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Gelecek Dairesel Carpistirict (FCC) projesi, Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC)’ndan
sonraki donem icin Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) alaninda insa edilmesi
planlanan iddial1 bir hizlandirici projesidir. Bu projenin amaci, Cenevre bolgesinde 80-
100 km’lik yeni bir halkaya yerlestirilecek olan 100 TeV’lik bir proton garpistiricisi
inga etmektir. FCC projesine sadece proton ¢arpigsmalari (FCC-hh) degil, elektron ve
pozitron (FCC-ee ve FCC-eh) ¢arpismalar1 da dahil edilerek planlanmistir. Bunlardan
FCC-eh, 50 TeV’lik enerjiye sahip FCC-hh protonlar ile bir enerji geri kazanimli
linaktan (energy recovery linac) gelen 60 GeV’lik enerjiye sahip elektronlari 3,5
TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde carpistiracak sekilde tasarlanmistir. Bu tez
calismasinin konusu olan FCC-eh detektdrliiniin kalorimetre sistemi, birkac TeV’lik
enerjilerde iretilen yogun elektromanyetik ve hadronik enerji jetleri nedeniyle yuksek
hassasiyete sahip olmalidir. Bu ¢alismada detektoriin elektromagnetik kalorimetresi igin
cesitli tasarim galigmalar1 yapilmistir. Bu amagla, sogurucu ortam olarak Pb malzemesi
ve aktif ortam olarak sintilator kullanilarak bir 6rnekleme kalorimetresi tasarlanmustir.
Cesitli Pb kalinliklarina ve kalorimetreye gelen parcacigin gelis acisina bagl olarak
enerji  ¢Oziiniirliginin degisimi GEANT4 simiilasyon programi kullanilarak
arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Ornekleme kalorimetresi, enerji ¢oziiniirliigi, GEANT4

similasyonu
2023, xvi+65 sayfa.
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ELECTROMAGNETIC CALORIMETER DESIGN STUDY FOR THE FUTURE
CIRCULAR ELECTRON-HADRON COLLIDER (FCC-eh) DETECTOR

Zakira HASHIMi

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatma KOCAK

The Future Circular Collider (FCC) is an ambitious project of an accelerator complex
planned to be built at the site of the European Center for Nuclear Research (CERN) for
the period after the Large Hadron Collider (LHC).The aim of this project is to build a
100 TeV proton collider that will be deployed in a new 80-100 km ring in the Geneva
region. The FCC project is planned by including not only proton collisions (FCC-hh),
but also electron and positron (FCC-ee and FCC-eh) collisions. One of these, FCC-eh is
designed to collide 60 GeV electrons from an energy recovery linac with 50 TeV FCC-
hh protons at a center-of-mass energy of 3.5 TeV. The calorimetry system of the FCC-
eh detector, which is the subject of this thesis, must have high sensitivity due to the
intense electromagnetic and hadronic energy jets produced at energies of a few TeV. In
this study, various design studies have been carried out for the electromagnetic
calorimeter of the detector. For this purpose, a sampling calorimeter was designed using
Pb material as the absorber medium and the scintillator as the active medium. The
variation of the energy resolution depending on the various Pb thicknesses and the
incidence angle of the particle coming to the calorimeter was investigated using the
GEANT4 simulation program.

Key words: Sampling calorimeter, energy resolution, GEANT4 simulation
2023, xvi+65 pages.
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1. GIRIS

Parcaciklar yalnizca madde ile etkilesmeleri yoluyla tespit edilebilirler. Yukli
parcaciklar ve yiksuz pargaciklar bir ortam icerisine girdiklerinde farkli etkilesmeler
yaparlar. Pek cok ¢esitli etkilesme oldugundan bunun sonucu olarak, pargaciklar ve

radyasyon icin pek ¢ok sayida aygit bulunmaktadir. Ayrica, farkli enerjilere sahip ayni
parcaciklar farkli etkilesmeler de yapabilmektedir.

Yuksek enerji fizigi carpistiricilarinda kullanilan detektorler, demet ekseni etrafina
yerlestirilmis silindirik katmanlardan olusmaktadir. Demet etkilesme bdélgesinden
baglayarak, pargaciklar 6nce yiikli par¢acik yoriingelerinin (izlerinin) belirlendigi bir iz
takip ediciye (tracker) girerler. iz takip edici detektorler, yiiklii parcaciklarin elektrik
yiiklerini ve momentumlarin1 6lgmek amaciyla pargaciklarin yoriingelerini biken bir
manyetik alan igine yerlestirilmislerdir. iz takip edicilerin hemen iizerine yerlestirilmis
olan kalorimetreler, gelen pargacigin enerjisinin tamamini sogurarak parcaciklarin
belirlenmesi ve ozelliklerinin lgiilmesi amaciyla kullamilirlar. ik olarak, kozmik 1s1n
olaylarinin incelenmesi icin icat edilen bu yontem, daha sonra elektronlarin, fotonlarin
ve hadronlarin enerjisini 6lgmek i¢in hizlandirict tabanli parcacik fizigi deneyleri igin
kullanilmistir. Gelen pargaciklar detektor ortamiyla etkileserek (elektromanyetik veya
gucli etkilesmeler araciligiyla), enerjilerini kaybederler ve ikincil bir pargacik saganagi
olustururlar. Saganagm yiiklii parcaciklari tarafindan kalorimetrenin aktif kisminda
depolanan enerji, gelen pargacigin enerjisinin bir 6lgiisii olarak, yiik veya 11k seklinde
detekte edilebilir. Genel olarak kalorimetreler, elektromanyetik etkilesmeler (6rnegin,
bremsstrahlung, cift olusumu) yoluyla elektronlar1 ve fotonlari 6lgmek igin kullanilan
elektromanyetik kalorimetreler ve giiclii ve elektromanyetik etkilesmeler araciligiyla
hadronlar1 6lgmek i¢in kullanilan hadronik kalorimetreler olarak ikiye ayrilabilir.
Tasarim sekillerine gore Ornekleme (sampling) kalorimetreleri ve homojen
kalorimetreler olarak siniflandirilabilirler. Ornekleme kalorimetreleri, gelen parcacigin
enerjisini  sogurmak i¢in kullanilan ¢esitli kalinliktaki pasif katmanlardan ve
algilanabilir sinyali saglayan aktif bir ortamdan olusur. Ote yandan homojen
kalorimetreler, her iki gorevi de yerine getiren yani enerjinin sogurulmas: ve sinyal

tiretimini gergeklestiren yalnizca bir tiir malzemeden yapilmastir.



FCC projesi, ~100 km’lik yeni insa edilecek bir tlinelde 100 TeV’lik enerjide bir
hadron carpistiricisinin (FCC-hh) tasarimina odaklanmaktadir. Ayn1 zamanda, bir ara
adim olarak yiliksek parlakliga sahip bir elektron-pozitron carpistiricisinin (FCC-ee)
tasarimini ve bir enerji geri kazanim hattindan gelen 60 GeVenerjili elektron demetinin
FCC-hh’de dolasan iki 50 TeVenerjili proton demetinden biriyle ¢arpistigi bir proton-

elektron garpistiricisinin (FCC-eh) tasarimini igerir.

Bu calismada, FCC-eh detektoriiniin elektromanyetik kalorimetresi igin sogurucu
malzeme olarak kursun (Pb) ve aktif ortam olarak sintilatorler kullanilarak bir
ornekleme kalorimetresi tasarlanmistir. Aktif katmanlar 6 mm kalinhiginda
sintilatOrlerden olusmaktadir. Cesitli Pb kalinliklar1 ve kalorimetreye gelen pargacigin
gelis acisinin enerji ¢oziinirligii tizerindeki etkileri GEANT4 similasyon paketi
kullanilarak incelenmistir. Ayrica, GEANT4 programi igerisinde bulunan farkli fizik
listeleri (QGSP_BERT, FTFP_BERT) kullanilarak bu fizik listelerinin sonuclara etkisi
aragtirtlmistir. Similasyonlardan elde edilen verilerin analizi icin ROOT analiz paketi

kullanilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimleri

Bu boliimde, ilk olarak pargaciklarin madde ile temel etkilesme mekanizmalari
kapsamli bir sekilde sunulacaktir. Daha sonra ylksek enerji fizigi detektorlerinin
Ozellikleri ve bu detektorlerde kullanilan kalorimetre tipleri hakkinda detaylica bilgi
verilecektir. Yiiklii parcaciklarin madde ile yaptiklari temel etkilesmeler iyonizasyon ve
uyarilmadir. Goreli parcaciklar igin, bremsstrahlung enerji kayiplar1 da dikkate
alimmalidir. Fotonlar i¢in, bu slrecler fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumudur. Foton etkilesmelerinde Uretilen elektronlar, detektdriin hassas hacminde

yaptiklari iyonizasyonlar yoluyla gozlemlenebilir.

2.1.1. iyonizasyon ve uyarilma

Maddeden gecen elektronlar gibi yiiklii parcaciklar, maddenin bagli elektronlarinin
uyarilmas: ve iyonizasyon yoluyla kinetik enerjilerini kaybederler. Uyarilma siiregleri

asagidaki gibi gosterilebilir.

e+ atom— atom’ + €

— atom+ 7y (2.1)

Kursun igerisinde elektronlarin ortalama enerji kaybi Sekil 2.1° de gorulmektedir.
Disiik enerjilere sahip pozitronlar ve elektronlar oncelikle iyonizasyon, Bhabha ve
Moller sagilmas1 ve pozitron yok olmasi gibi siirecler vasitasiyla kinetik enerjilerini
kaybederler. Iyonizasyonla enerji kayb1 logaritmik olarak azalirken, bremsstrahlung ile
enerji kaybi ise neredeyse lineerdir. Pozitronlar ve elektronlarin dx uzunlugu bagma dE

enerji kayb1 su sekilde verilebilir:

dE 2 2.2 1
——=47N,r;mcz° ——| |
AeTET T A p? (2.2)

I 2

2.2 pn2
dx

Burada, z: gelen parcacigin yiikii
Z ve A: sirastyla ortamin atom numarasi ve atom agirligi

me: Elektronun durgun kitlesi



re : Elektronun yarigap1

Na: Avogadro numarasi

I: ortalama uyarma enerjisi
y . Lorentz faktori
B : pargacigin rolativistik hiz1

S - yogunluk etkisidir.
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Sekil 2.1. Kursun icerisinde pozitron veya elektron enerjisine bagl olarak radyasyon
uzunlugu basina enerji kayb1 (Fabjan ve Gianotti, 2003).

Iyonizasyonda g¢arpisma basina enerji kaybi 0,255 MeV’den daha kiguktir. Daha
yuksek enerji aktarimi ile gerceklesen carpismalar elektronlar i¢in Meller, pozitronlar

i¢in Bhabha sacilmalaridir.

2.1.2. Bremsstrahlung

Yiiklii parcaciklar, iyonizasyonla kayiplara ek olarak, icerisinden gectikleri ortamin
¢ekirdeginin Coulomb alanmi ile etkilesmeler yaparak enerji kaybederler. YUkli
parcaciklar c¢ekirdegin Coulomb alaninda yavaslatilirsa, kinetik enerjilerinin bir kismi

fotonlar (bremsstrahlung) seklinde yayinlanir.

Yuksek enerjiler i¢in bremsstrahlung ile enerji kayb1 su sekilde aciklanabilir:



dE 72 1 e Y 183
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Burada Z ortamin atom numarast ve A atom agirligidir, z, m, E sirasiyla gelen
pargacigin yiikii, kltlesi ve enerjisi,

a: Ince yapr sabiti,

&,: Bos uzayin gecirgenligi,

e: Temel yuk,

N ,: Avogadro sayisidir.

Elektronlarin bremsstrahlung ile enerji kayb1 su sekilde verilir:

183
2%

——z4a-NA-T-re2-Eln (2.4)

Iyonizasyon ile enerji kaybmin aksine, bremsstrahlung ile enerji kaybmin pargacigin

enerjisiyle orantili ve gelen pargaciklarin kutlesinin karesiyle ters orantili olduguna
dikkat edilmelidir.

Elektron kiitlesinin kii¢likliiglinden dolayi, bremsstrahlung enerji kayiplar1 elektronlar
icin 6zellikle énemli bir rol oynar. Elektronlar icin enerji kaybi, z = 1, m = me alinarak
Denk. (2.3) ve Denk. (2.4) kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir:

_dE _ E (2.5)

Burada Xo radyasyon uzunlugudur (Grupen & Schwartz, 2008).

2.2. Fotonlarin Etkilesmeleri

Fotonlar, detektor ortaminda gerceklesen etkilesmeler yoluyla dolayli olarak algilanir.
Fotonlarin madde ile etkilesmeleri, yliklii parg¢aciklarin iyonlagma siireglerinden temelde
farklidir, ¢iinkii her foton etkilesmesinde, foton ya tamamen sogurulur (fotoelektrik
olay, ¢ift olusumu) ya da nispeten genis bir agiyla sacilir (Compton olay1). Absorpsiyon
veya sa¢ilma istatistiksel bir siire¢ oldugundan, y 1sinlart i¢in bir aralik tanimlamak

imkansizdir. Bir foton madde iginde



| = 1,67 (2.6)

denklemine gore tistel olarak zayiflar.
Kitle zayiflama katsayis1 p, fotonlarin gesitli etkilesme suregleri igin foton tesir

kesitlerine baglidir;
N
p=—22.0 @.7)

Burada oi, i tane sire¢ igin atomik tesir kesiti, A atom agirligidir ve Na Avogadro

sayisidir.

Sekil 2.2°te gosterildigi gibi, foto-absorpsiyon diisiik foton enerjilerinde daha baskindir,
cift dretimi yiiksek enerjilerde en sik meydana gelen etkilesmedir ve orta enerji

araliginda Compton sagilmasi baskindir.

EI(}" E— T T T T T T T T T T T T T T T T T T
:';' Cift olusumu
10 E E
1= Compton sagilmasi -
10'E 3
B Fotoelektrik olay i
1072 E
I(} 3 L L 1 l L L 1 I L L L I 1 L L I 1 L

Sekil 2.2. Hedef malzemenin atom numarasina baglh olarak, fotonlarin enerjilerine gore
baskin olan etkilesmeler (Fabjan, 2020).



2.2.1. Fotoelektrik olay

Bir foton ile atom arasinda gerceklesen bir etkilesmedir. Fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden biiyiikse, foton sogurulur ve atomdan bir elektron kopar.

