjisidir.
2.5.2. Compton Olay1

Compton etkisi Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, orta enerji aralifindaki (Ey = 1 MeV) fotonlarin,
yar1 serbest atomik elektronlardan sagilmasidir. Etkilesmeden once ve etkilesmeden sonraki

toplam enerji ve toplam momentum korunur.
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Sekil 2. 2: Compton sagilmasinda kinematik degiskenlerin tanimi [11].

2.5.3. Cift Olusumu

Cift olusumu gama 15101 gibi yliksek enerjili bir fotonun bir pozitron-elektron ¢iftine dontigmesi
stirecidir. Bir ¢ekirdegin coulomb alaninda elektron-pozitron ¢iftlerinin iiretebilmesi i¢in foton
enerjisinin belirli bir esigi asmast gerekir [11]. Bu esik enerjisi, iki elektronun durgun kiitlesi
ile ¢cekirdege aktarilan geri tepme enerjilerinin toplamidir. Enerji ve momentumun korunumu

yasalarindan, bu esik enerjisi denklem (2.8)’deki gibi hesaplanabilir:
2

E, > 2m,c? + 2—¢—? (2.8)

Meekirdek

2.6. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (European Nuclear Research Centre, CERN) arastirma
merkezi Diinyanin en yiiksek enerjili parcacik g¢arpistiricist olarak bilinen Biiyiik Hadron
Carpistiricis: (Large Hadron Collider, LHC)’na sahiptir. LHC Isvicre-Fransa smirinda yerin
100 m altinda 27 km uzunlugundadir. Protonlar, LHC’de c¢ok yiiksek hizlara c¢ikarilip
sonrasinda dedektorlerde carpistirilacaktir. Bu parcacik hizlandiricilarinda, ¢arpisma iiriinleri
olarak ikincil parcaciklar olusur. Olusan bu ikincil pargaciklari 6lgmek i¢in de pargacik
dedektorleri kullanilmaktadir. Ayrica bu dedektorlerde goriilen izleri geriye doniik olarak
yapilandirarak kesfedilmemis parcaciklar, yeni fizik veya hassas Ol¢iimlerin bulunmasi
amaclanmaktadir [9,10]. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi LHC iizerinde dort biiyiik dedektor yer
alir. Bunlar; Kompakt Miion Selenoidi (Compact Muon Solenoid, CMS), Toroidal Biiyiik
Hadron Carpistiricist (A Toroidal LHC Apparatus, ATLAS), Biiyiik Iyon Carpistirma Deneyi
(A Large lon Collider Experiment, ALICE) ve Biiyiikk Hadron Carpistirict Giizelligi (Long
Hadron Collider Beauty, LHC-b)’dir. Bunlardan CMS ve ATLAS dedektorleri yeni
parcaciklari kesfetmek i¢in yapilmis genel amacli dedektorlerdir.



11

Sekil 2. 3: Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC) [12].

LHC'de demet olarak génderilen protonlarin hedef veya diger maddelerle etkilesimi sonucunda
hadronlar (proton, nétron, pionlar) olusur. Olusan bu parcaciklar yine ortamdaki maddelerle
etkileserek proton, notron, elektron ve pozitron gibi ikincil pargaciklarin olugsmasina neden olur.
Bu siireclerin sonucu olarak hedefin yakininda karisik bir radyasyon alan1 olusur (elektronlar,
pozitronlar, fotonlar ve en dnemlisi ndtronlar kaynakli radyasyon). Gonderilen birincil proton
demetinin enerjisine gore olusan ikincil pargaciklarin ortalama sayis1 ve enerjisi degisir. Olusan
ndtronlarin radyasyonu yiiksektir. Hizli nétronlar1 yavaslatmak icin demir, hidrojen gibi

elementler kullanilir.
2.6.1. Kompakt Miion Selenoidi (CMS Dedektorii)

Kompakt Miion Selenoidi (Compact Muon Solenoid, CMS) deneyinde fizik arastirma
spektrumu oldukega genistir. Pargaciklara kiitle kazandiran higgs bozununu arastirmak, madde
anti madde asimetrisi, karanlik enerji ve karanlik madde problemleri ve yeni pargaciklari
kesfetmek i¢in yapilmis genel amacl bir dedektordiir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi CMS yapisi
silindiriktir. CMS icten disa dogru sirasiyla, izleyici, elektromanyetik kalorimetre, hadronik
kalorimetre, siiper iletken halka ve en dista geri dondiiriicii halkalar ile birbirinden ayrilan miion

odaciklarindan olusur [13].
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Sekil 2. 4: CMS dedektor yapisidir [12].

Yiiksek enerji dedektorleri arasinda belirli farkliliklar olsa da bircok elemanlar1 aynidir. Bir
yliksek enerji dedektoriiniin genel diizeni Sekil 2.5°te goriilebilecegi gibi su sekilde verilebilir:
manyetik alandaki bir iz takip edici, elektromanyetik ve hadronik kalorimetre ve son olarak
miion dedektdrleridir. Burada parcacik sogurucu materyale c¢arpar ve bunun sonucunda
elektromanyetik pargacik yagmuru olusur. Buradaki parcacik enerjisini baska parcaciklara

aktarir ve bu parcaciklarin enerjisi de sintilatorler ya da silikon dedektorler ile tespit edilir [6].

Fotonlar
Elektronlar
—

Miionlar

Proton
Kaon
Pion

Nétron

Sekil 2. 5: Kalorimetreler igerisinden gecen parcaciklarin olusturduklar: pargacik
yagmurlar [14].

2.6.1.1. Iz siiriicii
CMS deneyinde yiiklii pargacik izlerini, momentumlarini, yiikiinii ve ydriingesini belirleyen

sistemlerdir. Sekil 2.6’da CMS iz siiriicii (tracker) gosterilmistir. Cap1 2.6 m, uzunlugu 6 m olan

silindirik bir yapidir. Iz siiriicii, piksel dedektérleri ve silikon seritten olusmaktadir.
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Sekil 2. 6: Izleyici (Tracker) [12].

2.6.1.2. Kalorimetreler

CMS dedektoriinde kalorimetreler, carpisma noktasindan gelen parcaciklarin (fotonlar,
elektronlar ve hadronlar) enerjilerinin Ol¢limiinii saglayacaktir. Bu parcaciklarin enerji
Ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in durdurulmalari gerekmektedir. Pargaciklarin kimligini
belirledikleri icin CMS dedektoriinde dnemli bir yapidir. Yeni fizik parcaciklarini kesfetmek

icin hassas bir 6l¢iim yapacaktir.

HGCal, LHC’nin enerjisinin arttig1 kosullarda daha fazla veri toplanip analiz yapilmasini
saglamak i¢in CMS deneyine 6zel olarak tasarlandigi dedektordiir [6]. HGCal, yiiksek
radyasyon ortami kosullarinda bile performans gosterir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip yapidaki
silisyum dedektorler ve sintilatorler kullanilmistir. Yiiksek c¢oziiniirlik 6zelligi sayesinde
parcacik carpismalari sonucundaki karmasik olaylari1 ¢oziimleyebilir. Boylece karanlik madde,

higgs bozonu gibi yeni fizigi test etmeye olanak tanir.
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Sekil 2. 7: Elektromanyetik kalorimetre (solda) ve hadronik kalorimetre (sagda) [15].

