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Gaz Ortaminda Enerji Kaybi ve Temel Etkilesmeler

Yuk Tasinimi ve Detektorlerin Calisma Bolgeleri

Tek Telli Sayaclar

Cok Telli Sayaclar (Multiwire Proportional Counter, MWPC)
Suruklenme Odalari

Mikro-Yapili Gazli Pargacik Dedektorleri
> Mikro-Seritli Gazli Sayaclar (Micro Srtip Gas Cahambers, MSGCs)

> Mikro-Igneli Sayaclar
Mikro-Desenli Gazli Pargacik Detektorleri

> Mikro Ag Yapil Detektor (Micro Mesh Gaseous Structure, Micromegas)
> Gaz Elektron Cogalticisi (Gas Electron Multiplier, GEM)

Zaman Projeksiyon (Izdiisiim) Odalari (Time Projection Chamber, TPC)

Gecis Radyasyonu Detektorleri (Transition Radiation Detector, TRD)
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Gaz Ortaminda Enerji Kaybi ve Temel Etkilesmeler

gelen pargacik

Ar

Gelen parcacik gaz ortaminda esnek veya
esnek olmayan olmayan carpismalar
yaparak ilerler.

Eger esnek olmayan carpismalarda
kaybedilen enerji, gazin iyonlagma
potansiyelinden daha yuksek ise gelen
parcacigin izi boyunca elektron—iyon ciftleri
olusur.

Birincil (primary) iyonlasmalar olarak
iIsimlendirilen bu sure¢ sayesinde detektor
ortamina giren parcacik hakkinda bilgi
edinilir.

Ancak bu mekanizmalarin olgulebilir bir
sinyal haline getirilmesi gerekir.
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Serbest Elektron Uretimi
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< Oncelikle detektoriin elektrotlarina (anot ve katot) bir gerilim uygulanarak gelen
pargacigin urettigi elektronlar, iyonlardan ayristirilir.

% Boylece yeniden birlesmeler onlenir

> Serbest elektronlar uretilir.

Gazl Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum/Mugla 3
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Uretilen serbest elektronlar, elektrik alan
vasitasiyla anoda dogru suruklenmeye baslarlar.

Suruklenen elektronlarin carpismalar arasinda
elektrik alandan kazandiklari enerji, temel
durumunda bulunan diger gaz atomlarini
iyonlastirabilecek kadar yuksek olabilir.

Bu durumda ortamda yeni yuk ciftleri Uretilir.

Ardi sira gelisen bu tur iyonlasma surecleri, anot
civarinda yogun bir elektron ¢igi, bir baska
ifadeyle olculebilir bir sinyal olusumu ile son bulur.

Sinyalin kalitesini artirmak icin elektron ¢igina
katkida bulunan fiziksel olaylara ait
mekanizmalarin ayrintili olarak incelenip,
isleyisleri anlasiimalidir.
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Townsend Katsayisi ve Gaz Kazanci

S
<

Townsend Katsayisi (a):

Serbest bir elektron tarafindan birim
uzunluk basina uretilen elektron — iyon
cifti sayisidir.

> Sayicl gazin: turune sicakligina ve
basincina,
> Elektrik alana bagldir.

Elektronun iyonizasyon tesir kesiti ile

dogrudan iligkilidir.

Magboltz benzetigsim programi

tarafindan hesaplanabilir

N : Anot elektrotunda toplanan elektron sayisi
N, : detektore giren pargaciklarin izi boyunca
baslangicta iiretilen elektron sayisi

Gaz Kazanci (G):

Detektore gelen bir pargacik tarafindan
uretilen her birincil elektron i¢in anottan
toplanan ¢ig elektronlarinin sayisidir.

Detektorden alinan sinyalin kalitesini
belirleyen en onemli niceliklerden biridir.

Kazanctaki ustel artis korundugu surece,
anot telinde biriken toplam elektron
sayisl ile detektore gelen parcacigin
urettigi birincil iyonlagsmalarin sayisi
orantili olur.

Gi=—

N b
= expf a(E(r)) dr
No e
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Detektorlerin Calisma Bolgelerl

Stirekli bosalma

*» Gazl detektorler uygulanan gerilime g Swnurh orantisal bolze, bl

bagli olarak cesitli modlarda ¢aligtirilir. 3 Geiger

v Muller
7 S o R : : L 2 Iyonlagma bolgesi o
¢ Belirli bir modun secimi detektoriin : : @
. . . o . Yeniden birlesme
uygulama alaninin se¢imine gore degisir. bolgesi

|

+» Detektor genellikle istenilen moda uygun
olan gerilim araliginda ¢alismak tlizere
optimize edilir.

v
=
(I s’ |
A ] | /
\ /
\

_...__._..._._..* __._._:'1_._...._._......._.__._._.__._.

