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OZET
Yiiksek Lisans

YUKSEK ENERJI FiZiGINDE KULLANILAN GAZLI DETEKTORLERIN
INCELENMESI

Ozgiir OZUNLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nilgiin DEMIR

Fizigin temellerini daha iyi anlayabilmek i¢in onun derinliklerine inmek gerekir. Yani
makro boyuttan mikro boyutlara bir yolculuk yapilmalidir. Pargacik fizigi, atom alti
pargaciklar1 inceleyen fizigin alt bilim dallarindan birisidir. Bizi atom alt1 parcaciklarin
varligindan haberdar eder. Gozle goérmemizin imkansiz oldugu bu pargaciklarin
ozelliklerini bize soyler. Gozle gorlinmeyen bu parcaciklarin tespiti ig¢in de
detektorlerden yardim aliriz. Yani bir pargacigin dogasina dair bilgileri ancak onu
detekte ederek Ogrenebiliriz. Bunun i¢in detektorler gelistirilmistir ve her bir detektor
amacina uygun kullanilir. Yiiksek enerji fiziginde kullanilan detektorler gazli ve katihal
detektorleri olarak iki grupta ele alinirlar. Mesela gazli detektorlerde saptayabildigimiz
parcaciklar1 bir katihal detektoriinde saptamamiz miimkiin olmayabilir. Bu yiizden
herbir detektdriin birbirine kiyasla optimum oldugu noktalar farklidir.

Bu tez, gecmisten gilinlimiize kadar modernleserek gelen detektorlerin gazli olarak
calisanlarini inceleyen bir derleme calismasidir. Detektorlerin atasi olarak bilinen ve
parcacik deteksiyonunda Onemli yeri olan ve aym1 zamanda bir orantili saya¢ olan
Geiger Miiller detektorlerinden, sinyalin gaz hacmi igerisinde bir 6n ¢ogalma vasitasi ile
daha giicli alinmasini saglayan MPGD’lere (Mikro Desenli Gaz Detektorler) kadar
bircok gazli detektor ayr1 ayri arastirilmis ve her birinin iginde olan fiziksel siiregler ile
calisma prensiplerinden sz edilmistir. Boylece tiim gazli detektorlerin tarihi siirecini,
fiziksel olaylarini, ¢alisma prensiplerini bir arada toplayan bu tez ¢alismasi akademik
olarak bir el kitap¢ig1 olarak da kullanilmasi oldukc¢a fayda saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Orantili sayaclar, paralel levhali sayaclar, yiik ¢181

2017, ix + 73 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
INVESTIGATING OF GAS DETECTORS USED IN HIGH ENERGY PHYSICS
Ozgiir OZUNLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nilgiin DEMIR

In order to better understand the bases of physics, it is necessary to go down to its
depths. In other words, a journey must be made from macro size to micro dimensions.
Particle physics is one of the sub-science branches of physics that undergo subatomic
particles. It informs us of the presence of subatomic particles. It tells us the properties
of these particles that it is impossible for us to see. We also get help from detectors to
detect these invisible particles So we can learn about the nature of a particle by
detecting it. Detectors have been developed for this purpose and are suitable for the
purpose of each detector. Detectors used in high energy physics are handled in two
groups as gas and solid state detectors. For example, it may not be possible to identify
particles in a solid state detector that we can detect in gas detectors. So, each detector
differs from the others in terms of the optimum point.

In this study is a compilation study examining the gas workers of the detectors that have
been modernized from the past to the present day. A number of gas detectors, ranging
from MPGDs (Micro Patterned Gas Detectors), which are known as detectors'
predecessors and which have an important place in particle detection and which allow
the signal to be stronger through a pre-proliferation device in the gas volume than
detectors Geiger Miiller have been researched and the physical processes and working
principles in each of them have been mentioned. Thus, this thesis study, which collects
the historical process, physical phenomena and working principles of all gas detectors,
will also benefit from being used academically as a manual.

Keywords: Proportional chamber, parallel plate chamber, avalanche

2017, ix + 73 pages
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Simgeler Aciklama

MeV Mega elektron volt

c Tesir kesiti

GeV Giga elektron volt

eV Elektron volt

K Kelvin

T Tesla

ps Pikosaniye

ns Nanosaniye (saniyenin milyarda biri)

um Mikrometre

keV kilo elektron volt

dE/dx Ortalama enerji kayb1

A En muhtemel enerji kaybindan olan sapma
Bethe-Bloch esitligindeki ortalama enerji kaybi

AEW En muhtemel enerji kaybi1

AE Gergek enerji kaybi

dQ Kat1 ag1

Ke Elektronlarinin Kinetik enerjisi

u Toplam zayiflama katsayisi

R Levha direnci

p Oz direng

d Levha aralig1

Kgaz Gazin dielektrik sabiti

€0 Serbest yiikiin elektriksel geg¢irgenligi

a [k Townsend katsayisi, birim uzunluk basina iyonizasyon sayisi
n Elektron baglanma katsayisi

G Kazang

R Enerji ¢oziintirligi

E Pikin ortalama enerjisi

E Detektor verimi

Emutlak Mutlak verim ya da toplam verim
Es. Oz verim

CHas Metan

i-C4H10 [zobutan

CoF4H2 Tetrafuloriiretan



Kisaltmalar

CERN

FWHM

LHC
MWPC
MICROMEGAS
MSGC
MPGD
PPC
RPC
TPC
TOF
YEF
YED

Aciklama

Conseil Européenpour la RechercheNucléaire - Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi

Full Width at Half Maximum of the Peak - Pikin yari
yiikseklikteki tam genisligi

Large Hadron Collider - Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Multi Wire Proportional Chamber - Cok Telli Orantili Sayaglar
Micro—Mesh Gaseous Structure - Mikro Orgiilii Gazl1 Yapi
Microstrip Gas Chamber - Mikro seritli gaz odasi

Micro Pattern Gas Detectors - Mikro yapili gaz detektorii
Parallel Plate Chamber

Resistive Plate Chamber-Direngli Tabaka Levhasi

Time Projection Chamber

Time-Of-Flight-Pargaciklarin ugus stireleri

Yiiksek Enerji Fizigi

Yiiksek Enerji Detektorleri
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1. GIRIS

Son yillarda gelisme ve ilerleme kaydeden ve fizik biliminin bir alt bilim dali olan
Yiiksek Enerji Fizigi (YEF) atomu, atom alti parcaciklar1 ve bunlar arasindaki
etkilesmeleri inceleyen, tespit eden, yorumlayan bir fizik anabilim dalidir. Bir
parcacigin varligindan haberdar olmak ig¢in dncelikle onun varligina dair bir ipucu
bulmak gerekir. Bu ipucu parcacigin geride biraktigi bir iz olabilir. Bu izi belirlemek ise
ciplak gozle miimkiin olmadig1 i¢in bunlar i¢in tasarlanmig detektorlerle bunu
gergeklestirebilmemiz miimkiindiir. Bunun i¢in detektorler tasarlanmigtir ve bu
detektorler ilk zamanlarda parcacigin radyasyonunu tespit ederken, daha sonralari
par¢acigin enerjisi, momentumu ve konumunu da tespit edebilmek iizere
gelistirilmiglerdir. Bir detektoriin bize saglayacagi en Onemli husus ise gozle
goriinmeyen bir parcacigin aslinda var oldugudur ve ne gibi etkilesimler, hareketler

yaptigi, kisacasi o parcacigin kendi dogas1 hakkinda bilgi alabilmektir.

Yiiksek enerji fizigi (YEF) bilim kolunun inceledigi atom alt1 pargaciklar, normal sartlar
altinda kesinlikle gozlemlenebilen parcaciklar degildirler. Yeni pargaciklar kesfetmek
ve pargaciklarin karakterlerini belirlemek amaciyla olusturulan birtakim parcacik
hizlandirma diizenekleri kurulmustur. Yiiksek elektrik alaninin etkisi ile hizlandirilan
pargaciklar, manyetik alan etkisiyle odaklanarak carpistirilirlar ve boylece ortaya ¢ikan
farkli parcacik tiirleri ve o parcaciklarin oOzellikleri etkilesme noktasi etrafina

yerlestirilmis olan detektor sistemleri araciligiyla incelenebilirler.

Detektorlerin, kuvvetli bir magnetik alan altinda ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan biitiin
yiiklii pargaciklart algilamasi gerekir. Olusan parcaciklarin sayisini, sagilma yoniini,
pargaciklarin yiikiini ve momentumu belirlemek i¢in detektorler etkilesme noktasi
etrafin1 tipki bir matruska oyuncagi gibi birbirini ice ige kapsayan alt detektor
tabakalarindan olusur. Boylece olusan parcaciklarin detekte edilmeden kagmasi

engellenmeye calisilir.

Takip eden boliimlerde YEF’ de kullanilan gazli detektdrlerin icinde meydana gelen
birtakim fiziksel olaylardan, bu fiziksel olaylarin sonuglarindan, fizikte ne anlama

geldiklerinden ve giinlimiizde hangi amaca hizmet ettiklerinden bahsedilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Parcacik Fiziginin Temelleri ve Detektorlerin Tarihsel Gelisimi

Detektorlerin kesfi temel pargaciklarin kesfine dayanmaktadir. Bu pargaciklarin iiretim
kismi ise ¢ok Onemlidir. Elektron ve protonlar igin bir sorun yoktur ¢iinkii bunlar
bilinen bir maddenin bilesenleridir. Elektronun iiretimi i¢in bir par¢a metal isitilir ve
daha sonra bu metalin yakinina elektronlar1 ¢ekebilmek icin pozitif ylkli bir plaka
koyar ve bu plakada ufak¢a bir delik acarsak, delikten gecen, yani g¢ekilen elektronlar

bir demet olusturur. Osiloskop ve elektron tabancasinin mantig1 da aynen bdyledir.

Protonunun eldesi icin ise hidrojen atomunu iyonize ederiz, yani diger bir deyisle
elektronlar1 kopaririz. Protonlar1 hedef olarak kullaniyorsak, elektronlar1 dert etmeye hig
gerek yoktur ¢linkii protona nispeten ¢ok daha hafiftirler ve gelen enerjik yiiklii parcacik

bu elektronlart savurup yoluna devam edecektir.

Daha egzotik parcaciklar i¢in ise {i¢ kaynak s6z konusudur: Kozmik isinlar, niikleer

reaktorler ve parcacik hizlandiricilari. Bunlara bu tez i¢inde yer verilmeyecektir.

Uretilmek istenen parcacik ne kadar agir olursa carpisma enerjisi de o kadar yiiksek
olacaktir. Bu yiizden tarihsel gelisime bakacak olursak oOnce hafif pargaciklarin
kesfedildigini ve zamanla hizlandiricilarin da enerjilerinin artirilmasiyla daha agir
parcaciklarin kesfedildigi goriilmektedir. Bir parcacigi sabit bir hedefe gondermek
yerine ¢ok yiiksek hizli iki parcacig kafa kafaya carpistirirsak goreli enerjideki kazang
cok biiylik ¢apta artar. Burada ¢ok iyi hedefleme gereklidir. Bundan dolay: suan yapilan
birgok deney kesisen depolama halkalarinda ¢arpisan demetler ile yapilmaktadir. Eger
ki parcaciklar ilk geciste birbirlerini kacirirlarsa bir sonraki geciste karsilasma
olasiliklarinin daha yiiksek olma ihtimali vardir. Carpisma enerjisi ne kadar yliksekse
iki parcacik birbirine o kadar ¢ok yaklasir. Arti yiiklii pozitronlar ve eksi yiikli
elektronlar i¢in ayni halka kullanilabilir. Pozitifler bir yonde, negatifler aksi yonde
donerler ve yiiklii bir parcacik ivmelendiginde 1s1ma yaparak enerji kaybedecegi icin
dairesel hareket durumunda bu 1simanin adi sinkrotron 1smimi olarak adlandirilir. Bu

yiizden depolama halkasinin verimi sinirli hale gelir. Ayni enerjiye sahip daha agir



pargaciklarin ivmelenmesi daha az olacagi i¢in bu 1sin1m bir sorun yaratmaz. Bu ylizden
depolama halkalar1 protonlar ve daha agir pargaciklar i¢in kullanilirken, sagilma

deneyleri i¢in dogrusal ¢arpistiricilar kullanilir.

Temel pargaciklarin gézlenmesi i¢in birgok pargacik detektorii kesfi 1900’11 yillarin
basinda baslamis ve siirekli geliserek devam etmistir.

Ik olarak 1911 yilinda Sis Odas1 kullanilmaya baslandi ve,

1929 yilinda Gieger-Miiller detektorii orantili sayaglarin atasi olarak bunu takip etti.
1934 yilinda Foto Cogaltici Tiipler, PMT (Photo Multiplier Tube),

1937 yilinda Niikleer Emiilsiyonlar gelistirildi.

1952 yilinda Kabarcik Odasi popiiler oldu.

1968 yilinda Cok Telli Orantili Sayaclar “Multi Wire Proportional Chamber (MWPC)”
gelistirildi.

1980’lerin sonlarina dogru ise Katthal (Yari fletken) Detektorleri kullanilmaya basland.

Modern bir detektor bu aygitlarin bilgisayara baglanmis dizinlerinden olusur.
Bilgisayar, parcaciklarin meydana getirdigi izleri ve yoriingeleri ekranda gosterir.
Deteksiyon mekanizmasi ise yiiksek enerjili yiiklii pargaciklarin maddeden gecgerken
karsilarina ¢ikan atomlar1 iyonlastirmasini temel alir. Daha sonra bu iyonlar sartlarina
gore damlacik (sis odasi) veya kabarcik odasi ve kiviletm odasi olusturacak tohumlar
gibi davranirlar. Fakat yiiksliz parcaciklar iyonlagsmaya sebep olmadigi i¢in iz de
birakmazlar. Bu yiizden yliksiiz parcaciklarin detektor igerisindeki fiziksel etkilesmeleri

yiiklii pargaciklardan ayri olarak incelenecektir.

Bagka bir deyisle detektorler aslinda en temel ve basit mantikla maddenin en kiigiik
parcaciklarin1 saptama olanagi saglayan fiziksel ve kimyasal siirecleri ayirt eden

aygitlardir.

Yikli ve yliksiiz parcaciklar maddeyle etkilestigi zaman kaybettikleri enerji
algilanabilecek sinyal iiretirler. Detektorler, liretilen elektromanyetik dalga formundaki

bu sinyali dl¢iilebilir niceliklere ¢evirip kayit edilmesini saglayan cihazlardir.



Laboratuvarda iyonlasma odasi adi verilen yeni bir detektoriin (orantili sayag)
gerceklestirilmesinden yararlanan Chadwick, gelen bilinmeyen tanecigin bir hidrojen ya
da azot atomunda olusturdugu akimi kesin bigcimde Olgtii. Tanecigin protonla ayni
kiitlede oldugunu ama yiikiiniin olmadigin1 da gosterdi. Boylece yiiksiiz par¢acik olan

ndtronun varligi dogrulanmis oldu.
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Sekil 2.1. Pargaciklarin kesfinin tarihsel gelisimi (Aydin 2015)

Onceki boliimde bahsedildigi gibi, basitce bir detektdriin dizaym ise ¢arpisma noktast
etrafi farkh tiirdeki detektorler ile tamamen sarilacak ve hicbir parcacigin detektor ile
etkilesmeden kagmasina izin verilmeyecek sekilde yapilir. Temel parcaciklar1 ortaya
cikarmak i¢in hizlandiricilar, onlarin 6zellikleri ile ilgili bilgi edinmek ve bilgileri

kaydetmek icin detektorler kullanilir.

