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Hizlandiricilarla birlikte modern yiiksek enerji fizigi deneylerinde genellikle ytiklii
pargacik demetleri kullanilir. Bu demetler ya sabit bir hedefe yonlendirilir ya da zit
dogrultuda gelen bir baska demet ile carpistirilir. Boylece etkilesme noktasi etrafinda
her biri farkli géreve sahip ¢esitli detektdr yapilarini iginde barindiran kompleks deney
sistemleri kurulur. Bu sistem iginde her bir detektor, pargaciklarin momentumlari,
kaybettigi enerjileri, etkilesme tiirleri, cinsleri v.b. pek ¢ok bilgiyi veren sinyaller iiretir.

RPC (Resistive Plate Chamber - Direngli Tabaka Odasi) bu deneylerde kullanilan
detektorlerden birisidir. RPC son derece yiiksek Ozdirence sahip (cam, bakalit v.b.)
elektrotlardan olusan paralel levhali bir gaz detektordiir. Calisma moduna bagli olarak
streamer (flama) mod ve avalanche (¢1g) mod olmak iizere iki ayr1 kisimda ele
alinabilir. Yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanildig1 gibi x-1511 ve foton
deteksiyonunda, PET (Pozitron Emisyon Tomogrofi) cihazlarinda da kullanilmaktadir.
Bu tezde avalanche mod RPC igin detektor verimi incelenmistir.

Detektoriin verimi gaz dolu bdlgede olusan elektron yogunluguna baglidir. RPC 'de
foton etkilesmeleri materyallerin cinsine ve kalinligina bagh olarak FLUKA Monte
Carlo kodu ile hesaba katilmis ve elektron sayilarina bagli olarak detektor verimi elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: RPC, direngli tabaka odasi, Monte Carlo, FLUKA, zaman
¢Oziiniirligi, foton

2015, x + 72 sayfa.
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In the modern high energy physics experiments with accelerators generally used beams
of charged particles. These beams collides or directed to with a stationary target or from
another beam in the opposite direction . Thus, each point of interaction around complex
experiment systems are installed with different tasks detector structure. Each detector
within this system produces signals which includes information the momentum of the
particles, lose energy, type of interaction, species etc.

RPC is one of the detectors used in these experiments. RPC (Resistive Plate Chamber
Chamber) is a gas detectors which has consisting of parallel plate electrodes with
extremely high resistivity (glass, bakelite etc.). It can be handled two operating mode,
streamer mode and avalanche mode. As used in high energy physics experiments and
X-ray photon detection, PET (positron emission tomography) it is also used in the
device. This thesis will be examination detector efficiency for the RPC. Efficiency of
the detector depends on the density of electrons formed in the area full of gas. Photon
interactions in RPC depending on the type and thickness of the materials have been
calculated using the Monte Carlo FLUKA code.

Keywords: RPC, resistive plate chamber, Monte Carlo, FLUKA, time resolution,
photon
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Agciklama

MeV Mega elektron volt

mm Milimetre

kHz Kilo hertz

c Tesir kesiti

GeV Gigaelektronvolt

eV Elektronvolt

K Kelvin

sr Steradyan - kati a1

T Tesla

ps Pikosaniye

ns Nanosaniye (saniyenin milyarda biri)
pum Mikrometre

Qcm ohm santimetre

keV kiloelektronvolt

dE/dx Ortalama enerji kayb1

A En muhtemel enerji kaybindan olan sapmadir
£ Bethe-Bloch formiiliindeki ortalama enerji kayb1
AEY En muhtemel enerji kaybi1

AE Gergek enerji kaybi

dn Gelen 15181n dogrultusu

dQ Kat1 ac1

Es Sac¢ilma enerjisi

Ke Elektronlarinin enerjileri

hv Sac¢ilma sonrasi enerji

u Toplam zayiflama katsayisidir
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 bagina iyonizasyon sayisi
B Baglanma katsayisi, birim uzunlukta gazda yakalanan e sayisi
G Kazang

R Enerji ¢oziintirligi

E

E

Pikin ortalama enerjisidir
Detektor verimi

Emutiak Mutlak verim ya da toplam verimi
Es, Oz verim

Q Detektoriin kapladig: kat1 agiy1
CH,4 Metan

i-C4H1o Izobutan

CoF4H, Tetrafuloruretan

SFg Siilfirhekzafuloroid



Kisaltmalar

RPC
FLUKA
YEF
YED
CERN

LHC
SLAC

DESY
FERMILAB
INFN

UYEF
THM
DPT
PF
PHD
PMT
MWPC
TPC
PPAC
GEM
Micromegas
CMS
ATLAS
ALICE
MSGC
MPGD
TOF
PID
MRPC
CSC
DT
PET
RICH
MSAC
FWHM

Aciklama

Resistive Plate Chamber-Direngli Tabaka Levhasi
FLUktuirendeKAskade

Yiiksek Enerji Fizigi

Yiiksek Enerji Detektorleri

Conseil Européenpour la RechercheNucléaire - Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi

Large Hadron Collider - Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Stanford National Accelerator Laboratory - Stanford Cizgisel
Hizlandiric1 Merkezi

Deutsches Elektronen  Synchrotron - Alman Elektron
Sinkrotronu

Fermi National Accelerator Laboratory - Fermi Ulusal
Hizlandiric1 Laboratuari

Ulusal Niikleer Fizik Enstiitiisii (National Institute of Nuclear
Physics)

Uludag Yiiksek Enerji Fizigi

Tiirk Hizlandirict Merkezi

Devlet Planlama Teskilati

Parcacik Fabrikasi

Pulse Height Distributions-Puls ytiksekligi

Photo MultiplierTube - Foto Cogaltict Tiipler

Multi Wire Proportional Chamber - Cok Telli Orantili Sayaglar
Time ProjectionChamber

Parallel Plate Avalanche Chamber

Gas Electron Multiplier

Micro—Mesh Gaseous Structure- Mikro Orgiilii Gazli Yapi
Compact Muon Solenoid

Alarge Toroidal Lhc ApparatuS - Halka LHC Aparati

AlLarge lon Collider Experiment - Agir iyon garpistirict deneyi
Microstrip Gas Chamber - Mikro seritli gaz odasi

Micro Pattern Gas Detectors - Mikro yapili gaz detektorii
Time-Of-Flight-Pargaciklarin ugus stireleri

Particla [Dentification-Parcacigin tanimlanmasi

Multi Gap Resistive Plate Chamber

Cathode Strip Chamber - Katot serit odacigi

Drift Chamber - Siiriiklenme odacigi

Pozitron Emisyon Tomografisi

Ring Imaging Cherenkov Chambers

Multi Step Avalanche Chambers - Cok basamakli ¢1g odalari
Full Width at Half Maximum of the Peak- Pikin yari
yiikseklikteki tam genisligi
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degisimi
Detektore gelen  parcaciklarin detektor ~ materyalinde
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kalinliga bagl degisimi

1 MeV foton enerjisi i¢in cam, bakalit, teflon RPC verimin
kalinliga bagl degisimi
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0.662 MeV enerjili foton i¢in farkli kalinliklarda cam RPC’deki
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1. GIRIS

Yiiksek enerji fiziginin (YEF) konusu olan atom alt1 parcaciklar, normal sartlar altinda
gozlemlenemezler. Yeni parcaciklar bulmak ve parcaciklarin 6zelliklerini belirlemek
amactyla olusturulan ¢esitli pargacik hizlandirict diizenekleri mevcuttur. Yiiksek
elektrik alan etkisi ile hizlandirilan parcaciklar, manyetik alan etkisi ile odaklanarak
carpistirilir. Ortaya ¢ikan farkli pargacik tiirleri ve 6zellikleri etkilesme noktasi etrafina

yerlestirilen detektor sistemleri ile incelenebilirler.

YEF deneylerinde gereksinimlere bagli olarak konum ve zaman ¢oziiniirligii iyi olan,

yiiksek verim ve ¢alisma kapasitesine sahip detektorler tercih edilir.

Detektor ortamina giren yiiklii parcaciklar gesitli etkilesmeler yaparlar. Etkilesme
sonucunda ¢ok sayida elektron-iyon ¢iftleri olusur. Birincil pargacik olarak adlandirilan
bu yiik ¢iftleri detektoriin elektrotlar: arasina uygulanan gerilim sayesinde, elektronlar
anoda pozitif iyonlar katoda dogru siiriiklenmeye baslarlar. Elektronlarin kiitleleri
iyonlara gore kiigiik oldugundan ¢ok daha hizli hareket ederler. Bu nedenle elektronlar,
uygulanan gerilim yeterince yiiksekse, ¢evrelerindeki iyonlarla tekrar birlesmezler ve
detektdr materyali ile yeni etkilesmeler yaparlar. Elektronun enerjisine bagli olarak
ikincil elektron iyon ciftleri meydana gelir. Anoda dogru siiriiklenen elektronlarin
kinetik enerjisi, sayict gazin iyonlagsma enerjisinden daha yiiksekse, ortamda yeni
elektron-iyon ciftleri ortaya ¢ikar. Ardi sira olusan bu siire¢ neticesinde anot civarinda

¢1g olusur ve detektorde sinyal meydana gelir.

