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 Bir dedektoriin calisma prensibi olgculmek istenilen pargacigin
dedektorle etkilesmesine dayantr.

* Bir parcacik bir dedektorle etkilestiginde olculebilir bir sinyal
uretirse algilanir.

* Bu sinyal genellikle i1sik veya Iyonizasyon uretilmesi seklinde
gerceklesir.

« Sonrasinda bu sinyaller elektronik sinyallere cevrilir ve
sayisallastirilarak analiz edilmek ve depolanmak Uzere
bilgisayara aktarilir.

. Sinyal
Dedektor s SN 5
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Parcacik gg5885cT
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i

ooo
I]EID
o
o

®

Bilgisayar
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Dedektorler

/

e Yari-iletken dedektorleri

 Gaz dedektorleri

Kullanilan malzemelere gore

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi

N

Foton dedektorleri
1zleyiciler
Kalorimetreler
Muon odaciklari

Islevlerine gore
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optic  vessel AITACHINE

* GOz

» |Ik foton dedektorl

* Yuksek foton duyarliligi
* Cok Iyl uzaysal ¢ozdnarluk

 Cok genis dinamik aralik
- Enerji ayirt ediciligi R
* 400-700nm RS

Otomatik esik ayari Gl

pgtment
Adapted from Boyeatt & Dowling, 1969 epithelinm
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ELEKTROSKOP
Statik elektrikle yuklenince yapraklar acilir.
Icindeki havay! iyonize edecek bir etki olursa yapraklar kapanir.

/
Yapraklarin kapanma hizi iyonizasyonun miktari hakkinda fikir verir

Hess kozmik 1sinlari 1912’de bu yontemle kesfetmistir.

« Balonla atmosferde yukseklere cikildikgca elektroskoplarin
yapraklari kozmik isinlarin elektroskop icindeki havayi iyonize
FOTO&RAE FiLMi etmesinden dolay! kapaniyordu. /\
« Eski fotograf filmlerinin pargaciklari algilamak icin kullaniimasi. }
 Elektrik yukll parcacik film icerisinden gectiginde pargacigin izi kaydedilir. !
« Daha sonra filmin banyosu yapilarak parcacik izleri belirlenir. .;}' :
« Emulsiyonda zaman bilgisi yoktur. Yani hangi izin ne zaman olustugunu !

belirlemek mumkun degildir.
Muon ve pionlarin kesfinde kullaniimistir.

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi
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RUTHERFORD DENEYI

Atomun yapisinin kesfi(1911).
Radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan 5-10 MeV alfa pargaciklari altin yapraga gonderilir.
Yapraktan sacilan alfa parcaciklari ZnS bir ekrana carpiklarinda bir parildama meydana gelir.

Bu parildamalar bir mikroskop yardimiyla incelenir.

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL P
T S } T LA
.

//. N |

observed result
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* Slper doymus su veya alkol buhari o Levha > :
L7 sy ge pma s
* Yuklu pargaciklar yolu Gzerindeki buhar atomlarini iyonize /_ A (ouringg
ederek bunlari yogunlastirir. Isik Demeti i

Positronun kesfi «  Olusan bu damlaciklar pargacigin izini gérsellestirir.
Carl Andersen 1933 .

Alkol ve Su Karigimi
ile islatilmis Lastik
Diyafram

Genlesme Ayari

Bir manyetik alan uygulandiginda yukli parcaciklarin
o yorungeleri bukualur. Manyetik alanda hapsolduklarinda
i helezonik yoringeler izlerler.

Manyetik alan 15000 Gauss,

Odacik capi 15cm. 63 MeV’lik pozitron
6mm kalinhginda kursundan gecerek
plakay1 23MeV’lik enerjiyle terk eder.

Ardi ardina kursun bloklar
yerlestirilmis sis odasinda
kozmik isinlarin olusturdugu cig.
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KIVILCIM ODASI

\ Muon or
' Electron

\A Plastic Sclmlllatorl

C ,B Pla
X Ga:
li 14
X
X
*
Plastic Scintillator . A
‘ HV
: Pulser
Coincidence ; .
Circuit if
-10 kV A\

Yuklu bir parcacik, dedektorden gecerken |
yolu uzerindeki gaz atomlarini iyonize eder.

lyonizasyonun aliiminyum plakalara yakin

ici Helyum, Neon veya ikisinin
karisimiyla doldurulmus bir kap
ve kabin igerisine yerlestirilmis
paralel aliminyum metal
plakalardan olusur.

* Bu kivilcimin resmi ¢ekilerek parcacik izleri belirlenir.

Sintilatorler metal plakalar arasina
uygulanan bir Yuksek Voltaj atimini tetikler.

Kivilcim odalari 60°l yillarda gelistirilmistir.

Schwartz, Steinberger ve Lederman kivilcim odalarini

oldugu yerlerde bir kiviicim olusur. muon notrinosunun kesfi (1962) icin kullandilar.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 8
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GRUPEN

» Igerisinden yUklU parcaciklar gectiginde 1sima yapan '
malzemelerdir.

« Sintilatorden gecgen yuklu pargacik sintilator
atom/molekullerini uyarirlar.

« Elektronlar temel seviyeye donerken 1sik yayinlarlar.

Fig. 5.23.Energy bands in a pure (left) and doped (right) crystal.
« Sintilatorler genellikle sivi veya plastik seklindedir. Boylece
istenilen sekle kolayca sokulabilirler.

* Organik ve inorganik olmak Uzere de siniflandirilirlar.

« Cubuk, levha, silindir gibi degisik geometride yapilabilirler.
« Urettikleri 1s1ga saydam olmalidirlar.

» Foton dedektort (FCT, SIFC, vs) ile birlikte kullanilirlar.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 9



Ky - SINTILATORLER

Table 5.2.  Characteristic parameters of some inorganic scintillators [05-05] Dedektorler yapimi planlanlrken sintilatorlerin
Scintillator Density ¢ Xo ™ Lon. Noi Aem n(Aem)  Yogunluklari, yayimladiklari 1sigin dalga boyu ve zaman

lg/cm®)  [em]  [os]  [per MeV] [nm] sabiti, vs. gibi 6zelliklerinin dikkate alinmasi oldukca
Nal(TI) 3.67 2.59 230 3.8.10% 415 1.85 dnemlidir. . pure Csl Nal(TI) CsI(TI)
Lil(Eu) 4.08 2.2 1400 1-10* 470 1.96 & i N /\ 8BGO
Csl 4.51 1.85 30 2.103 315 1.95 S o8 [ 1
CsI(T1) 4.51 1.85 1000 5.5 - 104 550 1.79 o L ol
CsI(Na) 4.51 1.85 630 4-10* 420 1.84 ® 06 ! ‘I
BiyGesO12 7.13 1.12 300 8.10° 480 2.15 5 - ) \
(BGO) =04 !
BaF5 4.88 21 0.7 2.5 - 10° 220 1.54 o i I
630 6.5 - 10° 310 1.50 S 02 / 3
CAWO, 7.9 1.06 5000 1.2-10* 540 2.35 - -/ / l\
20 000 490 0 +—=L— Pt
PbWO, 8.28 0.85 10/30  70-200 430  2.20 200 300 400 500 600 700
(PWO) A [nm]
L1u,Si05(Ce 7.41 1.2 12/40 2.6-10* 420 1.82
- o I o I BC-408
Table 5.3. Characteristic parameters of some organic scintillators [S57, 95, 9., = /\ /\
102, 103] 5 08
€ ool | Y \
Scintillator base density p T Low, Nph Aem  1(Aem) © 06
[g/cm?] [ns] [per MeV] [nm)] ;59 I I /\ \
Anthracene 1.25 30 16000 440  1.62 3 247 / / \ \
BC-408 (BICRON) PVT  1.032 2.1 10000 425 1.58 E
BC-418 (BICRON) PVT  1.032 1.5 11000 391 1.58 4 0.2
UPS-89 (AMCRYS-H)  PS 1.06 2.4 10000 418 1.60 0 V o \x 5
UPS-91F (AMCRYS-H) PS 1.06 0.6 6 500 390 1.60 N s

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi A [nm] 10



.4_ Ttk IFTL%%@ ®@mﬁ7\@@ﬂ S i NTi LATé RLE R

/ Turkish Phgsical Sociciy

* Bu dedektorlerde kullanilan sintilatoru degistirmek
 Sintilatorle etkilesen radyasyon sintilatorun i1sik suretiyle deéigik tipte radyasyonlar/pargauklar

yayimlamasini saglar. algilanabilir.

