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Ozet

Parcacik fiziginde CERN’de gelistirilen GEANT4 ve ROOT programlari, sirasiyla
simiilasyon ve analiz icin kullanilmaktadir. Geant4 Simiilasyon programiyla tasarlanan
tipik bir asimetrik detektor iki spektrometre kolundan olusmaktadir. Hodoskop ve
siiriiklenme odaciklart her iki kolda bulunurken, elektromanyetik ve hadronik
kalorimetreler sadece ikinci spektrometre kolunda bulunmaktadir. Bu ¢alismada,

olusan e* ve W' parcaciklart i¢in manyetik alan tiipiiniin farkli agilarinda

kalorimerelerin verimleri degerlendirilmektedir. Kalorimetrelerde olciilen enerji
degerlerine gore analiz yapilmis, ROOT progranuyla dagilimlar ¢izilmis ve daha sonra
fit edilerek her iki kalorimetre icin farkl agzlarda olay basina diisen ortalama ener]l
miktarlart tesplt edilmistir. Sonug olarak 45° de diisiik verim (%~54 ) elde edilirken, 90°-
120° ve 270° lik agllarda verim olduk¢ca yuksek (%~97) olmaktadir. Boylelikle,
detektoriin verimli ¢alistgr spektrometre kolunun agi1 degerleri tespit edilmis
olmaktadir.

Anahtar kelimeler: CERN, yiiklii parcaciklar, elektromanyetik etkilesme, leptonlar,
hadronlar, elektromanyetik kalorimetre, hadronik kalorimetre, fit, GEANT4, ROOT.

Efficiencies of Electromagnetic and Hadron Calorimeters at
Different Angles

Abstract

GEANT4 and ROOT programmes, developed at CERN, are used for simulation and
analysis in particle physics, respectively. Designed with Geant4 Simulation programme
a typical asymmetric detector consists of two spectrometer arms. Hodoscopes and drift
chambers are in both spectrometer arms while electromagnetic and hadronic

calorimeters are only in the second arm. In this work, for composed of e* and u*
particles, efficiency of calorimeters are evaluated at different angles of magnetic field
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tube. Analyses is made according to the measured energy values of calorimeters,
drawing histograms and then fitting with ROOT. As a result, low efficieny (~54%) is
obtained at 45°, but average efficiency is gained highly big (~97%) at 90°-120°-270°.
Thus, that efficient working of the detector angles are determined.

Keywords: CERN, charged particles, interacting of electromagnetic, leptons, hadrons,
electromagnetic calorimeter, hadronic calorimeter, fit, GEANT4, ROOT.

1. Girig

Parcacik fizigi, atom alti parcaciklari ve bu pargaciklarin aralarindaki etkilesimi konu
alan bir fizik dalidir. Birgok atom alti parcaciklarin Omiirleri ¢ok kisa oldugu icin
normal sartlar altinda gozlenememektedirler. Bu nedenle gozlenemeyen ve
belirlenemeyen parcaciklar: tespit edebilmek amaciyla devasa biiyiikliikte pargacik
hizlandiricilart kurularak yiiksek elektrik alan etkisi ile hizlandirilmis pargaciklarin
manyetik alan etkisi ile odaklanarak ¢arpistirilmasi ile ortaya c¢ikan farkli parcaciklar
incelenebilir hale getirilmeye calisilmaktadir. Bu islemler gergeklestirilirken sarfedilen
ve carpismalarda ortaya c¢ikan enerji miktarlari ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 parcacik
fizi8i yiiksek enerji fizigi olarak da adlandirilir [1]. Evrenin olusumu ve bununla birlikte
gelisen olaylar ile ilgili pek ¢ok soru isareti vardir. Diinyanin su andaki sekline nasil
ulastifinin (yani her seyin nasil olustugu), maddelerin Kkiitlelerinin kaynaginin ne
oldugunun, karanlik maddenin tespitinin, madde-karsit madde orantisizliginin
anlasilmasinin, ndétrino kiitlesi ve osilasyonlarmin ve ¢ok biiyiik enerjilerde Standart
Model’in yetersiz kaldigi durumlarin tespitinin yapilmasinin, iklim degisikliklerinin
nedenlerine cevap aramak onemlidir. Pargacik fizikgileri, ¢alismalarinda CERN’de
gelistirilen simiilasyon c¢aligmalan i¢in Geant4, analiz ¢alismalari i¢in ROOT gibi
programlar1 kullanabilmektedir. Geant4 programinda tasarlanan detektoriin yapisina
bagh olarak sanal ortamda deney gerceklestirilmekte ve sonuglar pargaciklarin kimlik
tespitinin, pozisyonlarinin, momentumlarinin ve aci bilgilerinin elde edilmesinde etkin
rol oynamaktadir. Bu caligmalar, gercek ortamda insa edilecek olan detektorlerin
yapisinin  belirlenmesinde ve verimli sekilde calismasi icin gerekli ayarlarin
yapilmasinda 6nemli 6l¢iide yol gosterici olmaktadir.

