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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 Parcacik Dedektorleri
> Mikro-Seritli Gazli Sayaclar (Micro Srtip Gas Cahambers, MSGCs)
> Mikro-igneli Sayaclar

Mikro-Desenli Gazli Parcacik Detektdrleri
> Mikro Ag Yapili 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 Ortamlnda Enerji Kaybi ve Temel Etkilesmeler

gelen parcacik

Ar

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

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

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

Ancak bu mekanizmalarin olculebilir 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
parcacigin urettigi elektronlar, iyonlardan ayristirilr.

% Boylece yeniden birlesmeler 6nlenir

> Serbest elektronlar Uredtilir.

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 4
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Elektron Cigi
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Uretilen serbest elektronlar, elektrik alan
vasitasiyla anoda dogru surtklenmeye basglarlar.

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

Bu durumda ortamda yeni yuk ciftleri tretilir.

Ardi sira gelisen bu tdr iyonlasma sirecleri, anot
civarinda yogun bir elektron cigi, bir baska
ifadeyle o6lculebilir 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

% Townsend Katsayisi (a): % Gaz Kazanci (G):

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

> Sayicl gazin: tirine sicakliginave &
basincina,
> Elektrik alana baghdir.

<
% Elektronun iyonizasyon tesir kesiti ile
dogrudan iligkilidir.

O

** Magboltz benzetisim programi
tarafindan hesaplanabilir

% N : Anot elektrotunda toplanan elektron sayisi
% N, : detektore giren parcaciklarin izi boyunca

baslangicta tliretilen elektron sayisi

Detektore gelen bir parcacik tarafindan
uretilen her birincil elektron icin anottan
toplanan cig elektronlarinin sayisidir.

Detektdrden alinan sinyalin kalitesini
belirleyen en 6nemli niceliklerden biridir.

Kazanctaki tstel artis korundugu surece,
anot telinde biriken toplam elektron
sayisl ile detektdre gelen parcacigin
urettigi birincil iyonlasmalarin sayisi
orantili olur.

N b
Gi=—= expf {x(E(r)) dr
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Detektorlerln Calisma Bolgelerl

Siirekli bogalma
+»Gazl1 detektorler uygulanan gerilime % Swurh oransal bolze, _:__'__'::;“‘f’”
bagl olarak cesitli modlarda cahistirihr.  # i | Ommsa |/ |osize |
o .y 1. . v e 2 i fyonlasma blzesi i e if ’ i;"ﬂz; i
% Belirli bir modun secimi detektoriin N | /):I i | @
uygulama alaninin secimine gore degisir. bolgesi | ; s | @ |
P I i
% Detektor genellikle istenilen moda uygun yan J y4
olan gerilim araliginda calismak iizere / el i @ @' |
optimize edilir. H@ i @ i o |

Genlim

Birinci bolgede elektrotlara uygulanan gerilim cok dusuktir ve elektronlarin buytk bir kismi
anoda ulasamaz. Bdylece iyonlarla yeniden birleserek noétir atom veya molekulleri
olustururlar. Bu nedenle bu bdlgeye yeniden birlesme bodlgesi denir.

Ikinci bélgede iretilen tim elektronlarin toplanabildigi gerilim bolgesine ulasilir. Ci§
olusumunun gdzlenmez. Anotta biriken elektron sayisinda énemli bir degisim gerceklesmez.
Bu nedenle gerilimin arttirlimasi dlctlen akimi etkilemez. Bu bdlgede calisan detektorlere
iyonlasma sayaclari denir.
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Ucilincii bolge, anotta biriken toplam
elektron sayisinin, birincil iyonlasma ile
uretilen baslangictaki elektron sayisinin
orantili oldugu yari-logaritmik bir
bolgedir.

Stireldi bosalma

--"'a -____;-"'

i

Suurh orantisal bilze, 3
A

1

| | Geiger-

biilze A I Muller
= |
|

Puls Yiiks EL;li_éi

Iyvonlagma balgesi / | Dolges

Yeniden bitlegme
biélzesi

dogrusaldir. / |

% Bu bdlgede calistirilan sayaca /@
orantisal sayac adi verilir.

: :
| |
| |
% Toplanan elektron sayisi, gerilim ile PR 4

Genlim

% Yiksek eneriji fizigindeki deneylerin
cogu bu calisma bdlgesinde yapllir.

