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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PLASTIK SINTILATORLER ile RADYASYON OLCUMU ve GEANT ile
BENZETIM CALISMALARI

Berkan KAYNAK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU

Radyasyon madde ile etkilesime girdiginde (yiiklii parcaciklar direkt olarak, nétr pargaciklar
iirettigi ikincil pargaciklar), enerjisinin bir kismini, malzemenin molekiillerinin iyonlagmasi
veya uyariminda kaybeder. Bir¢ok radyasyon deteksiyon veya 6l¢iim enstriimaninin temeli bu
iyonlagsma veya uyarilma miktarinin dl¢lilmesine dayanir. Bu radyasyon tespit cihazlarini
dozimetreler, iz detektorleri ve sayaglar olmak iizere ii¢ temel gruba ayrrabiliriz. Ozellikle
sintilasyon sayagclari, spektrometre, parcacik ayirici, zamanlama cihazi ve parcacik segici olarak
cok yonlii ve siklikla kullanilan detektorlerdir.

Bu tez calismasinda, CMS-HCAL detektoriinde ileriye bolge dus sayaglar1 (FSC) olarak
kullanilan plastik sintilatorlerin, 6l¢iim ve simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Bu sayicilar foto
cogaltict tiipleri (PMT) tarafindan okunmaktadir ve farkli geometrilere sahiptir. Bu nedenle,
plastik sintilatdrlerdeki geometrik kesimlerin etkisini kozmik miionlar1 kullanarak aragtirdik ve
Ol¢iim sonuglarint GEANT simiilasyonu ile karsilastirdik.

Haziran 2018, 71 sayfa.

Anahtar kelimeler: Sintilator, Foto Cogaltici, FSC, GEANT4, Kozmik Miionlar
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

RADIATION MEASUREMENT with PLASTIC SCINTILLATORS and
SIMULATION STUDIES with GEANT

Berkan KAYNAK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU

When radiaton interacts with matter (a charged particles directly, a neutral particle through
secondary particles it produces), it dissipates some of its energy in the ionization or excitation
of molecules of the material. Measurement of amount of the ionization or the excitaiton is the
basis of most the major radiaton detection and measurement instruments. We can clasify these
radiation detection instruments into three basic groups; dosimeters, tracking instruments and
counters. Especially the scintillator counters are the most versatile and used detectors as
spectrometer, particle discriminator, timing device and particle selector. For this reason, we
studied the plastic scintillator counters as a particle detector.

In this thesis, both measurement and simulation studies carried out for plastic scintillators used
for particle detection in CMS-HCAL detector called as forward shower countes (FSC). There
are three FSC counters installed with different geometries in the beam line in CMS-HCAL
detector. These counters are read out by photomultiplier tubes (PMT) and have different
geometries. Therefore we had studies the effect of geometrical cuts on the plastic scintillators
using cosmic muons as a source and compared the measurement results with GEANT
simulations.

June 2018, 71 pages.
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda, farkli geometrik kesitlere sahip plastik sintilatorler ile radyasyon 6l¢iimii
yapilmis ve GEANT simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Plastik sintilatorler, niikleer fizik ve
yiiksek enerji fizigi deneylerinde, tibbi goriintillemede ve endiistride siklikla kullanilan ¢ok
yonli pargacik detektorlerinden biridir. Yiiklii bir parcacik sintilatér malzemeleri icerisinden
gecerken, malzemeninin atomlarinda veya molekiillerinde iyonizasyon ve uyarilma olusturlar.
Bunun sonucu olarak bir 151ma meydana gelir ve buna sintilasyon denir. Sintilasyon 1giniminin
algilanmasi i¢in genellikle fotogogalticilar kullanilir ve bunlar sintilasyon 1ginimin1 ¢ogaltarak
elektronik sinyallere ¢evirirler. Sintilatorler kati, sivi veya gaz halindeki sintilasyon
malzemelerinden iretilirler ve Ozellikle plastik sintilatdrler saglamliklari, kolay

sekillendirilebilir olmalar1 ve gérece uygun fiyatlarindan dolay1 tercih edilmektedirler.

Bu tez calismalarma oncelikle Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Yiiksek Enerji ve Plazma
Fizigi Anabilim dali bilinyesinde kurulmus bulunan laboratuvarda sintilatdrler ve
fotocogalticilar iizerine On caligmalar ile baslanmistir. Bu laboratuvarda bulunan farkli
boyutlardaki sintilatorler, fotocogalticilar ile birlestirilerek sintilatdr sayicilar hazirlanmastir.
Fotogogalticilar i¢in voltaj boliiciiler tasarlanmis ve analog sinyallerin okunmasi i¢in bilgisayar
destekli Data Acquisition (DAQ) kartlar kullanilmistir ve bunlar i¢in LabView ile yazilim
hazirlanmistir. Data analizi i¢in Python ve ROOT kullanilmistir. Ayrica, hazirlanan sintilator
sayaclarinin GEANT ile simiilasyon c¢aligsmalar1 yapilmistir. On ¢alismalar tamamlandiktan
sonra, Bilyiik Hadron Carpistiricist “Large Hadron Collider” (LHC) nin genel amaglh biiyiik
detektorlerinden biri olan Kompakt Miion Selenoid “Compact Muon Solenoid” (CMS)
detektoriiniin 151 hatt1 iizerine yerlestirilmis Ileri Bolge Dus Sayaclar1 “Forward Shower
Counters” (FSC)’in plastik sintilatorleri iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu plastik sintilator
sayaclardan kozmik miionlar ile deneyler yapilmis, veri alinarak yapilan GEANT

simiilasyonlart ile karsilastirilmistir.

Genel kisimlar olan ikinci boliimde 6ncelikle deneysel ¢aligmalarda radyasyon kaynagi olarak
kullanilan kozmik 1sinlar ve ozellikleri, enerji dagilimlar1 ve madde ile etkilesmesinden
bahsedilmistir. Devaminda, genel olarak sintilatérlerden bahsedilmis, sintilatdr cesitleri ve

caligma prensipleri incelenerek, plastik sintilatorler hakkinda detaylar verilmistir. Bu boliimde



sintilator sayicilarin okunmasinda kullanilan foto ¢ogalticilar ve tipleri, calisma prensipleri ve

voltaj boliictiler {izerine bilgiler verilmistir.

Boliimiin sonunda ise benzetim c¢aligmalarinin yapildigit GEANT 1n tanitimi yapilmis, genel

yapist ve kullanilan siniflardan bahsedilmistir.

Malzeme ve Yontem boliimiinde FSC sayaglarinda kullanilan plastik sintilatdrlerin geometri ve
malzeme bilgileri, kullanilan PMT bilgileri detayli olarak verilmistir. Bunun yani sira FSC
sayaglariin okunmasi i¢in kullanilan cihazlar ve hazirlanan deneysel diizenek tasarlanmistir.
Bu boéliimde son olarak ise FSC sintilatorleri i¢in yapilan GEANT simiilasyon ¢aligsmalarindan

bahsedilmistir.

Bulgularin yer aldigi dordiincii bélimde kozmik miionlar ile yapilan deneysel calismalar
detayli olarak verilmistir. ilk dnce, iizerinde eliptik kesitler bulunan FSC sintilator sayagclari
kullanarak hazirlanan miion teleskop sistemi tanitilmis ve yapilan olglimler verilmistir. Daha
sonra lizerinde dairesel kesitler bulunan FSC sintilatér sayaglar kullanilarak hazirlanan
deneysel diizenek tanitilmig ve 6l¢iim sonuglart verilmistir. Son olarak ise lizerinde hig¢ kesik
bulunmayan FSC sintilatorleri i¢in ayn1 6lglimler yapilarak sonuglar verilmistir. Bu bolimde
son olarak {i¢ farkli geometriye sahip FSC sintilatorleri i¢in simiilasyon ¢aligmalarindan elde

edilen sonugclar verilmistir.

Tartisma ve sonuglar kisminda ise elde edilen veriler karsilastirilmis, kesiksiz ve farkli

kesiklere sahip sintilatorlerde elde edilen sonuglar tablolar verilerek karsilastirilmstir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KOZMIK ISINLAR

Diinya stirekli gilines sistemi ve disindan gelen yiiksek enerjili parcaciklarla bombardiman
edilmektedir. Bu pargaciklar (birincil) genelde stabildir ancak diinya atmosferine girdiklerinde,
atmosferdeki atom veya molekiiller ile etkilesime girerler ve ikincil parcaciklar iiretirler.
Genelde yiiksek enerjili protonlardan olusan birincil pargaciklar atmosfere girdiginde
atmosferdeki etkilesmeler sonucunda c¢ogunlukla piyonlardan olusan ikincil parcaciklar
iiretirler. Olusan bu radyasyona, kozmik (radyasyon) dus adi verilir ve Sekil 2.1 de sematik
olarak gosterimi verilmistir. Piyonlar kisa Omiirli parcaciklardir ve genellikle diinyaya
ulasamadan bozunurlar. Yiikli olan piyonlar yiiklii miionlara, ndtr olanlar ise gamalara
bozunurlar. Bu olusan parcaciklarin ¢ogu enerjilerini atmosfer igerisindeki etkilesmelerde
kaybederler. Bununla birlikte, olusan miionlardan bazilar1 diinyaya ulagmak i¢in yeterli enerjiye
sahiptir ve bu duslarda iiretilen diger parcaciklardan daha uzun bir émre (2.2 ps) sahip
olduklarindan deniz seviyesine kadar ulasabilirler. Bu sebepten dolayr miionlar deniz

seviyesinde en yaygin olarak goriilen kozmik parcaciklardir.
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Sekil 2.1: Kozmik radyasyon dusu.

Miionlar diinyanin yiizeyine genis bir acida ve enerjide ulasirlar. Bu genis spektrum pargacigin

nasil iiretildigi, atmosferden gecerken enerji kaybinin nasil oldugu gibi bir¢ok faktdre baglhidir.



Ayrica yeryiizii lizerindeki fiziksel konum (diinyanin manyetik alanindan dolay1) ve kozmik
1s1n spektrumunu degistirebilen glines aktivitelerine de baglidir. Kozmik 1sinlarin yiikseklige

gore dagilimi Sekil 2.2 de verilmistir.

Miionlarin enerji ve ag¢1 dagilimlarii 6lgmek adia birgok deney yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda edinilen bilgiler, 1GeV enerjinin altinda gelen kozmik miionlarin dagilimi neredeyse
diiz olmasina ragmen 10 GeV iizerinde gelen miionlar i¢in keskin bir diisiisiin oldugunu ve yer
yiiziine ulagsan miionlarin ortalama enerjilerinin yaklasik 4 GeV oldugunu gostermistir. Ayrica
deniz seviyesinde yatay olarak konumlandirilmis detektérler igin miion akisi dakikada cm?

basina 1 oldugu tespit edilmistir [1].
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Sekil 2.2: Yiikseklige gore atmosferdeki kozmik iginlarin dagilimi [1].

Kozmik miionlarin olglimlerinde bir¢ok farkli detektor kullanilmaktadir, ancak en yaygin

olarak kullanilanlar ise sintilator tabanli sintilasyon detektorlerdir.

2.2. PARCACIK MADDE ETKILESMESI

Yiiklii parcaciklar madde igerisinde yol alirken maddenin bilesenleri ile etkilesime girerler. Bu
etkilesmeler sirasinda madde icerisinde yol alan parcacik enerji kaybedecegi gibi madde de

uyarilir veya iyonize olur. Yiiklii parcaciklar madde i¢inde gegerken atomik elektronlar ile



etkileserek enerji kaybederken bir yandan da atom cekirdegi ile elastik carpismalar yaparak
yonleri degistirirler. Atomik elektronlarla elastik olmayan etkilesimle iki gruba ayrilabilir.
Bunlar sadece uyarilmanin meydana geldigi yumusak carpismalar ve iyonizasyon meydana
getirebilecek kadar enerjinin aktarildig: sert ¢arpigmalardir. Bazi sert ¢arpismalarda aktarilan
enerji, birincil iyonlasmanin ardindan atomdan ¢ikarilan elektronun tekrar ikincil iyonlasmaya
sebep olacak kadar fazla olabilmektedir. Belirli bir aralikta enerji kaybinin orani veya durdurma

giicli, MeVg'cm? cinsinden Bethe-Bloch denklemi ile verilir (2.1).

dE Z1 ,1, 2mec?p?y2Tmax 3(By)
~G = K Gn e gt 0 @n
Bu denklemde:

o K=4nNars’mec?,

e 7 gelen parcacigin yiiki,

e 7 absorbe edici malzemenin atom numarasi,

e A absorbe edici malzemenin atomik kiitlesi,

e [(=v/c1sik hiz1 ¢’nin kat1 olarak pargacigin hizi,
e melektronun durgun kiitlesi,

o cisik hizi,

o y=1/ /1 — B* Lorentz faktorii,

e O(Py) iyonizasyon enerji kaybina yogunluk etkisi diizeltmesidir.

Bethe-Bloch formiilii elektron harig, proton, alfa parcaciklari ve atomik iyonlar gibi yiikli
parc¢aciklarin madde igerisinde katettigi mesafe basina enerji kaybin1 veya alternatif olarak
belirli bir enerji aralifinda malzemenin durdurma giiciinii ifade etmektedir. Bakir icerisinden
gecen miionlar i¢in hesaplanan fonksiyon sekil 2.3’te Bethe bolgesi olarak verilmistir. Sadece
Bethe bolgesi § fonksiyonunun yalniz oldugu bolgedir. Kiitle bagimliligi diger bolgelerde daha
karmagiktir. Goreceli pargaciklarin ¢ogu bu bolgede minimum degere yakin enerji kaybi
oranina sahiptir ve bunlar minimum iyonize edici “Minimim Ionizing Particles” (MIP)

parcaciklar olarak adlandirilir [2].
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Sekil 2.3: Pozitif miionlarin bakir icerisindeki By=p/Mc fonksiyonuna bagli durdurma
giicii. Kati egriler toplam durdurma giictinii gosterir [1].

