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OZET

CHUDAKOYV ETKISININ HIZLANDIRICI ORTAMINDA ARASTIRILMASI

Yiiksek enerjili parcaciklarin madde ile etkilesmesi ortam atomlarinin uyarilmasi ya da
iyonizasyonuna sebep olur. Yiiksiiz bir par¢acik olan foton maddeyle fotoelektrik olay,
Compton sacilmasi ya da cift olusumu yoluyla etkilesir. Ortam atomlari ile etkilesen bir
foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, ¢ift olusumu (elektron-pozitron) meydana getirir.
Cok yiiksek enerjili fotonlardan (GeV mertebesinde) meydana gelen elektron-pozitron
ciftinin, yaratildiklar1 bélge civarinda neden olduklar1 iyonizasyon, ayri ayri elektron
pozitron c¢iftinin yaratacagl iyonizasyondan daha az olur. Ciftin iki ayr1 elektron
pozitron ¢iftinin yapacagi iyonizasyona gore azalan iyonizasyon etkisine Chudakov

etkisi denir.

Hizlandiric1 ortaminda Chudakov etkisini gozlemek amaciyla, 2004 yilinda NA63
grubu (CERN’de quantum elektrodinami deneyleri yapan deney grubu) tarafindan bir
deney gerceklestirilmistir. Bu deneyde elde edilen sonuglarin teorik yaklasimlarla
uyumsuzluk i¢inde olmasi yeni bir deney yapilmasi ve Chudakov etkisini ifade eden
teorilerin gdzden gegirilmesi gibi ihtiyaglari ortaya ¢ikarmistir. Olasi bir deneyde, deney
ardalaninin tespiti ve buna baghh yeni kurulumlarin olusturulmasi i¢in GEANT4

programi ile benzetimlerin yapilmasi bu tezin temel motivasyonudur.
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SUMMARY

AN INVESTIGATION OF CHUDAKOV EFFECT IN AN ACCELERATOR
ENVIRONMENT

High energy particles interact with matter through excitation or ionization of the
medium atoms. Photons being uncharged particles, interact with the medium via
photoelectric effect, Compton scattering or pair production. If they have sufficient
energy, then they can create an electron-positron pair. Highly energetic electron-
positron pairs have very small angles in between, and the ionization they cause is less
than two charged particles separately. This reduced ionization of the pair in the vicinity

of creation region is called as the Chudakov effect.

NAG63 experimental group performed an experiment to observe the Chudakov effect in
an accelerator enviroment in 2004. The results obtained from the experiment were
incompatible  with those obtained with the theoretical approaches. With these
incompatibilities, new experiments and theoretical simulations becomes a necessity.
The motivation of this thesis is generating the GEANT4 simulation for these probable

experiments.



1.GIRIS

Bu tez calismasi A.E. Chudakov (1955) tarafindan teorik olarak ve ardindan D.H.
Perkins’in kozmik 1sinlarla deneysel varligini kanitladigi Chudakov etkisi adi verilen

siirli iyonizasyon kaybinin hizlandirict ortaminda incelenmesine dayanmaktadir.

Ortamla etkilesen fotonlarin enerjilerine bagli olarak fotoelektrik olay, Compton
sacilmas1 veya ¢ift olusum meydana gelir. Bu tez ¢alismasinda 178 GeV enerjiye sahip
elektron hiizmesinden frenleme 1s1masi vasitasi ile elde edilen 178 GeV’e kadar enerjiye
sahip olan fotonlar kullanilmistir. Bahsi gecen enerji aralifinda ¢ift olusumunun

meydana gelmesi fotoelektrik olay ve Compton sacgilmasina kiyasla daha olasidir.

Elektron pozitron ¢iftinin olustugu bdlge civarindaki sinirli bir uzaklikta, ¢ift olusumu
ile meydana gelen elektron pozitron ¢iftinin ortamla etkilesimi sonucu olusan
iyonizasyon, bir elektron yada bir pozitronun olusturacagi iyonizasyonun iki kat1 olmasi
gerekirken daha az miktarda iyonizasyona sebep olmaktadir. Elektron pozitron ¢iftinin
maddeyle etkilesimi sonucu beklenen iyonizasyon miktarindan daha az iyonizasyonun
ortaya ¢ikmasi Chudakov etkisi olarak adlandirilmaktadir. Bagka bir ifadeyle tek bir
elektronun iyonizasyonla ortamda kaybettigi enerji E, elektron pozitron ¢iftin ortamda
kaybettigi enerjiler sirasiyla E,- ve E +olmak iizere, ¢iftin olustugu bolge civarinda bu

enerji degerleri arasindaki iliski 2E > E,- + E,+ bi¢imindedir.

Chudakov etkisi A.E. Chudakov tarafindan 1955 yilinda 6ngoriilmiis ve teorik olarak
gosterilmistir. Ayn1 y1l D.H. Perkins (1955) ve D. King (1955) tarafindan kozmik 1gilar
kulanilarak bu etki gozlemlendiginden King-Perkins-Chudakov etkisi olarak da
bilinmektedir. Chudakov etkisinin diisiik enerjilerde gozlemlenebilir bir etki
olmamasindan dolay1r kozmik isinlarla yapilmigs olan bu gozlem istatistiki olarak
oldukca smirhidir (Perkins, 1955).



Chudakov etkisi diigiik enerjilerde gozlemlenebilir olmamasina karsin yiiksek
enerjilerde kendisini belirgin bir sekilde gostermektedir. Giiniimiizde CERN’de (Avrupa
Niikleer Arastirmaler Merkezi) gerceklestirilen LHC (Biiyiik Hadron Carpistiricisi)
deneyinde 14 TeV’e kadar deneylerin gerceklestirildigi diistiniildiigiinde Chudakov
etkisinin o6nemi daha fazla artmaktadir. Kuantum Elektrodinamigi igin bilinen
Chudakov etkisi bir analoji ile Kuantum Renk Dinamigi’nde de gluonlar araciligr ile
gozlemlenmektedir. Bu ylizden bugiin hadronlarla yapilan deneyler agisindan

diisiintildiigiinde de Chudakov etkisinin 6nemi yadsinamaz duruma gelmektedir.

Gegmis deneysel gozlemlerin kozmik 1sinlarla yapilmasindan kaynakli istatistik
miktarinin az olmasi ve hizlandirici ortamina nazaran kontrolsiiz olmasi, Chudakov
etkisinin gozlemlenmesi i¢in hizlandirict ortaminda deney tasarlanmasi ihtiyacim
dogurmustur. Chudakov etkisinin hizlandirict ortaminda gézlemlenmesi ihtiyaglar
dogrultusunda yiiksek istatistige sahip verilere ulagmamizi saglamak agisindan avantaj
saglamaktadir. Hizlandiric1 ortaminda Chudakov etkisinin gozlemlenmesini ilk olarak
L.P. Zielinski (1985) Onermistir. Ancak yaptigi calismada (Zielinki, 1985) silikon
dedektorler aracilig ile elde edilecek sonuglarin dedektor giiriiltiistintin alincak verilere
kiyasla daha biiyliik mertebeden elde edilmesi sebebi ile deneyde silikon dedektor
kullanilamayacagini belirterek, bu teknik problemin hizlandirici ortaminda Chudakov

etkisinin gdzlemlenmesi i¢in sorun teskil ettigini belirtmistir.

Dedektor teknolojilerinin gelisimi ile beraber 2002 yilinda NA63 deney programinin
(CERN) kabulii oncesinde ayni deney grubu CCD dedektor ile etkinin hizlandirici
ortaminda gozlenmesinin miimkiin olabilecegini dngorerek, ilk deneyleri 2004 yilinda
yapmustir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler Chudakov etkisini ifade eden
teorik yaklagimlar ile uyumsuzluk i¢indedir. Bu durum, yeni bir deney ihtiyacinin
ortaya ¢ikmasini ve ayni zamanda bugiin elde bulunan deney sonugclari ile teorinin
uyumsuzlugunun daha iyi anlasilip giderilmesi ihtiyacim1 ortaya g¢ikarmistir. Deney
sonuglarina dayanarak teorik benzetimlerin yapilmasi H.D. Thomsen (2011) tarafindan
yapilmistir. Deneyin GEANT4 benzetim programi ile benzetiminin yapilmasi ise bu tez

caligmasinin konusu olacaktir.



Chudakov etkisinin teori ve deney sonuglari arasindaki uyusmazligin giderilmesi
acisindan yeni deneylerin yapilmasi gereklidir. Bu yiizden deney 6ncesi yapilacak olan
benzetimler, deneylerden daha saglikli veri alabilmek agisindan 6nem tasir. Tezin
motivasyonu Chudakov etkisinin hizlandiric1 ortaminda goézlemlenebilmesi igin
yapilabilecek olasi bir deneye daha saglikli sonuglar alinabilmesi agisindan katki

saglamaktir.



2.GENEL KISIMLAR

2.1.YUKSEK ENERJILI PARCACIKLARIN ORTAMLA ETKILESMESI

Bu kisimda yiiksek enerjili parcaciklarin ortamla etkilesimi sonucu enerji kayiplari
incelenecek, yiiklii parcaciklarin iyonizasyonla ve frenleme 1simasi ile enerji kayip

mekanizmalari ele alinacaktir.

Yikli veya yiiksiiz parcaciklarin ortamla etkilesimi sonucu birgok siire¢ ortaya
cikabilir. Ornegin bir elektron ile ince bir silikon hedef arasindaki etkilesim sonucu
silikon atomlarinin iyonizasyonu ya da uyarilmasi ile enerji kayb1 yasanabilir. Yiiksek
hizlarda hareket eden elektron icin ise frenleme 1s1masi ile enerji kayb1 s6z konusu

olacaktir.

Elektron ya da pozitronlar madde icinden gegerken ortamin elektronlarma aktardig:
enerjiyle uyarilma veya iyonizasyon meydana gelebilir. Eger yeterli miktarda enerjiye
sahip yiiklii parcacik atomun elektronlariyla etkilesirse bu siire¢ elektron kopmasi ile
sonuglanir ve atom iyonlasir. Yiklii par¢aciklarin iyonizasyon ya da uyarilma sonucu

ortalama enerji kaybi Bethe-Bloch esitligi ile ifade edilir:

- = — _ 2
Gy bl - B 2.1

dE 21 <1 2mo 2By Trax B
2

B 5(ﬁ)f)>

Bu ifadedeki sembollerle temsil edilen nicelikler asagidaki tabloda listelenmistir. Bethe-
Bloch esitligindeki tek bir ¢arpigsma i¢in aktarilabilecek maksimum enerji degerini

temsil eden Tnay ifadesi:



ZmeCZBZ}/Z

Tmax = A Cymy /M) + (me /MDD

bicimindedir (Sigmund, 2006).

(2.2)

Tablo 2.1: Bethe-Bloch formiiliinde kullanilan semboller, sabitler ve agiklamalari.

Sembol Agiklama Birimi veya Degeri
B vic -
V4 1/\/1——[32 (Lorentz faktorii) -
E Gelen pargacigin enerjisi MeV
T Kinetik enerji MeV
MeC’ Elektron kiitlesi 0.511 MeV
re Klasik elektron yarigap1 2.8 fm
Na Avagadro sayisi 6.022x10%° mol™
z Gelen pargacigin yiiki -
Z Etkilesilen ortamin atom numarasi -
A Etkilesilen ortamin atomik kiitlesi g/mol
K ANA T MeC’ 0.307 MeV g'cm?
I Ortalama iyonlagma potansiyeli eV
opy) Iyonizasyonla enerji kaybia yogunluk -

etkisi dogrulama parametresi

Ortalama iyonlagsma potansiyeli etkilesilen ortamin atom numarasini temsil eden Z’nin

fonksiyonu olmak tizere 1=(10eV)-Z ile yaklasik olarak elde edilebilir. Bethe-Bloch

formiili hizli pargaciklar i¢in birim yol bagina enerji kaybini diger bir deyisle ortamdaki

durdurma giiciinii agiklar (Sigmund,2006).

Ortamin durdurma giicli ne kadar biiyiikse, yiiklii parcacigin birim yol basina

Iyonizasyon ve uyarma yaparak kaybettigi enerji de o kadar biiyiik olur. Fakat gelen

parcacigin enerjisi arttik¢a, birim uzunluk basina kaybedilen enerji artmaz. Bu durumu




anlamak icin Sekil 2.1°deki grafik incelendiginde enerji degerindeki artisin tek basina

durdurma giicii artig1 i¢in yeterli olmadig goriiliir.

Sekil 2.1°de farkli maddeler igin enerji degerleri 2-4 GeV araliginda iken enerji
kaybinin minimum degerlerini aldigir goriilmektedir. Bu minimum enerji kaybini
verecek olan enerjiye sahip parcaciklara minimum iyonize edici pargaciklar (MIP) adi

verilir.