2. Onerilen asimetrik detektor dizaym

GEANT4 programi, Monte Carlo simiilasyon programidir. Monte Carlo yontemi,
istatistik teknikler kullanarak bir deneyi, olayr sayisal veriler elde ederek
gergeklestirmektir. Aslinda olasilik teorisine baglhidir. Var olan bir problem rastgele
sayllar kullanilarak bu method ile defalarca simiile edilip hesap edilmek istenen
parametre  bu  simiilasyonlarin  sonuglarina  bakilarak  yaklagitk  olarak
hesaplanabilmektedir. Giiniimiizde Monte Carlo metodlar1 niimerik integrasyon, sistem
analizi, kismi diferansiyel denklemler, integral denklemleri, ekonomik modelleme,
matematiksel finans, kuantum mekanigi, istatistiksel fizik, niikleer ve katihal fizigi ve
sosyal bilim dallarinda kullanilmaktadir. GEANT ismi, “GEometry ANd Tracking
(Geometri ve Iz siirme)” kelimelerinin kisaltilmasindan gelmektedir. Onceleri Yiiksek
Enerji Fizik deneylerinde kullanilmak iizere hazirlanmistir. Fakat bugiin, bu alana ek
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olarak, niikleer fizik, medikal ve biyoloji bilimleri, astrofizik, hizlandiric1 fizigi gibi
alanlarda da kullanilmaktadir.

GEANT programi, CERN tarafindan gelistirilmistir ve hala giincellenen bir programdir.
Bu program, C++ veya Fortran program diliyle yazilmistir. GEANT, kullanicilarin
ihtiyacim1 kargilayacak tiim fiziksel bilgileri, formiilleri kendi igerisinde ve kendine ait
kiitiiphanesinde barindiran ve bunlari kullanan bir programdir. Ornegin, v etkilesmeleri
icin onemli olan fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum tesir
kesitlerini ve diferansiyel tesir kesitlerini hesaplamak i¢in kullanilan formiiller, GEANT
programinin PHYS paketi altinda bulunabilir. Program c¢alisirken ihtiyag duydugu
herhangi bir dosyay1 bu kiitiiphaneden alarak kullanabilir. Cok karmagik geometriler,
kolay ve hizli bir sekilde GEANT ile olusturulabilir. Kullanicilar herhangi bir
simiilasyon yaptiklar1 zaman, deney sonuclarinin verilerini hesaplamak icin ya da elde
ettikleri veriler ile bir grafik ¢izmek i¢in, kendilerinin herhangi bir hesap yapmalaria
gerek olmadan direk programdan istediklerini elde edebilmektedirler [2,3,4,5,6].

2.1. Geantd ile tasarlanan tipik bir asimetrik detektor
Tasarlanan detektor sisteminde siiriiklenme odaciklari, hodoskoplar, elektromanyetik ve
hadron kalorimetreleri ve bir ¢ift kollu spektrometre kullanilmaktadir.

2.1.1. Detektior geometrisi

Spektrometre, iki detektor kolu icermektedir. Bir kol, olay pargacigimin pozisyon ve
zaman bilgisini verirken digeri spektrometrenin ¢ok onemli noktasinda merkezlenmis
bir manyetik alanda saptirilmis pargacigin pozisyon, zaman ve enerji bilgisini
toplamaktadir (Sekil 1). Detektdrde kullanilan malzemeler ve oranlari Tablo 1°de
goriilmektedir.