Hizlandiricilar dairesel ya da dogrusal olarak insa edilir. Parcaciklar ya sabit bir hedefe
carptirithir ya da farkli yonde gonderilen baska bir parcacikla kafa kafaya carpistirilir.
Carpigsma sonucunda yeni parcaciklar ortaya ¢ikar. Etkilesme noktasi etrafinda her
birinin farkli iglevi olan farkli detektorler yerlestirilir. Her bir detektor parcacigin aldigt
yol ve zaman, depo edilen enerji miktarina ait bilgiler i¢eren elektrik sinyalleri tiretir ve
bu bilgiler depo edilir. Yiiksek enerji detektorleri (YED) sistemi, bir etkilesme noktasi
etrafinda (mesela bir sogan gibi) dizilmis bir¢ok alt detektdrlerden olusur. Boylece
etkilesen parcaciklarin detekte edilmeden kagmasi engellenir. Tipik bir YED sistemi,

carpisma noktasindan itibaren, i¢ tabakadan dis tabakaya dogru, alt detektorlerin her bir



bolmesi parcacigin 6zelligine gore ve biitlin parcaciklar sirasiyla i¢inden gegecek

sekilde yerlestirilir (Lippmann 2003).

Carpigsma noktasi etrafinda Sekil 2.2° de goriildiigii iizere igten disa dogru dort katman

s0z konusudur ve bu katmanlar igten disa, sirasiyla:

iz takip edici katman,

Elektromanyetik kalorimetre,

Hadronik kalorimetre,

Muon kalorimetresi seklindedir.

Iz takip Elektromagnetik Hadronik Muon
edici kalorimetre kalorimetre kalorimetre

fotonlar

i¢ tabakadan... P Dis tabakaya...

Sekil 2.2. Yiiksek enerji fizik deneylerinde detektoriin farkli temel bilesenleri kurulumu
(Aydin 2015)

Sekil 2.2” de goriildiigii gibi her katmanda, ¢esitli say1 ve tiplerde detektdrler bulunur ve
o katmandan gecen pargaciklarin ozelliklerini saptar. Parcaciklar igten disa dogru
ilerlerken, bu katmanlarin bir veya daha fazlasiyla etkilesimde bulunur. Sahip oldugu
fiziksel ~ Ozelliklere  bagli  olarak,  katmanlarin = birinde  durdurulurlar

(http://www.particleadventure.org/accelerators-and-detectors.html, 2014).

Iz saptama odasinda, yalmzca yiiklii parcaciklar iz birakir ve burada pargaciklarm yon,
momentum, sinyalleri 6l¢iiliir. Yiiksiiz pargaciklar ise, iz birakmaksizin ilerler ve ikinci
katmana gecerler. Fotonlar ile elektron ve pozitron gibi yiiklii, ama hafif olduklarindan

dolay1 az miktarda enerji tasiyan pargaciklar elektromanyetik etkilesimin agir bastig



ikinci katmanda durdurulur. Muon, pion veya proton gibi agir yiiklii parcaciklar, bu
katmanda iz birakirlar ve tasidiklar1 yiiksek enerji sayesinde {igiincii katmani olusturan
hadron kalorimetresine ulasirlar. Notron ise yiiksiiz oldugundan, elektromanyetik
etkilesime girmez ve l¢iincii katmani olusturan hadron kalorimetresine ilk haliyle ulasir.
Hadronlarin tiimii hadron kalorimetresinde durdurulmus olur. Muon katmanina ise
sadece ¢ok yiiksek enerji diizeylerine sahip, orta agirliktaki II. nesil lepton olan muonlar
ulagabilir. Burada atomlarla etkilesmeleri sirasinda ikincil pargacik yagmurlarina yol

acarlar (http://www.particleadventure.org/accelerators-and-detectors.html, 2014).
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Sekil 2.3. Pargaciklarin tarihsel uzanimi

Oldukea kiiciik temel parcaciklar i¢cin genel mekanik birimlerini (gr, erg, joule vb.)
kullanmak uygun olmaz. Bunun yerine, enerji i¢in eV birimini kullanmak ¢ok daha
ideal olacaktir. Niikleer fizikgiler KeV (10° eV) birimini kullanmay1 tercih ederken,
pargacik fizikgileri ise daha ¢ok MeV (108 eV), GeV (10° eV) veya TeV (10'? eV)
enerji birimlerini kullanir. Momentum igin MeV/c, GeV/c ve kiitle igin Mev/c? birimi
kullanilir. Buradan ise protonun kiitlesini 938 MeV/c? = 1,67x10%* g olarak bulunabilir.



YED' lerin her biri deneyin yapilma gayesine uygun olarak insa edilmis bir deteksiyon

sistemine sahip olsa da genel olarak bir YED asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

e Parcacigin yiikiinii, yoniinii ve momentunu 6l¢meli,

e Carpismada herbir yondeki elektronlarin ve fotonlarin tasidiklari enerjiyi
Olgmeli,

e Carpismada herbir yondeki hadronlarin (protonlar, pionlar, nétronlar,vs.)
tasidiklar1 enerjiyi 6lgmeli,

e (Carpismada olusan elektronlart ve muonlart tespit etmeli,

e Notrinolar gibi detekte edilemeyen parcaciklarin varligini  momentum
korunumundan yararlanarak tespit etmeli,

e Yukarida sayilan bilgileri yeterince hizli yapabilecek 6zellige sahip olmali ve
Olciilen bilgileri kayit edebilmeli,

e Radyasyon tehlikelerine karsilik giivenilir olmalidir.



3. GAZLI DETEKTORLERDE FiZIKSEL SURECLER

3.1. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimleri

Yiikli parcaciklarin madde ile etkilesimini incelerken, hafif yiiklii parcaciklarin
(elektronlar, pozitronlar) ve agir yiiklii pargaciklarin (miion, pion, proton, alfa ve diger

agir iyonlar) etkilesimi olarak iki gruba ayirmak gerekir.

Maddenin cinsine, parcacigin enerjisi ve tiirline bagl olarak atomun ¢ekirdegi ya da
atomik elektronlarla etkilesmeler meydana gelebilir. Bu etkilesmeler sonucu pargaciklar
bazen sogurularak tamamen kaybolur, bazen ise yonleri degiserck sac¢ilmaya ugrarlar.
Ykl pargaciklar (proton, elektron vb.) ortamdaki elektronlar ile Coulomb etkilesimi

yaparsa iyonizasyon ve uyarma olayi ile enerjilerini kaybederler.

Elektronlar (ve pozitronlar) agir yiiklii pargaciklar gibi Coulomb etkilesmesine ugrarlar.
Ancak bazi farkhiliklart vardir. Bunlar; Ozellikle B bozunumundan yaymlanan
elektronlar goreceli hizlarda hareket ederler. Elektron (veya pozitron) madde i¢indeki
hareketleri esnasinda kendisi gibi bir elektronla etkilesme olasiliginin biiyiikliigiinden
dolay1 biiylik sapmalara ugrayarak madde i¢inde zikzak ¢izer. Bunun sonucunda aldigi
yol ile menzili (madde icerisinde gidebildigi dogrusal uzaklik) farkli olacaktir. Elektron
madde i¢indeki bagka bir elektronla kafa kafaya ¢arpigmasi durumunda ilk enerjisinin
biiylik bir kismini diger elektrona aktarir. Elektronun enerjisinde (dolayli olarak
hizinda) ve dogrultusunda meydana gelecek degismeler sonucunda biiyiikk bir ivmeye
maruz kalabilir ve elektromanyetik radyasyon yaymlar. Yayinlanan bu enerjiye

Bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu adi verilir (Krane 2001).

Agir yiiklii pargaciklar proton ve alfa parcacigr gibi A>1 olan pargaciklardir. Yiiklii
parcaciklar ¢ekirdek ile de reaksiyon verebilirler. Bu durum g¢ekirdekten elastik sagilma
olarak bilinir ve Rudherford sagilmasi olarak da ifade edilir, fakat atomun yaricap1
cekirdeginkinden c¢ok daha biiyiik oldugundan ve c¢ekirdek, atom hacminin yaklasik
107" ini isgal ettiginden dolay1, parcacigin gekirdekten gok yoriingedeki bir elektronla

reaksiyona girme olasilig1 10*° kat daha fazladir. Bu nedenle yiiklii parcacigim enerjisini



kaybetmesindeki en biiyiik etken atomun elektronlariyla yaptigi Coulomb sacgilmasidir

(Krane 2001).

Karbon gibi agir iyonlar ise agir yiiklii parcaciklar sinifina girerler. Fakat kiitlelerinden
dolay1r hedef igerisinde, ayni enerjideki protona kiyasla daha diisiik bir menzile

sahiptirler ve daha 6nemli fark daha az yanal sagilmalara ugramalaridir (Krane 1987).

3.1.1. Enerji Kayb1 Mekanizmasi

Madde i¢inden gegen yiiklii pargaciklar enerjilerinin bir kismii ya aktarirlar ya da
kaybederler. Enerji kayb1 mekanizmalari incelenirken;

. Agir yiiklii pargaciklar (proton, miion, pion vb.)

ii. Elektron ve pozitronlar

olmak tizere iki ayr1 grup goz oniine alinmalidir.

Agir yiiklii par¢aciklarin madde igerisinde aldigi dx yolu boyunca, iyonizasyon ve

uyarma yaparak kaybettigi ortalama dE enerjisi asagidaki Bethe ve Bloch formiilii ile
verilir (Grupen 1996).

dE Z1 ?(r+2) C
——| =27N.r’mcPp= = | IN(———"L )+ F(r)-5-2= (3.1)
dx|, e pAﬂ{ Gazimey TFO Z
Bu formiilde;
T mec? biriminde gelen parcacigin kinetik enerjisi,

le Elektronun klasik yaricap1 2,817x10™ cm,
Me Elektronun kiitlesi,

I Ortalama iyonizasyon potansiyeli,

Z Atom numarasi,

A Atom agirlig,

p Y ogunluk,



v/c (gelen pargacik i¢in),

Yogunluk diizeltmesi,

O o =

Kabuk diizeltmesi,

o Isik hizidir.

Onceki sayfada formiilii verilen Bethe ve Bloch ifadesinde, birim uzunluk basina enerji

MeV
g/cm?

kaybi ( ) birimine karsilik gelmektedir. Burada dx degerinin birim alan basina

kiitle degerini gostermektedir. B degeri ise,

3.2
5 :1_% (3.2)
1+ 5)

mc
esitligi ile ifade edilir.

Ayrica, atom numarasina gore (Z) de asagidaki gibi iki ayr esitlik yazilacaktir. Atom

numarasinin 13’ten biiyiik esit veya kii¢iik oldugu durumlar incelenirse;

=12+%ev 7< 13

NI~ N[~

=0.76 +58.8Z1%eV  7>13 oldugu goriilecektir.

Bethe ve Bloch esitligini elektron ve pozitron i¢in ayri ayri diizenlersek, F(t) igin

asagidaki denklemler elde edilecektir:

)
?—(2r+1)ln2

. _ 2

Elektronlar i¢in: F(7) = 1 —3° + i (3.3)
. .. _ R’ 14 10 4

Pozitronlar igin: F(T) = 2In2 - (23 + - + w12)? + (T+2)3) (3.4)
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1cm dE/dx = 2.12 x 10 MeV/cm

W =26eV
~ Bo e-iyon gifti/cm

lyonize edici
radyasyon

w

Argon

dE/dx = 7.29 MeV/cm

W =29eV
~ 2.5 x 10° e-hole gifti/em

lyonize edici
radyasyon

Sekil 3.1. Argon ve germanyum gazlarinin durdurma giicleri arasindaki iligki

Parcacik, maddenin sabit bir kalinligindan gectikten sonra, dE/dx ile verilen ortalama
enerji kaybi delta-fonksiyon pikinden asagi dogru enerji dagilimi gosterecektir. Bu
dalgalanmayi menzilden gérmemiz miimkiindiir. Maddenin sabit bir kalinligindaki
enerji kayb1 dagilimmi gozlememiz yerine, biz enerjideki sabit bir kayip i¢in yol

kalinligindaki dalgalanmay1 gozleriz (Leo 1987).

Eo E—=

Sekil 3.2. Enerji kayb1 dagilimi grafigi
Bir malzeme i¢inden gegen yliiklii pargaciklarin enerji kaybetme hizina malzemenin

durdurma giicii ad1 verilir. Durdurma giicii iki bilesenden olusur. Elektronik durdurma

giici ise yiikli parcacigin malzemedeki atomik elektronlarla etkilesiminden
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kaynaklanir. Nikleer durdurma giicli, yiiklii parcacigin atomun c¢ekirdegi ile
etkilesiminden kaynaklanir (Leo 1987).

Durdurma giicii bagintilar1 saf kimyasal elementler i¢in gegerlidir. Bir bilesigin veya
karisimin  durdurma giicii, malzemenin toplam yogunluguna ve karigimdaki her

kimyasal elementin elektron sayisina baglidir. Karigim igin asagidaki esitlik yazilabilir:

LB & )2+...:Zwi[-d—Ej

r.ax r.dx r.ax r.dx (3.5)
Herhangi bir yiiklii pargacik i¢in bir ortamin durdurma giicii,
e Iyonun kiitlesi, yiikii ve hizini,
e Malzemenin atom numarasi ve yogunlugunun
Bir fonksiyonudur. Ve asagidaki gibi bir esitlik yazilabilir:
dE _
"o elextronik T NiKeer ” Selektronik @5

Sonug olarak, bu ifade ortamin durdurma giicii veya diferansiyel enerji kayb: olarak da
adlandirilir. Bir ortamin durdurma giicii ne kadar biiyiikse, yiiklii par¢acigin aldigt birim
yol basina iyonizasyon ve uyarma yaparak kaybettigi enerji de o kadar biiyiik olacaktir.
Fakat gelen pargacigin enerjisi arttikga, birim uzunluk basina kaybedilen enerji artmaz

(Grupen 1996).

Bethe ve Bloch denklemi birkag GeV enerji araligina kadar gegerlidir. Enerji kaybi 1/82
terimiyle hizli bir azalisa gider. B degeri yaklasik 0.97 civarinda sabit bir degere ulasir
ve 151k hizina yakin hizlarda yavas yavas artar. Boylece, minimuma karsi gelen enerji
kaybina sahip rolativistik parcaciklar “minimum iyonize edici pargaciklar” olarak

adlandirilirlar (Demir 2002).

Parcacik detektdrleri ise parcacigin detektor materyali ile yaptigi etkilesme sonucu onun

enerjisinin, momentumunun, uzaysal konumunun, zaman fonksiyonunun belirlenmesini
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saglar. Elektromanyetik etkilesme durumunda, gelen pargacik enerjisini elektron
sacarak (yani atomu iyonize ederek) kaybeder. Parcacik yeterince enerjikse ikincil

pargaciklar tiretilir ve reaksiyonlar pargacik saganagi yaratir (Nagashima 2013).

Bir maddesel ortama giren pargacik enerjisini kaybederek yol alir. Pargacigin kinetik
enerjisi atomun iyonlagma enerjisinden yeterince biiyiik ise, enerjisini yolu iizerindeki

atomlar1 iyonlastirmak i¢cin maddeye aktarir.

Bir elektron ve bir agir pargacik arasindaki ¢arpismada, agir pargacik ihmal edilebilecek
kiigiik bir agryla saptirilir ve bu durumda pargacik hemen hemen bir dogru yol boyunca

ilerler (Nagashima 2013).