* Ornegin, alfa parcaciklarini 6lcmek icin gimusle
aktive edilmis ZnS, Beta parcaciklarini lgmek icin
naftalin ve stilben, kullanilir.

« Yayimlanan bu igik fotogogalticinin katoduna
carpar.

* Buradan koparilan elektron gogaltilarak anottan , ve gama 1sinini 6lcmek icin talyumla aktive edilmis

sinyal olarak alinir. Nal kristali kullanilr.
_ _ _ Radyasyon
« Bu sinyal elektronik olarak islenerek gelen i
radyasyon hakkinda bilgi edinilir. T .
S qgum
» Sintilatorlerin bu sekilde kullanimlari oldukca Cihazs
yaygindir.
Anot
Fotokatot
UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi Optik Pencere 11




ISIK REHBERLERI

e Sintilatorlerin deneysel bir
uygulamasi.

P - ki sintilatérden ayni anda bir sinyal

algilamak yukla bir pargacigin gecisini

gosterir.
1 v:':;iy
ﬁf’-_‘:"_'_’_—_:_:l— -r:-:' ] Durenmina,
* Isik rehberleri 1s18in yonlendirilerek bir yere toplanmasini saglar. G : 1
* Bu yer genellikle 1si8in elektrige cevrilecegi foto-algilayicidir dndn

S ————— . e,
- _,p'. ——
= by | rde
—_—t | } Discriminat.

(foto-cogaltici tlip gibi)

Peosood
comprde

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 12



FOTOCOGALTICI TUPLER

Is181 elektrik o »
. : . Isik enerjisi yeterli ise
sinyaline cevirirler. buradan bir elektron
kopartir.

Bu slirec diger dinotlarda
tekrarlanir. Elektronlar Amaca uygun olarak
anota ulastiginda kullanilmak tizere ¢ok
toplanarak sinyal elde degisik sekilde yaplilirlar.
edilir.

Incoming

PROtoN v, Window
Photo-

cathode

Voltage Dropping
Resistors

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum

Foto-katot Uizerine disen

Dinotlara artan bir elektrik

potansiyeli uygulanarak
bu elektronlar
hizlandirilirak dinotlara
carptirihr.

En cok sintilatorlerle
birlikte kullantlirlar.

Fﬁoiomump"er Tube

= Qutput
Power Supply ¢ sl

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi
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Fotokatotlarin karekteristik 6zellikleri

Tahle 8.1, Photocathode characteristics (from RTC canalog [8.3])

FOTOCOGALTICI TUPLER

Dalgaboyuna gore kuantum verimlilik

Ouantum Efficiency %%
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26 . AV e outgoing
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higr.l voltage
Fig. 5.34.  Working principle of a channel plate [112] (left) and microphotograph

. . . o of microchannels (right) [121].
Isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 14
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Electrode

APD’lerin yapisi PIN diyotlara benzer.

Yuksek katkill p+ ve n+ ve az katkili p ve katkisiz (1)
bolgesinden olusur.

Katkisiz bolgede tuketim kalinhgi PIN diyotlara -
nazaran daha incedir.

p+ bolgesi anot, n+ bolgesi ise katot gorevi gorar.

Antireflection coating =]

Guard ring —

Avalanche breakdown /4

(b)

X Multiplikation
[E(x)|

Absorption <« »

- »

» Cig etkisiyle kirllma (Avalanche breakdown) diyot yuksek ters gerilime maruz birakildiginda gerceklesir.

» Ters Ongerilim (bias voltage) tuketim(depletion) tabakasindaki elektrik alani arttirir.

» Gelen 1s1k n+ bolgesine girer ve yuksek direncli p bolgesinde daha da sogrularak elektron-desik ciftleri
yaratir.

« (Gorece dusuk elektrik alani bu ciftleri birbirinden ayirir. Elektron ve desikler doyum hizi ile daha yuksek
elektrik alanin bulundugu pn+ bélgesine suriklenir.

» Bu yuksek hizli yuk tasiyicilar diger atomlarla carpisarak yeni elektron-desik ciftleri yaratir. Cok sayidaki
e-h ciftleri yiksek foto-akim olusmasina yol acar.

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 15



CIG FOTODIYOT-FCT KARSILASTIRMASI

Cig Fotodiyot Fotocogaltici1 TUp

Foto-katot, dinot ve
vakumlanmis cam tlpten
olusur.

Farkli konsantrasyonda
katkilanmis 4 tabakadan olusur.

Fotonlar elektronlara cevirir. Elektron Gretmek icin foton
sogurma prensibine dayanir.

Yuk tastyicilar Gretmek icin ¢ig

coklanmasi prensibine dayanr. Elektron sayisini cogaltir.
Yiksek duyarliliklidr. Duyarliliklari sinirhdir.

Maliyetleri FCT’lere kiyasla

oldukca dusiktr. Pahali cihazdr.

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi
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Geiger modunda ¢alisan APD piksellerinden olusan foton sayacidir.
Her piksel bir foton algiladiginda bir sinyal tiretir.

Sinyal ¢ikisi1 biitlin piksel sinyallerinin toplamindan olusur.

Piksel boyutlar1 genellikle 1515 um? den 100x100 um? kadar

degisir. i/
nt++ % % % % %\
T R holes Quenching resistor
4

‘ electrons

Kritik hususlar : Dinamik skala,
* Kiiciik boyutlar, gurulti(karanlik akim), optik ¢apraz-

* Diigiik(<100V) ¢ahiyma ‘ konusma, tepki kararliligi. Bunlarin voltaj ve
voltaji. sicaklikla degisimi

Geiger-mode APD pixel

>

* Yiiksek kazanc¢(10°-107),

* lyi zaman ¢oziiniirligi,

* Manyetik alana
duyarsizhk,

30¢C

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 17



SILIKON FOTO COZALTICILAR

5.0 % 10° (Ta=25 "C)
4.5 % 10°
. 2 5 s 4.0 % 10°

Many institutes/companies are involved .

. o . 3.5=10

in SiPM development/production: o -
W —

» CPTA, Moscow, Russia & 25x10° /-—“'/

« MePhi/Pulsar Enterprise, Moscow, Russia Philips 2.0 % 10° —

« Zecotek, Vancouver, Canada CMOS | ]

« Hamamatsu HPK, Hamamatsu, Japan 1510

« FBK-AdvanSiD, Trento, Italy 1.0% 10°

* ST Microelectronics, Catania, Italy 6.0+ 10¢

« Amplification Technologies Orlando, USA o

* Sensl, Cork, Ireland

e MPI-HLL, Munich, Germany

* RMD, Boston, USA

« Philips, Aachen, Germany

» Excelitas tech. (formerly Perkin- Elmer)
 KETEK, Munich, Germany

* National Nano Fab Center, Korea

* Novel Device Laboratory (NDL), Bejing, China

70.1 70.3 70.5 70.7 70.9 71.1 71.2 715 71.7 71.9

Reverse voltage (V)
]

[Figure 7] Gain variation vs. temperature (at constant voltage)
(a) $10362-11-025U/C

5.0 % 10°

~1 ¢ E2V
g| *CSEM Amplification v 1
= | = “ Technologies I
3y “ | (oapD) T
g ( ‘ / B} 2.0 %10 H\
o B ‘ | T M = 2.75 x 10° ~
3z ﬁ\“ o \\
o \'{n‘. S ﬁ? o ) 2010
© AL 5
S | | = y Sos v
1 N =S SRR R | ee— 5
) ' 1.0x10

0

0 10 20 30 40

Ambient temperature ('C)
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© Acceptor ion THE PN JUNCTION

®Donor ion

[ireron 6005000 o o 2 Depletion
é & ® ® f=— without .
00900989 { ? 9.@ ¢ . ] ———gokas Ters polarizasyon
L= | ,,.' . . .
a) | .4 o | e lel—- uygulanarakince tiiketim
bolgesine difiizyonu | Depletion |
I Zane
OO o
Dopant - — Olusan potansiyel farki
> difiizyonu durdurur e Tuketim bolgesinden
c) _ yuklG bir parcacik gececek
Space
charge — 1 Ince bir deplasyon bolgesi Depletion . .
density L - . Jone olursa yolu Uzerinde
, i Bias H . .
g  Gamer — | T o — elektron desik ciftleri
1 Deplasyon bolgesinde serbest yuk e I W ;{ - olusturur.
. tastyicilar: bulunmaz = A
& E}ﬁﬁma - Depletio . . .
\~ x Zone e Bu yuklerin toplanmasi bir
Bias .
, sinyal olusturur.
- — vatolus
—-——/ .