Gelecekte CMS’te HGCal kalorimetresi kulanilmasi planlaniyor. HGCal, tasarim olarak
silindirik bir yapidadir ve hiizme hatti etrafina konumlandirilmistir. Bdylece carpisma
sonrasinda olusan parcacik enerjisini ve izlerini maksimum hassasiyetle tespit edebilir. HGCal,
elektromanyetik ve hadronik olmak {iizere iki kisimdan olugmaktadir. Sekil 2.7°de
elektromanyetik ve hadronik kalorimetre gosterilmistir. Elektromanyetik kalorimetre; yiliksek
enerji fiziginde, LHC gibi biiyiik deney diizeneklerinde ve temel parcacik arastirmalarinda
kullanilarak evrenin temel yap1 taglarin1 daha iyi anlamamiza yardimci olan dedektérlerden
biridir. Bu kalorimetre; foton, elektron gibi elektromanyetik etkilesmeye giren yiikli
leptonlarin dlgiilmesinde kullanilir. Genellikle demir, bakir, kursun, tungsten gibi yliksek atom
numarasina sahip malzemelerden ve sogurucu (absorber) malzemelerden katmanlar yapilarak

bu kalorimetreler olusturulur.

Hadronik kalorimetreler, hadronlar gibi karmasik parcaciklarin etkilesmelerini 6lgmemizi
saglarlar. Hadronlar; proton, notronlar gibi karmasik pargaciklari i¢erdiginden, hadronlarin
etkilesmesini O0lgmek i¢in hadronik kalorimetreler kullanilir. Hadronik kalorimetreler,
elektromanyetik kalorimetreye gore daha kalin ve daha biiyiik sogurucu (absorber) katmanlarla
yapilir. Katmanlart demir veya bakir gibi malzemelerden olusur. Hadronlar, sogurucu

materyale ¢arparak karmasik bir siire¢ olan hadronik yagmurlar1 olustururlar.
2.6.1.3. Miknans (Magnet)

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi CMS deneyinde giiglii bir alan ve yogun bir dizayn elde etmek

icin selenoidal yapida bir manyetik alan se¢ilmistir. Magnetin uzunlugu 13 m ve i¢ ¢ap1 5.9
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m’dir. Bu siiper iletken miknatis tarafindan 4 Tesla biiyiikliiglinde manyetik alan {iretilir.
Magnet, enine diizlemdeki parcacik yoriingelerini biiker. Dolayisiyla izleme sistemi, miion

odalarinin birlesimiyle enine momentumun hassas bir sekilde dl¢iilmesine yarar.

Sekil 2. 8: Magnet (siiperiletken miknatis) [15].

2.6.1.4. Miion Sistemi

Miion sisteminin amaci, miionlarin kimligini belirlemektir. Ayn1 zamanda izleyici ile beraber
miionlarin momentumlarin1 hassas bir sekilde 6lgmektir. Miion sisteminde ¢ tiir dedektor
vardir. Bunlar; Siiriiklenme Tiipleri, Katot Serit Odaciklar1 ve Dayanikli Paralel Plakali
Odaciklar olmak iizere ii¢ tiir miion dedektdrii mevcuttur. CMS miion sistemi Sekil 2.9°da

gosterilmektedir.

Sekil 2. 9: CMS miion sistemi [15].
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2.7. FACET DEDEKTORU

fleri Ag¢iklik CMS Uzantis1 (Forward Aperture CMS ExTension, FACET) uzun Omiirlii
parcaciklari aramak i¢in CMS'ye eklenmesi diisiiniillen CMS'ye entegre yeni bir alt sistemdir.
FACET dedektor sisteminin CMS c¢arpigma noktasindan yaklasik 100 metre ilerisinde
kurulmasi planlanmaktadir. FACET, CMS g¢arpisma noktasinda olusan ve en az 50 metre
manyetize demire niifuz edebilen ve vakum borusunda bozulabilen herhangi bir LLP adayini
hassas bir sekilde tayin etmesi hedeflenmistir. Standart Modelin Otesindeki yeni fizigi

kesfetmemiz i¢in bize yeni kapilar agmasi diisiiniilmektedir [9,10].

FACET dedektorii, z = 101 ve 119 m arasinda genisletilmis bir 1s1n boru kesiti ve ardindan
yiiksek hassasiyetli izleme ve kalorimetre modiilleri gerektirir. Bunlar, yiliksek radyasyon
ortami igin tasarlanmustir. Ozellikle kiitleleri 1 GeV olan nétr, uzun 6miirlii parcaciklar igin
aramalar bircok kanalda arka plandan bagimsiz olabilir. FACET, kiitle ve baglantilarin
parametre uzayinda benzersiz bir alani kesfetmesi, diger mevcut ve Onerilen aramalar biiytik
ol¢iide tamamlamasi, ancak bazi drtiismeler sorunsuz kapsama alani saglamasi planlanmaktadir

[9,10].

Y
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Sekil 2. 10: FACET geometrisi [9].

Bu deneyde biiylik bir vakum hacminde bozunan Standart Modelin 6tesinde uzun Oomiirlii
parcaciklarin (LLP) varlig1 arastirilacaktir. Burada aranmasi planlanan uzun Omiirli
parcaciklar; karanlik higgs, karanlik fotonlar, agir notr leptonlar gibi parcaciklardir. FACET
deneyi, bozunmalar i¢in LHC kalitesinde bozunma hacmine (vakum alani) sahiptir. Bu bolge
yliksek radyasyon ortamina dayaniklidir. Pargacik etkilesmelerinden kaynaklanan arka plani

ortadan kaldirmak i¢in kullanilacak bozunma hacmi; 18 m uzunlugunda, z: 101-119 m arasinda
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genisletilmigtir [9,10]. Vakum alan1 1 m capinda silindir seklindedir. Ayn1 zamanda vakum
alan1 hiizme hatt1 ile bir biitiin olarak tasarlanmistir. Yani LHC borusunun bu bdliimii
degistirilmelidir. Bozunma hacminin girisindeki yapiya bozunma hacmi penceresi, ¢ikisindaki
yapiya ise dedektdr penceresi denir. Bu pencereler ince aliiminyum ya da berilyum malzemeden
olusmaktadir. Bozunma hacminde arka plani azaltmak i¢in vakum alani kullanilmistir. Béylece
bu alanda uzun Omiirlii parcaciklar hava ile temas etmeden bozunabilecektir. Bozunmalar
sonucunda ortaya ¢ikan triinler, dedektdor penceresine ulagarak dedektor sistemlerinde

algilanacaktir [6,10].