Bagka bir ifadeyle soyleyecek olursak, yiiklii parcaciklar igerisinden gectikleri her tiirlii
ortamin atomlarina enerji aktarirken bunu ya ortamin atomlarini iyonize ederek ya da
uyararak gerceklestirirler. Elektron ya da pozitron bir maddeyi gegerken ortamin atomik
elektronlara belirli bir enerji aktarir. Verilen enerji yeterince yiiksek ise elektron
atomdan ayrilir yani atom iyonlasir. Iyonizasyonda carpisma basina enerji aktarimi
0.255 MeV’ den daha kiiciiktiir. Daha yiiksek enerji aktarimi ile gergeklesen
carpismalar Moller-Bhabha sagilmasi olarak adlandirilir ve iyonizasyon siireci ile

kiyaslandiginda daha az 6neme sahiptir.

Q)

@ lyonizasyonu @
Q Q
saglayan elektron

ELEKTRON KAYBEDEN ELEKTRON KAZANAN
ATOM  (Pozitif iyon) ATOM (Negatif lyon)

Sekil 3.3. iyonizasyon olay:

Gelen agir yiiklii pargacik iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip degilse,

uyarilma yani eksitasyon durumu gergeklesecektir.
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Sekil 3.4. Eksitasyon (Uyarilma) olay1

Elektron ve pozitronlarin madde ile elektromagnetik etkilesmeleri birbirine benzerdirler

ve genelde iki siirecle enerjilerini kaybederler. Bunlar fyonizasyon ve radyasyondur

Bremsstrahlung kelime olarak frenleme anlamina gelse de fiziksel bir tanim olarak

radyasyon frenlemesi” veya “yavaslayan radyasyon” anlamina gelmektedir

Yikli parcaciklar madde iginden gecgerken c¢ekirdek alaninin etkisiyle yavaglayarak

enerjilerinin bir kismini ya da tiimiinii (maddenin sekline veya kalinligina bagl olarak)

elektromanyetik radyasyon yayinlayarak kaybederler. Bu olaya Bremsstrahlung,

yayinlanan radyasyona da Bremsstrahlung fotonu denir. Bu mekanizma kabaca sekil
3.5’te verilmistir (Leo 1987).

Sekil 3.5. Bremsstrahlung mekanizmasi
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100 MeV’ in lizerindeki yiiksek enerjilerde Bremsstrahlung radyasyonu baskinken, daha

diisiik enerjilerde iyonizasyon siireci etkili olmaktadir. Bu olay sekil 3.6’da agik¢a

gorilmektedir.
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Sekil 3.6. Kursun icerisinde elektron ya da pozitronun enerjisine bagl olarak radyasyon
uzunlugu basina enerji kayb1 (Ahmed 2007).

Yiikli bir pargacik, ¢ekirdegin Coulomb alani tarafindan yavaslatildiginda Kkinetik
enerjisinin bir kismimi kaybetmesinin sonucunda foton yayinlayacaktir. Yaymlanan bu
fotona Bremsstrahlung fotonu adi verilir. Yiiksek enerjilerde Bremsstrahlung fotonu

yayinlanarak yapilan enerji kaybi agagidaki esitlik ile verilir:

dE
—- = =4a NA—Z Elnzm 3.7)

2

Burada, r = dir.

ame, mc?
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3.7 esitligi elektronlar i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

dE E
— === (3.8)
dx XO
Buradan yukarida denklemi iistel olarak diizenleyecek olursak,
E=EqeX/X° (3.9)

Bu son esitlik yiiklii pargaciklarin foton yaymlamasi sonucu enerji kayiplarinin tstel bir
azalmaya bagli oldugunu gostermektedir. Denklemdeki Xo radyasyon uzunlugudur ve

su sekilde ifade edilir:

_ 71644 )
XO_Z(Z+1)ln(287\/Z_) (gfem’)

(3.10)

Radyasyon uzunlugu elektronun enerjisini Bremssthrahlung enerji kayb1 vasitasiyla 1/e
faktorli kadar azaltmasi i¢in almasi gerekli mesafe olarak tanimlanir. Z ve A sirasiyla
ortamin atom numarast ve atom agirhigidir. Karisim ya da bilesik halindeki bir materyal

i¢in radyasyon uzunlugu:
L =Y wX, (3.11)

olarak verilir.

Buradaki wj ve X, j. eleman i¢in agirlik ve radyasyon uzunlugunun kesridir.

Elektronlarin enerji kayb1 kritik enerjinin lizerinde ise Bremsstrahlung ile enerji kayb1
baskindir. Bir elektron icin kritik enerji (Ec), Bremsstrahlung ile enerji kaybinin,
iyonizasyon ile enerji kaybina esit oldugu enerji degeri olarak tanimlanir:
dE
— E (E Cc )

dE
= — E(EC) (3.12)

iyon. brems.
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Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) kullanilarak Esitlik (3.13) hesaplanabilir. Kat1 ve sivi
sogurucu ortamlar i¢in kritik enerji degeri Esitlik (3.13) ile verilir. Elektronlarin kritik
enerjileri icin sayisal olarak degerler tablo olarak verilebilir ve boylece agir elemenler
icin yani atom sayist 13’e esit veya bliyiik elementler i¢in kritik enerji esitligi de bu

denklemle bulanabilecektir.

610MeV
E.= Z+1.24 (313)

Ornegin, kursun icerisinde elektronlar icin kritik enerji degeri yaklasik 7.6 MeV’ dir.
Agir parcaciklarda Bremsstrahlung ile enerji kaybi elektronlardan daha yiiksek
enerjilerde etkin hale gelmektedir. Bremsstrahlung ile enerji kaybi1 pargacigin kiitlesinin

Karesi ile ters orantili (1/m?) oldugundan, demir icerisindeki muonlar igin kritik enerji:

2
i lid (ﬂ) = 960 GeV (3.14)
Z+1.24

me

olarak hesaplanir. Muonlar agir yiiklii par¢aciklar olduklari i¢in GeV mertebesindeki
enerjilerde iyonizasyon ve uyarilma siirecleri baskindir. 1 TeV’ in lizerindeki enerjilerde
ise ¢ift olusumu ve Bremsstrahlung siirecleri baskin olmaya baslayacaktir (Grupen
1996).

¢
% /’__S Bremsstrahlung
)
dx Iyonizasyon
L] <
~3m? g, E
Sekil 3.7.
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Bremsstrahlung ve iyonizasyon ile enerji kayb1 grafigi

100
-— ax

E

on

- 0
~ . I
E -
v

-

<
;2,; N . ""-‘,':_)-?‘!’
» N - A“I

O ~

Y- 9

O

N1
.:,' . 103 -05

Enerqgy tt,a,. ,A]
Sekil 3.8. Bazi pargaciklarin durdurma giicti grafigi
3.1.2. Enerji Kayb1 Dagihmlar ve Istatistigi

Yikli parcaciklarin ¢arpisma bagina ortama aktardig: enerjinin kendi enerjisine orant
olduk¢a diisiik oldugundan, enerjisini tamamen ortama aktarabilmesi icin birgok

carpisma yapmasi gerekmektedir.

Ortama aktarilan enerji, bir ortalama etrafinda dagilima sahip olur. Enerji kaybi

dagihimi, Landau dagilim ile temsil edilir ve yaklagik ifadesi ise,

L(A) = ex ——(/1+e‘*)}
V2 (3.15)
seklindedir.
En muhtemel enerji kaybindan olan sapma ifadesi ise,
/ = DE-DE” (3.16)
X
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gibidir.
Bu ifadelerde yer alan, A en muhtemel enerji kaybindan olan sapma, & Bethe-Bloch

formiiliindeki ortalama enerji kaybi, AEW en muhtemel enerji kaybi, AE gercek enerji

kaybidir, p yogunluk (g/cm?®) ve x sogurucunun kaliligidir ve (cm) olarak alimir.

X:2pNArjmec222§rx (3.17)

P(E)dE

Landau kuyrugu

T Enerji kaybi
Ortalama enerji kaybi

En muhtemel
enerji kaybi

Sekil 3.9. Landau dagilim grafigi (Demir 2012)

Cok kalin materyaller i¢in,

% X >>2m.c* 3% y° (3.18)

durumunda enerji kaybi dagilimi1 Gaussien dagilima yaklasmaktadir (Grupen 1996).

Detektorde Olciilecek parcaciklar igin bir diger fiziksel nicelik ise pargacigin ortalama
serbest yoludur. Ortalama serbest yol veya diger bir deyisle reaksiyon uzunlugu,
parcacigin etkilesme yapincaya kadar aldigi yol veya iki etkilesme arasinda gegen
ortalama yol olarak ifade edilmektedir. A semboliiyle gosterilir ve birimi santimetredir.

Sag¢ilma olay1 As, sogurulma olay1 ise Aa sembolleriyle gosterilmektedir (Leo 1987).
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Bir parcacigin bir x kalmligi igerisinden hicbir etkilesme yapmadan ge¢cme olasiligini
varsayalim (Leo 1987). P(x) bir x mesafesinde etkilesme yapmama olasiligi, Wdx, X ile
X+dx arasinda etkilesme olma olasiligi, X ile x+dx arasinda etkilesme olmama olasiligi

olarak kabul edilirse;

P(x+dx)=P(x)(1-Wdx) (3.19)
P=Cexp(-W)

P (x) + Pdx =P — P Wdx

dP =-W P dx

P=Cexp (-W) (3.20)

elde ederiz. Burada C sabittir ve Py = 1 oldugu zaman ise C=1 bulunur.

x uzakliginda parcacigin bulunma olasilig1 uzaklik boyunca iistel olarak artig gdsterir. x

uzakliginda herhangi bir kisimda etkilesme olma olasiligi,
Pint(X)=1-exp(-WXx) (3.21)
x uzunlugunu gegtikten sonra x+dx arasinda pargacigin etkilesme yapma olasiligr ise,
P(x)dx=exp(-Wx) Wdx (3.22)
gibi ifade edilecektir.

A, parcacigin etkilesme yapmadan aldigi yol, ortalama serbest yolu hesaplarsak,

[xP(x)dx 1
A= 7PJ(X)JdX— -2 (3.23)
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ifadesi elde edilir. A, tesir kesiti ve etkilesme merkezi yogunlugu ile iliskilendirilebilir.
Birtakim olaylar sonucu toplam ortalama serbest yol, A= Aqt Ast As +... toplamindan

hesaplanabilir (Kenneth ve ark. 2002).

3.2. Foton ve Notronlarin Madde ile Etkilesimleri

Maddeyle elektromanyetik radyasyonun etkilesmesini tanimlayabilmek i¢in fotonlarin,
bagli atomik elektronlar, serbest elektronlar, gekirdegin veya elektronlarin Coulomb
alan1 ve ¢ekirdek ile etkilestigini sOylememiz gerekir. Bu etkilesmelerde foton ya

tamamen sogurulur ya da elastik veya inelastik sagilma olur.

10 MeV enerjiye kadar olan etkilesmelerin bir¢ogu asagidaki olaylardan birisi ile

sonuglanirlar:

e Diisiik enerjilerde fotoelektrik olay1 baskin olacaktir (0,01 MeV’den 0,5 MeV’e
kadar). Bir foton bagli bir elektrona biitiin enerjisini verecek ve elektron bu
enerjinin bir kismimni atomla olan bagimi koparmada kullanirken geriye kalan
kismint ise elektrona kinetik enerji olarak aktaracaktir.

e Foton serbest olarak kabul edilebilecek bir elektrondan enerji kaybederek farkl
olan bir dogrultuda sagilacaktir ve bu olay foton, elektronun baglanma
enerjisinden ¢ok biiyiik enerjiye sahip ise ve elektron serbest ve durgun kabul
edilebilirse meydana gelecektir. Gergeklesen bu olay Compton olayir olarak
adlandirilr ve 1,022 MeV’e kadar baskin olur.

e Gelen fotonun enerjisi 1,022 MeV’den daha biiyiikse ¢ift olusumu olayr baskin
olacaktir. Foton, bir elektronun ve bir pozitronun durgun kiitle enerjilerinin

toplamina esit bir kinetik enerjiye sahip oldugunda bir elektron-pozitron gifti

olusacaktir (2mc? = 1, 022 MeV).

Notron, net olarak elektriksel yiikii olmayan bir atom alt1 parcaciktir ve kiitlesi 939.573
MeV/c? dir. Manyetik momenti ve kiitlesi elektronunkinin yaklasik olarak 1840 katidir.
Notron m kiitleli bir klasik pargacik olarak tanimlanabilir ancak de Broglie dalga
boyuyla ifade edilen bir dalga karakteri de gosterir. Cekirdek icindeki bagli nétronlar

¢ok uzun (kararli) ya da cok kisa Omiirlii olabilirler. Serbest nétronlar kararsiz
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olmalarina ragmen, 6zellikleri yiiksek duyarlilikla 6l¢iilmiistiir (Kenneth ve ark. 2002).

Diger bir deyisle, ndtronlar gama 1sinlarina benzer sekilde, yani elektrik yiikii
tasimadiklarindan dolayr madde ile Coulomb kuvveti yoluyla etkilesemezler. Bu yiizden
madde i¢inde etkilesme yapmadan uzun yol alirlar. Etkilesme sonrasi ya enerji ve
yonleri 6nemli ol¢lide degisir ya da c¢ekirdek iginde sogurularak gama 1sin1 veya yiiklii
parcacik salimmasma sebep olabilirler. Notron etkilesmelerini yapacagi sagilmalar

olarak incelememiz mimkuindiir.

Bu sagilmalar, “elastik” veya “inelastik” sekilde olurlar. Elastik sag¢ilmanin aksine
inelastik sacilmada, ¢ekirdek uyarilmis seviyelerinden birine ¢ikacaktir. Cekirdegin ilk
uyarilmis durumuna ¢ikabilmesi igin, gelen ndtronun enerjisinin en az bu uyarilmis
durumun enerjisine sahip olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 elastik sagilmadan

farkli olarak, inelastik sagilmanin bir enerji esik degeri olacaktir.

Notronlar yiiklii pargaciklar gibi hizlandirilamazlar fakat yiiksek enerjili notronlarin
farkli maddelerin atomlartyla yaptiklar1 ¢arpigmalar sonucunda hizlar1 azaltilabilir. Bu
olaya ise nétronun yavaslatilmasi denir. Sonug olarak, notronlar ¢ok diisiik enerjilere
ulagabilirler ve notronlar kinetik enerjilerine, dalgaboylarina ve hizlarina gore asagidaki

cizelgedeki gibi siniflandirilabilirler:

Cizelge 3.1. Notronlarin siniflandirilmast

Notronlar Enerji Aralifh Dalgaboyu (A) Hiz(m/s)
Ultra Sofuk <300 neV 2500 <8
Sofuk 0.12 meV-12 meV 26.1-2.6 152 - 1515
Termal 12 meV- 100 meV 26-09 1515 - 4374
Epitermal 100 meV-1eV 0.9-0.28 4374 - 13.8¢3
Orta 1eV-0.8 MeV
Hizlt >0.8 MeV

Hizli nétronun enerjisi yeterince yiiksek oldugunda, notron hedef ¢ekirdek tarafindan

sogurulur. Olusan bilesik c¢ekirdek orijinal ¢ekirdegi uyarilmis seviyelerinden birinde
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birakarak daha diisiik kinetik enerjili notron salar. Bu ¢ekirdek bir veya daha fazla gama
1s1n1 salarak temel seviyeye doner. Sekil 3.10°da gosterilen ve esnek olmayan sagilma
olarak adlandirilan bu olayda, salinan gama 1s1n1 enerjisi, sagilan ndtron enerjisi ve geri

tepen ¢ekirdegin enerjisinin toplami nétronun gelis enerjisine esittir.

gama
1511

¥

O

nitron Y

cekirdek

salinan

O nétron

Sekil 3.10. Esnek olmayan sagilmanin sematik gésterimi

Bir baska etkilesme tabiri ise tesir kesiti kavramidir. Bu kavram iki parcacigin
etkilesmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle reaksiyonun meydana gelme

olasiligidir ve pargaciklar arasindaki temel etkilesmelerden hesaplanmaktadir (Krane
1987).