Detektorden elde edilen sinyal sayesinde parcacigin kiitlesi, momentumu, enerjisi, yiikii,

omrii hakkinda bilgi sahibi olunur.

Bircok farkli detektor ¢esidi mevcuttur ve detektoriin dogru dlglim yapabilmesi igin

saglamasi gereken bazi kriterler vardir:

Her detektor her parcacik ve enerji degeri Ol¢timii i¢in hassas degildir, detektoriin

detekte edilecek pargaciga ve enerjiye gore secilmesi yani hassasiyeti onemlidir.



Detektoriin gelen pargacigin enerjisini 6l¢iip 6lgmeyecegi veya ne kadar hassas olgecegi
enerji ¢coziiniirliigii ile ilgilidir. Ornek olarak enerjisi 1.10 ve 1.15 MeV olan iki foton
1s1n1 detektore geldiginde detektoriin enerji ¢ozliniirligli bu sinirlar i¢inde ise gelen iki

fotonu ayirt edebilmelidir.

Detektoriin gelen sinyali sayim hizi zaman ¢oziintrligi ile ilgidir. Bir pargacigin

detektore gelis zamaninin ne kadar hassas ve dogru 6l¢iilecegini belirler.

Detektoriin lizerine gelen bir pargacik demetinin hangi oranda detektorde sayildigi

detektoriin verimini belirler, bu da detektdr icin 6nemli kriterlerden biridir.

RPC; kolay tiretim ve ¢alisma, birim alan basina diisiik maliyet, yiikksek verimlilik ve
zaman ¢ozinlrligl, iki boyutlu okuma gibi temel 6zelliklere sahip olmasi bakimindan

YEF’de yaygin olarak kullanilan paralel levhali gaz detektoriidiir.

RPC, CERN’deki LHC (Large Hadron Collider-Biiylik Hadron Carpistirici) igerisindeki
ATLAS (A large Toroidal Lhc ApparatuS) ve CMS (Compact Muon Solenoid)
detektorlerinde alt detektor olarak, ALICE (A Large Ion Collider Experiment-Agir Iyon
Carpistirict Deney) ve BESIII gibi diger cihazlarin bir pargasi olarak, katot Serit
Odacig1 CSC (Cathode Strip Chamber) ve Siiriikklenme Odacigi DC (Drift Chamber) ile

birlikte miion tetikleme sisteminin 6nemli bir pargasi olarak kullanilir.

Detektor materyallerinin cinsine ve kalinligima baglhi olarak RPC detektor verimi

FLUKA (FLUktuirende KAskade) Monte Carlo kodu kullanilarak hesaplandi.

FLUKA, pargacik transportu ve pargaciklarin madde ile etkilesmelerini hesaplamak i¢in
gelistirilmis ¢ok amagli Monte Carlo simiilasyon kodudur. Sisteme giren birincil
parcaciklarin cesitli materyallerden gegerek yaptigi etkilesmeler simiilasyon boyunca
tek tek hesaplanir ve giris dosyasinda belirtilen detektor kartlarina bagl olarak sonuglar

elde edilir.



FLUKA, 60 farkli par¢acigin madde ile etkilesmesini ve madde i¢indeki yonelimlerini,
yayilim ve ¢ogalmalarini yiiksek dogrulukla hesaplama kabiliyetine sahiptir.

Cizelge 2.1. FLUKA’da pargaciklarin enerji limitleri

Parcaciklar Transport limitleri Birineil par¢aciklar igin limitler
Yiiklti hadronlar 1 keV -20TeV 100 keV - 20 TeV
Notronlar Thermal - 20 TeV Thermal - 20 TeV
Antinétronlar 50 MeV - 20 TeV 100 MeV - 20 TeV
Miionlar 1 keV - 1000 TeV 100 keV - 1000 TeV
Elektronlar 1 keV — 1000 TeV 70 keV - 1000 TeV (diisik-Z)
150 keV - 1000 TeV (yiiksek-Z)
Fotonlar 1 keV — 1000 TeV 7 keV - 1000 TeV

Calismada, foton deteksiyonu i¢in paralel levhali gaz detektorii olan RPC'nin kullanilan
materyal, kalinlik ve foton enerjisine bagl olarak verim hesabi igin foton enerjisi 0.1-
100 MeV arasinda enerji degerleri alindi, foton enerjisi 16 (0.1, 0.2, 0.511, 0.662, 0.9, 1,
14,15, 2, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 100) skalaya ayrildi. Baglangic foton sayisi 10° alind.
Hedef materyaller olarak cam, bakalit, teflon secildi ve hedef materyaller 1, 2, 3, 4 mm
kalinliklarinda kullanilda.

FLUKA'da olusturulan program neticesinde foton deteksiyon verimi hakkinda elde
edilen bilgiler degerlendirildi. Simiilasyonda elde edilen sonuglar deney sonuglariyla

karsilastirildi ve genel bir degerlendirilmesi yapildi.

Yiik kazancini tayin etmek icin deneysel ve teorik bir¢ok analizler yapilmaktadir.
Amag, ¢alisma performansi en 1yi, ¢oziiniirliigii en yiiksek olan detektorler iiretmektir.

RPC ile yapilan birgok deney ve simiilasyon c¢aligmalarinda genellikle cam ve bakalit
hedef materyal olarak kullanilir. Calismada cam ve bakalite 6zellik olarak benzeyen

teflon materyali de kullanilmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Yiiksek Enerji Fizigi ve Deneyleri

Yiiksek enerji fiziginin (YEF) veya parcacik fiziginin temel amaci, dogadaki en kiiclik
parcacigl bulmaktir. YEF ve yapilan deneyler, temel parcaciklar ve onlar arasindaki
etkilesmeleri inceler (Nagashima 2013). Yapilan ¢alismalar neticesinde en kiigligiin
dogasin1 anlamak bize en biiyiligiin isleyisi hakkinda somut fikirler verecektir (Sekmen
2014).

MO 400°li yillarda Empodecles, her seyin dort elementin (ates, hava, su, toprak)
degisik oranlarda birlesmesinden meydana geldigini ve bu elementlerin sevgi ve nefret
giiclinii tasidigini ifade etti. Sevgi elementlerin birlesmesini, nefret birbirini itmesini

sagliyordu (Yildirim 1992).

Democritus ise maddenin bir noktadan sonra daha fazla boliinemeyecek kiigiik temel
parcgaciklarin bilesiminden olustugunu sdyledi ve kii¢lik temel parcacigi, boliinemeyen

anlamina gelen atom kelimesiyle adlandirdi (Sekmen 2014).

190014 yillarin bagina kadar atomun temel pargacik olduguna inaniliyordu. Ayrica
maddenin en kii¢iik yapitast oldugu ve maddenin atomlardan meydana geldigi
diistintiliiyordu. Daha sonralar1 yapilan deneylerle atomun maddenin temel yapitas

olmadig1 anlasildi.

1897°de JJ. Thomson katot 1s1n tlipiiyle yaptig1 deneyler sonucunda elektronu kesfetti.
Elektronlar eksi elektrik yiikiine sahiptiler ancak atomlar elektriksel olarak yiiksiizdii.
Atomun i¢inde bu yiiksiizliigli saglayan pozitif yiiklii parc¢aciklarin olmasi gerektigi
diisiiniiliiyordu ve atomun yapisin1 agiklamak igin ¢esitli modeller éne siiriildii (Unlii ve
ark. 2006).

Diger bir temel madde proton 1911 yilinda E. Rutherford ve E. Marsden tarafindan
kesfedildi. 1932 yilinda J. Chadwick tarafindan ndétronun kesfedilmesine kadar

cekirdegin i¢inde elektronlar ve protonlarin oldugu diisiiniiliiyordu. Elektromanyetik



kuvvet tastyicist foton, 1923 yilinda A. Compton tarafindan kesfedildi. 1930'larda
kozmik 1sinlardan iki pargacik daha kesfedildi: C. Anderson tarafindan 1932 yilinda sis
odas1 fotografindan pozitronun ilk kanit1 elde edildi. 1937 yilinda C. Anderson ve S.
Neddermeyer tarafindan miion kesfedildi (Lippmann 2003).

Ayni yillarda E. O. Lawrence ilk siklotronu dizayn etti. 1934'de Fermi zayif etkilesim
teorisini, 1953'de Yukawa niikleer kuvvetler arasindaki etkilesmeyi agiklamak igin
mezon teorisini 6nerdi (Nagashima 2013). Dirac’in pozitronu ve Pauli’nin notrinoyu

kesfiyle pargacik fizigindeki gelismeler devam etti.

Cok telli orantili sayaglarin kesfi (G. Charpark 1968) ve elverigli transistorlerin yapimi
hizli ve ayrintili parcacik detektdrlerini miimkiin kildi. Elektronik sayici deneyleri

yiizlerce parcacigin bulunmasina neden oldu (Lippmann 2003).

Hizlandiricilar ile yapilan deneylerde bulunan parcacik sayisi artti ve bilinen
pargaciklarin ¢ogunun aslinda temel parcacik olmadigi anlasildi. Yapilan calismalar
kuarklarin temel parcacik oldugu sonucuna gotiirdii. Elektronlar ve protonlar lepton

olarak adlandirild1 ve kuarklarla birlikte maddenin temel yapitasi olduklar1 anlasildi.

