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Kuram vs Deney

| have done a terrible thing, | have
postulated a particle that cannot be
detected.

= (,{)G/ggang Poule —

AZQUOTES
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Algic Nedir?

dedektor =0 Algic

+ atom alti parcaciklar

Gaz, mayin, radyoaktif mineral, manyetik dalga vb.ni bulmaya, tanimaya yarayan cihaz, algilayici.

MY UkIG parcaciklari belirlemeli Miikemmel Algic
4+ YUkKlu leptonlar, yuklt hadronlar

M Yilksiz parcaciklari belirlemeli
4+ Foton, yuksuz hadronlar, notrinolar

M Parcacik kimliklendirme yapabilmeli
4+ gama/notron ayrimi, hadron

M Herbir parcacigin enerji momentum 6lglimini ¢cok hassas bir sekilde yapabilmeli
+4-vektor (E, px, py, pPz) , (t, X, ¥, 2)

M Olay yapilandirma orani yiksek olmali

10-16 Subat, Gebze 3 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Tarihsel Gelisim
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Nobel Odiilleri
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A\l
1927: C.T.R. 1939- E. O. 1948: P.M.S. Blacket, 1950: C. Powell,

Wilson, Cloud Lawrence, Cyclotron Cloud Chamber Photographic Method
Chamber

l. N g
v !

1960: Donald 1968: L. Alvarez, 1992: Georges Charpak,
1954: Walter Bothe,  Gjaser, Bubble Hydrogen Bubble Multi Wire Proportional
Coincidence method  chamber Chamber Chamber ,
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Algiclarnin Yapisi

™ Algiclar

atomlardan meydana gelir.

4+ Cekirdek + elektron

4+ Etkilesim parcacik turune baghdir

4+ Ener;

™ Hadron

| kaybi enerjiye baglidir

ar — Guclu etkilesim — Cekirdek

M YUKIG parcaciklar ve fotonlar — EM

etkilesim

— Elektron ve cekirdek

™ Notrinolar — Zayif Etkilesim — Elektron
ve cekirdek

10-16 Subat, Gebze
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Yuklu Parcaciklar icin Enerji Kaybi

lyonizasyon

/v Bremsstrahlung

Yuklu Leptonlar ve Hadronlar: | Cherenkov Radyasyonu

Elektromanyetik Etkilesim

/ \ Gegcis Radyasyonu

Yuklu Parcaciklar

» Cekirdek ile hadronik etkilegsim

Yuklu Hadronlar

10-16 Subat, Gebze Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Yiiksiiz Parcaciklar Igin Enerji Kaybi

CGift Olusumu
/ Compton Sacgilmasi
Fotonlar >  Fotoelektrik Etkisi

Cekirdek ve elektronlar
Yuksuz Parcaciklar ——— Notrinolar — ile zayif etkilesim

Hadronlar » Cekirdek ile hadronik etkilegsim

10-16 Subat, Gebze Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Parcaciklarin Belirlenmesi

Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA 25)

M Algiclar sadece kararli parcaciklar Ll B ije T ot
gorebilir. = = >
N o0 oC
. ey ae . - >1.6 1033 oC
M Detektorde olcllebilen parcaciklar & et
- 2210%s 659 m
+ + + + 0 + T 26 10¢%s 7.8 m
* € ’M ,Y,Tl: ’K ’K ’p ’n K* 1.210°s 3.7m
KO, 5210%s 155 mn

M Bir parcacigi algicta belirlemek igin

mutlaka algic ile etkilesmeli ve enerjisinin
bir kKismini veya tamamini birakmali.

M YUkIU parcaciklarin direkt olarak etkilesimi
le sinyal olusurken, yuksuz parcaciklar
enerjilerini yuklu parcaciklara transfer
ettiginde sinyal gozlemlenir.

10-16 Subat, Gebze Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Cozum: Cok katmanh Algic

M zci Algic (Tracker): Momentum ve yiik dlgiimd

I Kalorimetre: Enerji 6lcim

+Elektromanyetik kalorimetre (e-, e+,y)

4+Hadronik kalorimetre (pion, kaon, p, n)

M Muon algici , , ,

om im m

Key:

Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron

ransverse sli
through CMS

10-16 Subat, Gebze 10 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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ATLAS Algici

Muon ’,"' Muon DeteCtor

Spectrometer

- muon ident.
+ muon mom. p

+ charge
Hadronic V4 7
Calorimeter X .
, Calorimeter
- energy E
' Proton
: Neutron. / 3 The dashed tracks
- X are invisible to
P : o the detector
Electromagnetic :' x
Calorimeter *Electrons’
' Coil
Solenoid magnet
Transition : ; -
Radiation Y ot
Tracking Tracker \ S TraCker
Pixel/SCT v
detector = - momentum p
+ charge
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Yiiksek Enerji Fizigi Algiclan