2.3. SINTILASYON DETEKTORLERI

Sintilasyon detektorleri gilinlimiizde pargacik ve niikleer fizik uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan detektorlerden biridir. Yiiklii bir pargacigin baz1 malzemelere ¢apmast sonucu kiigiik
bir 151k parlamast olusur, bu parildamaya sintilasyon denir. Sintilasyon olusturan malzemeler
ise sintilator olarak adlandirilir. Olusan bu sintilasyon 1simimi ¢esitli yiikselteg cihazlar ile
cogaltilarak, bir analog elektronik sinyale doniistiiriiliirler. Bu cihazlardan biride Foto
Cogalticilardir “Photo Multiplier Tube” (PMT) ve tek bir sintilasyon fotonu yaklasik milyon
kez ¢ogaltarak 6l¢iilebilir bir analog sinyale donistiiriirler. Bu analog sinyaller sintilator i¢inden
gecgen pargacik ile ilgili bilgiler tasimaktadir ve direkt olarak kullanilirlar veya ¢esitli elektronik
devreler kullanilarak dijital sinyallere doniistiiriilerek sonradan analiz etmek tizere kayit altina
alinirlar. Radyasyon tespiti igin sintilatorlerin kullaniminin ilk 6rnegi 1903’te Crookes
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tarafindan icat edilen “Spinthariscope”’tur. Bu cihaz, yiikli bir parcacik carptiginda zayif
sintilasyon olusturan ZnS ekranina, karanlik bir odada mikroskop ile bakilarak pargaciklarin
tespitini saglamistir. Gaiger ve Marsden’in iinlii sagilma deneyinde kullanilmasina ragmen pek
bilinmemektedir ve gazli iyonizasyon cihazlarinin icadi ile, optik sintilasyon cihazi hizli bir
sekilde kullanim dis1 birakilmistir. Ancak, 1944 yilinda Curran ve Baker insan goziiyle bakmak
yerine yeni gelistirilen fotogogaltici tiipleri kullanmaya baslamistir ve zayif sintilasyon

detektorleri bu gelistirmeden sonra verimlilik ve giivenilirlik bakimindan en az gaz iyonizasyon



araglari ile yarigabilir hale gelmistir ve elektronik sintilasyon detektorii bu sekilde dogmustur.
Yeni gelismeler ve gelistirmeler hizla devam etmis ve bdylece 1950’lerin ortalarinda
sintilasyon detektorleri en giivenilir ve kullanislt detektorler haline gelmislerdir ve giiniimiizde
de hala gegerlidir. Bu boliimde, mevcut malzemelerin, teknikleri ve yani sira prensipleri

incelenecektir [3].

2.3.1. Sintilasyon Detektorlerinin Genel Karakteristikleri

Bir sintilasyon detektoriiniin temel elemanlar1 Sekil 2.4 de verilmistir. Genel olarak, dogrudan
veya bir 151k klavuzu vasitasi ile foto g¢ogalticiya optik olarak baglanan bir sintilasyon
malzemeden olugsmaktadir. Radyasyon sintilatorden gectikge, sintilatoriin atom ve molekiilleri
uyarilir dolayisiyla da sintilatdrden 151k yayinlanir. Bu 151k, elektron gogaltici bir sistem olan ve
zay1f bir foto elekron akimi iireten fotogogaltict tiipe iletilir. Elde edilen akim daha sonra bir

elektronik sistem tarafindan analog sinyale doniistiirtiliir.
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Sekil 2.4: Bir sintilasyon detektoriiniin temel elemanlarini gésteren basit ¢izim [3].

Genel olarak, sintilator sinyali ¢esitli bilgiler saglayabilmektedir. Bunlar:

Enerji Hassasiyeti. Belli bir enerjinin lizerinde c¢ogu sintilatér lineer bir davranis
gostermektedir. Yani bir sintilatoriin 151k ¢ikist uyarilma enerjisiyle dogru orantilidir. Ayni
zamanda foto ¢ogaltict da lineer bir cihaz oldugundan c¢ikis elektrik sinyalinin genligi de bu
enerji ile orantilidir. Bu da sintilatorii ideal bir enerji spektrometresi olarak kullanmamiza

olanak vermektedir.

Hizli Zaman Cevabi. Sintilasyon detektorleri, tepki ve geri kazanim siirelerinin diger detektor
tiplerine gore kisa olmalar1 bakimindan hizli cihazlar olarak sayilmaktadirlar. Bu hizli yanit
ozelligi zamanlama bilgisinin yani iki olay arasindaki zaman farkinin daha hassas bir bigimde

Olclilmesine olanak vermektedir.



Sinyal Sekli Ayt Etme. Bazi sintilatorlerde, yayilan 151k sinyallerini analiz ederek farkl: tipte
pargaciklar arasinda ayrim yapmak miimkiindiir. Farkli iyonlastirma giiciine sahip olan farkli
pargaciklar tarafindan sintilatordeki atomlarin uyarilmasinin floresans mekanizmasinin

farkliligindan kaynaklanir [3].

Sintilatér malzemeler liiminesans 6zelligi sergilerler. Liiminesans malzemeler, 151k, 1s1 ve
radyasyon gibi belli enerji formlarina maruz kaldiklarinda bu enerjiyi emer ve yeniden goriiniir
151k olarak yayinlarlar. Eger bu yeniden yayinlama maruz kaldig1 enerjinin emiliminden hemen
sonra veya daha kesinlikle 108s (107%s atomik geg¢islerin yaklasik olarak siiresi) igerisinde
gerceklesirse bu siireg floresans olarak adlandirilir. Bununla birlikte, eger uyarilmis durumun
yar1 dengeliliginden (metastable) dolay1 yeniden yayinlanma ertelenirse bu siire¢ fosforesans
olarak adlandirilir. Bu gibi durumlarda, emilim ve yeniden yayinlanma arasindaki gecikme

stiresi malzemeye bagli olarak birka¢ mikro saniyeden birkag¢ saate kadar uzayabilir. [3]

[k yaklasim olarak, yeniden yaymlanma siirecinin zaman evrimi N, t zamanda yayinlanan
fotonlarin sayisi, No yayinlanan fotonlarm toplam sayis1 ve tq bozunma sabiti olmak iizere

denklem 2.2 de verildigi gibi {istel bozunma olarak yazilabilir. Sekil 2.5 de ise bozunma egrisi

goriilmektedir.
N = Yo gt (22)
|

Sekil 2.5: Floresans radyasyonun iistel bozunma egrisi. Genellikle ¢ikis zamani bozunma
zamanindan daha hizlidir [3].

(Cogu malzemede, olusan sinyalin sifirdan maksimum degere ulagmasina kadar gecen ylikselme
zamant (rise time), bozunma siiresine gore ¢ok daha kisadir. Bu basit temsil cogu amag i¢in
yeterli olmakla birlikte bazi malzemeler aslinda daha karmasik bir bozunma sergilemektedir.

Bu durumlarda daha dogru bir tanimlama iki bilesenli iistel (exponantial) olarak verilebilir.



N=Ae /i%+Be /s (2.3)

Burada tr ve ts bozunma sabitleridir. Cogu sintilator i¢in, bir bozunma bileseni digerinden daha
hizlidir ve boylece hizli t¢ ve yavas ts bilesenler olarak adlandirilirlar. Bunlarin bagil
biiyiikliikleri, A ve B, genellikle baskin olan hizli bilesen olsa da malzemeden malzemeye

degisir. Sekil 2.6 bu bilesenler arasindaki iliski goriilmektedir.

Light Output

Sekil 2.6: Sintilasyon 15181min hizli ve yavas bilesenlerini gostermektedir. Kesiksiz ¢izgi
toplam 151k bozunma egrisini temsil etmektedir [3].

Bircok sintilasyon yapan malzeme vardir. Fakat, hepsi detektor olarak uygun degildir W.

Leo’ya gore iyi bir sintilator asagidaki gereksinimleri karsilamalidir:

e Uyarilma enerjisini floresans radyasyona c¢evirmede yiiksek verimlilik
e Olusturdugu floresans 1s181n iletimi i¢in seffaflik
e Mevcut foto ¢ogalticilarin spektral cevabr ile tutarh bir spektral araliktaki emisyon

e Kisa bir bozunma sabiti, .

Giliniimiizde genelde alt1 tip sintilatér malzeme kullanilmaktadir. Bunlar organik kristaller,

organik sivilar, plastikler, inorganik kristaller, gazlar ve camlardir [3].

2.3.2. Organik Sintilatorler

Organik sintilatorler, bagli veya yogunlasmis benzen halka yapilar1 iceren aromatik
hidrokarbon bilesiklerdir. En ayirt edici 6zellikleri birka¢ nano saniye veya daha kisa siirede

cok hizli bir bozunma siireleri olmasidir.

Bu bilesiklerdeki sintilasyon 15181, molekiillerin serbest valans elektronlar: tarafindan yapilan
gecislerden ortaya ¢ikmaktadir. Bu yer degistirmis elektronlar, molekiildeki herhangi bir atomla

iliskili degildir ve © molekiiler orbitaller olarak bilinen orbitalleri isgal ederler. Bu orbiteller
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icin tipik enerji diyagrami sekil 2.7°te verilmistir ve burada spin tekli durumlar1 ve spin tiglii

durumlari ayr1 gosterilmektedir. So ile gosterilen taban durumu bir tekli durumdur.
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Sekil 2.7: Bir organik sintilatoriin enerji seviyeleri diyagrami [3].

Bu seviyenin iistiinde uyarilmis tekli durumlari (S*, S™, ...) ve en diisiik ii¢lii durum (T) ve
onun uyarilmis durumlar1 (T", T, ...) gosterilmektedir. Ayrica her bir elektron seviyesi ile
iligkili ve molekiilde uyarilmig titresim modlarina karsilik olan ince yapilar vardir. Elektron
seviyeleri arasindaki enerji aralig1 birkag eV mertebesinde iken, titresim seviyeleri arasindaki

enerji aralig1 10-100 eV mertebesindedir.

Gegen pargaciktan dolayr kaynaklanan iyonlagsma enerjisi, hem elektronu hem de titresim
seviyelerini uyarir (kesiksiz ¢izgiler). Tekli uyarilmalar genellikle radyasyon emisyonu
olmaksizin hemen S* durumuna bozunur (<10ps). Bu siire¢ genellikle i¢sel bozunma olarak
bilinmektedir. Genellikle S* seviyesinden taban durumunun titresimsel durumlarindan birine
bir bozunma yapma olasilig1 yiiksektir. Bu bozunmalar Sekil 2.7°te gosterilen dalgali ¢izgilerdir
ve birka¢ nanosaniye igerisinde gergeklesirler. Bu olay (2.3) denkleminin hizli bozunma
bilesenine kargilik gelen normal floresans olayidir. S* durumundan titresimsel taban durumu So
durumuna bozunma sirasinda yayinlanan radyasyonun enerjisinin So—S* gegisi igin gerekli
olan enerjiden daha az olmasi bize sintilatoriin kendi radyasyonuna olan seffafligini

aciklamaktadir [3].

Uclii uyarilmis durumlar icin, sistemi en diisiik {igli duruma getiren benzer bir i¢ bozunma
mekanizmasi mevcuttur. Ty seviyesinden S seviyesine gegisler miimkiin olsa da multipol se¢im
kurallar1 tarafindan biiyiik 6l¢iide yasaklanmistir. Bunun yerine, genellikle To durumu bagka bir

uyarilmis To molekiilii ile etkileserek ve molekiillerinden birini S* durumuna birakmak sureti
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ile bozunur. Daha sonra radyasyon asagida gosterildigi gibi S* durumu tarafindan yayinlanur.

[3]
To + Ty = S* + Sy + foton (2.4)

Bu 151k uyarilan molekiiller arasindaki etkilesmenin gecikme siiresi karakteristigini takip
etmektedir ve sintilasyon 151gmnin yavas veya gecikmeli bileseni olarak adlandirilir. Bu yavas

bilesenin toplam 151k ¢iktisina katkisi sadece bazi organik malzemeler i¢in 6nemlidir.

Bu malzemelerdeki liiminesansin molekiil dogast geregi organikler sintilasyon &zelliklerini
kaybetmeden bir¢ok fiziksel formda kullanilabilirler. Detektor olarak, saf kristaller seklinde ve
bir veya daha fazla bilesigin sivi ve kati ¢ozeltilerdeki karigimlari olarak kullanilmaktadirlar.

Bu tiirlerin kisa agiklamalar asagida verilecektir [3].

2.3.2.1. Organik Kristaller

Kullanilan en yaygin organik kristaller anthracene (CisHio), trans-stilbene (CisHi2) ve
naphthalene (CioHs) dir. Yaklasik 30ns’lik bozunma siiresine sahip olan anthracene haricinde
bu kristaller birka¢ nanosaniye mertebesinde hizli bir zaman cevabina sahiptir. Bununla birlikte,
kristal orgiisiiniin kanallagsma etkisi (Channelling Effect) nedeniyle bunlarin genlik cevaplari
yon bagimlidir. Yani sabit bir radyasyon kaynagi i¢in cevap kristalin yoniine gore degisir. Bu
durum diisiiniildiiglinde kolime edilmemis bir kaynak ile enerji ¢oziiniirliigii elde etmek zor bir

sorun haline gelebilir.

Organik kristaller fiziksel olarak ¢ok dayaniklidirlar ancak stilbene, anthrancene’e gore daha
kirilgan ve sicaklik degisimine gore daha hassastirlar. Anthracene tiim organik sintilatorler
arasinda en yiiksek 151k ¢iktisina sahiptir ve bu sebeple diger sintilatorlerin 151k ¢iktilarmin
karsilastirildig1 referans olarak secilmistir. Yani diger sintilatorlerin 11k ¢iktilart anthracene

1s181n1n ylizdesi olarak verilir [3].

2.3.2.2. Organik Swilar

Bu malzemeler, bir organik c¢oziicii iginde bir veya daha fazla organik sintilatoriin sivi
cozeltilerinden olusur. Buradaki 1s1ldama siireci yukarida organik sintilatorler i¢in anlatilan
mekanizma ile ayni, fakat enerji emilim mekanizmalar1 farklidir. Bu ¢ozeltilerde iyonizasyon

enerjisi esas olarak ¢ozilicii tarafindan emilmekte ve daha sonra sintilasyon c¢ozeltisine
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aktarilmaktadir. Coziinen organik sintilator madde olarak genellikle p-Terphnyl (CisH24), PBD
(C20H24N>0), PPO (Ci15H11NO) ve POPOP (C24H16N202) kullanilmaktadir. Coziiciiler arasinda
ise en basarililar1 xylene, toluene, benzene, phenylcyclohexane, triethylbenzene ve decaline
goriilmektedir. Yapilan arastirmalar s1v1 sintilatorlerin veriminin ¢dzelti neredeyse doygunluga
ulagsmasina ragmen ¢dziinen konsantrasyonunun artmasiyla arttigini géstermektedir. Genelde
kullanilan tipik konsantrasyon, ¢6ziicii madde litresi basina yaklasik olarak 3g ¢coziinen organik
sintilator kadardir. Sivi organik sintilatorlerin tepkisi genellikle 3 ile 4ns arasindaki bozunma
stiresiyle oldukg¢a hizlidirlar. Belirli uygulamalar i¢in verimi arttirmak adina diger malzemeler

ile doldurulabilmeleri bakimindan 6zel avantajlar1 vardir [3].