Sekil 2.1 parcaciklarin kesfinin tarihsel gelisimini géstermektedir.

1890 1900 1910 1920
[ B B R | I L1111 I |
P-‘ elektron P
1920 1930 1940 1950
l | T N T | { T Y I { N T I {
A t.1
n/eh (5 - K™
1950 1960 pozitron hﬁom
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Sekil 2.1. Parcaciklarin kesfinin tarihsel gelisimi



Cizelge 2.2. Parcacik listesi

Parcacik Ogeleri | Kutle[MeV] | @mri 7 [5] cT
ElectronPositron e 0511 oo 0
Ant)Muon = 1057 22x107F 65¢m
/
(Anti)Tauon ™= 1777 20 % 10°F 87 pm
Electron-Neutrino 1, < 3x107%° 0o 0
Muon-Neutrino vy =0.19* oo 00
Tau-Neutrino 7a <182 oo o0
Photon v 0 oo =0
Charged Pions T ud, dT 140 26 % 1078 78m
Charged kaons K= us, S 494 12x10°°F 37m
Neutral kaons . ds, sd 497 511075, 15.5m,
K 80x10°" | 27em
D-Mesons D= ed, d 1869 10x10772 | 315um
D' | arue 1864 41x10°% | 123um
D= CE, 5T 1060 491079 | 147um
B-Mesons Bt ub, bu 5279 17x1007 | 502um
B’ bd. db 5279 15%10°2 | 462um
BY sb, bw 5370 15x10°2 | 438um
B* ch, be ~6400 ~50x 1071 | ~150 um
Proton P urid 9383 =107y 0
Neutron il wdded 0306 88573 10°km
Lambda A uds 1116 26x 107 79¢m
Af udc 2285 20x 1071 60 pm
Ay udb 5624 12x10-12 | 368 pum
Sigma r+ Uus 1189 80 = 10-T1 24cm
- dds 1198 1.5 % 10710 44cm
i = uss 1315 20 %107 87cm
= dss 1321 16x10°10 49cm
=3y usc 2466 44x107% | 132um
=0 dse 2472 ~10x 1071 | ~20um
Omega 0 558 1673 82 x10°H 25cm
0P sse 2608 60x10°1 19 pm

Bulunan parcaciklar Standart Model teorisi altinda toplandi ve islevlerine gore iki gruba

ayrildi. Birinci grup temel pargaciklar, ikinci grup ise etkilesmelere araci olan tasiyict

parcaciklardir.
Pargaciklar Temel Doga Kuvvetleri
Leptonlar gfk‘:f;:k mem Elektromanyetizma e

el
Tau
Tau ° =A Notrinosu W O

Kuvveti

Gluonlar (8) Foton WA
J

Etkidigi Yorlor:
e

. Mion o e
Miion O -1 Nétrinosu 0 Kuarklar ~ Etkidigi Yorl
idigi Yorlor:
Atomlar
Elektron *® ; i - @
Elektron =1 Notrinosu 0 Masoner ok ok
Baryonlar Gokirdeklor Elektronik
Zayf
R — Gekirdek

Kuarklar

YOKa. Yo

Alt e By Ust t 2/3
Garip Q -1/3 Tilsim t’ 2/3
Asagi t’ 13 Yukant 213

Her Kuarkta: @, @5, G 3 “renk” bulunur

Kuvveti
Graviton ? Q Bozonlar (W,2) Q

°° Etkidigl Yerler: - 9

Etkidigl Yerler:

Giines Sistemi Nétron bozunumu
Gokadalar o rac u
Karadelikler Nétrino etkilegimleri

.
Gneg'in enerjisinin olugumu

Sekil 2.2. Standart model ¢ercevesinde parcaciklar ve temel etkilesmeler



Temel parcaciklari ortaya ¢ikarmak i¢in hizlandiricilar, onlarin 6zellikleri ile ilgili bilgi
edinmek ve bilgileri kaydetmek i¢in detektorler kullanilir.

Hizlandiricilar dairesel ya da dogrusal olarak insa edilirler. Pargaciklar ya sabit bir
hedefe c¢arptirilir ya da farkli yonde gonderilen bagka bir pargacikla kafa kafaya
carpistiritlir. Carpisma sonucunda yeni pargaciklar ortaya ¢ikar. Etkilesme noktasi
etrafinda her birinin farkli islevi olan farkli detektorler yerlestirilir. Her bir detektor
pargacigin aldig1 yol ve zaman, depo edilen enerji miktarina ait bilgiler igeren elektrik
sinyalleri iiretir ve bu bilgiler depo edilir. Yiiksek enerji detektorleri (YED) sistemi, bir
etkilesme noktasi etrafinda (tipki 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 bélmesi pargacigin 6zelligine gore ve biitiin parcaciklar sirasiyla
icinden gececek sekilde yerlestirilir (Lippmann 2003).

Iz takip FElektromagnetilk Hadronilk TvInon
edici Lkalorimetre kalorimetre kalorimetre

iI; tabalkadan... ~———————» Dus tahakaya...

Sekil 2.3. Modern yiiksek enerji fizik deneylerinin detektoriin farkli temel bilesenleri
kurulumu

Her katmanda, cesitli say1 ve tiplerde detektorler bulunur ve o katmandan gecen
parcaciklarin 6zelliklerini saptar. Parcaciklar i¢ten disa dogru ilerlerken, bu katmanlarin
bir veya daha fazlasiyla etkilesimde bulunur. Sahip oldugu fiziksel 6zelliklere bagl
olarak, katmanlarin birinde durdurulur (http://www.particleadventure.org/accelerators-
and-detectors.html, 2014).



Iz saptama odasinda, yalnizca yiiklii pargaciklar iz birakir ve burada pargaciklarin yon,
momentum, sinyalleri 6l¢iiliir. Yiiksiliz parcaciklar ise, iz birakmaksizin ilerler ve ikinci
katmana gecerler. Fotonlar ile elektron ve pozitron gibi yiiklii, ama hafif olduklarindan
dolay1 az miktarda enerji tasiyan parcaciklar elektromanyetik etkilesimin agir bastigi
ikinci katmanda durdurulur. Miion, pion veya proton gibi agir yiiklii pargaciklar, bu
katmanda iz birakirlar ve tasidiklari yiiksek enerji sayesinde ii¢lincli katmani olusturan
hadron kalorimetresine ulasirlar. Notron ise yiiksiiz oldugundan, elektromanyetik
etkilesime girmez ve liciincii katmani olusturan hadron kalorimetresine ilk haliyle ulagir.
Hadronlarin tiimii hadron kalorimetresinde durdurulmus olur. Miion katmanina ise
sadece ¢ok yiiksek enerji diizeylerine sahip, orta agirliktaki II. nesil lepton olan miionlar
ulagabilir. Burada atomlarla etkilesmeleri sirasinda ikincil pargacik yagmurlarma yol

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

Giliniimiizde, yiiksek enerji fizigi deneyleri yapilan bir¢ok merkez mevcuttur. Bunlar:

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - Avrupa Niikleer Arastirma
Merkezi), zayif etkilesmelerin ara pargaciklari kiitleli yiiksiiz Z ve yikli W olan
parcaciklarin bulundugu uluslararasi bir laboratuvardir, Large Hadron Collider (LHC -
Biiyik Hadron Carpistiricisi) Higgs mekanizmasint ve diger olusabilecek yeni

parcaciklar ile kuvvetleri arastirmaktadir http://home.web.cern.ch/about.

SLAC (Stanford National Accelerator Laboratory - Cizgisel Hizlandirict Merkezi), tau
lepton ve charm kuarkin bulundugu merkezdir, B mezonlarini kullanarak antimaddenin
bazi gizemli yonleri iizerinde caligmalar yapilmaktadir

(https://wwwe6.slac.stanford.edu/about, 2014).

DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron), kuvvetli etkilesmelerin ara pargaciklari
olan kiitlesiz gluonun gozlemlendigi yerdir, iki tane hizlandiricidan olusmaktadir,

bunlar HERA ve PETRA' dir (http://www.desy.de/, 2014).

FERMILAB (Fermi National Accelerator Laboratory - Fermi Ulusal Hizlandirict
Laboratuari), diinyadaki en kuvvetli parcacik hizlandiricisit olan Tevatron burada yer

almaktadir (http://www.fnal.gov/pub/science/index.html, 2014).



Ayrica BROOKHAVEN, KEK, CESR, INFN, UYEF yiiksek enerji fizigi deneyleri

yapilan diger merkezlerdir.

THM (Tiirk Hizlandirict Merkezi), Ankara Universitesi Fizik ve Fizik Miihendisligi
Boliimlerinde 1994'te baslatilan Hizlandirict Fizigi c¢alismalarinin bir sonucu olarak
hazirlanan ‘“Pargacik Hizlandiricilar: Tiirkiye’de Neler Yapilmali?” konulu proje
Devlet Planlama Tegkilati (DPT) destegi ile 1997-2000 yillar1 arasinda baglatilmis ve
Ulusal Hizlandirict Merkezinin fizibilite calismasi yapilmistir. 2002-2005 yillar
projenin ikinci asamast olmustur ve icerik tasarimi olusturma siirecini kapsar. 2006-
2015 yillar1 arasinda ise proje yayginlastirilmis ulusal ve uluslararast proje (YUUP)

formatinda DPT destegi ile toplam 12 iiniversitenin katilimi ile calisilmistir

(http://thm.ankara.edu.tr, 2014).