Fixed target geometry Collider geometry
“Magnet spectrometer” “47v multi purpose detector”
interaction  tracking muon fllter
oint -
LHCb p ATLAS
CMS
R
ALICE
beam magnet calorimeter (both geometries) barrel
(dipole) endcap endcap

Babar algici: Asimetrik Yapi

10-16 Subat, Gebze 12 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Izci Algiclar (Tracker)

™M Gaz detektorler

4+ Gazin iyonlasmasi
> Yaklasik 100 e//cm
> ZayIf sinyal ve yaklasik 104 kat yukseltme
4 Silikon algilar (yari iletken algilar)
4+ Elektron - hole olusumu
> Yaklasik 100 e//um (106 daha fazla gazli detektorden)
> 300 um incelikte algi¢ yeterli sinyal olusumu igin yeterli
™ Fiber dalgiglar (nadir kullanilirlar)

4+ Parildayan fiberler

10-16 Subat, Gebze 13 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Izci Algiclarin Mantign

™ Coklu katmanl yapidadir.

+Her katman 2B hit koordinati verir ( + algl pozisyonu -> 3B)
M Manyetik alan yUkli pargaciklar yoriingesini eger
M Kullanilan algi yiksek manyetik alanda calisabilir olmalidir.
[ Her bir hitin ¢ozinUrltgua algic elementinin boyutuna baglhidir.

aetector layers

® B
d
0, &~ —
charged P
partigle 12

10-16 Subat, Gebze 14 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Magnet

solenoid

>

——

-~
ﬁ/

Amagnet

-

coil

~

<

ﬁ/]

+ Genis homojen manyetik alan
+ Kompakt ve basit yapi

- Maliyet
- Sinirh alan

CMS, ALICE

15
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(air-core) toroid
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\ lmagnet

+ Daha genis alan kapsami
+ Az materyal, az maliyet

- Karmasik yapi

- Non-uniform alan

ATLAS
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Momentum Olcimu - - . -~
F=qgbt+qgvxB
Electric Magnetic

force force

B=0

PT:O.3 X BXR

CMS deneyi icin bakarsak:
Carpisma noktasinin elektromanyetik detektére uzakligi 1.3 m

Manyetik alan 4 T
Ptrans A P Y

— .pt Pr=(03x4x13)/2~0.8 GeV
N Sin A

1=
|

plong
10-16 Subat, Gebze 17 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Gazh Algiclar

charged particle

o  supply

/// ) \] EC S high voltage
/S R

A

due to electric field
Gas

Particle

A
3 Drifting charges
4

N
rd

\ 4

s Anode

[e.g. wire or plane]

cathode
o®
anode

e Primary lonization
® Secondary lonization (due to d-electrons)

10-16 Subat, Gebze
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Applied voltage, V [volts]

™ Rekombinasyonu bolgesi: G<1, lretilen tim iyonlarin
toplanmasina yetecek kadar gugclu bir elektrik alan yok.

™ lyonizasyon bdlgesi: G=1, voltaj artik yikli pargacigin
olusturdugu tum iyon ciftlerinin toplanmasini saglamak igin
yeterlidir. Ancak voltaj henuz ikincil iyonlagsmaya neden olacak
kadar guclu degil.

™ Orantili bélge: G =103-105 , ikincil iyonizasyon ilk iyonizasyon
ile orantili artar.

M Limitli orantili bolge: G =105-108 , ikincil iyonizasyonda doyum
gercgeklesir.

™ Geiger (doyum) bdlge: G >108 , sinyal birincil iyonizasyondan
bagimsizdir.

™ Desarj bolgesi: Plazma tlipl meydana gelip yiik bosalir.

Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Geiger-Muller Tupu

1928, Hand Geiger ve Walter Mller
M Tulp asal gaz (He, Ne, Ar) + organik buhar (alkol) ile doludur.

M Yiksek elektrik alanla Gieger bolgesinden calisir.
™M G =108-1010

Hans Geiger Walt(h)er Miiller
(1882-1945) (1905-1979)

10-16 Subat, Gebze 20 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Kivilcim Odasi

M Paralel plakalar ve gaz

K not to scale
Trigger\Scintillator PhotoElitplier v kar|§|m| (Ne+He)
R . . . v _
@ M Kisa sureli voltaj saglamak icin
g 1 | tetikleme sistemi
SG(J-&L
few | M Sinirli desarj modu
Electrodes — G=ND T -
= \ - ™ Gorinur parcacik izi

21 B Universitesi
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Tupten kompleks algilara

Geiger @
Surtklenme
Tapleri (MDT)