(A. Peisert, Instrumentation In High Energy
Physics, World Scientific)

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 19
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Position-Sensitive Si Detectors

Strip
Detectors e
Micro-strip detectors ~300um strip \L\&j\
Sum-20um strip dimensions dimensions o i
¥oltage ik, /\%\
| Electronics g
Hgm |
—~ lpm Aluminim
i — 0Zum Sidy
E - pr-Implantation (Boron)
4 | [ Sl-crystal
¥ 1 In-lype)
i : e, 11~ Implankaiion (Araeniel
lwm Alurminidm =
“Bond pags’ —_ ;
== S /}//
o =] ; detectors __ ;
foum 3 Gatti & Rehak 1983 )J
- I

Electron Poteniial

Drift time o position
Excellent energy resolution at
room temperature

J—

Electron

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum
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YARI iLETKEN DEDEKTORLER

Konum-duyarh Silikon Dedektorler

* Yar iletken malzemelerden yapilirlar.

* ntipi bir govde Uzerini p+ tipi yari iletkenin serit
veya piksel olarak biriktiriimesiyle olusur.

« Govdeden gecen radyasyon, gbvdede elektron ve
desik ciftlerinin olusmasina neden olur.

* Olusan bu yukler bir potansiyel farki uygulanarak
toplanarak sinyal elde edilir.

L

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 20
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Yuklu parcaciklar gectikleri yol uzerindeki gaz atomlarini iyonize
eder.

Pozitif iyonlar katoda negatif iyonlarsa anoda dogru hizlanarak
hareket eder.

Anot ve katotta olusan sinyal parcaciklarin algilanmasini saglar.
Gaz olarak genellikle yuksek kutleli soy gazlar (Ar gibi) kullanilir.
Geiger-Muller sayaci tipik bir gaz dedektorudur.

Anotta olusan sinyal sese de cevrilebilir.

Parcacigin kimligi belirlenemese de aktivite Olgulerek
radyasyonun siddeti hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Elektrik yiikli
pargacik

Yiiksek voltaj

cathod‘ yr _ g

I%ronic pulse o JR " 7“ -
* SO WYL .+ | * lgerisinde gaz dolu (Ar) metal bir silindir ve ekseni
. sl y boyunca gerilmis bir odaciktan olusur.

* Ortadaki tel ~ +2 kV, metal kap ise topraklanmistir.

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi
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» Yapisi diger telli -gazli dedektorlere ¢cok benzer.

Insslator strips
Anode wire Electrode strips

« Calisma prensibi parcacigin gectigi an ile olusan iyonlarin anoda gitmesi v.:.,”;kﬂ Sl gl

Jewm)(

..,.

Icin gegen sureyi belirleyerek parcaciklarin konumlarini 6lgmeye dayanir.

- 42 mm >

« Zamani baslat komutu diger bir dedektor (sintilator gibi) tarafindan saglanir.

\-. ,T - _v_

scintillator Stop DC \

Start
vV=—-"
- \

m”m”

\ Cathode — D{ﬁ’i’t// ,
: J . - .

> driit  w#® anode 3
] Flald fon:mng
’ atrips

revisionworld £

Seintillatien
counter

I Drift field Counter .
b ’ > B . > . voltage wltage 7
low field region high field region : ; —
—> drift — gas amplification + 7

|
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COK TELLI ORANTILI ODACIKLAR

Incident Paricie

Cathode
Planes \

* Katot gorevi yapan plakalar arasina anot tellerinin yerlestirilip \\/// 7
icerisinin gaz ile doldurulmasiyla olusur. _ /////Z:

== Anode Sense Wires

* YUklU bir parcacigin gecmesiyle olusan iyonizasyon yukleri
toplanarak bir sinyal elde edilir.

* En buayulk sinyalin hangi telden geldigi belirlenerek parcacigin

gegtlél nokta belirler. i ke
. TR
* Cok sayida duzlem kullanilarak parcacigin yoriingesi bulunur. il ..’ﬁ%ﬂ.m@nﬁ%@.un.w‘f‘
’gulhllwllllmﬁi' lellllﬂﬂlllllllllu'%lIﬂllmlll
llll!ll

* Ayrica teller farkh dizlemlerde farkli yonlerde yerlestirilerek %gﬁ;ggiﬁﬁ'u "I:.mmlmumm.miwmm.
lllll“ 1000 LT DO GRS 0 08

parcacigin gectigi iki koordinat belirlenebilir. R

OO DCHOLE ERSRIRTLLLOD O b |

cathode

g / \

anode wires cathode

F
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ELEKTROMANYETIK DUS

. o .- . v g . .- cepe photon (Pair Production
« Kalin bir sogurucu iizerine distiiklerinde yiiksek eneriili electron (Bremsstrahlung) )

elektronlar/rotonlar bir EM dusg(¢ig) olustururlar.

* Dus, frenleme 1simasi (bremsstrahlung) ve cift
olusumuyla gerceklesir.

e Dusun %eligimi esnasinda derinlik arttik¢a ikincil
parcaciklarin sayisi artarken ortalama enerji azalir.

 Enerji kritik degere ulaginca yeni pargacik uretimi durur
ve dus gelisimi sonmeye baslar.

* Bu durumda parcgaciklar iyonizyon ve uyarma yoluyla
enerji kaybetmeye baslar.

e- 100 GeV in Liquid Krypton e- 100 GeV in Liquid Krypton

a.) photons b.) charged particles

« 100 GeV'lik elektronlarin
NA48 sivi Kripton
kalorimetresinde Urettigi
dusun GEANT4
similasyonu.

[ - S SR - I SR

Kabarcik odasinda dlculen
elektromanyetik dU§ 0 4; 9 |35 |8 [223 (27 0 45 |9 35 |8 |25 |27 * Solda dU§takI fotonlar,
Ara bolmeler kursun plakalardan olusuyor. ‘i ' —— sagda elektronlar.
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HADRONIK DUSLAR

EM
BILESEN

HADRONIK
BILESEN

Sa -
BRI Agir Parcalar

]

Mawviler, yuklt hadronlar kirmizilar, em bilesenler

Nukleer Etkilesim Uzunlugu=Enerjitik bir hadronun bir
nlkleer etkilesime girmeden gidebilecegdi serbest yol. Hadronik duglar elektromanyetik dusun aksine duzgun enerji birikimi

_ gostermezler.
2 =35AY3gcm™

Hadronik duslarin olcumu EM duslara benzerdir.

Hadronik duglar EM duslardan oldukg¢a uzun ve genigtir.

Oldukca degisik ve karmasiktirlar.

EM ve hadronik olmak Uzere iki bileseni vardir.
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R DUS iCiIN GENEL TANIMLAR

Torkish Physical Seeiciy

Kritik Enerji (¢ )= Radyasyonla olan enerji kaybinin
ilyonizasyonla olan enerji kaybina esit oldugu enerji
degeri.

Parcacigin enerjisi, kritik enerji degerine
dustuginde dus gelisimi durur.

o 610MeV
Z+1.24

Radyasyon uzunlugu(X,)=Elektronun 1/e diginda
butln enerjisini 1Isima ile kaybettigi uzunluktur.

716gcm 2 A

g(Fe) =22 MeV

g(cu) =20 MeV
. 21MeV

g(Pb) =7.3 MeV

gU) =65Mev M T
£(Ar) = 38 MeV. ¢(MeV)

Moliere yarigapi(R,,)= Kritik enerjideki bir
elektronun bir radyasyon uzunlugu yol kat
ettikten sonraki ortalama sapmasinin
Olcusudar.