Fotoelektrik olay diisiik enerjilerde (100 keV > Ey > iyonizasyon enerjisi) baskindir.

y +atom — atom” +e" (2.8)

Atomik elektronlar bir fotonun enerjisini tamamen sogurabilirken, momentum
korunumu yasas1 nedeniyle bu serbest elektronlar igin miimkiin degildir. Bir fotonun bir
atomik elektron tarafindan sogurulmasi igin, tiglincii bir ¢arpisma ortagi olarak atom
cekirdegi gerekir. E, enerjili bir fotonun K-kabugunda sogurulmasi i¢in sogurulma tesir
kesiti, atom ¢ekirdegine yakinligi nedeniyle oldukga yuksektir ve asagidaki sekilde
verilir:

1
O-ll;hoton :47ZerZSOt4 z (2.9)

Buradae =E,/ mc®, «a ince yapt sabiti ve Z hedef atomdaki elektron sayisidir.

Denklem 2.9’ dan da goriilebilecegi gibi tesir kesiti, Z’ye Z° ile baghdir. Bu da atomun

uzak bir elektronu ile fotonun etkilesmeye girmedigini gosterir.
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elektron
Q

\\ \
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Sekil 2.3. Fotoelektrik olay



2.2.2. Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasi, orta enerji araligindaki (Ey = 1 MeV) fotonlarin, yar1 serbest atomik

elektronlarla etkileserek sagilmasi olarak tanimlanir.

y+e —>y+e (2.10)

Sekil 2.4. Compton sagilmasinda kinematik degiskenlerin tanima.

Bu etkilesmede, atomik elektronlarin baglanma enerjisi ihmal edilir. Compton

sagtlmasinin diferansiyel olasiligi, Klein-Nishina formuli ile verilir.

2
N,Z m.c? dE' E' E' .
#.(E, E, WE, = 2r2 =2 e 4 1{ y] —Eys.nzey (2.11)

Burada 6,, fotonun sagilma agisidir (bkz. Sekil 2.4) ve E, gelen fotonun, E]', sagilan

fotonun enerjileridir. Elektron basina Compton sagilmasi i¢in toplam tesir kesiti su

sekilde verilir:

ol =21t (1+2‘9j M+e) 1 In(@L+2¢)}+ L (@1+2s)- 1+—352 {cm? /electron}
e )| 1+2¢ ¢ 2¢ (1+2¢)

(2.12)
Yiiksek enerjilerde, Compton sagilmasi tesir kesitinin enerjiye bagimliligi asagidaki

sekilde verilebilir:
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Sacilan foton enerjisinin gelen foton enerjisine orani su sekilde belirtilir:

E' 1

E, 1+c{1-coso,)

e

(2.14)

Elektrona aktarilan enerji, geri sag¢ilma durumunda en yiiksek degerine ulastiginda,

sacilan fotonun enerjisinin, gelen fotonun enerjisine oran1 asagidaki sekilde verilir:

E, 1 (2.15)

2.2.3. Cift olusumu
Daha yuksek enerjilerde (Ey >1 MeV) ¢ift olusumu baskindir.

y +nucleus — e” +e~ + nucleus (2.16)

Bir ¢ekirdegin Coulomb alaninda elektron-pozitron giftlerinin Gretilmesi, ancak foton
enerjisinin belirli bir esigi asmasi durumunda miimkiindiir. Bu esik enerjisi, iki
elektronun durgun kutleleri ve g¢ekirdege aktarilan geri tepme enerjisinin toplamidr.
Enerji ve momentumun Kkorunumu yasalarindan, bu esik enerjisi su sekilde
hesaplanabilir:

2

E, >2m,c% +2 mme c2. (2.17)

nucleus

Mnucleus = me Oldugundan, esik enerjisi yaklasik olarak su sekilde verilebilir:

E, >2m,c? (2.18)

Bununla birlikte, bir elektronun Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu

devam ediyorsa, esik enerjisi:



olmalidir. Bir elektronun Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu, ¢ekirdegin
Coulomb alanindaki ¢ift olusumuna gore daha baskindir. Elektron-pozitron gifti
olusumu i¢in etkilesme tesir Kesiti su sekilde verilir (Grupen ve Schwartz, 2008):

109

O pair = 40 Z 2(1 In 2¢& — —) {cm2 /atom} (2.20)
9 54

Sekil 2.5. Cift olusumu.

2.3. Yuksek Enerji Fizigi Detektorleri

Yiiksek enerji fizigi detektorleri (YED) elektron (e7), pozitron (e*), proton (p) ve
antiproton gibi kararli yikli pargaciklarin, pargacik hizlandiricilar tarafindan yiksek
enerjilere hizlandirilarak garpigtirilmalari ile olusan iiriin pargaciklarin belirlenmesi icin
insa edilir. Parcacik detektdriinlin amaci, par¢acigin momentumunu O6lgmek ve bir
etkilesmede (¢arpisma veya bozunma) iiretildikten sonra iginden gegen pargaciklarin
Ozelligini belirlemektir. Etkilesme, detektor icinde kasith olarak meydana gelecek
sekilde tasarlanmig bir carpismadir ve bu da birgok pargacigin daha fazla pargaciga
doniismesine neden olur. Etkilesme dogal olarak (0rnegin iist atmosferde) meydana
gelen ve daha sonra dinyada tespit edilen bir bozunma da olabilir. Etkilesmenin
meydana geldigi uzaydaki tam konum, etkilesme noktasi (IP) olarak bilinir.
Carpismanin drettigi her pargacigi tanimlamak ve izledikleri yollar1 belirlemek yani
etkilesmeyi tamamen yeniden olusturmak igin parcaciklarin kiitlesini ve momentumunu
bilmek gerekir. Kitle; momentum, hiz ve enerji Olgllerek bulunabilir. Carpisma

sonucunda ortaya ¢ikan ve 151k hiz1 civarinda hareket eden parcaciklar takip ederek
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yapilan hassas Ol¢limler sonucu, pargaciklarin sayist ve sacilma yoni ile birlikte

parcaciklarin yiikii ve momentumu da belirlenmektedir.

Detektorlerin kuvvetli bir magnetik alan altinda garpisma sonucu ortaya ¢ikan batin
pargaciklar1 algilamasi gerekir. Olusan pargaciklarin sayisini, sagilma yOniini,
pargaciklarin yiikiinii ve momentumunu belirlemek igin detektorler etkilesme noktasi
etrafin1 ¢evreleyen alt detektor tabakalarindan olusur. Carpismadan sonra ortaya ¢ikan
yiiklii pargaciklarin izlerini siirmek, momentum ve yiik dl¢limlerini yapabilmek i¢in bu
alt detektdrlerde bir veya daha fazla magnet vardir ve bu magnetler alt detektorlerin

icine yerlestirilirler.

YED’ ler yapilan deneylere bagli olarak farkli sekillerde insa edilirler. Ornegin, sabit
hedef detektoru, sabit hedef deneylerinde olusan pargaciklarin ileri yonde sagilmalari
nedeniyle hedefin arka kismina insa edilir. Carpisan demetler detektorii ise, carpisma
deneylerinde pargaciklar biitlin yonlere sagilabilecegi icin, carpisma noktasini

cevreleyen kiresel veya daha ¢ok silindir bigiminde insa edilirler.

Her bir deney kendine ait gereklilikleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis detektor sistemine
sahiptir. Boyle detektor sistemlerinin hepsinin ihtiyaglar1 benzerdir. Genel olarak bir
YED su 6zelliklere sahip olmalidir;

* Parcacigin yiikiinii, yoniinii ve momentumunu dl¢gmeli,

* Carpigsmada her bir yondeki elektronlarin ve fotonlarin tagidiklar: enerjiyi 6l¢mel,

» Carpismada her bir yondeki hadronlarin (protonlar, pionlar, nétronlar vs.) tasidiklari
enerjiyi 6lgmeli,

* Carpismada olusan elektronlar1 ve muonlar1 tespit etmeli,

* Notrinolar gibi detekte edilemeyen pargaciklarin varligint momentum korunumundan
yararlanarak tespit etmeli,

* Yukarida sayilan bilgileri yeterince hizli yapabilecek 6zellige sahip olmali ve 6l¢iilen
bilgileri kayit edebilmeli,

* Radyasyon hasarlarina dayanikli olmalidir (Kogak, 2010).
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2.4. Yuksek Enerji Detektorlerinin Bilesenleri

YED’ ler arasinda belirli farkliliklar olsa da bir¢ok elemanlar1 aynidir. Bir yuksek enerji
detektorinun igten disa ana bilesenlerinin genel diizeni Sekil 2.6’dan da goriilebilecegi
gibi su sekilde verilebilir: manyetik alandaki bir iz takip edici, elektromanyetik ve

hadronik kalorimetre ve son olarak muon detektorleri.

Iz takip Elektromagnetik Hadronik LIuon
edici kalorimetre  Lalorimetre kalorimetre

i¢ tahakadan... ~——————— Dis tahakaya...

Sekil 2.6. Yiiksek enerji detektorlerinin bilesenleri.

Iz takip edici detektérler, herhangi bir bozunmaya neden olmadan carpismadan sonra
olusan yiiklii parcaciklarin enerjilerinin  bir kismuni iyonizasyon vasitasiyla
kaybettirerek parcaciklarin yiikiinli, yoriingesini ve momentumunu 0Slgerler. Bunlar
carpisma noktasinin hemen yakininda bulunan vertex detektorii, daha sonra merkezi
stiriiklenme odas1 (central drift chamber), 6n ve arka siiriikklenme odalar1 (forward and
backward drift chambers) ve ileri yonde yiiksek enerjili elektronlar1 belirlemek i¢in bir

gegis radyasyonu (transition radiation) detektori gibi alt detektorlerden olusur.

Vertex detektorleri carpismadan sonra ortaya g¢ikan bir iz segmentini Olgmesi igin
carpisma noktasi etrafin1 ¢evreleyen yiiksek konum ¢oziiniirliigiine sahip detektorlere
denir. Bu detektorler, silindirik ve ¢ok ince aliiminyumdan yapilmis tiiplerden olusan,

cok yiiksek basing altinda c¢alistirilan gaz detektorlerdir.

Kalorimetreler bir par¢acig1 tamamen sogurur ve enerjisini olger. Fotonlar, nétronlar ve

notr kaonlar gibi ndtr parcaciklarin momentumlari hakkinda tek bilgi kaynagidir.
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Elektronlar1 yiiklii pionlardan ayirmak i¢in parcacik tanimlamada kullanilirlar.
Deneylerde, toplam enerjiyi 6lgmek ve elektron (e), pozitron (e*) ve fotonlar gibi
pargaciklar1 tanimlamak icin elektromanyetik kalorimetreler (ECAL) kullanilir.
Elektronlar ve fotonlar elektromanyetik kalorimetrede etkileserek elektromanyetik
saganaga neden olur. Bu saganak kalorimetrede sogurulur, bdylece elektronun veya
fotonun enerjisinin Olgtlmesine izin verir. Elektromanyetik kalorimetre yiksek atom
numarasi (Z) olan ve kisa radyasyon uzunlugu Xo Olan bir malzemeden yapilmali ve bir
elektromanyetik saganagi icerecek kadar bilyik olmalidir, tipik uzunlugu 16-25 Xo
araligindadir (Moser, 2009).

Hadronik kalorimetreler (HCAL) ise hadronlarin enerjisini 6lger. Hadronlar (protonlar,
notronlar, pionlar, kaonlar) elektromanyetik kalorimetreye nifuz eder ancak hadronik
kalorimetrelerde etkilesime girer. Kalorimetre yine saganagin tamamini soguracak
sekilde tasarlanmalidir. Bu kalorimetrelerin derinligi kullanilan malzemelerin hadronik
etkilesim uzunlugu A ile belirlenir. Hadronik kalorimetreden sonra muon deteksiyon
sistemleri gelir. Elektronlar ve hadronlar genellikle kalorimetrelerde tamamen
sogurulurlar. Muon deteksiyon sistemine nétrinolar ve ¢ok fazla enerji kaybina
ugramadan kalorimetreleri gecen muonlar ulagir. Notrinolar, buradan da herhangi bir
sinyal birakmadan gecerler. Miionlar giiclii etkilesmeler yoluyla hadronlar gibi
etkilesime girmezler ve agir kiitleleri nedeniyle elektronlar kadar bremsstrahlung
yapmazlar, enerjilerini sadece iyonizasyon Yyoluyla kaybederler ve minimum
iyonlastirict pargacik gibi davranirlar. Bu nedenle ana kalorimetrelerden disar1 kagarlar
ve onlar1 detekte edebilmek icin detektoriin en dis tabakasi olarak 0zel mion
detektorleri monte edilir. Bir mionun momentum 6l¢imind yapmak igin, bu en dis

detektorlerden gelen bilgiler tipik olarak iz takip edicide 6l¢iilen bir iz ile eslestirilir.

2.5. Kalorimetre

Kalorimetreler, belirlenmesi istenilen pargaciklarin enerjisini tamamen sogurmak
amaciyla yapilmig detektorlerdir. Toplam sogurma, detektoriin derinligini makul sinirlar
icinde tutmak i¢in etkilesim kesiti biiyiik olan bir malzemenin secilmesi gerektigi
anlamina gelir. En uygun durum, sogurucu olarak kullanilan ayni malzemenin, biriken

enerjiyi 0lgmek i¢in de kullanilabilmesidir. Ancak bu her zaman miimkiin degildir ve
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bunun yerine emici plakalarin enerjiye duyarli malzemelerle birlikte kullanildig1 bir
“sandvi¢” yap1 kullanilmasi gerekir. Kalorimetrelerde kullanilabilecek malzemeler
elektron ve fotonlarin mi yoksa hadronlarin mi algilanacagina goére degisir. Tipik

enerjiye duyarli malzemeler, sintilatorler ve s1vi argondur.

Kalorimetre, pargacigin enerjisini madde i¢inde sogurur, par¢acik madde ile etkilesime
girdiginde, enerjisini elektromanyetik veya hadronik etkilesmeler yoluyla kaybeder.
Sogurucu malzemede parcacik etkilesir ve elektromanyetik veya hadronik bir saganak
olusturur. Bu slrece saganak olusumu sureci denir. Ideal olarak, bir saganagin tiim
parcaciklari kalorimetrede sogurulur ve gelen pargaci@in enerjisini 6lcen sinyallere
dontisiir, bu yizden kalorimetrenin olusan tiim saganagi icerecek sekilde hem boyuna

ve hem enine yeterince biiyiik olmasi gerekir.