Cathode plane

Cok tell
ozﬁ/ln\}\l/“P%O)la . . ) " Anode wires
Cathode plane

10-16 Subat, Gebze
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Drift electrode

Zaman projeksiyon
Odasi
(TPC)

Cathode wires

Anode wires

Read-out plane

Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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TPC, MWPC ve DT

incident
particle field cage
cathode \ segmented
anode (pads)
\ » v <
v\e - “
1. ionisation 2. drift 3. registration ST
[ ¥
Vv L
e v
u‘\‘u ¢
\

v

David Nygren

Georges Charpak
(1924-1992-2010)

23 Sertac OZTURK, istinye Universitesi
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Izci Olarak Gazh Algiclar

CMS
Teknoloji Silikon Silikon+Siiriiklenme Tiipleri | Silikon+Zaman Silikon+Siiriiklenme Tiipleri
(DT)+TRT Projeksiyon Odasi (DT)
(TPC)

TRT o~ )

10-16 Subat, Gebze 24 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Gecis Isimasi

M Gecis 1simasi yiksek enerijili yUkli
bir parcacigin kirilma indisi (dielektrik
sabiti) farkli iki ortam arasinda yaptig!
gecis sirasindan ortaya ¢ikar.

4+ Elektrik alanin yeniden
ayarlanmasi

UNIVERSITY Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA 25)

Y
n1 w
z\/\)
n2 /\/\7
o =1y
e \ ¥, gECis Isimasi enetrjisi

M Tek bir sinirdan yayimlanan toplam

ener|ji
1
S = gazzthp (hw, =20eV)
Detection Principle: y-Absorption
[Electron-ID]

Slow signal

d&/dx | Fast signal

Radiator foils

10-16 Subat, Gebze 25

parti(jle y>1 OOO efektlf deger

MDusuk Z li gecis materyallers
ve yuksek Z li gaz dedektoru
beraber kullanilir.

M E>20 keV x-isinlari radyator
katmanlarindan sorulmadan
gecebillir.

Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Silikon Algiclar

M Yari iletken algiclar

™ P-tipi ve n-tipi yari iletkenlerin
birlesimi, aslinda diyot yapisi

M Parcacik algici olarak kullanilirken
ters besleme uygulanir.

M YUkIG parcaciklar ara bolgede
sinyal olusturmaya yetecek kadar
e-hole cifti olusturur.

M300 ym kalinlikta yaklasik.
20k-30k e-hole citfi

10-16 Subat, Gebze 26
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hole electron
current current

+ «® «®

-

«9®
-9
«®

«® «®
+
— «® <0
+ «®
- “«
®.q, <0

_+_

depleted
region
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Silikon Serit Algiclar

M Genis silikon algiclar
4+ 10x10 cm2, 300 um

kalinlik

™ Yogun serit yogunlugu

4+ 20 ym aralik

4+ Pozisyon olcumunde
yuksek duyarlilik

» 0,=20 um/V12=5.38

MM

10-16 Subat, Gebze
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@ B-Field (4T)
>depleted E>0

o

Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA 25)

nt pixel implants

A

i electrons

i silicon
i (p-type)
W holes

\

- undepleted E~0 ’

ionizing

particle track\

\

! pT implant (-300V)

Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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CMS ve ATLAS Silikon Izciler

o ourding ATLAS Pixel Module

Type0 connector
y
: &
o4 g ‘3%§§
.

decoupling
capacitors

430mm

sensor

End-cap disk layers glue
sensor

Fs | bodv &y <« <)
ump bonas dimeﬂsionzs:~2x63 m? , P
weight: ~ 2.2 g /
(a) 4 \ :

10-16 Subat, Gebze 28 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Kalorimetre

A Enerji 6lcimi icin kullanilir.

[ Elektron icin Bremsstrahlung yoluyla meydana
gelen enerji kaybi:

<dE> E A

o) Tx Mt 83

dx Brems XO 4O{NA221"62 lnT R
Z

X, = 1SInim uzunlugu

X, ayni zamanda bir fotonun madde

icerisinde bir elektron-pozitron ciftine
donusmesi icin gereken ortalama
yolun 7/9una esittir.

10-16 Subat, Gebze 29
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Kalorimetrede Enerji Cozunurlugu

M Parcacik dusunda olusan parcacik sayisi etkilesim enerijisi ile
dogru orantilidir.

+ N «E/VEc (Ec=10 MeV)

4+ Enerji olgumundeki istatistiksel hata 0 « vN

Of 1
— X —

+ Eneriji 6lgiimiindeki goreli hata £ VE

M Algictaki homojensizlikler ve elektronik glriltiden gelen katkilari

ile birlikte
‘o) a C a: stochastic terim
—=— @b — b: Sabit terim (homojensizlik, vs.)
E JE E c: gurulta terimi (elektronik girdltd)

30
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Kalorimetre Tipleri

Ornekleme Kalorimetre

Pb ve plastik sintilator

Homojen Kalorimetre

PbWO4, BGO, LYSO, ...