Elektromagnetik Kalorimetre

; Striiklenme Odaciklan
Hadron Kalorimetresi 1

o
AW

is / ManyetikTap <——
- {90° dénddrdimosy hali)

F / Gelen

pargacik

L
b

| |

Ikinci Spektrometre Kolu Birinci Spektrometre Kolu

Sekil 1. Geant4 programinda tasarlanan asimetrik detektor sistemi.
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Tablo 1. Detektor yapt malzemeleri.

Yap1 Malzemeleri Yogunluk(g/cm®) Miktar (g/mol)

Argon 1.782e-03 39.95
Hidrojen 1.01
Karbon 12.01
Nitrojen 14.01
Oksijen 16.00
Iyot 126.9
Sezyum 132.9

Hava 1.29

Sintilator 1.032

Csl 4.51

Kursun 11.35 207.19

- 1IIk kol: Hava ile doldurulmug kutu ayni zamanda, 1 hodoskop (15 dikey ¢ubuklu
plastik sintilator) ve 1 siirliklenme odacig1 (her tabakanin merkezinde “gercek bir tel” ile
sartlmus 5 yatay argon gazi tabakasi) icermektedir.

- Manyetik alan bolgesi: Alan iceren hava dolu silindire sahiptir.

- Ikinci kol: Hava ile doldurulmus kutu ayni1 zamanda, 1 hodoskop (25 dikey ¢ubuklu
plastik sintilator) ile 1 siiriiklenme odacigi (her tabakanin merkezinde “gercek bir tel”
ile sarilmig 5 yatay argon gazi tabakasi), 1 elektromanyetik kalorimetre (Csl
hiicrelerinin ic¢inde x, y ve z eksenleri boyunca alt boliimlere ayrilmis bir kutu), 1
hadronik kalorimetre (her hiicresinin merkezinde bulunan plastik sintilator tabakasi ile
kursun hiicrelerinin i¢inde X, y ve z eksenleri boyunca alt boliimlere ayrilmig bir kutu)
bulundurmaktadir.

2.1.2. Detektoriin fizigi
Detektor asagidaki fiziksel siirecleri kullanmaktadir:

- Elektromanyetik: Fotoelektrik etki, Compton sag¢ilmasi, Cift olusumu, Frenleme
Istmim (Bremsstrahlung), Iyonizasyon, Coklu sagilma, Yok olma

- Bozunma

- Alanda iletim (manyetik alanda parcaciklarin transferi)

- Izlenilen parcaciklar olan geantino, yiiklii geantino, gama, biitiin leptonlar, pionlar,
yliklii  kaonlarin  belirlenmesi  (hadronik etkilesmeler QCD  siirecleri ile
olugsmaktadir.) [8].

2.1.3. Calisma Prensibi

Olay, ilk spektrometre koluna dogru iletilen tek bir parcaciin olusumunu icermektedir.
Burada, bir sintilator hodoskopu, parcacigin pozisyonunun Ool¢iildiigii siiritklenme
odaciklarina gec¢is yapmadan Once parcacifin referans zamanim kaydetmektedir.
Momentum analizi, bu parcacigin spektrometrenin dondiigii noktada ve dolayisiyla
ikinci spektrometre kolunda manyetik alanda ge¢is yapmasindan yararlanilmaktadir.
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Ikinci kolda, bu pargacik elektromanyetik kalorimetrede etkilesmeden once diger
hodoskop ve siiriiklenme odacigina dogru ge¢cmektedir.

Burada pargaciklarin elektromanyetik dusa sebep olmasi ihtimali vardir. Dus enerjisi, li¢
boyutlu CsI kristalleri dizisinde kaydedilmektedir. CsI kristallerinde etkilesmeyen
birincil parcaciklara ilaveten dustan gelen ikincil pargaciklar hadronik kalorimetre i¢ine
gecis yapmaktadirlar. Buradan alinan enerji, li¢ boyutlu kursun-sintilatdr sandvigleri
dizisinde toplanmaktadir.