Saganaklar temel etkilesim tiirlerine gore ikiye ayrilmaktadir. Elektronlar ve fotonlar
madde ile sadece elektromanyetik kuvvet araciligiyla etkilesir ve bu nedenle bu
pargaciklar elektromanyetik saganaklar gelistirirler. Protonlar veya pionlar gibi gugcli
niikleer kuvvet yoluyla etkilesen parcaciklardan kaynaklanan saganaklara hadronik
saganaklar denir. Elektromanyetik ve hadronik saganaklarin 6zellikleri birbirinden ¢ok
farkli oldugundan her biri elektromanyetik ve hadronik kalorimetre tiplerinden

bahsedilirken ayrintili bir sekilde incelenecektir.

Kalorimetreler, uygulamaya gore elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler olmak
tizere ikiye ayrilirken, yapim ve bilesenlerine gére homojen ve drnekleme (sampling)

kalorimetreleri olarak iki sinifta incelenebilirler.

2.6. Uygulamaya Gore Kalorimetre Tipleri

2.6.1. Elektromanyetik kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre, igerisine giren elektron, pozitron ve fotonlar1 tamamen
sogurarak onlarin enerjilerini 6lger. Bu parcaciklar elektromanyetik olarak etkilestigi
icin sistem elektromanyetik kalorimetre (ECAL) adimi alir. MeV mertebesindeki
enerjilerde, fotonlar fotoelektrik ve Compton olay1 vasitasiyla, yiikli pargaciklar

iyonizasyon ve uyarilma vasitasiyla enerjilerini kaybederler. 100 MeV’den daha yuksek
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enerjilerde kalorimetreye giren elektronlar enerjilerini bremsstrahlung, fotonlar ise gift
olusumu ile ikincil elektronlar ve pozitronlar olusturarak kaybederler. Olusan bu
elektron ve pozitronlar da tekrar bremsstrahlung yoluyla ikincil fotonlar Uretirler. Bu
ikincil pargaciklar ayni etkilesmelerle baska pargaciklar yaratirlar ve boylece kademeli
olarak azalan enerjilere sahip bir dizi pargaciktan olusan bir saganak olustururlar (bkz.
Sekil 2.7).

P
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Eoq // -
- ““\"ﬁ_—__<zwo cooo|oeco
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Sekil 2.7. Saganak parametrelerinin belirlenmesi icin basit bir model (Grupen ve
Schwartz, 2008).

Eo baslangig enerjisi ile kalorimetreye giren bir parcacik, enerjisi Ec kritik enerji
degerine diislinceye kadar bremssthrahlung ve c¢ift olusumu yaparak saZanagin
icerisinde giderek artan sayida diislik enerjili parcaciklar olusturur. Parcacigin enerjisi
kritik degerin altina diistiiglinde, elektronlar i¢in iyonizasyon, fotonlar icin Compton ve

fotoelektrik olay baskin olmaya baslar.

Elektronun bremssthrahlung ile enerji kaybinin iyonizasyonla enerji kaybina esit oldugu
enerji degeri olarak tanimlanan kritik enerji, sogurucu ortamin Z degeri ile kabaca ters

orantilidir:

Kat1 veya s1vi fazdaki malzemeler i¢in:

E, - 610 MeV (2.21)
Z+1.24

Gazlar icin:
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g /10 Mev 2.22)
Z+0.92

ile verilir. Burada, Z Ortamin atom numarasidir (Wigmans,2000).

Saganaklarin yanal genislemesinde iki tlr sirec etkilidir:
1. Elektronlar ve pozitronlar, ¢oklu sagilma nedeniyle saganak ekseninden uzaklasir.
2. Izotropik siireglerde iiretilen fotonlar ve elektronlar (Compton sacilmasi, fotoelektrik

olay) saganak ekseninden uzaklasir.

[k siire¢, saganak gelisiminin erken asamalarinda baskinken, ikincisi saganak
maksimumundan sonra baskindir. Her iki siirecin de kendi ozellikleri ve iistel 6lgegi
vardir. Bu iki bilesen, kalorimetre iginde ii¢ farkli kalinlikta bakirda gelisen elektron

saganaklari i¢in radyal enerji yogunlugunu gosteren Sekil 2.8’de agikga goriilmektedir.

Moliére varicapi
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a Baslangig 0o
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Saganak ekseninden uzaklik (cm)

Sekil 2.8. Bakirda 10 GeVenerjili elektron saganaginin cesitli kalinliklarda depoladig:
enerjinin radyal dagilimlart (Wigmans,2000).
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Saganak gelisimini, radyasyon uzunlugu (uzunlamasina gelisim igin) ve Molicre
yarigapi (yanal gelisim i¢in) cinsinden sogurucu malzemeden neredeyse bagimsiz olarak

tanimlayan iki 6l¢eklendirme faktorii vardir.

Radyasyon uzunlugu (Xo) :Elektronun enerjisini bremsstrahlung vasitasi ile 1/e faktori
kadar azaltmasi i¢in almasi gereken mesafedir. YUksek enerjili bir elektron, 1Xo

kalinligindaki malzemeyi gegtiginde enerjisinin ortalama %63’Unu kaybeder.

_ 716 A g
Z(Z+1)In(287/,/Z)

o cm™? ~180gcm *A/ Z? (2.23)
Radyasyon uzunlugu, saganak derinligini karakterize eder. Burada Z ve A sirasiyla

ortamin atom numarasi ve atom agirligidir.

Moliere yaricapt (Rm): Kritik enerjideki bir elektronun bir radyasyon uzunlugu (1Xo)
yol kat ettikten sonraki ortalama yanal sapmasmin Olgiisiidiir. Pargacik saganagi,

enerjisinin yaklasik %90’ 1n1 1Rm’ de kaybeder.

_ 21MeV
E

c

Ry, X, {g/cm?} (2.24)

Moliére yaricapi, Saganak genisligini karakterize eder. Xo, A/Z? biriminde ve Rm, A/Z
biriminde kullanilirsa, moliére yaricapinin birimi g/cm? olarak ifade edilir. Bu nedenle
Rwm, Xo ile kiyaslandiginda malzemeye daha az baglidir. Ornegin, bakir ve kursunun Rm

degerleri yaklasik olarak ayniyken, radyasyon uzunluklari 3 kat farklilik gosterir.

2.6.2. Hadronik kalorimetre

Hadronik kalorimetreler, elektromagnetik kalorimetrelerle kiyaslandiginda enerji
depolama siireglerinde meydana gelen farkli etkilesmeler ve saganak uzunlugundaki
farkliliklar sebebiyle daha karmagiktirlar. Kapsadiklart enerji araligi prensip olarak EM
kalorimetrelerden daha genistir. Hizlandirici temelli pargacik fizigi deneylerinde,
hadron kalorimetreleri tipik olarak GeV - TeV araligindaki enerjilere sahip protonlari,
pionlar, kaonlar1 ve pargalanan kuarklar1 ve gluonlar1 (genellikle jetler olarak

adlandirilir) tespit etmek i¢in kullanilir.
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Hadronik saganaklar, elektromagnetik saganaklarla kiyaslandiklarinda genellikle ¢ok
daha buyukturler ve sekilleri bir olaydan digerine biiyiik dl¢iide dalgalanir, dolayisiyla
hadronik kalorimetreler elektromanyetik esdegerlerinden daha blylk olarak
tasarlanmalidir. Gercekten de, bir hadron kalorimetresine giren hadronlar igin
kalorimetrenin cevabi, bir elektromanyetik kalorimetredeki ayni enerjiye sahip
elektronlara kiyasla daha diisiiktiir ve ¢oziiniirliilk daha kotidiir. Hermetik detektorlerin
cogu, her iki tiir kalorimetreyi igeren bir kalorimetri sistemi kullanir. Boyle bir bilesik
kalorimetrede, elektromanyetik kalorimetre her zaman pargaciklarin karsilastigi ilk
katmandir ¢linkii agir hadronlar bir sonraki hadronik kalorimetreye gecebilirken, eger
hadronik kalorimetre once gelirse elektronlar ve fotonlar belirlenmis kalorimetrelerine
asla ulasamazlar. Elektromanyetik kalorimetrede hadronlar olusmaya baslasa da,
hadronlar yalnizca hadronik kalorimetre tarafindan tamamen kontrol altina alinabilir.
Yukaridakilerin 1s18inda, bir elektromanyetik kalorimetrenin sogurucu malzemesinin
hadronik etkilesim uzunlugu biiyiik olmalidir (bdylece miimkiin oldugu kadar az
etkilesmeyle bircok hadron kalorimetreden gegebilir) ve radyasyon uzunlugu miimkiin
oldugunca kiigiik olmalidir (bdylece elektromanyetik saganak tamamen elektromanyetik

kalorimetre i¢inde kalacaktir).

| ~N
' -7 Elektromagnetik
1Sogurucu \/\/\/ >~ g
[ ot ) &//7 Bilesen
| € = _
| i _
n
b _ .
[ N )
| n " T 45 s Hadronik
| 2 8w )
1| | narcactk Bilesen
| J
|
|

Sekil 2.9. Hadronik saganagin olusum mekanizmasi.



Hadronik saganaklar, inelastik niikleer ¢arpismalar sonucu meydana gelir. Yiiksek
enerjili hadronlar Sekil 2.9’ dan da goriildiigii gibi ¢ekirdek etkilesmeleri ile ikincil
parcaciklar1 dretirler. Saganak i¢inde bulunan ikincil pargaciklar (pionlar ve

niikleonlar), carpisma basina enerji ile logaritmik olarak artan sayida iiretilirler.

Yogun bir maddede hadronik saganaklarin gelisimi, elektromanyetik olanlardan temel
olarak bazi farkliliklar igerir. Hadron saganaklari, belirgin sekilde farkli iki bilesenden
olusur;

1. Elektromanyetik bilesen; Sogurulma siirecinde iiretilen m, ve m mezonlari, EM
saganaklar1 olusturan fotonlara bozunur.

2. Elektromanyetik olmayan bilesen; Sogurulma siirecinde yer alan diger her seyi igerir.

Hadronik saganak goOruntust, niikleer etkilesme uzunlugu (A), yani hadronlarin bir
niikleer etkilesimi baslatmadan once kat ettikleri ortalama mesafe tarafindan yonetilir.

g/cm? cinsinden ifade edilen etkilesme uzunlugu, 3/A ile orantilidir ve
I~ 35 AY3g.cm? (2.30)

olarak verilir. Hadronik saganagin goriiniisii, hadronik saganaklar icin dlgeklendirme
faktoriiniin genellikle ¢cok daha biiylik olmasi disinda EM saganaklara ¢ok benzer.
Ornegin bakir icin Xo, 1,4 cm iken, A = 15 cm’dir.

2.7. Yapisina Gore Kalorimetreler

Bu kisimda, homojen ve Ornekleme kalorimetreleri olusturmak igin uygulanan ana
teknikler ve bunlarin avantajlar1 ve dezavantajlari tartisilacaktir. Halihazirda g¢alisan

veya yapim asamasinda olan detektorlerden drnekler verilmistir.

2.7.1. Homojen kalorimetreler

Sogurucu ve aktif (sinyal {ireten) ortamin ayni oldugu kalorimetrelere Homojen
kalorimetre denir. Bu kalorimetreler, yalmizca pargaciklarin dlgiilebilir bir sinyal
tiretebildigi aktif malzemeden olusurlar. Aktif malzemeler genellikle kristal veya

soygazlardir. Kalorimetre icinde detektér hacminin tamami pargaciklara duyarlidir ve
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biriken tiim enerji sinyale katkida bulunabilir. Bu kalorimetrelerin en biiyiik avantajlar
cok 1iyi bir enerji ¢ozlintirligii elde edilebilmesidir. Ciinkii gelen pargacigin tiim enerjisi
aktif ortamda birikir. Bununla birlikte, bu tlr kalorimetrelerin dezavantaji, par¢aciklarin
tanimlamasi gerektiginde, boyuna ve enine daha az alt boliimlere ayrildigindan konum
cozlinlirliiklerinin diigiik olmasidir. Ayrica, bu cihazlarda kullanilan materyallerin
etkilesme uzunlugu biiyiik oldugundan, hadron saganaklarini igermeleri igin ¢ok biiyiik
detektor kalinliklar1 gereklidir. Bu yiizden homojen kalorimetreler hizlandirici
deneylerinde nadiren hadronik kalorimetreler olarak kullanilirlar. Genellikle, astro-
pargacik ve nétrino fizigi arastirmalarinda meydana gelen nadir olaylar1 kesfetmek igin
biytk hacimli detektorler gereklidir. Bu biyuk hacimler igin, pahali olmayan
malzemelerden (su veya hava gibi) yapilmis homojen detektorler tercih edilir.

Homojen kalorimetreler genel olarak dort gruba ayrilabilir:

Yan iletken kalorimetreler: Yari iletken malzemede elektron-hol ciftleri iiretilir. Yar1
iletkene bir elektrik alani uygulanir ve iiretilen yiik tasiyicilar1 toplanip bir elektrik
sinyali tretimine katkida bulunan elektron-hol giftleri olusturur. Bu kalorimetreler,
cesitli nedenlerle yiiksek enerji fizigi deneylerinde nadiren kullanilir. Pahalidirlar ve bu
nedenle biiylik sistemler icin uygun degildirler. Diisiik enerjili parcaciklar igin
muikemmel bir i¢ ¢oziiniirliige sahipken, yiksek enerjili parcaciklar ig¢in detektdrden
kacaklar ve sinyaldeki diizensizlikler gibi sebeplerle tercih edilmezler. Bu detektorlerde
kullanilan en yaygin malzemeler germanyum ve silikon kristalleridir. Bununla birlikte,
niikleer fizik uygulamalarinda Ozellikle gama spektroskopisi icin foton detektorleri

olarak da yaygin sekilde kullanilmaktadirlar.