10-16 Subat, Gebze 31 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Kalorimetre Tiplen

Elektromanyetik Kalorimetre

ATLAS ALICE
Sandvig » . — —
Teknoloji PbWOQO:4 kristal | Pb/LAr Pb-sintilator Pb-sintilator
akordiyon shashlik shashlik
Shaslik Hadronik Kalorimetre
Teknoloji CMS ATLAS ALICE LHCDb
Barrel Brass-scintillator Fe-scintillator Fe-scintillator tile
tile tile
Forward Brass-scintillator Cu/LAr W-quartz fiber
tile
: CuW/LA
Spagetti - r

]

K, Istinye Universitesi
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ATLAS Kalorimetreleri

CMS ve

o

»
(
e ,t\

y
.\,‘\\ " ~
™
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Muon Algici

om m 2m im am 5m 6m 7m

Key:
- Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
""" Photon

Silicon
Tracker

) Electromagnetic
);l ]l Calorimeter

N, Februeuy 2008

Maey, CER)

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

[
D 8ar

CMS ATLAS ALICE LHCb
Teknoloji Siiriiklenme tiipleri (DTs) Siiriiklenme tiipleri Katot serit odalari Cok telli orantil1 sayaclar
(DTs) (CSCs) (MWPCs)
Katot serit odalar1 (CSCs)
Katot serit odalar Direncli levha odalar1 | Gaz elektron ¢oklayicilar
Direncli levha odalari (CSCs) (RPCs) (GEMs)
(RPCs)
Direncli levha odalari
(RPCs)
Thin Gap Chambers
(TGCs)

10-16 S

sitesi
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Muon Algiclan

Cathode: strips or wires (x)

Anode wires (v)

~

{Resistive layer]
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Cherenkov Isinimi

[ 1sik madde ortamindan gecerken hizi azalrr.
v kirilma indisi katsayisi n.
v n=clv

[ YUklu bir parcacik madde ortamindan
gecerken bazi atomik elektronlari polarize
eder.

A Eger parcacigin hizi, 1sigin o ortam icindeki
hizinda c/n fazla ise bir elektromanyetik sok
dalgasi meydana gelir. Buna Cherenkov
radyasyonu denir.

] Cherenkov radyasyonunda kaynakl enerji
kaybi kucuktur.

v dE/dx ~1-5%

10-16 Subat, Gebze 36
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v>c/n dipoller

v<c/n dipoller

i atrik asimetrik,
’ Cherenkov
net radyasyon yok radyasyonu
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Cherenkov Radyasyon Acisi

Liquids, solids Gases

60

n=1.00131
50

40

emission angle

30 295

20
10

05 06 07 08 09 1 0.9985 0.999 0.9995 1
velocity 3 velocity B

. ec,max Sinz(ec,max)
Hava | 138  5.8xI04

IZYaylmIanma agisi O parcacigin hizina ve

ortamin kirilma indisi katsayisina baghdir.

Y Besik = I/n = agilma agisi 6.~0°

..............................................................................................

v en fazla acilma acisi: B=| = arccosO. = I/n
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Cherenkov Radyasyon Enerjisi

[ Cherenkov radyasyonu igin esik enerijisi.

n
Ethresh (na m) —

2
mc
vn? —1

v Bu enerjide fotonlar parcacik lie ayni yonde yayimlanir.

v Enerji arttikca agci meydana gelir.

M An=n-1<<1 igin, me2
Ethresh (TL, m) —

Su (n=1.33)

2AN
o
 Hava (An=2.9x104) | COgz (An=4.5x10-4)
___________ e | 2075Mev  167MeV
K| 44Gev 352GeV
__________ m | 56GeV  45GeV
o) 39 GeV 31 GeV
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Cherenkov Radyasyon Fotonlari

Liquids, solids gases
~400 - —_
d2N ) | | 5350 £120 | n=1.00131
———— = 370sin"0.(E)eV ™" "em™ g, 2100 E
dEdx 5 S f
250 S 80 |
200 -
E150 “‘E OF
c Q B
dN/dA 2 100 s 95
S 5 220 F
£ o C
! o | l LA |

05 06 07 08 09 1 0.9985 0.999 0.9995 1
velacity B velocity B

A

Yayimlanan foton sayisi ~1/12

gorunebilir ve morotesi 1S1k

39
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Notron Etkilesimleri

™ YUksUzdur. Gegtikleri ortami direkt iyonize etmezler.