@

Gerilim

Birinci bolgede elektrotlara uygulanan gerilim cok dusuktur ve elektronlarin buyuk bir kismi
anoda ulasamaz. Boylece iyonlarla yeniden birleserek notur atom veya molekulleri
olustururlar. Bu nedenle bu bodlgeye yeniden birlesme bolgesi denir.

ikinci bolgede lretilen tim elektronlarin toplanabildigi gerilim bdlgesine ulasilir. Ci§
olusumunun gozlenmez. Anotta biriken elektron sayisinda onemli bir degisim gerceklesmez.
Bu nedenle gerilimin arttiriimasi olgulen akimi etkilemez. Bu bolgede calisan detektorlere
iyonlagma sayaclari denir.
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Detektorlerin Calisma Bolgeleri

s Bu bolgede calistirilan sayaca
orantisal sayac¢ adi verilir.

p Stirekli bosalma
Ucuncu bolge, anotta biriken toplam i Sk GBS, A/
elektron sayisinin, birincil iyonlasma ile g : S ™ —
uretilen baslangigtaki elektron sayisinin 5 L | bolge ! L
orantili oldugu yari-logaritmik bir | Iyonlagma bolgesi | , e @
bolgedir. | | N
< Toplanan elektron sayisi, gerilim ile et + i @
dogrusaldir. B, ey ;
T | | : |
| | : | |

=)

% Yuksek eneriji fizigindeki deneylerin
cogu bu calisma bolgesinde yapilir.

Dorduncu bolgede, pozitif yukli iyonlar elektronlardan yavas
oldugu icin elektrotlar arasinda bir pozitif ylkler bulutu olusur. Bu
uzay yuku etkisi olarak bilinir. Ardindan bu bulut ile elektronlar
arasinda elektrik alan meydana gelir. Bu alan detektor alanina karsi
kalkan gorevi gorur. Sonugcta orantisallik bozulur.
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Detektorlerin Calisma Bolgeleri

Siirekli}zogahna
Besinci bolgede elektrik alan ¢cok 2 Sururh orantisal bélge, =

i = Ty, e
yuksek degerlere ulasir. 4 i S i | o
o . R . v I 1 bolge ! /4 :.\-Iiiller' :
¢ Anotta olusturulan sinyal, birincil £ o Smp— i (pse )

elektronlarin sayisindan tamamen — | / | @
bag|mS|Zd|r. bolgesi i : i E i @ i
A : :
s Bu bolge Geiger-Muller bolgesi b | i | :
7 : E, i : ! :
olarak adlandirilir. //f r @ ! | |
s Bu bolgede her bir pargacik buyuk 7 @ i @ 5 i

bir sinyale neden olur. Bireysel
gelen parcaciklar sayilabilir.

Gerilim —
Altinci bolge, surekli bosalma bolgesi olarak adlandirilir.

% Tek bir iyonlagsma meydana gelir gelmez bosalma baslar.
s Sdurekli sinyal meydana getirir.

% Yuksek gerilim dugurulmedikge kontrol edilemez.
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Detektbrlerin Teknolojilerinin Tarihsel Gelisimi

Detector technology
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Emulsion

Cloud chambers

Bubble chambers
Spark counters
S EEEEEEREREEEDS MWPC

Solid-state
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Detektbrlerin Tarihsel Gelisimi

Developments

e Zad 3 s | : Micropattern
No position sensitivity capability : Imaging detectors Giaseciis delelons.
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Tek Telli Sayaclar (Geiger-Muller Modu)

¥ 7
| - <
>

Hans Wilhelm Ernest Rutherford *
Geiger (1882-1945) (1871-1937)

e D~

1939da iiretilen bir Geiger-Miiller
sayaci.

¢

%

)

R. Milikan ve arkadaslar tarafindan
1947-1950 yillart arasinda kozmik
1stma calismalar icin hava
balonlarinda ve B29 hava aracinda
kullamlmstir. (Bakir, 30 cm)

Gazli detektorlerin tarihi H. Geiger ve E.
Rutherford tarafindan 1908’de tasarlanan tek
telli bir sayacla baslamistir.

Ici hava ya da diger basit gazlarla doldurulan
genellikle silindirik, metal bir tip ve tupun
icerisinde eksen boyunca uzanan telden olugur.