Gelen pargacik ne kadar biiyiik bir kesite yonelirse, etkilesme olasiligi da o kadar biiyiik
olacaktir. Hedef materyalin tesir alani, etkilesmenin cinsine ve gelen pargacigin
enerjisine baghdir ve parcacigin geometrik kesitinden biiyiik, kiigiik veya esit olabilme

durumlar1 mevcuttur.
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Sekil 3.11. Tesir kesiti kavraminin geometrik sekli

Olas1 bir sacilma deneyinde bir pargacik demeti hedefe carptirilarak, sonucunda olusan
pargaciklarin orani sayilir. Bu oran, hedefteki pargacik sayis1 ve aki yani birim zamanda

birim alandan gegen pargacik sayisi olarak ifade edilir (Martin 2006).

Aki dQ
-
— e =
e -
> > >
— e

Birim Alan

Sekil 3.12. Sagilma tesir kesiti ve kat1 ag1

Bir @ akisi ile bir parcacik demetinin hedef {izerine yollandigini diisiinelim. Bu parcacik
hedefle etkilestikten sonra pargacigin bir kismi sagilacaktir. Bir detektoriimiiz oldugunu
varsayarak, kati ac1 (dQ) i¢inde sagilan birim zamandaki ortalama pargacik sayisini
(dN) sayalim. Gelen parcacigin akisina boliinen bu deger diferansiyel tesir kesiti olarak

tanimlanmaktadir (Ahmed 2007).
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do 1
10 (E, Q)=6 (3.24)

Yukaridaki denklemden alan boyutuna sahip olan gelen pargacigin enerjisinin bir

fonksiyonu olarak tesir kesitini hesaplayabiliriz.

o(E)= ] g—g dQ (3.25)

Tesir kesiti (o), alan birimi cm? ile iliskilendirilir. Kullanilan standart birimi ise

Barn’dir. 1 barn 102* cm?'ye esittir (Krane 2011).

0.6 -

= 0.0=

Tesir Kesiti (1)L rad)

0.4 Gitolusumu | 5 g

= 0.04
n.2

Fotoelektrik
] — :

10 100 1000
E (Mev)

|
-
=
b

cmzfg

Sekil 3.13. Fotoelektrik, Compton, ¢ift olusum igin tesir kesiti
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3.2.1. Fotonlarin Gaz icinde Sogurulmasi ve Yayilanmasi

Fotonlar da tipk: diger pargaciklar gibi gazli bir ortama girdikleri zaman sogurulurlar.
Gelen fotonun siddeti, L kalinliginda bir madde (hedef) ic¢indeki degisimi, tistel bir

dagilim gosterir. Bu dagilim ifadesi su sekilde formalize edilebilir:

| = le b (3.26)

l— L]

K,

60— —  » | Detektor

Sekil 3.14. Fotonlarin sogurulmasi
Yukaridaki 3.26 nolu esitlikte lo kaynaktan ¢ikan fotonun siddeti, | ise etkilesme

sonrasindaki fotonun siddetini gostermektedir. p degeri ise; lineer soniim katsayisi

olarak tanimlanir ve bu katsayi su sekilde ifade edilir:

p=aoc.n (3.27)
Buradaki o terimi fotonun tesir Kkesiti yani fotonun etkilesme olasiligini gosteren bir
niceliktir ve n ise birim hacim basina maddedeki atom sayisini ifade etmektedir. Ayrica
lineer soniim katsayisi fotonun maddeyle farkli sekillerde etkilesme olasiliklarinin

toplami cinsinden de ifade edilebilir (Baykal 2007).

p=ttotk (3.28)
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Burada t, o, « sirasiyla fotoelektrik, Compton sagilmasi ve c¢ift olusum olma
olasiliklarin1 gostermektedir. Fotonun maddeyle yaptigi etkilesmeleri {i¢ farkli olay

bi¢iminde agiklamak gerekir. Bu etkilesmeler:
e Foto-iyonizasyon olayi,
e Compton sacilmasi,

e (Cift Olusumu’dur.

Bunlar ayr1 ayr1 gelecek boliimlerde sirasiyla detayli olarak ele alinacaktir.

f

Diigiik Enerjili
Foton

. ey, —
Yiiksek ENerjili '
Foton e

-._.. | ] ',_.1 _!

ince Zayrflatici Kahn Zayiflatic

Sekil 3.15. Foton siddetinin sogurucu madde kalinligina bagl olarak degisimi

3.2.2. Foto-iyonizasyon Mekanizmasi

Fotoelektrik olay, diisiik enerjiye sahip bir fotonun, atomik elektronla etkilesmesi
sonucunda bir elektronun yoriingesinden koparilmasi durumunu ifade etmektedir.
Kopan bu elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Serbest elektronlar foton
sogurmazlar ve geri tepme yapmazlar. Boyle bir olayda enerji ve momentum
korunmadig: i¢in momentum sogurmak igin agir bir atoma ihtiya¢ duyulur. Elektronun

kinetik enerjisi, fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin farkina esittir.

Te= E'Y_ Be (3.29)

27



Bu olayin siki bagh elektronlarla (6zellikle K-kabugu elektronlar1) olma olasiligi ¢ok
daha yiiksektir. I¢ doniisiim, elektron yakalanmasi ve fotoelektrik olay yahut diger gecis
durumlarinda, olaydan sonra meydana gelen bosluk doldurulurken atom, uyarilmis i¢
yorilinge enerjisini X-151n1 yayinlamak yerine, diisiik enerjili kabuktaki elektrona vermek
sartiyla da basindan atabilir. Bu elektronlara olaymn mucidi Pierre Auger’ den dolay1
Auger (Oje) elektronlari denilir. Olay i¢ doniisime benzemektedir; fakat bu, i¢
doniisiimiin aksine aslinda atomik bir olaydir (Baykal 2007).

Eger K kabugunda bir bosluk varsa, L kabugundan K kabuguna bir elektron ge¢isi, K
kabugunun, K ile L kabuklarinin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar bir enerji ile
uyarilmasini saglar, yani;

AEU = BK - B|_ (3.30)

denklemi elde edilecektir.

Sekil 3.16. Fotoelektrik olay (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/eee460.html)

74
Fotoelektrik olaym olma olasiligi veya fotoelektrik tesir kesiti T « E seklinde verilir.
14

Boylece fotoelektrik olaym olma olasilig1 gelen fotonun enerjisi arttikca azalmaktayken,

Z’ si yani atom numarasi biiyiik olan atomlar i¢in fotoelektrik olaymn olma olasiligi
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artmaktadir. Bu yiizden giiniimiizde kullanilan detektor sistemlerinde Z sayist biiyiik
olan atomlar segilmektedir. Ayrica serbest bir elektrondan foton sogurulamaz yani

enerji ve momentum korunumu saglanmadigindan agir bir atom iginde fotoelektrik olay

gerceklesecektir (Baykal 2007).

3.2.3. Compton Sa¢ilmasi

Compton sa¢ilmasi olaymnda, gelen foton enerjisinin bir kismini elektrona verdikten
sonra etkilesme noktasina gore bir 0 agisiyla sagilmaya ugrar ve ayni sekilde elektron da
fotondan aldig1 enerjiyle belli bir agida sagilir. Eger burada enerji ve momentum
korunumu kanunlar1 uygulanirsa, Compton sagilmasi i¢in sagilan fotonun sagilma

acisina ve gelen gama 1s1nina gore ifade edildigi formiile ulasilacaktir.

E = E, (3.31)

E
1+—=-(1-cos8)
mc”

[

Burada me ¢? terimi elektronun durgun kiitle enerjisi, 0 sacilma acis1 ve Ey ise gelen

gamanin enerjisidir.

Sekil 3.17. Compton sagilmasi (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/eee460.html)
3.2.4. Cift Olusumu Olay1
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Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiikse ve bu foton agir bir atom ¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gecerse, fotonun enerjisinden c¢ekirdek yakininda ayni anda biri negatif
yiiklii elektron digeri ise pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki pargacik olusur. Boylece

elektromanyetik bir dalgadan madde olusumu gerceklesmis olacaktir.
+ - + -
hvo =Me + Me + Ke + Ke (3.32)

+ -
Burada Me ve Me , sirasiyla pozitron ve elektronun durgun kiitlelerini gostermektedir,

+ - . . sl g
Ke ve Ke ise sirastyla pozitron ve elektronun kinetik enerjileridir.

Sekil 3.18. Cift olusumu (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/eee460.html)
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Elektron

Sekil 3.19. Cift olusum olayinda 0,511 MeV enerjili iki foton ¢iftinin olusumu

Teorikte boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi igin, fotonun enerjisinin en az
2x0,511=1,022 MeV olmas1 gerekmektedir. Foton enerjisinin daha biiyiik oldugu
durumlardaysa bu enerjinin geri kalan kismi1 elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak
aktarilir. Olusan elektron ise atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron bir
yoriinge elektronuyla birlesip zit yonlii iki y-151n1 fotonu yayarak yok olur. Bu foton ise
fotoelektrik vasitasiyla sogurulur. Pratik olarak ¢ift olusumu 2 MeV’den daha biiyiik

enerjili fotonlar ve agir elementler i¢in daha baskin goriilmektedir (Kukk 2011).

Sekil 3.20. Deneysel ortamda elektron-pozitron ¢ifti olusumu goriintiisii
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3.2.5. Notronlarin Deteksiyonu

Notronlarin madde i¢indeki davranist yiiklii parcacik veya gama isinlarinkinden ¢ok
daha farklidir. Bir 6nceki kisimda da bahsettigimiz gibi notronlar yiiksiiz olduklar igin,
notronlarla atom elektronlar1 ya da ¢ekirdek arasinda Coulomb kuvveti olmamaktadir.
Notronlarin maddeyle etkilesmesi icin ya ¢ekirdege girmeleri ya da niikleer kuvvetler

etkisinde kalmalar1 gerekmektedir (Krane 1978).

Eger c¢ekirdek son derece yilksek uyarilma enerjisine sahipse notron yayinlar.
Cekirdekte nétronun bag enerjisi kiitle numarasi ile degisse de genelde bag enerjisi
ortalama 8 MeV dolaylarindadir. Boylece, eger ¢ekirdegin uyarilma enerjisi 8 MeV
degerinden kiigiikse nétron yayinlayarak bozunur (Biswas 2010).

Ayrica noétronlar, ortama giricilikleri ¢ok yiiksek olan pargaciklardir ve atmosferde
atomlarin garpismalart sonucunda uzayda ve niikleer reaktoriin igerisindeki bazi

atomlarin pargalanmalari sirasinda meydana gelirler (Abbrescia 2003).

ndtron

anot katot

Sekil 3.21. Notron deteksiyonu

Notron detektorii bir orantili sayactir. Yaratilan, yani olusan yiikiin toplam miktari,
orjinal notronlardan ¢ikarilmasi gereken yilik miktariyla orantilidir. Gazli detektorler
hem niikleer reaksiyonla ¢ikarilan termal nétronlari, hem de geri ¢ekilme etkisiyle
olusan hizli nétronlart algilarlar. Detektoriin duvart 0,5 mm kalinliktadir ve paslanmaz

celik veya aliiminyumdan yapilir. Genellikle aliiminyum tiipler tercih edilmektedir.
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3.3. Yiiklerin Gaz icindeki Davramslar

Iyonizce edici radyasyon tarafindan gaz icinde olusan iyonlar ve elektronlar etraftaki
molekiillerle ard arda ¢arpismalar yaparak hizlica enerjilerini kaybederler ve ortamin
termal enerji dagilimina sahip olarak ortam i¢inde diflizyona maruz kalirlar. Gaz
hacmine disaridan bir elektrik alan uygulanirsa yiikler yayimlanirken yani diflize
olurken gaz iginde tekrar birlesinceye ya da gazin geperlerinde soguruluncaya kadar
hareket ederler. Iyonlar icin bu siirec, kendi gaz molekiilleri ile olabilecegi gibi diger
daha diisiikk iyonizasyon potansiyele sahip gaz molekiilleri ile de miimkiindiir.
Elektronlar ise gaz i¢inde rastgele hareket ederek ve molekiiller ile ¢arpisarak bir pozitif
iyon tarafindan yok olabilir, bir molekiile baglanabilir ya da gazin ¢eperlerinde

sogurulabilir (Peskov 2013).

3.3.1. Iyonlarin ve Elektronlarin Termal Difiizyonu

Gaz hacmine disaridan bir elektrik alan uygulanmadiginda ve inelastik ¢arpismalar
boyunca iyon ve elektronlar gazlarik klasik kinetik teorisine uygun olarak gaz i¢inde
notr molekiiller gibi davranirlar. Bu teoriye gore (Maxwell-Boltzmann Kurali1) bir atom

ya da molekiiliin, T mutlak sicaklikta,

€
w(kT)3

F(e) =2 exp(-/kT) (3.33)

ile verilir (Sauli 2014). Bu denklemde k, Boltzmann sabitidir (8.617x10° eV/°K).
Goriildigl tizere dagilim pargacigin kiitlesinden bagimsizdir. Ortalama termal enerji,

dagilim tlizerinden integral alinarak;

E=KT (3.34)

bulunur. Normal sartlarda & = 0,025 el/dir.

m kiitleli bir par¢acik i¢in ¥ hiz dagilimu;
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) = 471(2:7)3/2192exp(-m2 /27kT) (3.35)

seklinde verilir. Boylece ortalama hiz degeri;

J, 9f (@)d9 = \/% (3.36)

olur. Bu denklemde k, Boltzmann sabiti; T, sicaklik ve m, kiitleye karsilik gelmektedir.
Yukaridaki denklemde de goriildiigii gibi elektronlarin ortalama hizi iyonlara gore ¢ok
daha hafif kiitlede olduklar icin daha biiyiiktiir. Oda sicakliginda elektronun hizi 10°

cm/s iken, pozitif bir iyonun hiz1 ise 10* cm/s olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere

arada 100 katlik bir iliski soz konusudur.

0.02 r T T T

0.015 |

0.01

Olasihk [

0.005

0 ] 1 i L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Enerji (eV)

Sekil 3.22. Normal kosullar altinda molekiillerin enerji dagilimi (Sauli 2014).

Diger etkilerin olmadigi durumlarda yiikler ard arda g¢arpismalar sonucunda Gauss

kuralina uyacak sekilde difiizyona ugrarlar.
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Kinetik teoriden yola cikarak, D difiizyon katsayisi, x olustugu noktadan olan uzaklik

ve No yiiklii parcacik sayisi olarak tanimlarsak,

dN 1 x?
T = mexp(— E)dx (3.37)

esitligi yazilabilir. Burada dN/N yiiklerin baglangicta, t zaman araliginda, bir x mesafesi
boyunca dx araliginda bulunma olasiligidir. D difiizyon katsayist olarak bilinir.
Dogrusal ya da hacimsel difiizyon i¢in dagilimin kok kare ortalamasi ya da standart

Sapmasi;
o(x) = V2Dt esitligi iizerinden boyut analizi yaparsak;
r radyal uzunluk olarak,

o(r) = V6Dt elde edilir. (Kiiresel yayilma).

3.3.2. Iyonlarin Elektrik Alanda Hareketi

Gaz hacmine bir elektrik alan uygulandiginda, iyonlarin rastgele hareketliligi alan
dogrultusu boyunca diizenli hale gelir. Bu yavas hareketin ortalama hizi (w™) iyonlarin
siriiklenme hiz1 olarak ifade edilir. Boylece bir elektrik alan etkisi altinda gaz

hacmindeki iyonlarin hareketliligi (mobilitesi);

p== (3.38)

ile verilir. Burada E, elektrik alandir.