Dordiuincii bolgede, pozitif yukli iyonlar elektronlardan yavas
oldugu icin elektrotlar arasinda bir pozitif ytkler 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. Sonucta orantisallik bozulur.
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Detektorlerin Calisma Bolgeleri

Besinci bolgede elektrik alan ¢cok
yuksek degerlere ulasir.

% Anotta olusturulan sinyal, birincil

o
<

elektronlarin sayisindan tamamen
bagimsizdir.

Bu bdlge Geiger-Miiller bolgesi
olarak adlandirilir.

Bu bdlgede her bir parcacik biyuk
bir sinyale neden olur. Bireysel
gelen parcaciklar sayilabilir.

Puls Yitksekliz

Yeniden bitlegme
biélzesi

-

Fyonlasma bolzesi

I

/.
/o
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Stireldi bosalma
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Suurh orantisal bilze,

e
|

| Geiger-
I Muller
I bilgesi

.

Genlim

Altinci bolge, surekli bosalma bolgesi olarak adlandirilir.

% Tek bir iyonlasma meydana gelir gelmez bosalma baslar.

% Sdrekli sinyal meydana getirir.

O

% Yuksek gerilim dusurtulmedik¢e kontrol edilemez.



Tirk Fizik D gi = .
@ S 16, ULUSAL PARCACIK HIZLANDIRICILARI ve DEDEKTORLERi YAZ OKULU (UPHDYO-XVI)

Turkish Physical Society

Detektérlerin Teknoloijilerinin Tarihsel Gelisimi

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

Emulsion

Cloud chambers

Bubble chambers
Spark counters
Al EEEEEEEEEN MWPC

Solid-state
Drift chambers/TPCs

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 10
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Detektorlerin Tarihsel Gelisimi

Developments

- ny . | : Micropattern
No position sensitivity capability | Imaging detectors Gaseous detectors,
: MWPC RPC
Spark Eand
Streamer chambers
Proportional cou :rs
Self-quenchi
single-wire gounters :
Single-wire cou '
Townsend
discovery |
1901 1908 1928 1953 1968 1998

Time

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 1
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Tek Telli Sayaclar (Geiger-Miller Modu)

| ﬁ % Gazl 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 olusur.

Hans Wilhelm Ernest % Bir parcacigin belli bir hacimden gecisini, bir
Geiger (1882- Rutherford elektrik sinyaline donusturen ilk detektorddar.
1945) (1871-1937)

% Yalnizca alfa ve beta parcaciklarinin tlipe

“ carpip carpmadiklarini algilayabiliyordu

1939’da turetilen bir Geiger- o i o . .
Miiller sayaci. * 1928 yilinda Geiger ve 6grencisi W. Muller

R. Milikan ve arkadaslart tarafindan diger 1sima ttrlerini de algilayacak

tarafindan 1947-1950 yillart sekilde gelistirilerek Geiger-Muller sayaci adini
arasinda kozmik 1stma ¢alismalart alan bu detektorler, tim modern gazli
icin hava balonlarinda ve B29 detektorlerin atasi olarak bilinmektedir.

hava aracinda kullanilmistir.

(Ba€é§| §eQelgmgr Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 12
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Tek TeII| Sayaglar (Orantisal Mod)

Cathode

Serbest elektron

Strtiklenme bélgesi

«— G128 baslangict

Cogalma bolgest

"‘—_.‘___‘

®—

0.0

Kabul edilebilir sinyal — gurtltt orani elde
edebilmek icin olusturulan yuk ciftlerinin
sayisinda 6nemli bir artisin olmahdir.
> Cunkl puls genliginin buytkltugd, olusturulan
yik ciftlerinin sayisi ile dogru orantihdir.

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

Elde edilecek sinyal detektére gelen parcacigin
etkilesim noktasindan bagimsizdir.

Konum hassasiyeti 1 cm mertebelerindedir.

Tek telli orantili sayaclarin en blyuk
dezavantaji yuksek voltaj degerinde anot tel

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

0’0
Georges Charpak
(1924-2010)

Cok Telli %
Orantisal Sayac
(Multiwire
Proportional

Counter, MWPC)
kesfinden dolayi

1992 yili Nobel

Fizik Odiiltini

kazandi

7/
gelen parcacik il

katot
d[]_zlemler'

/~= anot
e telleri

.H/ / .f/
7 »{F” <

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla

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

Yuksek sayma gucu gerektiren uygulamalar
icin gelistirilmistir,
> Ancak pozitif yukli iyonlarin disuk
suriklenme hizlarinin sebep oldugu uzay
yUukuU etkisi (space charge effect) ve

dolayisiyla gaz kazancindaki azalma
nedeniyle bu kabiliyetleri sinirlidir.