R ]
)
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% st 1
g
v 4 -
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Sekil 2.1: Durdurma giiciiniin enerjiye bagl degisimi. Grafik ¢izdirilirken Bethe-Bloch
s(BY)
2

esitligindeki yogunluk etkisini ifade eden terimi ihmal edilmistir.

Bethe-Bloch esitligi olduk¢a iyi sonuglar vermesine karsin yalnizca bir yaklasimdir.
Bethe-Bloch esitligini bir yaklasim yapan GeV mertebesinde iyi sonuglar vermesine
karsin, etkilesimi gerceklestiren yiiklii parcacigin maddenin bagl elektronlarinin hiziyla
karsilagtirilabilir diizeyde bir hiza sahip oldugu durumda dogru sonuglar vermemesidir.
Ortamla etkilesen yiiklii pargacik i¢in £ < 0.05 ise Bethe-Bloch esitligi gegerli olmaz
(Linhard, 1961).

Deneysel bir ¢aligmada iyonizasyon 6l¢iimii ¢esitli dedektorlerle yapilabilir. Kullanilan

dedektére bagli olarak da iyonizasyon Olglimiinde dedektoriin yeterliligi Olgiilen



iyonizasyon degerinde bir kisitlama yaratir. Dedektor tarafindan Olgiilebilir olan en
yiiksek enerji kayb1 degeri Ty olarak adlandirilmak iizere, iyonizasyona sebep olmasi
beklenen pargacigin transfer edecegi ortalama kinetik enerji T<T.;<Tmax gibi bir

kisitlama altinda iken sinirli enerji kaybini veren baginti :

dE 2Z 1
_E|T<Tcut =Kz ZF
lln Zmeczlgzszmax _ ﬁ_z(l + TCUt) _ 6(ﬁy) (2 3)
2 12 2 Thax 2 '

bicimindedir (PDG, 2007).

Bu denklem yapist1 Denklem 2.1°¢ benzemektedir. Aralarindaki fark Tey — Tmax
yazildiginda ortadan kalkacaktir. T¢y Denklem 2.1°deki logaritmik terim i¢inde bulunan
Tmax ‘i yerine konuldugunda gy terimi dE/dx ifadesinin yakin etkilesimler ig¢in olan
kisminda goreceli bir artisa sebep olur ve bu kisim neredeyse bir sabit haline gelir yada
bir baska deyisle dE/dx ifadesi “Fermi diizligii” olarak adlandirilan bir egri halini alir
(PDG, 2007).

Bethe-Bloch formiilii # ya baglh bir ifadedir. Pargaciklarin yiiksek hizlarda hareket
etmedigi durumda enerji kaybi formiilinde 1/ ifadesi baskin olacaktir ve v= 0.96c
degerinde bir minimum degere ulasacaktir. Bu noktada pargaciklar minimum
iyonizasyon yaparlar. Enerji bu degerin iizerine ¢ikarilirsa, 1/ hemen hemen sabit
olacaktir. Enerji kaybi ifadedeki logaritmik kisimdan dolay: tekrar artacaktir. Minimum
iyonizasyon degerinin altindaki enerjilerde enerji kaybi1 her pargacik icin farkli
olacagindan, enerji kayb1 grafigi bu enerji aralifindaki parcaciklar1 ayirt etmek icin
kullanilir. Sekil 2.2°de bu amagla farkli parcaciklarin enerji kaybi1 kiyaslamasi

gosterilmistir (Leo, 1987).
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Sekil 2.2: Ayn1 madde i¢inde farkli minimum iyonizasyon degerlerine sahip pargaciklarin
kinetik enerjilerine gore enerji kaybinin degisimi. (Leo, 1987).

2.2. ENERJi KAYBI DAGILIMI

Parcaciklarin madde igerisine girdiklerinde etkilesimleriyle birlikte enerji kaybina
ugrayacaklarina yukarida deginilmisti. Parcaciklarin i¢inden gectikleri hedef maddenin
kalinlig1, kaybedilecek enerjinin nasil bir istatistiksel egriyle temsil edilecegini belirler.
Hedef maddenin verili bir kalinlig1 i¢in enerji kayb1 dagiliminin teorik olarak hesabi iki

ana baglik altinda incelenir: kalin hedefler ve ince hedefler.

2.2.1. Kalin Hedefler: Normal (Gaussyen) Limit

Kalin hedefler i¢in hedef madde i¢indeki garpismalar ¢ok olacagindan enerji kaybi
dagilimi normal dagilim (gauss dagilimi1) formunda olur. Bu istatistikte merkezi limit
teoreminin bir sonucudur. Buna gore N adet rasgele degisken toplamda benzer bir
istatistik dagilim gosterir ve bu dagilim N—oo iken normal bir dagilim haline gelir. Tek
bir atomik c¢arpisma i¢in enerji kaybin1 6E alip ve bu carpisma i¢in enerji kaybi
sirasinda parcacigin hizindaki degisimin goézard:r edilebilecek kadar az oldugunu

varsayarak, (bOylece carpismada hizdan bagimsiz bir durumla tesir kesitinin



degismemesi saglanmis olur) toplam enerji kaybinin birbirinden bagimsiz bir¢ok dE’nin
toplamimin dagilimi oldugunu sdyleyebiliriz. N adet ¢arpisma igin toplam normal

dagilim formu:

G0 AI)Z) (2.4)

202

f(x,A) < exp <

seklinde ifade edilir ve burada x hedef maddenin kalinligi, A madde igindeki enerji

kaybi, A’ ortalama enerji kayb1 ve o standart sapmayi temsil etmektedir.

Yiiksek enerjili olmayan agir parcaciklar i¢in op ile gosterilen normal dagilim Bohr

tarafindan hesaplanmustir.

Z Z
oé = 4nNarez(mec2)2pr = 0.1569p Zx[MeV]2 (2.5)

Bu ifadede N, Avagadro sayisi, re Ve me sirasiyla klasik elektron yarigapi ve kiitlesi, p,
Z, A ise sirastyla maddenin yogunlugu, atom numarasi ve atom agirligidir. Bu formiil

yiiksek enerjili pargaciklar i¢in yazildiginda:

1
1—56%)
N o) (0

halini alir (Leo, 1987).

2.2.2. ince Hedefler: Landau ve Vavilov Teorileri

Ince hedefler igin gelen parcacigin madde icindeki carpisma sayisiin (N) oldukga
kiiclik olmasi merkezi limit teoremiyle enerji dagilimimin hesaplanmasini gii¢ hale
getirmektedir. Bu hesabin gii¢ hale gelmesindeki onemli etkenlerden biri de tek bir

carpisma i¢in biiyiik enerji transferlerinin gergeklesebilmesidir. Elektronlar igin
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baslangi¢ enerjisinin dortte birinden fazlasi transfer edilebilirken, agir parcaciklar igin
carpismada transfer edilebilir enerji (Tnax) kinematik olarak sinirlidir. Buna gore tek
seferde frenleme 1s1masi gibi olaylar neticesinde biiyiik enerji kayiplar1 gerceklesebilir.
Yiiksek Olcekte enerji kayiplarinin oldugu durumlarin olasiligi, enerji kaybi olasilik
dagiliminda yiiksek enerji araliginin bulundugu kisma tekabul edeceginden, bu yiiksek
enerji kayiplarinin ¢oklugu enerji kaybr dagiliminin asimetrik olmasmi ve dagilimimn

uzun bir kuyruga sahip olmasini saglar (Leo, 1987).

Landau
Entries 100000
Mean 29.52
500 RMS 16

400

300

Sayim

200

100

IIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIl

40 50 60 70 80 90 100
Enerji (keV)

IIlIlIIIII

o
-
o
N
o
W
o

Sekil 2.3: ince hedefte tipik bir enerji kayb1 dagilinu. Cizgi ile gosterilen en olas1 enerji kaybi
degerini, ¢izgi ve nokta ile gosterilen ortalama enerji kaybi degerini temsil etmektedir.

Sekil 2.3’e bakildiginda, ortalama enerji kaybinin (A") en olast enerji kaybiyla ayn
degeri almadig1 goriiliir. Bunun sebebi asimetrik dagilimin ortalamay1 dagilimin uzun
kuyruguna yaklastirmasidir. Bu grafikte dagilimin tepe noktasina karsilik gelen deger en
olast enerji kaybi degeri olarak adlandirilir. Ortalama enerji kayb1 ve en olas1 enerji
kayb1 dagilimin degiskenleri olarak kullanilabilir. Bu dagilima ait teorik hesaplar farkli
uygulama alanlar1 i¢in Landau, Symon ve Vavilov tarafindan yapilmustir. Ug teori i¢in
one cikan bir degisken vardir ve bu degisken, ortalama enerji kaybinin tek bir ¢arpisma

icin transfer edilebilecek maksimum enerji kaybina oranidir (Leo, 1987).
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Sekil 2.4: k¥’nin alabilecegi ¢esitli degerler i¢in Vavilov egrileri ve karsilastirma agisindan L ile
gosterilen Landau egrisi (Seltzer, 1964).

Ortalama enerji kaybi Denklem 2.1°de ifade edilen Bethe-Bloch esitliginden
hesaplanabilir. Esitligin ilk ¢arpan kismini alarak logaritmik terimin ihmal edilmesiyle

ortalama enerji kaybi1 bulunabilir:

Z z
A'= 2nN r2m.c?p 1 (E)Zx (2.8)

Denklemde A’ ile gosterilen ortalama enerji kaybidir. Burada ortalama enerji kaybinin
tekrardan ele alinmasimin sebebi, Bethe-Bloch esitligindekinden farkli olarak ortam
yogunlugu teriminin de ortalama enerji kaybi ifadesinde yer bulmasidir. Denklem
2.8°de yogunluk p ile gosterilmistir. ince hedefler icin genellikle <10 degerler alir.
xk>1 icin Sekil 2.4°deki ikinci grafikte de goriilecegi lizere x degeri biiylidiikce egri

normal bir dagilima benzemektedir (Leo, 1987).
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Ince hedeflerde enerji kayb1 dagilimini x < 0.01 icin ilk olarak Landau hesaplamustir.

Landau teorisi i¢ varsayima dayanir:

e Maksimum enerji transferi ¢ok biiyiik degerlerde iken ( Tmax—0o0 ), x ortalama
enerji kaybinin maximum enerji transferine orani1 oldugundan x—0 olur.

e Bir ¢arpisma i¢in enerji transferi yeterince biiyiik iken atomun bagli elektronlar
serbest elektronlar gibi davranirlar.

e Parcacigin hizindaki azalma 6nemsizdir. Parcacik sabit hizda hareket ediyormus

gibi ele alinir.

Ozetleyecek olursak, yiiklii pargaciklarin garpisma basina ortama aktardigi enerjinin
kendi enerjisine orant oldukca diisiik oldugundan, enerjisini tamamen ortama
aktarabilmesi i¢in birgok ¢arpisma yapmasi gerekmektedir. Ortama aktarilan enerji, bir
ortalama etrafinda biiyiik dalgalanmalara sahiptir. Enerji kaybi dagilimini veren Landau

fonksiyonu:

L) = L exp [—l(z - e-l)] (2.9)
V2m 2

bigimindedir. Bu denklemde en olas1 enerji kaybt AE” ve toplam enerji kaybt AE olmak

tizere Landau dagilimmi olusturan ve en olast enerji kaybindan olan sapmay1 temsil

eden i :
AE" — AE
seklinde ifade edilir.

Ince hedeflerde enerji kaybinin olasilik dagilimma etraflica deginmeye ¢alisiimasinin

sebebi Chudakov etkisinin belirlenecegi deney diizeneginde iyonizasyonla enerji
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kaybini 6lgecek dedektoriin oldukga ince segilmesidir. Bu konuyla ilgili detaylara deney

diizenegi anlatilirken deginilecektir.

2.3. FOTONLAR VE YUKLU PARCACIKLARIN MADDEYLE ETKILESIMI

2.3.1. Fotonlarin Maddeyle Etkilesimi

Fotonlar kiitlesi olmayan, 151k hizinda hareket eden, elektromanyetik kuvvet tasiyicisi
olan temel pargaciklardir. Fotonlarin yiikleri olmadigindan yiikli pargaciklar gibi
Coulomb kuvvetine maruz kalmazlar. Fotonlar madde igerisinden gegerken enerji

durumlarina ve ortamin 6zelliklerine bagli olarak asagidaki etkilesmeleri yaparlar:

e Fotoelektrik olay
e Compton sacilmasi

e Cift olusumu

Cekirdek ile elektronlar arasindaki Coulomb etkilesmesinin sonucu elektronlar madde
icinde bagli durumdadir. Eger madde iistine diisen fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisi mertebesindeyse, bir elektron kopmasi olur. Bu olaya fotoelektrik

olay, kopan elektrona da fotoelektron denilir.