Olayin bir¢ok yonleri aktif kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Bunlar,

- Gelen parcacigin tiirii

- Gelen parcacigin momentumu ve acisi

- Momentum ve a¢1 dagilimlari

- Gelen parcgacigin tiiriiniin rastgele hale getirilebilmesi
- Ikinci spektrometre kolunun agisi

degiskenleridir.

2.1.4. Detektoriin tepkisi

Biitiin bilgiler vurus(hits)larda kaydedilen bir olay1 simiile ve analiz etmek i¢in gerekli

olmaktadir. Bu bilgi, asagidaki hassas detektorlerde kaydedilmektedir [5].

- Hodoskop: Parcacigin katettigi yol boyunca harcadig siire, pargcacik pozisyonu, ID
cubugu (parcaciga atanan numara cetveli)

- Siiriklenme odacigi: Parcacigin katettigi yol boyunca harcadigi siire, pargacik
pozisyonu, ID tabakasi

- Elektromanyetik kalorimetre: Parcacigin katettigi yol boyunca harcadigi siire,
hiicrede depolanan enerji, ID hiicresi

- Hadronik kalorimetre: Parcacigin katettigi yol boyunca harcadigi siire, pargacik
pozisyonu, ID hiicresi

3. Analiz

Geant4 simiilasyon programiyla tasarlanan detektore gonderilen kozmik pargaciklarin
sonucu olarak kalorimetrelerde kaydedilen e® ve u* parcaciklarinin sayilan ile bu
parcaciklara ait enerji degerleri, elektromanyetik kalorimetre ile hadron kalorimetresinin
isleyisinin kiyaslanmasina imkan vermektedir. Ayrica manyetik alan tiipiiniin farkli
acilarda dondiiriilmesindeki degisimin verime olan etkisi arastirilmaktadir. Manyetik
alan tiipiiniin 45°, 90°, 120° ve 270° dondiiriilmesiyle parcacik 1s1malarinin elde edilen
goriintiileri Sekil 2-5’de verilmektedir.
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Sekil 2. Tkinci spektrometre kolunun 45" dondiiriildiigi durumdaki detektor goriintiisii.

o
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Sekil 3. Ikinci spektrometre kolunun 90° dondiiriildiigii durumdaki detektr goriintiisi.
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Sekil 4. Ikinci spektrometre kolunun 120° dondiiriildiigli durumdaki detektor goriintiisii.
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Sekil 5. Ikinci spektrometre kolunun 270° dondiiriildiigii durumdaki detektdr goriintiisii.

3.1. Farkl aci durumlarina gore enerji dagilumlar
Manyetik alan tiipii farkli agilarda dondiiriilmiis ve detektor sistemine her defasinda

1000 (N) tane kozmik parcacik gonderilmistir. Sekil 6-Sekil 12°de sol kisimda
verilenler, e¢” ve p* pargaciklarina ait elektromanyetik ve hadron kalorimetrelerinde

kaydedilen toplam enerji histogramlarini, sag kisimda verilenler ise, kalorimetrelerde
enerjileri ol¢iilen bu pargaciklarin (N') enerji histogramlarini gostermektedir.
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Sekil 6. 45%1ik ac1 icin EM KM’ye ait enerji dagilimi (sol) ve kalorimetrede enerjisi
Olciilen parcaciklarin enerji dagilimi (sag) [7].
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Sekil 7. 45%1ik a1 icin Hadron KM’ye ait enerji dagilimi (sol) ve kalorimetrede enerjisi