Gaz ile doldurulmus bir odada birbirine yakin ve
dogrusal olarak yerlestiriimis bircok anot
telinden olusan konuma duyarh detektérlerdir.

Yakin aralikli ince anot telleri iki katot duzlemi
arasindadir.

Anot telleri sifir potansiyelde tutulurken her iki

katot diizlemi negatif potansiyelde tutulurlar.
14
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Cok Telli Sayaclar (Multiwire Proportional Counter, MWPC)

cathode strips

o o % Belirli bir anot teli yakininda olusan elektron
pertle— L] e cigindan elde edilen sinyalin siddeti, cigdan
passage == Y, . .. .

i E{:" uzaklastikca 6nemli Olctude azalir.

- | - T > Boylece 1 mm’den dusiik hassasiyetli ve

anode wi;g; alade signals cathode signals ; iki bOyUtlu Olarak konum Olgumu
yapilabilmektedir.
> Parcaciklarin iz takibi yapapilabilir.

0.4 S % Cok telli orantili sayaclarin silindirik degil de
03 ‘ H ' ‘ ‘ illy diiz bir tasarimda olmasinin nedeni
o 1 ﬁ”“ te”ellf'l N parcaciklarin tespiti icin genis yiizey alanlar

B u'f'}" U\ A VN saglamaktir.

:E:; " il "" AN ‘ l"r > Bu sayede es potansiyel cizgiler daha

0s] i | ‘ il dizenli hale gelmistir.

_[}4 LLL OO T BT

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 15
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Cok Telli Sayaclar (Multiwire Proportional Counter, MWPC)

“ Anot tellerinin her biri bagimsiz bir orantili

cathode strips

| ok sayac gorevi gordr.
ggg;gg;}-u | Ej}} % Teller arasindaki mesafe, konum
| - cOzunarligunin belirlenmesi icin 6nemlidir.
|/ T g KR » > Tellerin yerlestiriimesinde sarkma,
anode wires anode signals cathode signals gergln“k glbl Qe§|tl| mekanlksel
sinirlamalar vardir.
e N e e Ayni anda detektore giren parcaciklarin iki
~ ﬁ“‘_ INNA NN /; boyutlu iz takibini dogrulukla yapabilmek icin
- ROy farkll yerlesim duzenleri gelistirilmistir.
e r ' j%w “lower pane) > Alttaki sekilde goruldugu gibi capraz
1";'[&: SEnNERNLe yerlestirilmis ikinci bir katot katmani ile
N (% Sne S olasi hayali parcacik sinyallerinin
SORNCRERGRND — getirecegi konum belirsizliginden
anode - T upver canose kurtulmak mumkuin olmustur.

anode signals

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 16
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Suruklenme Odalari % Cok telli orantisal sayaglarin kesfinin hemen

o Charged partice Drift volage oncesinde gelistirilmistir
Ve Cathode wires T
- A\ > Temelde oldukg¢a benzer yapilardir
STITPIRPIFISIRNS 0 A NI

! > Cok telli orantisal sayaclarin ilkel bir
| — | modeli olarak gelistirilen tek hiicreli
v Somioneoms siiriiklenme odasi yanda verilmistir.

% Tek telli anotu cevreleyen silindir seklindeki katot Gizerinde elektronlarin gecisini
saglamak icin bir bosluk acilimistir.

% Anot, belirli araliklarla siralanmis bircok katot teli teli ile kombine edilmistir.

< Oncelikle gelen parcacigin birincil elektronlari Gretmeye baslandigi stre ( t,),
sintilasyon sayaci gibi bir tetikleyici yardimiyla kaydedilir.

% Uretilen elektronlar suriiklenme bolgesinde ilerleyerek anota yonlendirilir.

% Anottaki cogalma sinyali sayesinde birincil elektronlarin varma stresi t, 6lguldr.