Ortalama serbest yol = Enerjisi bir elektron-pozitron
cifti yaratmaya yetecek bir fotonun cift yaratmadan
once gidebilecegi ortalama yoldur L ;,=9X,/7

Xo

N Z(Z +1) In(287/\/f) Niikleer Etkilesim Uzunlugu(\)=Enerijitik bir hadronun bir
nukleer etkilesime girmeden gidebilecegi serbest yol.

Bu parametreler parcacigin etkilestigi maddenin yapisina baghdir. ﬂ — 35A1/3 g Crrl_2
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KALORIMETRELER

Enerji 6lcmek icin kullanilirlar.

Kalorimetreler hem yuklu hem de yuksuz parcaciklara duyarhdirlar.
* Yuksuz parcaciklar madde ile etkilesir ve yuklu parcacik yaratirlar.

Kalorimetrelerin boyutlari enerjiyle logaritmik olarak degisir. Spektrometrelerin boyutlariysa
momentumun karekoklyle degisir.

« Bu ayni mertebedeki olcumler icin kalorimetrelerin daha kucuk olarak yapiimasini saglar.

Bolumlendirilmis kalorimetreler dus hakkinda daha ¢ok bilgi verebilir. Boylece gelen parcacigin konumu
ve acisi daha hassas ol¢ulebilir.

Elektron, muon, hadron, ... parcaciklara verdigi tepkinin farkli olmasi parcacigin kimliginin taninmasi
icin kullanilabilir.

Hizli yanit zamanlari, yuksek parcacik oranlarinda kullaniimalarina izin verir. LHC’de protonlar her
25ns’de bir kesigiyor.

Enerjinin kalorimetredeki dagilim deseni hizli online olay secimi igin kullanilabilir.

Kayip enerji olgulebilir( Eger detektor hermetikse). Bu Olctim noétrino ve zayif etkilesen pargaciklar icin
ipucu olusturur.
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« 4“— HOMOJEN KALORIMETRELER

* Tum dedektdr ayni materyaldan yapilir. Ornegin Nal,

BGO, Csl e= saf EM tepki

* En buyuk avantajlari mikemmel eneriji ¢coziintrltgudur. h=saf hadronik tepki
Cunku gelen parcacigin buttn enerjisi aktif ortamda
depolanir. e/ h =1 Telafi edic

* Boyuna ve enine sekillendirilmeleri cok kolay degildir. . o
Bu da parcacik tanimlamasi ve konum &l¢iimiine ihtiyac e / h = 1 Telafi etmeyici
duyuldugunda dezavantajdir.

 Telafi edici degildirler ve uygun materyallerin cogu buyuk
nukleer etkilesim uzunluguna sahip oldugundan cok nadir
olarak hadron kalorimetresi olarak kullanilirlar.
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HOMOJEN KALORIMETRELER

* Yariiletken kalorimetreler

» lyonize izler yariiletken materyalin iletim ve valans bandinda elekirik sinyali Gretimine
yol acan elektron-desik ciftleri olusturur.

« Ornegin germanyum ve silikon kristaller.

» Cerenkov Kalorimetreleri
« Ortam saydam bir materyaldir.
» C1g icerisindeki relativistik elektron ve pozitronlar Cerenkov isinimina yol acar.
 Sinyal 1sik formunda toplanabilir.
* Yaygin kullanilan tipleri Kursun-cam kalorimetrelerdir.

 Sintilasyon kalorimetreleri
« Ortam iyonize yuklerin floresans yoluyla i1sik urettikleri bir ortamdir.
« Ornegin BGO, Csl, PbWwO4 gibi.

« Soy-gaz kalorimetreleri
« Ortam krojenik sicakliklarda ¢alisan soygazlardir (Ar, Kr, Xe).
 Hem iyonizyon hem de sintilasyon sonucu olusan sinyaller toplanabilir.
« Genis skaladaki yuksek enerji uygulamalari yuk toplama prensibine dayanir.
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HOMOJEN KALORIMETRELER

Torkish Physical Saciety

Nal(T1) G0 (sl 300 WO, Ar Kr Xe
yogunluk (g/cm3) 367 4.53 4.53 113 8,28 7 18 36 58
X, (cm) _‘.th 1;.&'.? | 85 1.12 n.H:J A 40 Q4 131
Ry (cm) 4.5 18 18 24 22 4 47 g
bozunum zamani(ns) 250 1K) 1] 30 3 Xo (cm) : :
yavas bilesen ¥ 15 Ry (cm) 1 7.2 4.7 4.2
yayimim tepesi{nm) 410 565 05 410 440 Yogunluk (g/cm”) 1.4 2.5 3.0
yavas bilesen 480 Iyonizasyon Enerjisi (eV7¢ift) 23.3 20.5 15.6
isik ciktist ¥/ MeV 4x 107 S0 4% 108 8 1P 1.5% 107 Kritik Enerji (MeV) 417 215 14.5
Fotoelektron ciktisi 1 .4 .1 0.15 (101 Doyumda siiriiklenme Iuzi (mm/us) 10 5 3
(Nal gore)
Radyasyon dayaniklihgi|Gy) 1 1) Tid | [ " :
Ortalama serbest yol = Enerjisi bir elektron-pozitron
Kritik Enerji= Radyasyonla olan enerji kaybinin Gifti yaratmaya yetecek bir fotonun ¢ift yaratmadan
iyonizasyonla olan enerji kaybina esit oldugu enerj; once gidebilecegi ortalama yoldur L. ;,=9X,/7
degeri. : . i, .
J Moliere yaricapi= Kritik enerjideki bir elektronun
y L e bir radyasyon uzunlugu yol kat ettikten sonraki
Parcacigin enerjisi, kritik enerji degerine AR
ortalama sapmasinin olcusudur.

dustugunde dus gelisimi durur.

Nukleer Etkilesim Uzunlugu=Enerijitik bir hadronun bir

Rad lugu=Elekt 1/e d d
adyasyon uzuniugu=tiexironun i/e disinda niikleer etkilesime girmeden gidebilecedi serbest yol.

butln enerjisini kaybettigi uzunluktur.
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HOMOJEN KALORIMETRELER

CMS’in Elekromanyetik
Kalorimetresinin (EKAL) kristalleri
Yuksek yogunluk 8.28 g/cm3
Kisa radyasyon uzunlugu 0.89 cm
KicUk Moliere yarigapi 2.19cm
Kisa bozunum zamani 10 nsec

Isik cikisI (BGO’nun) ~ 5%

Radyasyon dayanikli.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum

Lead Tungstate crystal SIC-78
Sfrom China

\

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi

3662 kristal iceren Kapak

D kalorimetresi
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o st e gt HOMOJEN KALORIMETRELER

Fici: 36 Supermodul ( her yari-ficida
18 tane)

61200 Kristal, 67.4ton

~ 24 x 24 x 230 mm3 (25.8 X0)

cig foto-diyot

Kapaklar:

14648 Krital, 22.9 ton

30 x 30 x 220 mm3 (24.7 X0)
Vakum foto-triyot
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o s e ooy ORNEKLEME KALORIMETRELER]

Tarkich Physical Sociciy

Cozandrlaklerinin homojen kalorimetrelerden daha kot
olmas_.lna rgg_men, o_r_neklem_e kalorimetrelerinin boyuna
ve enine bolumlendirilmeleri goreli olarak kolaydir.

Daha iyi konum ¢ozunurlugu ve parcgacik tanimlamasi
sunarlar.

Hizlandiricilarda universal olarak hadron kalorimetreleri
olarak kullanilirlar.

Kabul edilebilir dedektdr kalinliklarinda(<2m) yeterli
etkilesim uzunlugu saglarlar.

Telefi edici yapilabilirler.
Kullanilan aktif elemana gore siniflandirilabilirler.

Siklikla kullanilan sogurucu materyaller: Kursun, demir,
bakir ve uranyum.