Mobilite, verilen gaz i¢inde hareket eden her iyon i¢in kendisine hastir. Gazin basncina
ve sicakliga bagl olarak degisir. Cok yiiksek elektrik alan degerlerinde sabit bir iyon
mobilitesinden soéz edilebilir. Boylece ¢ok yiiksek elektrik alanlarinda iyonlarin
ortalama enerjileri hemen hemen hi¢ degismez. Iyon mobilitesi ve difiizyon katsayisi

arasindaki klasik iliski asagidaki gibi verilir:

== (3.39)

Burada e, elektronun yiikii ve D, difiizyon katsayisidir.
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iyonlar

Elektronlar

Sekil 3.23. Elektrik alanin varliginda elektron ve iyonlarin hareketi

Cizelge 3.2. Baz1 gazlarin iyon mobilitesi degerleri ¢izelgesi (Sauli 2014)

Gas Ion u (em” V™ ls™h

H, Self 13.0

He Self 10.2

Ar Self 1.7

Ar CH, 1.87 (Schultz er al., 1977y, 2.07
(Yamashita ef al.. 1992)

Ar C-Hg 2.06 (Yamashita et al., 1992)

Ar C;Hg 208 (Yamashita et al., 1992)

Ar i-C4H, 1.56 (Schultz et al., 1977); 2.15
(Yamashita ef al.. 1992)

Ar CO, 1.72

Ar {OCH;),CH, 1.51

CH, Self 2.22 (Yamashita et al., 1992)

Cs Self 1.23 (Yamashita ef al., 1992)

Cs;Hg Self 0.793 (Yamashita ef al., 1992)

1-CyH Self 0.612 (Yamashita et al., 1992)

i—C;;H]U {DCH_:}zCHE 0.55 (SChulT_Z et al. . | Lj??}

(OCH3),CH; (Methylal) Self 0.26 (Schultz et al., 1977)

04 Self 2.2

CO- Self 1.09

H,O Self 0.7

CF, Self 0.96 (Yamashita et al., 1992)

CF, CH, 1.06 (Yamashita ef al., 1992)

CF, C-sHg 1.04 (Yamashita ef al., 1992)

CF, C3Hg 1.04 (Yamashita er al., 1992)

36



3.3.3. Elektronlarin Suriiklenmesi ve Siiriiklenme Hizi

Bir gaz hacmine disaridan herhangi bir elektrik alan uygulanmadig1 zaman gaz i¢indeki
elektronlar iyonlarinkine benzer sekilde Maxwell-Boltzmann kuralina uygun olarak bir
enerji dagilimina sahip olurlar. Ancak iyonlardan daha kiiclik kiitleli olduklarindan,
daha biiylik siddette termal hiza sahip olurlar. Oda sicakliginda ulastiklari ortalama
termal hiz 107 m/s civarindadir (Sauli 2014). Bdylece elektronlar igin iyonlara kiyasla

daha biiyiik diflizyon katsayili termal difiizyon meydana gelir.

Gaz hacmine bir elektrik alan uygulanmasi halinde elektron kiimesi, elektrik alan
vektoriine zit dogrultuda hareket eder. Pozitif iyonlarinkine benzer olarak elektron igin
de ayn1 mobilite teorisi tanimlanabilir. Ancak elektronlar i¢in ¢ok diisiik elektrik alan

degerleri disinda mobilite higbir zaman sabit olmaz.
Elektronlarin kiitlesi iyonlarindakinden ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in gaz molekiilleri ile

carpigsmalar1 arasinda enerjileri dikkate deger bir Ol¢lide artar ve kazandiklari

siiriiklenme hizi;
— E
w =kZT (3.40)
m

ile verilir (Townsend 1947). Bu esitlikte, T, yiiklerin gaz molekiilleri ile yaptigi iki
carpisma arasinda gegen ortalama siireyi temsil etmektedir. k ise 0,75 ile 1 arasinda bir

sabittir. E, elektrik alan sideti ve m ise elektronun kiitlesidir.

Ornek olarak sekil 3.24’de gazli detektorlerde siklikla kullanilan Ar-CHs gaz

karisiminin ¢esitli oranlari i¢in elektronlarin siiriiklenme hizlar1 gosterilmistir.
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A+CH,
EE ppm - 33%

V (emfpsec)
o

Elp (Wiem/mm Hg)

Sekil 3.24. Gazli detektorlerde kullanilan Ar-CH4 gaz karigiminin gesitli oranlari

Elektrik alan icinde elektronlarin siiriiklenmesi siiresince molekiillerle ard arda
carpismalar sonucunda elektronlar ayni zamanda diflizyona ugrarlar. Difiizyon artisi
gazin cinsine bagli olmakla birlikte elektrik alan siddeti ile de iliskilidir. Boylece

difiizyon katsay1 ifadesi;

D Ek
- = — 3.41
P (3.41)

seklinde verilir. Burada; &, = kT dir.

Lineer uzaysal (yayilma) difiizyon;

Oy = |—= (3.42)
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3.3.4. Elektronlarin Baglanmasi

Bir detektoriin performansmin iyi olmast igin detektdriin aktif hacmi igerisinde
olusturulan yiikler kontak elektrotlarina ulasabilmelidirler. Bu esnada yiikler detektor
hacmi igerisinde bir siire serbest kalacaklardir. Bu siire igerisinde anoda gitmesi gereken
elektronlar ise iyonlar ile ya yeniden birlesebilecek yahut ortam igerisinde bulunan gaz

molekiilleri tarafindan yakalanabilecektirler (Peskov 2013).

Bu durum gaz i¢indeki siiriiklenme mekanizmasini etkiler ve detektorde tayin edilen
puls yiiksekliginin azalmasina sebep olur. Elektron yakalama tesir kesidi elektronun

enerjisine ve gazin cinsine bagli olarak degisir.

Klasik teoride elektron yakalama etkilesimi, carpigsma basina baglanma olasilig1 olarak
n baglanma katsayist ile tanimlanir. Birim uzunluk basma elektron-molekiil ¢arpisma

sayis1 (wt)~tile verilir. Burada w siiriiklenme hiz1 ve 7 ise ortalama ¢arpisma siiresidir.

Townsend’in drift hiz tanimindan yola ¢ikarak, birim drift uzunluk basina baglanma ile

sonuc¢lanan ¢arpismalarin sayist;

1 _peE
n—-= (3.43)

m w?

ile verilir. Boylece siiriiklenme boyunca enerji kaybu,
dn=—-<Zdx (3.44)

mw?2

drift esitligi ile tanimlanir ve bir “x siiriiklenme mesafesi” sonunda geriye kalan

elektronlarin sayist;

E
n = ngy exp (—17 %ﬁx) = ngexp(— %C) (3.45)

seklinde hesaplanir.
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Cizelge 3.3. Cesitli gazlar i¢in normal sartlar altinda elektron i¢in baglanma katsayisi

Gaz h N (s t (s)

CO2 6,2x10° 2,2x10' | 0,71x10°3

02 2,5x10° | 2,1x10'* | 1,9x107

H,0 2,5x10° 2,8x101 1,4x1077

Cl 4,8x10* | 4,5x10" 4,7x10°°

3.3.5. Manyetik Alamin Varhginda Siiriiklenme ve Difiizyon

Pek cok yiiksek enerji fizigi ve astrofizik deneylerinde kullanilan gazli detektorler
manyetik alanine etkisi altinda calisirlar. Manyetik alan etkisi gazli detektorlerdeki
difiizyon ve siirliklenme siireglerini degistirecektir. Bilindigi gibi, B manyetik alan
icinde yer alan m kiitleli bir yiiklii parcacik Larmor frekansi ile dairesel yiizeyler ¢izer

(Peskov 2013).

eB
wLar = — (346)

m
Boylece iki carpigsma arasinda yiiklerin kiigiik bir kismi dairesel izlere doniisiir ve
yiiklerin enerji dagilimi degisir. Manyetik alanin etkisi ile yiiklerin siiriiklenme hizlar

indirgenir ve elektron kiimesi uygulanan elektrik alan ¢izgileri ile a¢1 yapacak sekilde

bir dogru boyunca stiriiklenirler (Sauli 2014).

Hareket elektrik alanin manyetik alana dik ve paralel olmas1 durumuna bagh olarak ik

ayr1 sekilde incelenmektedir.

Elektrik alanin manyetik alana dik oldugu durumda tanfz=wt olur ve;
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wT

V14w?2

wp = g (3.47)

esitligi yazilabilir. Burada 8gelektrik alan ve elektron kiimesinin siiriiklenme dogrultusu
arasindaki agidir. w ise Larmor frekansi ve T ortalama c¢arpisma zamanidir. Bu durumda

elektron kiimesi elektrik alan ile bir ac1 yaparak stiriiklenir ve siiriiklenme hiz1 azalir.

Elektrik alanin manyetik alana paralel olmast durumunda ise wg = w, olur.

o, = 0, (3.48)
0, = —2 (3.49)
L™ Nyw?e? '

Elektrik alan ve manyetik alanin birbirine paralel oldugu durumda manyetik siiriiklenme

hiz1 ve boyuna difiizyon etkilenmez. Enine difiizyon, wt carpani kadar azalir.

3.4. Diizgiin Elektrik Alanda Yiik Cogalma Mekanizmasi

3.4.1. Inelastik Carpismalar

Gaz i¢inde elektrik alan siddeti birkag kv/cm mertebesinde oldugunda pek ¢ok elektron
gaz i¢inde inelastik carpigsmalar yapabilecek kadar yeterli enerji kazanabilirler. Boylece

elektronlar gaz molekiilleri ile uyarilma ve iyonizasyon etkilesimleri yapabilirler.

Elektron ve molekiillerin inelastik etkilesme tiirlerini Meek ve Cragg 20°den fazla

sayida tanimlamislardir. 3.4. nolu ¢izelgede bunun bazi1 6rneklerini gorebiliriz.
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Cizelge 3.4. Gazli detektorlerde onem tasiyan inelastik ¢arpisma tiirleri (Sauli 2014)

Stirec Baslangic Son
Excitation Ade A*ie
lonization A+e Atte+e
De-excitation A%te A+e
Photo-excitation A4hu A*
Photo-iomization A+ hu Al +te
Photo-emission A* A-+hu
Electron capture A+te A
Radiative recombination AT e A4hu
Excimers formation A¥LALA As¥4A
Radiative excimer dissociation Aq* A+A+ ho
Collisional de-excitation A*+B A+B*
Charge exchange AT+B A+B”
Penning effect A*4+B A+BT+e

Cizelgedeki A bir saf gazi, A ve B ise gaz karigimini temsil etmektedir.

Yiiksek elektrik alanlarinda elastik carpismalarin etkisi ihmal edilir, kaybedilen enerji
lyonizasyon ve uyarilma arasinda hemen hemen esit olarak paylasilir (Sauli 2014).

3.4.2. Uyarilma (Eksitasyon)

Gaz atomlar ile ¢arpisan bir elektron uyarilma etkilesimi yaptiginda, atomu uyarilma
enerjisinden daha biiyiik ya da esit bir enerji miktarin1 kaybeder. Atom ya da molekiil
uyarilmis seviyeye ¢ikar, tekli ya da ¢coklu gegisler yaparak temel seviyesine geri doner.
Uyarilmis zayif bagli poliatomik molekiiller, 6rnegin orantili sayaglarda siklikla
kullanilan hidrokarbonlar, 1s1ma yapmadan dénme ya da titresim gecisleri yaparlarken

soy gazlar uyarilma siirecinde sadece foton sogurma ya da yayinlama ile gecis yaparlar.

Elektron etkisi ile uyarilan soy gaz atomlar1 temel seviyeye donerken uyarilma
seviyelerine karsilik gelen enerjiye sahip foton yayimlarlar. Ancak, basing artarsa
uyarilmig bir atom baska bir ndtr atom ile carpisabilir ve gecgici bagli durumlar
olusturabilir. Sonu¢ olarak kisa Omiirli molekiiller olusur ve daha diisiik enerji

gecislerine sebep olurlar.
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Bir elektron ya da parcacik etkisi ile uyarilmis durumlarin olugmasi ve uyarilmis
durumdan temel seviyelere gecisi oldukga karmasik bir siirectir. Gaz iginde uyarilma
seviyelerinin lizerinde enerjiye sahip elektronlarin sayisi arttik¢a foton yaymimi da hizla

artar ve boylece yiik cogalmasi baglar.

3.4.3. Iyonizasyon ve Yiik Cogalmasi

Elektrik alan tarafindan hizlandirilan elektronlarin enerjileri, atom ya da molekiilleri
iyonizasyon potansiyellerinden biiyiik oldugu zaman bagli elektronlar firlatilabilir ve
elektron-iyon ciftleri olusur. Kisacasi iyonizasyon olay1 gergeklesir. Yik yogunlugu ve
enerji transferine bagl olarak ard arda iyonizasyon olaylart gerceklesebilir ki, orantili

sayaclarda da karsilagilan durum bdyledir.

Iyonizasyon olasilig1 belli bir esik degerde hizlica artarak bir maksimum degere ulasr,
bu deger yaklasik ¢ogu gaz icin 100 eV civarindadir. Sekil 3.25’te soy gazlar i¢in

iyonizasyon tesir kesidinin elektron enerjisine bagli degisimi verilmistir.
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Sekil 3.25. Soy gazlar i¢in iyonizasyon tesir kesidinin elektron enerjisine bagh degisimi
(Peskov 2013)
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Iyonizasyon igin ortalama serbest yol A, bir elektronun iyonize edici iki carpisma

arasinda aldig1 ortalama mesafedir. Ortalama serbest yolun tersi,

a =21 (3.50)

seklinde ifade edilir. Buradaki a birinci Towsend katsayis1 ya da iyonizasyon katsayisi
olarak bilinir ve birim uzunluk basina iiretilen iyon ¢ifti sayisin1 temsil eder. « ile

Iyonizasyon tesir kesidi o; arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir;

a = No; (3.51)
Burada N, birim hacimdeki molekiil sayisidir.
Gaz hacminde carpigsmalar sonucunda ard arda iyonizasyonlar meydana gelebilir. Bu
durum orantili sayaglarda yiikk cogalmasi ile sonuglanir. Diizgiin bir elektrik alan
bolgesinde iiretilen bir elektronu ele alacak olursak: Elektron A ortalama serbest yol
sonunda bir elektron-iyon ¢ifti iiretsin. Mevcut elektron ile olusan elektron gaz i¢inde
stiriiklenirlerken baska iyonizasyonlar gerceklestirsin. Boylece elektronlarin sayist bir

c1g gibi artar. Baslangicta elektron sayisi ny olsun, bir dx mesafesinde bagarili

iyonizasyonlar sonunda olusan elektronlarin sayisi,

dn=andx (3.52)

seklinde artar. x lizerinden integral alinarak,

n=no, e** (3.53)

esitligi elde edilir. Boylece yiik ¢ogalma faktorii ya da gaz kazancr;

M =— =% (354)

seklinde ifade edilir.
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Ikincil elektron

Atom veya molekiiller
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Uvarilmis atom veya molekiller

Sekil 3.26. Townsend avalanche semasi

Elektrik alanin degisken oldugu durumlarda @ = a(x) olacagindan n=n, e** esitligi

asagidaki gibi ifade edilecektir;
M = exp( f;‘f a(x)dx) (3.55)

Burada Xx; yiik ¢ogalmasimin baslangi¢ koordinatini, x> ise sonlandigi noktasinin
koordinatidir. Onceki kisimda tartisildig1 iizere elektron ve iyonlarin siiriiklenme ve
diflizyonlar1 arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar oldugundan, ylik ¢ogalmasi sonucunda
olusan yiklerin dagilimi tiim elektronlar ve onlarin alaninda yavasca hareket eden

iyonlarin uzanimlarini olusturdugu kuyruklar ile bir su damlasi seklindedir.
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Sekil 3.27. Avalanche olayinda su damlasi seklinin olusumu

Herhangi bir alan geometrisi i¢in yiik cogalma faktorii, Towsend katsayisinin elektrik
alana bagliligindan yararlanilarak hesaplanabilir. Bunun i¢in pek ¢ok analitik
yaklasimlar mevcuttur. Basit ve kullanish bir yaklasim asagidaki denklemde Korff

tarafindan verilmistir;

Z = Aexp(— E;—P) (3.56)

P

Burada A ve B gazin cinsine bagli parametrelerdir.