% Baylece suruklenme hizi (u) bilinen bir gaz i¢in parcacigin konumu x =u (t; - t,)
bagintisi ile belirlenir.
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T Cok Telli stirtiklenme odasi icin elektrik el e
S U ru kI en me Odalarl alan ve e§| po’lcansiyel cizgileri B
. [ L LTI T T TT1 ||
Cathod Sto signal NN electron-ion equipotential
e wires | ionisation if f=ipairs fines
| | PMm ! 2hiicH | =
\ SZ%%22%2232%2 ] Y B
y ‘ lons % Elgctrons gu % Sf "?3 8- SE ,82 293
-5 .ll.."-.........“B.*....
P — _ . =
mlmm - ‘; : +2200 V| . _2200V > ’ AN .
....‘.ﬁ:I-I-I-l.tt.......‘.... : '~ i
Zmm . 40 mm | H 7
Field wi s . ill I/ A \
e Field wire ® Sense wire (Anot) . . .
| T PM Field wires Anode wires
Start signal
% Cok telli orantisal sayaclarin (MWPC) |
kesfiyle birlikte surtiklenme odalarinda - ~ _* i
da dnemli gelismeler kaydedilmistir.
. Cok Telli stirtiklenme odasi i(;in elektrik alan cizgileri
% Cok telli suriklenme odalarinda anot A .
. . I II 1 II I I |||:II|'||!I II;
telleri arasindaki mesafe daha fazladir AL (i | III:".llf'IIII S
il LT | '
. .. ' W .' . i
< Ayrica elektronlari anot tellerine dahaiyi | :’f_!_ - | e |
yonlendirebilmek icin alan dogrultucu : N7 _-,ull“q.:nl g 7 N
II ||'|-III||..I L1 I I Ill.l
teller de kullanilir ! | | |Cok Telli sayag icin eIektrlk alan gzgllen | |ﬁ' '_ V1 : I
18
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Mikro Yapili Sayaclara Gecis

MWPC-MSGC Rates

1.2 T T
g |
N
o O 0 B 3 ‘ 1 - |
% 1 =yry Iﬁtii—%"-\-—@_ I[ ! { i + T“}%}
© I ‘ i ~3 | ‘1 P |
| ! \ MSGC
0.8 i % ]
I MWPC “g i
06 T -
A=3x10"¢
0.2 5
I . Rate (mmZs™)]
O £ e aanaal L4 a g aaaal L1 ..H.‘i L0 s aaal T S E W )
10° 10° 10* 10° 10° 10’

Esit kosullar altindaki ¢ok telli orantisal
saya¢c (MWPC) ve Micro-Seritli sayag
(MSGC) icin gaz kazancinin parcacik
sayma hizina gore degisimi.

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla
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%

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

Bu sayede ince anot ve katot seritleri
arasinda elektron cogalmasi icin yeterli bir
yUksek elektrik alan bolgesi elde edilmistir.

Klcguk serit araligi (pitch), 100 um
mertebesinde iyi bir konum ¢ozunurltugu
saglamaktadir.

Ayrica yuklerin hizlica toplanmasi da daha
ylksek sayma oranlariyla bas edebilmesini
ve MWPC’de karsilasilan uzay yuki
etkisinin Ustesinden gelinmesini saglamistir.

19
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Mikro-$eritli Gazli Sayaclar (Micro Srtip Gas

% Mikro Seritli Gaz Odalari, yalitkan bir alt tabaka
tzerine asindirma teknikleri ile olusturulmus
metalik anot ve katot seritlerinin yan yana
dizilmesinden olusur.

Alt katman
(20 pm Poliimid})

% Genel yapisi nedeniyle ¢i§ cogalma sirasinda
enine dagilr.

” > Pozitif iyonlarin buytk bir kismi anodun yani
 Kawot§eit  AdaSent basindaki katota hizla toplanir ve pozitif iyon
kel geri akisini 6nemli 6lglide azaltir.

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

ylzeyinde meydana gelen hasarlar sebebiyle,
cig cogalma oraninin 104G asamamasidir.

T
Anot Serit

Sol: Bir cerceveye lehimlenmis
MWPC telleri. Sag: Mikroserit gaz
odasinin mikroskop goruntusu.

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 20
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Mikro-Seritli Gazli Sayaclar (Micro Srtip Gas
Cahambers, MSGCs)

kullanilan yalitkanin ylzeyi ve 6zelliklerinin secimi
konusunda yogun calismalar yapilmistir.