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi
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ORNEKLEME KALORIMETRELERI

» Kullanilan ornekleme kalorimetre cesitleri ATLAS SIVI-ARGON

 Kullanilan aktif materyale gore siniflandirilirlar:

Sintilasyon kalorimetreleri Argonu sivi durumda tutmak igin
Gaz kalorimetreleri Kalorimetre -184°C’de tutulur.
Katihal kalorimetreleri | Akordiyon Yapi

Sivi kalorimetreler e e

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum

Kursun plakalar
Cu /kapton elektrotlar (HV ve sinyal i¢in)
Bosluklarda sivi Argon.

Fici 6.4m uzunlugunda ve 53cm kalinliginda, 110,000 kanal.
lleri, Elektromanyetik ve Hadronik Kapak kalorimetreler LAr
kalorimetrelerdir.

lleri kalorimetre yaricapi 0.455m ve kalinhigi 0.450 m olan 3
moddule sahiptir.

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 33



ORNEKLEME KALORIMETRELER

=

Wavelength-shifting fibre

&2

Scintillator

Steel

« .

« Karo(Tile) Kalorimetre yaklasik 2.6m uzunlugunda
420,000 plastik sintilatorden(40ton) karodan
olusur.

« Uzatilmis iki fici kalorimetre ise 2.6m uzunlugundaki 64
kamadan olusur.

« Sintilatorde uretilen 1s1k fotogogaltici tuplere dalgaboyu
kaydirici fiberlerle tasinir.

« 9500 tane fotogogaltici tup vardir.

« 2900 ton ile ATLAS’In en agir pargasidir.

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 35



CMS HADRONIK KALORIMETRE

* Yuksek yogunlugundan dolayi1 sogurucu

ARt N olarak prin¢ (%70 Cu ve %30 Zn)

At L s kulllanilir.

* Fici hadronik kalorimetre 4.3 m
uzunlugunda iki pargadan olusur.

« Fic1 yuksek manyetik alan bolgesinde
bulunur.

« Miknatis igerisindeki fi¢i kalinhgi yeterli
olmadigi icin miknatis digina da sintilator
tabakalari yerlestirilmistir.

« Karolardan yayimlanan igik 410-
425nm (mavi-mor)

- Dalgaboyu kaydiricilar bunu yesile
(490nm) cevirir

* Yesil 1Stk saydam fiber rehberler
tarafindan megakaronun sinirinda
bulunan baglayicilara(connectors)
tasinir.

 Megakarolar buyuk sintilator tabakalaridir.

* Bunlar An x A¢ =0.87%0.87 boyutlarindaki
karolara bolundr.

 Megakarolardan gelen igik sinyalleri
dalgaboyu kaydirici fiberler ile algilanir.

* Fiber capi 1mm dir.
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s ORNEKLEME KALORIMETRELER

CMS COK iLERI KALORIMETRE

Yandan gorinis

Demir sogurucu .
165 E i Demir

- «nea | o Demir igerisine yerlegtirilmis optik fiberlerden olusur. |
« Sinyal Uretimi cerenkov mekanizmasiyla gerceklesir.

e  Fiber igerisinde Uretilen 1sik yine bu fiberler araciligiyla
s fototlplere tasinir.
T « Radyasyon dayaniklidir.

« Turkiye’nin CMS deneyinde en ¢ok katki yaptigi kalorimetredir
s = . ‘
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ORNEKLEME KALORIMETRELER

Detektorler planlanirken maliyet-hassiyet optimizasyonu yapilir.

Cok hassas =cok pahall

Cok ucuz = yetersiz hassasiyet

* Planlanan dedektorlerin simulasyonlari yapilir.

« Once protipler yapilir, 1sin demet testleriyle test edilir.

[HCAL Endcap

: :
1 = 1

 Test sonuglarina gore gerekli dizenleme/degisiklikler yapilarak tam
boyutlu dedektor insasina baslanir.
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LHC DEDEKTORLERI

CMS ve ATLAS genel amacl
* Higgs, SM, SM Otesi

LHCb ve ALICE 6zel amacli
LHCB, B Fizigi

ALICE Agir lyon Fizigi

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi



HIZLANDIRICI DEDEKTORLERI

Tracking Electmmagnetic Hatlrl romn Iluon Heavy materials
chamber ralorimeter  calorimeter chamber . eg. Iron or Copper +
« Sogansi yapl

active media

« |zleyici, EM , HAD kalorimetre

ot hadrons (h)
* En dista muon dedektoru
muons gt — ' 0 m
—_— Pixel detector = "'l\\ s m
m= Si Tracker Y, 0 m
R p om tracker
—_— EM calorimeter |
o e.m. calo
n Hadron calorimeter >
. 1]
Solenoid coil (4T) detect
u detectors
Innermost Layer... P .. Outermost Layer U / ; High Z materials
- x eg. lead tungstate
Muon chambers Towards Lightweight Zone in which only crystals
Ke on n i i m s om m materials v and p remain
y:
Muen

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— = — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
m=--- Photon

« Yuklu parcaciklar izleyicide
« Elektron ve fotonlar EM kalorimetrede

« Hadronlar (proton, nétron, pion, vs) hadronik kalorimetrede

] / « Muonlar en distaki muon dedektortinde 6lculdr.

1]} oo

« Manyetik alan pargacik izlerini bukerek momentum olgimunu
saglarlar.
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Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

D Barmes, CER, Febrasry 2004

nsverse slice
through CMS



ATLAS VE TURK UNIVERSITELERI

ATLAS: A Toroidal LHC Apparatus

ATLAS detector =

. ” t t 3000 181
Solenoid Hadronic Tile calorimeter UG SpECUDMESIST Scientific authors Institutions
_____ ‘{4 o i

N s v =
‘ :F:F;;Qﬁ% <> TN
42 1200

________ Countries Doctoral students
= Fhiae N (e
7 TeV

P Turkey

7 TeV 5 aTLAS institutions (6 institutes)
37 (16) ATLAS members (authors) of which 7 students
Funding agency (contact physicist): Turkey (Metin Arik, Serkant Cetin)
Member institutions:
22 m « Bogazici cluster: Department of Physics, Bogazici University, Istanbul &,
Department of Physics Engineering, Gaziantep University, Gaziantep @,
Istinye University, Sariyer, Istanbul @, Department of Physics, Istanbul
University, Istanbul Z
« Ankara cluster: Division of Physics, TOBB University of Economics and
CALOR2006, Chicago 44 m TOtal Welght . 7000 t Technology, Ankara @ Department of Physics, Ankara University, Ankara Z

Electromagnetic calorimeter 140id
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ATLASIN KAPAK KISMINDAN BiR GORUNTU

ATLASIN FICI KISMINDAN BiR GORUNTU
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SILICON TRACKER 3/| 03 1 031 269 24/' 54

Microstrips (80-180um)

PEX@HS ~200m? ~9.6M channels

/ CRYSTAL ELECTROMAGNETIC
Tracker g CALORIMETER (ECAL)
ECAL ﬂ!'} ~76k scintillating PbWO, crystals
HCAL
Solenoid

PRESHOWER
Steel YO ke —— Silicon strips
L\/‘uUuﬂS ~16m? ~137k channels
STEEL RETURN YOKE

~13000 tonnes

SUPERCONDUCTING / .
SOLENOID A

Niobium-titanium coil / 4 " & ‘ J )
carrying ~18000 A e 3 , Y FORWARD
i : K ' CALORIMETER
o ’ - Steel + quartz fibres
Total weight 14000 tonnes DADRON & IMETER (HCAL ' RN
H Brass + plastic scintillator
Overall diameter :15.0 m ~7k channels 2 O 5 3 ,I O 5 O 1 O 3 /l 9 7 8
Overall length :28.7 m _ _ _ T o S
Magnetic field :38T R PHYSICS AL UNDERGRADUATES
A typical CMS physics paper will-bn-—;_l.signed b}.-r tht; PhD physicists and a significant fraction of the doctoral students
meaning it will typically have about 2100 signatures.
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a/ == cMS VE TURK SEMSIYE UNIVERSITELERI

ISTANBUL-UNIV - Istanbul University,Istanbul
18 CMS Members including 17 scientists: 9 Physicist(s) 1

engineer(s) 7 graduate(s)
1 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

ADANA-CUKUROVA - Cukurova Univ.,Adana

35 CMS Members including 27 scientists: 13 Physicist(s) O
engineer(s) 14 graduate(s)

8 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), O Technician(s)

ANKARA-METU - Middle East Technical Univ.,Ankara
26 CMS Members including 20 scientists: 13 Physicist(s) 3
engineer(s) 4 graduate(s)

6 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

BOGAZICI - Bogazici Univ.,Istanbul

21 CMS Members including 13 scientists: 6 Physicist(s) 5
engineer(s) 2 graduate(s)

8 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

ISTANBUL-TECH - ITU,Istanbul

10 CMS Members including 6 scientists: 5 Physicist(s) O
engineer(s) 1 graduate(s)

4 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)
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https://cms.cern.ch/iCMS/jsp/secr/stats/cmsMembers.jsp?LAB=ANKARA-METU&display=list
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2"y Uk [Fizils Dermas)
4 g n@@@

/ Toskish Phpsical Seciciy

17 SV B Outer vacuum tank |

d retrn 7

Slots for Z &
detectors

CMS’NIN KAPAK KISMINDAN BIR
GORUNTU

1\'.