Olciilen parcaciklarin enerji dagilimi (sag) [7].
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Sekil 8. 90" lik ac1 icin EM KM’ye ait enerji dagilimi (sol) ve kalorimetrede enerjisi
Olciilen parcaciklarin enerji dagilimu (sag) [7].
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Sekil 9. 90 ik ac1 i¢in Hadron KM’ye ait enerji dagilimi (sol) ve kalorimetrede enerjisi
Olciilen parcaciklarin enerji dagilimu (sag) [7].
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Sekil 10. 120 1ik ag1 icin EM KM’ye ait enerji dagilimi (sol) ve kalorimetrede enerjisi
Olciilen parcaciklarin enerji dagilimi (sag) [7].
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Sekil 11. 120 1ik ag1 i¢in Hadron KM’ye ait enerji dagilimi (sol) ve kalorimetrede
enerjisi Olciilen parcaciklarin enerji dagilimi (sag) [7].
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Sekil 12. 270 lik ac1 icin EM KM’ye ait enerji dagilimi (sol) ve kalorimetrede enerjisi
Olciilen parcaciklarin enerji dagilimu (sag) [7].
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Sekil 13. 270" lik ac1 i¢in Hadron KM’ye ait enerji dagilimu (sol) ve kalorimetrede
enerjisi Olciilen parcaciklarin enerji dagilimi (sag) [7].

Elektromanyetik kalorimetre i¢in dagilim grafiklerine bakildiginda iki pik
goriilmektedir. Bunlardan ilk pik 4" ’lara digeri ise e”’lara aittir. Hadron kalorimetresi

ise sadece tek pike sahiptir ve bu da " ’lara aittir. Elektromanyetik kalorimetrede
yiiklii pargaciklar i¢in ve dolayisiyla e'-p" ig¢in Olgiim alinirken hadron

kalorimetresinde bu ¢alisma icin sadece " pargaciklar i¢in dlgiim alinmaktadir. Bir

sonraki kistmda dagilim grafiklerine fit islemi uygulanmis ve olay basina diisen enerji
miktarlar1 elde edilmistir.

4. Fit i§lemi

Fit islemi i¢in bir dagilimda x;’ yi degistirirken y, +dy, gbzlemleri histogram seklinde
grafige aktarilmaktadir. y*™"" gozlenen degerleri, i ise histogramin belirli bir
araligini bildirmektedir. Veriler, teorik ifadedeki parametre @; olmak iizere v (a i)

fonksiyonel formuna fit edilmektedir. O zaman,

S:; =

] . 2
b(‘)‘lme|: yideneywl _ yiteorz (a,j )}
ifadesi elde edilmektedir. Burada o; hatalar temsil etmektedir. Eger teori ve veri uyum

gozlenen

icindeyse, o zaman y ile y“”" degerleri ¢ok fark etmemekte ve minimizasyon

sabiti S’nin degeri “kiiclik” olmaktadir [1].

4.1. Enerji dagilimlarinin fit edilmesi

Manyetik alan tiipiiniin 450, 900, 120° ve 270° dondiiriilmesiyle kalorimetrelerde dl¢iilen
parcaciklarin enerji dagilimlari Kistm 3.1°de verilmisti. Elde edilen dagilimlar sekil
itibariyle Gauss dagilimina ¢ok benzemesinden dolayr Gauss fonksiyonuna fit edilmis
ve her bir a1 i¢in ayr1 ayri birim uzunluk basina diisen ortalama enerji miktar1 (p) elde
edilmistir (Sekil 12-Sekil 20). Ancak sadece 45"1ik hadron kalorimetresi dagilim olarak
poisson fonksiyonuna benzediginden dolay: poisson fonksiyonuna fit edilmistir. Verilen
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grafiklerde y ekseni kalorimetrede dus olusturan olay sayisini, x ekseni ise olay basina
diisen enerjiyi gostermektedir.

‘ 45" EM Kalorimetre ; Enerji

Entries 540
B Mean 417
> o | naf 136.3 /20
w 60 Constant 44.11+ 6.53
> p 183.6+ 1.3
o " Sigma 171+ 2.2

40

30

|||||||||||||||||||||||
i —

L |
1000
Enerji(MeV)

Sekil 14. 45"1ik ac1 icin EM KM’de olay basina diisen ortalama enerji miktari [7].