. 100 pm . % Cogalma surecinde olusan ve yalitkan Gzerinde
RARRRNSRRRRER NN NS /] f." /' toplanan pozitif iyonlar elektrik alani lokal olarak
\\ .\_“\‘ Suruklenn}j bolgesi / ,-/ / / degistirerek gaz kazancinda disuse neden olmaktadir.
- .\:\x..\__“\\\ \\HI / .J;I/f / / ) ) o ] .. . .
‘ﬂ /*’ /e % Yk birikimi (charging-up) problemlerini ¢6zmek icin

% MSGC'nin yuksek enerji fizigi deneylerinde kullanimdan
vazgecilmesinin belki de en 6nemli nedeni meydana
gelen desarjlardir.

Mikroserit sayac igin < lyonlastirma giicl ylksek ya da fazla sayilarda
elektrik alan cizgileri detektore ulasan parcaciklar kirllgan anot seritleri
(birkac yiiz nm) Uzerinde agir hasarlara yol acar.

S , .
: - Desarjlar tarafindan MSGC’de olusan hasarlar. En sagda

anodun bir kismini islevsiz birakan kesik seritler. Metal
tabakalarin ¢ok ince olusu MSGC’leri desarjlara karsi

" savunmasiz birakmaktadir.
Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 21
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Mlkro -Igneli Sayaclar

Molibden

gegit filmi % Ince Film Alan Emisyon Katodu (TFFEC) olarak
R i bilinen 1.5 pm yuksekliginde koni seklindeki
\ ST molibden yapilardan olusur.

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

Silikon Dioksit
valitiun katmatru

(a} Molibden koni alt katman

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

Gegit filmi olarak bilinen Gst iletken 1 pm - 3 pm
cap araliginda deliklere sahiptir.

Yaslanma testlerinde elektronlarin gecit
filmi tarafindan toplandigi goralmastdr.

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 22
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Mikro Desenli Detektorler

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

% 1990l yillarin ikinci yarisindan itibaren, mikro desenli gazli detektorler
(MPGD, Micro Pattern Gas Detectors) olarak adlandirilan yeni nesil
detektorler ile ilgili calismalar buytk bir 6nem kazandi.

% Mikroelektronik ve baskili devre karti teknoloijileri yeni yapilarin
olusturulmasinin, mevcut yapilarin da optimize edilmesinin 6nunu acti.

% Bu yapilarin ortak ve en 6nemli 6zelligi ¢ig olusumunun meydana geldigi
cogalma bdlgesinin cok dar olmasidir.

% Bu detektorler arasinda 6n plana cikanlar MICROMEGAS ve GEM
yapilardir.
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Mlkro Ag Yapili Detektor: Micromegas (MICRO-
MEsh-GAseous Structure)

| \ Siiriiklenme Katodu

Siitun e Mikro Ag

YCI nnis ) am» Okuma Sentlen
Giomatari e Direngli Sentler
S

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

% Micromegas kicultilmis, iki asamali paralel plakali detektor gibi dusindlebilir.

% Gaz hacmi metalik, ince mikro ag tarafindan ikiye boélintr. Boylece cogalma
bolgesi (50-200 um) ile suriklenme bolgesi (birkagc mm) birbirinden ayrilir.

24
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Mikro Ag Yapili Detektor: Micromegas (MICRO-
MEsh-GAseous Structure)

" HVI1

y % Her iki bolgedeki elektrik, alan paralel levhali
y detektorlerde oldugu gibi yaklasik olarak
Suruidenme Bostugu homojen kabul edilebilir.

G % Cogalma bolgesi arahginin klasik paralel levhali
) “?," .3 ; detektdrlere kiyasla gok daha dardir.

Cogalma Boslugu
(128 pm)

% Bu durum, yiklerin yayilmasinin (difiizyon)
== Kisittanmasinda 6nemli rol oynar.

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

“ Dezavantajlar: Micromegas detektorlerde, cogalma bolgesinin kalinligindaki
duzensizlik ve kirlilik desarj olasiligini artirmaktadir.

> Yapilarin tretimi kismen karmasik olup yluksek hassasiyet gerektirmektedir.
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Gaz Elektron Cogalticisi: GEM (Gas Electron Multiplier)

O
%?

\\

Fabio Sauli

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla

90’larin sonlarinda Fabio Sauli tarafindan 6ne
surdlmastdr.