/I § 2000 M stored in the CMs
&4 magnet, enough to melt 18
=+ || tons of solid gold

=l
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ATLAS IZLEYICi

& Barrel
patch panels

Services

PlXGlS SCT
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ATLAS IZLEYICi

Tracking |n|<2.5 B=2T

Silicon pixels (Pixel): 0.8 102 channels
Silicon strips (SCT) : 6 10° channels
Transition Radiation Tracker (TRT) :
straw tubes (Xe), 4 10° channels
e/m separation

o/p; ~ 5x10* p, @ 0.01

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum

Protonlarin ¢arpigsmasiyla olusan yuklu
parcaciklari algilamak ve izlerini yapilandirmak

4,088 iki yuzli moddil

* 6 milyon okuma seridi (kanal)

*4 silindirik figi ve 18 duzlemsel kapak
diskler olmak tGizere 60m? silikon.

» Silikon tzerinde her bir 80pm’de bir okuma
seridi

« 25 pm (insan sac¢indan ince) ¢ézunurluk

Parcaciklarin tiretim noktalarini ve
momentumlerini belirlemek

*92 milyon piksel/kanal

*1.9m? silikon, 15 kW giic tiketimi

* Dis (en i¢) duzlemde duzlemlerde 50 x 400 (50
x 250) um? piksel boyutu

* 4-fig1 dUzlemi ve her duzlemde 1736 sensor

» Her bir kapakta 3 disk ve her diskte 288 moddl

10 um ¢ozundrluk (kum tanesinden KUGUK)

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 47



ATLAS IZLEYICI (TRT)

Particle

anode wire

TRT o
LR=554mm R
r R - 514 mm - - 80 GeV electron crossing the straw tube
\\ B=2T (BLE)
{ R =443 mm -
SCT
R =371 mm
LR =299 mm
SCE « TRT 300000 ince duvarli suruklenme tuplerinden olusur.

* 4mm capli kamis ve merkezindeki 30 um altin kapl tungsten
telden olusur.

R =1225 mm Pixels
Pixels { R = 88.5 mm

”;53'2,’;‘:1 -« Tupler gaz karisimiyla (70 % Xe, 27 % CO2,)doldurulmustur.
« Tupten gecen yuklu parcaciklar gaz atomlarini iyonize
. |Em§a"e| ederek algilanabilien bir elektriksel sinyal olusturur.
~ g P— « Bu sinyaller parcacik izlerinin yapilandirilmasi icin kullanilir.
£ \ £ A

(
A ) [l e €
, \4}’/ ) \\Jl

b= 30 um

“—— Radiator foils —>
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 Tuplerin(fi¢i) arasina polimer fiber ve fulyo(kapak) yerlestirilmigtir.

» Farkl dielektrik malzemeyi gecen relavistik parcaciklar gecis isimasi yaparlar.
* Bu etki relativistik faktore, y = E/m, baghdir ve elektronlar icin en gliclidr.

* Tipik foton enerjileri 5-30 keV.

* Bu X-1ginlari Xe atomlari tarafindan sogurularak ¢ikis sinyalinin yukselmesini
saglar.

» Elektron, pion gibi parcaciklarin urettikleri sinyal karsilastirilarak pargacik
Kimlik belirlemesi yapilir.

« Cozunurlagd 120um.

« Cozunarlagun silikon izleyicilerden kotu olmasina ragmen TRT'nin oldugu
yerlede iz yogunlugu dusuk oldugu i¢in oldukca iyi bir gozunurluktur.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 49



ATLAS KALORIMETRELERI

Calorimetry Tile extended barrel Barrel

Inl<5

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMECQC)

LAr electromagnetic
barrel

Electromagnetic Calorimeter
barrel,endcap: Pb-LAr

~10%/VE energy resolution e/y
180000 channels: longitudinal segmentation

Hadron Calorimeter

barrel Iron-Tile EC/Fwd Cu/W-LAr (~20000 channels)
o/E ~ 50%/VE @ 0.03 pion (10 A)

Trigger for e/y , jets, Missing E,

https://atlas.cern/Discover/Detector/Calorimeter
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CMS FICI VE KAPAK SILIKON PIKSEL. IZLEYICILER

Piksel dedektorl izleme sisteminin etkilesim boélgesine en yakin
olan parcasidir. Bu sistem, izlerin daha hassas olarak ve ikincil
etkilesme koselerinin iyi belirlenebilmesi icin dnemli olan kuglk
vurus parametrelerinin ¢ozunurligunun belirlemesinden
sorumludur. 100%x150 pm? hiicre boyutu ile hem r-¢ hem de z
yonunde benzer iz ¢ozunurlugu elde etmeyi saglar.

Dedektor, Uc katmanh figi (BPix) ile iki tane
disk kapaktan (FPix) olusur. BPix katmanlari
53 cm uzunlugunda olup ortalama yarigaplari
sirasiyla 4.4, 7.3 ve 10.2 olacak gekilde
yerlestirilmistir. FPix diskler yaklasik 6 ile 15 cm
¢apina uzanirve z = + 34.5cm ve z = + 46.5cm
olmak tzere her iki tarafta yer alir. BPix 0,78
m? ve FPix 0,28 m? alanlarini kapsayan
sirasiyla 48 milyon ve 18 milyon piksel icerir.

(276) CMS Pixel tracker installation 2021 - YouTube
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https://www.youtube.com/watch?v=vfRa2KVNKkA

CMS FICI MiKRO SERIT iZLEYICILER

W~ SRt SRR | | L] ustiindeki dikine enerijili tim pargaciklarin izlerinin desenini gérmek,
2\ 2\ | ol yeniden yapilandiriimasini saglamak ve momentumlarini 6lgmek igin

kullaniimaktadir.

VIR e i . N o L -
Mt — W Serit dedektdrd, piksel dedektord ile birlikte yiksek isiklilikta 1 GeV/c

15200 yiksek hassiyetli modul

Her modul bir veya iki silikon sensor, mekanik destek ve
okuma elektroniklerinden olusur.

Toplam 10 milyon silikon serit

Bu seritleri okuyan 72000 mikroelektronik ¢ip

Bu seritler, i¢c (dig) tabakalarda kalinhigr 320 um (500 um) olan n-tipi
lehva(disk) Uzerine islenir.

Serit genisligi 80 pum to 205 pum araliginda degisir.

Fici bolgesinde 25 -110 cm yarigap ve z ekseni boyunca 120 cm olmak uzere
10 adet izleyici tabakasi bulunur.

Kapak bolgesinde ise 110 cm yaricapli ve z ekseni boyunca 280 cm olmak
Uzere 12 disk vardir.
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CMS ELEKTROMANYETIK KALORIMETRE

« EKAL yuksek yogunluklu, hizli, radyasyona dayanikli
ve iyi ¢cozuntrltkli homojen kristal bir kalorimetredir.

]
N
> )
. -~
i .

N S
v
¥

= ?"&‘Sub'module
§2X5 crystals

o

Supehﬁodule
1700 crytsals

Total 36 Supermodules

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi

EKAL'da yuksek yogunluga (8,28
g/cm?3), kisa radyasyon uzunluguna
(0,89 cm) ve kiciuk Moliere
yaricapina (2,2 cm) sahip kursun
tungstant (PbWO, ) kristalleri
kullaniimaktadir

EKAL ~76000 PbWO4 i1sildayici
kristalinden yapilmistir.