Cerenkov kalorimetreleri: Bu tip detektorde, yari saydam bir malzeme ortaminda
hareket eden rolativistik elektronlar veya fotonlar, Cerenkov isinimina yol agar. Bu
nedenle fiiretilen sinyaller 151k formunda toplanir. Ornegin, Kursun camdan (PbO)
yapilmis elektromanyetik kalorimetreler, yiiksek enerji fiziginde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Kursun cam kalorimetreler, ucuz ve kullanimi kolaydir. Ornegin LEP
(Akrawy ve ark 1990)’deki OPAL deneyinde ve CERN SPS (Altegoer ve ark
1998)’deki NOMAD nétrino deneyinde genis ¢apta kullanilmistir. Cerenkov
kalorimetreleri genellikle diger homojen kalorimetre tiirlerinden daha diisiik enerji

¢Oziintirligline sahiptir.
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Sintilator kalorimetreler: Bu kalorimetrede ortam, iyonizasyon izlerinin 151k tirettigi
bir materyaldir. Sintilatérler, organik ve inorganik olmak iizere iki smifa ayrilabilir.
Organik sintilatérler hizlidir ancak diisiik 151k verimine sahiptirler. Inorganik
sintilatorler, yiksek 1sik verimi ve iyi bir sinyal dogrusalligina, ancak yavas cevap

zamanina sahiptirler.

Inorganik kristallerde 15181 yaymlanmasi materyalin kristal yapisina baglidir. Gelen
yiiklii parcaciklar ortamin degerlik ve iletkenlik bantlarinda elektron-hol ciftleri Uretir.
Elektronlar degerlik bandina geri dondiigiinde fotonlar yayinlanir. Kristallerde, 1sik
verimini artirmak i¢in (6rnegin, sinyal dalgaboyunu fotokatot spektral duyarliligiyla
eslestirerek) ve daha hizli bir yanit elde edebilmek igin, kristallere ¢ok az miktarda katki
maddeleri eklenir. En sik kullanilani talyum (T1) olan bu katki maddeleri, degerlik bandi
ile iletkenlik bandi arasindaki boslukta ek aktivasyon bolgeleri olusturur. Bu alanlar,
iletkenlik bandindan gelen elektronlar tarafindan doldurulabilir ve bdylece foton
yayinlanma olasiligini artirabilir ve fotonun dalga boyunu ve bozunma suresini (decay

time) degistirebilir. Enerji ¢oziiniirligii, Cerenkov kalorimetrelerinden daha iyidir.

Yiiksek enerji fiziginde talyum katkili sodyum iyodiir (NaI(T1)), Sezyum Iyodiir (Csl),
kursun tungstat (PbWO4) ve BGO gibi inorganik kristaller siklikla kullanilmaktadir.
Nal(TI) kristalleri ge¢miste yiksek 1sik verimleri ve diisiik maliyetleri sebebiyle pek
cok deneyde kullanilmaktaydi. Ancak bu kristaller olduk¢a biyuk radyasyon
uzunluguna sahip olduklarindan, PbWO4 ve BGO gibi daha yogun materyallerin
kullanildig: biiyiik deneyler icin uygun degildir. Sezyum Iyodiir (CsI) kristalleri, CLEO
(Bebek, 1988), BaBar (Boutigny ve ark 1995), KTeV (Alavi-Harati ve ark 1999) ve
Belle (Abashian ve ark 2002) deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son olarak,
yogun, hizli ve radyasyona dayanikli olmalar1 sebebiyle kursun tungstat (PbWOs)
kristalleri CMS (CMS Collaboration, 1997) deneyinde kullanilmaktadir.

Soygaz kalorimetreler: Argon (Ar) veya Xenon (Xe) gibi soygazlar, detektorler icin
aktif bir ortam gorevi gorir. Bu gazlar krojenik sicakliklarda islev goriir. Prensipte, hem
iyonizasyon hem de sintilasyon sonucu olusan sinyalleri toplayabilmesine ragmen,
yuksek enerji fizigi uygulamalarindaki biyuk 6lgekli kalorimetrelerde yiiki 6lgmek igin
kullanilirlar. Ornegin, CERN SPS’deki NA48 (Fanti ve ark 1999) deneyi icin
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elektromanyetik kalorimetrede sivi kripton kullanilmistir. Elde edilen sinyaller bu tip
detektorlerde Cerenkov veya sintilasyon fotonlar1 seklinde toplanir. Bu fotonlar, ¢1g
fotodiyot veya foto-gogaltict gibi 1s18a duyarli bir detektor tarafindan foto-elektronlara

doniistiriiliirler.

Yikli bir pargacik bu malzemeleri (Ar, Xe ve Kr (Kripton)) gectiginde, kayip
enerjisinin yaklasik yarisi iyonizasyon ve yarisi da sintilasyon 1sigina doniistiriiliir.
Sintilasyon, elektron-iyon giftlerinin tekrar birlesmesinden kaynaklanir ve 120-170 nm
arasindaki dalgaboyu araliginda hizli sinyallere (~10 ns) yol acar. En iyi enerji
¢Oziiniirligli, hem yiikk hem de 151k sinyali toplayarak elde edilebilir. Ancak, teknik ve
geometrik zorluklar nedeniyle ayni aygit icinde 151k ve yiikiin toplanmasi igin her iki
okuma ilkesine dayanan buyuk 6lcekli bir kalorimetre heniiz insa edilmemistir. Bununla
birlikte, basit bir hesaplama ile tek basina iyonizasyon sinyali toplanarak homojen sivi

kalorimetrelerde miikemmel enerji ¢oziiniirliigi elde edilebilir.

Sivi argon, diigiik maliyeti ve yiiksek safligi nedeniyle drnekleme kalorimetresi igin en
yaygin kullanilan asil (noble) sividir. Ote yandan, kripton, daha kompakt detektorlere
izin veren ve ¢ok daha kisa radyasyon uzunluguna sahip olmasi nedeniyle genellikle
homojen kalorimetreler igin tercih edilir. Xenon bu agidan daha da iyi bir se¢im olabilir;
ancak dogada ¢ok nadir bulunur ve bu nedenle pahalidir. Genel olarak asil sivi
kalorimetrelerde sivi, detektor homojen olarak dagildigindan, yap1 geregi iyi radyasyon
direnci ve 1yi yanit degigsmezligi sunar. Bu teknigin dezavantaji, krojenik ve saflastirma

ekipmanlar1 gerektirmesidir (Fabjan ve Gianotti, 2003).

2.7.2. Ornekleme kalorimetreleri

Sogurucu ve aktif ortamlarin farkli oldugu kalorimetrelere 6rnekleme kalorimetreleri
denir. Bir drnekleme kalorimetresinde, parcacik sogurulmasi ve sinyal tiretimi islevleri,
sirastyla pasif ve aktif ortam olarak adlandirilan farkli malzemeler tarafindan
gerceklestirilir. Pasif ortam genellikle demir, bakir, kursun veya uranyum gibi yuksek
yogunluklu bir malzemeden olusur. Aktif ortam ise, boyle bir kalorimetreden gelen

sinyallerin temelini olusturan 15181 veya yiikii iiretir (Sekil 2.10).
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Aktif katmanlar arasina yerlestirilmis sogurucu katmanlarin {irettigi Ornekleme
dalgalanmalar1 nedeniyle, 6rnekleme kalorimetrelerinde enerji ¢oziiniirligii genel olarak
homojen kalorimetrelere gore daha kotidir. Ote yandan, drnekleme kalorimetreleri
uzunlamasina ve yanal olarak bdliimlere ayrilmasi nispeten kolaydir ve bu nedenle
genellikle homojen kalorimetrelerden daha iyi konum ¢oziniirliigli ve pargacik
tanimlamas1 sunarlar. Makul bir detektor kalinligr ile yeterli etkilesme uzunluklar
sagladiklarindan, hizlandiricilarda hadronik saganaklar1 olgmek i¢in kullanilirlar.
Hadronik enerji ¢oziiniirliigili, 6rnekleme dalgalanmalar1 ile degil, giiclii etkilesmelerin

dogasi ile siirhidir.
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Sekil 2.10. Bazi1 6rnekleme kalorimetresi tipleri.

Ornekleme kalorimetreleri, aktif ortamin tipine gére sintilasyon kalorimetreleri, gaz
kalorimetreleri, katihal kalorimetreleri ve sivi kalorimetreler olarak smiflandirilabilir.
Sintilasyon kalorimetrelerinde, sinyal 151k seklinde, digerlerinde elektrik yiikii seklinde

toplanir.
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Sintilasyon 6rnekleme kalorimetreleri: Ornekleme kalorimetrelerinde ok sayida,
fiberler veya plakalar halinde diizenlenmis organik (plastik) sintilatorler kullanilir. Bu
detektorler nispeten ucuzdur, ¢ok ¢esitli geometrilerde insa edilebilir, kolayca boliimlere
ayrilabilir, hizl1 yanit verir ve uygun bir 151k verimine sahiptir. Sintilasyon 6rnekleme
kalorimetreleri, ZEUS (Group ve ark 1990) ve CDF (Balka ve ark 1988; Bertolucci ve
ark 1988) gibi deneylerde kullanilmistir. Bu teknigin temel dezavantaji, optik okumanin
yaslanma ve radyasyon hasarindan muzdarip olmasidir. Ayrica, 151k toplama

esnasindaki dizensizlikler genellikle buyuk bir sabit terime sebep olur.

Gaz ornekleme kalorimetreleri: Gaz 6rnekleme kalorimetreleri, ince segmentasyon
ihtiyac1 nedeniyle ozellikle yiiksek enerjilerde carpisan demet deneylerinde, yogun
pargacik izleri iginde e, y, m ve p tanmimlamaya imkan sagladigi i¢in son yillarda
popiilerlik kazanmistir. Temel olarak diisiik maliyetleri ve segmentasyon esneklikleri
nedeniyle yakin zamana kadar yaygin olarak kullanilmaktaydi. Bununla birlikte, aktif
ortamdaki yol uzunlugu farkliliklar1 ve Landau dalgalanmalarinin etkisi gibi birgok
faktor nedeniyle diisiik enerji ¢Oziiniirliigii sagladiklar1 igin, mevcut ve gelecekteki
detektorler i¢in dikkate alinmamaktadirlar. En iyi performans gosteren gaz drneklemeli
elektromanyetik ~ kalorimetrelerden  biri  LEP  (Blylk  Elektron-Pozitron
Carpistiricisi)’deki ALEPH deneyinde kullanilmigtir (Fabjan & Gianotti, 2003).

Katihal 6rnekleme kalorimetreleri: Cogu katihal 6rneklemeli kalorimetrelerde, aktif
ortam silikondur. Bu detektorlerin ana avantaji, aktif katmanlarin yogunlugunun
ornekleme gaz kalorimetrelerinden daha biiyiikk olmasidir, bu da daha kompakt
cithazlarin olusturulmasina ve daha yiiksek bir sinyal-giiriiltii oranina izin verir. Bunun
nedeni, gazdaki 30 eV (elektron volt) ile karsilastirildiginda, Si (silikon)’da bir elektron-
hol cifti dretmek igin sadece 3,6 eV’a ihtiyag duyuldugu gergeginden
kaynaklanmaktadir. Bu teknigin ana dezavantajlari, biiyiik Olgekli detektorlerde
kullanilmasimi engelleyen yiiksek maliyeti ve zayif radyasyon direncidir. Genellikle
tungsten gibi yogun bir sogurucu kullanan kiigiik ve kompakt Si Orneklemeli
kalorimetreler, LEP detektorleri i¢in parlaklik (luminosity) monitorleri olarak yaygin

sekilde kullanilmaktadir.
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Sivi 6rnekleme kalorimetreleri: Bu detektorler, gelecekteki deneyler icin iyi uygulama
perspektifleri sunmaktadir. Sicak-sivi (tetrametil pentan veya TMP) kalorimetreler,
belirli 6zel uygulamalar i¢in bir avantaj olarak, sogutmaya gerek olmadan oda
sicakliginda da galisabilirler. Bununla birlikte, zayif radyasyon direncine sahiptirler ve

saflik problemlerinden muzdariptirler.

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde Kriyojenik sivi 6rnekleme kalorimetrelerinde argon
daha cok aktif ortam olarak, yaygin sekilde kullanilmaktaydi ve halen kullanilmaktadir.
Ormegin, Mark 11, R807/ISR, Cello, Helios, NA31 ve SLD deneylerinde argon aktif
katman olarak kullanilmistir (Fabjan & Gianotti, 2003).

Bu tip kalorimetreler cesitli avantajlara sahiptir. Oldukga kararlidirlar ve Kkalibre
edilmeleri kolaydir, ¢linkii aktif ortam hacim i¢inde homojen bir sekilde dagilir ve
sinyal toplama, optik okumali detektorleri karakterize eden hicreden hicreye
degisimlere tabi degildir. Iyi enerji ¢oziiniirliigii ve zamanla istikrarli bir yanit saglarlar.
Radyasyona dayaniklidirlar. Dezavantajlari, islemi zorlastiran ve kalorimetrenin
(kriyostat) oniline ek 6lii malzeme sokan kriyojenik takimi; yiiksek saflik kosullarini
elde etme ve siirdiirme ihtiyaci ki bu da bir saflagtirma sistemi gerektirir ve klasik sivi
kalorimetrelerin nispeten yavas bir yiik toplama ozelligine sahip olmasidir. Bu son
dezavantaj, detektorleri yiiksek hizli makinelerde c¢alismaya uygunsuz hale
getirmektedir. Ancak ATLAS kursun-sivi argon elektromanyetik kalorimetresi igin
secilen “akordeon” geometrisinin (Aubert, 1990), tanitilmasiyla son zamanlarda bu

asilmistir (Fabjan ve Gianotti, 2003).
2.8. Enerji Coziiniirliigii

Bir kalorimetrenin enerji ¢oziiniirliigii su sekilde ifade edilir:
ﬂzi@b@ﬁ (2.31)

Burada a stokastik terim, b sabit terim, ¢ girultd terimidir, E GeV cinsinden gelen

parcacik enerjisidir ve @ kuadratik toplami temsil eder.
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a stokastik terim: Bu terim saganagin fiziksel gelisimi ile ilgili dalgalanmalardan
kaynaklanmaktadir ve sinyal dalgalanmalarini igerir (bir foto-detektordeki foto-elektron
istatistikleri gibi).

b sabit terim: Bu terim, pargacigin enerjisine bagli olmayan katkilart igerir.
Kalorimetrenin yapimi asamasindaki kusurlari, sinyal olusumu yada toplanmasi
sirasinda olusan kararsizliklari, kalibrasyon hatalarini, enerji 6lgimi icin kullanilan
ortamin yanindan, arkasindan yada Oniinden kagan enerji miktarindaki dalgalanmalari
ve kalorimetre icerisinde yada Oniindeki 6lii bolgelerde depolanan enerji miktarindaki

dalgalanmalart icerir.

c guraltt terimi: Bu terime katki, elektronik gurdltiden gelir ve detektor teknigine ve
okuma devresinin ozelliklerine (detektor direnci, kablolar, vb.) baglidir. Bu terim
elektronik giiriiltiiniin enerji esdegerini, Ol¢lim ortamina giren ilgilenilen pargacik

disindaki parcaciklar tarafindan taginan enerjideki dalgalanmalart igerir.