> Ik dretildiginde bir 6n yiikseltec olarak
kullanilmasi dustndliyordu, sonra bagimsiz
bir detektdr yapisi olarak gelistirildi

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

Bu yaprak Uzerinde 50-70 um capinda ve 100-
150 pum araliklarla konumlandiriimis delikler
bulunmaktadir.

Delikler fotolitografi yontemiyle yaprak tzerine
oyulmaktadir.

Bakir katmanlara birkag yiz voltluk farkl
gerilimler uygulanmasiyla delik icerisinde gucli
bir elektrik alan Uretilmektedir.

26
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Cok Katmanlh GEM

/
% Birden fazla GEM yapraginin kullanimi kiigik 1 cameee _
dalgalanmalar ile yuksek kazancg elde etmede GEM 1 ) Dt
. . .. EEENEEEEEEEEEEEN
yayginlasan bir konsept haline gelmistir. ./ " Transfer 1
> Kazang similasyonu: Garfield++ CGIENA 2t T o R
: _ / | Transfer 2
% Ayrica birden fazla yaprak kullanimi sayesinde GEM 3m m/m, WEEETETT LT
tek tabakaya diisen stres azaltiimis olur. /- Induction
e . . .. ReadoutPCB /T == =
% CMS gincellenmesi: tc¢li-GEM miion detektor saer /
% ALICE TPC guincellenmesi: dortli-GEM Amplifier

% GEM icin Dezavantajlar:
> Karmasik detektor yapilari: Gretim
> Desarjlara karsi hassasiyetleri oldukca yuksektir

> Ayrica, elektronlarin toplanma verimini artirmak icin gerilim yukseltildiginde,
Iyon geri akiglari da artar

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 27
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Zaman PrOjekS|yon (Izdiisiim) Odasi: Time
Projection Chamber (TPC)

0
%

Amerikali fizik¢i David R. Nygren Drift electrode
tarafindan Lawrence Berkeley
Ulusal Laboratuvari’'nda End-cap MWPCs
1970’lerin sonunda icat edilmistir. 0

\ End-cap MWPCs

)

j Beam pipe

Temelde, spesifik enerji kayiplari (dE/dx) ve parcacik izlerinin pek ¢cok noktasi
hakkinda bilgi saglayabilen li¢c boyutlu iz takip detektoridiir.

Beam pipe

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

TPC, cok-telli orantisal oda (MWPC) ve surtklenme odasi (drift chamber)
prensiplerinden faydalanir.
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Zaman Projeksiyon (Izdiisiim) Odasi: Time
Projection Chamber (TPC)

Pa.ra'llel'- F\e‘d

L Magnete T gpectelc Figld

e —
rd

Particle

% Detektor esasen, merkezinde ince ve yiksek

vplta_lj!l b?r elek.trot bt_JIunan, Ici gaz dolu buyuk //}2{%?\\\\ =
bir silindir seklindedir. &?i‘%%ambe,s o, —
% Silindir ekseni boyunca homojen bir elektrik -\
alan olusturulur ve bu alana paralel olarak bir \
de manyetik alan uygulanir. > Cathode "Pads
===
< Silindirin iki ucu da, orantisal anot tellerinden ‘ Sense wires

olusan dairesel kapaklar ile kapatilir.

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

> NOT: Gunumizde okuma birimleri icin GEM detektdrleri ile gtincellemeler
yapiimaktadir
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‘ MUON ESOLENOID| |TRACKING | MUON
ABSORBER| |L3 MAGMNET| |CHAMBER FILTER

[ HMPID | __::?1:::—':‘_-'_:—'2'.'_:-1 e TRIGGER
ALICE TPC ‘ F"“;'i;’” A= R 77 CHAMBERS
(CERN) @
Detektor, bir carpistiricida etkilesim =i j | _
noktasinin merkezinde bulunur. h““ iy . N F-
Etkilesim noktasindan yayilan S T\ & SRR cu
parcaciklar silindir hacminde serbest i \ 1
elektronlar Olusturur [ ToF ][ PHOS |£|-":Pfc | [ 1ms ] |D|P0|_MAGNET| ?

Elektronlar kapaklara dogru stirtiklenerek MWPC’de

oldugu gibi anot telleri tarafindan algilanir. T vl
> Bu sayede parcacik konumunun kapak tzerindeki 'z i
izdiisumu elde edilmis olur. bk <l «
AVALANCHE s Y
NOT: Giiniimuzde okuma birimleri icin GEM D -~

‘FLASH ENCODER’

detektorleri ile gincellemeler yapilmaktadir.