Bir parcacigin belli bir hacimden gecisini, bir
elektrik sinyaline donusturen ilk detektordur.

Yalnizca alfa ve beta parcaciklarinin tipe
carpip carpmadiklarini algilayabiliyordu

1928 yilinda Geiger ve ogrencisi W. Muller
tarafindan diger isima turlerini de algilayacak
sekilde gelistirilerek Geiger-Muller sayaci adini
alan bu detektorler, tum modern gazli
detektorlerin atasi olarak bilinmektedir.

Gazl Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum/Mugla 11
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Tek Telli Sayaglar (Orantisal Mod)

Cathode

Serbest elektron

Siiriiklenme bolges1

o— G1gbaslangic

Cogalma bolgesi

\

. +——— Anot teli

0.0

Kabul edilebilir sinyal — gurultu orani elde

edebilmek icin olusturulan yuk ciftlerinin

sayisinda onemli bir artisin olmalidir.

> Cunku puls genliginin bayuklugu, olusturulan
yuk ciftlerinin sayisi ile dogru orantihidir.

Elektrik alan (E o< 1/r), anot civarinda oldukca
yuksek degerlere ulastigindan ana ¢ogalma
bolgesi sadece birkag anot yaricapi kadardir.

Elde edilecek sinyal detektore gelen parcacigin
etkilesim noktasindan bagimsizdir.

Konum hassasiyeti 1 cm mertebelerindedir.

Tek telli orantili sayacglarin en buyuk dezavantaji

yuksek voltaj degerinde anot teli cevresinde

uzay yuku olugsmasidir.

> Bu durum ulasilabilecek en yuksek kazang
degerine sinirlama getirir.
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Cok Telli Sayaclar (Multiwire Proportional Counter, MWPC)

o
Georges Charpak
(1924-2010)

Cok Telli Orantisal =~ *
Sayac (Multiwire
Proportional

Counter, MWPC)
kesfinden dolay

1992 yil Nobel

Fizik Odiiliinii

kazandh

gelen parcacik *

katot
duzlemleri

)
0’0
A —_ anot

telleri
7 A7 @

Gazli Detektorler

Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi

1968’de gazli detektorler, cok telli orantisal
sayaclarin icadiyla yeni bir boyut kazandi.

Yuksek sayma gucu gerektiren uygulamalar igin
gelistiriimistir,

> Ancak pozitif yukli iyonlarin dusuk
suruklenme hizlarinin sebep oldugu uzay
yuku etkisi (space charge effect) ve
dolayisiyla gaz kazancindaki azalma
nedeniyle bu kabiliyetleri sinirhdir.

Gaz ile doldurulmus bir odada birbirine yakin ve
dogrusal olarak yerlestirilmis bircok anot
telinden olusan konuma duyarl detektorlerdir.

Yakin aralikli ince anot telleri iki katot duzlemi
arasindadir.

Anot telleri sifir potansiyelde tutulurken her iki

katot dUzlemi negatif potansiyelde tutulurlar.
UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum/Mugla 3
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Cok Telli Sayaglar (Multiwire Proportional Counter, MWPC)

cathode strips

Y e .
pointof | }_%: | s Belirli bir anot teli yakininda olusan elektron
pessage SEEEHL - cigindan elde edilen sinyalin siddeti, gigdan
| e uzaklastikca 6nemli dlgtide azalir.
I [rinti— ! . s . .
A I « > DBoylece 1 mm’den dusuk hassasiyetli ve
anode wires anode signals cathode signals ikl boyutlu Olarak konum O|Qumu

yapilabilmektedir.

> Parcaciklarin iz takibi yapapilabilir.

AR % Cok telli orantili sayaclarin silindirik degil de duz
M bir tasarimda olmasinin nedeni parcaciklarin
tespiti icin genis yuzey alanlari saglamaktir.

> Bu sayede es potansiyel cizgiler daha
duzenli hale gelmigtir.