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlagilan mekanizmalardan birisi Compton
sagilmasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronla esnek ¢arpismasi ya da sagilmasidir.
Tabii ki elektronlar madde i¢inde bagli durumdadir. Fakat, eger fotonun enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden yiiksekse, baglanma enerjisi goz ardi edilip
elektronun serbest oldugu diisiiniiliir. Gelen foton atomik baglanma enerjisinin 6nemli

oldugu enerjiye sahipse (100 keV alt1) bu olay gerceklesemez (Sahin, 2008).

Fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi ¢ift olusumuna nazaran daha diisiik enerjilerde
daha baskin siire¢ler halinde meydana gelmektedir. Bu durumu daha iyi anlamak ig¢in
Sekil 2.5’1 incelemek faydali olacaktir. Maddenin icine giren fotonlarin enerjisi
meydana gelecek stireci belirlemede 6nemli rol oynar. Bunun yani sira maddenin cinsi,
baska bir deyisle atom numarast da fotonun madde iginde olusturacagi etkilesimin

cinsinin belirlenmesinde etkilidir. Sekil 2.5’e gbre atom numarasit 20 olan maddede
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fotonun enerjisi 0-0.1 MeV arasinda iken fotoelektrik olay, 0.1-10 MeV arasinda iken

Compton sacilmasi ve 10 MeV’den fazla enerjiye sahip fotonlar i¢in ¢ift olusumu etkin

olur.
L B B N 1 o Ean R 21 S aam m m B IiCLEmEE R M BRI
120
100 -
m § - " 2 -
Fotoelektrik Cift Uretim
Atom I g1ay Baskn Baskn
no sok
" Compton
Olayr1 Baskin
40l
20 b
D A vl ilriz 13 &l lliLl L )l Lkl I
0.01 01 1 10 100

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.5: Sogurucu maddenin atom numarasina ve fotonun enerjisine bagl gerceklesebilecek
olaylarin temsili (Krane, 2001).

Deneyde 1-178 GeV’lik fotonlar iiretilmektedir. GeV mertebesinde enerjiye sahip
fotonlarin ¢ogunlukla ¢ift olusumu gergeklestirmelerini bekleriz. Bu yiizden fotoelektrik

olay ve compton sacilmasindan ziyade ¢ift olusumunu ayrica ele alacagiz.

2.3.1.1. Cift Olusumu

Hedef atoma gelen fotonun tiim enerjisini kaybederek elektron-pozitron ¢ifti
yaratmasina ¢ift olusumu ad1 verilir. Madde ile etkilesen fotonlarin enerjileri 10 MeV ve
tizerindeyken cift olusumunun meydana gelme olasilig1 diger fiziksel siireclere gore

daha baskindir. Cift olusumu i¢in diferansiyel tesir kesitinin elektron pozitron ¢iftinin

enerjisine bagl degisimi:

do 16 1 Ei 3 (E4\°
— ar2—<1 ——i+—<—i> >ln(1832_1/3) (2.11)
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seklinde ifade edilir. Bu ifadede E. elektron pozitron ciftinin enerjisini, e fotonun
enerjisini, Z kiitle numarasini, a ince yapi sabitini ve re klasik elektron yarigapini temsil

etmektedir.

Cift olusum tesir kesiti Z° ile dogru orantilidir. Cift olusumu, foton enerjisinin 10
MeV’den biiyiik oldugu durumda enerji kayb1 mekanizmalarinda baskin olur. Olusan
pozitronlar madde igerisinde ilerlerken elektronlar gibi iyonizasyon ve 1sima yoluyla
enerji kaybederler. Pozitron kinetik enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir elektron
yakalayarak pozitronyum diye adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir.
Hidrojen atomunun aksine pozitronyum kararsizdir ve 10™° sn yari-6mre sahiptir.
Dolaysiyla, pozitronyum bozunarak iki foton meydana getirir. Bu yok olma islemi zit
yonlii esit enerjili iki foton meydana getirir. Fotonlarin herbiri enerji-momentum

korunumunu saglamak i¢in 0.511 MeV’lik enerjiye sahip olmalidir (Das, 2003).

Cift olusumu i¢in farkli olasiliklarla gergeklesebilecek birden fazla Feynman diyagrami

cizilebilir. Bunlara 6rnek olarak Sekil 2.7°de temel bir Feynman diyagrami verilmistir.

e+

C Ze

Sekil 2.6: Cift olusumu i¢in Feynman diyagrami. Foton atom ¢ekirdeginin elektromanyetik
alaniyla etkileserek elektron pozitron ¢ifti ortaya ¢ikarmaktadir.

2.3.2. Frenleme Isimasi

Yiiksek enerjili elektron veya pozitron ¢ekirdegin Coulomb alaniyla etkileserek foton
yayimlar. Bu olay bremsstrahlung ya da diger bir deyisle frenleme isimasi olarak

adlandirilir. Frenleme 1simasi basit olarak atomik ol¢ekte siirtiinme kuvveti olarak
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degerlendirilebilir. Frenleme 1s1mas1 birkagc MeV veya daha diisiik enerjilerde goz ardi
edilebilir bir faktér durumundayken yiiksek enerjilerde durum boyle degildir. Yiikek
enerjili yuklii parcaciklar i¢in maddeyle etkilesim sonucu enerji kaybi1 mekanizmasi
iyonizasyon ve frenleme 1simasi vasitasi ile olmaktadir. Buna gore madde ile etkilesen

yiiklii par¢acigin toplam enerji kaybi:

( dT) _( dT) +< dT) (2.12)
dx toplam dx iyonizasyon dx bremsstrahlung .

olmak tizere yiiksek enerjili elektronlar ya da pozitronlar igin frenleme 1s1masi ile enerji

kaybinin iyonizasyonla enerji kaybina orant:

(d_T) ~ 1200mc? (2.13)
dx iyon

seklinde verilir. Bu ifadede T MeV cinsinden kinetik enerji, Z ortamdaki maddenin

atom numarasi ve m elektronun kiitlesidir (Das, 2003).

Frenleme 1s1masi i¢in diferansiyel tesir kesitini veren Bethe-Heitler formiilii:

do 16 1 how 3 /hwy?
_6, 1 (Do _<_) 183771/3 2.14
dhw 3“7 hw( Ftalg) sz @19

bi¢iminde ifade edilir.

Bu ifade frenleme 1simasinin tesir kesitinin frenleme 1simasi ile kaybedilen enerjiye
bagliligini ifade eder. Cift olusumunun tesir kesitinden frenleme 1s1masinin tesir kesitine
gecis icin /i yerine E ve E. yerine /i yazmak yeterlidir. Formiildeki @ = e?/hc olmak

lizere ince yap1 sabitini, 7, = e?/mc? = al = a®a, klasik elektron yarigapini, ap
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Bohr yarigapimmi ve Z hedef atomun atom numarasini gostermektedir. Denklem 2.14
ifadesi yalnizca maddenin ¢ekirdegi aracilifi ile gergeklesen etkilesimi igermektedir.
Buna hedef elektronlarla etkilesimden gelen katkiyr da eklemek istersek Z* yerine
Z(Z+1) ifadesi 2.14 denkleminde ilk kisma yazilir ve boylece frenleme 1s1masinin tesir

kesiti i¢in ifademizin son hali:

do 16 1 <1 hw 3 /hw

2
(72 2_ = el -1/3
o =3 (Z® +Z Har; = T +4(E) )ln(183Z ) (2.15)

seklindedir (Tsai, 1974).

Frenleme 1s1masina ait Feynman diyagramina Sekil 2.7°de yer verilmistir.

e-

Ze

Sekil 2.7: Frenleme 1s1masina ait olasi bir Feynmann diyagrami. Cekirdegin Coulumb alaniyla
etkilesen elektron foton yayilmasina sebep olur.

2.4. CHUDAKOYV ETKIiSi

Yiiksek enerjili bir foton madde ile etkilestiginde ¢ift olusumu meydana gelebilecegine
yukarida deginilmisti. Olusan ¢ift i¢inde bulundugu maddenin atomlar ile etkilesmesi
sonucunda iyonizasyona neden olacaktir. Olusan giftin yapacagi iyonizasyon, tek
elektronun yapacagi iyonizasyonun iki kati kadar olmasi beklenir. Ancak olusum
bolgesinin ¢ok yakinlarinda elektron pozitron ciftinin gerceklestirdigi iyonizasyonda

azalma meydana gelmektedir. Elektron pozitron ¢iftinin meydana geldigi noktaya gore
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ciftin bu azalan iyonizasyon etkisi Chudakov etkisi olarak adlandirilir (Chudakov,
1955).

Aleksandr Evgenievich Chudakov 1955 yilinda elektron pozitron ¢iftinin azalan
Iyonizasyon etkisini teorik olarak ongdrmiis ve hesaplamistir. Chudakov etkisi King-
Perkins-Chudakov etkisi olarak da bilinmektedir. D.H. Perkins (1955) kozmik 1sinlarla
yaptig1 deneyde olusan elektron pozitron ¢iftleri {izerinde Chudakov etkisinin varligini
dogrulamistir. Ayn1 zamanlarda etki D. King (1955) tarafindan da ifade edildiginden
etki King-Perkins-Chudakov etkisi olarak adlandirilir ancak genel olarak Chudakov
etkisi adiyla bilinmektedir. Ziekinski (1985) Chudakov etkisinin silikon dedektor
kullanilarak elde edilip edilemeyeceginin {izerinde durdugu makalesinde kozmik
1sinlarla yapilabilecek bir c¢alismanin smirli bir istatistige sahip olmasindan dolay1
Chudakov etkisinin kozmik 1sinlarla elde edilmesi yerine CERN’deki (Avrupa Niikleer
Arastirmalar Merkezi) yiiksek enerjili foton hiizmesi elde etme olanaklari kullanilarak

Chudakov etkisinin arastirilabilecegini belirtmistir.

2.4.1. Teorik Yaklasimlar

Hizlandiric1 ortaminda yliksek enerjilerde tretilebilecek elektron pozitron ¢ifti igin
meydana geldikleri andan itibaren aralarinda olusacak acinin ¢ok kiigiik olmasini
bekleriz. Sagilma agis1 olarak da belirtilebilecek olan bu ag1 degeri enerjiyle ters orantilt
bicimde degisir. Yiiksek enerjiler i¢in (>10™ eV) bu ag degeri o kadar kiiciiliir ki
elektron pozitron ¢ifti iki farkli iyonizasyon siirecine sebep olurken tek bir iz halinde
gorlniirler. Kabaca elektron pozitron ¢ifti arasindaki a¢1 degeri 1/y. =mc¥/E.~ 2 mc%/hw
seklinde ifade edilir ve n. = EL/ hw ile y, = hiw/ mc? olmak iizere elektron pozitron gifti

arasindaki ag1 degeri:

0 =1/ In-(1-n0)] (2.16)

ifadesi ile gosterilir (Borsellino, 1953).

Borsellino agisindan faydalanilarak elektron pozitron ¢ifti arasindaki uzaklik
belirlenebilir. Aralarinda ¢ok kii¢iik bir ag1 ile hareket eden elektron pozitron ¢iftinin

sahip oldugu elektromanyetik alanlarin girisimi sonucu iyonizasyonla enerji kaybinda
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azalma meydana gelir. Elektron ve pozitron arasindaki uzaklik ortamin elektronlariyla
etkilesilen araliktan kiiciikken bahsi gecen etki ile iyonizasyonda alinan yol boyunca
azalma (iki elektronun yapacagi iyonizasyon miktari ile karsilastirildiginda) meydana
gelmis olur (Chudakov, 1955).

Iyonizasyon etkisindeki azalma elektron pozitron ciftinin olustugu noktadan belirli bir
uzaklikta gergeklesir. Bu uzaklik cifti olusturan fotonon enerjisine ve plazma frekansi
olarak adlandirilan e, terimine baglidir. Plazma frekansi w,” = 4zNZe?/m olmak iizere
maddenin cinsine gore degismektedir. Chudakov etkisinin gegerli oldugu uzaklik [ ile

gosterilmek tizere:

9 phw

|l = =
wp(b dmcw,

(2.17)
bi¢iminde olup, ¥ hiz @ Borsellino ag¢isin1 temsil etmektedir (Thomsen, 2011).

Denklem 2.16 ve 2.17 kullanilarak elektron pozitron ¢ifti arasindaki enine uzaklik
(¢iftin z dogrultusu boyunca ilerledigi kabulii altinda) basitge tiggen bagimtilart ile
hesaplanabilir. Enine uzaklik (S) degerlerinin belirlenmesi ile Chudakov’un klasik

yaklagimla ortaya koydugu iyonizasyondaki azalmay1 bulmak kolaylagacaktir.