CLOCK
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Zaman PrOjekS|yon (Izdiisiim) Odasi: Time
Projection Chamber (TPC)

0
%®

Ik koordinat (r), elektron ¢iginin ulastigi anot teli F _._
tarafindan elde edilir, |

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

Silindir ekseni Uzerindeki G¢lncu koordinat (z),
lyonizasyon elektronlarinin surtklenme sdreleri
tarafindan belirlenir.

TUm iyonizasyon elektronlari TPC hacminde meydana gelir ve anot tellerine
suriklenen elektronlar sayesinde parcacigin yoriingesi belirlenir.

Silindirin yanal yuzine dogru gerceklesen difiizyon sorununu 6nlemek icin silindir
eksenine paralel bir manyetik alan uygulanir.

Manyetik alan, elektronlari striklenme yoninde sarmal bir yoringe takip etmeye
zorladigindan, difizyon on kata kadar azaltilabilmektedir.
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Gecis Radyasyonu Dedektorleri (Transition
Radiation Detector, TRD)

boundary % YUKIU parcaciklar farkl dielektrik 6zelliklere sahip
vacuum dielectric bir ortamdan digerine gecis esnasinda
® - elektromanyetik radyasyon yayimilar.
charged mirror > Vakum ortamindan gaz ortamina gecis ya da tam
particle image

tersi buna 6rnek gosterilebilir.

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

% Parcacik ortama gecis yaptiginda bu alan siddeti etkisini yitirir.

% Dipol elektrik alaninin zamanla degisimi nedeniyle elektromanyetik radyasyon
yayimlanir.

% Uretilen gecis radyasyonu fotonlarinin sayisi, yukliu parcacigin gececegi sinir
(katman) sayisi ne kadar fazla olursa o 6lclide artar.

> GOzenekli bir ortam, periyodik dizilimli folyolar ve gaz araliklari cok katmanli
(sinir) ortamlar olarak kullanilabilir.
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Gecis Radyasyonu Dedektorleri (Transition

Radiation Detector, TRD)
I
% Isin sogurulma tesir kesiti, ortamin -
atom numarasi Z ile yakindan Raes
iintilidir (o

75 [ multiwire proportional chamber
photo & )- ( rﬁﬁ\i'atorf - with Kr or Xe filling
e.g., lithium f oils

% Gecis radyasyonu (TR) fotonlari yayicidan (radiator) kacip olcilebilmelidir.

> Bu nedenle TRD'yi olusturan folyo kiimesi, atom numarasi olabildigince
klcuk (Li, Be) materyallerden Uretilir.

% Gecis radyasyonu fotonlari, X i1sinlarina hassas bir detektor ile élctlmelidir.

> QOrnegin, kripton (Kr) ve zenon (Xe) gibi biyik atom numarali gazlarla dolu,
coklu tel orantisal sayaclar (MWPC) bu islevi gerceklestirebilir.

> Bulyuk atom numarasi, X 1sini sogurmada etkin olmasi ve fotoelektrik etki
tesir kesitinin buytk olmasi sebebiyle tercih edilir.
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Gegi:;‘. Radyasyonu Dedektorleri (Transition
Radiation Detector, TRD)

% Bilylk Hadron Carpistiricisi’nda (Large Hadron Collider) gerceklestirilen
ALICE ve ATLAS deneylerinde gecis radyasyonu detektdrleri kullaniimistir.

New Inner Tracking System (ITS) M : d Tracker (MFT F'“.ICE
= improved pointing precision uon Forward Tracker ( )

* |ess material -> thinnest tracker at the LHC * new Si tracker o .
* Improved MUON pointing precision

MUON ARM % ALICE TRD, iyon

Time Projection Chamber (TPC) * CoMtinuous Qal’pl$ma|al’l ndakl
* new GEM technology for readout _ . . ..
readout chambers electronics parQaCIk k|ml|k|er|n|n

= continuous readout

» faster readout electronics | W ‘l | bellrlenmeSInde bquK blr
T L TPC ve TOF (Time of
Flight counter) ile birlikte

calisir.