2.2. Parc¢aciklarin Maddeyle Etkilesimi

Maddenin cinsine, parg¢acigin enerjisi ve tiirline bagli olarak g¢ekirdegin tiimii veya
atomik elektronlarla etkilesmeler meydana gelebilir. Bu etkilesmeler sonucu pargaciklar
bazen sogurularak tamamen kaybolur, bazen yonleri degiserek sagilmaya ugrarlar.
Diisiik ve orta enerjili fotonlar atomun yoriinge elektronlariyla, yiiksek enerjililer ise

cekirdek ile etkilesirler.

Parcacik detektorleri, pargacigin detektér materyali ile yaptigi etkilesme sonucu onun
enerjisinin, momentumunun, uzaysal konumunun, zaman fonksiyonunun belirlenmesini
saglar. Elektromanyetik etkilesme durumunda, gelen pargacik enerjisini elektron
sacarak (yani atomu iyonize ederek) kaybeder. Parcacik yeterince enerjikse ikincil

parcaciklar iiretilir ve reaksiyonlar pargacik saganagi yaratir (Nagashima 2013).

2.2.1. Temel Kavramlar ve Tanimlar

Pargaciklarin maddeyle etkilesmesi konusunda 6ncelikle temel kavram ve tanimlarin

aciklamasi yapildi.


http://www.infn.it/
http://epilicer.home.uludag.edu.tr/uyef/index.htm

2.2.1.1. Tesir kesiti

Iki parcacigin etkilesmesi tesir kesiti terimiyle tanimlanir. Bu deger bize reaksiyonun
meydana gelme olasiligin1 verir ve pargaciklar arasindaki temel etkilesmelerden

hesaplanabilir (Krane 1987).

Gelen pargacik ne kadar biiyiik bir kesit goriirse, etkilesme olasilig1 o kadar biiytiktiir.
Hedef materyalin tesir kesiti, etkilesmenin cinsine ve gelen pargacigin enerjisine bagli

olup, pargacigin geometrik kesitinden biiyiik, kiiclik veya esit olabilir.

Etkilegme Yapan Pargaciklar

Sekil 2.4. Tesir kesiti kavraminin geometrik yorumu
Tipik bir sagilma deneyinde bir parcacik demeti hedefe ¢arptirilir ve sonugta elde edilen

pargaciklarin orani sayilir. Bu oran, hedefteki pargacik sayisi ve aki (birim zamanda

birim alandan gegen parcacik sayisi) ile ifade edilir (Martin 2006).

dQ

—
— =

Birim Alan

Sekil 2.5. Sacilma tesir kesiti tanimi
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Bir @ akisiyla bir pargacik demetinin hedef ilizerine geldigini farz edelim. Hedefle
etkilesmesinden sonra parcacigin bir kismi sagilir. Bir detektoriimiiz oldugunu
diistinelim, kat1 a¢1 (d€Q) igerisinde sagilan birim zamandaki ortalama parcacik sayisini
(dN) sayabiliriz. Gelen pargacik akisiyla boliinen bu deger diferansiyel tesir kesiti
olarak tanimlanir (Ahmed 2007).

do 1 dN
10 E D=5 90 (2.1)

Bu esitlikten alan boyutuna sahip gelen parcacigin enerjisinin bir fonksiyonu olarak

tesir kesiti hesaplanabilir.

o(E)= ] 'g—g dQ (2.2)

Tesir kesiti (o), alan birimi cm? ile ifade edilir. Kullanilan standart birim Barn’dir. 1

barn 10 cm?ye esittir (Krane 2011).

0.6

Tesir Kesiti (1L rad)

0.4 Git olugumu |

Campton

02
= 00z
Fotoelektrik o
: , : :
10 100 1000
E (Mev)

Sekil 2.6. Fotoelektrik, Compton, Cift olusum igin tesir kesiti
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2.2.1.2. Ortalama serbest yol

Ortalama serbest yol (reaksiyon uzunlugu), parcacigin etkilesme yapincaya kadar kat
ettigi yol ya da iki etkilesme arasinda gecen ortalama yol olarak tanimlanir. A ile
gosterilir, birimi cm'dir. Sagilma olay1 A, sogurulma olay1 ise A, ile gosterilir.
Parcacigin herhangi bir x kalinligini1 etkilesme yapmadan ge¢gme ihtimalini diisiinelim
(Leo 1987). P(x) bir x mesafesinde etkilesme yapmama ihtimali, Wdx, X ile x+dx
arasinda etkilesme olma ihtimali, X ile x+dx arasinda etkilesme olmama ihtimali ise;

(Kenneth ve ark. 2002)

P(x+dx)=P(x)(1-Wdx) (2.3)
P=Cexp(-W)

P(x)+g—idx:P—Pde

dP =-W P dx
P=Cexp (-W) (2.4)
elde edilir. C sabittir ve Py = 1 ise C=1 bulunur.

x mesafesinde pargacigin bulunma ihtimali mesafe boyunca istel olarak artar. X

mesafesinde herhangi bir yerde etkilesme olma ihtimali,
Pint(X)=1-exp(-Wx) (2.5)
x mesafesini gectikten sonra x+dx arasinda pargacigin etkilesme yapma ihtimali ise,
P(x)dx=exp(-Wx) Wdx (2.6)

seklinde ifade edilir.
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A, parcacigin etkilesme yapmadan aldig1 yol, ortalama serbest yolu hesaplarsak,

_ IxP(xydx 1
A= IP(x)dx ~w (2.7)

ifadesi elde edilir. A, tesir kesiti ve etkilesme merkezi yogunlugu ile iliskilidir. Cesitli

olaylar sonucu toplam ortalama serbest yol, A= Ayt Ast Ast+ ...ifadesinden hesaplanir.

2.2.2 Elektron ve Pozitron Enerji Kaybi

Agir yiiklii pargaciklar gibi elektron ve pozitron da madde iginden gegerken garpismayla
enerjilerini kaybederler. Cekirdegin elektriksel alanindan dolay:1 yonlerinde sapma olur.

Birka¢ MeV ya da daha az enerjilerde bu islem kiigiiktiir (Mermigka 2008).

Elektron ve pozitronlarin madde igerisinden gecerken toplam enerji kayiplari 1s1mayla
ve carpismayla olmak {izere iki kisimdan meydana gelir ve aralarindaki denklem

2.9’daki gibidir.

(&) (6 o
X Jroptam N OX Jgag L OX g '
dE
()&
[ dE)  1200m,c? (2.9)
dx j(;ar

4
,"_5 Bremsstrahlung

-dT

dx lonization

/

Argqliliqq
_L7] -
~3mc? T, T

Sekil 2.7. Elektronun madde icerisindeki enerji kaybi
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Elektron ve pozitronlarin etkilesmesi olayinda (iyonlasma ve uyarilma) enerji kaybi
biraz karigiktir. Clinkii her iki pargacigin spini %2, kii¢iik kiitleli ve benzer pargaciklardir.
Bu pargaciklar i¢in etkilesme enerji kaybi formiilii agir yiikli pargaciklar icin elde
edilen formiile benzerdir. Yalniz Bethe-Bloch bu formiilde pargaciklarinin kiitlelerinin
kiigiik olmas1 ve etkilesen parcaciklarin benzer olmasi sebebi ile iki degisiklik
yapmustir. Bu kabuller formiilde bazi terimlerde degisiklik meydana getirmistir. Bu yeni

diizenleme ile Bethe-Bloch formiilii asagidaki ifadeyle verilir.

il =2ﬂNarezmeczp%%{ln(2(lez(j—;;)z))+ F(r)—&—zg} (2.10)
Burada t, mec? biriminde gelen par¢acigin kinetik enerjisi
e Elektronun klasik yar1 ¢ap1 2,8 17X10™ cm
Me Elektronun kiitlesi
I Ortalama iyonizasyon potansiyeli
Atom numarasi

Atom agirligi

Z

A

p Yogunluk
B v/c (gelen pargacik igin)
) Yogunluk diizeltmesi

C Kabuk diizeltmesi

c Is1ik hizadir.
2.2.3 Enerji Kaybi Dagilimlar

Gelen yiiklii pargacigin maddenin belli bir kalinligindaki enerji kaybindan bahsedelim.
Verilen bir parcacik i¢in enerji miktarinda kayip olacak ya da olmayacaktir. Bu genelde,
her bir etkilesmede transfer edilen enerji ve etkilesme sayisindaki istatistiksel

dalgalanmadan dolay1 ortalama degere esit olacaktir.
Parcacik, maddenin sabit bir kalinligindan gectikten sonra, dE/dx ile verilen ortalama

enerji kaybi delta-fonksiyon pikinden asagi dogru enerji dagilimi gosterecektir. Bu

dalgalanmay1 menzilden gorebiliriz (Leo 1987). Maddenin sabit bir kalinli§indaki enerji
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kaybr dagilimin1 gbzlememiz yerine, biz enerjideki sabit bir kayip i¢in yol

kalinligindaki dalgalanmay1 gozleriz.