‘ 45" Hadron Kalorimetresi Enerji
Entries 54
n 22F Mean 10.33
= 20— 2 1 ndf 397415
‘: - Constant 3.933e+005 + 8.876e+005
& 18- i 273.9+ 119.6
o] 16 = Sigma 61.41+ 19.05
14—
12
10—
8
=
4—
2
0 :l 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Enerji(MeV)

Sekil 15. 45%1ik a1 icin Hadron KM’de olay basina diigsen ortalama enerji miktari [7].
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90° EM Kalorimetre Enerji
Entries 948
7 - Mean 549.4
z 1600 | ndf 57.81/6
2 ...F Constant 145.9+ 9.7
& 140 u 186.4+ 0.9
o - Sigma 12.97 + 0.61
120—
100
80—
60—
40—
S
ol | S — A -
0 200 400 600 800 1000
Enerji(MeV)

Sekil 16. 90°lik ac1 icin EM KM'de olay bagina diisen ortalama enerji miktar1 [7].

90° Hadron Kalorimetresi Enerji
Entries 671
o - Mean 20.08
S a0l x* I ndf 269.6 / 66
2 Constant  28.68+ 2.05
& i il 25.53+ 0.20
O 120(- Sigma 3.321+0.17
100
80
60
40f-
20}
0__-'-'-'!_.. |t IR PP IR
0 10 20 30 40 50 60
Enerji(MeV)

Sekil 17. 90°lik ac1 i¢in Hadron KM de olay basina diisen ortalama enerji miktar [7].
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0 . Enerji
120" _EM Kalorimetre Erviiges 580
5 - Mean 543.7
> 1601 Tk %2/ ndf 56.74 / 6
P r Constant 163.4+11.6
> L H 185.6+ 0.8
& 1401 Sigma 16.23 + 0.97
120}
100
80
60|
40 j
20
o :: L L [Ij ﬁj 1 |kl L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji(MeV)

Sekil 18. 120%1ik ac1 icin EM KM'de olay bagina diisen ortalama enerji miktar1 [7].

| 120°_Hadron Kalorimetresi Enerji
5 C Entries 551
E 455 ] Mean 23.3
> E ¥2 I ndf 130.5/59
s - Constant 34.25+ 2.40
351 [ 252+0.2
o ﬁ// | \ Sigma  2.835+0.140
257
| [
201 / J
u I T
o [ A
108 / \
il %
0 H I — ’_II_‘ lIm} 1 1 1 W m | o o e | ﬂ ml L [
0 10 20 30 20 50 60

Enerji(MeV)

Sekil 19. 120" lik ac1 i¢in Hadron KM’de olay basina diisen ortalama enerji miktari [7].
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0 . Enerji
\ 270" _EM Kalorimetre Entrios 380
B 200 Mean 537.5
> E I *2 I ndf 41.03/4
w 180 Constant 177.3+11.9
g = p 186.5+ 0.8
o 160 Sigma 14.96+ 0.77
140
120
100 A
801
60—
40 J ﬂ
205
01 | E'L . ) ) I u—v’_'ﬂj ! L M L I
(] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji(MeV)

Sekil 20. 270" lik ag1 icin EM KM’de olay basina diisen ortalama enerji miktari [7].

0 = . Enerji
\ 270" _Hadron Kalorimetresi = =
o Mean 24.27
-g c %2 I ndf 117.2/ 39
3] — Constant 57.07 £ 3.71
@ 60— p 2522+ 0.17
o - Sigma 3.089 + 0.134
o -

50 __ ........................................................................

40 :_ .............................................................

30 E_ .........................................................................

20 E_ .............................................................

10 E_ .............................................................

0 _—!_L"!I L Ll 1l 1 ) N T T T Y Y |
0 10 80 90 100
Enerji(MeV)

Sekil 21. 270" Tik ag1 igin Hadron KM’de olay bagina diisen ortalama enerji miktart [7].