Sekil 2.10’da gosterildigi gibi hlizme hatti disindan gelecek olan parcaciklart azaltmak
amactyla vakum alanindan 6nce zirhlama yapilacaktir. Bu zirhlama demir malzemesinden
olusacak ve yiiklii parcaciklar1 sistem disina yonlendirmek i¢in de manyetik alan eklenmesi
diisiiniilmektedir [9,10]. Zirhlamadan hemen sonra ve kalorimetrenin oniine bir hodoskop
konulacaktir. Hodoskop, kuvars kristallerden olusan barlar (ya da farkli tasarimda pikseller) ile
olusturulacaktir. Bozunma hacmine giren yiiklii pargaciklari tespit etmeye yarayacaktir.
Hodoskoptan gecen parcaciklar kristaller tizerinde fotonlar olusturacaktir. Olusan bu fotonlar,

kristale entegre edilen foto dedektorlerle tespit edilecektir.
2.7.1. Karanhk Madde

Karanlik Maddenin (Dark Matter, DM) varlig1 bir¢ok aragtirmalar sonucunda kanitlanmistir
[10]. Karanlik maddenin genellikle Standart Model o6tesindeki parcaciklardan olustugu
varsayilir. Uzun Omiirlii parcaciklar, karanlik maddeyi agiklayabilmek i¢in parcacik fiziginin
smirlarini genisletecek onemli unsurlardir. Uzun 6miirlii pargaciklar (karanlik higgs, karanlik
fotonlar, agir notr leptonlar) Standart Model ve karanlik madde parcaciklarina zayif bir sekilde
baglanan pargaciklardir. Ayn1 zamanda bu pargaciklar, SM ile DM arasinda koprii gorevi
goriirler. DM'nin varligi, astronomik gozlemler ve kozmolojik hesaplamalardan netlik

kazanmisti [10].
2.7.2. Sogurucu Tasarimi

FACET dedektoriinde, manyetik alana sahip bir sogurucu (absorber) kullanilir. Bu
sogurucunun amact bozunma hacmine, hiizme hatti ¢evresinden gelecek olan pargaciklari

sogurmak ya da manyetik alaniyla saptirmaktir. Sonug olarak bozunma hacmine sadece hiizme
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hattindan parcaciklar gelecektir. Bdylece bozunma hacminde bozunan parcaciklar

dedektorlerde tespit edebiliriz.

Sogurucu, FACET Geant4 simiilasyonunda silindirik bir yapida ve dairesel bir manyetik alana
sahip olarak tasarlanmistir [16]. FACET tasariminda vakum alaninda dnde bulunan magnetin

yarigapt 30 cm, uzunlugu 2 m ve manyetik alani 1.6 Tesladir [6].
2.7.3. Hodoskop

FACET dedektoriinde kullanilan hodoskop kuvars barlardan olusur. Hodoskopun amaci,
yiiksek enerjili pargaciklarin gecis yollarmi tespit etmek ve bunlarin varis zamanlarini
kaydetmektir. Boylece, parcaciklarin yollarin1 ve etkilesimlerini anlamamiza yardimect olur.
Hodoskoplar, plastik veya organik sintilatorler, gaz odalar1 gibi bir dizi hassas dedektdrden
olusur. Pargaciklar, dedektorlerden gectiginde, 151k (sintilatorlerde) ya da elektrik sinyali (gaz
odalarinda) tiretirler. Bu sinyaller elektronik sistemler tarafindan islenmektedir. Bu bilgiler,
parcaciklarin gecis yollarini ve etkilesimlerini belirlemeye yaramaktadir. FACET dedektoriinde

hiizme hatt1 disindan gelecek olan pargaciklar1 ayirmak i¢in hodoskop kullanilacaktir [6].
2.7.4. Vakum Alam (Bozunma Hacmi) ve Isin Borusu Tasarimi

Bozunma hacmi FACET dedektorii i¢in 6nemli bir bolgedir. Hiizme hattindan gelecek olan
uzun Omiirlii parcaciklar bozunma hacmi bolgesinde bozunabilir. Boylece vakumda bozunan
uzun Omiirlii pargaciklarin iiriinleri dedektor penceresine ulastiginda dedektdrler yardimiyla

tespit edilir [6].

Vakum alan1 bozunma hacmi ile birlikte etkilesim noktasindan baslar ve hizlandiric1 hatti
boyunca devam eder. FACET simiilasyonunda bozunma hacmi ilk tasarim i¢in z=101 ile 119
m arasinda 18 m uzunlugunda ve 50 cm yarigapli silindir olarak tasarlanmistir. Vakum alaninin
sonundaki dedektor penceresinin arkasina dogru 1sin borusu (beam pipe) dedektor sistemini

takip etmektedir [10]. Tez kapsaminda incelenen geometride vakum alani kaldirilmistir.
2.7.5. iz Takip Dedektor Tasarim

FACET dedektoriinde kullanilan Iz-takip dedektorleri, bozunma hacminden dedektdr
penceresine gelen pargaciklarin ilk karsilastigi yerdir. Dedektér penceresinden gecen

pargaciklar iz-takip dedektdrleri tarafindan tespit edilmektedirler. Iz takip (tracker)
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dedektorleri, carpigsmalardan kaynaklanan yliksek enerjili parcaciklarin gectigi yollar1 hassas
bir sekilde belirleyerek, bu parcacik izlerini takip etmek i¢in kullanilir. Bdylece pargaciklarin

tiirlerini, momentumlarin1 vb 6zelliklerini bulmamiza yardimeci olurlar [6].

Bu dedektorler genellikle silikon gibi yar1 iletken malzemeden yapilir. Mikroserit veya piksel
dedektorler icerirler. Iz takip dedektdrlerinden gecen yiiklii parcaciklar; elektronlar ve delikler
olusturarak elektriksel sinyal iiretirler. Boylece pargaciklarin gegis yollarini, izlerini almamizi
saglarlar. Ayni zamanda yliksek radyasyona kars1 dayaniklidirlar. Yiiksek enerji fizigi icin daha

karmasik fiziksel olaylar1 anlamamiza yardimci olmaktadirlar [6].

FACET dedektoriinde iz takip dedektorleri 5 ayr1 plakadan olugsmaktadir. Her plaka 1.8 mm
silikon ve arkasinda 1.6 mm PCB materyalinden olusmaktadir. Ilk iki ve son iki plaka aralarinda
10 cm mesafe vardir. Son plaka konumu ise 3 m’lik alanin ortasinda yer alacaktir. Silikon iz
stiriicii dedektorleri i¢ yarigapt 12.5 cm ve dis ¢apt 50 cm’dir ve boru etrafin1 360 derece

sarmaktadir [6].
2.7.6. Kalorimetrelerin Tasarimi

Kalorimetreler, parcacik carpismalari sonucu ortaya c¢ikan enerjiyi 6lgmek icin kullanilan
parcacik dedektorleridir. Ortaya ¢ikan bu enerjinin pargacik formunda nasil dagildigini

bulmakta 6nemli yeri vardir.

FACET dedektoriinde kullanilacak olan kalorimetreler, CMS dedektoriinde kullanilan HGCal
dedektorii ile ayni teknolojiyi kullanacaktir. Ancak, FACET dedektoriindeki kalorimetre ile
HGCal birebir ayn1 yapida degildir. FACET dedektorii kalorimetreleri sintilator igermeyecek
ve altigen modiillerin dizilimi ile olusacaktir. Elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler arka
arkaya dizilecektir [6]. Elektromanyetik kalorimetrenin iki plakasi 6 mm kalinligindadir ve
bakir sogurucunun iki tarafina birer tane yerlestirilmistir. Bu plakanin yapist; 2.1 mm kursun,
0.3 mm paslanmaz c¢elik, 0.1 mm bakirdan olusan bir sogurucu iizerine, 1.6 mm kalinliginda
bir baski devre kart1 (PCB), 1.5 mm hava boslugu (kablolama i¢in), 1.6 mm ikinci baski devre
karti (PCB), 1.4 mm tungsten-bakir alasim ve 0.3 mm silikon malzemeden olusmaktadir.