'(E], x)
/\_JLE"

Sekil 2.8. Enerji kayb1 dagilimi

Ozellikle ince sogurucular (gazlar v.b.) i¢in enerji kaybr dagilimi oldukg¢a asimetriktir.

Bu dagilim Landau Dagilimi ile temsil edilir ve yaklasik ifadesi agagidaki gibidir.

L(A) =%exp{—%(/l+e‘l)} (2.11)

A, en muhtemel enerji kaybindan olan sapmadir.

_ AE—AE"

A : (2.12)

Burada; & Bethe-Bloch formiiliindeki ortalama enerji kaybi, AE" en muhtemel enerji
kaybi, AE gercek enerji kaybidir, p yogunluk (g/crn3) ve X sogurucunun kalinlhigidir ve

(cm) olarak alinir.
2 2,2 Z
&=2aN,r’m.c”z pr (2.13)
Cok kalin materyaller icin enerji kayb1 dagilimi Gaussien dagilima yaklasir.
c(jj_E X >>2m.c’B%y° (2.14)
X

ile ifade edilir.
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2.2.4. Foton Etkilesmeleri

Fotonun en bariz 6zelliklerini sdyle sayabiliriz: Elektromanyetik dalga paketi olarak 11k
hiziyla hareket eder. Yiiksiiz, durgun kiitlesi sifirdir. Etkilesimlere pargacik olarak
girebilir ancak dalga olarak yayilir. E=hv, p=h/A bagmtilarina uyar (Krane 2011).

Bir foton madde ile etkileserek enerjisini Fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve Cift

olusum olmak {iizere ti¢ sekilde kaybeder.

Fotoelektrik olay, keV mertebesindeki diisiik enerjilerde ve biiyilk atom numarali
atomlarda baskindir. Compton sagilmasi, MeV mertebesindeki orta enerjilere dogru
gidildik¢e goriiliir. Enerji degeri arttikca fotonun sogrulma olasiligi azalacagindan
carptig1 atom tarafindan sogrulmayacak fakat Compton sagilmasina ugrayacaktir. Cift

olusum, yliksek enerjilerde baskin duruma gecer (Akkoyun 2011).

Fotoelektrik
Olay Baskin

Cift Uretim
Atom [ Baskmn
ne  gak
Compton
Olawy1 Baskin

001 %] 1 10 100
Foton Enerjisi {(MeV)

Sekil 2.9. Materyalin atom numarasina (Z) bagli olarak Fotoelektrik etki, Compton
sa¢ilmasi ve Cift olusumun baskin oldugu bolgeler

2.2.4.1. Fotoelektrik etki

Gelen foton / /I
%L (O] o]

% / FElektron

@@@é@@
e@@@@

Materval

Sekil 2.10. Fotoelektrik olay
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y + Atom->Atom* + e’ o~ Z%3

Isiga duyarli metal yilizey iizerine foton gonderildiginde i¢ yoriinge elektronlar ile
etkilesime girer ve enerjileri baglanma enerjilerinden yiiksekse yoriingeden elektron
firlatir. Genellikle atomun K kabugundan elektronlarin serbest hale ge¢mesine

fotoelektrik olay, yayinlanan elektronlara foto elektron denir (Unlii ve ark. 2006).

Elektrona aktarilan enerjinin bir kismi, elektronu atomdan koparmak i¢in kullanilir,
kalan kismi ise elektrona kinetik enerji olarak verilir. Etkilesmeden aciga c¢ikan

fotoelektronlarin kinetik enerjileri, Einstein'in fotoelektrik denklemi ile hesaplanabilir.

Enerji doniisimii denklemi; E, = Ep+ Eke ile ifade edilir. Burada E,= hv gelen foton
baslangic enerjisi, Ep elektronun baglama enerjisi, Exg fotoelektronun Kkinetik

enerjisidir.

Fotoelektrik olayin gergeklesme olasiligi, foton enerjisi hv ve materyalin atom numarasi
Z'ye baghdir. Bethe, fotoelektrik olay tesir kesiti opn i¢in, bu iliskinin asagidaki gibi
oldugunu gostermistir.
Z5 ) 25 )
7 E<me® o= ) E,>mgc (2.15)

(hv)z (

o=

t(m!) = aN(w)(1-a2) (2.16)

Bu etkilesme mekanizmasi yiiksek atom numarali materyallerde oldukg¢a 6nemlidir ve 1

MeV lik foton enerjilerinde 6nemini kaybetmektedir.

Fotoelektrik sogurumdan sonra uyarilmis bir duruma gecgen atomun tekrar temel haline
donebilmesi i¢in iki yolu vardir: Birinci yol, fotoelektrondan dolayi elektron kabugunda
olusan bosluk, daha yiiksek seviyedeki bir elektron tarafindan doldurulabilir ve x 1511
fotonu veya Auger elektronu yaymlanmasi gergeklesebilir. Auger elektronlar

materyalde enerjisini depolarlar, x 1sinlar ise, yeniden fotoelektrik etkilesmeye girerek
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yeni fotoelektronlarin olusmasina neden olabilirler. Ikinci yol ise, disaridan bir serbest
elektronun yakalanarak, elektron boslugunun doldurulmasi seklindedir (Mermigka
2008).

Etkilesme sonrasi agiga ¢ikan fotoelektronlarin agisal dagilimlari,

dn= SN0 217
n= (1- Bcosb) (217)

bagintisi ile verilir ve bu dagilim, artan foton 1s1i1 enerjisi ile ileri yonde bir maksimum
verme egilimindedir.

Burada dn, gelen 15181n dogrultusu ile 6 agis1 yapan kiigiik bir dQ kat1 agis1 igine sagilan
fotonlarin sayisidir. B ise v/c olacak sekilde elektronun goreli hizidir. Diisiik foton

enerjilerinde B katsayili paydadaki terim ihmal edilebilir.

2.2.4.2. Compton sacilmasi

Sekil 2.11. Compton sagilmasi

v+e D>y +e ocrZ

Foton dis yoriinge elektronuna c¢arparak onu yoriingesinden firlatir. Atomdan sokiilen
elektrona Compton elektronu denir. Elektronun bosalan yeri dis yoriingedeki bir baska
elektron tarafindan doldurulurken karakteristik radyasyon ortaya ¢ikar. Enerjinin bir
kismini carptigl elektrona aktardigi i¢in yon degistirerek yeni bir yonde ilerler. Bu

olayda atomdaki dig yoriinge elektronunu yerinden koparan foton atomu iyonize hale
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getirir. Compton olay1 sonucunda pozitif yiiklii atom ve negatif yiikli elektron olmak

tizere iki iyon ¢ifti olusur.

Etkilesim enerji doniisiimiiniin ifadesi, E, =Es+E,+Exe seklindedir. Burada; E,, gelen
foton enerjisi, Es, sagilan foton enerjisi, Ep, elektron baglama enerjisi, Exg, firlatilan

elektronun kazandig kinetik enerjidir.

Compton sagilmasi sonunda serbest hale gecen elektronlara, geri tepme elektronu veya
Compton elektronu adi verilir. Foton 1sminin sagilma 6ncesi enerjisi hv ve sagilma
sonrasi enerjisi hv olmak iizere, Compton elektronlarinin enerjileri Ke = hv - hv ile

ifade edilir (Krane 2011).

Fotonda kalan enerji baslangi¢ enerjisi ve sapma agisina (0) baglidir. Foton ismlarimin
0%lik sag¢ilmalar1 durumunda, elektrona hemen hemen hi¢ enerji aktarilmaz ve sagilan
foton yaklasik ilk enerjisi ile yoluna devam eder. Elektronun sahip olabilecegi en biiyiik
kinetik enerji ise fotonun 180%lik geri sagilma durumundadir ve bu enerji Compton
sinir1 enerjisi olarak adlandirilir (Akkoyun 2011).

Yiiksek enerjilerde (y>>1) hemen hemen 6=0
- . . do 1} )
Disiik enerjilerde (y=0) ise ) (1+cos 9)

Compton sacilma tesir kesiti, artan foton enerjisi ile azalir, fakat bu azalma fotoelektrik
soguruma gore daha yavastir. Compton etkilesmesi, 0.1 MeV ile 10 MeV enerji

araliginda baskindir ve toplam soguruma en biiyiik katkiy1 verir.

Compton olayinda enerji ve momentum korunumu kanunlar1 uygulanarak, sagilan foton

ve yayinlanan elektronun enerji ve dalga boyu bagintilari elde edilir (Mermigka 2008).

B hv
1+ y(@—cosd)

!

burada y =hv/m,c? (2.18)

K, =hv—hv'=hv y(1=cos0)

1+ y(L—cos ) (2.19)
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2

cosb=1 _ m (2.20)

0
cos®=(1+y) tan > (2.21)

2.2.4.3. Cift olusum

gelen foton
{enerji=hv}

Sekil 2.12. Cift olusum

v +cekirdek> ¢ekirdek+e +e" o~ Z°

Cift olusumda, gelen elektromanyetik dalga fotonu atomun cekirdegi ile etkilesir.
Fotonun enerjisinin bir kism1 elektron-pozitron ¢ifti olusturmaya harcanir. Geri kalan
kismu ise, elektron-pozitron ¢iftine kinetik enerji olarak verilir. Cift olusum etkilesmesi
sonucu agiga cikan elektron-pozitron ¢iftinin kinetik enerjileri, hv = e +e'+ E.+E. ve

E-+E:=hv - 1,02 MeV bagntilar1 ile hesaplanabilir.