2.3.2.3. Plastik Sintilatorler

Niikleer ve parcacik fiziginde, plastik sintilatdrler muhtemelen giiniimiizde kullanilan en yaygin
organik sintilatorlerdir. En yaygin olarak kullanilan plastikler Polyvinyltoluene,
Polyphenylbenzene ve Polystyrene’dir. Coziinen madde olarak genellikle PBD, p-Terphenyl ve
PBO kullanilmaktadir. Cozeltideki konsantrasyonlar1 ise yaklasik 10g/1 civarindadir.

Plastik sintilatorler, yaklasik 2-3ns arasinda bir bozunma sabiti ve yiiksek 1s1k c¢ikisi
saglamalariyla son derece hizli bir sinyal verirler. Bu hizli bozunmadan dolay1r (2.2)
denkleminde yapildig1 gibi 151k sinyalinin yiikselme zamani (rise time) goz ardi edilemez.
Bengston ve Moszynski’nin makalelerinde [4] gosterildigi gibi en iyi matematiksel aciklama
(2.5) denkleminde verildigi gibidir ve bir Gausiyen’in exponansiyel ile birlesmesi olarak tarif

edilebilir.
N(t) = N, (o, e 7t (2.5)
Burada f(o,t), standart sapmasi ¢ olan gauss fonksiyonudur.

Plastik sintilatorlerin diger bir avantaji ise normal yollarla istenilen seklin verilebilmesidir. Bu
ozelligi sayesinde biiyiik tabakalar, bloklar ve silindirlere kadar ¢ok c¢esitli boyutlarda ve
bicimlerde iiretilebilirler. Ayrica, 151k gegirgenligi ve hiz gibi farkli 6zellikler sunan cesitli
plastik sintilatorler {retilebilmektedir ve nispeten diger tip sintilatorlere goére ucuzdurlar.
Oldukga saglam olmalarina ragmen plastik sintilatorler aseton ve bazi organik ¢oziiciilere karsi

hassastirlar. Bununla birlikte saf su ve diisiik alkollere gore dayaniklidirlar. Ayrica, plastik



13

sintilatorlerin genelde ¢iplak el ile tutulmasi sakincalidir tutan kisinin viicut asitleri sayesinde

sintilator zarar gorebilir bu nedenle eldiven ile tutmak dnerilmektedir. [3]

2.3.3. inorganik Kristaller

Inorganik sintilatorler, esas olarak kiigiik bir aktivator kirliligine sahip alkali halindelerdir. Su
ana kadar en ¢ok kullanilan inorganik sintilatér malzeme Nal(Tl) dir. Bu sintilatdrde kristalin
orgii yapisindaki kirliligi saglayan Talyumdur. Diger inorganik sintilatdrlere 6rnek olarak

CsI(Tl), CsF> ve Lil(Eu) verilebilir.

Genel olarak, inorganik sintilatorler fosforesanstan dolay1 organik sintilatorlere gore 2-3 kat
daha yavastirlar. Bu gecikme yaklasik olarak 500ns kadardir. Baz1 inorganik sintilatorlerin
neme duyarli oldugu bilinmektedir. Ornegin en ¢ok kullanilan inorganik sintilatér Nal(T1),
havadaki nemden bile etkilenebilmektedir. Bu ytlizden, genelde havasi bosaltilmis bir muhafaza

icerisinde kullanilmak zorundadirlar.

Inorganik sintilatorlerin en dnemli avantajlarindan bir tanesi ise bu kristallerin durdurma
giiclerinin yiiksek olmasidir. Durdurma giiclerinin fazla olmasi yogunluklarinin ve atom
numaralarinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ttim sintilatorler arasinda bazi inorganik
sintilatorler en yiiksek 151k ¢ikisina sahiptirler bu da iyi bir enerji ¢oziiniirligii yakalanmasini
saglamaktadir. Bu 0Ozellikleri gama 1sin1 ve yiiksek enerjili elektron ve pozitronlarin

tespitlerinde kullanilmalarina olanak saglamaktadir [3].

2.3.4. Gaz Sintilatorler

Gaz sintilatorleri genelikle xenon, helyum gibi soy gazlardan olusmaktadirlar. Yiiksek saflikta
soy gaz iceren ortamlar sintilasyon Ol¢limii yapmak icin kullanigli ortamlardir. Bu
sintilatorlerde ortamdan gecen parcacik veya radyasyon, atomlar1 tek tek uyarir ve Ins
icerisinde uyarilan atomlar taban durumlarina geri donerler. Bu yiizden sintilasyon tepkileri bir
hayli hizlidir ancak yayinlanan 15181n dalga boyu genellikle ultraviyole bdlgesinde oldugundan
cogu foto cogalticinin okuma bdlgesinde degildir. Gaz sintilatorler kullanilmak isteniyorsa
PMT nin veya diger foto ¢ogalticilarin ultraviyole 151k bdlgesine duyarli olanlar1 se¢ilmelidir.
Diger bir ¢oziim ise gaz sintilatoériin dolduruldugu muhafazanin geperlerinin dalga boyu
doniistiiriicii bir madde ile kaplanmasiyla gaz sintilatoriin olusturdugu ultraviyole 15181 goriiniir

bolgedeki 1s18a doniistiiriilmesidir [5].
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2.3.5. Cam Sintilatorler

Cam sintilatorler olarak genelde seryum ile aktive edilmis talyum ve bor silikat
kullanilmaktadir. Cam detektorler genelde notron deteksiyonunda kullanilmalarina ragmen
gama ve beta radyasyonuna da duyarhidirlar. Bu sintilatorlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri
hidroflorik asit haricinde tiim organik ve inorganik maddelere kars1 direncli olmalaridir. Ayrica
bu sintilatorlerin yiiksek erime noktalarina sahip olmasi zorlu ¢evre kosullarinda
kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Bu sintilatdrlerin cevap zamani ¢ok yavas olmamasina

karsin 151k verimlilikleri gayet diistiktiir [6].

2.4. FOTO COGALTICILAR

Hizl1 151k sinyallerinin 6l¢limii i¢in kullanilan en yaygin cihazlardan biri Foto Cogaltici Tiipler
“Photomultiplier Tubes” (PMT) dir. PMT’ler 15181 Olgiilebilir bir elektrik akimina g¢eviren
cihazlardir. Isik spektrumunda goriiniir bolge veya ultraviyole bolgeye denk gelen 1sik,
PMT nin katoduna ¢arptiginda, buradan foto elektrik etki yoluyla bir elektron serbest birakir.
Fotokatot genelde yar1 saydam bir malzemedir ve PMT nin girig penceresinin i¢ ylizeyine ¢ok
ince bir yart iletken konmasiyla olusturulur. Bu fotokatot malzemelere 6rnek olarak SbCs,

SbKCs verilebilir. Bu tezde ¢alisilmis olan PMT nin fotokatot malzemesi SbCs dir.

Cogu detektorde kullanilan PMT’lerde fotokatoda negatif yliksek voltaj uygulanir. Fotokatottan
serbest kalan fotoelektronlar elektrik alan sayesinde ilk dynodun iizerine odaklanilir. PMT nin
anodu genelde toprak potansiyelindedir. Fotokatot ve anot arasindaki voltaj bir sira direng
kullanilarak arada kalan dynotlara boliistiiriiliir. Bu genelde voltaj boliicii devre olarak bilinir
ve potansiyelin dynotlar {izerine lineer veya belirli oranlarda dagilmasim saglar. Istanbul
Universitesi Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi Laboratuvari’nda iiretilmis olan voltaj béliicii

devre ornegi sekil 2.9’de verilmektedir.
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Sekil 2.8: Foto gogaltic tiiplin sematik gosterimi [7].

[k dynodun iizerine diisen fotoelektronlar burada enerjilerinin bir kismini birakir ve daha fazla
elektron koparirlar uygulanan voltaj farkinin sagladig: elektrik alanin etkisiyle hizlanirlar ve
diger dynota carpip bu siireci tekrarlarlar. Boylelikle, ¢ogaltma siirecinin sonunda elektronlar

anotta toplanir ve gelen 1s1k elektrik akimina ¢evrilmis olur.

Sekil 2.9: R7600M4 PMT igin voltaj devre 6rnegi.

Dynotlar yiiksek ikincil elektron emisyonuna sahiptirler. Iki dynot arasindaki gerilime gore
yaklagsik olarak 3 ile 5 arasinda fotoelektron yayinlarlar [8]. Dynot sayisi n ve ikincil emisyon

katsayist g olan bir PMT i¢in ¢ogaltma katsayis1 denklem (2.6) verildigi gibidir.
A= gn (26)

Cogaltma katsayis1 bulunduktan sonra, bir fotoelektron i¢in anoda ulagan yiik denklem (2.7)’da
verildigi gibi hesaplanabilir.

Q=gq.A 2.7
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Ikincil emisyon katsayisi g=4 ve dynot sayist n=12 olan bir PMT igin yiik yaklasik olarak
2.7x107'2 C olarak hesaplanir. Eger yiik yaklasik 5 ns igerisinde toplaniyorsa anottaki akim
yaklagik olarak 0.5 mA olarak hesaplanir [7].

PMT’ler sabit modda veya sintilasyon sayiminda oldugu gibi belirli araliklarla gelen 151k altinda
caligtirilabilir. Her iki sekilde de katot dynot sisteminin lineer oldugu var sayilirsa, PMT nin
cikisindaki akim dogrudan gelen fotonlarin sayisiyla orantili olacaktir. Ayrica, PMT yi
sintilatdre baglayarak olusturulan detektorde, sintilatdrden gecen parcacigin biraktigi enerji,
foton sayisiyla orantili olacagindan sadece parcacigin varligr ile ilgili degil ayn1 zamanda

enerjisi ile ilgili de bilgi elde edilebilmektedir [3].

2.4.1. PMT lerin Spektral Cevap Karakteristikleri

PMT nin fotokatodu iizerine gelen fotonun enerjisini fotoelektrona ¢evirir. Bu doniisiim yani
fotokatoda duyarlilig1 gelen fotonun dalga boyu ile degismektedir. Gelen fotonun dalga boyu
ile fotokatot arasindaki bu iliski spektral cevap karakteristigi olarak adlandirilir ve genellikle

radyan duyarlilik ve kuantum verimliligi ile ifade edilir.

Radyan duyarlilik belirli bir dalga boyunda fotokatodun {iirettigi foto elektrik akiminin, 151n1m
akisina boliinmesi olarak tanimlanir ve genellikle watt bagina mili amper olarak (A/W) ifade
edilir. Kuantum verimliligi ise fotokatottan yayilan fotoelektronlarin sayisinin gelen fotonlarin
sayisina boliinmesiyle ifade edilmektedir. Fotokatodun iizerine gelen fotonlar valans
bandindaki elektronlara enerji aktarir. Fakat, bu elektronlarin hepsi fotoelektron olarak
yayilamazlar. Bu foto emisyon belirli bir olasilik siirecine gore gerceklesir. Daha kisa dalga
boylu fotonlar daha uzun dalga boylu fotonlara gore daha yiiksek enerji tasirlar ve foto emisyon
olasiligindaki artisa katkida bulunurlar. Bu nedenle, belirli bir dalga boyunda hesaplanan
kuantum verimliligi radyan duyarlilifin hesaplandigi dalga boyuna gore biraz daha kisadir.

Kuantum verimliligi ve radyan duyarlilik arasindaki iligski denklem (2.8)’ de verildigi gibidir
[9].

124
A(nm)

QE(%) x radyan duyarlilik (MA/y, ) (2.8)

2.4.2. Foton Sayimi

Bir PMT’nin iizerine gelen 151k ¢ok diisiik hale geldiginde ve PMT nin zaman ¢ozliniirligi

(sinyal genisligi) i¢inde ikiden fazla fotoelektronun yayilmadigi bir duruma ulastiginda, bu 151k
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seviyesi tek fotoelektron bolgesi olarak adlandirilir ve foton sayimi bu bolgede gerceklestirilir.
Foton sayimi i¢in 6nemli bir parametre olan kuantum verimliligi, tek bir fotonun fotokatoda

carpmast durumunda fotoelektron emisyonunun olasiligini ifade eder.

Bu tek fotoelektron bolgesinde, foton basina salinan elektron sayisi bir veya sifirdir ve kuantum
verimi, fotokatottan yayilan fotoelektron sayisinin, birim zamandaki foton sayisinin orani
olarak verilir. Fotokatottan yayilan fotoelektronlarin ilk dynoda ¢arpmasi ve kazanca katkida
bulunma olasilig1, yigin verimligi olarak adlandirilir. Baz1 fotoelektronlar, izlemeleri gereken
yoriingeden saptiklarindan ve ilk dynode tarafindan toplanamadiklarindan kazanca katkida
bulunamazlar. Ek olarak, foton sayimi modunda sayilmis PMT c¢ikis sinyallerinin sayisinin
gelen fotonlarin sayisina orani algilama (detection) verimliligi veya PMT sayma verimliligi
olarak adlandirilir ve Foton Sayim Bolgelerindeki Algilma Verimliligi (FSBA) asagidaki iliski
ile ifade edilir [9].

FSBA(counting efficiency) = (E—g) =nXa (2.9)
Burada Nd sayilmis deger, Np gelen fotonlarin sayisi, n fotokatodun kuantum verimliligi ve a

dynode’un y1gin verimliligidir.

[Ik dynode’dan salinan ikincil elektronlarin sayisi sabit degildir. Birincil elektronlar basina
birkag ikincil elektron civarindadir ve genis bir olasilikla Poisson dagilimi olarak goriiliir.
Birincil elektron bagina ortalama elektron sayist dynode’un ikincil elektron ¢arpim faktoriine 6
karsilik gelir. Benzer sekilde, bu islem ikinci ve sonraki dynot’larda son elektron demetin anoda
ulagsana kadar tekrarlanir. Bu sekilde fotokatotta olusan fotoelektronlarin sayisina gore
cogaltilan ¢ikis sinyali, anotta goriilir. Eger PMT n kademeli dynot yapisina sahipse,
fotokatottan yayilan fotoelektronlar, 6" kata kadar kademeli olarak ¢ogaltilir ve anotta yeterli
miktarda elektron iiretilir. Bu islemde, anotta elde edilen her bir ¢ikis sinyali, her bir
dynode’daki ikincil ¢ogaltma faktoriindeki dalgalanmalar nedeniyle sinyal yiiksekliginde belli
bir dagilim gosterir (kademeli gogaltmaya bagl istatistiksel dalgalanma). Bu dagilimin nedeni
ise dynot pozisyonuna ve uygun yoriingelerinden sapan elektronlara bagli olarak ¢ogaltmanin

birbirine benzememezliginden kaynaklanmaktadir [9].