Hadronik kalorimetre de iki farkli plaka yapisindan olusmaktadir [6]. |
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.BASITLESTIRILMIiS PRE-FACET VE PRE-FACET DEDEKTORU
GEOMETRISI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, basitlestirilmis Pre-FACET ve daha gercekei olan gelistirilmis

Pre-FACET dedektorleri olmak tizere iki farkli geometri {izerinde ¢aligilmistir.

Pre-FACET dedektoriinde kullandigimiz alt dedektorler vardir. Bu dedektorler sekil 3.1°de
gosterildigi gibi giristen ¢ikisa dogru; sogurucu (absorber), 6n hodoskop (front hodoskop), iz
stiriicli (tracker), arka hodoskop (back hodoskop) ve kalorimetre (HGCAL)’dir. Tiim hedefler,
X’te (18-98 cm) 80 cm uzunlugundadir. Y eksesinde (-25,25) yerlestirilmistir. Z ekseninde ise

sekilde verilmistir;

nnnnnnnnnnnn
oooooooooooooo

202 2:2.92-3.0 2:21-22 2:2

Sekil 3. 1: Basitlestirilmis Pre-FACET geometrisinin iki boyutta ¢izimi.
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Sekil 3. 2: Pre-FACET geometrisinin iki boyutta ¢izimi.

Sekil 3.2’de Pre-FACET geometrisi igin kullanilan alt dedektdr konumlar;

Hiizme hatt1: Isin borusu kalinligi R: 12.2 cm,
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Kalinlik (thicness) 3 mm kalinliginda R:12.5 ve uzunluk z:12000 cm,
Dedektorler: Kalinlik iizerine X ekseninde 10 cm boslukla dedektdrler konuluyor,
Sogurucu (absorber): 10200-10300 cm arasinda ve 1 m kalinligindadir,

On hodoskop (front hodoskope): 10300.0001-10310 cm arasina dizili 3 katmandir. Her katman

2 cm kalinliginda ve aralarinda 2 cm bosluk vardir,

Iz siiriicii (tracker): 114-117 m arasinda, 3 m’lik alana dizili 5 katman vardir. Her katman 3.4
cm kalinligindadir. Basta ve sondaki iki katman arast 10 cm ve ortadaki plaka ortaya

konulmustur,
Arka hodoskop (back hodoscope): 11700.0001-11710 cm arasinda 3 plaka 2 ser cm’dir,

Elektromanyetik kalorimetre (EMCAL): 11710.0001-11745.2 cm arasinda 341.6 cm
kalinligindadir,

Hadronik kalorimetre (HADCAL): 11745.2001-11900 cm arasindadir,
Kalorimetrelere toplamlar1 2 m’dir.

Biitiin dedektorler i¢in ise X ve Y ekseni 80 cm alindi.

3.2. FLUKA

Fluka, pargaciklarin taginmasi ve pargaciklarin madde ile etkilesimlerini hesaplanmak i¢in
kullanilan bir programdir [17,18]. Fluka, proton ve elektron hizlandirici tasarimi, pargacik fizigi
dedektor tasarimi, ndtrino fizigi, radyoterapi gibi pek ¢ok uygulama alani sunar. Higbir
deneysel verinin olmadigi durumlarda fluka somut tahminlere ulasmamizi saglar. Bu program
sayesinde; ndtrinolar, miionlar, elektronlar, anti pargaciklar gibi 60 farkli par¢acigin madde ile
etkilesmesini ve yayilmasini dogru bir sekilde simiile edebiliriz. Ayn1 zamanda fluka, kararsiz
cekirdeklerden yayilan radyasyonun takip edilebilmesine olanak verir. Ayrica; manyetik veya
elektrik alan varliginda bile yiiklii parcaciklar1 dogru bir sekilde takip edebilir. Kombinatoryal

Geometri (CG) sayesinde de ¢ok karmasik geometrileri isleyebilir.
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Birincil parcaciklar c¢esitli materyallerden gecerek etkilesimler yapar. Fluka yapilan bu
etkilesimleri program boyunca tek tek hesaplayabilir. Programda istenilen sonuca gore birgok
dedektdr tipi vardir. “Usrbdx”, “usrbin”, “usrtrack”, “usryield” kullanilan en yaygin dedektor
tipleridir. Dedektorler, belli bolgede biriken enerji, pargacik akisi, enerji spektrumlar1 vb elde
edilmesini saglar. Girig dosyasinda istedigimiz dedektdr kartlarina bagl olarak da sonuclar

iretebilir [17,18].

3.3. FLAIR

Flair, c¢esitli Monte Carlo kodlar1 i¢in gelistirilmis bir arayiizdiir [19]. Baslangicta, Fluka i¢in
gelistirilmistir. Hem Fluka hem de flair kodlarinin basarisina katkida bulunmustur. Flair
arayiizl i¢in yapilan gelistirmeler; Fluka, Geant4, Penelope ve diger simiilasyon programlarini

kullanarak ayni girdiyle hesaplamalar yapmak i¢in bir arayiiz haline getirmek amag¢lanmistir.

Flair programinin giris dosyasi (input), belli kartlardan olugsmaktadir. Ayn1 zamanda giris
dosyast simiile edecegimiz geometrinin agiklamasimi da igermektedir. Giris dosyasinda;

9 13 o5 13

“general”, “primary”, “geometry”,

2 13 2 13 99 13

media”, “physics”, “transport”, “scoring” ve “biasing”
kartlar1 mevcuttur. Genel (general) segenegi, varsayilanlar (defaults) gibi kartlar1 igerir.
Belirtilen sorun tiirleri i¢in varsayilanlar1 ayarlar. Birincil (primary) karti, tim olaylar
baglatacak olan birincil pargaciklari igerir. Ayni1 zamanda birincil pargacigin enerji, momentum
gibi ozellikleri burada tanimlanir. Geometri (geometry) kartinda ise kullanilacak geometrinin
tanimi1 yapilir. Medya (media) karti, kullanilan malzeme tanimlarin1 yapmamizi saglar ve ayni
zamanda malzeme atamalarini (assignmat) igerir. Ayrica parcacik kaynaginin tanimini burada
girebiliriz. Fizik (physics) karti, fizik islemlerini yapabilmek icin ¢esitli kartlar i¢erir. Tagima
(transport) karti; enerji kesintileri (cutoffs), adim boyutu, varsayilan olarak simiile edilmeyen
fiziksel etkiler, tasinmayacak parcaciklar gibi sorunlu ayarlarin taniminin yapilmasina olanak
verir. Puanlama (scoring) karti, istenen dedektdrlerin taniminin yapilmasini saglar. Puanlama
kartlarinin her biri kullanicinin doz, akicilik, enerji vb. gibi fiziksel bir miktarin beklenti
degerini hesaplayabilir. Bu kart istege bagli olarak kullanilabilir ancak iiretim asamasinda bir
tane kullanilmas1 yine de beklenir. Onyargi (biasing) karti, dnyargi semalarinin tanimini igerir.
Giriste de rastgele say1 dizisinin baglatilmasi, baslangi¢ sinyali ve istenen olay sayisini da

tanimlamak gereklidir [19].
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3.3.1. Birincil parc¢aciklarin tanimi