M Cekirdek ile etkilesim sonucu ortaya ¢ikan ikincil radyasyonlar ile
belirlenebilir.

™ Temelde dort farkli enerji bolgesi vardi
4 Yavas notronlar: 0- 0.4 eV
» Ultra soguk, soguk, termal ve sicak
4+ Epitermal notronlar: 200 keV'e kadar
4+ Hizli notronlar: 200 keV-20 MeV
4+ Yuksek enerji: 20 MeV den buyuk

M Elastik sacilma, inelastik sacilma, nétron yakalama
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Notron Elastik Saciima

Mn+X—->n+X

M Cekirdek ile esnek carpisarak enerji kaybederler. Kayip enerii
optik foton olarak aciga cikar.

M Esnek carpisma basina enerjideki logaritmik azalma

{14 () (g

24 A+1 Nsacilma =

M A atom numarasidir. Hidrojen en iyi nétron durdurucusudur.

™ Hizh bir nétronun (1 MeV) termal nétrona (0.025 eV) donldsmesi igin
™ Hidrojen icin 18 kez saciima
M Karbon igin 200 kez sacilma
M Demir icin 500 kez sagiima

10-16 Subat, Gebze 4 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Notron Inelastik Sacilma ve Nétron Yakalama

Inelastik Sacilma
n+"B - 7Li*+4He —» 'Li* +*He +y (Q=2.3 MeV, %93 oraninda gergeklesir.)

—
o
LA4as o

—
o
Wty .

n+ 1B = 7Lj + 4He (Q=2.78 MeV, %7 oraninda gerceklesir. ) 5
-+ 6Li -5 5H + *He (Q=4.8 MeV )
A+ 3He — H + 3H (Q=0.76 MeV ) 20

—_
o_\
PERETTY BT

1o°-32101234567
10° 10% 10" 10° 10" 10° 10* 10* 10° 10° 10
Energy (eV)
Notron Yakalama
n+'H—2H +y (Q=22MeV,c=332.6mb)
n + 155Gd — 156Gd* — 156Gd + y (Q=8.6 MeV,c=60900b) 6
n + 157Gd — 198Gd* — 198Gd +y (Q=8MeV, o=254000b) i E—
n + 113Cd — "14Cd* — "14Cd + y (Q=9.04 MeV, 5 =21000b ) —
o) 1o“-é
§ 103-é
§ 102-;
101-é
10°- D PR s PN e P P AR
10° 10% 10" 10° 10" 10* 10> 10* 10° 10°
Energy (eV)
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Notrino Etkilesimleri

M Notrinolar neredeyse kiitlesiz, temel ve zayif etkilesen

parcaciklardir.
M Uc tUr notrino vardir.
4+ Notrino osilasyonu
4 Etkilesim tesir kesiti cok diisik.

M Notrino etkilesimleri:

vV+n — W +p
v4+n — pt+p
v+n—e +p
D+n—>e+—|—p

D€+p%e+—|—n

10-16 Subat, Gebze

Q@
V.

11| <oomer

Solar neutrinos (v,)

Big Bang neutrinos
~0.0004 eV

Cosmic
rays
Shower

Atmospheric
neutrinos
(V_u ' v

. ; P - E.
by 3 Far detector
Near detector

e)
~GeV

Decay tunnel
Proton accelerator l_

- N
pq ” b |
T A \ Far detector
Target Magnetic horns Near detector ~GeV
Earth

v, beam diverges
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Reaktor Notrinosu Etkilesimi

thermalisation

v-cascade
(8 MeV)

o
-
- &y
4 & P
»~

/ Gd-capture
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Sintilasyon (Parildama)

4 Sintilasyon, atomlarin ve molekiillerin
radyasyon ile uyarilmasinin ardindan fotonlarin

ISU

yayimlanmasidir. Ss
4 Floresans (singlet, ns) ve fosforesans (triplet, S,
S — NS arasi
(M ) 313"'"""""'"""""A‘f\f
N (2 B ~.B
M Sintilasyon yapan malzemeden yapilan S b N
detektorlere sintilatorler denir. S ; ST
| .
. ] Tio *‘.
4+Inorganik kristal, organik kristal, organik sivi, I,-’ ‘-‘_l
plastk, cam < | | Lo L
] '\.
. . . ‘e e . T = s Ry el S frommmmm o tommmmms
+Hizli tepki suresi, hassas enerji dlcumu, ucuz S —— “v .......
ve guvenilir S ’
|
total signal —t ~t
L N(t) = A -exp|— |+ B - exp| —
T Ts

light yield

fast component

slow component

10-16 Sul time
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Sintilasyon (Parildama)