Sekil 2.10, PMT cikis sinyalinin histogramini gdstermektedir. Yatay eksen sinyal yiiksekligini

gosterir ve anot ¢ikis sinyalleri zamanla entegredir. Bu grafik sinyal yiiksekligi dagilimi olarak
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bilinir. Sekil 2.10 ayrica bir PMT ile elde edilen sinyal yiiksekligi dagilimi ve gercek ¢ikis
sinyalleri arasindaki iliskiyi de gostermektedir. Sinyal yiiksekligi dagilimi genellikle
sintilasyon sayaglariyla olusturulmus uygulamalarda siklikla kullanilan ¢ok kanalli analiz

cihazt (MCA) ile alinir [9].

FREQUENCY
‘LOW HIGH ‘LOow

YN

HISTOGRAM OF THE NUMBER OF
COUNTS AT EACH PULSE HEIGHT

~

'

TIME

PULSE HEIGHT (AMOUNT OF CHARGE):=A

Sekil 2.10: PMT cikis sinyali ve onun sinyal yilikseklik dagilimi [9].

Sekil 2.11 bir PMT ile elde edilen sinyal yiiksekligi dagilimi 6rnegini gostermektedir. PMT’ye
hi¢ 151k diismese bile ¢ikis sinyali olugsmaktadir ve bunlar karanlik akim veya giiriiltii olarak
adlandirilir. Kesikli ¢izgi, giiriiltii sinyallerinin dagilimin1 gostermektedir ve diisiik sinyal
yiiksekligi bolgesinde (sol taraf) biiylime egilimi gosterir. Bu giiriiltii sinyalleri ¢cogunlukla
fotokatoda ve ayn1 zamanda dynod’lardaki termal elektron emisyonundan kaynaklanmaktadir.
Fotokatottan gelen termal elektronlar dynodlardan gelen termal elektronlara gore daha az

cogaltildigindan buradan gelen sinyaller diisiik sinyal yiiksekligi bolgesinde dagilirlar [9].
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Sekil 2.11: sinyal yiiksekligi dagiliminin diferansiyel ve integral gosterimi [9].

2.5. GEANTH4

GEANT4, parcaciklarin madde ile etkilesimini simiile etmek i¢in kullanilan bir Monte Carlo
(MC) benzetim aracidir. Parcacik fizigi, niikleer fizik, hizlandirici fizigi, uzay miihendisligi ve
medikal fizik gibi bircok arastirma alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. GEANT4 asil
olarak modern parcacik ve niikleer fizikte kullanilan pargacik detektdrlerinin genis Olcekli,
dogru ve kapsamli simiilasyon yapilabilmesi adina siirekli artan talebi karsilamak igin
tasarlanmig ve gelistirilmigtir. GEANT4, C++ programlama dilini kullanan nesne yonetimli bir
simiilasyon aracidir [10]. Yaklagik 250 eV ‘den TeV’e kadar genis bir enerji araliinda,
parcacitk ve madde arasindaki etkilesmeleri ele almak adina ¢ok sayida fizik modeline

dayanmaktadir. Bir GEANT benzetim siireci genel olarak su adimlardan olusur:

e Sistemin geometrisi ve ilgili malzemeleri tanimlanmasi

e llgilenilen temel pargaciklarin belirlenmesi

e Parcacik etkilesmelerinin fizik siireglerine karar verilmesi

e Parcaciklarin madde icerisinde hareketinin izlenmesi i¢in hassas detektorler ve bolgeler

tanimlanmasi

Bu siiregleri ele almak icin GEANT4’te 17 sinif kategorisi mevcuttur [10]. Burada bahsedilen
kategori Grady Booch’un nesne yonetimli analiz ve tasarim metodolojisinde mantiksal birimler
olusturmak i¢in kullanilan smif kategorileridir [11]. Kategorilerin aralarindaki iliskiler Sekil

2.12‘da verilmistir.
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Sekil 2.12°deki her kutu bir sinif kategorisini temsil etmektedir. Ucunda daire olan ¢izgiler

kullanilma iliskisini gosterir. GEANT4 kaynak kodlarinin diizenlenmesi temel olarak bu

kategori yapisini takip eder. Bu kategorilerin bazilarini ele alacak olursak, Run kategorisi,

GEANT4’{in en biiyiik birimidir. RUN kavramsal olarak, ayni1 detektdr kosullarini paylasan

olaylar toplulugudur. Run boyunca kullanici detektér kosullarini degistiremez. Bir olay,

parcacik kaynaginda olusturulan bir pargacigin detektor icinde absorbe oluncaya veya detektor

disina ¢ikincaya kadar yaptig1 tiim etkilesmeleri ifade eder. Iz, bir parcacigin detektor icindeki

anlik goriintiisiidiir ve pargacigin mevcut konumu ve durumu hakkinda bilgi verir. Bir olay

bircok izden olusabilmektedir. Step, bir iz’in belirli miktardaki uzunlugudur, bu steplerde

parcgacigin her step basina enerji kaybi gibi bilgiler tutulur.

LVisualizationl LReadout' |Persistencyj Ilnterfacesl

gy

' Intercom

Sekil 2.12: GEANT4 en iist diizey kategori semasi [10].

2.5.1. Geant4 Kullanimi

Kullanict GEANT4 simiilasyonu yaparken yukaridaki 6zelliklerin hepsini saglamak zorunda

degildir.

Programa zorunlu smiflarin bilgisi verildiginde diger

ayarlayabilmektedir.

Ozellikleri

kendisi
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2.5.1.1. Zorunlu Kullanic: Siniflart

Bir uygulama igerisinde, kullanict GEANT4 tarafindan zorunlu kilmman 3 temel sinifi
tiiretmelidir. Bunlar G4VUserDetectorConstruction, G4VUserPhysicsList ve

G4VUserPrimaryGeneratorAction siiflaridir.

G4VUserDetectorConstruction smifi igerisinde kullanic1 yapacagi uygulama ile ilgili
materyaller, detektdr geometrisinin hacimleri bu simf igerisinde tamimlar. Istege bagl olarak,
hassas detektor siiflart olusturup G4V UserDetectorConstruction sinifi igerisinde olusturulan
detektor hacimlerine atanabilir. Ek olarak, olusturulan detektdrlerin gorsellestirme 6zelliklerini

tanimlayabilir.

GEANT4 herhangi bir fizik siireci veya parcaciklart kullaniciya hazir olarak vermez kullanici
kendi uygulamas: icin kullanacag fizik siireglerini ve parcaciklart se¢ip G4V UserPhysicsList

sinifi icerisinde tanimlamalidir.

Her olay i¢in kullanici detektoriiniin lizerine gonderecegi pargaciklarin detaylarini
G4VUserPrimariGeneratorAction sinifi igerisinde tanimlar. Bu detaylar gonderilecek ilk
parcgaciklarin tipi, enerjileri, yonleri ve uzay diizlemi {izerinde nerede yaratilacaklar1 gibi

Ozelliklerdir.

2.5.1.2. Opsiyonel Kullanici Siniflar

GEANT4, kullanici kontrolii i¢in bes temel sinif saglar. Asagida maddeler halinde verilen bu

siiflar simiilasyon siirecinin ¢esitli asamalarinda ¢agirilabilir.

e G4UserRunAction

e G4UserEventAction

e G4UserStackingAction
e G4UserTrackingAction
e G4UserSteppingAction

Kullanici, histogram tanimlamak, bir parcacigin dncelikli kontroliinii saglamak, sonuglari
analiz etmek, pargacigin izlerini depolamak ve bir izi sonlandirmak gibi cesitli eylemleri

gerceklestirmek gibi uygulamalarini yazabilecekleri siniflardir.
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2.5.2. GEANT4 kullanic1 Ara Yiizii

GEANT4, bir dizi kullanic1 ara yiizii “User Interface” (UI) segenegi sunar. Ara yiizii
bilgisayarin terminal ekranindan yonetilecegi gibi Qt, Java veya Motif grafik tabanli kullanici
ara yliziine ¢evrilebilir. Programin ayrica interaktif modda veya bir makro dosyas1 kullanarak
toplu i3 modunda kullanilmasima olanak saglanmistir. Tasarim geregi kullanicilar UI
komutlarin1 kullanarak program ile iletisim kurarlar. Simiilasyon siirecinin ¢esitli yonlerini
kontrol etmek amaciyla 6nceden tanimlanmis bir¢ok UI komutu olusturulmustur. Buna ek

olarak; kullanici tarafindan G4UImessenger sinifi tanimlanarak yeni komutlar olusturulabilir.

2.5.3. Gorsellestirme ve Analiz Araclar

Geometrik hacimleri ve parcacik yonlerini goriintiilemek i¢in bircok gorsellestirme siirticiisii
vardir. GEANT4’te genellikle kullanilan siiriiciiler OpenGL [12], DAWN [13] ve HepRep’tir
[14]. Bu Siiriiciilerden en yaygin kullanilan1t OpenGL’dir. GEANT4, ROOT [15], AIDA [16],
Anaphe [17] ve Java Analysis Studio (JAS) [18] gibi analiz sistemleriyle de kullanilabilir. Sekil

2.13’da goriintiilestirme ve analiz programlarina birer drnek verilmistir.



23

® @® cern
g+ Gg0DH@E O

[ Scenetree I History © viewer-0 (OpenGLStoreccr)  [IIEICIERN GL B
[ Viewer-0 (Ope.- IR ol

Soene tree - viewer-0 (OpenGLStoredQt)

» @[] Axes

» @ []] Touchables

Output

100.00 0k 3 8 24 0.00  expiall_log
/vis/scene/notifyHandlers scene-0
/vis/scene/notifyHandlers scene-1

rts.
nalysis file : FSC Circular_Pos
erated nparticles=i
ioniiFindBirksCoefficient Birks coefficient for EJ 212 0.111 mm/MeV
hted position of hits in Scintillator : (-83.6139,-69.4859,-0.708144)

tor : 4559.9 (keV)

7.root - done

Reconstructed position of hits in : (0,0,0)
Number of photons that hit PMTs in this event : 121
Number of PMTs above threshold(1)
Number of photons produced by scintillation in this event : 43801
Number of photons produced by cerenkov in this event : 3

Touchables siider

Show all Hide all clear output Filter :
select itemy(s)
Session :
O] @ ROOT Object Browser
Browser File Edit View Options Tools Help

Canvas_1 [X]  Editor 1

Draw Option: - Generated Cosmic Muon Energyes Position1
v18.3WithOutCut_CRY | § e Ewes 136
H Mean 3268
dlarCut ; % Std Dev 4613
L_PMT.v18.3CircularCutSimWithOutCut i 50,
|_ICircularResults § F
£ CircularResults-WithoutCut < a0
_IWOC-pdtf_files N E
= ARFSC_WithOut_Circular_Position1. 30—
01 F +
A 151 20— +
21 E +
A 31 10— +
i 41 i E ;i——h-h-'_{—H—hﬂTfr&r A 1 e
laa 5i1 % 5 10 15 20 25 30
61 Energy(GeV)
k;: Command
AR FSC_WithOut_Circular_Position2. , | Command (local): -
“4 - »
Filter: | All Files (*.*) %

Sekil 2.13: GEANT4 kodunda kullanilan OpenGL goriintiilestirme aygiti (listte), ROOT
analiz program (altta) 6rnekleri.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda amaglanan plastik sintilatorler ile radyasyon Ol¢imii ve benzetim
caligmalari, Biiyilkk Hadron Carpistiricist “Large Hadron Collider” (LHC)’nin genel amacgh
biiylik detektdrlerinden biri olan Kompakt Miion Selenoid “Compact Muon Solenoid” (CMS)
detektoriiniin 151n hatt iizerine yerlestirilmis plastik sintillatér kullamldigi ileri Bélge Dus
Sayaglar1 “Forward Shower Counters” (FSC) ile yapilmistir. Bu boliimde, ¢alismada kullanilan

detektorler ve bunlarin benzetim ¢alismalarinin gergeklestirme siireclerinden bahsedilmistir.

3.1. PLASTIK FSC SINTILATORLERI

LHC, diinyanin en biiyiik ve en gii¢lii par¢acik hizlandiricisidir. Isvigre ve Fransa smirinda yer
alan Cenevre sehrinde, yerin ortalama yiiz metre altindaki 27 km’lik bir tiinel iginde, siiper
iletken miknatislarin kullanildigi bu hizlandiricida proton ve karsit protonlar 14TeV enerjiye
kadar ¢ikarilarak, dort etkilesim bolgesinde “Interaction Point” (IP) carpistirilarak deneyler
gerceklestirilmektedir. Bu etkilesim noktalarindan besincisinde ise 4T manyetik alan
olusturabilen siiper iletken bir miknatis etrafina yerlestirilmis genel amagli CMS detektorii
bulunmaktadir. CMS detektorii ¢arpigmalar sonucunda ortaya ¢ikan yiikli parcaciklarin
momentumlarint  6lgmek i¢in yiiksek c¢oziiniirlikli silikon iz detektoriiniin yani sira,
parcaciklarin enerjilerini 6lgmek i¢in bir Hadron Kalorimetresine “Hadon Calorimeter”
(HCAL) sahiptir. HCAL, bir 6rnekleme kalorimetresidir ve igerisinden gegen pargacigin
konumunu ve enerjisini, hizli bir 1s1k darbesi lireten alternatif “emici” ve floresan “sintilator”
tabakalar1 kullanarak tespit edebilmektedir. Carpismay1 tamamen sarmak ve parcaciklarin
detektorden etkilesmeden yani dlglilmeden kagmasini dnlemek amaci ile CMS 151n demeti
iizerinde, z ekseni boyunca 59 ve 140 m uzakliklarina yerlestirilmis sintilasyon sayaglardan
olusan Ileri Bolge Dus Sayaglar1 “Forward Shower Counters” (FSC) istasyonlari mevcuttur. Bu
detektorler, 151n demeti borusu ve etrafindaki malzemeler ile etkilesen yani psiidorapiditesi 7 <

n < 11 araliginda olan parcaciklart gézlemlemek i¢in kullanilmaktadir [19].

Bu ¢aligmada ele alinan FSC istasyonlarindan birinci ve ikinci demet hatti1 boyunca eliptik 151n
demeti borusunun iizerinde ve altinda olmak iizere IP5 noktasindan z=56m ve 88m’ye

yerlestirilmistir. Ugiincii istasyon ise z=125m’de silindirik 151n demeti burusunu saracak sekilde
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iki tane istte ve iki tane altta olmak iizere 4 tane sayagtan olmustur. Sekil 3.1°de FSC

istasyonlar1 ve sayaclar goriilmektedir.

5E5'0r56
CMS > 1]
sector 45 P, & IS
- | FsC ™
- f ’/
a) - - 4 e ™ /" IP5 I
|4 28 & x ’,1___.,’ * }
Py (&\\\'__R__%{’Cri ...................
st2 RS’ \
°,, I
()
St3 -

b)

ST3 ST2 ST1

Sekil 3.1: FSC istasyon pozisyonlarinin sematik gosterimleri (liste), i FSC istasyonunun
151n demeti {izerindeki yerlesimleri (altta) [20].