2.9. CERN FCC

Isvigre-Fransa smirinda, Isvigre’nin Cenevre kentine yakin bir konumda bulunan
Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi (CERN) 1954 yilinda kuruldu ve diinyadaki en
bliyiik parcacik fizigi arastirma laboratuvarini igleten devletlerarast bir kurulustur.
CERN’Un kurulug amaci, iliye olan {ilkelerin kendi biitgeleriyle yapamayacaklart
arastirmalar1 ortaklasa yiiriitmektir. CERN, Nobel Odiilii de almis ¢ok dnemli bilimsel
kesiflerin yapildig: bir merkezdir.

CERN’de bulunan 2008’de tamamlanan ve 27 km’lik bir tiinelde insa edilen Biiyiik
Hadron Carpistiricist (LHC) 4 ana deney sistemi (ATLAS, CMS, ALICE ve LHCD) ile
onemli arastirma ve buluslarin esigindedir. LHC’de su anda 7 TeV’lik bir kitle merkezi
enerjisinde proton-proton c¢arpismalart yapilmaktadir. LHC 30 yili agkin bir siire 6nce

baslatildi ve fizik program1 2030’larin ikinci yarisina kadar devam edecektir.

CERN’de kesfedildigi agiklanan Higgs pargaciginin detayli incelenmesi ve CERN
tarafindan agiklanan Standart Model disindaki anormalliklerin agiklamasi i¢in bilim

diinyasinda yeni bir hizlandiriciya ihtiya¢ duyulacagi goriisiini glindeme getirmektedir.
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Kurulacak yeni hizlandiricida Higgs parcaciginin diger temel parcaciklarla etkilesimini
daha kesin olarak belirlemek, maddenin en temel yapisini arastirmak, karanlik madde
hakkinda bilgi saglamak ve yeni fizik teorilerinin dogrulugunu kanitlamak icin
arastirmalar yapilacaktir. FCC olarak adlandirilan proje ile CERN’de en erken 2030
yilinda 100 km uzunlugunda ve 100 TeV ¢arpisma enerjisine sahip yeni bir dairesel
hizlandiric1 ve garpigtirict tesisinin kurulmasi planlanmaktadir (Sekil 2.11). Bu hali ile
FCC’ nin LHC’den en az 7 kat daha biiyiik olacagi tahmin edilmektedir.

Future
““‘Circular . -

- Collider

i S

Sekil 2.11. Gelecek Dairesel Carpistirict (FCC)’nin sematik gosterimi.

CERN-FCC’nin temel amaci yine bilginin sinirlarim1 zorlamak, evreni ve evrenin
olusumunu anlamak olarak ifade edilmektedir. Giinlimiiziin parcacik fizigi teorisi,
kesfedilmeden 6nce Higgs bozonunu tahmin etmede biiyiik basar1 elde etti. Ancak bu
teori evrenimizin sadece yiizde 5’ini agikliyor. Diinya iizerinde ve yoriingede bulunan
cok giliclii teleskoplar, varligin1 hesaplayamadigimiz ve ne oldugunu bilmedigimiz
ylizde 22 oraninda karanlik madde ve yiizde 73 oraninda karanlik enerji hala tartigmaya

acik ve FCC’nin bu konuya agiklik getirmesi beklenmektedir.
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Sekil 2.12. FCC igbirligine katilan enstitii ve sirketlerin cografik dagilimai.

Bu projeye Sekil 2.13” te goriildiigii gibi 34 {iilke, 136 enstitli ve 32 sirket dahil
olmustur. Ayn1 zamanda sadece proton carpigmalari degil, elektron ve pozitron
carpigsmalart da dahil edildiginden FCC-ee (Lepton carpistiricisi), FCC-hh (Hadron
carpistiricisi) ve FCC-he (Hadron-Lepton carpistiricisi) olarak 3 segenek planlanmustir.
Simdi bu garpistiricilar hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

2.10. Lepton Carpistiricis1 (FCC-ee)

Higgs bozonu, Standart Model’in (SM) yalnizca son bulunan pargasit degil, ayni
zamanda son derece garip bir nesnedir. SM’deki tek skaler parg¢aciktir ve ayni zamanda
SM’nin teorik gigliklerinin ve kusurlariin ¢gogundan sorumludur. Higgs bozonu, daha
derin fizik modellerine ve hatta fizik ilkelerine gotiiren bir portal olabilir. e*e” (Elektron
ve pozitron) carpistiricilarinin hassasiyeti, temiz ortami ve yiiksek parlakligi, onlar1 bu
tur testler icin milkemmel araglar haline getiriyor. Ozellikle, dairesel e*e” carpistiricilar,
elektrozayif olgegin etrafindaki tiim ilging parcaciklari (Z, W ve Higgs bozonlarinin

yani sira Uist kuark) arastirmak i¢in yliksek parlaklik saglayabilir.

Dogrusal ve dairesel olarak iki temel elektron-pozitron ¢arpistiricist tiirii vardir. ki igin
Uluslararast Dogrusal Carpistiricisi (ILC) ve Kompakt Dogrusal Carpistirict (CLIC)
ornek olarak verilebilir. Dairesel hizlandiricilara drnek olarak ise FCC-ee ve Dairesel
Elektron Pozitron Carpistiricisi (CEPC) verilebilir. FCC-ee ve CEPC, Higgs bozonunun
hassas 6lgiimleri icin Vs = 240-250 GeV olan cesitli kiitle merkezi enerjilerinde
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calistirllacaktir. FCC-ee tasarimi ve programi ayrica, elektrozayif oOl¢iimlerin
yorumlanmasinda temel olan st kuark kitlesinin kesin bir dlgimine yonelik ¢ok
onemli galismalar1 da icerir. Sinkrotron radyasyonun giicii ile sinirli olmasina ragmen,
dairesel carpistiricilar, biiyiik ¢arpisma oranlar1 ve ¢oklu etkilesme noktalar1 araciligiyla
yiiksek ila ¢ok yiiksek parlaklik saglayabilirler. 240-250 GeV enerji araligindaki Higgs
run’ 1 icin, her iki hizlandiricinin da parlakliginin 1034 cm™s™® mertebesinde olmasi
beklenmektedir; FCC-ee etkilesme noktas1 basina 5.10* cm?s™’ lik parlakliga erisirken
CEPC 2.10% cm?s™’lik etkilesme noktas1 basma parlakliga ulasir. Bu fark kismen
carpistiricinin ¢evre uzunlugundan ve CEPC tek bir depolama halkasi kullanirken FCC-
ee’nin ¢ift depolama halkas1 kullanmasi gerceginden kaynaklanmaktadir. Mevcut
temelde, FCC-ee 5 yil 240-250 GeV’de ve ardindan 5 yil iist esikte (340-350 GeV)
caligmasi hedeflenirken, CEPC 10 yil boyunca 240-250 GeV’de c¢alisacaktir (Ruan,
2016).

2.11. Hadron Carpistiricis1 (FCC-hh)

FCC-hh, 25 yillik bir siire i¢erisinde100 km’lik bir ¢evre halkasinda iki ana deneyin her
birinde 100 TeV’lik bir kiitle merkezi enerjisi ve =~ 20 ab™’lik bir toplam parlaklik ile
yeni nesil buyik bir pp (proton-proton) garpistiricist olarak tasarlanmistir. FCC-hh’in

bazi 6nemli parametreleri Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.

FCC-hh carpistiricisi, agir iyon carpigsmalarinda, maddenin kollektif dogasinin
oncekinden daha asir1 yogunluk ve sicaklik kosullari altinda kesfedilmesine izin
verecektir (Zimmermann, Benedikt, Schulte, & Wenninger, 2014). FCC-hh, diger tiim
hizlandiricilar arasinda en yiiksek parlakliga ve kiitle merkezi enerjisine sahip olacaktir.
Parlaklik, belirli bir spektral alandaki parcacik yogunlugu olarak tanimlanabilir ve
karsilikli gelen demetlerdeki proton sayisi hakkinda bilgi verir. FCC-hh’nin 0nemli
amaclarindan biri parlakligr arttirmaktir. Ciinkii daha fazla proton, daha fazla etkilesim
demektir. FCC hh’de, biiyilk Hadron Carpistiricisinin bes kati parlaklik degerine
ulagilmas1 hedeflenmektedir. FCC-hh’de ilk yillarda maksimum 5x10% cm? s
parlakliga ulasilmasi hedeflenirken, ilerleyen yillarda parlakligin 3x10% cm? s'e

cikarilmasi hedeflenmektedir.
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Cizelge 2.1. FCC-hh’in baz1 parametreleri.

Birim Temel Nihaiyi
K.M. Enerji TeV 100 100
Dipole Alani T <16 <16
Cevresi km 97,75 97,75
Mak. Parlakhk 10%* cm2 st 5,0 30,0

2.12. Hadron-Lepton Carpistiricis1 (FCC-eh)

FCC-eh, FCC-hh ile eszamanli calisacak sekilde tasarlanmistir. Elektron-hadron
etkilesmesinin multi-TeV enerjili hadron demetleri, protonlar veya iyonlar tzerinde
ihmal edilebilir bir etkisi vardir. Elektron demeti, Ee = 60 GeV enerjili bir enerji geri
kazanim linag1 (ERL) tarafindan saglanir. FCC-eh icin jeolojik nedenlerden dolayi,
ERL, FCC tunelinin icinde ve hadron demetine teget olacak sekilde

konumlandirilacaktir.

Eszamanli bir operasyonda, FCC-eh, FCC-hh ile birlikte 25 yil ¢alisacaktir. Ileri
(forward) detektdr multi-TeV elektron ve hadron son durum enerjileriyle basa ¢ikmak
zorundayken, geri (backward) detektoér (e demeti yoniinde) yalnizca Ee = 60 GeV’ye
kadar olan enerjileri gorecektir. Detektorin boyutu, LHC’de bulunan CMS detektdriine

benzer olacaktir.

Ayrica, Onceki lepton-gekirdek deneylerinin kinematik araligini 4 kat daha arttiracak
6nemli elektron-iyon sacgilma programi da mevcuttur. Bu, Parton dinamikleri ve
cekirdeklerin alt yapist kavraminda devrim yaratacak ve Quark-Gluon Plazmasinin

olusumu ve gelisiminin anlasilmasina 11k tutacaktir (Abada ve ark 2019).
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2.13. FCC-eh I¢in Detektér Tasarim

FCC-ch detektoriiniin tasarimi kismen LHeC detektoriiniin tasarimina benzerdir (André
ve ark, 2022). Ancak FCC-eh detektoriinde ileri (forward) ve geri (backward) iz takip
edicilere ek disklerin dahil edilmesi ve kalorimetre uzunluklarinin demet enerjileriyle
logaritmik olarak Olgeklenmesi kosuluyla, LHeC ile karsilastirildiginda benzer veya
tyilestirilmis performans elde edilir.

2040 All Numbers [cm]
« 720

e ———————— T <« 500
FHC-Endcap

Solenoid

Fwd Tracker Central | Bwd Tracker § [

Tracker

EMC-Barrel

Sekil 2.13. FCC-eh detektoruntn temel 6zellikleri gosteren yandan gorintimi (Kostka,
Polini ve Yamazaki, 2022).

Mevcut detektér tasariminin yandan goriiniimii ve ana bilesenleri Sekil 2.13°te
gosterilmektedir. iz takip edici, piksel, makro piksel ve serit detektdrleri kullanilarak
tasarlanmustir. I¢ silikon iz takip edici (Tracker), ileri ve geri (‘Fwd Tracker’and ‘Bwd
Tracker’, sirasiyla) yonlerde ek disklere sahip bir merkezi bileseni (‘Tracker’) igerir.
Pb-Sintilatorlerden veya sivi argondan (LAr) olusan silindir seklindeki EMC
kalorimetre, izleme bolgesinin hemen iizerinde bulunur. Izleme bolgesi, ileri ve geri
yonlerde elektromanyetik ileri ve geri kalorimetreler (sirasiyla ‘FEC Plug-Fwd’ ve
‘BEC-Plug-Bwd’) ile cevrilidir. Solenoid kismi, EMC’ nin hemen disindadir ve kafa

kafaya ¢arpigmalar1 saglayan zayif dipol miknatis ile bir kriyostati iginde barindirir.
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Elektromanyetik kalorimetre icin iki segenek diisiiniilmektedir: kursun ve sintilator (Pb-
Sintilator) lerden olusan bir Ornekleme kalorimetresi ilk secenektir (warm option).
Kursun ve sivi argon (Pb-LAr)’ dan olusan ve ATLAS detektoriiniin elektromagnetik
kalorimetresine benzer olarak akordeon seklinde geometriye sahip kriyostata ihtiyag

duyulan tasarim ise ikinci se¢enektir (cold option).

Silindir seklindeki Hadronik kalorimetre (HCAL-Barrel), solenoid/dipoliin daha
Uzerinde bulunurken, ileri ve geri hadronik detektorler (sirasiyla FHC-Plug-Fwd ve
BHC-Plug-Bwd), elektromanyetik muadillerinin arkasinda yer alir. Muon detektor
(gri) detektoriin dis kabugunu olusturur ve ana detektoriin diger tiim parcalarinin
etrafinda neredeyse hermetik bir zarf olusturur. FCC-eh detektoriiniin boyutlari,
elektron demeti enerjisi Ee= 60 GeV olarak ve proton demeti enerjisinin E, = 20
TeV’den Ep = 50 TeV’e yiikseltilmesinden sonra da g¢alismaya uygun olacak sekilde
belirlenmistir (Abada ve ark 2019, André ve ark 2022).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. GEANT4 Programi

GEANT4,“geometri ve iz siirme” (‘Ge’ometry ‘an’d ‘t’racking) adlarinin kisaltimidir ve
pargaciklarin madde i¢inden gecisini simiile etmek ic¢in kullanilan bir yazilim arag
takimidir. Astrofizik ve uzay bilimi, yiiksek enerji fizigi (HEP), radyasyondan korunma
ve tibbi fizik dahil olmak {izere c¢esitli uygulama alanlarinda birgok deneyde

kullanilmaktadir.