r
il 11 I
i} /|
/1]
8
HI V[t
t 11
I |
I I
I |
[ |
[ I
B I
I |
[T

-0.4

Gazl Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum/Mugla 14
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Cok Telli Sayaclar (Multiwire Proportional Counter, MWPC)
| % Anot tellerinin her biri bagimsiz bir orantili
cathode strips . . T
o %_ it sayac gorevi gorur.
point of R . .
B EELL <l < Teller arasindaki mesafe, konum
| - cozunurlagunun belirlenmesi icin onemlidir.
I st ! . . .
VA T g > Tellerin yerlestirimesinde sarkma,
anode wires anode signals cathode signals gerg|nl|k g|b| ge§|tl| mekanlksel
sinirlamalar vardir.
e <% Ayni anda detektore giren pargaciklarin iki
“_ v d o ower cathode plane . . . . o . . .
s NSeN e boyutlu iz takibini dogrulukla yapabilmek igin
oy == '___ NN NSNS farkli yerlesim duzenleri gelistiriimistir.
03?9"2";9 v T_\: N . ‘ﬁ‘v— cathode signals . . G e g e ay s
ey TR LY~ Gower pine) > Alttaki sekilde gortildigu gibi capraz
gl NG N ANE ORI yerlestirilmis ikinci bir katot katmani ile
iR S SR NNE \\\%}; olasi hayali parcacik sinyallerinin
o SENNEN T ERNE . o - TR
NS NNE A \§~ getirecegi konum belirsizliginden
anode T T upper cathode kUl'tUlmak mumkun O|mU§tUF

WITCS anode signals plane

Gazl Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum/Mugla 15
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Suruklenme Odalar1 . Cok telli orantisal sayaclarin kesfinin hemen

>

oncesinde gelistirilmigtir

— Charged particle Driﬁ}\{/{)}ltage
ke Cathode wires -
— A > Temelde oldukca benzer yapilardir
gooeeey STATOTSETIELE ECCTLIPTRYENE . . .
Y S TR > (Cok telli orantisal sayaglarin ilkel bir
| ) modeli olarak gelistirilen tek hucreli
v Scintillation counter

suruklenme odasi yanda verilmistir.
Tek telli anotu cevreleyen silindir seklindeki katot uzerinde elektronlarin gegisini
saglamak i¢in bir bogluk acgiimistir.

Anot, belirli araliklarla siralanmis birgok katot teli teli ile kombine edilmistir.

Oncelikle gelen parcacigin birincil elektronlar Gretmeye baslandi§i sire ( ty ),
sintilasyon sayaci gibi bir tetikleyici yardimiyla kaydedilir.

Uretilen elektronlar suriiklenme bolgesinde ilerleyerek anota yonlendirilir.
Anottaki cogalma sinyali sayesinde birincil elektronlarin varma suresi t, olgulur.

Boylece suruklenme hizi (u) bilinen bir gaz igin pargcacigin konumu x =u (t, - t,)
bagintisi ile belirlenir.
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T Gok Telli suriklenme odasi igin elektrik
. T 1 _| field lines
S u ru kle n me Odalarl alan ve es potansiyel cizgileri
. L L] [T T[]
Cathod e . o s : ___l e electron-ion equipotential
e wires ionisation | 5 lpairs Hines
i | PM }] "‘;J >
v ’ lons L Elactrons O§1 ‘ST §f % .é §—§ .§i i“g.’ Bl
T......-.'..‘..‘Q..—...—n......“l.].‘....
10 mm .::g .‘-, = ;: +2200 V| . —2200V : \ XX "\
_....;""ﬁ‘.....":“.............. < N
' _>2|mrlr:_ Aomm ! / >>\ / 3 avalanche
[ o Fieldwire % e Sense wire (Anot) o Field wires Anode wires
Start signal
% Cok telli orantisal sayacglarin (MWPC) | |
kesfiyle birlikte suriklenme odalarinda . ~ _* .

da onemli gelismeler kaydedilmigtir.
Cok Telli stiriklenme odasi igin elektrik alan gizgileri
]} n
L | Tk “ .
'n 'Q \ . ' ‘ \!

% Cok telli suruklenme odalarinda anot
telleri arasindaki mesafe daha fazladir

Wi J
N -/ _{, /

I 1S
N

| |
|
% Ayrica elektronlari anot tellerine daha iyi IS =
| // TN AR ‘
| /113 I. '.'.l'l'.!|!
' 1

yonlendirebilmek icin alan dogrultucu ,{’;}:ﬁ. ;.\\- N\ 1 (77
i l 1% 1'(..|.. WL 1

’ |
teller de kullanilir ' |.|Cok Telli sayag icin elektrik alan gizgileri | ' ! ,', *

Gazl Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum/Mugla 17
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Mikro Yapili Sayaclara Gecgis

)
MWPC-MSGC Rat ’0’
1.2 T T T e
|
[33]
@D g F IR S
2 e G .
5 | ~&, | | £,
g | £ }
e | , L \ MSGC
0.8 3 .
g
MWPC g | o
i | %
0.6 SRS ST i o 3. i i v R 7 % ¢ SN ok PEL
= ( r'(_:
04
L K )
! 0
02 - - il 3. i " - . » 3. . - ’
I - Rate (mm?Zs™]
O s Lol L N A B T L o e s PR | ' Lt saad )
10° 10° 10* 10° 10° 10’
)
0’0

Esit kosullar altindaki ¢ok telli orantisal sayac
(MWPC) ve Micro-Seritli sayac¢ (MSGC) i¢in
gaz kazancimin parcacik sayma hizina gore
degisimi.