5. Sonuglar ve tartisma

Kisim 3.1’de parcaciklarin kalorimetrelerde oOlciilen enerji degerlerine gore analiz
yapilarak enerji dagilimlar1 elde edilmis ve daha sonra Kisim 4.1°de dagilimlar fit
edilerek her iki kalorimetre igin farkli acgilarda olay basina diisen ortalama enerji
miktarlar1 tespit edilmigtir. Tablo 2’de manyetik alan tiipiiniin farkli ag¢ilarda
dondiiriilmesine bagli olarak kalorimetrelerin verimleri hesaplanmaktadir.
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Tablo 2. Manyetik alan tiipiiniin dort farkli acida dondiiriilmesiyle kalorimetrelerdeki
parcacik sayis1 ve verimleri (N: Gonderilen parcacik sayisi. N': KM’lerde enerjileri
Olciilen parcacik sayist.) [7].

Ikinci
Spektrometre
Kolunun Acis1

Elektromanyetik
Kalorimetre
(N-N)
% Verim
(N"*100)/N

45° 90" 120° 270"

1000-540 | 1000-948 | 1000-980 | 1000-980

54.0 94.8 98.0 98.0

Hadronik
Kalorimetre
(N-N)

% Verim
(N'*100)/N

1000-54 | 1000-671 | 1000-551 | 1000-560

54 67.1 55.1 56.0

Tabloya bakildiginda 90°-120° ve 270° derecelik spektrometre kolu acilarinda net
parcacik sayisi neredeyse %100 olmasina karsin, kolun 45" olmast ile verim biiyiik
oranda diismekte oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. ikinci spektrometre kolunun farkli dondiiriilme acilarina gore olay basina
diisen ortalama enerji miktarlar1 [7].

Manyetik Alan Tiipiiniin Donme Acisi
45° 90" 120° 270°
EM 183.60+£1.30 | 186.40+0.90 | 185.60+0.80 | 186.50+0.80 u + Hata pay1
Kalorimetre (Olay Bagina
Diisen
Ortalama
Hadron Enerji
Kalorimetresi 19.6+4.48 25.53+0.20 25.20+0.20 25.2240.17 Miktar)
MeV)

Her bir a¢1 i¢in bulunan ortalama p degerlerinin kargilastirilmas: Sekil 21°de

verilmektedir. Daire seklindeki (.) noktalar elektromanyetik kalorimetre i¢in, yildiz
seklindeki noktalar (*) ise hadron kalorimetresi i¢in hata paylar ile birlikte ortalama
enerji degerlerini temsil etmektedir.
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| Elektromanyetik Kalorimetre |

183

182

Sekil 22. Elektromanyetik kalorimetresinde 45°, 90°, 120° ve 270° agilari igin olay
basina diisen ortalama enerji miktari [7].

Hadron Kalorimetresi |

. O OO SOOI OSSPSR OSSO OSSOSO SOOI SO

247_ ...........................................................................................................................................................

1 [Enerji(MeV)]

N
N

]
=]

- -
o ]
T ‘ 1T | T T ‘ I TT | T

Sekil 23. Hadron Kalorimetresinde 45°, 90°, 120° ve 270° agilan igin olay bagina
diisen ortalama enerji miktar1 [7].

Grafige gore hadron kalorimetresinden elde edilen enerji miktari, elektromanyetik

kalorimetreye gore ortalama % 86.5 daha kiiciiktiir. Buradaki hatalar istatistiksel olup
cok kiiciiktiir (Bkz. Tablo 3). Bundan dolayi, hatalar net olarak goriilmemektedir.
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45" de verimin diisiik olmasinin nedeni, tesir kesitinin bu agida azalmasindan dolayidir.
Ayrica, cos(nm/2) (n=1,3,5...) katlarinda maksimum deger almaktadir. 45° ac1 yarim
kat1 oldugu i¢in minimum deger almaktadir.

Bu c¢alisma ile sadece detektoriin verimli ¢alistifn spektrometre kolunun ag¢i degerleri
tespit edilmis olmakta ve ileride gercek ortamda yapilabilecek detektor c¢alismalarina
151k tutmaktadir. Bu caligmalar, agiya ilaveten detektoriin verimliligini etkileyecek
detektor malzeme elemanlarinin ayarlanmasinda, detektoriin 6zel bir pargacik tiirii i¢in
kullanilmasinda veya fotoelektrik, Compton sagilmasi gibi fiziksel olaylarin
gergeklestirilmesinde kullanilabilece8i durumlara zemin hazirlamaktadir.
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