Chudakov’un iyonizasyon degerleri arasindaki kiyaslamay1 veren bagintisi:

S
In
_ Tmin s=9x , 9x < 0.670x
I'=2l In Tmax - {S = Tax 9x > 2Nmax (2.18)
Tmin

seklindedir. Bu ifadede elektron pozitron ¢iftinin arasindaki ag1 9, ¢iftin meydana
geldigi noktaya olan uzaklig1 X ve tek parcacigin yaptigi iyonizasyon lgile gosterilmistir
(Chudakov,1955).
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iyonizasyon degerlerinin bulunmasi i¢in Fyjn V€ 'max degerlerinin belirlenmesi gereklidir.
Minimum deger igin Compton dalga boyu A ~ 4-10Mcm alinabilir. Ortamdaki
elektronlarin serbest elektronlar oldugu kabulii altinda rpa ~ Clwp olarak almir

(Chudakov,1955).

Chudakov etkisinin belirlenmesi meydana gelen elektron pozitron c¢iftinin yaptigt
iyonizasyonun tek bir parcacigin yapacagi iyonizasyonun iki katina boliinmesi ile
mimkiin olur ve bu da 1/2ly degerinin bulunmasi anlamina gelir. Boylelikle azalan

Iyonizasyon miktari bulunabilir.

Tek bir vitkli parcacifin yaptg . . . . . .
fyonizasyon sonucu olugan iz

Elektron pozitron ciftinin yaptig .
ivonizason somucu beklenen iz . . . . . . . . . ‘
Elektron pozitron ciftinin vaptig . . . . .

ivonizasyon sonucu elde edilen iz

Sekil 2.8: Elektron pozitron ¢iftinin ortamda meydana getirdigi iyonizasyonun temsili gésterimi.

Benzer bir sekilde Berestetskii ve Geshkenbain (1957) Chudakov tarafindan klasik
olarak hesaplanan azalan iyonizasyon etkisinin sinirlarini belirlemek i¢in kuantum
yaklasimla sinirli enerji kaybini hesaplamiglardir. Bu asamadan itibaren sinirli enerji

kaybr ifadesine nasil ulasilacagi agiklanmaya c¢alisilacaktir.

Pozitron ve elektron giftinin t zamaninda sirasiyla ri(t) ve rp(t) konum vektorlerine
sahip oldugunu g6z oniinde bulunduralim. E elektrik alan, F kuvvet ve q yiik, dE = Fdx

ve F =(E olmak iizere elektron pozitron ¢iftinin enerjisinin zamana bagli degisimi:

dE+

dt e[v,E(r) — vE(r2)] (2.19)
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seklindedir. v; ve v, elektron ve pozitronlarin hizini, E ¢iftin elektrik alanini temsil
etmektedir. E(r,t) elektrik alanini p yiikk yogunlugu ve J akimi cinsinden ifade etmek

i¢in bu ifadeler oncelikle tanimlanmalidir.

p= e[d(r — rl(t)) — 6(r -1 (t))] (2.20)

J = e[v16(r - rl(t)) - v26(r - rz(t))] (2.21)

Elektromanyetik alan altinda herhangi bir ortamda hareket eden yiiklii parcacigin
davranisint Maxwell denklemleri ile ifade edebiliriz. Maxwell denklemlerini vektor

potansiyel (A) ve skaler potansiyel (p) i¢in Fourier bilesenleri cinsinden yazarsak :

VA, + w?c(w)A, = —4n], (2.22)

4t

@) P (2.23)

Vz(pw + a)zg(a))gpw =
g(w) ortamin ® frekansindaki gegirgenligi, J,, ve p, ise Fourier bilesenlerinin akim
yogunlugu ve yiik yogunlugu temsilleridir (Akhiezer, 1996).

Denklem (2.20) ve (2.21)’1 (2.22) ve (2.23)’de yazarsak elektrik alan ifadesini elde

etmek mumkiin olur.
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viw; — k/e(w;) ik (r=r1)
k? — wie(wy)

E(rt) = i_e d3k<

_ Daw; — k/e(w>) ik (r=72)
k2 — w2e(w,)

(2.24)

Ortamin @ frenkansinda sahip oldugu gecirgenlik daha 6nce e(w) seklinde ifade
edilmisti. Denklem 2.24’de €(w)’nin aldig1 indis degerleri pozitron ve elektron frekans
degerlerini temsil eder. Denklem 2.24’de elde edilen elektrik alan ifadesi (2.19)’a

yazildiginda Denklem 2.25 elde edilir.

dE, _dE_

W= W— Ti (225)

Burada dE. /dt elektron veya pozitron i¢in iyonizasyon kaybini, T, ise difraksiyon

terimini temsil etmektedir ve bu terim asagidaki gibi ifade edilir (Berestetskii ve dig.,

1957).

Jd3 ((V1'V2)w1 w,/&(wy) pik(ri-12)
2712

T = k2 — w?e(wy)

B (V1" V2)wy — wq/e(w3) —lk(rz—rl)> (2.26)

k2 — wie(w,)

Elektron pozitron ¢iftinin birbirine olan enine uzakligi parallel uzakliklarina gére daha
biiyiikk oldugu durumda s = x; — x; iken exp[k (r2 — r1)] yerine exp[ky - s/ yazarak k,

tizerinden integrali alinirsa girisim terimi i¢in daha basit bir ifade bulunabilir.

e?w? cos(sk,)
T, = —2 — ¥ —2e2wiK 2.27
+ - fdkxdky PEE . e‘wy 0(sa)p) ( )
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Plazma frekanst w, = /4nmNZe?/m olmak iizere Ky(x) degistirilmis (modifiye
edilmis) Bessel fonksiyonunu temsil etmektedir. Son olarak esitlik (2.27)’yi (2.25) igine
yazarak v hizinda hareket eden ve toplam kiitlesi 2m olan elektron pozitron ¢ifti igin

zamana bagl sinirli enerji kayb1 ifadesi elde edilir.

dt ~ ° B ha, Bc (2.28)

dE, 2ahw§ [l \2mc2 T gy X <sa)p)]
_ n _K,

Bu denklemde ilk terim elektron pozitron ¢iftinin sinirlt enerji kaybina ve ikinci terim
de girisim terimine karsilik gelmektedir. Burada K,(x), x arttik¢a kendisi sifira giden
degistirilmis Bessel fonksiyonunu, s de ¢iftin birbirine olan uzakligini gostermektedir
(Berestetskii ve dig., 1957; Akhiezer, 1996).

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2

Sekil 2.9: Degistirilmis Bessel fonksiyonunun degisken parametresine bagli degisimi. Degisken
terim arttik¢a fonksiyon degeri sifira gitmektedir.

Elektron pozitron ¢ifti arasindaki enine uzaklik arttik¢a swp /Ber»l iken girisim etkisi
hissedilmeyecek derecede azalir yada kaybolur (Bessel fonksiyonu sifira gider) ve
bdylece elektron pozitron ¢iftinin yapacagi iyonizasyon tek bir elektrondan beklenen

iyonizasyonun iki kat1 olur.
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B _ 4 2.29
dt 7 dt (2:29)

Elektron pozitron ¢ifti arasindaki enine uzaklik azaldik¢a swp/fc«l iken Bessel
fonksiyonunu yaklasik olarak K,(x)~In(2/1.78x) olarak ifade edebiliriz. Boylelikle

zamana bagli iyonizasyon enerjisindeki azalma:

dE+ e w;

- = ln(s,/Zmeax) (2.30)

seklinde ifade edilir (Akhiezer, 1996).

Boylelikle swp /fe«l iken elektron pozitron ciftinin iyonizasyon enerjisindeki azalma

tek bir elektrondan beklenen iyonizasyonun iki katindan az olur.

2.4.2. Chudakov Etkisinin Deney-Teori Benzesimi

Teorik yaklasimlar kisminda temel iki yaklasim ele alimmustir. Bunlardan biri
Chudakov’un (1955) klasik yaklagimla ortaya koydugu Denklem 2.18 ifadesi, digeri ise
Berestetskii ve Geshkenbain’in (1957) ileri siirdiigii Denklem 2.28 ifadesidir. Bu teorik
yaklagimlara ek olarak Burkhardt (1958) da iyonizasyondaki baskilanmayi teorik
gercevede incelemistir. Chudakov etkisinin Ol¢iilebilmesi amaci ile CERN NA63
programi kapsaminda bir deney yapilmis ve bu deney sonuglar ile teorik yaklasimlara

ait egriler Sekil 2.10°da gosterilmistir.

CERN NAG63 programi kapsaminda yapilan deneyde 20 mikron kalinliginda iki adet
altin hedef (Aul ve Au2) CCD dedektore farkli uzakliklarda konumlandirilmis ve
aralarina ince dayanikli polyester film malzemesi konulmustur. Farkli uzaklikta altin
hedefler almalarinin nedeni CCD dedektore gorece daha uzak olan altin hedefin
iyonizasyonundaki kaybin daha yakin olan altin hedefte meydana gelen iyonizasyon

kaybmna gore daha ¢ok olacagini gozlemleyebilmektir. Elektron pozitron ¢iftinin
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enerjilerine bagli en olast enerji kaybr iki ayr1 altin hedef igin belirlenerek, enerji

kayiplar1 arasindaki oran deney grubu tarafindan Sekil 2.10°da gosterildigi lizere tespit

edilmistir.

Sekil 2.10’daki veriler kiyaslanarak teorik yaklagimlar ile deneysel sonuglar arasinda

kiyaslama yapmak miimkiindiir. Goriildiigii {izere teorik yaklasimlarin kesistikleri bir

yer mevcut degildir. Yani iki teorinin birarada gegerli oldugu bir yer ya da bolge

bulunmamaktadir. Bunun yani sira deney sonuglarinin da teorik yaklasimlar ile tutarlilik

icinde oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Bu durum Chudakov etkisinin ancak

ongoriilebilir bir etki olmasini saglamaktadir.

157 T — .

147 --- : Akhiezer, 1996 i

1.3_. —— :Burkhardt, 1958 ]
o ] Kontur : Teorik Benzetim ]
:g :?_ . : Deney Sonuclar: ]
& 107 ;
2097 L == ]
087 S ]
g' 0.7 E i
2 % P

0.57 ]

0.47 ]

0.3 Ty 7 7 T rrrr]

i 10 100

Foton Enerjis: (GeV)

Sekil 2.10: Grafik iyonizasyonla enerji kaybinin 6l¢iildiigii CCD dedektore uzakliklart 16 ve
116um olan 20um kalinligindaki farkli uzakliklarda bulunan Aul ve Au2 altin hedefleriyle
etkilesim sonucu olusan elektron-pozitron ¢iftinin, detektordeki iyonizasyonla enerji
kayiplarinin birbirine oranini enerjilerine baglh gostermektedir. Kare bigimindeki noktalar
deneyden alinan sonuglari, kesikli ¢izgiler ¢iftin sinirli enerji kaybini veren denklemden elde
edilen degerleri, veri yogunluk dagilimi (histogram) Chudakov etkisi i¢in yapilan benzetimi ve
diiz ¢izgi Chudakov etkisinin kuantum davranisini temsil etmektedir (Virkus ve dig. , 2008).

Chudakov etkisinin deneysel gozlemleri ile teorik yaklasimlar arasindaki uyusmazlik

giderilmelidir. Bunun i¢in yeterli miktarda istatistige sahip yeni deneyler yapilmali ve
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yeni elde edilecek sonuglar ile teoride diizeltmelere gidilmelidir. Elde bulunan bugiinkii

deneysel verilerle teorik benzetimler Thomsen (2011) tarafindan yapilmustir.

Iyonizasyon Baskilanmasi

0.3 T —T—TTTTT T ——T—TTTT
1 10 100

Enerji (GeV)

Sekil 2.11. Deney sonuglarina gére teorinin gegerli olmasi gereken bdlgenin gosterimi. Teorik
benzetim yapilarak deney sonuglari ve teori arasinda benzesim olusturulmaya galigilmigtir
(Thomsen, 2011).

Sekil 2.11°de diiz ¢izgi ile gosterilen Chudakov’un (1955) teorisine gore (Denklem
2.18) ¢izdirilmis teorik egriyi, kesikli gizgilerle gosterilen egri Burkhardt’in (1958)
yaklagimini temsil etmektedir. Noktalardan olusan egriler Denklem 2.18 ile ¢izdirilen
diiz ¢izginin altin hedeflerin dedektdre olan uzakliklart 116+10um ve 16+10um igin
degiskenligini vermektedir. Kare noktalar ise deney sonuclaridir. Kontur gdsterimi ile

teorinin hangi bélgelerde gegerli oldugunun sinirlart belirlenmistir (Thomsen, 2011).