M Sintilasyon, atomlarin ve molekdillerin | L e rsans
radyasyon ile uyariimasinin ardindan

1Isinimsiz enerji transferi

fotonlarin yayimlanmasidir.

floresan katki maddeleri ()~ )—")  floresan

M Sintilasyon yapan malzemeden yapilan
detektorlere sintilatorler denir.

l l \morétesi 1sik emisyonu

Plastik Sintilator

-0O-41

dalga boyu degistirici Q © floresan

0NN
U

mavi 1s1k emisyonu

4+ Inorganik kristal, organik kristal,
organik sivi, plastik, cam

conduction band

+ Hizl tepki suresi, hassas enerji -
olgumu, ucuz ve guvenilir = =

energy

activator

/ total signal N(t) _A- exp(_—t) +B- exp(_—t) levels

Tf Ts

; excitons ; activator
: ; levels

valence band

light yield

fast component ---empty levels
;... occupied levels

® ... single occupied levels (electrons)
© ... single empty levels (holes)

slow component
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Sintilatorler

Name Formula Density Zeff Light Primary  Emissio
(g/mm?) yield Decay n (nm)
(ph/MeV) time (ns)

LSO:Ce Lu2SiOs:Ce 7.40 66 35,000 32 420

GSO:Ce Gd.SiOs:Ce 6.71 59 20,000 60 440

LPS:Ce Lu2Si>O7:Ce 6.2 64 23,000 30 380

GPS:Ce Gd,Si;07:Ce 5.5 58 30,000 46 380

BGO BisGes012 7.13 74 8,000 300 480

YAP:Ce YAIO;:Ce 5.35 34 20,000 24 365

LUuYAG:Pr Luz2s5Y 75Als042  6.20 60 33,000 20 310
:Ce

GGAG:Ce Gd;GaszAl;042: 6.5 54 47,000 51 540
Ce

M inorganik sintilatdrlerde

PROPERTIES EJ-200 EJ-204 EJ-208 EJ-212

Light Output (% Anthracene) 64 68 60 65
Scintillation Efficiency (photons/1 MeV e’) | 10,000 | 10,400 | 9,200 | 10,000
Wavelength of Maximum Emission (nm) 425 408 435 423
Light Attenuation Length (cm) 380 160 400 250
Rise Time (ns) 0.9 0.7 1.0 0.9
Decay Time (ns) 2.1 1.8 33 2.4
Pulse Width, FWHM (ns) 2.5 2.2 4.2 2.7
H Atoms per cm? (x10%?) 5.17 5.15 5.17 5.17
C Atoms per cm? (x10?%) 4.69 4.68 4.69 4.69
Electrons per cm3 (x10%) 3.33 3.33 3.33 3.33
Density (g/cm?3) 1.023 1.023 1.023 1.023

+isik ¢iktisi yuksek enerjili pargcaciklarin enerji depozisyonu ile neredeyse lineerdir.

+YUksek Z ile gama detektoru olarak siklikla kullanilir

+Uretimi zor ve pahalidir.
M Organik sintilatorlerde
4+ Plastik, kristal, sivi
+Hizli tepki zamani
4+Uretimi kolay, esnek ve ucuz

10-16 Subat, Gebze
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Parcacik Fiz

- W =

Plastik Sintilatorler

Veri Analizi Kigs Okulu (PFVA 25)