Basitlestirilmis Pre-FACET dedektorii ve Pre-FACET dedektorii olmak {izere iki farkli
geometride ¢caligmalarimiz1 gergeklestirdik. Bu geometrilerde kullanilan flair arayiiziinde tiim
olaylar, birincil pargaciklar tarafindan baslatilmaktadir [17,18]. Bu birincil pargaciklar; tek
yonlili, uzayda tek bir noktadan (pencil beam) baslayan pargaciklardir. Isin (beam) kartiyla
parcacik enerjisi veya momentumu tanimlanir. Basitlestirilmis Pre-FACET dedektoriinde
enerjisi 100 GeV olan proton demeti tanimlanmigtir. Momentum dagilimi (P) olarak gauss,
momentum yayilimi 10 GeV/c, agisal dagilim olarak gauss, acisal yayilim 10 mrad, Beampos

kartinda (0,0,-100) konumuna carpan z ekseni boyunca yonlendirilen 15in alinmistir.

Inceledigimiz diger geometri olan Pre-FACET dedektoriinde ise 151n tanimi zellikleri olarak;

* Enerjisi 100 GeV olan proton demeti tanimliyoruz,

* Ap momentum dagilimi Gauss, Ap (FWHM), momentum yayilimi1 /0 GeV/c,

* A acisal dagilim Gauss, Ap (FWHM), agisal yayilim 10 mrad,

* Olay sayis1 1000,

» Z ekseni boyunca 92 m’den yonlendirildi ve (62.5,0 cm) konumuna carpan bir 1s1n
(beam) tanimlanmigtir. Ayni1 zamanda Pre-FACET flukanin tirettigi 151n profili dikkate
alindi. Farkli enerjilerde, momentumlarda, konumlardaki 1sin profili (beamprofile)

kullanilmistir.
3.3.2. Geometri

Flair arayiizii sayesinde, simiilasyonda gizecegimiz geometriyi tanimlayabiliriz. Oncelikle, bir
hedef (target) tanimlanir. Sonrasinda hedefimizi bir vakum bdélgesi ile ¢evrelemek gerekir.
Sonrasinda da tiim geometri kapali bir cisimle sinirlandirilmis bir kara delik (black hole) ile
cevrelenmelidir. Ciinkii; bolgelerin sonsuz emici bir malzeme iginde bulunmasi gereklidir ve
bir parcacik sinirda baglatilamayabilir. Boylece kacan tiim parcaciklarin kara delikte emilmesi
saglanir. Tlim pargaciklar kara delige ulagtig1 anda kaybolur. Ayrica kara delik bdlgesinin, olast
degisikliklere kars1 oldukca biiyiik hale getirilmesi 6nerilmektedir. Kara delik tamamen kapali
bir cismin smnir1 ile ¢evrelenmelidir. Yarim bosluklar veya sonsuz silindirler olarak
tanimlanamazlar. Vakum ve kara delik ile cevreleme sayesinde, birincil pargaciklarin yoriingesi

fiziksel geometrinin/dedektdriin disinda da baslatilabilir.
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Basitlestirilmis Pre-FACET geometrisinde vakum olarak X, Y, Z eksenlerinde (-400,400 cm)
olan dikdortgen parelel yiizlii bir geometri kullanilmistir. Bu vakumu cevreleyen X, Y, Z
eksenlerinde (-500,500 cm) olan dikdortgen parelel yiizlii kara delik tanimlanmistir. Pre-
FACET geometrisinde ise vakum olarak X, Y eksenlerinde (-150,150 cm) Z ekseninde (-
10,15000 cm) olan dikdortgen parelel yiizlii alinmigtir. Kara delik olarak ise X, Y eksenlerinde
(-155,155) Z ekseninde (-15,15005 cm) olan dikdortgen parelel yiizlii geometri tanimlanmustir.

Flairde geometri sonsuz silindirleri (dairesel ve eliptik) ve diizlemleri (yarim bosluklar)
kapsamaktadir. Geometri gévde (body) ve bolge (region)’den olusur. Gévde (body), birinci
veya ikinci dereceden yiizeylerle sinirlandirilmis kapali kat1 cisimlerdir. Sekil 3.3teki gibi
kiireler, paralel yiizliiler vb burada tanimlanabilir. Ayn1 zamanda uzayin yari-sonsuz kisimlari
olan yari-bosluklar, sonsuz silindirler de kullanilir. Bélge (region) kisminda ise ilgilendigimiz
bolgelere, malzeme bilesiminin hiicrelerinin tam bir boliimiinii yapabilmek icin govdeleri
toplama, kesisme ve ¢ikarma islemleriyle birlestirmelidir. Body tipleri olarak RPP (dikdortgen
parelel yiizlii), RCC (sag dairesel silindir), SPH (kiire) gibi sekiller vardir. Black hole i¢in
dikdortgen parelel yiizli, silindir, kiire gibi kapali geometriler kullanilmalidir [17,18].
Inceledigimiz her iki geometride de boru ve iizerindeki kalmlik igin Sekil 3.4’teki gibi sag
dairesel silindir (RCC), diger dedektorler igin ise dikddrtgen parelel yiizliiller (RPP)

kullanilmistir.

Sekil 3. 3: Kiire (SPH) (solda) ve dikdortgen parelel yiizlii (RPP) (sagda) [17,18].
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Sekil 3. 4: Sag dairesel silindir (RCC) [17,18].

Ayrica geometride; X, y, z koordinat eksenlerine paralel olan sirasiyla sonsuz dairesel silindirler
XCC, YCC, ZCC kullamlabilir. Ornegin sekil 3.5’te gosterildigi gibi YCC; Y eksenine parelel

sonsuz silindirdir. Ax, Az, R olmak {izere 3 say1 ile tanimlanir.

Sekil 3. 5: Y eksenine parelel sonsuz dairesel silindir (YCC) [17,18].

Bir koordinat diizlemi ile sinirlandirilmis (x, y, z) sonsuz yar1 uzaylar olan XYP, XZP, YZP
tanimlanabilir. Ornegin sekil 3.6’daki gibi XYP z eksenine dik bir diizlem demektir. Vz olmak

iizere tek bir sayiyla tanimlanir. Veriler yine son (end) kart1 ile sonlandirilir [17,18].



26

B

Sekil 3. 6: Z eksenine dik bir diizlemle sinirlandirilmig sonsuz yarim uzay (XYP) [17,18].