New Trigger
Detectors (FIT)

Gazlh Detektorler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi UPHDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla 34
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Gecis Radyasyonu Dedektorleri (Transition

Radiation Detector, TRD)

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

liguid-argon calorimeter
muon small wheel muon chambers

tlle-::alunmeter

muon big wheels

......

pixel detector

toroid magnets

solenoid magnet  SCTtracker

Gazl Detektérler Ozkan Sahin, Bursa Uludag Universitesi

("R = 1082 mm

TFET<

R =554 mm
[ R=514 mm

R = 443 mm

SCT<
R =371 mm

L R =299 mm

R =122.5 mm —

- _.___-_-_-—-—-_-_-— i

Pixels { R = 88.5 mm ‘_—._._._._._._____,_.-:—_—_—_'_"_A
R = 50.5 mm

R=0mm

UPHDYO-XVI, 6-11 Eylul 2024, Bodrum/Mugla
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Ozet

% TUm gazl detektorlerin temel calisma ilkeleri birbirlerine oldukca
benzerdir

% Detektorler genel olarak calisma bdlgelerine gore
siniflandirilabilirler

% Gunumuizdeki deneylerde artan ihtiyaclari (yuksek aki, radyasyona
dayaniklilik, yiksek cozunurltk vb) karsilamak tGzere yeni nesil
(mikro yapil) gazl detektorler gelistiriimektedir

% Blyuk deneylerde kullanilan detektdr sistemlerinin gincelleme
calismalarinda da yer alan bu yeni nesil detektorler ile ilgili Ar-Ge
faaliyetleri devam etmektedir
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Uluslararasi Isbirlikleri

< CERN-RD51 isbirligi - Bursa Uludag Universitesi (2009 - 2023)

o RD51 = Research & Development 51: CERN’de devam eden 5 Ar-Ge projesinden
biri olmustur.

B  Motivasyon: Mikro Desenli Gaz Dedektoérlerinin (MPGD) ileri teknolojik
gelisimine yonelik alandaki arastirmalarin dinya capinda 60 tlkeden 450
arastirmacinin koordinasyonu.

m Bursa Uludag Universitesi RD51 Isbirliginin “Kurcu Uyelerinden” biri
olmustur!

< CERN-DRD1 ,isbirligi (2023 - devam ediyor):

o Bursa Uludag Universitesi Sorumlu: Ozkan SAHIN
© Bolu Abant |zzet Baysal Universitesi Sorumlu: Yalgin KALKAN
o Istinye Universitesi Sorumlu: Serkant Ali CETIN

% Sadece MPGD degil, telli ve RPC (Resistive Plate Chamber) tiim gazh detektorlerin Ar-
Ge calismalarini ve uygulamalarini gerceklestirmek icin diinya genelinde 160’a yakin
kurumun katilimi ile 1000’den fazla arastirmaci tarafindan olusturuldu.


https://drd1.web.cern.ch/node/19
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Uluslararasi Isbirlikleri
% CERN-DRDL1 - Bursa Uludag Universitesi (BUU) Isbirligi Kapsami
o  WG4: Detector Physics, Modelling and Simulation frameworks

m  Working Group 4 (WG4): Cesitli yazilm aracglari ve siimulasyon teknikleri gelistirerek
detektorlerde gerceklesen fiziksel sireclerin anlasiimasi, modellenmesi

m  Farkl calisma gruplarinin faaliyetlerinin dizenlenmesi ve ihtiyaclarinin belirlenip bir
st yonetime aktariimasi (Management Board); Ar-Ge faaliyetlerinin planlanan
zaman ve cgercevede ydratulmesi icin goreviendirmeler yapiimistir (Conveners):

e BUU'den Ozkan SAHIN ve uye diger llkelerden 6 arastirmaci ile birlikte bu
konuda gorev Ustlenmigtir.

o Work Package 8: (Reaction/Decay TPCs), project A ('Neutrino TPCs')): "high-pressure
TPCs for neutrino beams "

m Bu calisma paketi kapsaminda BUU, Santiago Universitesi (Ispanya) ile koordineli
olarak yuksek basinctaki Ar/CF4 gaz karisimlarindaki sintilasyon streclerini
inceleyip iyilestirmeler icin gerekli olan fiziksel parametreleri belirleyecek

% Isbirliklerine Katilimlar Devam Etmektedir! Bu konularda ¢alismak
iIsteyen dgrencilerimiz, litfen ilgili 6gretim lyeleri ile iletisime
gecmekten ¢cekinmeyiniz !
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