Teorik benzetim sonucu elde edilen teorinin gegerli oldugu bolgeleri renklerine gére
simiflandiran kontur incelendiginde deney sonuglarinin teori ile uyumunun kismen
saglandigini sdylemek miimkiin olur. Ancak yeni deneysel ¢alismalar ile etkinin daha

kesin belirlenmesi teorideki diizeltmeler i¢in elzemdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. NA63 CHUDAKOV DENEY DUZENEGi

Deney diizenegi CERN-NA63 deney grubu tarafindan hazirlanmistir. Deneyde 1-178
GeV enerjiye sahip foton hiizmesi elde etmek icin 178 GeV’lik elektronlar
kullanilmistir. Deney diizenegi 6lgeksiz hali ile Sekil 3.1°deki gibidir.

LG

Sekil 3.1: Chudakov etkisinin gézlemlenecegi deney diizenegi (6lgeksiz ¢izim).

Sekil 3.1°e gore soldan gelen elektron hiizmesi 9 mm acikliga sahip ScH (hole
scintillator) olarak adlandirilan delikli sintilatore gonderilir. Elektron hiizmesi delikli
sintilatorden gegtikten sonra 0.128 mm kalinligindaki iridyum levhasina carpar ve
burada iridyum levha 1simanin saglanmasi gorevini listlenir. Gelen elektronlar iridyum
atomlar ile etkileserek frenleme 1s1masi ile foton yayimlar. Ardindan B16 miknatisi ile
elektronlar saptirilir. 1-178 GeV enerji araligindaki fotonlar He ile gdsterilen 9.65 m
uzunlugundaki helyum tanki i¢inden gecer. Helyum tankinin kullanilmasinin nedeni ¢ift

olusumunun minimize edilmesidir. Helyumun tercih edilmesinin sebebi ise
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kullanilabilecek diger gazlara oranla daha kiiciik atom numarasina dolayist ile
yorlingesinde daha az elektrona sahip olmasidir. Helyumdan daha diisik atom
numarasina sahip hidrojen gazinin kullanilmama nedeni ise olas1 bir patlama riskinin
bulunmasidir. Altin hedeflere parcaciklar ulasmadan yol boyunca ortaya ¢ikan yiikli
pargaciklar1 belirlemek i¢in veto sintilatorii (ScV) kullanilir. Foton hiizmesi tiim bu
asamalardan sonra 20 mikron kalinhgindaki altin (Aul ve Au2) hedeflerin ve
sonrasinda CCD (charged coupled device) dedektoriin bulundugu havasi alinmisg vakum
icine girer. Vakum i¢inde bulunan altin hedefler Aul ve Au2 olarak adlandirilmis ve
CCD dedektore sirasiyla 116 ve 16 mikron uzakliktadirlar. Yeterli enerjiye sahip
fotonlar altin hedefle etkilestiginde ¢ift olusumuna sebep olurlar. Chudakov’un azalan
iyonizasyon teorisine gore altinin CCD detektore daha uzak olan kisminda ger¢eklesen
iyonizasyondaki azalma yakin olan kisminda meydana gelen iyonizasyondaki azalmaya

nazaran daha az olacaktir.

CCD dedektor deneyde ¢ift olusumu ile ortaya cikan elektron pozitron ¢iftinin
iyonizasyonla enerji kaybini belirlemek icin kullanilmistir. CCD dedektor satir ve
stitunlar seklindeki 512x512 goriintii elemanindan (pixel) olusur. Yapilan deneyde ise
siitun elemanlarinda toplanan yiikler toplanarak, yalnizca 512 satirdan olay okumasi
yapilacaktir. ScT (trigger scintillator) tetikleyici sintilatorii altin hedeflerde olusan
ciftlerin ve ayn bolgelerde meydana gelen yiiklii pargaciklarin ayrimini kolaylastirmak
icin kullanilir ve son olarak foton ve/veya elektron pozitron c¢ifti LG (lead glass)

kalorimetresinde enerjilerini birakirlar.

Deneyde hedef madde olarak altin (Au) kullanilmistir. Altinla etkilesen fotonlarin ¢ift
olusumu meydana getirme olasiligt CCD dedektérde cift olusumu meydana getirme

olasiligina gore daha yiiksektir. Bahsi gecen olasilik hesabi:

7Ax
ift = N(;Ax = (31)

P
9X,

¢

ile elde edilir.
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Bu ifadede Xy 151ma uzunlugu, N, meydana gelen cift sayis1 ve Ax hedef maddenin
kalinligidir. Altin ve silikon i¢in ¢ift olusumu olusma olasilig1 tablosu Tablo 3.1°de

verilmistir. Istma uzunlugu degerleri Tsai’nin (1974) makalesinden alinmustir.

Tablo 3.1: Kalinliklarina bagli olarak silikon ve altin i¢cinde ¢ift olusumu meydana gelme

olasilig1.
Madde Cift Olusumu Olasilig1
16pm silikon (CCD dedektor) 0.0000133
20um altin 0.000457

Tablo 3.1°den de anlasilacagi gibi altinin silikona oranla ¢ift olusumu meydana getirme
olasilig1 yaklasik olarak 35 kat daha fazladir. Deney setinde altinin se¢ilmis olmasinin

temel nedeni budur.

3.2. DENEY VERISi

Altin hedeflerde olusan elektron ve pozitronlarin CCD dedektordeki iyonizasyonla
enerji kaybr dagilimmnin Landau dagilimi ile temsil edilecegine Bolim 2.2.2°de
deginilmisti. Ancak bu dagilimi goérmek i¢in deney setinde kullanilan elemanlarin
giriiltiileri ve hava ortamindaki etkilesmelerden gelen katkilarin veri setinden

ayiklanmasi gerekir.

CCD verileri deney setinin herhangi bir yerinde olugsmus olan yiiklii parcaciklardan,
altin hedefte meydana gelmis olan elektron pozitron ¢iftlerinden, dedektoriin elektronik
giiriiltiisiinden ve “karanlik akim” adi verilen aygitin kendine ait giiriiltii bigiminden
olusur. Sekil 3.2°de tek bir goriintii elemanindaki dagilim goriilmektedir. Diisey ekseni
logaritmik alinan bu histogramda istatistiksel olarak normal dagilim bi¢ciminde olan
300-600 kanal numaralar1 arasinda kalan kistm CCD dedektoriin giirtiltiisii, 190. Kanal
civarindaki yiikselti ise karanlik akimdir. Ancak bu giiriiltiiniin i¢inde 6l¢iimii yapilmak
istenen elektron pozitronlara ait dagilimda bulunmaktadir. CCD dedektoriin giiriiltiisii

yiiklii pargaciklarin dagilimini baskilayacak kadar biiyiiktiir.
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Sekil 3.2: CCD dedektdrde tek bir goriintii elemanina ait veri dagilimi. Yatay eksen kanal
numarasini, diisey eksen ise olay sayisin1 vermektedir.

CCD dedektorde altin hedeflerde olusmus elektron pozitron ¢iftine ait dagilimi elde
etmemiz i¢in CCD dedektdriin giiriiltlisiiniin verilerden ayiklanmasi gereklidir. Ancak
giiriiltiinlin degerinin elektron pozitron ¢iftinden beklenen veri degerlerine nazaran g¢ok
biiylik olmasi, giiriiltiiniin ¢ikarilmas1 durumunda veri kayiplarina neden olacagi gibi
istatistik bir hata da meydana getirecektir. Bu hata kullanilan CCD dedektoriin yiiksek
enerjilerde davranisinin test edilmemis olmasi ve bu sebeple giiriiltii karakterinin tam
olarak ongorillememesi ile birlestiginde, CCD dedektorden alinan verilerle yapilan
analizde beklenmeyen elektronik katkilarin gergcek deney verisi ile karismasi olasidir
(e2v tech., 2006).

CCD dedektorle elde edilen yiiklii pargaciklarin enerji kaybi dagilimini bir benzetim
programi ile elde etmek, yiiksek elektronik giiriiltii ortaminda elde edilen deney verisini
ayiklarken yapilabilecek hatalar1 azaltmak igin gereklidir. Benzetim yaparken CCD
dedektor yerine, CCD’nin yapildigi silikon malzemesinden ve aymi geometrik
ozelliklere sahip bir dedektor koyarak dedektoriin elektronik giiriiltiisiiniin olmadigi
verilere ulagsmak miimkiin olacaktir. Bu benzetimi yapmak i¢cin GEANT4 programi

kullanilacaktir (AGOSTINELLI ve dig., 2003).
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3.3. BENZETIM

Yiiksek enerji fiziginde olay liretimi ve dedektor modellenmesi gibi siirecler i¢in bir¢cok
benzetim programi mevcuttur. Bu tez calismasinda GEANT4 programi ile deney

diizeneginin benzetimi yapilacaktir.

3.3.1. GEANT4

GEANT ismi, “GEometry ANd Tracking (Geometri ve iz siirme)” kelimelerinin
kisaltilmastyla olusturulmustur. ilk olarak yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilmak
tizere hazirlanmis olan bu program giintimiizde, bu alana ek olarak, niikleer fizik,
medikal ve biyoloji bilimleri, astrofizik, hizlandirici fizigi gibi alanlarda da

kullanilmaktadir.

GEANT4 ilk olarak FORTRAN programlama dilinde yazilmis olan GEANT3
programinin nesne yoOnelimli programlama dili olan C++ ile gelistirilmis halidir.
GEANT4 programi Monte Carlo yontemi kullanarak fiziksel olaylarin benzetiminin
yapilmasii saglar. Monte Carlo yontemi temel olarak rastgele sayr iiretegleri
kullanilarak ¢oziilmek istenen problemin defalarca tekrarlanan bir dongiiyle yaklasik

olarak hesabinin yapilmasina dayanmaktadir.

GEANT4, hem nesneye dayali hem de hesaplamaya dayali benzetim yapabilmektedir.
Nesneye dayali benzetim yapilar1 genellikle dedektor tasarimlart ve yapilarina dair
benzetimlerde kullanilmaktadir. Hesaplamaya dayali benzetim yapilar1 ise, pargacik

bozunmalar1 ve temel fiziksel kurallarin uygulanmasinda kullanilir.

GEANT4 programinda bilinen fiziksel olaylar i¢in yazilmis kiitliphaneler yardimiyla
gercege en yakin fiziksel siireclerin benzetimi yapilabilmektedir. Bu kiitiiphanelerden en
bilnenlerinden biri CLHEP (Class Library High Energy Physics), CERN tarafindan
gelistirilmis C++ dilinde yazilmis, bilinen parcaciklarin 6zellikleri, pargaciklar arasi

etkilesimler, ortam tanimlart i¢in kullanilan madde bilgileri gibi bir benzetim i¢in
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kullanilmas: gereken tim bilgileri barindiran bir kiitiikkler biitiniidiir (Agostinelli ve
dig., 2003).

GEANT4 benzetim yazilimi birbirine baglanan islem siniflarindan olusur. Siniflar
arasindaki gecis programin calisma prensbini verir. Bu c¢alisma prensibi sirasiyla

sOyledir:

¢ Global tanimlar yapilir

e Tanimlanan geometrilerin 6zellikleri belirlenir

e Benzetim boyunca gergeklesecek fiziksel olaylar tanimlanir
e Uretilen pargaciklarin izleri belirlenir

e Parcaciklarin yapacagi olaylar silsilesi belirlenir

e Belirlenen tiim siirecler sanal olarak gerceklestirilir

e Olay okumasi yapilir

Yukarida siralanan ¢alisma prensibi siniflar arasindaki gegisi belirtmek i¢in islevleri
acisindan kisaca yazilmis ve tek tek siniflara deginilmemistir. Siiflarin islevleri gibi

uzayabilecek agiklamalardan ka¢inmak ic¢in sinif adlar1 dogrudan yazilmamustir.

GEANT4’te uygulama gelistirilirken deney bilesenlerinin tarifi, olay iiretimi ve fizik
stireglerinin tarif edildigi ti¢ ayr1 betik yazimi, programi calisir hale getirmek icin temel
bilesenlerdir. Bunlarin disinda siireclerin analizi, ¢iktilarin diizenlenmesi, dedektorlerin
calisma prensiplerinin belirlenmesi ve agama agsama olaylarin incelenebilmesi i¢in bir
dizi betik yazimi da gerekmektedir. Bu betiklerden en onemlisi “PhysicsList” adi
verilen fiziksel stireglerin tarif edildigi betiktir. Bu betik yoluyla istenilen tiim temel
fiziksel siiregler tarif edilir ve bu tariflerin sinirlamasi altinda benzetim boyunca fiziksel

etkilesimler gergeklesir.

3.3.2. NA63 CHUDAKOV DENEYI BENZETIiMi

Boliim 3.1°de deginilen NA63 Chudakov deneyinde kullanilan elemanlarin geometrisini

belirlemek, deney benzetiminin ilk asamasidir. Deneyde kullanilan elemanlarin hepsi
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icin olusturulan geometrilerin birbirlerine goére gergek uzakliklar1 kullanilarak
GEANT4’tin kullandigi CLHEP kitapliginda tanimli olan tim fiziksel modellerin
kisitlamasi altinda deneyden alinan sonuglara en yakin sonuglari almak benzetimin
temel amacidir. Deneyde kullanilan sintilatorler i¢in polietilen, CCD dedektor igin
silikon, altin hedefler i¢in altin ve sintilatorlerin sarildigi plastik bantlar i¢in mylar,
kursun cam i¢in kursun, potasyum, silikon, sodyum, oksijen ve arsenik malzemesinden
olusan bir karisim kullanilmistir. Deney benzetiminin genel goriintiisii Sekil 3.3°deki

gibidir.