3.3.3. Malzemeler

Her geometri bolgesinin homojen bir malzemeyle doldurulmasi gerekmektedir [17,18].
Malzeme (material), bir elementin dogal bilesimi ya da bir bilesim alinabilir. Malzeme olarak
vakum veya kara delik kullanilabilir. Flair arayiiziinde tanimlanmis 25 malzeme vardir.
Bunlardan herhangi birini dogrudan kullanabiliriz veya yogunlugunu, numarasini, adini
degistirebiliriz. Ayn1 zamanda yeni bir malzeme de tanimlayabiliriz. Malzemeler, materyal
(material) ve bilesik (compound) kartlartyla manuel olarak ayarlanabilir. Bilesik (compound)
kart1, bir bilesik olusturmak i¢in kullanilir. Bu bilesigi olusturmak i¢in 6nce materyal kartiyla
bilesigin adini, yogunlugunu girmek gereklidir. Sonrasinda bilesimini tanimlamak i¢in bilesik
karti ile kullanilir. Cesitli geometri bolgelerine atanacak tiim malzemeler tanimlandiktan sonra
her bolgenin hangi malzemeden yapildigini belirtmek gerekir. Bu islem atama (assignmat)
komutuyla yapilir. Bir malzeme, kara delik hari¢ geometri bolgelerinin her biriyle bu komutla
iliskilendirilmelidir. Boylece bolge (region) ve materyal (material) arasindaki yazigsma

tanimlanmis olur.

Basitlestirilmis Pre-FACET geometrisi i¢in kullandigimiz malzemeler; karadelik bdlgesi i¢in
blackhole, vakum bolgesi i¢in hava, hodoskoplar i¢cin tanimladigimiz bilesik olan silikon
dioksit, sogurucular ve magnet i¢in demir, iz siirlicii i¢in silikon, kalorimetre i¢in bakir, 151

borusu i¢in vakum ve boru tizerindeki kalinlik i¢in demir tanimlanmastir.

Pre-FACET geometrisi i¢in kullandigimiz malzemeler ise; karadelik bolgesi icin blackhole,
vakum i¢in hava, 151n borusu i¢in vakum, kalinlik (thickness) i¢in paslanmaz ¢elik, sogurucu
icin demir, hodoskoplar i¢in tanimladigimiz bilesik olan silikon dioksit, iz siiriicii i¢in silikon,

elektromanyetik kalorimetre i¢in paslanmaz ¢elik, kursun, bakir, silikon ve hava karisimi
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bilesik, hadronik kalorimetre i¢in ise hava, bakir, silikon, polimid karigimi olan bilesik

malzemesi kullanilmistir.
3.3.4. Tahminciler ve Dedektorler

Fluka, radyasyon alan1 ve tanimlanan materyal geometrisi tarafindan belirlenen bir veya daha
fazla miktarin beklenti degerini tahmin etmek icin farkli tahminci segenekleri sunar [17,18].
Tahminciler (estimators), bir deney Ol¢limiiniin Monte Carlo esdegeridir. Her tahminci
(dedektdr tipi), bir veya daha fazla radyometrik miktar1 tahmin etmek i¢in tasarlanmistir. Ayni

zamanda elde edilen nihai puan, ortalama degerin istatistiksel bir tahminidir.

Olgiim sonuglarinda oldugu gibi, istatiksel bir dagilimdan rnekleme yoluyla tahminci elde
edilir. Farkli tahminciler kullanilarak da ayn1 sonuglar hesaplanabilir. Fluka da ¢ok sayida farkl
tahminci mevcuttur. Bu tahmincilerden en sik kullanilanlari; parcacik akiciligi (fluence) ve
akimi (current), iz uzunlugu (track legth), enerji birikimi, enerji spektrumu, acisal dagilim vb

tahmincilerinde degerler puanlama (score) yapilabilir.

Usrbin kart1 biriken enerji, akicilik veya yildiz yogunlugu, pargacik iz uzunlugu yogunlugu,
ndtron dengesinin yogunlugu, momentum transferini puanlamaya yarar. Enerji birikiminin,
y1ldiz yogunlugunun veya entegre akiciligin ayrintili alan dagilimlarini yapmaya yaramaktadir.
Basitlestirilmis Pre-FACET ve Pre-FACET dedektorlerinde enerji yogunlugu grafikleri igin
usrbin dedektorii kullanilmistir. Usrbin sonuglari renk grafikleriyle elde edilmistir. Buradaki

her renk dnceden tanimlanmis bir deger araligina karsilik gelir [17,18].

3.4. BASITLESTIRILMIS PRE-FACET DEDEKTORU FLUKA SIMULASYONU

Burada pargacik yogunlugunu, enerji dagilimmi simiile etmek icin Fluka programi
kullanilacaktir. USBRBIN dedektoriiyle enerji dagilimlari elde edilir. Dedektoriin boyutlar: x,
y, z eksenlerinde secilir. Bdylece kullanilacak olan dedektdriin birim hacim boyutlar

ayarlanmis olur.

Bu ¢alismada Pre-FACET dedektor geometrisinin alt dedektorlerdeki enerji yogunlugu Fluka

programi ile simiile edilmistir.

Geometride; sekil 3.7°de gosterildigi gibi 12.5 cm yaricapa sahip 300 cm uzunlugunda vakum

1s1n borusu (beampipe) ve bunun da etrafina 3 mm demirden olusan bir kalinlik (thickness)
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eklenmistir. Kalinlik iizerine yaklasik 5 cm bosluk birakarak hedefler sirasiyla yerlestirildi.
Tiim geometriyi ¢evreleyen vakum ve vakumu da g¢evreleyen kagan pargaciklar1 emen kara

delik (black hole) tanimlanmustir.

Sekil 3. 7: Fluka programi kullanilarak elde ettigimiz geometrinin gosterimi.

3.5. PRE-FACET DEDEKTORU FLUKA SIMULASYONU

Bu tez ¢alismasinda bir 6nceki boliimde anlatilan basitlestirilmis Pre-FACET dedektoriine ek
olarak daha gergekci olan gelistirilmis Pre-FACET dedektorii simiilasyonu yapilmistir. Bu

geometrinin detaylar1 asagida agiklanmistir.

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi Pre-FACET simiilasyonu 151n yonelimi gosterilmistir.

- w| =] | & [ & 30 v | S| [red v | -

Sekil 3. 8: Fluka programiyla Pre-FACET geometrisine gonderilen 1sin gdsterimi.

Sekil 3.9’da fluka programi kullanarak elde edilen Pre-FACET geometrisinin arka arkaya

dizilimi gosterilmistir.
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Sekil 3. 9: Fluka programi kullanilarak elde ettigimiz Pre-FACET geometrisinin gosterimi.
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4. BULGULAR

4.1. BASITLESTIRILMIiS PRE-FACET DEDEKTORU FLUKA TESTLERI

Bu tez caligsmasinda basitlestirilmis Pre-FACET ve Pre-FACET olmak iizere iki farkli geometri
calisildi. Bu bolimde ise oOncelikle basitlestirilmis Pre-FACET dedektoriiniin  fluka

simiilasyonu testleri anlatilacaktir.

Sogurucu 100 olay sayisi

30
0.01
20 - 0.001
oL 0.0001
P 1x107°
0+ 1x107°
> N
10 L x10
1x107%
20 |- 1x107°
-10
30 1x10

Sekil 4. 1: Sogurucu (Absorber)’da 100 olay (event) sonucu olusan XY enerji dagilim
grafigi.