Cizelge 3.5. Townsend katsayisindaki A ve B parametrelerinin farkli gazlara gore

degerleri

Gaz A (cm? Torr) B (V cm™ Torr) k (cm? V1)
He 3 34 0,11 x 10°%
Ne 4 100 0,14 x 10°%
Ar 14 180 1,81 x 10°Y
Xe 26 350
CO; 20 466
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4. GAZLI DETEKTORLER VE TiPLERIi

1908 yilinda Rutherford’un atomik yapi ile ilgili ¢aligmalarinda dogal radyoaktivite
tarafindan gaz i¢inde olusan iyonizasyon izlerine duyarli bir cihaz gelistirmesi ile
modern gazli detektorlerin temelleri olusturulmustur. Townsend yiiksek elektrik alanda
gaz igindeki yiik ¢gogalma mekanizmasii incelerken Geiger’in yardim ile gaz iginde
tiretilen birincil iyonizasyon sinyalini ylikselten bir cihaz gelistirmislerdir. Bu cihaz,
ince metal bir tel ve etrafi, i¢i gaz dolu, silindirik bir katot ile sarilmis bir yapidan
ibaretti. Tel ile katot arasina bir potansiyel fark uygulandiginda gaz i¢inde iyonize edici
carpismalar sonucunda olusan yiik artisinin birincil yiik ile orantili oldugu gozlendi ve
boylece bu cihaz ile ‘orantili sayag¢’ adi ortaya atilmis oldu (Rutherford-Geiger 1908).
Ardindan Geiger ve Miiller tarafindan sayici gaz i¢inde aciga ¢ikan tekli elektronlar
detekte etme kabiliyetine sahip yeni bir detektdr ‘Geiger-Miiller detektorii’ gelistirildi
(1928).

Iyonize edici parcaciklari detekte etmek igin yillardir gesitli biiyiikliikte ve yapida
orantil1 sayaglar kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili pargaciklari izleme gereksiniminden
dolay1 bu cihazlar giinden giine daha da gelistirildi. 1930’ lu yillarda fotograf plakalari,
sis ve kabarcik odalar1 ad1 verilen goriintiileme kabiliyetine sahip detektorler gelistirildi.
Ardindan 1960’larda George Charpak tarafindan ¢ok telli orantili sayaglar gelistirildi.
1970’lerde yiiksek hassasiyetli siiriiklenme odalar1 kullanilmaya baslandi. Iki ve iic
boyutlu goriintiileme kabiliyetine sahip ¢ok telli orantili sayaglar gelistirilerek daha 1yi
konum ¢oziiniirliigiine ulasildi. 70’11 yillarin sonunda David Nygren ve arkadaglari

tarafindan zaman gozleme odalar1 (TPC) gelistirildi.

1978 de Charpak ve Sauli ¢ok katmanl ylik cogalma detektoriinii (MSC) gelistirdiler.
Boylece fotona duyarli gazlar kullanilarak yiiksek kazanglarda fotonlardan dolay:
detektor verimindeki problemler en aza indirildi. 1988 de Anton Oed tarafindan mikro-
seriti (MSGC) gaz detektor gelistirildi. Ard arda pargaciklar1 izleme c¢oziiniirligi
arttitilmis oldu. MSGC, bir cam ylizey ilizerine yapistirilmis ince, paralel metalik
seritlerden olusmaktadir. Seritler arasi mesafenin dar olmasi pozitif iyonlarin katotta
hizli bir sekilde toplanmasini saglamis ve hizli pargaciklar i¢in daha yiiksek verimli bir

yap1 gergeklestirilmistir.
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1997’ de Sauli tarafindan ‘gaz elektron ¢ogalticisi” (GEM) ad1 verilen yeni bir detektor
gelistirilmistir. Bir GEM elektrodu her iki tarafi bakir kapli her mm? sinde tipik olarak
100 bosluk igeren ince polimer yapraklardan olusmaktadir. Mikro yapili gaz
detektorlere kiyasla oldukga yliksek performansa sahiptir. Ayn1 donemde ‘mikromegaz’
(Micromegas) adi verilen baska bir minyatiir detektor tasarlanmistir. Bu detektoriin
diger mikro yapili detektorlerden farki elektrotlar arasi teller ile degil 1zgara seklinde
mikro yapilarla ayrilmis olmasidir. Hizli pargaciklar igin verimi oldukga yiiksek olan bir

detektordiir (Giomatris 1996).

4.1. Tyonizasyon Sayaclar

Iyonlastiric1 parcacik, bir gaz icerisinden gectiginde gaz molekiilleriyle carpisarak iyon
ciftlerinin (yikli molekiiller ve serbest iyonlar) meydana gelmesine Sebep olur.
Ortamda bir elektrik alan1 bulunuyorsa her bir iyon zit isaretli kutba dogru go¢ eder. Bir
iyon odacigr bu sisteme gore g¢alisan bir iyonizasyon 1isini algilayicisi, yani bir
detektordiir. Bu odacik, genellikle metal bir kaptir ve merkezinde, kabin kenarlarindan
izole edilmis tel bir elektrot bulunur. Kap uygun bir gazla doldurulur ve kabin dis
kismiyla elektrot arasina dogru akim voltaji uygulanarak bir elektrik alani olusturulur.
Gazdan iyonize edici bir pargacik gegirildiginde meydana gelen iyonlar kendileriyle ters
isaretli elektrotlara dogru giderler. Kabin dis1 topraklandigindan merkezdeki elektrotun
potansiyeli yaklasik olarak sifir volttur; islem sonunda bu elektrotta meydana gelen

akim olgiiliir.

Iyonizasyon odalarmin ¢ok zayif sinyal ¢ikisina sahip olmalari, bu detektorlerin sadece
gama 1ginlarmin deteksiyonu igin kullamlmasini zorlastirir. Iyonizasyon odalari, ¢ok
biiyiilk akim meydana getiren radyoaktif kaynaklarin deteksiyonunda da kullanilirlar.
Iyonizasyon &lciimleri tam olarak, ¢ikist kaydetmek icin kullanilan bir elektrometre
yardimiyla yapilabilir.

Iyonize edici bir parcacik tarafindan iiretilen elektron- iyon giftlerinin ortalama sayisi n,

n=E/Wi (4.1)

ile verilir.
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Burada Wi, gazin etkin iyonizasyon potansiyeli ve E, gelen pargacigi enerjisidir.

Ornegin, Cu-Ka 1sminim enetjisi 8.04 keV’dir ve bu enerji Ar sayag gazinda,

n=8040 50, (4.2)

264

adet elektron cifti olusturacaktir. Bu sayilmayacak kadar kiicliktiir ama telden tiip

¢eperlerine uygulanan potansiyel bir yiikseltme (amplifikasyon) meydana getirecektir.

tyon odasi
plhy % h ..‘"- = i . :‘_\
BRI S i ‘EL
Elektratlar 2 *M;% T
Ayl iy
ey S A kAl = v

¥0ksek radyasyon giddeti

Doguk radyasyan siddeti

L
-

Sekil 4.1. Basit bir iyon odas1 ve akim-voltaj egrisi
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4.2. Orantil Sayaclar

Gazli detektorlerin bir ¢esidi olan orantili sayaglar, uygun enerji ¢oziiniirligii gerekli
oldugu durumlarda sik sik kullanilirlar. Orantili sayaglar farkli hacim ve sekillerde
iretilebilirler. Bu tip sayacglar genelde goriinlis olarak silindir seklindedirler ve
pencereleri diiz silindirdir. Bunlar normal kaliteli detektorlerdir ve gaz akisi prensibine
uygun olarak calisirlar. Bu tiir detektdrler ince bir berilyum pencereye sahip
olabildikleri gibi penceresiz de olabilirler. Bu sayaglarda uygulanan voltaj geometriye
baglt oldugu kadar detektor igerisinde bulunan gaza da baglidir. Genelde ksenon,
kripton, neon ve argon gibi soy gazlar kullanilir. Béylece elektronlarin iyonlarla kolayca
birlesmesi Onlenmis olur. Bu soy gazlar genellikle CO2, CHs, izobiitan ve diger
hidrokarbonlar ile karigtirilarak kullanilir (Grupen 1996). Ksenon ve kripton daha iyi
verim elde edilmesi i¢in yiiksek enerjili foton deteksiyonlarinda kullanilirken, neon gazi
diisiik enerjili foton deteksiyonunda kullanilir. Bu tip detektorlerde bazen gaz

karigimlar1 da kullanilabilir.

4.1. nolu ¢izelgede gazli detektorlerde yaygin olarak kullanilan bazi gazlar ve bunlarin

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Gazl detektorde kullanilan bazi gaz cesitleri ve 6zellikleri

Gaz |G Eg’fp")'a] hieV) | WieV) (Me‘ffi’_’ﬂ’gmg} ny(em) | ny(cm)
H, | 838-10° | 154 | a7 403 52 | 92
He | 166-10¢ | 246 | 41 194 59 | 78
N, | 117-108 | 155 | 35 168 | (10) | 56
Ne | 839-10¢ | 216 | 36 168 12 | 3
A | 186-10% | 158 | 26 147 | 204 | o
k| 349-10° | 140 | 24 132 | @ | 1%
Xe | 549108 | 121 | 2 123 “ | 307

co, | 186-10° | 137 | 83 162 | @4 | o

CH, | 670-10% | 131 | 28 221 16 | 53

CHyo | 242:10% | 108 | 23 186 | (46) | 195

50



P, yogunluk,

lo, Iyonizasyon potansiyeli,

Wi, e ve X' ¢ifti olugurken gerekli olan enerji,
dE/dX, enerji kaybi,

Np, Nt, ikincil ve toplam X* ve ™ sayisidur.

En temel silindirik orantili sayag¢ yapisi, Sekil 4.2’de verilmistir. Silindirin dis yiizeyi
(katot) topraklanir, merkezdeki ince anot teline ise yiiksek voltaj uygulanarak
elektronlarin tele dogru hareket etmesi saglanir. Silindirik gaz hacimde olusan elektrik

alan siddeti, 1/ r ile orantilidir.

gaz cikigl cikis gaz girisi
+ penoeresn

i ylksek voltaj
+ 1400 <V < 1900 volt
anot tel \ T .
t—>
\ } onamplifiere
g|n$ penceresi
|§|nlar|

Sekil 4.2. Silindirik bir orantili gaz detektoriiniin dis yapisi

katot

&

Sekil 4.3. Bir silindirik sayacin enine kesit geometrisi
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Bunu yukaridaki sekildeki gibi dairesel bir kesit olarak ele alirsak, burada r yarigaph

bir E(r) alan1 mevcuttur ve bu asagidaki elektrik alan formiilii ile ifade edilir.

V,
E(r)=—""—
0 rin(b/a) 4.3)

Burada,

r, Silindirin yaricapi,

b, Katodun i¢ yarigapi,

a, Anot telinin dis yarigapidir.

Bir gazli detektor basit olarak bu mantig1 temel alarak caligmaktadir.

Orantili sayaglarda olgiilen sinyal, birincil iyonizasyon ile orantilidir. Orantili bolgede
yiik ¢ogalma faktorii 10° degerine kadar ulasabilir. Tipik yiik ¢ogalmasi 10%-10°
arasindadir. Sekil 4.4° de bir gazli orantili sayacin kendisine uygulanan voltaj degerine

gore ¢alisma bolgelerinin 6zelligi verilmistir.

1072 - i
Geiger-Mueller
sinirh bolgesi
orantilil <—»
10" |- - ' i
_ | . i sirekli
5; C ; ¢ desar]
c 3 = o
Sc 108 ; i
o8 i i
© 5 till bl : ’
T orantili bélge g ]
108 | 4 > |
P 1 MeV | !
iyonizasyon i lanecikleﬁ l
odasi balgesi ‘ 1 i |
4 L : - i
tekrar ____%x\’?{l\ i 100 keV B | |
birlesme ~— : 1 tanecikleri i
= g_*—*: : ' |
10° | ' i |
0 I 2IE-U E-I;IU TEI-ISI 1 UEIIIJ

Uygulanan potansiyel, V

Sekil 4.4. Bir silindirik gazli sayacin kendisine uygulanan voltaj degerine gore ¢alisma
modlarinda sayilan elektron sayisi
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|. Bolgede, Tekrar Birlesme Bdlgesi; sayicida iyonize edici pargacik tarafindan
olusturulan baglangigtaki elektronlar ve iyonlar ufak bir gerilim altindadirlar. Bu
ylizden, pozitif iyonlardan bazilar1 hizlarinin yavas olmasindan dolay1 elektrotlara
toplanmadan elektron ile tekrar birleserek notr hale gelirler. Bu bolgede verim

alinamiyor.

Il. Bolgede, Iyonizasyon Bélgesi; uygulanan gerilim artirldiginda iyonlar tekrar
birlesmeye firsat bulamadan elektrotlara ulasirlar. Tiim yiik elektrotlarda toplanir.
Elektronlar, olusan elektrik alan etkisiyle anot teline dogru cekilirler ve anot telinde

toplanan bu elektronlar bir elektrik pulsu meydana getirirler. Cogalma ise yoktur.

I11. Bolgede, Orantih Bolge; burada artik ylik ¢ogalmasi olayr baslamistir. Cogalma
miktar1 uygulanan voltaja gore lineer olarak artar. Cogalmadan sonra meydana gelen

elektron-iyon cifti sayisi, iyonize edici par¢acigin enerjisi ile orantilidir. Kazang ~ 10*

V. Bolgede, Simirh Orantilh Bolge; yiik ¢ogalmasindaki lineerlik bozulmaya baslar.
Bu bozulma voltaj ile artar ve her enerjideki iyonize edici pargacik i¢in ¢ogalma baslar
ve Geiger bolgesine kadar devam eder. Bu bolge ayn1 zamanda streamer bolgesi olarak

da bilinir. Foto-emisyon giigliidiir. Kazang ~ 10%° civarindadir.

V. Bolgede, Geiger Miiller Bolgesi; yiik ¢ogalmasi pargacigin enerjisine bagli olmayip
sabittir yani her enerjili ve her cins iyonize edici pargacik i¢in ¢ogalma aynmidir. Yik

cogalmasindaki bu sabit deger, belli bir voltaj degerine kadar degismeden kalir.

V1. Bolgede, Bosalma Bolgesi; yliksek voltaj nedeniyle gaz bosalmasi olur. Bosalma

sirasinda aygit gelen yiiklii taneciklere duyarli degildir. Sinyal alinamaz.