Elektron ve pozitronun her birinin durgun kiitle enerjileri 0.511 MeV’dir ve bu nedenle
reaksiyonun gergeklesmesi igin gerekli en kiiclik foton enerjisi 2mec®=1,022 MeV

olmalidir (Krane 2011).

Bir atom ¢ekirdeginin civarinda bir elektron-pozitron ¢ifti olusturuldugunda korunum
ilkesi ¢ignenmez. Elektron =€ ve pozitronun g=e" yiiklerinin toplami fotonunki gibi
sifirdir. Fotonun bu etkilesmeyi yapma olasiligi, yani ¢ift olusum tesir kesiti asagidaki

gibidir.
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opp = NZ*f(Z, hv) (2.22)

Burada; o materyal iginde hareket eden fotonun ¢ift olusum tesir kesiti, Z materyalin
birim hacmindeki atom numarasi, f(Z, hv) ise materyalin atom numarasi ve foton
enerjisine bagl bir fonksiyondur. Cift olusum tesir kesiti materyalin atom numarasinin

(Z) karesi ile degisir ve artan foton enerjisiyle keskince artar.

Cekirdek alanindaki ¢ift iiretim icin esik enerjisi 2mec?, elektron alaninda 4mec? dir.

22-1/3

Yiiksek enerjilerde (Ey>>137m¢C ) ¢ift iretim tesir kesti hemen hemen sabittir.

o.in = 4Z%0 re? [7/9{In(183Z2 %) -f(Z)} -1/54] ve buradan

Gcit = (7/9) obrem elde edilir.

Sekil 2.13. Deneysel elektron-pozitron ¢ifti olusumu

Cift olusumunun tersi de miimkiindiir. Cift olusumunun tersi, bir pozitron bir elektronun
yakinindayken gerceklesir. Yaratildiklari noktadan ayrilir ayrilmaz ¢iftin her biri
iyonizasyon yoluyla materyalde enerjilerini kaybederler. Pozitron, enerjisi azaldiktan
sonra bir elektron ile birlesir ve yok olma siireci gerceklesir. e +e” = 2 hv yok olma
ifadesidir. Yok olma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan iki foton isini, yok olma 1simasi
(annihilation radiation) olarak adlandirilir. Ortaya ¢ikan foton igilarmin her biri 0.511
MeV enerjilidir ve momentumun korunumu yasasi nedeniyle, tam olarak zit yonde

ilerlerler (Kenneth ve ark. 2002).
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2.2.4.4. Toplam sogurulma katsayisi ve foton zayiflamasi

Agir yiklii pargaciklarin aksine, fotonlar madde icerisindeki atomlar tarafindan genis

aciyla sagilir ya da sogurulur (Martin 2006).

Madde igindeki bir fotonun yok olmasi i¢in birim uzunluk basina toplam olasilik
fotoelektrik sogurma (ppe), Compton sacilmast (pcomp) ve ¢ift olusum  (Wpair)
olasiliklarinin toplamidir. Fotonun, materyalin birim uzunlugunda bu {i¢ etkilesmeyi
yapma olasiliklarinin toplami, toplam zayiflama katsayis1 olarak adlandirilir (Krane

1987).

A= Boe* Beomp * Hpai

Sekil 2.14. Toplam zayiflama katsayisinin gelen foton enerjisi ile degisimi

I = HpetpicomptHpair = =NG = 6(Nap/A) (2.23)

Burada; N atom yogunlugu, N; Avogadro sayis1 ve p materyalin yogunlugudur.

=W

Diisiik Enerjili
Foton

P

3t

,F < A34411 =
: p
<
_— €

3

ince Zayflatic Kalin Zayiflaticr

Sekil 2.15. Foton siddetinin sogurucu madde kalinligina bagl olarak degisimi
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Foton, belli bir kalinliktaki madde icinden gegerken enerjisinde bir azalma meydana
gelmez, sadece siddetinde azalma meydana gelir. Fotonlarin siddetlerindeki bu azalma

kalinligin fonksiyonu olarak tistel olur.

X mesafesinde foton bulunma ihtimali 1/lp=exp(-ux) ile ifade edilir. Burada ly gelen

fotonun siddeti, x madde kalinligi, p toplam zayiflama katsayisidir.

Toplam zayiflama katsayisi, fotonun igerisinden gectigi maddenin 6zelligine baglidir ve

fotonun ortalama yolunun tersidir (Knoll).

Eger foton 111 bir bilesikten veya karisimindan gegiyor ise, toplam zayiflama katsayisi

Bragg formiiliinden hesaplanir.

He = ZWi/Ji (2.24)

Burada w; bilesikteki i. elementin agirlik kesri, p; i. elementin toplam zayiflama

katsayisidir.
2.3. Gaz Detektorlerinin Genel Olciim Ozellikleri

Temel parcacik fiziginin tarihsel gelisim siirecinde farkli tip detektdr cesitleri
gelistirilmistir. Kullanilacak olan detektoriin se¢imi, yapilmak istenen 6l¢iimiin tipine

baglhdir ve detektor se¢ciminde bu 6zelliklere dikkat edilir.

Gaz detektorleri; konum c¢oziiniirliigi (kiigiik bir alanda pargacik yerinin tespit
edilmesi), zaman ¢ozinirliigli (detektor tizerine diisen iki ayr1 parcacigin
deteksiyonunun zaman araligi), verim (detektor tarafindan detekte edilebilen pargacigin

orani) gibi 6zelliklerinden dolay1 genis kullanim alanina sahiptir (Biswas 2010).

Detektorlerin ¢aligmasi ayni temel prensibe dayanir. Parcacik enerjisinin bir kismini ya

da tamamini detektore aktarir ve orada Olgiilebilir bir sekle doniistiiriiliir (Leo 1987).

23



Olgiimiin gergeklesip gerceklesmeyecegi, parcacigin tipi ve enerjisi ile detektdriin tipi
ve boyutlarma baghdir. Sekil 2.16’da goriildiigii gibi, parcacik detektor ile hic
etkilesmeden yoluna devam edebilir (1), detektor icinde etkileserek sogurulabilir (2),
gozlenemeyecek kiigiikliikte sinyal tretecek kadar etkilesebilir (3) veya detektori
cevreleyen koruyucu materyalden sagilarak detektdr ile etkilesmeyebilir (4) (Akkoyun
2011).

A (2)
\ Dedektsr

Materyali
3

T

Kaynak

(4)

Sekil 2.16. Detektore gelen pargaciklarin detektér materyalinde etkilesmelerinde
izleyebilecekleri olasi yollari

2.3.1. Duyarhhk

Detektor duyarliligr (hassasiyeti), verilen bir parcacik tipi ve enerjisi i¢in elverisli bir
elektronik sinyal {iretebilme yetenegi olarak tanimlanir. Her enerji degeri i¢in tiim
radyasyon tiplerine birden duyarli olabilen bir detektor yoktur. Verilen bir enerji degeri
ve radyasyon tipi i¢in detektoriin duyarlilig1 birka¢ etmene baglidir. Bunlar detektordeki
iyonizasyon tesir kesiti, detektor kiitlesi, dogal detektor giiriiltiisii ve detektoriin 6lgiime

duyarli hacmini saran koruyucu materyaldir (Mermigka 2008).

Bunlardan tesir kesiti ve detektdriin kiitlesi, gelen radyasyon enerjisinin tamaminin mi

yoksa bir kisminin mi detektorde iyonlayict forma doniigsme olasilig ile iligkilidir.

Detektorle etkilesen radyasyonun varligindan bagimsiz olarak, detektor ¢ikisinda
gbzlenen sinyalin asgari bir miktar1 vardir. Bu miktar, giiriiltii (noise) olarak adlandirilir
ve detektor elektroniginden kaynaklanir. Giiriiltli, detektdr ¢ikisindaki akim veya
gerilimin dalgalanmas1 olarak belirir. Detektdrde oOlgiilen radyasyonun elverigli bir
sinyalini elde edebilmek i¢in bu sinyalin ortalama giiriiltii degerinden biiyiik olmasi

gereklidir.
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Detektorlerin duyarliligimi kisitlayan etkenlerden biri detektdrii ¢evreleyen koruyucu
materyaldir. Ancak, bu koruyucu materyalde soguruma ugramadan materyali delip
gecen ve detektore ulasan radyasyonlarin dlgiimleri miimkiindiir. Bu nedenle koruyucu

materyal kalinlig1, miimkiin olan en kiigiik degerde tutulmalidir.

2.3.2. Detektor Cevabi

Detektoriin okuma yapabilmesi i¢in yani parcacigin detektor ile etkilesmesi ile keskin

bir sinyal elde edilmesi arasindaki gegen zaman olarak tanimlanir.