GEANT4 fizigi, Biiyik Hadron Carpistiricisindaki (LHC) yiksek enerjili
etkilesmelerden ve kozmik 1sin kesfinden termal notronlara ve optik foton
etkilesmelerine kadar genis bir enerji araliginda ¢esitli etkilesmeleri icerir. GEANTA4 ile
fotonlar, leptonlar, iyonlar ve hadronlarin etkilesmeleri izlenebilir. Ayrica, bu arag seti,
kullanicilarin bulgularim1 kaydetmelerine olanak tantyan arayiizler, grafik arayiizleri,

gorinttleme sdrdculeri ve araytzlerini de igerir.

Geant4 gelisimi, 1993 yilinda CERN ve KEK (Japon Ulusal Hizlandirici Merkezi)
tarafindan bagimsiz olarak yapilan iki ¢alismanin sonucudur. Her iki grup da bir
kiyaslama, fikir ve degerli deneyim kaynagi olan mevcut GEANT3 programi tarafindan
sunulanlart gelistirmek i¢in modern bilgi islem tekniklerinin nasil uygulanabilecegini
aragtirmaya ¢alisti. Bu iki grup birlestive nesne yoOnelimli teknolojiye dayalibir
simiilasyon programi olusturmak icin CERN Detektor Arastirma ve Gelistirme
Komitesine (DRDC) sunuldu. RD44, C++ diline dayali nesne yonelimli bir metodoloji
benimseyen bir projeydi. Bu proje, Avrupa, Rusya, Japonya, Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki 10’dan fazla deneyden alinan 100 bilim insan1 ve mithendisin
cabalarini icerecek sekilde biiyliyen diinya capinda bir isbirliginden olustu. Basarisinin
anahtari, nesne yonelimli metodolojiyi uyarlayan dikkatli bir tasarim ve pratik C++
dilini kullanmaya yonelik Kkararlartyd:. ilk arastirma ve gelistirme asamasi, Aralik
1998°de tamamlandi. Ardindan, arag setinin gelistirilmesine ve iyilestirilmesine devam
etmek i¢in bakim ve kullanici destegi saglamak igin Ocak 1999°da Geant4 Isbirligi

kuruldu.

33



GEANT4 programi, cagdas deneylerin yazilim gereksinimleri i¢in olusturulmustur.
Tipik bir yazilim sistemi, birlesimler halinde veya ayr1 bir sekilde ¢alistirilabilen bir
olay tireteci, detektor simiilasyonu, yeniden olusturma ve analiz gibi bilesenler icerir.
Yazilim bilesenlerini tanimlarken ve uygularken, simiilasyon siirecinin tim yonleri
dahil edilmistir: sistemin geometrisi, ilgili malzemeler, ilgili temel pargaciklar, olaylarin
birincil  pargaciklariin  olusturulmasi,  parcaciklarin  malzemelerve  harici
elektromanyetik alanlar araciliiyla izlenmesi, parcacik etkilesmelerini yoneten fizik
srecleri, hassas detektor bilesenlerinin tepkisi, olay verilerinin olusturulmasi, olaylarin
ve izlerin depolanmasi, detektoriin ve pargacik yoriingelerinin gorsellestirilmesi ve

simulasyon verilerinin sonraki analizi i¢in farkli ayrint1 diizeylerini yakalama.

3.1.1. GEANT4 tasarim

GEANT4, 17 simf kategorisini icermekte ve gelistirilmesi bir ¢alisma grubu tarafindan
devam etmektedir. Sekil 3.1 en st diizey kategorileri ve her kategorinin digerlerine
nasil bagli oldugunu gosterir. Tek yonli bir bagimlilik akisi vardir, yani gerektigi gibi
dongiisel bagimlilik yoktur. Birlestirme ¢izgilerindeki acik daire, bir kullanim iliskisini

temsil eder; daire sonundaki kategori bitisik kategoriyi kullanir.

GEANT4 ¢ekirdegi, arag setinin merkezi islevselligini sunan kategorileri igerir: olaylari,
calistirmalari, adimlar, izleri, yoriingeleri ve ¢arpmalar1 yonetir. GEANT4 bir durum
makinesi olarak fizik siiregleri, gorsellestirme siiriiciileri, kalicilik, analiz ve kullanict
kodu i¢in bir arka plan sunar. Diyagramin altindaki kategoriler, nerdeyse tim yuksek
kategoriler tarafindan kullanilir ve ara¢ setinin temelini olusturur. Grafikten, global
kategorinin ilk ¢alistirilan kategori oldugunu anliyoruz. Bu kategori, birimler, sabitler
ve rasgele sayilar sistemini diizenler. Grafik Gosterimler kategorisi ve portlar
kategorisinin her ikisi de Global’den yararlanir. Portlar prensip olarak kullanici

arabirimi araciligiyla operatdr ve GEANT4 arasinda bir yonetici olarak galisir.
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Sekil 3.1. Geant4 arag setinin Ust Diizey Kategori Semas: (Agostinelli ve ark 2003).
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Bilgi daha sonra Madde, Pargacik ve Geometri kategorilerine yayilir. Ilk ikisi, madde ve
pargacik arasindaki etkilesmelerin simiilasyonu i¢in malzemelerin ve pargaciklarin
fiziksel Ozelliklerini tanimlamak igin gerekli olan imkénlar1 kullanir. Geometri,
geometrik bir yapilandirma belirleme ve pargaciklar1 bunun iizerinden etkili bir sekilde
iletme olanagini sunar. Olaylar1 aciklamakla yiikiimlii olan ve rol oynayan ilk kategori,

izlerden ve adimlardan sorumlu siniflar1 i¢eren iz kategorisidir.

Fiziksel etkilesim modellerinin uygulamalarini kapsayan Yontem siniflandirmasi
fotonlarin, leptonlarin, iyonlarin ve hadronlarin elektromanyetik ve hadronik
etkilesmelerini igerir. Bu noktada, simdiye kadar belirtilen tiim kategoriler, dogrudan
veya dolayli olarak, bir izin durumunun gelistirilmesindeki rolini kontrol eden ve
carpmalar (hits) ve dijitallestirme i¢in hassas boyutlarda bilgi saglamay iistlenen izleme
kategorisi iginde bulunur. Olay kategorisi olay izlerini kontrol eder ve Calistir kategorisi
ise ortak bir demet ve detektdr uygulamasi tahsis eden olaylar koleksiyonunu yonetir.
Son olarak olay, verileri Caligtir araciligilyla Okumaya gonderir ve verileri

Gorsellestirme ve Kalicilik kategorilerine iletir.

3.1.2. GEANT4 simulasyon birimleri
Diyagramda gosterilen temel Geant4 kategorilerin bazilar asagida tarif edilmistir.

Calstir (Run): Calistir GEANT4 simiilasyonun ana birimidir. Run, ayni detektor
kosullar1 altinda bir olaymm meydana gelme sayisidir. Bir kullanict Run esnasinda
detektorii ve sistem geometrisini veya Fizik islem ayarlarin1 degistiremez. Yani
programin ¢alismasi sirasinda detektére miidahale edilemez.“Beamon” komutuyla bir
GEANT4 calismasi baglar. Bir ¢alismanin baslangicinda, geometri navigasyon igin
optimize edilir, enine kesitler kurulumdaki malzemelere gore hesaplanir, diisiik enerjili

kesilim degerleri tanimlanir.

Olay (Event): Detektore gonderilen pargacigin olusturacagi tiim etkilesme sureclerini
igerir. Sonug olarak, pargacik ya detektdrde kalir ya da detektorii terk eder. Olay, Islem
baslangicindaki birincil parcaciklarin sayisimi kapsar. Isleme boyunca, her parcacik
etkilesmeler yapar ve tek tek izlenir. Tim pargaciklar izlenip soguruldugunda yada

ortamdan disar1 ¢iktiginda olay isleme tamamlanir. Islemin sonunda, asagidaki
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nesnelere sahiptir: birincil pargaciklar ve onlarin olusturduklari diger tiim pargaciklarin,

sayisallastirilmis verileri, koordinat verileri ve ydriinge verileri listesi.

iz (Track): Bir parcacigm anlik durumunu temsil eder. Bu sekilde par¢acigin mevcut
konumu ve enerjisi gibi fiziksel buyiklikler elde edilebilir. Par¢acik gegerken arka
planinin i¢indeki bir pargacigin goriintiisiidiir. Anlik goriintliniin 6l¢iileri her durumda
degisir; bir izin fiziksel bir biiyilikliigii ve konumu vardir, bir basamak grubu degildir.
Izlenen bir nesnenin bir dmrii vardir, bozunma veya bir olusma gibi bir fizik sireciyle
sekillenir ve ana hacimden ¢iktiginda, kayboldugunda, sifir enerjiye ulastiginda ve

“durgun” bir aktivitede karakterize edilmediginde silinir veya kullanici onu 6ldiiriir.

Adim (Step): Parcgacik izlerinden elde edilir. Parcacigin adim basina enerji kaybi1 ve
adim boyunca yol alma siiresi gibi bilgileri elde etmek i¢in kullanilir. Gegen sure ve
enerji kaybi gibi parcacik verilerini icerir. Her nokta, malzeme ve hacim verilerini
icerir. Adim iki hacmin tam sinirinda kaliyorsa, bitis noktasi tam smirda durur, ancak
bir sonraki hacminde bir elemanidir, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi. Bu nedenle sinir
stiregleri, ornegin gecis ve kirilmalarin var oldugu 1sik/radyasyon simiile edilebilir

(Sébastien, 2020).

Adim

(@

Adim noktasinin bitisi
Adim noktasinin baslangic

Sekil 3.2. Adim kategorinin tanim1 (Sébastien, 2020).

3.2. Turkiye Milli Bilim e-Altyapis1 (TRUBA)

Grid, bilgisayarlarin bilgi islem ve veri depolama kaynaklarini internet iizerinden
paylasmak i¢in olusturulan bir hizmet olarak tamimlanabilir. Ag ve bilgisayarlar
arasindaki basit iletisimin Otesine gegerek, kiiresel bilgisayar agimin biiyiik bir bilgi

islem kaynagina doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.
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Bu tez caligmasinda Geant4 programi ile yapilan hesaplamalar Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Ulusal Akademik Ag ve Bilgi Merkezi
(ULAKBIM), Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi’nde (TR-Grid e-Altyapis1)
gergeklestirilmistir. Grid, aragtirmacilarin diinyanin dort bir yanina dagilmis kaynaklara
ayr1 olarak erismek yerine, ara katman yazilimlar ile tek bir bilgisayar sistemi yapisina
sahip olmalarini saglayan bir yapidir. Grid hesaplama teknikleri ve altyapisi, oncelikle
tiniversiteler ve arastirma enstitiileri tarafindan akademik c¢alismalar icin

kullanilmaktadir. Bu kapsamda baslica ¢alisma alanlari;

e Yiiksek Enerji Fizigi

e Temel Bilimler (Fizik, Kimya, Matematik)
e Biyomedikal

e Yer Bilimleri

e Hava Tahmini Arastirmasi

e Uzay Bilimleri

e Beyin Dinamikleri Arastirmasi

e Bilgisayar Bilimi

e Malzeme Bilimi

e Genetik Arastirma

TR-Grid, Istanbul Teknik, Bilkent ve Bogazici iiniversitelerinin ortakligiyla 2003

yilinda kurulmus 128 islemcili bir kiime girisimidir.
TR-Grid girisiminin 6ncelikli amaclari:

Ulusalgridin altyapisini olusturmak,

Gridin altyapisi, uluslararast Grid projeleri ve yiiksek performansli bilgi islem ile ilgili
bilgileri ulusal kullanic1 topluluguna aktarmak

Uluslararasi grid projelerinde aktif olarak yer almak,

Ticari liyeler ve akademik arastirmacilardan olusan bir dernek ile yiliksek performanslh
bilgi islem kaynaklar1 gelistirmek,

Ulusal uygulamalari genisletmek (Cem, 2006).
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Cizelge 3.1. Ulusal gridi olusturan kiime bilgisayar merkezleri ve sahip olduklar
kaynaklar.

EGEE’yebaghSiteAd1 CekirdekSayisi DepolamaMiktar:
TR-01-ULAKBIM 114 6Thyte
TR-03-METU 312 24Thyte
TR-04-ERCIYES 64 500Gbyte
TR-05-BOUN 64 500Gbyte
TR-07-PAMUKKALE 64 500Gbyte
TR-08-CUKUROVA 64 500Gbyte
TR-09-ITU 64 500Gbyte
TR-10-ULAKBIM 300 24Tbyte
TOPLAM 1046¢ekirdek 50Thyte

Yukarida sayilan merkezlerde bulunan kiime bilgisayarlar1 birlestirilerek, akademisyen
ve arastirmacilarin projelerinde ihtiya¢ duyduklar yiiksek performansa ulagmalari
saglanmaktadir. Boylece kullanicilara 1046 ¢ekirdek ve 50 TB depolama alanli kaynak

saglanmaktadir.

TUBITAK ULAKBIM Yiiksek Performans ve Grid Hesaplama Merkezi, 2003 yilindan
bu yana lilke genelindeki aragtirma gruplarina bilgi islem ortami saglamay1 amaglayan
bir devlet kurulusudur. Bu merkez ayni zamanda Ulusal Grid Olusumunun (TR-Grid
UGO) kurucusu ve koordinatorii olarak faaliyetlerine devam etmistir. 2010 yilindan
itibaren altyapinin adi Tiirkiye Milli Bilim e-Altyapist (TRUBA) olarak degistirilmistir.
TRUBA Formasyon, ulusal yiiksek performansli grid ve bulut bilisim altyapilarinin
gerektirdigi servis ve araclarla birlikte kurularak hizmet vermektedir. Deneyimli
kadrosu ve stirdiiriilebilir altyapist ile uluslararasi, bolgesel ve ulusal projelerde partner
olarak calismalarini stirdiirmektedir.

TRUBA Olusumunun genel amagclari su sekilde siralanabilir:

e Yiksek performansl grid ve bulut bilgi islem ve depolama altyapisini isletmek
ve genisletmek.
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e TRUBA biinyesinde farkli merkezler ve arastirma gruplart ile olusturulan
calisma modellerinin kapsamini genisleterek iilke c¢apinda standartlar ve yol

haritalar1 ile olusturulan ulusal bir e-Altyap1 olusturmak.

e TRUBA’nin e-altyapilardaki yeni teknolojik gelismelere entegrasyonunu

saglamak.