Sekil 3.3’te sagdan sola dogru elektron hiizmesi gonderilmekte ve sonra ilk olarak
delikli sintilatdrden gecen elektronlar iridyum levha ile etkilesime girmektedir. iridyum
levha deney elemanlarinin ¢oguna nazaran oldukga kiiclik oldugu icin sekil {izerinde
goriilmemektedir. Ilk silindir elektronlar1 saptirmakla gérevli miknatisi, ikinci silindir
ise helyum tankini temsil etmektedir. Sonrasinda goriilen diktortgen prizma kursun
enerji Olgeri ve en sonda goriilen siyah kisim ise pargaciklar1 durduracak olan betonu
temsil eder. Altin hedefler ve silikon dedektoér 12.3 mm’lik boylariyla 1m’lik yarigapa

sahip helyum tanki yaninda goriilemeyecek kadar kiigtiktiirler.

Sekil 3.3. NA63 Chudakov deney diizenegi benzetiminin genel goriintiisii.
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Benzetimde kullanilacak olan materyaller gercekte yapildiklari malzeme cinsinden
belirlendikten sonra, yapilmasi gereken tiim deney seti boyunca gerceklesebilecek
olaylarin tarifini yapmaktir. Tiim olas1 fiziksel siire¢ler her parcacigin yapabilecegi
etkilesimler géz oniinde bulundurularak tek tek tarif edilmelidir. Bu islemle benzetim
programina pargaciklarin tanimlanan geometrilerde yapabilecegi miimkiin her tiir

etkilesim dahil edilir.

Parcaciklarin silikon dedektorde, kalorimetrede ve sintilatorlerde yaptiklar etkilesimler
sonucu depoladiklart enerjiler benzetim programinda kaydedilmistir. Cesitli siireclerle
parcaciklarin depoladiklart enerjileri kaydetmek igin “SteppingAction” betiginden
faydalanarak her bir par¢acigin veya bir par¢aciktan herhangi bir olayla olusmus ikincil
pargaciklarin maddenin icine girdigi andaki kinetik enerjisinden, ¢iktig1 andaki kinetik
enerjisi ¢ikarilir ve sonugta ortaya o madde i¢inden gecerken depoladigi enerji kalir. Bu
enerji degerini kaydetmek i¢in “SteppingAction” kiitiigiinden faydalanilabilecegi gibi
ayn1 zamanda tanimlanan geometri hassas bir dedektor olarak tanimlanabilir ve yine
ayni Ol¢limler alinabilir. Yapilan benzetimde silikon dedektorler, sintilatorler ve kursun
kalorimetre hassas dedektorler olarak tanimlanmis ve bu geometriler i¢inde ne kadar
enerji depolandigi, bir baska deyisle parcaciklarin bu geometriler i¢inden gecerken

kaybettikleri enerji miktarlar1 belirlenmistir.

Deneyde amag altin hedeflerden gelen elektron pozitron giftlerinin algilanmasi ve
silikon dedektorlerde depoladiklari enerjilerin elde edilmesi oldugundan, deneyin
herhangi bir yerinde olusmus olan yiiklii parcaciklarin silikon dedektordeki izlerinin
temizlenmesi gerekir. Deneyde kullanilan delikli sintilator, veto sintilator ve tetikleyici
sintilator bu iz temizleme olaymi gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Delikli sintilatdr,
veto sintilator ve tetikleyici sintilator i¢in depolanan enerji dagilimlar sirasiyla Sekil

3.4.,3.5. ve 3.6. daki gibidir.
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Sekil 3.4. Delikli sintilatdrde depolanan enerji dagilimi.
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Sekil 3.5. Veto sintilatdrde depolanan enerji dagilimi.
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Sekil 3.6. Tetikleyici sintilatorde depolanan enerji dagilimu.

Delikli sintilatordeki enerji dagilimi bu sintilatriin frenleme 1s1masinin gergeklesecegi
iridyum hedeften 6nce konulmus olmasindan dolay: yiiklii pargaciklarin ince hedeflerde
yapmasini bekledigimiz Landau dagilimi ile temsil edilmektedir. Diger grafiklere dikkat
edilirse Landau dagilimi 6ncesi baslayan bir egrinin daha sonra Landau dagilimlar: ile
ici ice gectigi goriiliir. Gergek bir deneyde sintilatérler fotonlar1 algilayamazlar. Ancak
yapilan benzetimde yalnizca sintilatoriin malzemesinin kullanildigi bir dedektor
tasarlanmistir. Bu sebeple gercek bir sintilator gibi davranmayan benzetimdeki
sintilatorler frenleme 1s1masiyla meydana gelmis olan fotonlardan gelen katkilarin yani
sira, ylikli parcaciklarin sintilatér i¢inde yaptiklart frenleme 1simasina ait enerji
depolamasini da kaydederler. Bu yiizden, gercekte beklenenden farkli olarak frenleme

1s1masina ait egri de veto ve tetikleyici sintilatorde goriilmektedir.

Iki ayr1 Landau dagilimimin sintilatérlerde goriilmesinin sebebi deney setinin herhangi
bir yerinde olusmus elektronlarin, altin hedefte olugsmus ve neredeyse ayni anda gelen
elektron pozitron ciftlerinden farkli enerji degerlerini sintilatdrde birakiyor olmasidir.

Elektron pozitron gifti yaklasik olarak ayni anda sintilatore girerek etkilesirler. Bunun
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sonucunda gerceklesen siirece bagli birakilan enerji degerleri, tek bir elektronun

biraktig1 enerji degerinden farkli olur ve boylece farkli egrilerle temsil edilirler.

Yukaridaki delikli sintilator ve veto sintilatore bakarak CCD dedektor yerine konulan
silikon dedektdrde altin hedeflerde olusmamis ¢ok sayida yiiklii parcacigin temsil
edilecegini ¢ikarmak miimkiindiir. Bu sintilatorlere gelen yiiklii parcaciklarin silikon

dedektor verilerinden ayiklanmasi gerekir.

Benzetimde farkli uzakliklardaki iki altin hedefin olusturacag: ciftlerin depoladigi
enerji dagilimini ayr1 ayri ele alabilmek igin silikon dedektor iki par¢a halinde

tasarlanmistir. Her iki silikon dedektor icin enerji dagilimi grafikleri agagidaki gibidir.

CCDEupstair
Entries 59571
Mean 6.741
10000 — RMS 5.491
8000 —
£ 6000 —
>
3 L
()] L
4000 —
2000 —
0 J’l L L ! I_ 1 L il 1 I il 1 L J___|
0 10 20 40 50 60

Sekil 3.7. Ikiye boliinmiis silikon dedektorde iist kissmdaki dedektére ait enerji dagilimu.
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Sekil 3.8. Ikiye boliinmiis silikon dedektorde alt kisimdaki dedektore ait enerji dagilimu.

Benzetim 2x10’ olay iiretimi ile yapilmistir. Bu olay sayisi degeri igin her bir altin
hedefte toplamda yaklasik olarak 2x10* adet elektron pozitron cifti silikon dedektdr
tarafindan algilanmalidir. Ancak silikon dedektorlere ait enerji dagilim grafiklerinden de
gorildiigi gibi (Sekil 3.7 ve 3.8) beklenen degerin ii¢ kati kadar fazla pargacik
algilanmistir. Altin hedeflerde olusan elektron pozitronlarin haricinde deney setinin
herhangi bir yerinde olusmus olan yiiklii pargaciklar sintilatérlerde kaydedilen veriler

yardimiyla ayiklandiginda Sekil 3.9.’daki dagilimlar elde edilir.

Sintilatorler yardim ile yapilan veri ayiklamasindan sonra her bir dedektorde beklenen
2x10" olay kaydinin neredeyse yari yariya kaybedildigi Sekil 3.9da olay sayilarini ifade
eden boliimlerden anlasilmaktadir. Bu durum sintilatdrler yardimi ile yapilan veri

ayiklamasinin istatistiksel kayiplara sebep oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.9. Sintilatérlerde kaydedilen veriler yardimiyla silikon dedektdrlerin verilerinin
ayiklanmis hali.Ust kisimdaki sekil Aul’den ve alt kisimdaki sekil Au2’den gelen elektron ve
pozitronlarin enerji kayb1 dagilimini temsil etmektedir.

Benzetim ortaminda yeni malzemeler deney setine eklenerek yukarida belirtilmis olan
istatistik kayiplar bir miktar daha Onlenebilir. Yeni malzemelerin deney setine
konulmasi bir bagka istatistik hatalar silsilesine sebep olabilecegi Ongoriisiiyle bu
yontem yerine kosullar1 daha idealize ederek ardalandan tamamen arinmis bir benzetim
gerceklestirme yoluna gitmek daha sonug alic1 ve daha kolay olacaktir. Yalnizca altin
hedeflerin ve silikon dedektoriin bulundugu bir benzetimin ger¢eklesmesiyle ardalanin
olmadig1 bir sonu¢ alinacaktir. Yapilan benzetimlerin isimlendirmesinde karisiklik
olmamas i¢in yalnizca altin hedeflerin ve silikon dedektoriin bulundugu bir benzetim
idealize benzetim (IB) ve deneyin tiim elemanlarmin kullanildig1 benzetim ise kopya

benzetim (KB) olarak adlandirilacaktir.
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Benzetimin sagladig1 olanaklardan biri de dogrudan foton kaynagi kullanabilmektir.
Foton kaynaginin kullanildigi durumda frenleme 1simasi ile foton hiizmesi elde etmek
icin kullanilan iridyum hedefe ve bunun yami sira miknatisa, helyum tankina ve
sintilatorlere gerek kalmamaktadir. Cilink{i tim bu elemanlar elektron kaynagindan
gelen elektronlardan miimkiin metebe kurtulmak i¢in kullanilmistir. Foton kaynaginin
kullaniminda enerji skalasinin frenleme 1simasinin enerji dagilimina benzetilmesi i¢in 0
ile 1 arasinda rastgele say1 lreten rastgele sayi iiretecleri kullanilarak, 0-178 GeV
araliginda diiz bir enerji dagilimi elde edilir ve bu dagilim frenleme 1s1mas1 dagilim ile
carpilarak istenilen enerji araliginda frenleme 1s1masina ait enerji dagilimi elde edilir.
Bu yolla 178 GeV’lik foton kaynagini frenleme 1simast yapmis gibi farkli enerji
degerlerine ayarlamak miimkiin olur. Sekil 3.10’da bu yolla elde edilmis frenleme

1s1tmast dagilimi goriilmektedir.

Silikon dedektorlerle altin hedefler arasindaki uzakliklar gergcekte Chudakov etkisinin
gbzlenmesi amaciyla farkli uzakliklara yerlestirilmistir. Yapilan bu benzetimde de
kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in ayni uzakliklar kullanilmistir. Silikon dedektdrlerin
yerleri ayn1 olmak iizere, list kisimdaki altinin (Aul) silikon dedektdre olan uzakligi 116

mikron ve alt kistmdaki altinin (Au2) silikon dedektore olan uzakligi da 16 mikrondur.
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Sekil 3.10. Benzetilmis frenleme 1s1mas1 dagilimu.
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NAG63 Chudakov deneyinin kopya benzetiminden alinan verilerle, idealize benzetimden
aliman veriler bulgular kisiminda karsilastirilacak ve tartisilacaktir. Bu yolla ardalan

belirlenecek ve iyonizasyonla enerji kaybindaki farkliliklar incelenmeye calisilacaktir.
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4 BULGULAR

Bir deneyin benzetimi yapilirken en 6nemli amaglardan birisi deneye ait giiriiltiiniin
belirlenmesidir. Benzetim deney oncesinde yapilarak deney verisinden sonuca ulagmak
icin en verimli yontemi se¢cmede yol goOsterecegi gibi, deneyin kurulumundaki
diizeltmelerin yapilmasi igin de yardimer bir siirectir. Bu tezde ise siire¢ tersinden
isletilerek deney benzetiminden elde edilen sonuglar deneyin analiz sonuglarina gore
uyarlanmaya galigilacaktir. Bir bagka deyisle benzetim programinda Chudakov etkisi
olmadan alinmis veriler bu etkiyi igiren gercek deneye ait verilerle kiyaslanacak ve

GEANT4 programu ile alinan verilerin diizeltmeleri belirlenecektir.