Sekil 4.1°deki grafikte gosterildigi gibi tiim sogurucu lizerinde olay sayis1 100 alindiginda,
parcacik, enerji yogunlugu grafigi verilmistir. Kirmiz1 bolgede pargacik, enerji yogunlugu daha
yliksek oldugu ve diger bolgelerde ise bu yogunlugun giderek azaldigi goriilmektedir. Grafik,

yogunlugun goriildiigii noktalarda enerjinin de yiiksek oldugunu gdstermektedir.

SOGURUCU (2:0-1 cm) SOGURUCU (z:1-2 cm)

0.01 0.01
20 L 0.001 20 0.001
0.0001 ol 0.0001
10 - 1x107° s !
x P 1x10
2 1x107° Z0f 1x107¢ |
G 0+ 1 -7 bl |
o xlO_a w0l 1x107 |
-10 1x10 1%x1078
1x107° 20 + 1x107°
20 |- -10 [
4 e X . 1x10 B 1x10-10
30 .y 1x107H 10

Sekil 4. 2: Sogurucu (absorber) lizerinde z: 0-1 cm arasinda XY iki boyutlu enerji dagilim
grafigi (solda) ve z: 1-2 cm arasinda (sagda).

Sekil 4.2°de XY iki boyutlu enerji dagilim grafiginde sogurucu tlizerinde 1000 olay alinarak iki

boyutlu pargacik yogunlugu grafigi alinmistir. Sogurucunun girisi olan 0-1 cm ve sogurucunun
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cikist 1-2 cm’de parcacik yogunluguna baktigimizda; sogurucu cikisindaki pargacik
yogunlugunun sogurucu girisindeki parcacik yogunlugundan ¢ogu bolgede daha az oldugu

goriilmektedir.

Grafigi tek boyuta indirgedigimizde Y:0, X: 31-32 cm noktalarinda bir pik olacagi ve bu pik
oncesi ve sonrasi azalan bir grafik olacagi gozlemlenmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi tek
boyutta alinan X ve Y grafiginde beklendigi gibi ayni1 degerlerde yogunluk vardir. Sekil 4.2°
deki XY grafiginde gosterildigi gibi Sekil 4.3’teki X grafiginde de ayn yerlerde X: 31-32 cm
de cok yogun bir enerji oldugu goriilmektedir. Y grafiginde de Y:0 olan bolgede enerjinin
yogun oldugu anlasilmaktadir. Pik yaptigi bu degerler Sekil 4.2°deki kirmizi bolgeyi

gostermektedir.

SOGURUCU (ABSORBER) SOGURUCU (ABSORBER)

0.001

0.0006
0.0009 + 25

0.0008 0.0005 |-

0.0007 |-
o 0.0004 |-
% 0.0006 |
e

2 0.0005 |- 0.0003 |

ERGY (GeV)

Z 0.0004

N

E

0.0003 0.0002

0.0002
0.0001 +

. T . R, N :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -30 20 -10 0 0 0 30

Sekil 4. 3: Sogurucu (absorber) iizerinde tek boyutta X enerji dagilim grafigi (solda)
ve Y enerji dagilim grafigi (sagda).
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ON HODOSKOP

30 T T T T T T T T 0.01
20 L 0.001
0.0001
10 -5
1x10
2
S50 1x107°
~ 1x1077
10 -
1x1078
20 |- 1x107°
_30 1 1 1 1 Il 1 1 1 1X10_10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4. 4: On hodoskop (front hodoscope) iizerinde iki boyutta XY enerji dagilim grafigi.

Sekil 4.4°te grafikte gosterildigi gibi olay sayis1 1000 alinarak, 6n hodoskop tizerinde X: 31-32

cm, Y:0 cm olan kirmiz1 bolgede enerjinin yogun oldugu anlasilmaktadir. Sekil,

giren parcacik yogunluguna gore hodoskoptaki

gostermektedir.

izsURUCU

1x107"

1x1071°

pargacik yogunlugunun

ARKA HODOSKOP

sogurucuya

azaldigini

0.01
0.001
0.0001
1x107°
1x107¢
1x1077
1x1078
1x107°
1x1071°

Sekil 4. 5: Tracker (iz siiriicli) lizerinde iki boyutta XY enerji dagilim grafigi (solda)
ve arka hodoskop (back hodoscope) iizerindeki grafigi (sagda).

Sekil 4.5’te iz siiriicii (tracker) lizerinde olay sayisi1 1000 alinarak; parcaciklar yogunlugu

degerinde azalma oldugu goriilmektedir. Pargacik yogunlugu farkli olarak X ekseninde 30

cm’den 40 cm’e kaymaktadir. Bu degisimin nedeni; parcaciklar bir noktadan ¢ikip dairesel

olarak yayildik¢a z ekseninde mesafe artiyor ve dolayisiyla parcaciklarin dagildigi yaricap da

artmaktadir. Sekil 4.5’te arka hodoskop {iizerindeki grafikte gosterildigi gibi, yogunlugun

goriildiigii kirmiz1 bolgelerde enerjinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu grafikteki

degerlerden anlasilmaktadir. Arka hodoskopta pargacik yogunlugu degerleri iz siiriicii

dedektdriine gore artmstir.
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0.001
0.0001
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1x107°
1x107%°

Sekil 4. 6: HGCAL z: 24.30-25.30 iki boyutta XY enerji dagilim grafigi (solda) ve
HGCAL z: 25.30-26.30 grafigi (sagda).

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi kalorimetreye gelen pargaciklarin yogunlugu, hodoskop
iizerindeki parcacik yogunluguna goére daha fazladir. Bunun sebebinin de; Y:0 noktasi borunun
iist kism1 oldugu i¢in borudan gelen parcaciklarin daha fazla artmis olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Iki grafigi de kiyaslarsak; 2. grafikte yogunluk ilk grafige gore artmaktadir.
Burada proton ayni zamanda kalorimetre malzemesiyle etkilesime girerek sistemde ikincil

parcaciklar iiretmis olabilecegi tahmin edilmektedir.

Boylece, basitlestirilmis Pre-FACET dedektoriinde, farkli olay sayilari alinarak ve gelen
parcacigin kullanilan malzemelerle de etkilesimi sonucu degisen enerji dagilimi grafikleri

gosterilmistir.



34

4.2. PRE-FACET DEDEKTORU FLUKA TESTLERI

Bu boliimde ise tez kapsaminda ikinci incelenilen geometri olan Pre-FACET dedektdriiniin

fluka simiilasyonu testleri ele alinacaktir.

SOGURUCU (ILK 10 cm) SOGURUCU (SON 10 cm)

0.001
0.0001
1x107°
1x107
1x1077
1x107
1x107°
1x1071°

70 80 T ] 10
X-axis cm X-axis cm

Sekil 4. 7: 10200-10300 cm de olan soguru tlizerinde ilk 10 cm igin iki boyutta XY
enerji dagilim grafigi (solda) ve son 10 cm igin grafigi (sagda).