MWPC’nin kisitlamalarinin tGstesinden
gelebilmek icin tellerin kullanimi yerini,
mikroelektronik teknolojisiyle yalitkan
destek Uzerine yazdirilan seritlere
birakmistir.

Bu sayede ince anot ve katot seritleri
arasinda elektron ¢ogalmasi igin yeterli bir
yuksek elektrik alan bolgesi elde edilmigtir.

Kucuk serit araligi (pitch), 100 um
mertebesinde iyi bir konum ¢ozunurlugu
saglamaktadir.

Ayrica yuklerin hizlica toplanmasi da daha
yuksek sayma oranlariyla bas edebilmesini
ve MWPC'de karsilasilan uzay yuku
etkisinin Ustesinden gelinmesini saglamigtir.

Gazli Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum/Mugla 18
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Mikro-Seritli Gazlh Sayaclar (Micro Srtip Gas
Cahambers, MSGCs)

A 4 % Mikro Seritli Gaz Odalari, yalitkan bir alt tabaka
Qi rcidecme Dizleni_ S Uzerine asindirma teknikleri ile olusturulmus
metalik anot ve katot seritlerinin yan yana
dizilmesinden olusur.

Ny S ‘/ % Genel yapisi nedeniyle ¢ig cogalma sirasinda
/o, ; enine dagilir.

2 > Pozitif iyonlarin buyuk bir kismi anodun yani
Anotfert  KatotSet  Adagert basindaki katota hizla toplanir ve pozitif iyon
A geri akisini dnemli 6lclide azaltir.

> Dolayisiyla alan bozulmalart MWPC’ye gore
daha kucuk olur.
% Mikroserit gaz odasinin bir kisitlamasi yalitkan

yuzeyinde meydana gelen hasarlar sebebiyle,
cig cogalma oraninin 100 asamamasidir.

i ||

Sol: Bir cerceveye lehimlenmis MWPC
telleri. Sag: Mikroserit gaz odasinin
mikroskop goriintiisii.
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Mikro- $er|tI| Gazh Sayaclar (Micro Srtip Gas
Cahambers, MSGCs)

100 pm

/

f ////4/,f“

\ ‘.\ \ \ \
\ \ \ \
\‘ \ \\
oSN

Mikroserit sayac icin elektrik
alan cizgileri

Gazli Detektorler

e

Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi

Cogalma surecinde olusan ve yalitkan Uzerinde
toplanan pozitif iyonlar elektrik alani lokal olarak
degistirerek gaz kazancinda dususe neden olmaktadir.

Yuk birikimi (charging-up) problemlerini ¢cozmek igin
kullanilan yalitkanin yuzeyi ve ozelliklerinin segimi
konusunda yogun calismalar yapiimistir.

MSGC’nin yuksek eneriji fizigi deneylerinde kullanimdan
vazgecilmesinin belki de en 6nemli nedeni meydana
gelen desarjlardir.

lyonlastirma guicli yiksek ya da fazla sayilarda
detektore ulasan parcaciklar kirilgan anot seritleri
(birka¢ yuz nm) Uzerinde agir hasarlara yol acar.

Desarjlar tarafindan MSGC’de olusan hasarlar. En sagda anodun
bir kismim islevsiz birakan kesik seritler. Metal tabakalarin ¢ok ince
olusu MSGC’leri desarjlara kars: savunmasiz birakmaktadir.
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Mikro-igneli Sayaclar

Molibden

gesit filmi < Ince Film Alan Emisyon Katodu (TFFEC) olarak
' bilinen 1.5 ym yuksekliginde koni seklindeki
molibden yapilardan olusur.

< Bu koniler 500 A civarinda bir u¢ yarigapina
sahiptir ve emisyon konilerin bu ucundan
kaynaklanir.

Silikon Dioksit "/~
valitim katmam

(a)

Emisyon katodu temel olarak iki iletken
arasinda bir yalitkan katmandan olusan bir
sandvi¢ yapidir.

Gecit filmi olarak bilinen Ust iletken 1 ym - 3 ym
cap araliginda deliklere sahiptir.