Tek telli basit bir orantili detektdr olan bir Geiger Miiller detektor ise iyonlastirict
seviyede bir radyasyona maruz kalinca c¢alisma rejiminden dolayr igindeki gaz
molekiilleri ard arda iyonlagsma sonucu Geiger Bosalimi ger¢eklesmektedir. Bu duruma

ayn1 zamanda ¢1§ ad1 verilmektedir.
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Bu anlik yiik bosalimindan dolay1 detektdr ¢ikisinda biiyiik bir voltaj pulsu meydana
gelir. Bu nedenle bu tip detektdrlerde sinyal yiikseltme islemine genelde gerek
duyulmaz. Geiger Miiller sayicilarinda enerji seciciligi yapilamamaktadir. Bunun sebebi
ise ¢ikis puls yiiksekliginin her defasinda bir ¢1g sonucu olusacagr ve dolayisiyla
baslangictaki iyonizasyondan bagimsiz olmasidir. Geiger Miiller sayicilar1 farkli
boyutlarda olabilmekte ve kullanilabilmektedir. Genel olarak bu detektdrler ince bir
mika pencere ile birlikte kullanilirlar. Detektére uygulanmasi gereken voltaj plato
bolgesi sinirlari igerisindedir ve bu plato egrisinin egimi yaklagik 2 ile 5 derece arasinda
degisim gostermektedir. Plato bdlgesi, anot voltajinin bir fonksiyonu olarak sayim
hizinin belirlenmesi ile bulunur. Iyonizasyondan dolayr meydana gelen bosalma
genellikle detektor tarafindan bastirilir. Bu bosalma, asal gazla doldurulan detektore
kiigiik bir miktar halojen katilmasi ile yok edilebilir. Ayrica anot ve kutup kaynagi
arasindaki biiyiik bir diren¢ {izerine diisen voltajin, plato bdlgesi sinirlari igerisinde
kalan bir degere ayarlanmasi ile de bosalmanin meydana gelmesi engellenebilir. Bir
Geiger Miiller sayicist her pulsdan sonra bosalma tamamlanincaya kadar sayim
yapamaz. Geiger Miiller tiipiiniin tepki vermedigi bu siireye 6lii zaman aralig1 denir ve
100 mikrosaniye civarindadir. Dolayisiyla bu tiir detektorler zayif sayim hizi olan

uygulamalarda yetersiz kalirlar veya verimsizdirler.

AP e e o e

Katod

v ghg\uﬂ

£
Anod tel
LW phoron
k Tndiviciual
avalanches
Katod

Sekil 4.5. Geiger Miiller detektdrde ¢1g olayi
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GM detektoriin temel yapisi belirli bir basinca sahip kapali bir ortamda bulunan anot ve
katot elektrotlarindan olusan bir iyon odasidir. Bu detektor gogunlukla silindir bir katot

icinde anot elektrodunun konumlandirilmasiyla yapilir.

gama iginlan

Vo Vo)

. —
/I\e /l\e ®_J —»If-ampliﬁer l

GM tipu tanecikler i § R puls sayic

Voo —— _,,\ hoparlor

index.php?key=yes&integer=Geiger

Sekil 4.6. Geiger Miiller detektoriiniin i¢yapisi

4.3. Cok Telli Orantili Sayaclar

Adindan da anlasilacagi gibi igerisinde ¢ok sayida tel kullanilan ve c¢alisma prensibi
geregi orantili sayaglara benzeyen, orantili sayaclarin daha genis alandaki bir
uygulamast denilebilir. Bir miktar anot tel, iki adet metal katot diizlem arasinda
yerlestirilmistir. Olusan bu {i¢ diizlem arasindan gegen parcacik bir iyon seridi olusturur

ve boylece yerini yani konumunu belli etmis olur.

Gelen Parcack

77"
77

4

Katot
Levhala

Anot
Duyarh Tel

e === ——
_——_.—————-——l_._——_._-._._._——

YR

)

Sekil 4.7. (a) Cok telli orantil1 sayacin sematik gosterimi ve (b) elektrik alan ¢izgileri
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C18 olusum siireci, tek telli orantili sayaclarinki ile aynidir. Her bir anot telinin hemen
yakininda iyonizasyon sonucu olusan yiikk yogunlugu icerisinde bulunan pozitif
iyonlarin katoda dogru yavasga siiriiklenmeleri ile anottan sinyal alinir. Anot sinyalinin
cikis1 yiiksek zaman ¢Oziiniirligiine sahip bir osiloskopa ya da hizli analog-dijital
doniistiiriiciiye baglanirsa ¢ok telli orantili sayaglarla parcacik izinin iyonizasyon yapisi

belirlenebilir (Demir 2002).

Cogunlukla anot teli olarak c¢aplar1 10um ile 30um arasinda degisen altin kapli tungsten
kullanilir. Tipik olarak iki anot teli arasindaki mesafe 2mm dir. Her bir anot teli ayr1 bir
detektor gibi davranir. Anot teli ve katot arasindaki mesafe 10mm civarindadir. Katotlar
metal yapraklardan veya gerilmis tellerden olusturulan bir diizlem tarafindan

olusturulur. (Grupen 1992).

_|_

Ny
X X JORC

Sekil 4.8. Cok telli orantil1 sayagta, anot teli civarinda ¢1g olusumunun zamanla gelisimi

I+ I+ + +
I -

Elektronlar ve iyonlar, temel iyonizasyon sonunda ayni yerde ortaya c¢ikarlar. Yik
tastyicilarinin Uretiminden sonra elektron ve iyonlar kiimeler halinde birbirlerinden

ayrilirlar.

Elektron kiimesi, tele dogru siirliklenir ve yanlara dogru difiizyon sebebiyle biraz
genisler. Birincil elektronlarin gelis dogrultusuna bagli olarak ikincil elekronlarin tel
civarindaki dagilimlar1 biraz asimetrik yapidadir. Avalanche olayindaki elektron iyon

ciftleri damla seklindedirler (Kukk 2011).

En son basamakta, iyonlar radyal olarak geriye katoda dogru yavasca siiriiklenirler. Cok

telli orant1li sayaclarda tipik yiik cogalmas1 10° mertebesindedir (Grupen 1996).
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Cok telli orantil1 sayaclarin kesfi (G. Charpark 1968) ve elverisli transistorlerin yapimi
hizli ve ayrintili pargacik detektorlerini miimkiin kildi. Elektronik sayici deneyleri

yiizlerce parcacigin bulunmasina neden oldu (Lippmann 2003).

4.4, Siiriiklenme Odalari

Bazi deneyler i¢in iyonlasmaya sebep olan parcaciklarin konumlar1 6nem tasimaktadir
ve bu sebeple konum tespit etmeye ¢alisan detektorler {izerinde ¢alisilmis ve “cok telli
sayaglar” ailesinden olan “siirliklenme odalar’” 1960’larin  sonlarina dogru

kesfedilmistir.

Yiiksek c¢oziiniirlikli olan suriiklenme odalar, elektronlarin anot tellerine varis
zamanlarin1 6lgmek amaciyla kurulmustur. Cok telli orantili sayaglara gore ¢ok genis
hacimlidirler. Cok telli orantili sayacglarda, anot telleri arasinda diisiik elektrik alan
siddetli bolgeler vardir. Bu bolgedeki alan kalitesini arttirabilmek icin anot tellerinin
arasina bir negatif potansiyel teli yerlestirilerek diizgiin dagilimli bir elektrik alan elde
edilir. Genis siiriiklenme hacimlerinde ise, anot teli ile ¢emberin uglar1 arasindaki
potansiyel aralarina direngler konmus katot ¢ubuklari tarafindan diizenlenir. Bu durum
elektronlarin diisiik alan bolgelerinden anoda dogru siiriikklenmelerini saglar. Anot

civarindaki alan dagilimi MWPC’lere benzer (Demir 2002).

o O
O
o O o o oy O

Sekil 4.9. Siirtiklenme odasinin igyapisi

Siirtiklenme zamaninin Olgiilmesi, ¢ok telli orantili sayaglara goére siiriiklenme

odalarinda kullanilan anot tellerinin sayisin1 azaltir. Anot telleri arasindaki mesafenin
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kiiglik tutulmasiyla sabit elektrik alan elde edilir ve onemli derecede yiiksek uzaysal
¢ozlinirliik saglanir (Nagashima 2013).

4.5. Zaman Goézlem Odalan (TPC)

Zaman gozlem odasi (Time Projection Chamber), normal iyonizasyon odasi detektorii
ile orantili sayacin bir araya getirilmesi ile olusturulmus detektér tipidir. Iyonizasyon
odasindan gegen yiiklii par¢aciklar yani iyonlar, oda igerisinde bulunan gazi iyonlastirir
ve yeni yiiklii par¢acik olusturur. Iyonizasyon odasi diizgiin bir elektrik alan igerisinde
bulundugu i¢in yeni olusan iyonlar anot yoniinde harekete gecer. Anotlara baglh
gecikme ¢ubuklari denilen ve {izerine diisen pargacigin yarattigi elektrik sinyalinin her
iki ucuna iletim zamanini dlgen bir alet ile hem parcacigin yatay eksendeki konumu
gecikme siiresi kullanilarak hesaplanir, hem de dikey eksendeki konumu, iyonlasan yeni

parcacigin anotlara varma siiresi yani siiriiklenme stiresi dlgiilerek hesaplanir.

r'-i_ gaz dolu odacik

=
- > /
-
SUruKIenme

2 /

{—‘ *._
4 - 1
y X “_ /

et

Yiiklerin izi  *

Telli Sayaglar(iz takibi
algic1 amagli)

Sekil 4.10. Zaman gozlem odasi

4.6. Paralel Levhah Sayaclar (PPC)

Paralel levhali sayag, (Parallel Plate Chambers, PPC), avalanche modunda ¢alisan ve
diizlemsel iki elektrottan olusan bir gazli detektordiir. Bir tane odasi, bir ara bdlme
tarafindan sabit bir mesafede tutulmus iki diizlemsel metalden (veya metalize edilmis

elektrotlardan) olusur. Elektrotlar arasindaki bosluk ¢ok kii¢tiktiir (1-2 mm) ve atmosfer
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basincinda olan gazla doludur. Elektrotlar arasina yiiksek bir voltaj uygulandiginda,
dedektor hacmi igerisinde diizgiin dagilimli ve siddetli bir elektrik alan (40-60 kV / cm)
olusur. Detektorii gegen bir parcacik, gazi iyonize edebilir ve gazdaki yolu boyunca
elektron-iyon ciftleri tiretebilir. Yiiksek elektrik alani nedeniyle, iiretilen elektronlar
hemen ¢1g, yani ¢ogalma siirecine baslarlar. Cigdaki elektronlarin hareketi, elektrotlar
tizerinde hizli bir sekilde (<1 ns) bir sinyal olusturur ve ardindan iyonlarin hareketi
nedeniyle ¢ok daha yavas (yaklasik 3 mikrosaniye) sinyal ¢ikar. Sinyalin genligi
siddetle ¢1gin uzunluguna baglhdir. Katoda yakin olan iyonizasyonlar, anoda yakin
olanlardan toplam sinyale daha biiyiik bir katki saglar. Sonug¢ olarak toplam toplanan
yiik, yalnizca birincil iyonizasyon miktarina degil, ayni zamanda konumlarma da

baglidir.

++ 4+ FH++F++
1111
R R

SR A} E—

Sekil 4.11. Paralel levhali sayag

4.7. Yiiksek Direngli Tabakal Detektorler (RPC)

Ik direncli kivilcim odalar1 Fedotovich ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir. 100
um gaz aralig1 ve yariletken cam kullanilmustir. Direngli elektrot olarak bakalit (p=101!
Qcm) kullanilarak 1,5 mm aralikli, basit yapili ve atmosfer basin¢ta gaz karigimina
sahip paralel oda gelistirilmistir. Bu teknik ekonomik olmasina ragmen g¢aligmasinda
bazi zorluklar vardi. Bu zorluklar paralel levha olarak cam elektrotlar kullanilarak

Anelli ile arkadaslari tarafindan giderilmistir (Biswas 2010).

RPC, basitge, pozitif yiiklii anot ve negatif yiiklii katottan olusan iki paralel levhali gaz
detektoriidiir. RPC, 1981 yilinda R. Santanico ve R.Cardelli tarafindan gelistirilmistir.
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[lk RPC tek gaz aralikli direncli bakalit elektrotlar olarak tasarlanmis ve 1996’ da multi
aralikli RPC’ler gelistirilmistir. Daha sonralar1 bakalit yerine daha rijit ve daha piiriizsiiz
bir ylizeye sahip olmasi bakimindan grafit kapli cam elektrotlar da kullanilmaya

baslanmustir (Grupen 1996).

RPC’nin sematik gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir. Yapisal olarak, cam ve bakalit gibi
yiiksek direngli (~10° - 10* Qcm), ici gaz dolu paralel levhalar ve levhalar iizerinde
olusan sinyallerin toplanmasini saglayan sinyal okuma seritlerinden olusan basit bir
yapiya sahiptir. Bu seritler, her iki elektrot ylizeyine yerlestirilerek -xX ve -y
dogrultusunda gecen pargaciklardan tiretilen sinyalleri tayin eder. Paralel elektrotlardan
biri yliksek voltaj altinda tutularak gaz hacim iginde sabit bir elektrik alan olusturulur

(Biswas 2010).

Gaz igerisinde olusan elektrik alan, gecen yiiklii parcacigin gaz i¢indeki iyonizasyonlari
sonucu lretilen elektron-iyon giftlerinin elektrotlara dogru ilerlemesini miimkiin kilar.
Olusan yiik ¢ogalmasi sinyalleri, elektrot levhalar {lizerine yerlestirilen okuma seritleri
ile tespit edilirler. Elektrot levhanin kiigiik bir bolgesinde depo edilen yiik, levha
boyunca yavasca bosaltilir.

Sinyal Okuma Seritleri (X)

Yalitkan HY
. Yiksek Direncli Elektrot
Grafit

Kaplama Gaz Aralid
Yiiksek Direncli Elektrot

VA ———

Sinyal Okuma Seritleri (Y)

Sekil 4.12. RPC detektoriiniin sematik yapist
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RPC detektoriiniin bazi avatajlart sunlardir:

Kolay iiretim ve kolay ¢alisma,

Birim alan bagina diisiik maliyet,

%98’ in lizerinde yiiksek verimlilik,

~ 1-2 ns’ lik zaman ¢6ziiniirligi,

Iki boyutlu okuma (x, y) gibi temel dzelliklere sahiptir.

Bu ozellikleri nedeniyle yiiksek enerji fizigindeki bir¢ok deneyde detektor olarak tercih
edilmektedir (Lippmann 2003).

RPC detektoriinde kullanim amacina yonelik argon, izobutan (i-CsHio) Ve
tetrafuloriiretan (C2FsH2), CO2 metan, etan SFe (siilfiithekzafuloroid) gibi gazlar ve bu
gazlarin ¢esitli karisimlart kullanilirlar. Yiik birikme islemi materyalin yiiksek
direncinden dolay1 yavas gerceklesir. SFe (siilfiirhekzafuloroid) gaz hacminde olusan
elektron sayisindaki asir1 artisi kontrol etmek i¢in, tetrafuloriiretan (C2FsH>) ise ters

yonde yayilmay1 engellemek amaciyla dindirici gaz olarak kullanilmaktadir.