Sekil 4.7°de sogurucu iizerinde 1000 olay alinarak iki boyutlu pargacik yogunlugu grafigi ilk
10 cm ve son 10 cm i¢in gosterilmektedir. Sekilde gosterilen XY iki boyutlu enerji dagilim
grafiginde, her renk 6nceden tanimlanmis bir deger araligina karsilik gelmektedir. Burada Z
ekseni renk skalasini gostermektedir. Renk skalasina gore kirmizi bolge parcacigin yogun
oldugu bolgedir ve mor renge yaklastikca parcacik yogunlugu azalmaktadir. Dedektor girisinde
sogurucu kullanmamizin amaci; bozunma hacmine hiizme hatt1 disindan gelen pargaciklari
saptirmasi, bozunma hacmine gelen parcaciklari sistemde azaltmasi ve bdylece yalnizca
bozunma hacminde bozunan uzun 6miirlii pargaciklari tespit etmemize yardim etmesidir. Sekil
4.7°de gosterildigi gibi sogurucunun giris ve ¢ikisindaki parcacik yogunluguna baktigimizda;
sogurucu ¢ikisindaki pargacik yogunlugu degerlerinin sogurucu girisindeki parg¢acik yogunlugu
degerlerinden daha az oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda grafikte X: 63-64 cm Y: 0 cm
noktalarinda bir pik olacagi ve pik Oncesi ve sonrasinda azalan bir parcacik yogunlugunun
olacagimi gostermektedir. Dolayisiyla sogurucuyu kullanma amacimiza uygun bir sekilde

parcacik, enerji yogunlugu azalmaktadir.
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Sekil 4. 8: On hodoskop1 (front hodoscope) iizerinde iki boyutta XY enerji dagilim
grafigi (solda) ve 6n hodoskop3 iizerindeki grafigi (sagda).

Tasarlanan bu dedektdr sisteminde amacimiz sistemdeki arka plani olabildigince azaltmaktir.
Ciinkli borudan gelen ya da madde ile etkilesimden kaynaklanan pargaciklar sistemde
beklemedigimiz noktalarda pargacik yogunlugu olusturmaktadir. Sekil 4.8’de grafikte
gosterildigi gibi yine 6n hodoskop iizerinde X: 63-64 cm, Y:0 cm olan kirmiz1 bolgede enerji
yogunlugu vardir. Sogurucudaki parcacik yogunluguna gére hodoskoptaki parcacik yogunlugu
azalmistir. Pozitif yonde bir etki yapmus oldugu gozlemlenmektedir. On hodoskop3’teki
parcacik yogunlugunun da o6n hodoskopl’deki parcacik yogunluguna gore azaldigi

goriilmektedir.

Iz siiriicii kullanmamizin amaci, pargacik izlerini takip ederek uzun dmiirlii pargaciklart ayirt
etmektir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi iz siiriicii 1. plaka tizerinde parcacik yogunlugu azalmistir.
Parcaciklarin bir kisminin aradaki 11 metrelik mesafe sebebiyle sistem digina ¢ikmis

olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4. 9: Izci (tracker) 1. plaka iizerinde iki boyutta XY enerji dagilim grafigi.
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Sekil 4. 10: iz siiriicii (tracker) son plaka iizerinde iki boyutta XY enerji dagilim grafigi.

Sekil 4.10°da iz siiriicii son plaka iizerinde parcacik yogunlugunda artis oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebi, borudan gelen pargaciklarin iz siiriiciiye ¢arparak par¢acik yogunlugunu artirmis

olmasidir.
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Sekil 4. 11: Arka hodoskopl1 {izerinde iki boyutta XY enerji dagilim grafigi (solda) ve
arka hodoskop3 {izerindeki grafigi (sagda).

Iz siiriicii son plakaya gore sekil 4.11°deki arka hodoskop]1 iizerinde diisiik enerjili parcacik
sayist artmistir. Arka hodoskop3 iizerinde de parcacik yogunlugu artmistir. Bunlarin sebebinin

de borudan gelen pargaciklarin burada yogunlugu artirmis olabilecegi tahmin edilmektedir.

ELEKTROMANYETIK KALORIMETRE

40 e g HADRONIK KALORIMETRI
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Sekil 4. 12: Elektromanyetik kalorimetre iizerinde iki boyutta XY enerji dagilim
grafigi (solda) ve hadronik kalorimetre iizerindeki grafigi (sagda).

Sekil 4.12°de elektromanyetik kalorimetreye gelen parcacik yogunlugu gosterilmistir. Bu
sekilde pargacik yogunlugunun arttig1 gézlemleniyor. Dolayisiyla borudan gelen pargaciklarda
yine artig oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda proton ilerlerken farkli noktalarda
sapmasindan, farkli noktalarda pikler olusturdugu anlasilmaktadir. Hadronik kalorimetrede her
ne kadar kirmizi yogunlugu artmis gibi goriinse de pargacik yogunlugu azalmistir. Bunun
sebebi, hadronik kalorimetrenin elektromanyetik kalorimetreye gore daha kalin olmasi ve

kullanilan malzemelerin de farkli olmasidir.
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Boylece Pre-FACET dedektoriinde, basitlestirilmis Pre-FACET dedektoriine gore gercege

yakin geometri degerleri alinarak ¢ikan fluka test sonuglart verilmistir.

|



39

5. TARTISMA VE SONUC

Pargacik fizigi i¢in dedektdr tasarimlari ve simiilasyonlarimin énemli bir yeri vardir. Bir
dedektor sistemi kurmadan once simiilasyonunu yapip sonuglarini ayrintili olarak test etmek,
dedektoriin gelisim asamasi i¢in ¢ok Onemlidir. Yapilan bu simiilasyonlar, dedektorleri
gelistirmek ve test etmek i¢in Onemli asama kaydederler. Ciinkii dedektor tasarlamak ve
gelistirmek yiiksek maaliyet gerektirir. Bu tez ¢alismasinda bu kapsamda Fluka programi
kullanilarak gerceklestirilen basitlestirilmis Pre-FACET ve Pre-FACET dedektorleri

simiilasyonlar1 olusturulmustur.

FACET, uzun yagam siiresine sahip parcaciklarin aranmasi i¢in gelecekte kurulmasi planlanan
bir dedektordiir. FACET dedektorii Standart Model 6tesi ailesi ve bu aileden biri olan uzun
omiirlii parcaciklar kesfetmek i¢in CMS’in bir uzantisi olarak onerilmistir. CMS’den bagimsiz
olmayan entegre bir sistemdir. CMS dedektoriiniin ¢arpisma noktasindan yaklasik 100 m

ilerisine kurulmasi 6neriliyor.

Sonug olarak uzun yasam siiresine sahip parcaciklarin arastirilmasi icin 6ne siiriilen FACET
dedektorii gelistirme caligmalari kapsaminda basitlestirilmis Pre-FACET ve Pre-FACET
dedektorlerinin simiilasyon calismalar1 radyasyon ortaminda elde edilmistir. Ayrica alt
dedektorlerdeki enerji yogunlugu grafikleri ¢ikarilmistir. Kullanilan alt dedektorler sayesinde

arka plan azaltilarak uzun 6miirlii pargaciklar: bulma imkani artirilmistir [6].

Bu caligsmalar ile devam edecek olan daha gelismis caligmalara temel olusturarak gelisim

asamasinda olan FACET geometrisi ¢aligmalarina katkida bulunulmustur.

|
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