EKAL her biri 1700 kristal iceren 36
super modilden olusan merkezi
Elektromanyetik Figi

Her biri 7324 kristal iceren
Elektromanyetik Kapak kisimlarindan
olusmustur.
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CMS ELEKTROMANYETIK KALORIMETRE

AN /)
) «
S A2
] =
) Ny
crystals in a
supermodule
N

preshower

EC crystals
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Y, L r— CMS HADRONIK KALORIMETRE

Scintillators fill slots and are read out HKAL’in alt dedektorleri:
via WLS fibres by HPDs (B = 4T!) - Hadronik Figi ve kapak

« Hadronik Dig Kalorimetre
« leri Hadronik Kalorimetre

Hadronik kalorimetreler dizayn edilirken
su Ozellikler dikkate alinmstir:

* iyi bir dikine taneciklik,

« orta derecede enerji ¢cozunurlugu,

» yiksek sizdirmazlik,

* hadron dusunu kapsayacak uzunluk.

« Sogurucu malzeme olarak da pring (%70 Cu ve %30 Zn) kullanilmistir.

« Saglam bir destek icin en dn(arka) sogurucu tabaka 40 mm (75mm)
kalinhginda paslanmaz celikten yapiimistir.

 Enon plakayr 50.5 mm kalinliginda 8 tane ve bunlari da 56.5 mm
kalinliginda 6 tane piring takaba takip eder.

« Her iki tabaka arasinda aktif plastik sintilator doseme bulunmaktadir.

UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi
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<O Mment

AgIR IYON CARPISMASI (CMS)
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) <2
at the LHC
f»" 20 :_“l,-n-l. 5 3 :
1274R | 22687073
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HiGGS ADAYI (CMS)

o \
Data recorded: 2011-May-25 08:00:19 228673 GMT(10:00 48 EST)
Run/Event 165633 /394010457

of 4 ||
~

——

() GERN 2011, Al rights reserved.

hitp:figuana.cem chispy
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S e o sous HIGGS ADAYI 27?

o o Operating conditions:
* Her demet kesisiminde yaklasik 20 ilgin¢ one good event (e.g Higgs in 4 muons
olmayan carpisma ust Uste biner. Lot ~20 mmnmum bias events)

e || < 2.5 ve <Pt>~0.5 GeV olan 1000
parcacik uretilir.

* PT> 25 GeV kisiti uygulayarak ilging bir
olay! yalitabilir miyiz?

* Boyle bir kisit uygulandiginda geriye alt
resimle gorulen izler kalir.

* Geriye kalan izler bir Higgs adayinin
bozunumundan gelen 4 muon olabilir
mi?

Reconstructed tracks with pt > 25 GeV

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 59



ALICE: A Large lon Collider Experiment

Inner Tracker System (AcomE) Muon Forward Tracker

VHMPID | S ...

CHAMBERS,/

¥ TRIGGER
Z0C

=1 W Treaims LB

Forward Calorimeter
{ ABSORBER )
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Torbist oystant Sostny RADYASYON HASARLARI VE YASLANMA

Radyasyon hasarlari

Uzun sire cok yuksek parcacik akilarina maruz kalan dedektor bolimleri
yipranmaya baslar.

Bu bdlgeler carpisma noktasina ve demet eksenine yakin olan olan ve ileri
bolgelerdir.

Radyasyon hasarinin disinda da uzun kullanima bagli olarak dedektoérler korozyon,
kullanilan gazlarda safsizliklarin olusmasi, ytksek elektrik alani gibi etkilerden
dolay! yipranirlar.

Bu etkiler dedektorlerin performansini disurdar.

GOorevini yapamayacak hale geldiklerinde ise artik degistirilmeleri gerikir.
Bu degisiklikler yapabilmek icin deneylerin uzun sire ara vermesi gerekir.
Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra deneyler tekrar calismaya baslar.

Cok uzun sure calisan ve artik arastirma 6murleri dolan dedektorler (DELPHI,
ALEPH, vs) durdurulup yerilerine yenileri yapilmak tzere sokulurler.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 62



SUPERKAMIOKANDE

Top of Tank

Amacg

Notrinolari anlamak

Evrenin norinolarla gézlenmesi
Proton bozunumunun arastirilmasi

Siipernova notrinolarinin kalintilarinin
gozlenmesi

gamma

o

Positron =0
h* -
Proton \

gamma

“neutrino salinimi” 1998.
Profesor Takaaki Kajita 2015

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/experience/virtual/ Nobel Fizik Odulu
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UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum

SUPERKAMIOKANDE

Super Kamiokande Japonya’da Jifu sehri, Hida kentinde yerin
1000 m altindaki Kamioka madeninde konuslandiriimistir.

Dinyanin en buyuk sulu Cerenkov detektorudur.

Yapimi 1991’de baslamis ve gozlemlere 1 Nisan 1996’da
baslamistir.

Super-Kamiokande Amerika, Polanya, Kore, Cin, Kanada,
ingiltere, italya, Fransa ve Vietnamdan 50 enstititii ve 200 kisilik
uluslararasi bir isbirliginden olusmustur.

Super-Kamiokande 39,3 m ¢ap ve 41.4m yuksekliginde celik bir
tank,

Bu tanka doldurulmus 50ton su

Cerenkov 1s1gini algilayacak tank duvarlarina yerlestirilmis
yaklasik 13000 PMT

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 64
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SUPERKAMIOKANDE

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum

isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi

Foto Cogaltici Tupler

ic bolge

11129 PMT

20-in¢(~50 cm) fotoduyarh bolge
Dinyanin en buyuk PMTsi

PMT’ler 70cm araliklarla duvarlarin %40’ni
kaplayacak sekilde yerlestirilmistir.
Duvarlarda PMT’lerin arasindaki bosluklar
siyah plastik madde ile kapatiimistir.

Dis bolge

1885 PMT

8in¢(~20 cm) cap

Distaki PMT’ler fotonlari daha verimli
toplamak icin dalgaboyu kaydirici tabaklara
tutturulmustur.
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/ Turkish Physical Seociciy

* YUklG bir parcacik, suda isigin sudaki hizindan (v=c/n) daha yliksek bir hiza sahip

B, +pontet oldugunda, Cherenkov 15181 yayimlanir.
e

) .\ * Cherenkov 15181, yukll parcacik yontinde koni seklinde yayimlanir.
vy tp-ontpu
e Tankin duvarindaki PMT’ler Cherenkov isigini algilar.

vpt+p-on+tt

PMT'ler kendilerine ulasan 1sik miktarini ve algilama zamanini belirler.
vo,+tn-p+e”

PMT'lerden gelen bilgiler kullanilarak pargacigin enerjisi, yonu, etkilesme noktasi, vs,

belirlenir.

Neutrino Neutrino
o) L&)
L+
&)
"

Nucleus 0 2 0

Muon orE lectrt:x

Electron

The generated charged particles emit Cherenkov light.
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Cherenkov light

* Ylzuk yaricapi, kalinhgi, 1sigin PMT’lere ulasma zamani, vs gibi veriler

kullanilarak Cerenkov i1simasi yapan parc¢acik hakkinda bilgiler
Neutrino belirlenir.
r—INe
Charged
particle
in water
Photosensors

Tankin dis yUzlne yerlestirilen sintilatorler sayaclari ve
yukarida bahsedilen bilgiler kullanilarak tanka ulasmayi
basaran muonlar da dislanabilir.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi 67



CERENKOV

Birim uzunluk basina yayimlanan
Cerenkov fotonu sayisi

dN . 1 1
T = 27wz’ - sin? 6, - ()\_1 — )\_2)

¢80, = i
nf

with n=n(4) 21

A1=400nm ve A2 =700 nm optik aralig
ve tek yukla (z=1) parcacik icin

Cherenk | AN _ 100 sin? 6. -1
erenko . Y sin? 6. cm
thresholdv ' %x:a‘“os; saturated' angle (p=1)  dx

|
' ﬂh’:r =TrL 0(' x()
Nn

e Cerenkov acisi, Oc, parcacigin hizina ve Cerenkov yayimlayicinin kirilma indisine(n) baghdir.