FSC istasyonlarinda, 6zellikleri Tablo 3.1 ‘de verilen Eljen marka EJ-212 model sintilatorler
kullanilmistir. Isin hattina maksimum yakinligi saglamak amaciyla farkli geometrik kesiklere
sahip FSC sintilatorleri 10mm kalinliginda ve 250 x 250mm? yiizey alanina sahip levhalardan

hazirlanmistir.

FSC istasyonlarinda, Foto Cogaltict olarak spektral hassasiyet bolgesi 280nm ve 630nm
araliginda olan 32mm ¢apli Philips XP2008 kullanilmistir ve bu PMT lerin kuantum verimliligi
420nm’de yaklasik olarak %20 dir. Sintilatérde olusan 15181 fotokatoda iletmek icin Eljen
firmasinin {iriinii olan 2 tane EJ-UVT model 151k kilavuzu “Light Guide” (LG) kullanilmistir.
Isik klavuzlarindan balik kuyrugu seklinde olan, sintilatoriin 25cmx1.0 cm’lik yiizeyinden
gelen fotonlari iletmek, silindirik olan ise PMT nin fotokatot ile geometrik olarak uyusmasini
saglamak i¢in kullanilmistir. Sekil 3.2°de 151k kilavuzlarinin ve sintilatoriin  boyutlart

verilmigtir.
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Tablo 3.1: Eljen EJ-212 sintilatoriin teknik 6zellikleri [21].

OZELLIKLER EJ - 212
Isik Cikist (% Anthracene) 65
Sintilasyon Verimi (Foton / 1 MeV ¢) 10,000
Maksimum Isima Dalga-boyu (nm) 423

Isik Soniimlenme Uzunlugu (cm) 250
Yiikselme Siiresi (ns) 0.9
Bozunma Siiresi (ns) 2.4
Sinyal Genisligi, Yar Yiikseklikteki Pik (ns) 2.7
Birim Hacimdeki H Atomu Sayisi cm3 (x10%%) 5.17
Birim Hacimdeki C Atomu Sayis1 cm3 (x10%?) 4.69
Birim Hacimdeki Elektron Sayisi 3.33
Yogunluk (g/cm?) 1.023
Polimer Bazi Polyvinyltoluene
Kirilma Indisi 1.58

€ 250mm ————>

T 250mm

80mm

40mm

40mm
€« 250mm —>

Lucite 12mm Scintillator 10mm

Sekil 3.2: Isik klavuzu ve sintilatoriin boyutlari.

Isik kilavuzu tiretiminde yaygin olarak kullanilan seffaf ve renksiz plastikler genel olarak iyi
optik ve mekanik ozelliklere sahiptir. PMMA (polimetilmetakrilat) olarak da bilinen bu 11k
klavuzlarin iyonlastirici radyasyona karsi sintilasyon tepkisi cok azdir. Detektorde 151k kilavuzu
olarak kullanilan PMMA’lar UV bolgedeki 15181 da iletmektedir ve EJ-UVT olarak
adlandirilmistir. Bu bolge 151k kilavuzunun optik iletim aralig1 ve EJ-212 sintilatoriiniin foton
emisyon araligi ile uyusmaktadir. Sekil 3.3’de EJ-212, EJ-UVT ve XP2008’in spektrumlari

verilmigtir.
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EJ)-212 EMISSIONSPECTRUM b) CAST ACRYLIC SHEET OPTICAL TRANSMISSION
COMMERCIAL GRADE vs. UVT GRADE
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Sekil 3.3: a) EJ-212'nin emisyon spektrumu [21] b) PMMA'nin optik gecirgenligi c)
XP2008 PMT'in fotokatodunun hassasiyet spektrumu [21].

Son olarak sintilator, 11k kilavuzlart ve PMT birlestirilip disaridaki 1siktan detektdrii korumak
ve ayni zamanda detektdrde olusan optik fotonlar1 yansitmak amaciyla detektoriin etrafi

aliminyum folyo ile sarilmistir.

FSC istasyonlarin bulunduklari konumlarda 1sin borularinin geometrinin farkli olmasindan
dolay1 sayaclarda iki farkli tipte kesik bulunmaktadir. Istasyon 1 ve 2’ye konulan sintilatérler
eliptik olarak, istasyon 3’e konulan sintilatorler ise yarim daire seklinde kesilmistir. Sekil 3.4’°te
gorildiigii gibi istasyon 1 ve 2’deki sintilatrler ana ekseni 125mm ve yan ekseni 35mm olan

yar1 eliptik kesik ve istasyon 3’de ise yar1 ¢ap1 130 mm olan dairesel kesik bulunmaktadir.
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Sekil 3.4: Eliptik ve dairesel kesik bulunan detektorler ve boyutlari.

Eliptik veya dairesel kesiklerin sayaglarin optik verimliligini nasil degistirdigini incelemek
amaciyla, bir baska deyisle plastik sintilatorlerin sahip oldugu farkli geometrik kesiklerin
radyasyon Olciimii iizerine etkisinin olup olmadigimi yani detektor ¢ikis sinyallerinin,
detektoriin herhangi bir noktasindan 6l¢iim alindiginda degisip degismedigini gérmek amact ile

bir kozmik miion teleskobu sistemi hazirlanmistir.

Eliptik kesik bulunan sintilatérler i¢in kurulan kozmik 1sin teleskop sisteminde, en {istte
40x40mm? boyutlara sahip kiigiik tetikleme sintilasyon sayaci, ortada eliptik kesik bulunan
FSC sintilatorii ve en altta da {izerinde kesik bulunmayan genel amach bir sintilatdr sayact
bulunmaktadir. Sekil 3.5’de hazirlanan miion teleskop sisteminin sematik gdsterimi verilmistir.
Sekil 3.5’te sag taraftaki goriintii eliptik kesik bulunan detektoérde incelenen 9 noktay1 temsil
etmektedir sol taraftaki goriintii ise kurulan teleskop sisteminin sematik gorlintiisiidiir.

Olgiimler bu teleskoptaki 9 farkli noktadan alinmistir ve haritalandirma galismasi yapilmistir.

a -
/ [5] //I:|
/., ,/ II] @ = o e
=

Sekil 3.5: Miion teleskop sistemi ve data alim noktalarmin sematik gdosterimi.

Benzer sekilde dairesel kesikli FSC sinitlatoriiniin radyasyon 6l¢iimleri i¢in hazirlanan kozmik
151n teleskobu sisteminde ise en tistte kiiciik tetikleme sintilatorii, altinda dairesel kesik bulunan
FSC sintilatorii, hemen altinda kesik bulunmayan genel amacl sintilatdr ve en altta ise eliptik

kesik bulunan FSC sintilatorii kullanilmistir. Sekil 3.6°da dairesel kesik bulunan teleskop
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sistemi ve detektorlerin st iiste siralanigt verilmistir. Yine bu teleskop sisteminde 9 sekilde

gosterilen 9 farkli noktadan Sl¢iimler alinmistir.

a) HV4=1700V J/ b)

V& @ &
/
SO o

= / ,
/ / HV3=1600V
HV2=1905 V /
HV1=680V
/ /

s =S =
~ =
© o™ -

Sekil 3.6: a) Dairesel kesikli detektor igin kurulan teleskop sisteminin sematik goriintiisii.
b) Detektor tizerinde incelenen noktalarin sematik goriintiisi.

Sekil 3.7: Kozmik 151n teleskobu kurulum resmi.
3.1.1. Sintilator Sayaclarin Okuma Sistemleri

Bu detektorlerin hepsinde kullanilan PMT’ler ayr1 degerlerde yiiksek voltaj ile caligmaktadir.
Detektorlere gli¢ saglayabilmek i¢in NIM sase tipi 4 kanallt CAEN marka N472 model Yiiksek
Voltaj (HV) gii¢c kaynagi modiilii kullanilmistir. Bu modiil, iki farkli tip yiliksek voltaj ¢ikisina
sahiptir: Iki kanali +3 kV / 3 mA ve diger iki kanali ise 6 kV / 1 mA voltaj saglayabilmektedir

ve ¢ikis voltaji ve polaritesi ayarlanabilmektedir.

PMT ¢ikis sinyallerinin okunmasi i¢in Agitent Tecnologies marka DS0O9254 A model osiloskop
kullanilmistir. Bu osiloskobun analog bant araligi 2.5 GHz olup analog 6rnekleme oran1 4 kanal
icin 20GSa/s’dir [22]. PMT c¢ikis sinyalleri LemoOO Coaxial kablolar ile Osiloskobun
kanallarina baglanmis ve voltaj sinyalleri zamanin fonksiyonu olarak okunmustur. Sekil 3.8’

de kullanilan gii¢ kaynag1 ve Osiloskobun goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.8: Solda CAEN N472 HV iinitesi [23]. Sagda Agilent Teknologies DSO9254A
osiloskop.

Sekil 3.9°de Osiloskopta elde edilen PMT sinyalleri goriilmektedir. Bu 6rnek goriintiide, CH1
tetikleme, CH2 ftizerinde kesik bulunmayan, CH3 ise FSC sintilatoriinden gelen sinyalleri

gostermektedir.
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Sekil 3.9: PMT sinyal goriintiileri.

Her iki teleskop sisteminden, 40x40mm? sintilatorden gelen sinyal tetikleme sinyali olarak
kullanilarak, her bir 9 nokta i¢in 1000’er olay kaydedilmistir. Kaydedilen CSV data dosyalar1
Ek5’te verilen PYTHON [24] programlama dilinde yazilan ROOT kodu ile analiz edilmis ve
eliptik kesik bulunan detektor icin ii¢ detektorden de miion gectiginde olusan datalar
digerlerinden ayrilmistir yani raslanti teknigi kullanilmistir. PMT sinyalleri voltaja karsilik
zaman olarak alindigindan, her bir CSV dosyasindaki voltaj sinyalin zamana gore integrali
sintilatérde olusan yiikii vermektedir. Bu yiizden hazirlanan analiz kodu ile her bir 9 nokta i¢in

kaydedilen CSV datalarinin zamana gore integrali hesaplanarak yeni bir histogrami
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olusturulmus ve her bir FSC sintillatdr iizerinde bulunan her 9 pozisyon igin ayr1 ayri
dagilimlar1 elde edilmistir. Bu yiik degerlerine bakarak ve PMT’nin ¢alistirilma voltajt

kullanilarak, PMT’nin katoduna kag adet foto-elektron olustugu hesaplanmistir.

3.2. GEANT4 BENZETIM CALISMALARI

FSC sintillator detektoriiniin - benzetim c¢aligmalari GEANT4 ile gerceklestirilmistir.
Simiilasyonun ilk adimi, detektoriin bilesenlerine karsilik gelen nesneler yaratilir, bunlar kati
hacim olarak adlandirilanlar ve nesnelerin geometrisi hakkinda bilgi igerirler. Daha sonra, kati
maddelerin yapildigr malzeme hakkinda bilgi saklamak i¢in mantiksal hacimler olusturulur.
Mantiksal hacimler pargaciklarin madde i¢inden gecisi sirasinda biraktigi enerji ve pozisyon
bilgilerini saklamak i¢in hassas detektor olarak tanimlanirlar. En sonunda Fiziksel Hacimler
olusturulur ve bir diinya i¢ine yerlestirilir. Benzetim ¢aligsmalar1 igin 1m? hava dolu bir WORD
(Experimental Hall) tanimlanmistir. Deneysel Ol¢limlerin gergeklestirildigi kozmik 1sinlart
simiile etmek amaci ile Kozmik-Isin Dus Kiitiiphanesi, “Cosmic-Ray Shower Library” (CRY)
[25] kullanilmis ve sistemin bulundugu enlem, yiikseklik ve tarihe gore farkli enerjilerde

kozmik 1sinlar tiretilmistir.

Sintilatorden gecen kozmik 1sinlar sintilasyon fotonlar1 olusturur ve bunlar sintilator i¢inde
yayilirlar. Yayilan bu fotonlar sintilator i¢ yiizeyine ¢arptiginda toplam i¢ yansima nedeniyle
yansirlar ancak PMT'ye carpan sintilasyon fotonlarinin sayisini arttirmak icin sintilatorler
yansitict materyalle kaplanir. Sintilatorlerin en dis yilizeyi ise disaridan gelecek etkileri
azaltmak amaciyla koyu renk kege ile kaplanir. Simiilasyonda sintilator, 151k kilavuzu ve PMT
nin sekil ve boyutlar1 olusturulduktan sonra bu objelerin 6zellikleri deneyde kullanildig: sekilde
olusturulmustur. Sintilator icin materyal Polyviniltoluene bazli EJ-212 se¢ilmis ve Tablo 3.1°de
verilen 6zellikler tanimlanmistir. Sintilator i¢in kirilma indisi 1.58 alinmis ve 151k soniimlenme
uzunlugu 250 cm olarak ayarlanmaistir. Sintilatoriin 151k verimligi 10.000 foton/1MeV e olarak
tanimlanmis olup 400-520 nm dalga boyu araligina gore 151k emisyon spektrumu eklenmistir.
Ekl ve Ek2’de sintilatoriin materyal ve geometri tanimlamasini iceren GEANT4 kodu
verilmistir. Simiilasyon ¢alistirildiginda ELJEN firmasinin EJ-212 sintilatorii i¢in verdigi Sekil
3.3a’da gosterilen emisyon grafigi ile gayet uyumlu oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon sonucu

cikan EJ-212 emisyon grafigi Sekil 3.10 elde edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda bu kozmik
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1isinlarin sintilatdrden gegmesi sonucunda sintilator igerisinde olusan optik fotonlar ve PMT ye

carpan optik fotonlar olmak iizere iki sekilde kayit edilmistir.
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Sekil 3.10: Simiilasyon sonucunda elde edilen EJ-212 emisyon spektrumu.

Sintilator detektoriinlin pargalarinin parametreleri, fizik siiregleri olusturulduktan sonra FSC
detektorii geometrik olarak bir araya getirilmistir. Sintilatdrlerden, FSC detektoérlerinde oldugu

gibi eliptik ve dairesel parcalar kesilip ¢ikarilmistir. Simiilasyonda olusturulan eliptik ve

dairesel kesikli sintilatorlerin goriintiileri Sekil 3.11°da verilmektedir.

Sekil 3.11: Simiilasyonda olusturulmus tizerinde dairesel (solda) ve eliptik (sagda) kesik
bulunan FSC detektorleri.