2003 yilinda hizmete giren TUBITAK ULAKBIM Yiiksek Performans ve Grid Bilisim
Merkezi’ndeki kaynaklar TRUBA ile biitiinlesmistir. Halihazirda Tiirk akademisyenlere
yaklagik 15.000 islemci ¢ekirdegi, 36 grafik islem birimi (GPU) ve toplam 2PB Luster

dosya sistemi sunmaktadir
3.3. ROOT Analiz Programi

ROOT, CERN tarafindan gelistirilmis nesne yonelimli bir program ve veri analizi
aracidir. Baslangicta parcacik fizigi veri analizi i¢in tasarlanmistir ve alana 6zgii cesitli
Ozellikler igerir, ancak astronomi ve veri madenciligi gibi diger uygulamalarda da
kullanilir. ROOT C++ programlama dili ile yazilmistir. Her giin binlerce fizikgi,
verilerini analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in ROOT tabanli uygulamalari kullaniyor.

ROOT, veri analizi igin bir yazilim gergevesi ve son teknoloji bilimsel veri analizine
ozgii zorlu gorevlerle basa ¢ikmak icin giiglii bir aractir. One ¢ikan dzellikleri arasinda
gelismis bir grafik kullanic1 arabirimi, miikemmel biretkilesim analizi, hizli ve
verimlikullanim i¢in C++ programlama dili i¢in bir yorumlayicive her yil Biiyiik
Hadron Carpistiricis1 deneyleri tarafindan kaydedilen petabaytlarca veriyi yazmak icin

kullanilan C++ nesneleri i¢in bir kalicilik mekanizmasi yer alir.
ROOT ile sunlar1 yapabilirsiniz:

e Verileri kaydetme: Veriler (ve herhangi bir C++ nesnesi), sikistirilmis bir ikili
bicimde bir ROOT dosyasina kaydedilebilir. Nesne formati da ayni dosyaya
kaydedilir. ROOT dosyalar1 kendi kendini tanimlayicidir. Bir ROOT
dosyasindaki bilgiler, veri modelini agiklayan kaynak dosyalarin yoklugunda

bile her zaman okunabilir. ROOT, biiyiik miktarda veriye hizli erisim i¢in son
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derece giiclii bir veri yapist saglar; bu, normal bir dosyaya erismekten bile daha

hizlidir.

e Verilere erisme: Bir veya daha fazla ROOT dosyasinda saklanan verilere
bilgisayardan, internetten ve kullanilan biiyiik 6l¢ekli dosya dagitim
sistemlerinden erisilebilir. Birkag dosyaya yayilan ROOT dallar birlestirilebilir
ve benzersiz bir nesne olarak erisilebilir, bu da biiyiikk miktarda veri iizerinde

dongdlere izin verir.

e Veri madeni: Verileri islemek igin giiclii matematiksel ve istatistiksel araglar
saglanir. Bir C++ uygulamasinin ve paralel islemenin giicti, her tiirlii veri isleme
icin kullanilabilir. Istatistiksel dagitimdan sonra, veriler olusturulabilir ve

modellenebilir, bu da karmasik sistemleri simiile etmeyi miimkiin kilar.

e Sonuclarim yaymlanmasi: Sonuglar histogramlar, dagilim grafikleri ve fit
islevleriyle goriintiilenebilir. ROOT grafikleri, yalnizca birkag fare tiklamasiyla
gercek zamanli olarak degistirilebilir. Sonuglar, PDF veya diger formatlarda

yuksek ¢ozindrlikte kaydedilebilir.

e linteraktif bicimde cahstirma veya kendi uygulamamzi olusturma: Cling
C++ yorumlayicisi, etkilesimli oturumlar ve makrolar yazmak i¢in kullanilabilir
veya program tam hizda ¢alisacak sekilde derlenebilir. Her iki durumda da, bir

grafik kullanici arayiizey olusturulabilir.

¢ ROOT’u diger dillerde de kullanma: ROOT, Python ve Mathematica gibi

mevcut dillerle sorunsuz bir sekilde kullanilabilir (Brun ve Rademakers, 1997).

ROOT programinda pek cok fit fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Burada bu g¢aligmada
kullanilan Crystal ball ve Novosibirsk fit fonksiyonlar: sirasiyla kisa bir sekilde

aciklanmustir.

41



3.3.1. Crystal Ball fonksiyonu

Crystal ball fonksiyonu, adin1 Crystal Ball isbirligi (Collaboration)’den almistir ve
yiiksek enerji fiziginde ¢esitli kayipl siiregleri modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir olasilik yogunluk fonksiyonudur. Belirli bir esigin altinda, bir Gauss ¢ekirdek kismi

ve kuyruk kisimdan olusur. Fonksiyonun kendisi ve birinci tiirevi stireklidir.

Crystal ball fonksiyonu su sekilde verilir:

)2 X—X
exp(— (Xzo_);) ), for p > —a
f(X;a,n,X,0)=N. - _ (3.1)
A(B— X=Xy, for X=X < a
O O
Burada;
2
n., a 3.2
A= (M) ey (32)
a 2
n
B=—-a|, 3.3
o (33)
ve N = ;’ (3.4)
o(C+D)
olarak verilebilir. Burada;
a|2
n 1
C=—.—. - 3.5
a1 exp(—— (3.5)
D= \/E(l+ erf (ﬂ)) (3.6)
2 J2

N: Bir normallestirme faktortidiir.
a,n, X ve o verilere uyan parametrelerdir.

erf: hata fonksiyonudur.
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Matematikte hata fonksiyonu, genellikle erf ile gosterilir, karmasik bir degiskenin

karmasik bir islevidir ve su sekilde tanimlanir:
F 2
erfz = je—t dt (3.7)
0

3.3.2. Novosibirsk fonksiyonu
Novosibirsk, asagidaki gibi tanimlanir;
f(E)= A exp(-0.5In?[1+ Az(E — E,)]|/ 22 + z?) (38)
Burada;
A =sinh( 7v/In 4) /(oz/In 4) (3.9)
olarak tanimlanir.
Eo: Pik pozisyonu

c:Genislik

T: Kuyruk parametresidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada, FCC-eh detektoriiniin elektromagnetik Kkalorimetresi igin sogurucu
malzeme olarak Pb ve aktif ortam olarak sintilatorler kullanilarak bir ornekleme
kalorimetresi tasarlanmistir. Cesitli Pb kalinliklarinin ve kalorimetreye gelen parcacigin
gelis acisinin  enerji  ¢Oziinlrligl tzerine etkileri GEANT4 simiilasyon paketi
kullanilarak incelenmistir. Ayrica detektor icerisinde olusan etkilesmeler, GEANT4
programi igerisinde bulunan farkli fizik listeleri (QGSP_BERT, FTFP BERT)
kullanilarak incelendi. Simiilasyonlardan elde edilen verilerin analizi icin ROOT analiz

paketi kullanilmustir.
4.1. Elektromanyetik Kalorimetre icerisinde Elektromanyetik Saganak Olusumu

Bu calismada elektromagnetik kalorimetre, Pb ve plastik sintilatér (polystyren)
katmanlarindan olusacak sekilde tasarlanmigtir. Tasarim Sekil 4.1’ den de goriilecegi
gibi Pb, 6 mm’ lik plastik sintilator ve elektronik malzemeler i¢in ayrilmis 15 mm” lik

hava bosluklarinin ard1 ardina siralanmasiyla olugmaktadir.

Pb  Sint. (0.6 cm)

Hava(0.15 cm)

Sekil 4.1. Elektromagnetik kalorimetrenin katmanlari.

Elektron ya da foton gibi elektromagnetik bir pargacik, kalorimetreye gonderildiginde
parcaciklar detektor ortami ile etkileserek bir elektromagnetik saganak olustururlar.
Sekil 4.2 de elektromagnetik kalorimetre icerisine 5 GeV’lik bir elektron
gonderildiginde olusan elektromanyetik saganak goriilmektedir. Sekilde kirmizi ¢izgi
elektronu, yesil gizgiler fotonlar1 ve sar1 noktalar etkilesim noktalarin1 gostermektedir.
Sekildeki kalorimetre 6 tane 0,5 cm, 8 tane 0,6 cm ve 11 tane 0,8 cm kalinliginda

toplam 25 kursun katmanindan olugmaktadir.
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Bu elektromanyetik saganagin kalorimetre igindeki yanal genislemesi, enerjinin
depolanmasi i¢in kullanilan parcaciklarin sayist ile sinirlidir. Elektromanyetik saganagin

genisligi, etkilesim sirasinda pargaciklarin ¢oklu sagilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.2. 5 GeV enerjili bir elektronun kalorimetre icerisinde olusturdugu
elektromanyetik saganak.

Gelen parcacigin enerjisi ne kadar kiiciik olursa, sacilma agis1 o kadar biiyiik olur.
Saganagin yanal genislemesi sirasinda depolanamayan enerjiler ve kalorimetrelerde
depolanan enerjideki dalgalanmalar, denklem 2.31 ile verilen enerji ¢ozlniirligi
ifadesinin stokastik terimine (a) katkida bulunur (Gautheron ve Givernaud, 1997).

4.2. Elektromagnetik Kalorimetre i¢inde Depolanan Enerji Oram

Kalorimetre i¢inde depolanan enerjinin kalorimetrenin radyasyon uzunluguna bagh
olarak degisimi, GEANT4 programi ve QGSP_BERT fizik listesi kullanilarak simiile
edilmistir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi elektromagnetik kalorimetre igerisine sirasi ile
500 MeV, 1 GeV, 10 GeV, 50 GeV, 100 GeV, 1 TeV, 5 TeV ve 10 TeV enerjilerde
elektronlar gonderilip 10000 tekrar yapilarak ¢esitli radyasyon uzunluklari igin

depolanan enerjiler elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Radyasyon uzunluguna bagli olarak ¢esitli enerjilerde elektronlarin
olusturdugu saganaklarin kalorimetre icerisinde depolanma orani.

10 GeV’ e kadar olan disiik enerjilerde gelen elektronlar enerjilerinin tamamini
yaklagik 20Xo’da kaybetmektedirler. Ancak 1 TeV’ den yiksek enerjilerle
kalorimetreye giren elektronlarin 30Xo’lik radyasyon uzunlugunda enerjilerinin yaklagik
%98’ 1 kalorimetre igerisinde depolanirken, 30Xo’ dan sonra ise enerjinin yaklasik %99’
u kalorimetrede depolanmaktadir. FCC detektéruniin kalorimetresine ylksek enerjili
parcaciklar da gireceginden kalorimetrenin radyasyon uzunlugunun 30X, olarak

belirlenmesi uygun olacaktir.
4.3. Enerji Spektrumu

Pb kalinliklar1 Cizelge 4.1’ de verilen bir kalorimetre tasarlanarak ¢esitli enerjilerde
elektronlar bu kalorimetreye gonderilerek kalorimetre icerisinde depolanan enerjinin
dagilimlari/spektrumlar1 elde edildi. Her bir enerji degeri i¢cin 10000 tekrar yapildi.
Sintilatorlerde depolanan enerjilerin spektrumlari diisiik enerjilere dogru asimetrik bir
kuyruga sahip olan bir Gauss dagilimma benzedigi i¢in, bu spektrumlar ilk olarak

Novosibirsk fonksiyonu kullanilarak fit edilmistir. Elektromanyetik kalorimetreye
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gonderilen 50 GeV, 100 GeV, 500 GeV ve 1 TeV enerjili elektronlar icin elde edilen

enerji spektrumlari Sekil 4.4” te gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Elektromanyetik kalorimetrede kullanilan Pb kalinliklari ve katman sayisi.

Katman sayisi

13

18

Pb kalinhiklar
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0,5cm
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Sekil 4.4. Elektromanyetik kalorimetreye gonderilen 50 GeV, 100 GeV, 500 GeV ve 1
TeV enerjili elektronlar igin elde edilmis enerji spektrumlari. Grafiklerdeki diiz mavi
cizgiler, Novosibirsk fit fonksiyonu ile elde edilmistir.

Enerji spektrumlari ile daha iyi uyusan bir fit fonksiyonu arayisi sebebiyle, elde edilen

enerji spektrumlar1 Novosibirsk fit fonksiyonuna benzer sekilde diisiik enerjilerde bir

kuyruga sahip olan Crystal Ball fonksiyonu kullanilarak tekrar fit edildi. Elde edilen

sonuclar Sekil 4.5” te gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Elektromanyetik kalorimetreye gonderilen 50 GeV, 100 GeV, 500 GeV ve 1
TeV enerjili elektronlar igin elde edilmis enerji spektrumlari. Grafiklerdeki diiz mavi
cizgiler, Crystal Ball fit fonksiyonu ile elde edilmistir.

Diisiik enerjili pargaciklar (yaklasitk 30 GeV’ den disiik) icin, Novosibirsk fit
fonksiyonunun enerji spektrumlari ile daha uyumlu oldugu, yiiksek enerjili pargaciklar
(vaklasik 30 GeV’ den yiksek) icinse Crysal Ball fit fonksiyonunun spektrumlar ile
daha uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Bu ylizden calismanin devaminda her iki fit

fonksiyonu ile elde edilen sonugclara da yer verilecektir.
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Sekil 4.3’ten de goriilebilecegi gibi kalorimetreye gelen elektronun enerjisi, 35Xo
radyasyon uzunlugunda yaklasik %99 depolanmaktadir. 30 - 35Xg araliginda enerji
¢ozinirliklerinin degisimini incelemek amaciyla, 30Xo, 32Xo ve 34Xp radyasyon
uzunluklarinda kalorimetreler tasarlandi ve enerji ¢oOziniirliikleri elde edildi. Bu
tasarimlarda kullanilan Pb kalinliklart Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4° ten gorulebilir.
Cizelgelerden de goriildiigii gibi sadece Pb kalinliklari aynidir ancak katman sayilar
degistirilmistir. 3 farkli radyasyon uzunlugu igin elde edilen enerji ¢oziiniirliikleri Sekil

4.6’ da gorulmektedir.

Cizelge 4.2. 30Xo radyasyon uzunlugunda kullanilan Pb kalinliklar1 ve katman sayisi.

Katman sayisi
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Cizelge 4.3. 32Xo radyasyon uzunlugunda kullanilan Pb kalinliklar1 ve katman sayisi.
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Cizelge 4.4. 34Xo radyasyon uzunlugunda kullanilan Pb kalinliklar1 ve katman sayisi.