Yaslanma testlerinde elektronlarin gegit
filmi tarafindan toplandigi gorulmustar.
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Mikro Desenli Detektorler

* Modern deneylerle birlikte daha da artan parcacik sayim hizi ve iz takibi
zorlugu standart gazli detektorlerin kapasitelerini agsmaktadir.

s 1990’ yillarin ikinci yarisindan itibaren, mikro desenli gazli detektorler
(MPGD, Micro Pattern Gas Detectors) olarak adlandirilan yeni nesil
detektorler ile ilgili calismalar buyuk bir onem kazandi.

% Mikroelektronik ve baskili devre karti teknolojileri yeni yapilarin
olusturulmasinin, mevcut yapilarin da optimize edilmesinin onunu acti.

¢ Bu yapilarin ortak ve en onemli ozelligi ¢ig olusumunun meydana geldigi
cogalma bolgesinin ¢cok dar olmasidir.

% Bu detektorler arasinda on plana ¢ikanlar MICROMEGAS ve GEM
yapilardir.
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Mikro Ag Yapili Detektor: Micromegas
(MICRO-MEsh-GAseous Structure)

I \ Striiklenme Katodu

Yanms @= Okuma §eritleri
Giomataris @ Direngli Seritler

% Cogalma bdlgesi ve anodu olusturan okuma yapisini bir araya getiren teknoloji
Micromegas ile birlikte Y. Giomataris tarafindan ortaya konmustur.

% Micromegas kucultulmus, iki agsamali paralel plakali detektor gibi dusunulebilir.

% Gaz hacmi metalik, ince mikro ag tarafindan ikiye bolunur. Boylece cogalma
bolgesi (50-200 um) ile suruklenme bolgesi (birkagc mm) birbirinden ayrilir.
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4 i ** Her iki bolgedeki elektrik, alan paralel levhali
Vi detektorlerde oldugu gibi yaklasik olarak
homojen kabul edilebilir.

Striklenme Boslugu
(5 mm)

Wi e % (Cogalma bolgesi araliginin klasik paralel levhali
Do e el v v _ detektorlere kiyasla cok daha dardir.
P Y _I'l:- _-_5_ y Cog(a:x:lSaBo)glugu

l 4 < Bu durum, yiklerin yayilmasinin (difiizyon)
= g ) Kisittanmasinda onemli rol oynar.

% Sonucta boyle bir yapi ile cok daha iyi bir zaman ve konum hassasiyeti ve yuksek
enerji cozunurlugu elde edilir.

¢

< Dezavantajlar: Micromegas detektorlerde, gcogalma bolgesinin kalinligindaki

duzensizlik ve kirlilik desarj olasiligini artirmaktadir.

>

> Yapllarin uretimi kismen karmasik olup yuksek hassasiyet gerektirmektedir.
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Gaz Elektron Cogalticisi: GEM (Gas Electron Multiplier)

90’larin sonlarinda Fabio Sauli tarafindan one
surulmustar.

> Ik Uretildiginde bir 6n ylUkselte¢ olarak
kullanilmasi dugunuluyordu, sonra bagimsiz
bir detektor yapisi olarak gelistirildi

Bir GEM yapragdi, iki tarafi da bakirla kapli 50 ym
incelikte kaptondan (poliimid film) olusur.

Bu yaprak uzerinde 50-70 um ¢apinda ve
100-150 um araliklarla konumlandiriimis delikler
bulunmaktadir.

Delikler fotolitografi yontemiyle yaprak tUzerine
oyulmaktadir.

Bakir katmanlara birkag¢ yuz voltluk farkl
gerilimler uygulanmasiyla delik icerisinde guclu
bir elektrik alan uretilmektedir.

Gazh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi UPHDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum/Mugla 25



Cok Katmanh GEM

Y/
0‘0

/7
154

Y/
14

S
<

Turk Fizik D gi .
@7 e 15. ULUSAL PARCACIK HIZLANDIRICILARI ve DEDEKTORLERI YAZ OKULU (UPHDYO-XV)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Drift cathode /

Birden fazla GEM yapraginin kullanimi ktguk

dalgalanmalar ile yilksek kazang elde etmede GEM 1 ) Dt

. . . . EEENEEEEEEEEEEEE
yayginlagan bir konsept haline gelmisgtir. ' Transfer 1
> Kazang similasyonu: Garfield++ (I 2 I

‘1l Transfer 2
TR

Ayrica birden fazla yaprak kullanimi sayesinde GEM 3m m/al
tek tabakaya dusen stres azaltiimig olur.