Isik kilavuzunun parametreleri lizerine gelen fotonlarin dalga boylarina gore 151k gecirgenligi,
kirilma indisi ve 151n sogurma uzunlugu tanimlanmaistir. Isik kilavuzu i¢in tanimlanan GEANT4
materyal ve geometri kodlar1 Ek3 ve Ek4’te verilmektedir. PMT nin tanimlanmasinda XP2008
PMT nin geometrik 6zellikleri kullanilmistir. PMT nin materyal kirilma indisi tanimlamasinin
yani sira fotokatodun dalga boylarima gore spektral hassasiyet karakteristigi de PMT’ye
atanmistir. PMT nin fotokatodu yaklasik olarak 300-650 nm’ de gelen 1518a hassastir ve bu

aralikta 437 nm %20 kuantum verimiyle tepe noktasidir.
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Deneysel sistemin yanitini simiile etmek i¢in Compton Sagilmasi, Foto Elektrik Etki,
Iyonizasyon, Bremsstrahlung, Coklu Sagilma ve Optik Rayleigh sacilmalar1 ve Sinir siiregleri

gibi fiziksel siirecler hesaba alinmustir.

Deney yapilirken kozmik 1sinlar kullanildigindan simiilasyona kozmik 1s1n iireteci programi
olan CRY entegre edilmistir. CRY verilen enlem ve tarih bilgisine gére diinyanin manyetik
alanin1 da hesaba katarak verilen yere uygun enerjilerde ve dogrultuda kozmik 1sinlar tiretmistir.
Deneyde kozmik 1s1n teleskobu sisteminde her bir pozisyon ic¢in 3 detektorden de gecen
rastlantisal olaylarin orani dikkate alinarak CRY programiyla iiretilen kozmik 1gmlar FSC
detektorlerinin iizerinde tanimlanan pozisyonlara gonderilmistir. Modellenen fizik siiregleri
sonucunda olusan sintilasyon fotonlari olusmasindan PMT’ye ulagmasina veya tamamen
enerjilerini kaybedene kadar takip edilmistir. PMT’ye ulasan, yansimalar sonucunda ve
detektoriin kaplandigi aliiminyum folyo ile sinirinda absorbe olan fotonlar olarak kayit
edilmigtir. PMT ye ulasan fotonlar daha 6nceden tanimlanmis olan dalga boyuna gore kuantum
verimliligi spektrumu sayesinde dalga boylarina gore ve ylizde kuantum verimliliklerine gore
sayilmistir. Bu sayilmis olan fotonlar aslinda PMT’nin fotokatodunda fotoelektron olusturan
fotonlardir. Deneyde PMT nin calistirildig1 yiiksek voltaj degeri bilindiginde bu elektronlar
rahatlikla PMT nin kullanilan voltaj degerindeki ¢ogaltma katsayisi ve elektronlarin yiikii ile
carpilip detektdrden her bir kozmik 151n gectiginde PMT nin ¢ikisinda olusacak sinyalin yiik
miktarina c¢evrilebilmektedir. Bu metot ve yontem kullanilarak iizerinde kesik bulunan FSC
detektorlerinde tanimlanan farkli noktalarda oOlglimler alinip simiilasyon sonuglart ile

karsilagtirarak haritalandirma c¢aligmasi yapilmaistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde FSC detektdriinden alinan datalar ve GEANT4 simiilasyon programu ile elde edilen
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. iki FSC detektdriinden de kurulan kozmik 1sin
teleskopu sistemi yardimiyla kozmik pargaciklarin detektor iizerinde farkli dokuz noktadan
gecmesi sonucu, onceki boliimde bahsedildigi gibi detektorlerin PMT ¢ikis sinyalleri osiloskop
ile almarak kaydedilmis ve bu sinyaller Python programlama dilinde yazilan data analiz
programi yardimiyla yiikk dagilimina cevrilmistir. Detektorlerin iizerinde tanimlanan 9 ayri
noktanin yiikk dagilimlarma bakilarak iizerinde farkli kesik bulunan her bir detektdriin
haritalandirilma ¢alismasi yapilmistir. Buna ek olarak, detektoriin her bir pargasi ve her bir
ozelligi GEANT4 simiilasyon programi ile simiile edilmis ve gergek detektoriin datasi ile

karsilastirilmistir.

Asagida sirasiyla ilizerinde kesik bulunan FSC detektorleri, bunlarin GEANT4 simiilasyon
caligmalar ve lizerinde kesik olmadigi durumda GEANT4 yardimiyla programlanmis olan FSC

detektorlerinin kesik bulunan detektorlerin simiilasyonlartyla karsilagtirilmasi verilecektir.

Ik olarak iizerinde eliptik kesik bulunan FSC detektdriiniin Sekil 3.5°te verilen dokuz ayr
noktada alman Olglimlerle PMT ¢ikis sinyallerinden elde edilmis olan yiik dagilimlari

karsilastirilmistir. Sekil 4.1°de veri alinan 9 noktadaki yiik dagilimlari verilmektedir.

Sekil 4.1°deki histogramlarin yatay ekseni zamana gore olan PMT sinyal voltajinin osiloskobun
birim siirede veri alma dilimlerine gore integralinin sinyalin osiloskopta baglandigi kanalin
empedansina boliinmesiyle elde edilen detektorden gegen her bir pargacik basina yiik miktarini
ifade etmektedir. Diisey ekseni ise olay sayisin1 vermektedir. Deneyde olay sayist her bir nokta
icin 1000 olay olarak alinmistir fakat FSC detektorlerinin ve onun altinda ve iistiinde bulunan
sintilasyon detektdrlerinin hepsinden birlikte gecen kozmik parcacigin olusturdugu rastlantisal
olaylar sonucu tayin edilmistir. Bu {i¢ detektorden ayn1 anda gegmeyen parcaciklarin detektorde
olusturduklar1 yiik miktar1 histogramlara eklenmemistir. Detektoriin her bir noktasi igin
rastlantisal olaylarin olma orani farklidir. 1000 olay icerisinde her bir nokta i¢in rastlantisal
olaylarin oranlar1 histogramlarin sag {ist kdsesindeki entries kisminda verilmektedir. Ornegin
9. pozisyonda bu oran 1000 olay igerisinden sadece 215 parcacigin teleskop sistemindeki en
iistte bulunan kiigiik tetikleme, ortadaki FSC detektorii ve en altta bulunan sintilasyon

detektorden ayni anda gegen (izi takip edilen) kozmik pargaciklari ifade etmektedir.
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Sekil 4.1: Uzerinde eliptik kesik bulunan FSC detektdriinden pozisyonlara gore alman

datanin yiik dagilimlar.
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Sekil 4.1 (devam): Uzerinde eliptik kesik bulunan FSC detektdriinden pozisyonlara gore
alinan verinin yik dagilimlari.

Deneyin Geant4 simiilasyonunun daha gercek¢i olabilmesi igin her bir pozisyondaki farkli
oranlar baz alinarak detektdriin lizerine kozmik parcaciklar génderilmistir. Simulasyonda, FSC
sintilatériinden bu kozmik miionlarin ge¢mesi sonucu olusan optik fotonlar takip edilmis 151k
kilavuzu yardimiyla PMT’nin fotokatoduna diisen fotonlar dikkate alinmistir. PMT nin
fotokatoduna diisen optik fotonlarin, daha dnceden simiilasyonda tanimlanan fotokatoda gelen
15181n dalga boyuna gore fotoelektron olusturma duyarliligi spektrumunun tanimlanmasi
suretiyle, bu prensibe uyan fotonlardan fotoelektron {iretilmistir. Daha sonra eliptik kesik
bulunan FSC detektoriiniin PMT’sinin ¢alistirildignt HV degerinin kazancina bakilmis ve
bulunan degerle fotoelektron sayisinin carpilmast suretiyle FSC detektorlerinin
simiilasyonlarinin yiik dagilimlar gikarilmistir. Uzerinde eliptik kesik bulunan FSC detektdrii

icin yapilmis olan simiilasyonun her bir pozisyon i¢in yiik dagilimlar Sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.2: Uzerinde eliptik kesik bulunan FSC detektdrii igin yapilan GEANT4
simiilasyonu sonucunda elde edilen yiik dagilimlari.
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Sekil 4.2 (devam): Uzerinde eliptik kesik bulunan FSC detektdrii icin yapilan GEANT4
simiilasyonu sonucunda elde edilen yiik dagilimlari.
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Karsilagtirmanin daha rahat goriilebilmesi i¢in simiilasyon ve data histogramlarinin ortalama

degerleri alinip pozisyonlara gore grafigi Sekil 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.3: Eliptik kesik bulunan FSC detektoriiniin tizerinde data alinan pozisyonlara gore
yapilan simiilasyon ile karsilastirilmasi.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi detektor lizerinde data alinan pozisyonlarin yiik dagilimlart ve
simiilasyon yiik dagilimlari uyum igerisindedir. Baz1 noktalarda olusan farkliliklar detektore
gelen kozmik 1sinlarin enerjilerinin ¢ok farkli degerler alabilmesinden ve bazi noktalarda olay
oranin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin simiilasyonda kullanilan kozmik
1s1n ireten CRY programi MeV- GeV bandinda ¢ok genis aralikta kozmik 1sinlar tiretmektedir.
Deneyin yapildig1 tarih ve yerin koordinatlart CRY programina girilmis olsa da deney
esnasinda detektdrden gecen parcaciklarin enerjilerini daha iyi tutturabilmek icin daha yiiksek
sayida olaylar yakalanmalidir. Bu oranlarin diisiik olmasi 6rnegin pozisyon 3’te goriildiigii gibi
farkliklar yaratabilir. Baz1 noktalarda deger olarak kiiciik farkliliklar olsa da eliptik kesigin
cevresinde bulunan 1. ve 3. noktalarda optik fotonlar1 eliptik kesigin seklinden dolayr PMT nin
fotokatoduna optik olarak odaklanildigr degerlendirilmistir. Sekil 4.4’te pozisyon 3 igin

simiilasyonla elde edilen goriintii verilmistir.
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Sekil 4.4: 4.778 GeV enerjili kozmik miionun {izerinde eliptik kesik bulunan FSC
detektoriiniin 3. pozisyonundan gegerken olusturdugu optik fotonlar.

Sekil 4.4’ de FSC detektoriinden gegen miionun sintilator igerisinde olusturdugu optik fotonlar
gosterilmektedir. Sekilde yesil renkte goriinen fotonlar sadece PMT ye ulasan optik fotonlart
gostermektedir. Sekil 4.4’te goriildiigl gibi baz1 optik fotonlar eliptik kesigin bulundugu yerden
yanstylp dogrudan PMT’ye ulasabilmektedir. Kesigin boyle katkilar1 olsa da Eliptik FSC

detektorii simiilasyon ve datadan goriildiigii tizere uniform bir detektordiir.

Benzer sekilde iizerinde dairesel kesik bulunan FSC detektorii de 9 pozisyona boliinerek
incelenmistir. Fakat dairesel FSC detektoriindeki kesigin eliptik kesige gore ¢ok biiyiik olmasi
data sirasinda sadece 6 pozisyonu kullanabilmemize olanak saglamistir. Bu 6 noktanin yiik

dagilimi histogramlar1 Sekil 4.5’te verilmektedir.

Sekil 4.5’te gosterilen yilik dagilimlar: 1, 2, 3, 5, 6 ve 7 pozisyonlari i¢in simiile edilmistir.
Pozisyon 4, 8 ve 9 sintilatoriin kesildigi yere denk geldiginden 6l¢iim almak miimkiin degildir.
Sekil 3.5 ve 3.6 da gosterildigi gibi eliptik FSC detektorii ile dairesel kesikli FSC detektorii
kozmik miion teleskop sisteminde 6l¢iim alinirken birbirlerine ters koyulmuslardir. Bu yiizden
eliptik FSC detektoriiniin 1, 2 ve 3 pozisyonlar1 dairesel kesikli FSC detektoriiniin 7, 8 ve 9.
pozisyonlarma denk gelmektedir. Olgiimler sonucunda elde edilen Sekil 4.5’te verilen yiik
dagilimlarina karsilik gelen {iizerinde dairesel kesik bulunan FSC detektoriiniin GEANT4

simiilasyonu sonucu elde edilmis olan yiik dagilimi grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5: Dairesel kesikli FSC detektoriiniin pozisyonlara gore yiik dagilimlari.

Sekil 4.6’da gosterilen ylik dagilimlari olusturulurken simiilasyon, detektdriin datasi sonucunda
elde edilen kozmik teleskop sistemindeki 3 detektérden de gecen parcaciklar dikkate alinarak

kosturulmustur. Boylelikle, daha ger¢ekei bir simiilasyon elde etmek amaglanmastir.
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Sekil 4.6: Dairesel kesikli FSC detektdriiniin yapilan simiilasyonu sonucunda olusturulan
pozisyonlara gore yiik dagilimlari.

Deney ve simiilasyonun ¢iktilarinin daha rahat goriilebilmesi adina pozisyonlara gore
simiilasyon ve deneyden alinmig data sonucunda elde edilen yiik dagilimlarinin ortalama

degerleri Sekil 4.7 de verildigi gibidir.
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Sekil 4.7: Dairesel kesikli FSC detektdriiniin pozisyonlara gore data ve simiilasyon yiik
dagilimlarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.7’ de verilen grafige bakildiginda 4, 8 ve 9 pozisyonlarinda data alinamay1p simiilasyon
da kosturulamadigindan bu pozisyonlarda yiik dagilimlar1 0 olarak gdziikmektedir. Diger

pozisyonlarda sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goériilmektedir.

Bir de bu karsilagtirmalara ek olarak {izerinde kesik bulunmayan detektdr simiilasyonu
yapilmis ve kesik bulunan detektorlerin simiilasyonlar: ile karsilastirilmistir. Uzerinde kesik
bulunan detektorlerin data alma noktalar1 birbirinden farkli oldugundan kesik bulunmayan

detektor simiilasyonlari eliptik ve dairesel kesikli detektore uygun sekilde yapilmistir.

Sekil 4.8’de eliptik kesik bulunan detektoriin data noktalarma uygun ve iizerinde kesik
bulunmayan detektdr i¢in yapilmis olan GEANT4 simiilasyonu yiik dagilimi sonuglari

verilmigtir.
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Sekil 4.8: Uzerinde kesik bulunmayan FSC detektdriiniin eliptik kesikli FSC detektdriiniin
data alma pozisyonlarina gore ylik dagilimlari.

Sekil 4.8’de verilen 9 pozisyon icin yiik dagilimlar1 daha 6nce Sekil 4.2°de verilen, iizerinde
eliptik kesik bulunan FSC detektori simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunun daha iyi goriilebilmesi amaciyla her bir nokta i¢in histogramlarin ytik
dagilimlarinin ortalama degerleri alimip grafik haline getirilmistir. iki simiilasyonun yiik

dagilimi ortalamalarini veren grafik Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.8 (devam): Uzerinde kesik bulunmayan FSC detektoriiniin eliptik kesikli FSC
detektdriiniin data alma pozisyonlarina gore yiik dagilimlar.