Cogu detektor parcacigin varliginin belirlenmesinin yanisira pargacigin enerjisi ile ilgili
de bilgi verir. Detektorde parcacik tarafindan tiretilen iyonizasyon miktar: duyarli hacim
igindeki enerji kaybiyla orantilidir. Detektor 1s1gin tamamen sogurulabilecegi kadar
biiyiikse, bu iyonizasyon parg¢acigin enerji Ol¢iimiinii verir ve detektoér tasarimina

baglidir (Mermigka 2008).

2.3.3. Enerji Coziiniirligii

Radyasyon enerjisini 6l¢mek iizere tasarlanmis bir detektor i¢in en dnemli unsurlardan
biri, enerji ¢oziintirliigidiir. Coziiniirlik “R”, birbirine yakin olan iki enerji degerini
yani sinyali ayirt edebilmenin bir 6l¢iistidiir. Detektore tek enerjili bir radyasyon demeti
gonderildiginde, radyasyonun enerji histograminda ideal olarak, keskin bir delta
fonksiyonu piki goriilmesi beklenir. Oysa gergekte, detektorde meydana gelen
iyonlagmalar ve uyarilmalardaki dalgalanmalardan dolayi, sonlu bir genislige sahip,

gauss dagilimli bir pik gozlenir (Mermigka 2008).

Siddet

1.0

0.5
Y- FWHM

Enetji

Sekil 2.17. Gauss dagilimli bir pikin FWHM’s1
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Coziiniirlik, pikin yar yiikseklikteki tam genisligi (Full Width at Half Maximum of the
Peak-FWHM) terimiyle tanimlanir. FWHM, bir sinyalin tepe noktasinin yari
degerindeki genisligine verilen isimdir. Radyasyon detektorlerinde bu degerin kiiciik
olmasi istenir ki birbirlerine yakin enerjilerdeki 1simalar ayirt edilebilsin. Detektoriin
enerji ¢Oziiniirliigl azaldikea, pik genisleyerek daha bliylik FWHM degerine sahip olur.

WHM

Enerji ¢6zme glicii R = olarak verilir. Burada E, pikin ortalama enerjisidir.

E
Verilen bir E enerjisi i¢in enerji ¢ozlniirligii R, bir detektorde depolanan iki enerji

degeri arasindaki fark eger FWHM' den daha kiiciik ise, bu enerjiler birbirlerinden ayirt
edilemezler (Baykal 2007).

2.3.4. Detektor Verimi

Detektor tarafindan olgiilen parcaciklarin orani, detektor verimi (E) olarak adlandirilir.
Detektor verimi, detektoriin geometrisi ve etkilesme olasiliginin bir fonksiyonu olarak,

mutlak (absolute) ve ger¢ek-6z (intrinsic) olarak ikiye ayrilir (Akkoyun 2011).

Detektoriin mutlak verim ya da toplam verimi (Emyuak), Kaynaktan sagilan fotonlarin
detektor tarafindan Olgiilebilme olasiligini, 6z verim (Es,) ise, detektore carpan
fotonlarin Olgiilebilme olasihigini ifade eder. Aralarinda E;,=(4n/Q) Emuuak iliskisi

vardir. Burada Q, detektoriin kapladigi kat1 agiy1 gostermektedir (Leo 1987).

Detektorde kayit edilen olaylar
Kaynaktan yayinlanan olaylar

Emutlak = (2-25)

_ Detektorde kayit edilen olaylar
%27 Detektore gelen olaylar

(2.26)

Mutlak verim, detektoriin kapladigi kati agiya, yani alan A ve kKaynaktan uzakligina

baglidir. Dairesel bir detektdr i¢in Q = zad olarak verilir.
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Dedektsr {
\

Sekil 2.18. Dairesel bir detektor igin kat1 ac1

Oz verim ise, kat1 agidan bagimsiz, radyasyon enerjisine ve detektoriin materyali ile
kalinligma baghidir. Detektore gelen parcaciklarin etkilesme tesir kesitlerinin bir

fonksiyonudur.

2.3.5. Detektor Kazanci

Yiik kazancimi tayin etmek i¢in deneysel ve teorik birgok analizler yapilmaktadir.

Amag, ¢aligma performansi en iyi, ¢oziiniirliigli en yliksek olan detektorler tiretmektir.

Yikli bir pargacik, detektér hacmine girdiginde yolu boyunca iyonizasyon ile enerji
kaybeder ve birincil elektron- iyon ciftleri iiretirler. Uretilen birincil elektronlar, elektrik
alana bagli olarak hizlanirlar ve enerjileri gaz iyonizasyon potansiyelini astiginda ikincil
elektron- iyon ciftleri olusturabilirler. Boylece elektronlar, anoda dogru siiriikleninceye
kadar sayilarinda bir ¢ogalma gozlenir yani ylik kazanci gerceklesir. Kazang ¢igdaki son

ve ilk elektron sayilarinin orani, G=n/ng olarak ifade edilir (Blum ve ark. 1993).

Buna gore detektordeki toplam serbest elektronlarin sayisi ng ile gosterilirse, dr yolu
sonunda serbest elektron sayisindaki artig, dne = ng ngo; dr olarak verilebilir. Buradaki
Ngo; terimi bir gaz ortaminda elektrik alan varliginda ilerleyen serbest bir elektron
tarafindan, birim uzunluk basina iiretilen elektron-iyon ¢ifti sayis1 Townsend katsayisi
(o) olarak bilinir. o, detektdrde kullanilan gazin cinsi, sicakligi, basici gibi fiziksel

ozellikleri ile elektrik alanina bagli makroskobik bir biiytikliiktiir (Blum ve ark. 1993).

Silindirik bir detektoriin kazanci (G) ile Townsend katsayisi arasindaki iligski asagidaki

gibi verilir;
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Burada r, elektronun elektrota dogru harekete baslama konumu, rx elektrotun

konumudur. E(r) ise gaz hacmindeki elektrik alan siddetidir.

Paralel levhali detektorde elektrik alan sabit oldugundan kazang;
=2 = exp (. d 2.28
o= XD (@) (2:28)

seklinde ifade edilir. Paralel levhali bir detektordeki ¢1g olusumu konumdan bagimsiz
olarak gelisir ve silindirik detektore kiyasla anottan cok daha uzak bolgelerde de

baglayabilir (Knoll). o, birinci Townsend katsayisi,
o/p=Acexp (-Bp/E) (2.29)

ifadesi ile verilir. (Korff 1946). Burada P, basing, E uygulanan elektrik alan ve A ve B

katsayilar1 ise gazin cinsine bagl sabitlerdir.

2.4. Yiiksek Enerji Fiziginde Kullamlan Gaz Detektorleri

Detektoriin gelisimi, 1911 yilinda sis odasinin tasarimiyla bagladi. 1929 yilinda Gieger-
Miiller detektorii, iyonizasyon odasi, orantili sayaclar gelistirildi. 1934 yilinda Foto
Cogaltict Tipler (PMT-Photo Multiplier Tube), 1937 yilinda Niikleer Emiilsiyonlar
gelistirildi ve 1952 yilinda Kabarcik odasinin kesfiyle gelisim devam etti.

G. Charpark tarafindan 1968 yilinda icat edilen ve modern detektor teknolojisinin
temelini olusturan ¢ok telli orantili sayaglar (Multi Wire Proportional Chamber -
MWPC) diger bir 6énemli bulus oldu. Bu katkisindan dolayr Charpark 1992 yilinda
Nobel 6diilii aldi (Kenneth ve ark. 2002).
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llerleyen yillarda mikro yapili gaz detektdrler gelistirildi ve 1980’lerin sonlarma dogru
Katihal detektorleri kullanilmaya baslandi. Modern o6l¢iim cihazlart ise g¢esitli

detektorlerin bir araya getirilmesiyle kullanilir.

Multi-Wire Proportional Counter (MWPC), RPC, Time Projection Chamber (TPC),
Parallel Plate Avalanche Chamber (PPAC), Gas Electron Multiplier (GEM),
micromegas gibi detektorler gazli detektorlerin yaygin olarak kullanilan cesitleridir.
Gazli detektorler galismasi ve iretimi kolay oldugundan YEF deneylerinde (STAR,
CMS, ATLAS, ALICE vb.) kullanilir. Deneylerle iiretilen pargaciklarin yasam siiresi,

momentumu, enerjisi gibi 6zellikleri dl¢iilebilir (Biswas 2010).

Gazli detektorler temel olarak iki zit yiikli paralel levha ve igi gaz dolu ortamdan
olusur. Yiiklii bir parcacigin gaz hacmi icerisinde yolu boyunca gaz atomlarini iyonize

ederek serbest elektron ve iyon giftleri olusturarak enerji kaybetmesi temeline dayanir.

2.4.1.1yonizasyon Odalar

Iyonizasyon odasi, bir yiiklii pargacigin iyonizasyon enerji kaybini ya da bir fotonun
enerji kaybint 6lgmek icin kullanilan bir gaz detektordiir. Bu detektor, iyonize edici
radyasyon tarafindan gaz igerisinde iiretilen yiik tasiyici elektron-iyon ¢iflerinin elektrik
alanda anoda ya da katoda dogru siiriiklenmesi temeline dayali olarak caligmaktadir.