RPC’de kullanilan en yaygin kullanilan gaz karisimlar: asagidaki gibidir:

o CoF4Hy/i-C4H10/SFs (97:2,5:0,5)
o CoF4H2/i-C4H10/SFe (85:25:20)
o CoF4H2/i-C4H10/SFs (96,2:3:0,3)
e Ar/CO2 (50:50)

o Ar/i-C4H1o (50:50)

RPC, cig (avalanche) ve yiik bosalma (streamer) modu olmak tizere iki modda caligir ve

bu ¢aligma modunu detektoriin kazanci belirler (Biswas 2010).
Avalanche modun prensibi su sekildedir: Elektrik alan bolgesine giren iyonize edici

radyasyon tarafindan serbest birakilan birincil yiikler, ikincil iyonizasyonlar yani ikincil

elektron-iyon giftleri olustururlar ve yiiklerin gaz i¢indeki ¢ogalma olayi, Townsend ¢1g
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olusum siirecine tabi olur (Sekil 4.13). Giintimiiz standart RPC’ler genelde bu modda
calismaktadirlar (Biswas 2010).
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Sekil 4.13. Avalanche modun sematik gdsterimi

Eger yiikk cogalmasi ¢ok fazla artacak olursa ikincil elektronlarin ¢i1g yoneliminde
fotonlar da etkili olmaya baslar ve RPC detektdr avalanche moddan streamer moda
gecer (Fonte ve ark. 1997). Sekil 4.14’de streamer modun sematik gdsterimi
gosterilmistir. Olusan ¢1g yiikleri gaz araligindaki elektrik alan siddetini kayda deger bir
Olciide bozar ve ¢ig gelisimine fotonlar da eklenerek ¢igin hizla enine bir sekilde
yayilmasina sebep olurlar. Bu esnada kii¢iik bir kivileim olusabilir ve elektrotta yiik

bosalmasi baglar.

Streamer modda, iyilesme (yeniden sinyal olusturma) zamani daha biiyiiktiir ve biriken
yiikiin neden oldugu zarar RPC’nin 6mriinii azaltir. Dikkatli materyal se¢imi, asirt yiik
birikiminden kag¢inmak i¢in diiz ylizey secimi streamer modda RPC’nin Omriinii
uzatabilir. Streamer modun avantaji elektronik bilesen sayisinin daha az olmasidir ama
yiik birikiminden dolay1 elektrotlarin ylizeyinde avalanche moddan daha fazla aginma

meydana gelir. Avalanche modda detektor dmrii daha uzundur (Biswas 2010).
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Sekil 4.14. Streamer modun sematik gosterimi
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RPC ayn1 zamanda ¢ozilinlirliigliniin iyi olmasi sebebiyle parcaciklarin ugus siirelerini
tespit etmek icin kullanildig1 gibi bazi yiliksek enerji detektor sistemlerinde tetikleyici

olarak da kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda RPC detektor, LHC nin (Biiyiilk Hadron Carpistiricisi) 6nemli bir
pargasidir. Yiikli parcaciklar: aldiklar: yol {izerinde takip ederek onlarin tanimlanmasini
saglamaktadir. Manyetik alandan yararlanilarak, parcacigin yiikiiniin cinsi ve
momentumu Olgiilebilmektedir. Ayrica pargacigin konumu ve gidis dogrultusu da bu

yolla belirlenebilir (Lippmann 2003).

4.8. Mikro-Desenli Gaz Detektorler

MPGD'ler sinyalin gaz hacmi igerisinde bir 6n cogalma vasitasiyla daha giigli
alimmasin saglarlar. Parcacigi izleme kapasiteleri oldukga hassastir. 20 um gibi kiigiik
skalalar1 izleyebilirler. Gazlarda pargacik takibinde her zaman daha kiigiik skalalara
ihtiya¢ vardir tabi fakat giiniimiizde mikro desenli gazli detektorler bu isi gayet iyi
Ol¢iide yapabilmektedir. MPGD’ler arasinda One ¢ikan sayaglardan birisi de

Micromegas (Micro Mesh Gas Structure) olmustur.

Micromegas’lar temelde paralel levhali sayaclara benzerler. Birincil parcaciklar genis
bir iyonizasyon boélgesi icinde olusur ve elektrik alan etkisindeki elektronlar kiiclik

deliklere sahip ince katot mesh (ag) ile anot arasindaki dar bolgede ¢ogalirlar.

Katot
L HW 1
730V
c Iyonizasyon Bolgesi
£
[=e]
s
Mikro orgii 1 k\fom
-y s __f Hv?2
£ Cogaltma Bolgesi t 400
< -08 g 40 kyfem DoV
= B B B P . —

Anod i_vonla§t1r1c1 Parcacik

Sekil 4.15. Mikromegada anot ile katot arasinda elektrik alan altinda elektronlarin
hareketi
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Bir parcacik siiriiklenme elektrotuna ulasir ulasmaz iyonizasyon bdlgesinde elektron
iyon ciftleri olusturur. Olusan elektronlar ¢ogalma bolgesinde ¢1g gibi artarak sinyal

uretirler.

Sekilde goriildiigii gibi iyonizasyon bolgesinde elektrik alan siddeti 1kV/cm lik diistik
bir alan vardir. Cogalma bolgesinde 40 kV/cm lik oldukg¢a yiiksek bir elektrik alan

uygulanir.
Mikromegas’in avantajlari;

- Hizli cevap verme kabiliyetine sahip olmasidir. Cogalma bdlgesinin uzunlugu 100
mikrometre gibi ¢ok kii¢iik oldugundan iyonlar hizla toplanir ve iyonlarm yiik

cogalmasini baskilamasi engellemis olur.

- Mikromegas detektorde cogalma bolgesi araligi ¢ok kiigiik oldugu i¢in ¢ogalma

faktorii maksimumdur.

- Cogalma bolgesindeki sabit elektrik alandan dolayi telli detektorlerin aksine, iyonlar

ve elektronlar tarafindan anotta tiretilen sinyaller hemen hemen birbirine esittir.
- Miikkemmel bir uzaysal ¢oziiniirliigii sahiptir.

- Sayma kabiliyeti 10° sayma.mm?sn! mertebesindedir.

MWPC ve siiriiklenme odasinin oran kapasitesi yavas hareket eden pozitif iyonlarin
hareketinden dolay1 sinirhidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin 1988 yilinda Oed
tarafindan mikro seritli gaz detektorler (Microstrip Gas Chamber - MSGC) gelistirildi.
Boylece mikro yapili orantili sayaglarin (Micro-Pattern Gas Detectors - MPGD) devri
baslad: (Kleinknecht 1998).

Teller devre kartlar1 lizerine iletken metal seritler yerlestirilerek olusturulan MSGC’ler

yeni nesil hizlandiric1 deneylerinde kullanilmaktadir (Martin 2006).
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MPGD’lerde pargaciklarin detektor igerisinden gecisi sirasinda olusan birincil
etkilesmeler, bir 6n ¢ogaltma birimi sayesinde sinyalin alindigr bolgeden ayrilir.
Boylece ikincil etkilesmeler nedeniyle ortaya cikan ve detektoriin performansini
diisiiren etkiler azaltilmis olur. Gaz hacmi igerisinde bir 6n ¢ogalma vasitasiyla daha

giiclii sinyal alinmasi saglanir.

1997 de G. Charpak ve F. Sauli GEM (Gas Electron Multiplier) detektoriini
gelistirdiler. GEM detektoriinlin 6rgii bolgesi, her iki tarafi metal ile kaplanmis yalitkan
polimer tabakadan meydana gelir. Elektronlarin ¢ogalmasi, elektronlarin deliklerin

icerisinden ge¢cmesi esnasinda gerceklesir.

Yan iletken mikrogip teknolojisinin gelismesiyle daha kiiciik seritlere sahip iletken
plakalar gelistirildi. MWPC ler ile ayn1 yapiya sahip ancak anot araliklar1 daha kiigiiktiir
(Nagashima 2013).

MSGC’ler, MWPC’lere kiyasla 10° kat daha yiiksek sayma hizlarina sahip olmalarina

ragmen Ozellikle yiiksek enerji deneylerinde ihtiya¢c duyulan sayma kapasitesi ve

kararlilik gibi gereksinimleri karsilayamadiklart goriilmiistiir.
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5. DETEKTORLERIN GENEL OLCUM OZELLIKLERI

Onceki béliimde pek cok cesitte gazli detektdrler tanimladi. Bu detektorler farkli
yapida, geometrilerde ve farkli calisma modlarinda olsa bile sahip olduklari genel
ozellikler vardir. Detektorler siniflandirilirken bu o6zellikler 6n planda tutulur. Her
detektoriin duyarli oldugu parcacik cinsi, enerji araligi, kazang seviyesi ve verimi
farklidir. Bu boliimde detektorlerin bu temel 6zellikleri incelenmistir (Leo 1994, Knoll
2000).

5.1. Detektorlerin Duyarhhg:

Detektor duyarliligi (hassasiyeti), verilen bir radyasyon tipi ve enerjisi i¢in, elverigli bir
elektronik sinyal iiretebilme yetenedi olarak tamimlanir. Her enerji degeri i¢in tiim
radyasyon tiplerine birden duyarli olan bir detektér yoktur. Bunun yerine detektorler,
verilen bir enerji araliginda ve istenen belirli bir tipte radyasyonu O6l¢meye duyarli
olacak sekilde tasarlanirlar. Boyle bir detektoriin enerji araliginin disinda veya farkli bir
tipte radyasyonu Ol¢gmesi sonucu, detektorde ya elverigsiz bir sinyal {iretilir veya

detektoriin 6l¢tim verimi oldukga diiser (Leo 1994).

Verilen bir enerji degeri ve radyasyon tipi i¢in detektoriin duyarliligi birkag etmene

bagimlidir. Bunlar;

e Detektordeki iyonlastirict reaksiyonun tesir kesiti,
e Detektoriin kutlest,
e Dogal detektor giirtiltiisii,

e Detektoriin 6lglime duyarli hassas kismini saran koruyucu materyal,

olarak verilir. Bunlardan tesir kesiti ve detektoriin kiitlesi, gelen radyasyon enerjisinin
tamami1 veya bir kisminin, detektdrde iyonlayict forma donlisme olasiligr ile iliskilidir.
Yiikli parcgaciklar, yiiksek iyonlagsma kabiliyetinde olduklarindan dolayi, kiiclik boyutlu
ve diisik yogunluklu detektér materyali durumunda bile yiiksek iyonlastirmaya

sahiptirler. Yiiksiliz parcaciklar ise, detektor materyali ile etkileserek, iyonlayict yiiklii
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ikincil pargaciklar tretirler. Bu yiiksiiz pargaciklart detektorde yiiksek oranlarda 6lgmek
icin, detektdr materyalinin yogunlugu ve boyutlarinin biiyiik olmasi gereklidir.

Detektorle etkilesen radyasyonun varligindan bagimsiz olarak, detektér cikisinda
gozlenen sinyalin asgari bir miktar1 vardir. Bu miktar, “glriiltii (noise)” olarak
adlandirilir ve detektor elektroniginden kaynaklanir. Giiriiltii, detektor ¢ikisindaki akim
veya gerilimin dalgalanmasi olarak belirir. Detektdrde dlgililen radyasyonun elverisli bir
sinyalini elde edebilmek igin, bu sinyalin, ortalama giiriiltii degerinden biiyiik olmasi

gereklidir (Ahmed 2007).

Detektorlerin duyarliligint kisitlayan etkenlerden biri, detektorii ¢evreleyen koruyucu
materyaldir. Ancak, bu koruyucu materyalde soguruma ugramadan materyali delip
gecen ve detektdre ulasan radyasyonlarin dlgiimleri miimkiindiir. Bu nedenle koruyucu

materyal kalinligi, miimkiin olan en kii¢iik degerde tutulmalidir (Akkoyun 2011).

5.2.Detektorlerin Enerji Coziiniirliigii (Cozme Giicii)

Radyasyon enerjisini 6lgmek tizere tasarlanmis bir detektor icin en 6nemli unsurlardan
biri, enerji ¢ozilinlrligidiir. Coziiniirliik “R”, birbirine yakin olan iki enerji degerini
ayirt edebilmenin bir Olgiisiidiir. Detektore tek enerjili bir radyasyon demeti
gonderildiginde, radyasyonun enerji histograminda ideal olarak, keskin bir delta
fonksiyonu piki goriilmesi beklenir. Oysa gergekte, detektorde meydana gelen
iyonlagsmalar ve uyarilmalardaki dalgalanmalardan dolayi, sonlu bir genislige sahip,
gauss dagilimli bir pik gozlenir. Bu genislik, pikin yar yiikseklikteki tam genisligi
“FWHM” olarak tammmlanir (Sekil 5.1). lyi enerji ¢oziiniirliiklii detektdrlerden elde
edilen gama 151n piklerinin FWHM degerleri diisiik, kotii ¢oziiniirliklillerin ise
biiyliktiir. Verilen bir E enerjisi i¢in enerji ¢oziiniirligi, (5.1) denklemi ile verilir ve bir
detektorde depolanan iki enerji degeri arasindaki fark, eger FWHM' den daha kiigiik ise,

bu enerjiler birbirlerinden ayirt edilemezler.

__ FWHM

R E

(5.1)
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Sekil 5.1. E enerjili gauss dagiliml bir pikin FWHM’si (Detektoriin enerji ¢ozliniirligii
azaldikga, pik genisleyerek daha biiyiik FWHM degerine sahip olur.)

5.3. Detektorlerin Verimi

Detektore gelen tiim pargaciklarin, detektor tarafindan Olgiilecegi kesin olarak
sdylenemez. Olciimiin gerceklesip gerceklesmeyecegi, parcacigin tipi ve enerjisi ile

detektoriin tipi ve boyutlarina baglidir. Sekil 5.2°de goriildigi gibi,

e Pargacik detektor ile hi¢ etkilesmeden yoluna devam edebilir (1),
e Detektor icinde etkileserek sogurulabilir (2),
o Gozlenemeyecek kiiciikliikte sinyal {iretecek kadar etkilesebilir (3),

e veya detektorii cevreleyen koruyucu materyalden sacilarak detektor ile

etkilesemeyebilir (4).
(2)
Dedekior
Materyali
Kaynak (3)
(4)

Sekil 5.2. Detektore gelen pargaciklarin, detektdr materyalinde etkilesmelerinde
izleyebilecekleri olas1 yollar
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Detektor tarafindan 6l¢iilen parcaciklarin orani, “detektor verimi (€)” olarak adlandirilir.
Radyasyon ol¢iimlerinde genellikle iki tip verimden bahsedilir. Bunlar, “mutlak verim”
(5.2) ve “6z verim” (5.3) olup, aralarinda € s, = (4n/Q )€ mutlak iliskisi vardir (Akkoyun
2011).

detekte edilen puls sayisi

€ = 5.2
mutlak kaynaktan ¢ikan radyasyon sayisi (5:2)

detekte edilen puls sayisi1

€ = 5.3
%2 detektore gelen radyasyon sayisl1 (5.3)

Detektoriin mutlak verimi, detektoriin geometrisi ve etkilesme olasiliginin  bir
fonksiyonu olarak, “geometrik verim” ve “6z verim” olarak iki kisma ayrilabilir.
Geometrik verim, detektoriin geometrisine ve kaynaktan yayilan pargaciklarin agisal
dagilimlarma baghdir. Oz verim ise, detektore gelen pargaciklarin etkilesme tesir
kesitlerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle 6z verim, radyasyonun tipine, enerjisine ve
detektor materyaline baghdir. Yiklii pargaciklar i¢in 6z verim genellikle istenilen
derecede iyi degerlidir. Buna karsin, detektér materyali ile ikincil yiikli pargacik
iiretecek sekilde, daha nadir etkilesmeye giren yiiksiiz parcaciklar (gama, nétron,...)
i¢in, 1yi bir verim her zaman elde edilemez. Bu durumda iyi bir verim elde etmek i¢in,
detektoriin boyutlar1 ve kiitlesi 6nem kazanir. Detektér materyali ile etkileserek
tamamen sogurulan radyasyon, gama 1sin histogramlarinda tam enerji pikinde gozlenir.
Bu olaylarin goriilme oranlart foto pik verimi olarak adlandirilir ve (5.4) ile

hesaplanabilir (Leo 1994).

foto pikteki sayimlar

€ foto = toplam detektor verimi x (5.4)

histogramdaki tiim sayimlar

Burada toplam detekt6r verimi ile garpilan terim, pikin arka fona orani (P/T) olarak

adlandirilir.
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