p-Terphenyl
2.007 [2.42 ~
1.80" 218G
g § % gamma radyasyonu 160 L oa o
O 1.407 1.69 @
e m e mmee Q. 1.207 F1.45 2
polimer »~~»fcﬂ-fvﬂﬂ}-ﬂ-ﬂﬂ-fow—~~~ Compton sagilmasi ile S ;-gg: :;g; 8
QO'O'O0 0 polimerin uyariimasi 2 0601 073 O
1 1 1 0.407 -0.48 g
11 N ) 0.201 [0.24 T
I I I jsinimsiz enerji transferi 0.00 y T y ” E— Y T T 0.00
; ; ; 210 250 290 330 370 410 450 490 530 570 610
. Q O O Wavelength(nm)
1O
T floresan katki maddeleri floresan
1]
= POPOP
7 2.00 r1.80 ~~
X morotesi 1sik emisyonu 1.80 1 -1.62 O
7 c 1.607 -1.44 T
= O 1.407 -1.26 @©
o \ \ S 1.207 -1.08 2
e e s \)ic? 9, %% 5 1.00 [0.90 @
dalga boyu degistirici (/. ® floresan § 8:28: -8:;21 g
0.40 70.36 Q
0.20 -0.18 =
mavi 11k emisyonu 0.00 ' ; ' ' ' ; ; ' ' 0.00 -
v 210 250 290 330 370 410 450 490 530 570 610
L B Wavelength(nm)
Isim Tg (°C) d (g/cm?) n (kinima indisi) Aem (NM)
Polyvinyltoluene (PVT) 93-118 1.02 1.59 315
1 Polistiren (PS) 100 1.04-1.065 1.59 310
‘Z POIImer taban Pleksi (PMMA) 105 1.19 1.49 400-700
Polietilen tereftalat (PET) 78 1.33 1.57 385
Polyethylene naftalat (PEN) 122 1.36 1.65 425
Flor katkilar
Isim Kisaltma Aabs (NM) dem (NM) o T (ns)
1,4-bis(5-phenyl-2- POPOP 365 415-417 0.85 1.3
M : o (o oxazolyl)benzene
‘/ Birinci ﬂOI" (/) I -/)30), 1,4-bis(2- Bis-MSB | 347-350 420 0.96 16
methylstyryl)benzene
dalgaboyu k&)’dl”Cl Isim Kisaltma Aabs (NM) dem (NM) ¢ (Kuantum | T (ns)
o o verimlilik)
( A0,00I - A)O,4) p-Terphenyl PTP 288,276 335;339 0.85 1.2
2,5-Diphenyloxazole PPO 303;308 365,375 0.8 1.6
2-phenyl-5-(4-biphenylyl)- PBD 305;302 360;365 0.8 1.2
10-16 Subat, Gebze 1,3,4- oxadiazole
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Plastik Sintilator

gTaban segimi

v Stiren, vinlytoulene, vs.

v Sivi form, inhibitor katkisi
v Saflagtirma iglemi
(Z Flor katkisi segimi
v PPO/PTP, POPOP/bis-MSB, vs.
[ZYéntem segimi
v Termal Polimerizasyon
v Hucre dokimi
M Polimerizasyon baglaticisi segimi
v AINB, benzoyl peroxide
M Polimer capraz baglayic

lZArgon ve azot atmosferinin saglanmasi

[ Termal dongunun belirlenmesi

WUS a{g}ﬁ' NN

JUS CR@Nut, SR
JS CR¥NUS Ct

[ Parlatma iSlemi
[ Veri alinmasi
10-16 SualUMWis, osiloskop, MCA



Puls Sekil Ayiraci

M PSD = Pulse Shape Discrimation
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M Gama/Nétron ayrimi

Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA 25)

M Yiiksek oranda birincil (%20-%30) ve ikincil (%0.3) flor katkisi

[ Hizl ve termal nétrona duyarli plastik sintilator nasil yaparsiniz?

10
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QraiVQTotal
o
N
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o O O
N W

" O -

a-particle
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N
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Yy n
B
[
3
o
o
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Qu/Q e
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] .
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15% PPO 1
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Basit Detektor Yapis

M Basit bir detektor sintilator, 1sik klavuzu ve bir fotogogalticidan
olusur.

+ Sintilator: Radyasyonu gorunur 1siga cevirir. Plastik sintilatorler,
inorganik sintilatorler, cam sintilatorler, sivi sintilatorler, ..

4+ Isik Klavuzu: Gorunur 1s1g1 fotocogalticiya tasir. Isik klavuzu,
dalga boyu kaydirici, fiberler, ..

4+ Fotocogaltici: Gorunur 1s1g1 elektrik akimina cevirir. Fotocogaltici
tup, silikon fotogogaltici, hibrit foto diyot, ...

\ Sintilator

10-16 Subat, Gebze o1 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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ISU

Isik Klavuzu /
M Cogunlukla sintilatorler fotogogalticilara direkt | |
olarak baglanamaz. ﬂ
l

4+ Yuksek manyetik alan, bicimsel sinirlamalar, |
VS.

™ Sinlatorleri fotocogalticilara baglar.

M Maksimum isik transferi cikti ile girdi
alanlarinin oraninlari ile orantilidir.

M PMMA (pleksi) en yaygin kullanilan materyaldir.

\

Giren 11k Cikan 1s1k
> —

n y

10-16 Subat, Gebze o2 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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Dalga Boyu Kaydirici Fiberler (WLS)

M Sintilatorlerden fotogocalticiya
1ISIgI aktarmak icin kullanilir.

4+ Karmasik yapili dedektorlerde.

™ Isidin dalga boyunu degistirir.
4+ hy — hv

M Bir cekirdek ve etrafini saran iki
(veya bir tane) katmanli yapidir.

sk yaklama verimliligi %2-%3
civarindadir.

10-16 Subat, Gebze >3
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Fotocogaltici Tup (PMT)

™ Isigi elektrik akimina gevirir.

4+ Katota carpan 1sik fotoelektrik etki ile elektron koparir.
4+ Dinotlara ¢arpan elektronlarda ikinci elektronlar Uretir.