Eliptik Kesik Bulunan ve Eliptik Kesik Bulunmayan Detektorlerin
Simiilasyonun Yiik Dagilimlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.9: Uzerinde kesik bulunmayan FSC detektorii ile eliptik kesikli detektdriin
pozisyonlara gore yiik dagilimlarmin karsilastirilmasi.

Son olarak iizerinde kesik bulunmayan detektor simiilasyonu ve dairesel kesik bulunan FSC
detektorii simiilasyonu karsilagtirilmistir. Dairesel kesikli detektor pozisyonlarina gore

olusturulan kesiksiz simiilasyonun yiik dagilimlar1 Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10: Uzerinde kesik bulunmayan FSC detektdriiniin  dairesel kesikli FSC
detektoriiniin data alma pozisyonlarina gore yiik dagilimlari.
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Sekil 4.10 (devam): Uzerinde kesik bulunmayan FSC detektoriiniin dairesel kesikli FSC
detektoriiniin data alma pozisyonlarina gore yiik dagilimlar.

Normalde dairesel kesikli detektdrde 6 pozisyona bakilmasina karsin kesiksiz detektor igin
olusturulan simiilasyonda 9 pozisyona da bakilmistir. Sekil 4.10°da verilen dagilimlar, daha
once dairesel kesikli simiilasyon i¢in Sekil 4.6’da verilen dagilimlarla karsilastirilmistir. Bu
kargilagtirmanin sonucunu daha iyi goérebilmek i¢in pozisyonlara gore yiik dagilimlarini

gosteren grafik Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11°de verilen grafikte goriilen kesikli ¢izgilerin 4, 8 ve 9 pozisyonlarinda 0’a diismesini,
dairesel kesikli FSC detektorii i¢in yapilan simiilasyonda detektoriin sintilatoriintin kesilmis
oldugu yerlere denk gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu karsilastirmanin sonucunda
anlasilmistir ki detektor kesikli de kesiksiz de olsa ¢ikis sinyalleri her pozisyon i¢in ayni
degerlerde seyretmektedir. Fakat, kesiksiz detektor simiilasyonu ve dairesel kesikli detektoriin
simiilasyon sonuclar1 gostermektedir ki detektoriin iizerinde kesik oldugunda PMT ye ulasan

optik fotonlarin sayisi biraz daha fazladir.
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Dairesel Kesik Bulunan ve Dairesel Kesik Bulunmayan Detektorlerin
Simiilasyonun Yiik Dagilimlarinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11: Uzerinde kesik bulunmayan FSC detektorii ile dairesel kesikli detektdriin
pozisyonlara gore yiik dagilimlariin karsilastirilmasi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, CMS-HCAL detektdriiniin ¢ok ileri bolgelerinde yer alan ve LHC 151n hatti tizerinde
farkli noktalara yerlestirilmis plastik sintilator bazli FSC detektdrlerinin {izerinde ¢alisilmig ve
farkli geometrilere sahip sintilatdrlerin haritalandirma ¢aligmasi yapilmistir. Bu haritalandirma
caligmasindaki amag, sintilatorlerin farkli geometrik kesiklerden dolay1 i¢ yansimalardan nasil

etkilendigini deneysel ve simiilasyon ile belirlemektir.

Onceki boliimde, FSC detektorleri ile kozmik miionlar kullamilarak yapilan élgiimlerden eliptik,
dairesel ve kesiksiz sintilatorlerden elde edilen yiik dagilimlar1 verilmistir. Bu ii¢ farkl
geometriye sahip sintilatoriin GEANT simiilasyonlarindan elde edilen yiik dagilimlar1 da yine

bir dnceki boliimde verilmistir.

Eliptik kesik bulunan sintillator i¢in yapilan simiilasyonlardan elde edilen yiik dagilimlari ile
kozmik miionlar ile yapilan deneysel Olclimler, kesiksiz sintillator igin yapilan

simiilasyonlardan elde edilen yiik dagilimlar ile karsilagtirmali olarak Sekil 5.1°de verilmistir.

Eliptik Kesikli FSC Detektoriiniin Deney ve Simiilasyonlarinin
Karsilastirilmasi
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3,00E-11
2,50E-11

2,00E-11
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=K esik Bulunmayan  e==FEliptik Kesikli ====Eliptik Data

Sekil 5.1: Eliptik kesikli FSC detektoriiniin data sonuglarinin tizerinde kesik bulunan ve
kesik bulunmayan simiilasyonlari ile karsilagtirilmasi.

Sekil 5.1’ de goriildiigii lizere yapilan simiilasyonlar ve data birbiriyle biiyiik o6l¢iide
uyusmaktadir. Bazi noktalarda, 6rnegin 3. noktada FSC sintilatoriinde dl¢iilen yiik dagilimin
simiilasyon ile elde edilen yiik dagilimlarinda fazla oldugu goriilmektedir. Bu pozisyonda

gozlemlenen farkin, sintilatérden gegen kozmik miionlarin enerjilerinden 4GeV den ¢ok az



49

olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Diger bir yandan, eliptik kesikli sintilatorlerin
simiilasyonlarindan elde edilen yiik degerlerinin 1, 3 ve 7. pozisyonlarda kesiksiz sintilator i¢in
yapilan simiilasyondan elde edilen yiik degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Aslinda bu fark ¢ok fazla degildir ancak, bu noktalardan katoda ulagan optik foton sayilari
bazinda bakildiginda 3. Pozisyonda eliptik kesik bulunan sintilatorden 64, kesiksiz sintilatérden
56 oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, 2. ve 5. pozisyonlarinda yiik dagilimlarinin azaldigi
gozlemlenmistir, ¢linkii bu pozisyonlar detektoriin orta noktasina denk gelmektedir. 2 ve 5
noktalarinda sintilatoriin eliptik kesigi iizerine dogru giden fotonlarin kesige carpip geri
yansirken PMT iizerine degil de diger taraflara dogru yayilacagi asikardir. Bu sebeple bu
pozisyonlarda yiik yogunluklarinin diger pozisyonlara gore azaldig1 diigiiniilmektedir. Sonuglar
arasinda c¢ok biiylik farkliliklar olmamasi dolayisiyla eliptik kesikli sintilatoriin dogrusal

(uniform) oldugu soylenebilir.

Bu caligmada incelenen diger FSC sintilator dairesel kesige sahiptir. Dairesel kesik bulunan
sintilatdr icin yapilan simiilasyonlardan edilen yilik dagilimlar: ile kozmik miionlar ile yapilan
deneysel dlclimler, kesiksiz sintilator igin yapilan simiilasyonlardan elde edilen yiik dagilimlart

ile karsilagtirmali olarak Sekil 5.2°de verilmistir.

Dairesel Kesikli FSC Detektoriiniin Deney ve Simiilasyonlarinin
Karsilastirilmasi
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Sekil 5.2: Dairesel kesikli FSC detektoriiniin data sonuglarinin {izerinde kesik bulunan ve
kesik bulunmayan simiilasyonlari ile karsilagtirilmasi.

Sekil 5.2°de gorildiigii gibi, 4, 8 ve 9 pozisyonlar1 dairesel kesigin oldugu yerlere denk

geldiginden, bu noktalardan yiik dagilimi elde edilmemistir. Dairesel kesikli ve kesiksiz
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sintilatorlerin simiilasyonlarindan elde edilen yiik dagilimlarina bakildiginda, kesikli
sintilatorde daha fazla optik fotonun PMT katoduna ulagtigi goézlemlenmistir. Ayni sartlar
altinda dairesel kesikli ve kesiksiz sintilator i¢in yapilan simiilasyon sonuclari, detektor
tizerinde kesik oldugunda PMT’ye yaklasik 10-15 fazladan optik fotonun ulastigini
gostermektedir. Fakat, her iki sintilatoriin simiilasyonlarindan diger pozisyonlar i¢in elde edilen
yik dagilimlarinin yaklagik ayni degerlerde seyrettigi gozlemlendiginden sintilatorlerin
dogrusal (uniform) oldugu soylenebilir. Dairesel kesikli sintilatorler ile kozmik miion
deneylerinden elde edilen yiikk dagilimlarinin, simiilasyon sonucunda elde edilen yiik
dagilimlarindan daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, sintilator iizerindeki dairesel
kesitlerin yeterince parlatilmadigi, yansitma katsayisinin simiilasyonda kullanilandan ¢ok az
farklt oldugu disiintilmiistiir, ¢linkii yiik dagilimlari ortalamalar1 data ve simiilasyonda

benzerdir.

Bu tez calismasinda, yapilan deneyler ve gerceklestirilen simiilasyon c¢aligmalari, FSC
detektoriinde elde edilen yiik dagilimlarinin sintilator lizerinde bulunan kesikler sebebiyle
anlamli miktarda degismedigini ve kesikli sintilatorlerin dogrusal (uniform) oldugunu

gostermistir.
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EKLER

EK 1. Tezde kullanilmis olan FSC detektorii Sintilatoriiniin Geant4 tanimlamast.

// EJ_212 Properties table

G4double EJ_212_Energyl[] = {3.094730724%eV,3.083953859xeV,3.072551112*eV,3.063213943xeV,3.054602987*eV,
046017856%eV,3.040109973xeV,3.034863695%eV,3.02896196%eV,3.024358876%eV,3.020424497xeV,3.016478324xeV,
013831287xeV,3.010552774xeV,3.007908824xeV,3.005910689%eV,3.00262029%eV,3.000004767xeV,2.996082775%eV,
994114776%eV,2.992777724%eV,2.990806849%eV,2.98821906%eV,2.984988817*eV,2.980511151*eV,2.976054041xeV,
972871417%eV,2.969724044xeV,2.966583329xeV,2.960943921xeV,2.955960047*xeV,2.949785328%eV,
942413823%eV,2.935690638xeV,2.929005027xeV,2.919968465%eV,2.913395267*xeV,2.911042169%eV,
906926565%eV,2.904012428%eV,2.901110916x%eV,2.897605595%eV,2.89411549%eV,2.891213485%eV,2.887732026xeV,
884258942xeV,2.880205287xeV,2.876743598xeV,2.87270437*eV,2.868099133%eV,2.864077511xeV,2.858339623xeV,
852611554%eV,2.846906396xeV,2.838947006xeV,2.829345813x%eV,2.819796517xeV,2.811994162%eV,
804241209%eV,2.798178176xeV,2.791606932xeV,2.786700284xeV,2.782360213%eV,2.778033641%eV,
773180752%eV,2.768344788xeV,2.76353798%eV,2.758753975%eV,2.754524928%eV,2.750302727xeV,2.744500825%eV,
739782447%eV,2.736643851xeV,2.731416773xeV,2.726737241xeV,2.721022291xeV,2.714813979%eV,
708633932x%eV,2.702481958xeV,2.696868124xeV,2.689747869%eV,2.67913481xeV,2.670099409xeV,2.658146585%eV,
647775308%eV,2.634060986%eV,2.618561994%eV,2.604671717*xeV,2.590928026xeV,2.58246609%eV,2.572200861xeV,
564778149%eV,2.554189652xeV,2.542326874xeV,2.533272793%eV,2.522049325%eV,2.51180999%eV,2.500331679%eV,
491133188%eV,2.481137887xeV,2.472079822xeV,2.461385997xeV,2.450784292xeV,2.436504212%eV,
421150212%eV,2.407623761%eV,2.394640671xeV,2.387396732*eV};

const G4int EJ_212num = sizeof(EJ_212_Energy)/sizeof(G4double);

w

NNNNNNNMNNNNNNDNONDND®

G4double EJ_212_SCINTL] =
{0.05567,0.06611,0.08949,0.11156,0.13233,0.15699,0.17515,0.1946,0.22441,0.25808,0.28916,0.32542,0.36167,
0.39274,0.43028,0.46652,0.50924,0.54161,0.5908,0.62187,0.65164,0.6827,0.71118,0.74744,0.78499,0.81996,0.
84586,0.86271,0.87956,0.90807,0.9314,0.94827,0.96257,0.97687,0.98857,0.99254,0.98484,0.97063,0.94738,0.9|
2412,0.89828,0.87891,0.85824,0.83886,0.82079,0.80141,0.78334,0.76656,0.75237,0.73818,0.72658,0.71758,0.7
1117,0.70734,0.70354,0.70105,0.70114,0.69605,0.68707,0.68067,0.67038,0.66008,0.64849,0.63689,0.624,0.609)
82,0.59306,0.57111,0.54787,0.52722,0.50529, 0. 48464,0.47174,0.45498,0.43821,0.42275,0.40729,0.39183,0.376,
38,0.36221,0.34806,0.33006,0.31464,0.29666,0.28126,0.26331,0.24537,0.22872,0.21207,0.20311,0.19289,0.186
51,0.17888,0.16609,0.15844,0.14823,0.1393,0.13039,0.12534,0.1177,0.11265,0.10503,0.0987,0.09242,0.08487,
0.07729,0.07359,0.0737};

assert(sizeof(EJ_212_SCINT) == sizeof(EJ_212_Energy));

G4double EJ_212_RIND[] = {1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58,

1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58,
1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58,
1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58,
1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58,
1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58,
1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58};

assert(sizeof(EJ_212_RIND) == sizeof(EJ_212_Energy));

248 G4double EJ_212_ABSL[] = {250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm,
250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm,
250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.xcm,
250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm,
250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm,
250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm,
250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm,
250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm,
250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.xcm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm,
250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm, 250.%cm};

assert(sizeof(EJ_212_ABSL) == sizeof(EJ_212_Energy));

251 fEJ_212mt = new G4MaterialPropertiesTable();

fEJ_212mt->AddProperty ("FASTCOMPONENT", EJ_212_Energy, EJ_212_SCINT, EJ_212num);
253 fEJ_212mt->AddProperty("SLOWCOMPONENT", EJ_212_Energy, EJ_212_SCINT, EJ_212num);
2 fEJ_212mt->AddProperty ("RINDEX", EJ_212_Energy, EJ_212_RIND, EJ_212num);
fEJ_212mt->AddProperty("ABSLENGTH", EJ_212_Energy, EJ_212_ABSL, EJ_212num);
fEJ_212mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD",10000./MeV);
fEJ_212mt->AddConstProperty ("RESOLUTIONSCALE",1.0);

fEJ_212mt->AddConstProperty ("FASTTIMECONSTANT",2.4%ns);
fEJ_212mt->AddConstProperty ("SLOWTIMECONSTANT",14.2%ns);
fEJ_212mt->AddConstProperty("YIELDRATIO",1.0);
fEJ_212->SetMaterialPropertiesTable(fEJ_212mt);

fEJ_212->GetIonisation()->SetBirksConstant(@.111xmm/MeV);
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EK 2. Dairesel Kesikli Sintilator Geometrisinin GEANT4 Kodu.

39 #include "G4SystemOfUnits.hh"

“1 //....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......