Kopya benzetim ve idealize benzetim adlariyla iki benzetim yapilmasmin Sebebi ilk
elden ardalandan miimkiin mertebe arindirilmig bir veriler biitiiniinii elde etmenin
amaglanmis olmasidir. Buna gore ilk olarak iki benzetimden alinan silikon
dedektorlerdeki sonuglar karsilastirilacak ve silikon dedektor iistiinde kaydedilmis olan
ardalanin tespiti yapilacaktir. Daha sonrasinda ise Bolim 2.4°te tartisilmis olan
Chudakov etkisine ait grafikler ( Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilen teorik
yaklasimlara ait egriler) farkli uzakliklar goz onilinde bulundurularak sunulacaktir. Son
olarak ise benzetimden elde edilen farkli uzakliktaki altinlardan gelen elektron pozitron
ciftlerine ait 1iyonizasyonla enerji kaybi egrileri ger¢ek deney verileri ile

karsilastirilacaktir.

4.1. DENEY ARDALANININ BELIRLENMESI

NAG63 Chudakov deneyinin kopya benzetimi igin silikon dedektdrde kaydedilmis olan
verilere Bolim 3.3.2° de yer verilmisti. Deneye ait ardalanin bu veri kiimesinden
arindirilmasi1  i¢in yapilmis olan idealize benzetimden alinan verilerle kopya

benzetimden alinan verilerin karsilagtiritlmasi Sekil 4.1 ve Sekli 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ust kisimdaki silikon dedektér igin iki ayr1 benzetimden alman verilerin
karsilastirmasi. Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri idealize edilmis benzetime ve diiz ¢izgi deneyin
kopya benzetimine ait tist kisimdaki silikon dedektorde elektron pozitronlarin enerji dagilimini

temsil etmektedir.
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Sekil 4.2. Alt kisimdaki silikon dedektdr igin iki ayr1 benzetimden alinan verilerin
karsilastirmasi. Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri idealize edilmis benzetime ve diiz ¢izgi deneyin
kopya benzetimine ait alt kisimdaki silikon dedektorde elektron pozitronlarin enerji dagilimini

temsil etmektedir.

Yukaridaki sekiller enerji kayb1 egrilerinin karsilagtirilmasinin daha rahat yapilabilmesi
icin y-ekseni logaritmik oOlgekte c¢izdirilmistir ve veriler olay sayisina normalize
edilmistir. Gorlildigi gibi deney ardalaninin baskin olmasi deneyde altin hedeflerden
gelen elektron pozitronlar i¢in enerji kayb1 dagilimini goriinmez kilmis ve bu dagilimin

temsil edildigi Landau egrisinin en olast degerini oldukg¢a saptirmistir. Bu durum bize
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deney ardalaninin Chudakov etkisini hizlandiric1 ortaminda gozlemlememizde oldukca
biiyiik sorunlara yol agabilecegini gostermektedir. Deneyden alinan verilerin bu
ardalandan arindirilirken yapilabilecek algoritmik yada istatistik bir hatanin aslinda
deneyden elde edilmesi gereken sonuglar1 biliyiik hatalarla 6lgmemize sebep olacagi
buradan goriilmektedir. Iyonizasyon enerjisindeki azalmanm beklenen degerinden
yalnizca kiigliik sapmalarla azalacagi diisiiniildiigiinde bu ardalanin dogru bir sekilde
ayiklanmasi oldukga biiyiik bir neme sahip olur. Her iki silikon dedektorde kaydedilen
deney setine ait ardalan Sekil 4.3teki gibidir.
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Sekil 4.3. Silikon dedektérlerdeki ardalanin temsilleri. Sol kisimdaki grafik benzetimde st
kisimdaki silikon dedektorde ve sag taraftaki grafik alt kisimdaki silikon dedektorde belirlenen
ardalanm temsil etmektedir. Normalize edilmis grafiklerde diisey eksen sayimi vermektedir.

Silikon dedektorlerde algilanmis olan pargaciklar i¢in altin hedeflerden gelen elektron
pozitron g¢iftlerine ait enerji kayb1 dagilimlari gercek deney verilerinden elde edilmeye
calisgildiginda benzetim verilerinden faydalanmak dogru bir yol olacaktir. Deneyin
analizi yapilirken bu yol tercih edilmemis, bunun yerine sintilatérlerden faydalanma
yoluna gidilmistir (Virkus ve dig., 2008). Bu yontem ardalanin ¢ok fazla (baskin)
olmasindan dolayr bir takim istatistik hatalarla beraber aslinda o6l¢iilmek istenenin
disinda birseylerin Olclilmesi sonucunu dogurabilir. Bu durumda olglilmek istenen

Chudakov etkisi tutarlilikla Ol¢lilmemis olacaktir. Bu sebeple ardalanin tam olarak
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belirlenmesi ve deney verisinden tutarlilikla ¢ikarilmasi deney verilerinin analizi i¢in

biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.2. CHUDAKOYV ETKISININ BELIRLENMESI

Chudakov etkisinin belirlenmesi i¢in iyonizasyonla enerji kaybi grafikleri arasinda
kiyaslama yapmak gerekmektedir. Silikon dedektoére uzak olan altin hedeften (Aul)
gelen elektron pozitron giftlerinin iyonizasyonla enerji kayiplarinin, silikon dedektore
yakin olan altin hedeften (Au2) gelen elektron pozitron ciftlerinin iyonizasyonla
kaybettigi enerjiden daha fazla olmasi1 beklenmektedir. iki altin hedeften gelen elektron

pozitron ¢iftlerine ait enerji kayb1 dagilimi Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Silikon dedektorlerdeki enerji dagilimi.

Sekil 4.4’te soldaki grafik 116 mikron uzakliktaki ve sagdaki grafik 16 mikron
uzakliktaki altindan gelen elektron pozitron ciftlerinin iyonizasyonla enerji kaybi
grafiklerini vermektedir. Goriilecegi lizere verilere egri uydurma uygulanmistir. Egri

uydurma i¢in sonuglar Tablo 4.1’°de verilmistir.
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Tablo 4.1. En olas1 enerji kayb1 degerleri.

Bolge EOEK (keV) Hata Pay1
Silikon Dedektor
(Aul-116 um) 7.47831 0.022
Silikon Dedektor
(Aul-16 pm) 7.45002 0.022

Chudakov etkisi uyarinca iyonizasyonla enerji kayb1 degerlerinin belirlenen iki farkli
uzaklik i¢in farkli degerlerde olmasi beklenir. Sekil 4.4’te goriillen enerji egrilerine
yapilan uydurma (fit) sonucu elde edilen en olasi enerji kayb1 degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. En olas1 enerji kayb1 degerleri % 0.3’liik hata payina sahiptir. Bu hata degeri
kabul edilebilir sinirlar i¢cindedir. Eldeki veriler yardimi ile anlasilmaktadir ki GEANT4
benzetim programinin kullandigt CLHEP fizik kitapligi Chudakov etkisini
icermemektedir. Bu sebeple yalnizca benzetimden elde edilen egriler, deney sonuglari

ile karsilastirilacak ve GEANT4 verileri i¢in diizeltme bolgeleri belirlenecektir.

Iyonizasyonla enerji kaybi egrileri bes ayr1 enerji bolgesi igin ve deneyde oldugu gibi 16
mikron ve 116 mikron uzakliklar1 i¢in ayr1 ayr ele alinacaktir. Farkli enerji bolgeleri
icin ayr1 ayrt Chudakov etkisinin incelenmesinin sebebi etkinin yiiksek enerji
bolgesinde baskin olarak gozlemlenebilmesidir. Diisiik enerji bolgesinde ise teorik
acidan neredeyse etkinin varlig1 hissedilmemektedir. Bahsi gecen enerji bolgeleri Tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2°deki enerji bolgeleri gergek deney analizinin yapildigi enerji bolgeleridir.
Ayn1 enerji bolgelerinde benzetim verilerinin Chudakov etkisinin varligi durumunda
olusmas1 gereken iyonizasyonla enerji kayb1 egrisinden ne kadar sapacagini belirlemek
miimkiindiir. Bunu yapabilmek icin deneyde kullanilan CCD dedektorde kaydedilen
kanal numarasma bagli verilerle, benzetimden elde edilen enerji verileri arasinda

birbirine doniisiimiinii veren bir kalibrasyon yontemi belirlemek gerekmektedir.
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Tablo 4.2: Etkinin gozlemlendigi ve kiyaslamalarin yapilacagi enerji bolgeleri.

Enerji Bolgesi Adi Minimum Enerji (GeV) Maksimum Enerji (GeV)
LG1 0.000 1.655
LG2 1.807 6.174
LG3 6.324 19.576
LG4 19.727 64.000
LGS 64.151 178.000

Deneyde ve benzetimde altin hedeflerin dedektore uzakliklarinin 16 mikron ve 116
mikron gibi iki farkli uzaklikta olduguna ¢ok defa deginilmisti. Bu iki uzaklik rastgele
secilmemistir. 116 mikron uzakliktaki altin hedeften gelen elektron pozitron ¢iftinin
iyonizasyonla enerji kayb1 deneyde CCD dedektorde ve benzetimde tasarlanan silikon
dedektorde Olgiilmiistiir. 178 GeV’e kadar olan foton enerji degerleri ig¢in olusan
elektron pozitron ¢iftlerinin dedektorlerdeki oOlglimleri sonucu Chudakov etkisi
neredeyse hissedilmeyecektir (Etkinin enerjiye bagli olarak ciftin olustugu bdolge

civarinda olacagina Boliim 2.4’te deginilmisti). Bu durum Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.5’te grafik notunda hangi uzakliklar i¢in enerji kaybi degerlerinin oranlandigi
gosterilmistir. Bu uzakliklar i¢in oran almamizin sebebi dedektore uzak bir noktada
olusmus olan yiik ¢iftinden alinacak enerji kaybi degerlerinin Chudakov etkisini
icermeyeceginin gosterilmesidir. Elektron pozitron ¢iftinin olusum bdlgesi Civarinda
Olciim yapildiginda gozlemlenebilen iyonizasyon enerjisindeki kayip belirli bir
uzakliktan sonra gozlemlenemez hale gelmektedir. Buna gore yeterince uzakta olan bir
hedeften gelen elektron pozitron ¢ifti i¢in yapilmis olan 6l¢iimiin, dedektdre yakin bir
yerde yapilmis olan dl¢lime gore kiyasi, bize etkinin hangi uzakliklarda ve hangi enerji
araliginda nasil davranacagi ile ilgili fikir vermektedir. Sekil 4.5’e gére 116 mikron
uzakliktaki altindan alinacak veriler ile 1160 mikron yada 1160000 mikron uzakliktaki
altindan alinacak veriler arasinda ihmal edilebilecek diizeyde farklilik vardir. Bu durum
neticesinde sdylenebilir ki 116 mikron uzakliktaki altindan gelen elektron pozitronun

iyonizasyonla enerji kayb1 dagilimi Chudakov etkisini icermeyecektir.
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Sekil 4.5: Denklem 2.28 uyarinca ¢izdirilmis farkli uzakliklara gore iyonizasyonla enerji kaybi
dagilimlarinin oranlari. Gorildiigi iizere diisiik enerji bolgesinde Chudakov etkisini
gozlemlemek miimkiin degildir.

GEANT4 benzetim programinin Chudakov etkisini igermedigi diisiiniildiigiinde,
deneyde kullanilan CCD dedektorde 116 mikron uzaklik i¢in kaydedilen kanal
numarasina bagli enerji kayb1 dagiliminin, benzetimdeki enerji kayb1 dagilimiyla ayni
olmasi beklenir. Boylece elde edilen enerji kayb1 dagilimlarinin en olas1 enerji kaybi

degerleri, kanal numarasi ve enerji cinsinden birbirine doniistiiriilebilir.

CCD dedektordeki kanal numarasinin dogrudan enerji karsiligini elde edebilmek i¢in
CCD dedektorde kanal numarasi ile ifade edilmis ve benzetimde enerji ile ifade edilen
ve Landau dagilimi gosteren enerji kaybi egrilerinin en olas1 degerlerine uydurma (fit)
yapmak gereklidir. Bu iki degisken arasinda dogrusal bir bag oldugu kabulii altinda
yapilan uydurma sonucunda, uydurulan egriyi ifade eden degiskenler yardimi ile kanal

numarasi ve kaybedilen enerji arasinda dogrudan bir iliski kurulmus olur.
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Sekil 4.6: CCD dedektdriin kanal numarasini, benzetimde silikon dedektorde depolanan enerjiye
doniistiiren kalibrasyon egrisi.

Kanal numarasi ve enerji arasindaki dogrusal iliskiyi ifade eden kalibrasyon bagintisi:

Kanal No = p0 + p1 - Enerji (4.1)

bicimindedir. Bu ifadede yapilan uydurma sonucunda p0 = -7991.22 ve pl = 1166.38

bulunmustur.