* =1 limitinde Cerenkov agisi en buylk degerine ulasir.
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e CERENKOV

Table 5.4. Compilation of Cherenkov radiators [1, 1/53]. The index of refrac- K | | K kullanil
tion for gases is for 0°C and I atm [(STP). Solid sodium m Gerenkov yayimlaci olarak kullanilan
wavelengths below 2000 A [144, 145] materyeller ve ozellikleri

Y o A
2 o _II

Material n—1 3 threshold ¥ tl a0 — e
Solid sodium 3.22 0.24 1. index of refraction | index of refraction
Diamond 1.42 0.41 1. = :

Flint glass (SF51) 0.92 0.52 1. : 300

Lead fluoride 0.80 0.55 1. ~

Aluminium oxide 0.76 0.57 1. g

Lead glass 0.67 0.60 1. g 200

Polvstyrene 0.60 0.63 1. E

Plexiglas (Lucite) 0.48 0.66 1. :;mn

Borosilicate glass (Pyrex) 0.47 0.68 1.

Lithinm fuoride 0.39 0.72 1.

Water 0.33 0.75 1. gl ./ A oL & AR

Lil[]llil[l 111t1‘(1g{:n 0.205 0.83 1. 05 06 O7 UE 09 1.0 099385 0.99490 _ 0.9995 1.0

Silica aerogel 0.007-0.13  0.993 0.884 8. veioey. & ety 2

Pentane -I:STP) 1.7-10—3 0.9983 17. Fig. 5.40. Number of produced Chereifhwv photons per unit path length for

COy {S TP) 4.9.104 0.9006 34, various materials as a function of the parjille velocity [142].

Air [:ST'P}' 2.93.101 0.9997 41.2

H. (STP) 14101 0.99986 50.8 )

He (STP) 2.3-10-5 0.00007 123 Farklh materyallerde pargacigin hizinin
fonksiyonu olarak birim uzunluk basina
yayimlanan foton sayisi.
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* Alfa Manyetik Spektrometre Uluslararasi Uzay istasyonunu(ISS)

* Antimadde, Karanlik madde, hassas kozmik i1sin calismalari ve
evrendeki baska yeni olgulari arastirmak Gzere tasarlanmistir.

» Uzaydaki ilk parcacik fizigi detektorudur.

* TeV enerji bolgesinde ~1% hassasiyetle 6lcmek tzere tasarlanmistir.

Helium

charge +2

Air and Space ‘

UPHDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum isa Dumanoglu, Cukurova Universitesi https://a msOZ.space/detector 70



TRD
Identify e*, e

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum

Time of Flight

Ring Imaging Cherenkov

Ot T S SR

oo

ova

..»-»w'h; 1 e
universitesi

AMS kalici bir miknatis ve onu
cevreleyen bir dizi parcacik
detektorlerinden olugsmustur.

En tepede gecis isimali(TRD
detek‘t)t')r bu ur?u%. ¥ ( )

TRD elektron ve pozitronlari
tanimlamak ve _
protonlari(103 mertebesinde)
dislamak ve gekirdekleri enerji
kayip oranina (dE/dx) dayanarak
ayirt etmek icin kullanilir.

Miknatisin icinde, uzerinde ve
altinda 200000 kanal iceren 9
silikon izleyici tabakasi bulunur.

Miknatis ile birlikte )&Uki]n isaretini
olcmek ve parcaciklarin
momentumu olgmek icin kullanilir.

Z=6 ve 10 icin 5 mikron
Z=1 icin 10 mikron
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RD Time of Flight

Miknatis borusunun lizerinde ve A i
altinda Ugus Zamani (TOF) sayaci A ] LT - o
bulunur. EER I A e :
AMS YUKIi pargacik tetikleyicisi Bt o PR \

gGrevi gorur Lo SRR i / 5

Gelen parcaciklarin yoniind, hizini S it e ) S

ve yUkuang(dE/dx) ('j%;er Silicop Tgacker ’313 —— Tad

Miknatisin etrafil AMS’e Yandan _ SPELT o, =7 34 & |

gelen kozmik i1sinlari dlgamak Icin : .

veto s: )&aglarl ulunur. 0.99999 g |
verimlili s e 3 v A
Asagidaki TOF’un hemen altinda inens iyl —— T Time of Flight

Cerenkov Yuzuk Gorunttuleme(RICH)
sayaci ve Elektromanyetik : > a & :
Kalorimetre bulunur. R b e TR pERY,

ICi Ring Imaging Cherenkov
RICH icinden gecen parcaciklarin g Imaging
yuk ve hizini olger.

Elektromanyetik kalorimetre elektron
ve pozitronlarin(Tev enerjili
enerjilerini(~2% c¢o6zundrluk) ve
yonlerini ( E>100 GeV icin 0.5°
cozunarluk)
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« RICH iki yayicidan(radiator) olusur. Merkezi yayici 16 tane NaF(n = 1.33) kristal( 85 x 85 x 5 mm?3) ve bunlari
cevreleyen 92 tane silikon koptk(aerogel) (n = 1.05) bloklar(115 x 115 x 25 mm?3)

« Bu sayede hizlar § > 0.75 olan pargaciklar NaF ve B > 0.953 olanlar ise kopuk ile RICH pargacik hizlarini
0.1%’den daha iyi bir hassasiyetle oOlger.

« 10 880 tane fotosensor (cok kanalli PMT).

« ECAL 600kg kursun ve 50000 tane isildayici fiberden olusur.

* 17 radyasyon uzunlugundadir (X;) ve 1296 olgum hucresinden olusur.

« ECAL ve izleyici birlikte elektron ve pozitronlar 10* mertebesinde ayirt edilir.

« Toplam 300000 elektronik okuma kanali 650 mikro islemci ile iglenerek veri herhangi bir fizik bilgisi kaybi
olmadan ~1000 mertebesinde indirgenir.

- [stasyondan diinyaya veri akis hizi 10 Mbit/s
« Uzay istasyonuna gonderilmeden 6énce CERN’deki demet (elektron, proton ve pionlar) testleri yapilmistir.
« Toplamda 2000 farkli kombinasyonla(parcacik, enerji, parcaciklarin gelme acisi ve konumu) test edilmistir.

« Bu demet test sonuclari AMS uzayda performansini izlemek ve analizlerle kalitesini test etmek icin
kullaniimaktadir.
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» Dedektorler parcaciklar ile etkileserek onlari algilayip 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilan aygitlardir.

* Planlanan amaca goére maliyet ve performanslari optimize edilerek cok degisik
malzemelerden ve sekillerde yapilabilirler.

* Buyuk dedektorler sistemleri bircok alt dedektorin bir araya gelmesi ile olusur.

. II:E)nllgte parcaciklarin izlerini belirleyen izleyiciler ve en dista da muon dedektorleri
ulunur.

* Hizlandiricada kullanilan dedektorler oldugu gibi notrinolari ve kozmik parcaciklari
O0lcmek Gzere hizlandirici disinda da detektorler bulunur.

» Dedektorleri gelistirmek icin yapilan arastirmalar teknolojin sinirlarini zorlayarak yeni
kesiflere yol acar.

* Ulke olarak bu konuda yapilan arastirmalarin gelistirilmesine ve yayginlastiriimasi icin
daha cok cabaya ve destege ihtiyacimiz vardir.

* Bu konuda siz genclerimize de dnemli gérevler dismektedir.
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 Howard Fenker, https://userweb.jlab.org/~hcf/detectors

* W. R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, 2nd edition,
Springer, 1994

C. Grupen, Particle Detectors, Cambridge University Press, 1996

K. Kleinknecht, Detectors for Particle Radiation, 2nd edition, Cambridge
University Press, 1998

R.S. Gilmore, Single particle detection and measurement, Taylor&Francis, 1992
Particle Data Book (Phys. Rev. D, Vol. 54, 1996)

https://pdg.web.cern.ch/pdg/2010/reviews/rpp2010-rev-passage-particles-
matter.pdf

R. Bock, A. Vasilescu, Particle Data Briefbook
http://www.cern.ch/Physics/ParticleDetector/BriefBook
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