43 Scintillator::Scintillator(G4RotationMatrix *pRot,
I7A const G4ThreeVector &tlate,
45 G4LogicalVolume *pMotherLogical,

46 G4bool pMany,
47 G4int pCopyNo,

48 DetectorConstructionx c)

49 //Pass info to the G4PVPlacement constructor

50 :G4PVPlacement (pRot, tlate,

51 //Temp logical volume must be created here

52 new G4LogicalVolume(new G&4Box("temp",1,1,1),

53 G4Material::GetMaterial("Vacuum"),
“temp",0,0,0),

“scintillator",pMotherLogical, pMany,pCopyNo), fConstructor(c)

CopyValues();

59 fScintillatorS = new G4Box ( "Scintillator", fScintillatorX/2, fScintillatorY/2, fScintillatorThickness/
2);

61 G4double Rin_tube = 0.%cm;

62 G4double Rout_tube = 130.%mm;

63 //G4double height_tube = 10.%mm;

64 G4double startAngle_tube = 0.xdeg;

65 G4double spanningAngle_tube = 360.xdeg;

67 G4Tubs* CircularTube = new G4Tubs ("CircularTube", Rin_tube, Rout_tube, fScintillatorThickness,
startAngle_tube, spanningAngle_tube);

69 G4SubtractionSolid* CuttedScint = new G4SubtractionSolid ("CuttedScint", fScintillatorS, CircularTube, ©,
G4ThreeVector (-fScintillatorX/2, fScintillatorY/2, ©));

73 // Scintillator
74 fScintillatorLV = new G4LogicalVolume ( CuttedScint, G4Material::GetMaterial("EJ_212"), "ScintillatorLV",
0,0,0);
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EK 3. Isik Klavuzunun GEANT4 Materyal Tanimlamasi Kodu.

// PMMA LightGuide Material Properties Table

G4double PMMA_Energyl[] = {4.101118425%eV,4.097580863%eV,4.090497026x%eV, 4.08342419%eV,4.076375771xeV,
4.069365%eV,4.058867366%eV,4.050169443%eV, 4.041508718%eV, 4.024258728%eV, 4.010564397%eV, 4.00034175%eV,
3.990183926xeV,3.973342905%eV, 3.958310863xeV,3.938431669%eV,3.92366213%eV,3.904116282%*eV, 3.883182486%eV,
3.851397614xeV,3.834127841xeV,3.81393593%eV,3.792412129%eV,3.769616423%eV,3.747104449%eV,3.726326306%eV,
3.704326907xeV,3.685464695x%eV,3.655399094xeV,3.638439497xeV,3.62024066%eV,3.600842007*eV,3.581660485%eV,
3.561321189xeV,3.53722093%eV,3.512120968%eV, 3.488679817*eV, 3.465539813%eV, 3.443976634%eV,3.427657312xeV,
3.412740835%eV,3.390594059xeV,3.360314826xeV,3.330562668xeV,3.303655054xeV,3.274902123%eV,
3.239925995%eV,3.214457362xeV,3.189386016xeV,3.164702735%eV,3.143543682xeV,3.120598627xeV,
3.105147488xeV,3.080735296xeV,3.055709533x%eV,3.033037216xeV,3.010706173%eV,2.98585852*eV,2.960477175%eV,
2.932780891xeV,2.90738998%eV,2.885984246%eV,2.862265726%eV,2.836362039*eV,2.806735938%eV,2.781005821xeV,
2.758981005%eV,2.730141567xeV,2.704238387xeV,2.673484749%eV,2.642684628%eV,2.616947996%eV,
2.591707819%eV,2.569753707*eV,2.546096214%eV,2.522870334%eV,2.500069406%eV, 2.483563166%eV};

const G4int PMMAnum = sizeof(PMMA_Energy)/sizeof(G4double);

G4double PMMA_Efficiency[] =
{0.41998,0.44098,0.46067,0.47905,0.50268,0.52368,0.54994,0.56963,0.59589,0.62347,0.63923,0.65367,0.66418
,0.6747,0.68521,0.69573,0.70493,0.7102,0.72597,0.7352,0.73784,0.7523,0.75757,0.76285,0.77337,0.78258,0.7
9048,0.80232,0.81285,0.82206,0.82733,0.83391,0.84313,0.84971,0.85631,0.86159,0.86687,0.87084,0.87874,0.8
8008,0.88272,0.88669,0.89067,0.89465,0.89731,0.89867,0.90528,0.90401,0.9093,0.90803,0.91069,0.91466,0.91
338,0.91342,0.91346,0.9135,0.91223,0.91621,0.91626,0.91631,0.91636,0.92034,0.91776,0.91781,0.91918,0.917|
92,0.91928,0.91803,0.92071,0.9221,0.92217,0.92354,0.9236,0.92365,0.9224,0.92246,0.92252,0.92256};

assert(sizeof(PMMA_Efficiency) == sizeof(PMMA_Energy));

G4double RefrIndexPMMA_Energyl[1={1.02651%eV,1.0483%eV,1.0846%eV,1.1209%eV,1.15961%eV,1.19107%eV,1.22737*eV,
.26124xeV,1.29754xeV,1.3411xeV,1.37981%eV,1.41611xeV,1.45725%eV,1.49112*eV,1.52983%eV,1.56854x%eV,
.59999xeV,1.63387xeV,1.675%eV,1.71857*eV,1.76695%eV,1.80808xeV,1.8492%eV,1.88791%eV,1.91452xeV,
.95565%eV,2.00161%eV,2.04516%eV,2.0766%eV,2.11048%eV, 2. 14434xeV,2.18062%eV, 2.21933%eV, 2.25561%eV,
.29915%eV, 2.34995%eV, 2.37897eV, 2.41767eV, 2.45636%eV,2.50232%eV, 2.55069%eV, 2.59421%eV, 2. 63533%eV,
L67644xeV,2.72482%eV,2.75866%eV,2.7901%eV, 2.82638%eV, 2.86024%eV, 2.89409xeV, 2.93036xeV, 2.95696%eV,
.98597%eV,3.01498%eV,3.04884xeV,3.06576%eV};

const G4int PMMA_RInum = sizeof(RefrIndexPMMA_Energy)/sizeof(G4double);

[

NNN PP

G4double
RefractiveIndexPMMA[ 1={1.4814832,1.4816215,1.4818635,1.4821055,1.4824165,1.4826585,1.4829005,1.4832114,1)
.4834879,1.48373,1.48411,1.484421,1.484732,1.4850774,1.4854229,1.4857339,1.4861138,1.4863902,1.4867358, 1]
.4869779,1.4875305,1.487876,1.4884284,1.4887739,1.4891192,1.4894992,1.4900518,1.4905008,1.4908806,1.4911]
916,1.4916404,1.4920893,1.4925383,1.4929872,1.4935741,1.4940578,1.49461,1.4951279,1.4956803,1.4962673,1.
4969923,1.4976827,1.4982351,1.498891,1.4995125,1.5001683,1.5006171,1.5011349,1.5016872,1.5022396,1.50279,
19,1.5033096,1.5037929,1.5043796,1.5048284,1.505208} ;

assert(sizeof(RefractiveIndexPMMA) == sizeof(RefrIndexPMMA_Energy));
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EK 4. Isik klavuzunun GEANT4 geometrisinin tanimlamast.

//....00000000000........ 00000000000 .. ..... 00000000000, .. c ... 00000000000......

LightGuide: :LightGuide (G4RotationMatrix *pRot,
const G4ThreeVector &tlate,
G4LogicalVolume *pMotherLogical,
G4bool pMany,
G4int pCopyNo,
DetectorConstructionx c)
//Pass info to the G4PVPlacement constructor
:G4PVPlacement (pRot, tlate,
//Temp logical volume must be created here
50 new G4LogicalVolume(new G4Trd("temp",1,1,1,1,1),
5 G4Material::GetMaterial("Vacuum"),
5 "temp",0,0,0),
"lightguide",pMotherLogical, pMany, pCopyNo),fConstructor(c)

CopyValues();
57 //Light Guide
5¢ fLightGuideS = new G4Trd ( "LightGuide", fLightGuideThickness/2, fLightGuideThickness/2, flLightGuideY1/2,

fLightGuideY2/2, flLightGuidez/2 );
5 fLightGuideLV = new G4LogicalVolume ( fLightGuideS, G4Material::GetMaterial("PMMA"), "LightGuidelLV",9,0,0);

VisAttributes();
SurfaceProperties();

SetLogicalVolume(fLightGuidelLV);
}

//....00000000000........ 00000000000+ +++su.. 00000000000« ¢ een.n 00000000000......
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path = glob.glob('/Users/BerkanKaynak/DataAnalyze/Telescope/CircularCut/Position*')

ile.root", "RECREATE")

RUNVSCHARGE = TH2F("RUNvsCHARGE", "RUNvsCHARGE", 200, 0., 2e-09, 300, 0., 300 )

RunNumbers")
Sum0fCharge")

, len(path), @, len(path))
rs")

rge")

)):

path[f]

glob.glob(path[f]+"/Run.csv") or glob.glob(path[f]+"/measurement*.csv")

P = path[f].replace("/Users/BerkanKaynak/DataAnalyze/Telescope/CircularCut/","")

= THIF("histo_PMT_Ch1"+ files[i].replace(".
TH1F("histo_PMT_Ch2"+ files[i].replace(".
= THIF("histo_PMT_Ch3"+ files[i].replace(".
= THIF("histo_PMT_Ch4"+ files[il.replace(".

TH1F("Charge_Distrubution_PMTSignal "+ P+"Ch1" ,

TH1F("Charge_Distrubution_PMTSignal "+ P+"Ch:
TH1F("Charge_Distrubution_CircularFSCSignal_
TH1F("Charge_Distrubution_PMTSignal_"+ P+"Ch4"
tXTitle("Charge(Coulomb)™)
tYTitle("NumberOfEvent")
tXTitle("Charge(Coulomb)")
tYTitle("NumberOfEvent")
tXTitle("Charge(Coulomb)")
tYTitle("NumberOfEvent")
tXTitle("Charge(Coulomb)")
tYTitle("NumberOfEvent")

romtxt(files[i], delimiter=',', skip_header-0)

Channel_1.SetXTitle("Time(second)")
Channel_1.SetYTitle("Volt(V)")
Channel_2.SetXTitle("Time(second)")
Channel_2.SetYTitle("Volt(V)")
Channel_3.SetXTitle("Time(second)")
Channel_3.SetYTitle("Volt(V)")
Channel_4.SetXTitle("Time(second)")
Channel_4.SetYTitle("Volt(V)")

Channel_1.Fill(my_datal
Channel_2.Fill(my_data[
Channel_3.Fill(my_datal[
Max1 = Channel_1.GetMaximum()
Channel_2.GetMaximum()
Channel_3.GetMaximum()
= Channel_4.GetMaximum()

(len(my_data)):

1(e], -my_data(j](1])

1[(0], -my_data[j][2])

1[0], -((my_datalj][3])-0.01))

if Max1-0.02 and Max2-0.02 and Max3-0.02:
charge_Channel_1.Fill(Channel_1.Integral()+6.3e-12/50)
charge_Channel_2.Fill(Channel_2.Integral()+6.3e-12/50)
charge_Channel_3.Fill(Channel_3.Integral()+6.3e-12/50)
Channel_3.Write("HISTsch3_"+P)

("Charge_HISTC1_"+P)
("Charge_HISTC2_"+P)
("Charge_HISTC3_"+P)
(“Charge_HISTC4_"+P)
.GetStdDev()

"histo_PMT_Ch1"

“histo_PMT_Ch4"

"Charge_Distrubution_PMTSignal "+ P+"Ch1" , 200, -0.2e-09, 0.2e-09)
Charge_Distrubution_PMTSignal_"+ P+"Ch2", 200, -0.2e-09, 0.2e-09)
"Ch3", “"Charge_Distrubution_CircularfFSCSignal_"+ P+"Ch3", 200, -0.2e-09, 0.2e-09)

"Charge_Distrubution_PMTSignal_"+ P+"Ch4", 200, -0.2e-09, 0.2e-09)

files[i].replace(".csv'
files[i].replace(".csv'
files[i].replace(".csv'
files[i].replace(".csv",""),

), len(my_data), my_data[e] (], my_data[-1](0])
), len(my_data), my_data[o][0], my_data[-1][0])
), len(my_data), my_data[0] (0], my_data[-1](0])
len(my_data), my_data(e] (], my_data[-1](0])

o+

r = path[f].replace("/Users/BerkanKaynak/DataAnalyze/Telescope/CircularCut/Position","")

file =open("CircularCut_MeanOfChargesForAllPoints","a")

in ['q",'Q'1:

raw_input('enter "g" to quit: ')

if 1 < len(rep):

rep = rep[0]

1 import ROOT

2 from ROOT importx

3  #from rootutils importx
4 from numpy import genfromtxt
5 import glob, os

6  import ast

7

8

9  OutFile = TFile("RIOutF
10

11

12 RUNvsCHARGE.SetYTitle("
13 RUNvsCHARGE.SetXTitle("
14

15  CHR = THIF("CHR", "CHR"
16 CHR.SetXTitle("RunNumbe
17 CHR.SetYTitle("SumOfCha
18

19 for f in range(len(path
20

21 commandl = “cd " +
22 o0s.system(commandl)
23 files =

24

25

26 charge_Channel_1 =
27 charge_Channel_2 =
28 charge_Channel_3 =
29 charge_Channel_4 =
30 charge_Channel_1.Se
31 charge_Channel_1.Se
32 charge_Channel_2.Se
33 charge_Channel_2.Se
34 charge_Channel_3.Se
35 charge_Channel_3.Se
36 charge_Channel_4.Se
37 charge_Channel_4.Se
38

39 print f

40

41 for i in range(len(files)):
42 my_data = genf
43 Channel_1

44 Channel_2 =

45 Channel_3 =

46 Channel_4

a7

48

49

50

51

52

53

54

55 for j in range
56

57

58

59

60 Max2 =

61 Max3 =

62 Max4

63

64

65

66

67

68 charge_Channel_1.Write
69 charge_Channel_2.Write
70 charge_Channel_3.Write
71 charge_Channel_4.Write
72 std = charge_Channel_3
73 mean = charge_Channel_3.GetMean()
74 a = mean + std

75 b = mean - std

76 c=a-b

77 SumCharge= c+100

78

79 ast.literal_eval(r)

80 x=int(r)

81 y=x+1-1

82 RUNvSCHARGE. Fill(SumCharge, y)
83 CHR.Fill(y,SumCharge)
84

85 file.write("\n%s" % (r))
86 file.write("\n%10.4e" % (mean))
87  RUNVSCHARGE.Write("HISTRvsC")
88  CHR.Write("CHR")

89  file.close()

89  file.close()
90 v def keepGUIalive():
91 rep = "'
92v while not rep
93 rep =
94
95
96  keepGUIalive()

97
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