NA63 Chudakov deneyinin analizi sonucunda CCD dedektorde foton enerji bolgelerine
gore kanal numarasi cinsinden elektron pozitron ¢iftinin en olas1 enerji kayb1 degerleri
belirlenmistir. Elde edilen kalibrasyon bagintis1 yardimui ile bu kanal numaras1 degerleri
enerji cinsinden ifade edilerek GEANT4 vasitasi ile elde edilmis egrilerin en olasi enerji
kayb1 degerlerinden sapmalar1 belirlenebilir. Deney analizi sonucu CCD dedektore 16
mikron uzakliktaki altin hedef i¢in elde edilen kanal numaralarina karsilik beklenen

enerji degerlerine Tablo 4.3’te yer verilmistir.
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Tablo 4.3: 16 mikron uzakliktaki altin i¢cin CCD dedektorde 6lgiilen kanal numarasina baglt
verilerin kalibrasyonu sonucu enerji karsiliklar.

Foton Enerji Bolgesi Kanal No (CCD) Enerji Karsilig1 (keV)
LG1 449.99+29.58 7.2371+0.0253
LG2 329.83+45.78 7.1340+0.0392
LG3 391.86+34.19 7.1872+0.02931
LG4 457.14+£33.62 7.2432+0.02882
LG5 378.274£37.37 7.1756+0.03204

Benzetimde silikon dedektore 16 mikron uzakliktaki altindan gelen elektron pozitron
ciftlerinden elde edilmis olan enerji kaybr dagilimlari, 116 mikron uzakliktaki altindan
gelen elektron pozitron giftlerinin enerji dagilimi ile aynmi olacaktir. Gergek deney
verilerinin enerji doniisiimleri  ile elde edilen en olast enerji kaybi degerleri
kullanilarak, benzetim programinin Chudakov etkisini igermesi durumunda elde
edilebilecek dagilimlarin diizeltme bolgesi tanimlanabilir. Bunu gorebilmek agisindan
her foton enerji bolgesi icin ayr1 ayr1 benzetimden elde edilen enerji kaybi dagilimlari
ve beklenen (benzetim programinin Chudakov etkisini i¢cermesi durumunda) enerji

kayb1 dagilimlar: incelenmistir.
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Sekil 4.7: LG1 enerji bolgesi i¢in benzetimden alinan egri ve Chudakov etkisinin varlig
durumunda beklenen Landau dagilimu.
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Sekil 4.8: LG2 enerji bolgesi icin benzetimden alinan egri ve Chudakov etkisinin varlig
durumunda beklenen Landau dagilima.
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Sekil 4.9: LG3 enerji bolgesi igin benzetimden alinan egri ve Chudakov etkisinin varligi
durumunda beklenen Landau dagilimu.
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Sekil 4.10: LG4 enerji bolgesi i¢in benzetimden alinan egri ve Chudakov etkisinin varligi
durumunda beklenen Landau dagilimu.
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Sekil 4.11: LGS enerji bolgesi i¢in benzetimden alinan egri ve Chudakov etkisinin varligi
durumunda beklenen Landau dagilimu.

Sekillerle verilen enerji kaybi dagilimlarinin Bolim 2.2.2°de de deginildigi iizere

Landau dagilimi biciminde olacagi bilinmektedir. Yukaridaki sekillerde goriilen bu

dagilimlarin en olas1 degerleri, yani elektron pozitron ¢iftlerinin en olasi enerji kaybi

degerleri Tablo 4.4 te belirtilmistir.



53

Tablo 4.4: Kalibrasyon sonucu elde edilen (sekillerde beklenen Landau olarak gosterilmistir) ve
benzetimden alinan en olas1 enerji kayb1 degerleri.

Foton Enerji Bolgesi En Olas1 Enerji Kaybi1 En Olas1 Enerji Kaybi1
(Beklenen Landau-keV) (Benzetim-keV)
LG1 7.2371+0.0253 7.4356+0.0134
LG2 7.1340+0.0392 7.4448+0.0245
LG3 7.1872+0.0293 7.4615+0.0278
LG4 7.24324+0.0288 7.4889+0.0316
LG5 7.1756+0.0320 7.5498+0.0261

Tablo 4.4 incelendiginde Chudakov etkisinin icerildigi durumda benzetim programinin

silikon dedektdre 16 mikron uzakliktaki altindan gelen elektron pozitronlar i¢in en olast

enerji kaybi degerlerinin daha diisiik olmasi gerektigi ve bu enerji degerleri etrafinda

dalgalanmalarin olmasi gerektigi goriiliir.
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5.SONUC VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda Chudakov etkisinin hizlandirici ortaminda gozlemi igin
yapilabilecek benzetimler ile alinmasi gereken sonuglar ve benzetim programinin
verdigi sonuclar kiyaslanarak GEANT4 benzetim programinin Chudakov etkisini
icermemesi nedeniyle olusan farkliliklar incelenmistir. Buna ilaveten Chudakov
etkisinin, NA63 Chudakov deney diizeneginde kullanilan degiskenlere gore teorik
incelemelerde bulunulmustur. NA63 Chudakov deneyi i¢in benzetim programi
GEANTH4 ile iki ayr1 benzetim yapilmistir. Bu benzetimlerden ilki deney diizeneginin
bire bir aynist olan (kopya benzetim) ve deneyin ardalaninin silikon dedektorlerde
kaydedildigi bicimde gergeklestirilmistir. Alinan verilerin sintilatorler yardimi ile
ayiklanmaya ¢alisilmasi durumunda ne kadar veri kayb1 oldugunu goérebilmek ve deney
guriiltiisiinden tamamen arinmis sonuglar elde edebilmek igin benzer bir deney
benzetimi daha hazirlanmigtir. Bu deney benzetimi idealize benzetim olarak
adlandirilmis ve digerinden farkli olarak vakum ortam i¢inde yalnizca altin hedeflerin
ve silikon dedektoriin bulundugu bir diizenek tasarlanmigtir. Buradaki amag ardalandan

arinmus saf veriyi elde etmektir.

Iki benzetimden alinan veriler karsilastirildiginda kopya benzetimde deney ardalaninin
istenilen verileri baskilayacak diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu giiriiltiiden arinmak i¢in
sintilatorler yardimiyla yapilan veri ayiklama isleminin ise 6ngoriilen veri sayisinda yari

yartya azalma yarattig1 goriilmiistiir. Bu 6nemli bir istatistik kayiptir.

GEANT4 ile yapilmis olan benzetimlerle deney giiriiltiisiiniin dogru bir bigimde
belirlenebilmesi miimkiin olmussa da Chudakov etkisini gozlemleyebilmek miimkiin
degildir. Chudakov etkisinin 1955 yilinda Chudakov tarafindan belirlendigi
diistintildiiginde koklii bir tarihe sahip oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Bu sebeple
GEANT4 gibi yiiksek enerji fiziginde ihtiyaclar1 karsilamasi agisindan oldukga gelismis

olan bir programin bu etkiyi igermesi bugiin ve gelecekte yapilacak ¢aligmalar agisindan
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olduk¢a 6nemlidir. Chudakov etkisinin yiiksek enerji bolgesinde daha baskin olarak
kendini gosterdigi diistintildiiglinde gilinlimiizde yapilan deneyler agisindan etki 6nemli

bir yerde durmaktadir.

Avrupa Niikleer Arastirmalar Merkezi’inde (CERN) yapilan Biiyikk Hadron
Carpistiricist (LHC) deneyinde 14 TeV’e kadar carpisma enerjisinin arttirilmasi
planlanmaktadir. Kullanilan silikon dedektorlerin kalinliginin gelisen teknolojiyle
beraber her gecen giin azalmasi ve enerji araligimin biiyiikliigii Chudakov etkisini
yapilan deneylerden elde edilecek verileri degerlendirirken hesaba katilmasi gereken
onemli bir etki haline getirmektedir. Bu agidan GEANT4 gibi yiiksek enerji fiziginin
ihtiyaglarina cevap veren bir benzetim programinin Chudakov etkisini igermesi bir

ihtiyag olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yalnizca NA63 Chudakov deneyinden alinan veriler ile GEANT4 programi iizerinde
dogrudan bir diizeltme islemine girismek dogru degildir. Kaldi ki Chudakov etkisinin
belirlenmesi agisindan yapilan teorik yaklasimlar birbirleri ile uyum icinde
davranmamaktadir. Bu sebeple etkinin gézlemlenmesi i¢in yeni deneylerin yapilmasi ve
daha fazla veri yardim ile teoride de yapilabilecek diizeltmeler ile benzetim programlari

tizerinde diizeltme islemi uygulanmasi daha dogru bir yol olacaktir.

Sekil 2.10°da goriilecegi lizere teorik egriler ile deney sonuglart uyumsuzluk ic¢indedir.
Bu durum daha once de belirtildigi iizere teoride diizeltmelerin yapilmas: gerekliligini
ve bunun yani sira yeni deneylerin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. NA63 Chudakov
deneyinden alinan sonuglar incelendiginde diisiik enerji bdlgesinde de Chudakov
etkisinin baskin bir karaktere sahip oldugu sdylenebilir. Bu durum teorik yaklagimlar ile
celismekle beraber deney sonuglari kendi i¢inde de kismi uyusmazliklar igermektedir.
Enerji degeri yiikseldikce etkinin daha baskin olarak goriilmesi gerekirken diisiik enerji
ve yiiksek enerji bolgelerinde Chudakov etkisinin davranigi benzer olarak tespit

edilmistir.

Chudakov etkisinin gozlemlenecegi yeni bir deney tasarlanirken ozellikle yiiksek
enerjilerde etkinin davranisinin incelenmesi i¢in GeV mertebesinde ve NA63 Chudakov

deneyinde elde edilen enerji skalasindan daha yiiksek enerjilerde gézlem yapilmasi,
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etkinin giinlimiiz deneylerindeki Oneminin gosterilebilmesi acisindan olduk¢a
onemlidir. Sekil 5.2°de kullanilacak dedektore olasi uzakliklar i¢in teorik davranig

incelenmistir.

4 TeV’e kadar enerjiye sahip oldugu farz edilen parcaciklar i¢in 6l¢liim cihazina farkli
uzakliklarda olusmus olan elektron pozitron ¢iftlerinin iyonizasyonlarindaki baskilanma
oranlar1 Sekil 5.2°de verildigi gibidir. Buradan da goriilecegi tizere ol¢iim cihazina daha
yakin hedefler ve daha yiiksek enerjilerdeki fotonlar i¢in yapilan deneylerle Chudakov
etkisinin gozlemlenmesi daha kolay olacaktir. NA63 Chudakov deneyindeki 178
GeV’lik enerji kisitlamasinin asilmasi ve daha yiliksek enerji bolgesinde caligiimasi
giiniimiiz ¢aligmalarinda Chudakov etkisinin yerini belirlemek acisindan da daha

anlamli olacaktir.
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Sekil 5.1: Chudakov etkisinin 6l¢lim aygitina yakinliklarina bagl yiiksek enerjilerdeki
karakteri.

Chudakov etkisinin hizlandirict ortaminda 6lgiilebilmesi i¢in gerceklestirilecek olast bir
deneyde sintilatorleri kullanmak yerine altin hedeflerin iginde bulundugu vakumdan
once iz algilayicilarinin kullanilmasi (drift chamber) tercih edilebilir. Boylelikle altin
hedefelerde olusan elektronlar ve pozitronlar diginda deney setinin herhangi bir yerinde

olusan yiikli pargaciklar gozlemlenebilir ve kolaylikla arzulanan verilerden ayirt
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edilebilir. Bunun yani sira yiiksek enerjilerde giiriiltii karakteri tam olarak bilinen bir
dedektor altin hedeflerden gelen yiiklii parcaciklarin enerji kaybini dlgmek icin
kullanilmalidir. Ayrica zaman ve ekonomik kosullarin izin verdigi 6l¢iide belirlenen
farkli uzakliklar i¢in tek bir altin hedefle deneylerin yapilmasi ve son olarak altin
hedefin olmadig1 durumda alinan veriler ile daha saglikli sonuglara ulasmak miimkiin
olabilir. Bu motivasyonla yapilabilir olan olasi bir deney hizlandirict ortaminda

Chudakov etkisinin gozlemlenmesi i¢in daha detayli bir ¢er¢eve sunacaktir.

Olas1 yeni deneylerden alinacak sonuglarla, teorik yaklasimlar ve deney sonuglari
arasinda olusturulacak uyumla birlikte yiiksek enerji fiziginde yaygin olarak kullanilan
GEANT4  programinda Chudakov etkisinin  kapsanmast i¢in  calismalar
gerceklestirilmelidir. Bu tez calismasi GEANT4 programinin Chudakov etkisini
icermedigini belirlemekle beraber, bu yolda gergeklestirilecek c¢alismalara ve yapilacak

deneylere katkida bulunmak ag¢isindan baslangi¢ olarak bir katki sunmaya ¢aligmustir.
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