Katman sayisi
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Beklenildigi gibi daha biiytlik radyasyon uzunlugunda kismen daha 1yi ¢oziiniirlik elde
edilmistir ancak 6zellikle 100 GeV’ e kadar olan enerjilerde ¢ok biiylik bir farklilik
gozlemlenmemistir. Bu ylizden 30Xo radyasyon uzunlugunun yeterli oldugunu karar
verilmistir ve v1 olarak adlandirilmistir. Daha sonra 30Xo uzunlugunda daha 1yi enerji
¢cozintrligii elde edilip edilemeyecegini arastirmak amaciyla daha ince Pb
kalinliklariin kullanildigi boyutlar1 Cizelge 4.5 verilen ve v2 olarak adlandirilan bir
tasarim yapilmistir. Bu iki versiyon igin elde edilen enerji ¢oziiniirliikleri Sekil 4.7 de

gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Cesitli radyasyon uzunluklarinda gelen elektronun enerjisine bagli olarak
enerji ¢oziiniirligu.

Cizelge 4.5. 30Xo radyasyon uzunlugunda v2 igin kullanilan Pb kalinliklar1 ve katman
sayisl.

Katman sayis1 8 13 18

Pb kalinhiklar: 0,3cm 0,4cm 0,5cm
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Sekil 4.7. Ayni radyasyon uzunluguna (30Xo) ama farkli Pb kalinliklarina sahip iki
kalorimetre tasarimi i¢in gelen elektronun enerjisine bagli olarak enerji ¢oziintirliikleri.

Elde edilen enerji ¢ozlniirligi degerleri,

E JE

fonksiyonuna fit edilerek enerji ¢oziiniirliigiiniin stokastik (a) ve sabit (b) terimleri elde

o) a gy (4.1)

edilmistir. Radyasyon uzunlugu 30Xo olan iki farkli tasarim i¢in elde edilen a ve b
terimleri  Sekil 4.7 Uzerinde gorilmektedir. Pb kalinliklarinin azaltilip, katman
sayilariin artilmasiyla; a terimi %13,85” ten %11,38’ e, sabit terim ise %2,29” dan
%1,84° e diigmiistUr. v2 tasarimi ile elde edilen bu ¢oziiniirliik degerleri daha 6nce FCC-
eh elektromagnetik kalorimetresi i¢in yapilmis hesaplamalara gore daha iyi sonuglar

vermektedir (Abada ve ark 2019; Kostka, Polini ve Yamazaki, 2022).

Simulasyon ile elde edilen enerji ¢oziiniirliikleri saganak dalgalanmalarini, enine ve
boyuna saganak kayiplarini igermektedir. Enerji ¢oOziiniirliigiiniin stokastik terimine
katki, kalorimetre iginde olusan saganaktaki dalgalanmalardan ve kalorimetrenin
yanlarindan depolanamadan kagan enerjiden gelirken, sabit terime katki, kalorimetrenin
arkasindan ve yanlarindan kagan enerjiden gelmektedir. Yanal boyutun arttirilmasi,
saganak dalgalanmalar1 ve enine kagaklar1 Onemli Olgiide azaltir. Sabit terim,

kalorimetrenin radyasyon uzunlugu arttik¢a iyilesir. Sekil 4.6’dan gorildigi gibi
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kalorimetrenin radyasyon uzunlugu arttikg¢a stokastik terim neredeyse sabit kalirken

sabit terim azalmaktadir (Saad, Kocak ve Kirca, 2019).

30Xo radyasyon uzunlugu i¢in Pb uzunluklar1 her bir tasarimda sabit tutularak farkli
tasarimlar olusturuldu.0,3 cm, 0,4 cm 0,5 cm ve 0,6 cm’ lik Pb kalinliklar1 kullanilarak
olusturan kalorimetreler i¢in elde edilen enerji ¢Oziiniirliikleri Sekil 4.8 ve 4.9’ da
gorulmektedir. Simulasyonlarda QGSP_BERT fizik listesi kullanilarak her enerji degeri
icin 10000 tekrar yapilmistir. Elde edilen enerji spektrumlart hem Novosibirsk hem de

Crystal Ball fonksiyonlarina fit edilerek enerji ¢oziiniirliikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Elektromanyetik kalorimetre i¢in Novosibirsk fit fonksiyonu kullanarak elde
edilen enerjiye bagl enerji ¢ozunrltkleri.

Sekil 4.8 ve 4.9’ dan goriildiigii gibi ayn1 radyasyon uzunluguna sahip ancak farkli Pb
kalinligina sahip tasarimlarda Pb kalinliklar1 azaldik¢a daha iyi enerji ¢ozUinurlukleri
elde edilmistir. Ciinkii daha ince Pb kalinligina sahip tasarimlarda sintilatorlerde
depolanan enerji digerlerine kiyasla daha fazladir. Depolanan enerji arttigindan
¢oOziiniirlik de iyilesmistir. Farkli bir bakis agisiyla, iki farkli enerjide kalorimetreye
gonderilen elektron i¢in, Pb kalinligina bagli olarak enerji ¢oziiniirliigiiniin degisimi

Sekil 4.10° dan da gorulebilir.
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Sekil 4.9. Elektromanyetik kalorimetre icin Crystal Ball fit fonksiyonu kullanarak elde
edilen enerjiye bagl enerji ¢ozundrlukleri.

0,8 .
0,7
=
3 _ ®
30,6 n
:E =
R 0,5
0 [ ]
O
= u Y
20,4
L
®
0.3 m 500 GeV
e 1TeV
0,2 T T T T T T T T T T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

pb kalinhgi (cm)

Sekil 4.10. 500 GeV ve 1 TeV’ lik elektron enerjisi i¢in, katman kalinliklarina bagli
olarak 30Xo’da enerji ¢ozunurlukleri (o /E).
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Sekil 4.8 ve 4.9°da elde edilen enerji ¢ozunurlikleri, Denklem 4.1° e fit edilerek a ve b

terimleri elde edilmis ve Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da sirastyla verilmistir.

Cizelge4.6. Cesitli Pb kalinliklart kullanilarak tasarlanan bir 6rnekleme elektromagnetik
kalorimetresi icin enerji ¢oziiniirliigiiniin stokastik (a) ve sabit (b) terimlerinin degisimi.
Novosibirsk fit fonksiyonu sonuglari.

Pb-Sint 0,3cm 0,4 cm 0,5cm 0,8cm
a (%) 8,93 10,86 12,59 17,18
b (%) 0,36 0,42 0,40 0,43

Cizelge 4.7. Farkli Pb kalinliklar1 kullanilarak tasarlanan bir 6rnekleme elektromagnetik
kalorimetresi i¢in enerji ¢oziiniirliigiiniin stokastik (a) ve sabit (b) terimlerinin degisimi.
Crystal Ball fit fonksiyonu sonuglart.

Pb-Sint 0,3cm 0,4cm 0,5cm 0,8cm
a (%) 8,96 10,93 12,64 17,22
b (%) 0,26 0,36 0,29 0,29

Cizelgelerde goriildigli gibi sabit terim tum Pb kalinliklart i¢in neredeyse ayni iken,
stokastik terim kalinlik artik¢a artmaktadir. Stokastik terim, Crystal Ball fonksiyonu ile
elde edilen enerji ¢ozlinirligi sonuglarinda daha biiyiik ¢ikarken, sabit terim
Novosibirsk fonksiyonu ile elde edilen enerji ¢oziiniirliigii sonuglarinda daha biiyiik

elde edilmistir.
4.4. QGSP_BERT ve FTFP_BERT Fizik Listeleri

30X, radyasyon uzunlugunda en iyi enerji ¢oziiniirliigii v2 tasariminda elde edilmisti.
Ayni tasarim kullanilarak QGSP_BERT ve FTFP BERT fizik listelerinin enerji
¢oziiniirliikleri izerine etkileri arastirildi. Elde edilen enerji spektrumlart Novosibirsk ve
Crystal Ball fonksiyonlarina fit edildi. Coziiniirlik sonuglar1 Sekil 4.11 ve 4.12° de

gorulmektedir.
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Sekil 4.11.QGSP_BERT ve FTFP_BERT fizik listeleri icin, Novosibirsk fit fonksiyonu
kullanilarak elde edilen enerji ¢ozunurltkleri.

0.05— i

N o, 11.75% ;

B QGSP_BERT = TLr%a 147% |

B 5. 11.73% |

04— FTIFP_BERT -== 1.49% -

0.04 B | E T‘@ E

W  003— |
w 1
o - !
0.02{—
- o

- & o :

0.01—
D B 1 11 111 I 1 1 1 11 1 11 | 1 1 1 11 111 I 1 1 1 i
10 107 10°

E [GeV]

Sekil 4.12. QGSP_BERT ve FTFP_BERT fizik listeleri igin, Crystal Ball fit fonksiyonu
kullanilarak elde edilen enerji ¢ozunurltkleri.
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Sekil 4.11 ve 4.12°de goriildigi gibi her iki fit fonksiyonu ile elde edilmis enerji
cozlnarlikleri icin de, fizik listeleri degistirildiginde elde edilen ¢oziiniirlikk sonuglari

degismemistir.

4.5. Elektronun Gelis A¢isina Bagh Olarak Enerji Coziiniirligii

Kalorimetreye gelen elektronun gelis agisina bagli olarak enerji ¢Oziiniirligiini
incelemek amaciyla v2 olarak adlandirilan tasarim kullanildi. Gelen elektron gesitli
acilarda (0°, 2°, 4°, 6°, 10°, 14°, 17°, 20°, 30°, 40°, 50° ve 60° ) kalorimetreye gonderildi.
Daha o6nceki hesaplamalara benzer sekilde, kalorimetrenin sintilatdrlerinde depolanan
enerjiler toplanarak toplam enerji spektrumlar1 elde edildi. Elde edilen spektrumlar
Novosibirsk fonksiyonuna fit edildi. Cesitli enerjilerdeki elektronlarin gelis agilarina

bagli olarak enerji ¢oziiniirliigliniin degisimi Sekil 4.3’ te gérulmektedir.
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Sekil 4.13. Gelis agisina bagl olarak 50 GeV, 100 GeV, 500 GeV ve 1 TeV enerjili
elektronlar i¢in 30Xo’da enerji ¢ozliniirligii (oz/E).
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20% ye kadar olan gelis acilarinda ¢oziiniirlik neredeyse sabit kalirken, gelis agis1
arttikga ( 20° — 40° elektron Pb icinde daha fazla yol aldigi igin ¢oziiniirliik
iyilesmektedir. Yaklasik 40% den sonra ise kalorimetrede depolanan enerji hala
artmasina ragmen, dalgalanmalar daha hizli bir sekilde arttigi igin (o) enerji

¢cOziintirligi kotilesmektedir.
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5. SONUC

Kalorimetreler baslangigta, ndtrino etkilegsmelerinin  tespiti  gibi parcacik fizigi
deneylerindeki bazi 6zel uygulamalar igin basit ve ucuz aygitlar olarak gelistirildi.
Ancak son yillarda rolleri Onemli Olgliide degismistir. Modern ¢arpistiricilarda,
kalorimetreler deneylerin kalbini ve ruhunu olusturur. Pargaciklarin enerjisini,
momentumunu ve tiirlinii 6lgmek i¢in kullanilirlar. Pargaciklar kalorimetrelerde (ideal

olarak) tamamen sogurulur ve enerjileri 6l¢iilebilir bir sinyale doniistiirtldr.

Bu tez ¢alismasinda, FCC-eh detektorunin elektromagnetik kalorimetresi igin
ornekleme kalorimetresi tasarimi c¢alismalart yapilmistir. Bu amagla elektromanyetik
kalorimetrede, ¢esitli Pb kalinliklarinin enerji ¢oziiniirliigii lizerine etkisi GEANT4
simulasyon programi kullanilarak incelenmistir. Bolim 4.2° de QGSP_BERT fizik
listesi kullanilarak 1 TeV’ den yiksek enerji ile kalorimetreye giren elektronlarin 30Xo
radyasyon uzunlugunda enerjilerinin yaklasik %98’ ini kalorimetre igerisinde
depoladigi gozlemlenmistir. Bu sebeple FCC-eh elektromagnetik kalorimetresi igin
radyasyon uzunlugu 30Xo olarak segilmistir. Boliim 4.3’te, 30, 32 ve 34X, radyasyon
uzunluguna sahip kalorimetrelerde depolanan enerjilerin dagilimlari/spektrumlari Root
fit icerisindeki Novosibirsk ve Crystal Ball fit fonksiyonlarma fit edilerek enerji
¢oziiniirliikleri elde edilmistir. Diigiik enerjili pargaciklarin spektrumlarinin Novosibirsk
fit fonksiyonu ile daha uyumlu oldugu gozlenirken, yiiksek enerjili parcaciklar igin
Crystal Ball fit fonksiyonunun spektrumlar ile daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica 30Xo uzunluguna sahip iki farkli tasarim yapilmis ve Sekil 4.8 ve 4.9’da
goriildiigii gibi daha ince Pb’ lerden olusan tasarimdan daha iyi enerji ¢6ziiniirligii elde
edilmistir. Bu iki yap1 Denklem 4.1’ e fit edilerek enerji ¢oziiniirliigiiniin stokastik ve
sabit terimine simiilasyondan gelen katkilar hesaplanmistir. v2 tasarimi ile stokastik
terime katki %13,85” ten %11,38” e diiserken, sabit terime katki %2,29’ dan %1,84° e
diismiistiir.

v2 igin tasarimi i¢in QGSP_BERT ve FTFP_BERT fizik listeleri kullanilarak enerji
¢oziiniirliigiindeki degisim incelenmistir (Sekil 4.11 ve 4.12). iki fizik listesinin de

yaklagik ayn1 ¢oziiniirllik sonuglarint verdigi gézlemlenmistir.
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Son olarak Bolim 4.5’te, cesitli agilarla (0°, 2°, 4°, 6°, 10°, 14°, 17°, 20°, 30°, 40°, 50° ve
60°) 30Xo uzunlugundaki kalorimetreye giren elektronlar igin enerji ¢oziiniirliklerinin
degisimi hesaplanmistir. Kiiciik gelis agilarinda (<20°) ¢oziiniirliigiin neredeyse sabit
kaldig1 gozlemlendi. Gelis acis1 arttikca kalorimetre igerisinde depolanan enerji miktari
artmakta ancak yaklasik 40%° den sonra o’ daki hizli artis sebebiyle ¢oziiniirliik

kotiilesmektedir.
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