(/4

Readout PCB/ R

CMS guncellenmesi: Uc¢lu-GEM muon detektoru
ALICE TPC guncellenmesi: dortlu-GEM Amplifier

GEM icin Dezavantajlar:
> Karmasik detektor yapilari: uretim
> Desarjlara karsi hassasiyetleri oldukga yuksektir

> Ayrica, elektronlarin toplanma verimini artirmak i¢in gerilim yukseltildiginde,
iyon geri akiglari da artar
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Zaman Projeksiyon (izdiigsiim) Odasi: Time
Projection Chamber (TPC)

Amerikal fizikgi David R. Nygren Drift electrode

tarafindan Lawrence Berkeley

Ulusal Laboratuvari’'nda End-cap MWPCs End-cap MWPCs
1970’lerin sonunda icat edilmigtir. : S

Beam pipe

Ik olarak elektron pozitron
carpismalarinin galisiimasi
amaciyla Stanford Dogrusal
Hizlandirici Merkezi'nde
kullaniimistir.

/ Beam pipe

Temelde, spesifik enerji kayiplari (dE/dx) ve pargacik izlerinin pek ¢cok noktasi
hakkinda bilgi saglayabilen u¢ boyutlu iz takip detektorudur.

TPC, cok-telli orantisal oda (MWPC) ve suruklenme odasi (drift chamber)
prensiplerinden faydalanir.
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Zaman Projeksiyon (izdiigsiim) Odasi: Time

Projection Chamber (TPC)

/7

parallel .
Mmagnetic F1€ ctric Field
-—

tle

Detektor esasen, merkezinde ince ve yuksek =
voltajli bir elektrot bulunan, i¢i gaz dolu biyk /_\
bir silindir seklindedir. “""/////

High Voltage Plane

Silindir ekseni boyunca homojen bir elektrik

alan olusturulur ve bu alana paralel olarak bir \

de manyetik alan uygulanir.  cathode “Pada”
e . T . ;\ Anode

Silindirin iki ucu da, orantisal anot tellerinden (=SS sense wires

olusan dairesel kapaklar ile kapatilir.

Tellerin arkasina, tellere paralel olarak, dikdortgen seklinde kesilmis katot seritleri
yerlestirilir.

> NOT: Gunumuzde okuma birimleri icin GEM detektorleri ile glncellemeler
yapilmaktadir
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Zaman Projeksiyon (izdiigsiim) Odasi: Time

MUON SOLENOID TRACKING
ABSORBER

MUON
FILTER

ACORDE

L3 MAGNET CHAMBER

Projection Chamber (TPC)

v o TRIGGER
ALICE TPC ‘ \ Oﬁ CHAMBERS
(CERN)
< Detektor, bir carpistiricida etkilesim - - A
noktasinin merkezinde bulunur. ¥

=

% Etkilesim noktasindan yayilan S
parcaciklar silindir hacminde serbest v 1 | 1N (>’]
elektronlar olusturur. ol 1 -

[ TOF ][ PHOS | [ TPC | [ 1S | [DIPOLE MAGNET]|

% Elektronlar kapaklara dogru suruklenerek MWPC'’de

oldugu gibi anot telleri tarafindan algilanir. el S ien
> Bu sayede parcacik konumunun kapak tzerindeki | S /s IN ARGON
izdusumu elde edilmis olur. bk <l x
. e . . Ammcué"% oY
< NOT: GUnumuzde okuma birimleri icin GEM

‘FLASH ENCODER’

detektorleri ile guncellemeler yapiimaktadir.

CLOCK
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Zaman Projeksiyon (izdiigsiim) Odasi: Time
Projection Chamber (TPC)

7/
X4

Ik koordinat (r), elektron ¢iginin ulastigi anot tel; - _»
tarafindan elde edilir, |

ikinci koordinat (@), bu tele karsilik gelen katot
parcalarinda induklenen sinyaldir,

Silindir ekseni Uzerindeki Uglncl koordinat (z),
lyonizasyon elektronlarinin surtklenme sureleri
tarafindan belirlenir.

Tum iyonizasyon elektronlari TPC hacminde meydana gelir ve anot tellerine
suruklenen elektronlar sayesinde parcacigin yorungesi belirlenir.

Silindirin yanal yuzune dogru gergeklesen difuzyon sorununu onlemek igin silindir
eksenine paralel bir manyetik alan uygulanir.