4+ En son anota bir elektron dusu ulasir.

M Cesitli sekil ve boyutlarda olabilirler.

TPMHBO0204EA

™M Yiksek voltaj gerektirir (1200-1700 V) 10 o
/ \
— \
M Kazanc, kuantum verimlilik, sinyal zamani, karanlik akim % S \
onemli parametrelerdir. -2 ' =t
Focusing Eg E CATHODE ‘v‘ M\\
electrode Dynode > = 1 RADIANT
i O ' sensTiviTY /Y \
Photocathode — Cli) E 1 : o\
Sectron > ™ — % = QUANTUM - “\
\f O <5 EFFICIENCY - \
Direction of ° E— wSS v
light — 8% o |
E— I ¥
Faceplate |
Anode\Stem '
Electron multiplier (Dynodes) 0.01 200 200 500 800

10-16 Subat, Gebze >4 Sertac OWAVELRNGTEs@mye Universitesi
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Silikon Fotocogaltici < sk

Vbias
Al - conductor

Avalanch
region

Guard
+ ring n’ D

™ Isigi elektrik akimina gevirir.

Drift
region

4 Yari iletken Substrate p+
M Piksellerden meydana gelir.

4+ 1000 piksel/mm?2

M Yiksek kazanc, hizli zaman
tepkisi

M Dusuk calisma voltaiji
M Manyetik alandan etkilenmez.

M Kiclk ylzey alani.

10-16 Subat, Gebze o5 Sertagc OZTURK, Istinye Universitesi
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GENERAL
Parameter Description Unit
Spectral Response 300 to 650 nm
- Wavelength of Maximum Response 420 nm
Photocathod Material Bialkali —
© © Minimum Effective Area $34 mm
Window Material Borosilicate glass —
Dvnode Structure Linear focused —
y Number of Stages 10 —
Direct Interelectrode Anode to Last Dynode 3 pF
PROPERTIES EJ-200 EJ-204 EJ-208 EJ-212 Capacitances Anode to All Other Electrodes 7 pF
Light Output (% Anthracene) 64 68 60 65 Operating Ambient Temperature -30 to +50 °C
e et - . . _ Storage Temperature -30 to +50 °C
Scintillation Efficiency (photons/1 MeV e’) | 10,000 | 10,400 | 9,200 | 10,000 Base JEDEC No.B12-43 —
Wavelength of Maximum Emission (nm) 425 408 435 423 Suitable Socket E678-12A (supplied) —
Light Attenuation Length (cm) 380 | 160 | 400 | 250 MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)
Rise Time (ns) 0.9 0.7 1.0 0.9 Parameter Value Unit
: Between Anode and Cathode 1750 \Y
Decay Time (ns) 2.1 1.8 3.3 2.4 Supply Voltage Between Anode and Last Dynode 350 v
Pulse Width, FWHM (ns) 2.5 2.2 4.2 2.7 Average Anode Current 0.1 mA
H Atoms per cm? (x10% 5.17 5.15 5.17 5.17
per cm” (x107) CHARACTERISTICS (at 25 °C)
C Atoms per cm? (x10%) 4.69 4.68 4.69 4.69 B Min. Typ. Max. Unit
Electrons per cm? (x10%) 3.33 3.33 3.33 3.33 Luminous (2856 K) 70 95 — pA/Im
- ] Cathode Sensitivit Radiant at 420 nm — 88 — mA/W
Density (g/cm?) 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023 y Blue Sensitivity Index (CS 5-58) 9 11 — —
Polymer Base Polyv|ny|to|uene Quantum EfﬁCienCy at 420 nm —_ 27 —_— %
- Anode Sensitivity Luminous (2856 K) 10 100 — A/lm
Refractive Index 1.58 Gain _ 11 %106 _ —
Softening Point 75°C Anode Dark Current (after 30 min storage in darkness) — 3 20 nA
- Anode Pulse Rise Time — 2.7 — ns
Vapor Pressure Vacuum-compatible Time Response Electron Transit Time — 37 — ns
Coefficient of Linear Expansion 7.8 x 10°° below 67°C _ _| Transit Time Spread (FWHM) — 4.5 - ns
Pulse Linearity (+2 % deviation) * — 150 — mA
Temperature Range -60°C to 60°C e R e
. At 60°C, L.O. = 95% of that at 20°C
Light Output (L.O.) vs. Temperature No change from -60°C to 20°C 100 TPMHBO204EA
7 .
/ N\
/ \\
EJ-200 EMISSION SPECTRUM g Lo \\
I} Sy
10 E_ 10 ! = \.
> O\O A) ‘\
': = ‘\ ‘l
> 5 [ 2\
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