Manyetik alan, elektronlari suriklenme yonunde sarmal bir yorunge takip etmeye
zorladigindan, difuzyon on kata kadar azaltilabilmektedir.
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Gecis Radyasyonu Dedektorleri (Transition
Radiation Detector, TRD)

boundary % Yuklu parcaciklar farkl dielektrik ozelliklere sahip
vacuum dielectric bir ortamdan digerine gecis esnasinda
® elektromanyetik radyasyon yayimlar.
charged mirror > Vakum ortamindan gaz ortamina gecis ya da tam
particle image

tersi buna ornek gosterilebilir.

% Bir sinira dogru ilerleyen yuklu bir parcacik, kendisinin ayna yukuyle, alan siddeti
zamanla degisen bir elektrik dipol meydana getirir ve

% Parcacik ortama gecis yaptiginda bu alan siddeti etkisini vyitirir.

% Dipol elektrik alaninin zamanla degisimi nedeniyle elektromanyetik radyasyon
yayimianir.

< Uretilen gecis radyasyonu fotonlarinin sayisi, yukli parcacigin gececegi sinir
(katman) sayisi ne kadar fazla olursa o oOlgude artar.

> (GOzenekli bir ortam, periyodik dizilimli folyolar ve gaz araliklari ¢gok katmanli
(sinir) ortamlar olarak kullanilabilir.
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Gecis Radyasyonu Dedektorleri (Transition
Radiation Detector, TRD)

B

pa—rticle

% Isin sogurulma tesir kesiti, ortamin
atom numarasi Z ile yakindan |
y sl s multiwire proportional chamber

g g . 5 . Z
ilintilidir (Gphoto oc Z°). radiator with Kr or Xe filling
(e.qg., lithium f oils)

% Gegis radyasyonu (TR) fotonlari yayicidan (radiator) kacip olgulebilmelidir.

> Bu nedenle TRD'yi olusturan folyo kimesi, atom numarasi olabildigince
kucuk (Li, Be) materyallerden uretilir.

% Gegcis radyasyonu fotonlari, X 1sinlarina hassas bir detektor ile olgulmelidir.

> Ornegin, kripton (Kr) ve zenon (Xe) gibi blyiik atom numarali gazlarla dolu,
coklu tel orantisal sayaclar (MWPC) bu iglevi gerceklestirebilir.

> Buyuk atom numarasi, X 1sini sogurmada etkin olmasi ve fotoelektrik etki
tesir kesitinin buyuk olmasi sebebiyle tercih edilir.
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Gegi§ Radyasyonu Dedektorleri (Transition
Radiation Detector, TRD)

s Buyuk Hadron Carpistiricisi’'nda (Large Hadron Collider) gergeklestirilen
ALICE ve ATLAS deneylerinde gecis radyasyonu detektorleri kullaniimigtir.

New Inner Tracking System (ITS) ALICE
Muon Forward Tracker (MFT)

* new Si tracker
* Improved MUON pointing precision

MUON ARM < ALICE TRD, iyon

* improved pointing precision
» less material -> thinnest tracker at the LHC

Time Projection Chamber (TPC) : cc))”;”mlous garp|$ma|ar|ndak|
* new GEM technology for “ld O_U & . . .
readout chambers electronics parcacik kimliklerinin

* continuous readout

belirlenmesinde buyuk bir
TPC ve TOF (Time of
Flight counter) ile birlikte

calisir.

New Trigger
Detectors (FIT)
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Gecis Radyasyonu Dedektorleri (Transition

Radiation Detector, TRD)

s ATLAS TRD, TRT (Transition Radiation Tracker) olarak isimlendirilir ve
eszamanli olarak parcacik yortungelerinin takibini yapabilmektedir.

muon small wheel liquid-argon calorimeter

tile calorimeter

muon chambers

muon big wheels

pixel detector

toroid magnets

solenoid magnet  SCTtracker

Gazh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uluda§ Universitesi

mr

scT<

Pixels {

(R =1082 mm

TRT

LR=554mm
(R =514 mm

R =443 mm

R =371 mm

L R =299 mm

SCT

R=1225mm Pixels
R=885mm

R =50.5mm
R=0mm
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Tum gazli detektorlerin temel ¢alisma ilkeleri birbirlerine oldukca
benzerdir

Detektorler genel olarak calisma bolgelerine gore
siniflandirilabilirler

Gunumuzdeki deneylerde artan ihtiyaclari (yuksek aki, radyasyona
dayaniklilik, yuksek cozunurluk vb) karsilamak uzere yeni nesil
(mikro yapili) gazli detektorler gelistiriimektedir

Buyuk deneylerde kullanilan detektor sistemlerinin guncelleme
calismalarinda da yer alan bu yeni nesil detektorler ile ilgili Ar-Ge
faaliyetleri devam etmektedir
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