Pargacik iyonizasyon odasinda tamamen sogurulursa enerjisi 6l¢iilebilir (Grupen 1992).

Gii¢ kaynagi, merkezi telin siirekli olarak pozitif elektrik ytiklii kalmasini saglayarak
telin negatif elektrot olarak kalmasini saglar. Iyon odasinda tele uygulanan gerilim diger
gaz dolu detektdrlerde uygulanan gerilimden diisiiktiir. Iyon odasi, doz hiz1 &l¢iimii
yapmak i¢in saglik sektoriinde, 1sinlanma diizeyinin Olclilmesi i¢in radyasyon alan
detektorii olarak ve cep dozimetresi olarak kullanilir (https://kbrn.afad.gov.tr/kategori-
1181-dedektorler.html, 2014)
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Sekil 2.19. Iyonizasyon odas1

Bir yiiklii parcacik iyonizasyon odasina girdiginde parcacigin cinsine ve enerjisine bagl
olarak gaz icinde iyonizasyon olusur. Iyonizasyon odasinda Up voltaji, yiiklerin
cogalmasini onleyecek sekilde secilir. Elektrotlara uygulanan voltaj diizgiin bir elektrik

alan olusturur. Bu elektrik alan siddeti sabittir (Demir 2002).

E=E,=Uo/d (2.30)

Iyonizasyon odalarinda yiik ¢ogalmasi yani iiretilen yiik tastyicilarmin sayisinda bir
artma yoktur. Gelen parcacik tarafindan fretilen birincil iyonizasyon, uygulanan

elektrik alan sebebiyle sadece toplanir (Demir 2002).

Cikis sinyali, uygulanan voltajdan bagimsizdir. Parcacik tarafindan depo edilen enerji
iyon sayisiyla orantilidir. Enerji ve zaman ¢oziiniirliigli zayiftir ve sinyal kaydi siirlidir.
Isin monitdrii olarak (parcacik akisi genistir) ve radyo aktif kaynaklarin kalibresinde

kullanilir (Martin 2006).

2.4.2.Orantih Sayaglar

Orantil1 sayagclar tek telli ve ¢ok telli orantili sayaglar seklinde incelenebilir. Ayrica son

yillarda mikro yapili orantili sayaglar da gelistirilmistir.

Orantili sayaglar, yap1 olarak iyonizasyon odasma benzer. Orantili sayaclar ve
iyonizasyon odasi arasindaki en 6nemli fark orantili sayaglarda daha yiiksek gerilim
uygulanmasidir. Bu yiiksek gerilimden dolay1 radyasyonun olusturdugu elektrik akimi,

ayr1 bir radyasyon sayimi olarak degerlendirilecek kadar yiikseltilir. Orantili sayaclar
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radyasyonun enerjisi ile ilgili bilgiye ulasmamizi saglar. Orantili sayaglarda, detektor igi
ilk iyonlasma ve elde edilen elektrik akimi orantilidir. Ornek vermek gerekirse, farkli
enerjilere sahip radyasyon kaynaklarinin olusturduklari iyonlasma sonucu olusan
elektrik akimi da farkli olacak ve bu enerjinin ayirt edilmesini saglayacaktir

(https://kbrn.afad.gov.tr/kategori-1181-dedektorler.html, 2014)

Silindirik bir orantili sayagta, ince ¢apli anot telleri kullanilirsa ya da daha yiiksek anot
voltaj1 kullanilarak elektrik alan siddeti arttirilirsa siiriiklenen elektronlar, anot teli
civarindaki yiiksek elektrik alan siddetindeki bolgelerde g¢ogalirlar. Elektronlar iki
etkilesme arasinda, elektrik alandan dolay1 yeteri kadar yiiksek enerji kazanabilirse yeni
iyonizasyonlara sebep olurlar ve ikincil elektronlar da anoda dogru siiriiklenirken yeni

iyonizasyonlar yaparak bir ¢1g olusturacak sekilde ¢cogalirlar (Demir 2002).

Orantili sayaglarda enerji ¢oziiniirliigii, yiik tasiyicilarinin {iretimi ve ¢ogalmalariin
dalgalanmalar1 ile smirhidir. Ci§ olusumu, anot telinin yakininda iyonizasyonun
meydana geldigi yerde gerceklesir ve bu durum ¢ogalmadaki dalgalanmalar nedeniyle
anot teli boyunca yanlara dogru orantili olarak yayilmaz. Orantili sayaglarda olgiilen
sinyal, birincil iyonizasyon ile orantilidir. Orantili bélgede yilk ¢ogalma faktorii 10°
degerine kadar ulagabilir (Demir 2002). Orantili bolge oncelikle pargacigin konumunun

tam olarak 6l¢iilmesinde kullanilir (Martin 2006).

En temel silindirik orantili sayag¢ yapisi, Sekil 2.20°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.

YUKLU PARGACIK

E} SINYAL

Sekil 2.20. Silindirik bir gaz detektdriiniin basit yapist
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Gaz detektorlerde Argon (Ar), Xenon (Xe), Helyum (He) gibi soy gazlar tercih edilir.
Boylece elektronlarin iyonlarla kolayca birlesmesi Onlenmis olur. Bu soy gazlar
genellikle CO,, CH,, izobiitan ve diger hidrokarbonlar ile karistirilarak kullanilir.
(Grupen 1992).
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Sekil 2.21. Bir silindirik gazli sayacin kendisine uygulanan voltaj degerine gore ¢aligma
modlarinda toplanan elektron sayisi

Sekil 2.21”° de silindirik gazli sayacin voltaja bagli ¢alisma modlar1 verilmistir;

Tekrar Birlesme Bolgesinde (I bolge), detektérde iyonize edici pargacik tarafindan
olusturulan baslangictaki elektronlar ve iyonlar kiiciik bir gerilim altindadirlar. Bu
yiizden iyonlardan bazilar1 hizlarinin yavas olmasindan dolay1 elektrotlara toplanmadan

elektron ile tekrar birleserek notr hale gelirler. Bu bolgede verim alinmaz.

Iyonizasyon Bélgesinde (II bodlge), uygulanan gerilim artirildiginda iyonlar tekrar
birlesmeye firsat bulamadan elektrotlara ulasirlar. Tim yilik elektrotlarda toplanir.
Elektronlar, olusan elektrik alan etkisiyle anot teline dogru cekilirler ve anot telinde
toplanan bu elektronlar bir elektrik pulsu meydana getirirler. Cogalma yoktur. Kazang ~

1 olur.

Orantil1 Bolgede (IIT bolge), yiik cogalmasi baslamistir. Cogalma miktar1 uygulanan

voltaja gore lineer olarak artar. Cogalmadan sonra meydana gelen elektron-iyon ¢ifti
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say1sl, iyonize edici parcacigin enerjisi ile orantilidir. Kazang uygulanan voltaja gore ~

10% — 10° dur.

Sinirli Orantili Bolgede (IV bolge), uygulanan voltaj artar yiik ¢ogalmasindaki lineerlik
bozulmaya baslar. 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 giicliidiir. Kazang ~ 10'° dur. Eklenen gazlara gore sinirli orantili bélge

goriinmeyebilir.

Geiger Miiller Bolgesinde (V bolge), yiik cogalmasi parcacigin enerjisine bagli olmayip
sabittir yani her enerji ve her cins iyonize edici pargacik i¢in ¢ogalma aynidir. Yik

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

Bosalma Bolgesinde (VI bolge), yiiksek voltaj nedeniyle gaz bosalmasi olur. Bosalma
sirasinda aygit gelen yiikli taneciklere duyarl degildir. Sinyal alinmaz (Krane 1987,
Kenneth 2002, Kukk 2011, Nagashima 2013).

Orantili sayaglardan ¢ok telli orantili sayaglar (Multi Wire Proportional Chamber,
MWPC), temel olarak belli bir mesafe ile dizilmis anot telleri ve bu telleri saran iki

katot diizleminden olusmaktadir (Kukk 2011).

Sekil 2.22. (a) Cok telli orantili sayacin sematik gosterimi ve (b) elektrik alan gizgileri

C18 olusum siireci, tek telli orantili sayaclarinki ile aynidir. Her bir anot telinin hemen
yakininda iyonizasyon sonucu olusan yiik yogunlugu igerisinde bulunan pozitif
iyonlarin katoda dogru yavasca siiriiklenmeleri ile anottan sinyal alinir. Anot sinyalinin

cikist yiiksek zaman ¢oziiniirliigline sahip bir osiloskopa ya da hizli analog-dijital
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doniistiiriiciiye baglanirsa ¢ok telli orantili sayaglarla parcacik izinin iyonizasyon yapist

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).

+

S K ROEC

Sekil 2.23. Cok telli orantili sayagta, anot teli civarinda ¢1§ olusumunun zamanla
geligimi

+ -+ -+ -+

=0 =D

+

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

ayrilirlar.

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

ciftleri damla seklindedirler (Kukk 2011).

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

telli orantili sayaglarda tipik yiik cogalmasi 10° mertebesindedir (Grupen 1992).

MWPC ve siiriiklenme odasiin oran kapasitesi yavas hareket eden pozitif iyonlarin
hareketinden dolayr sinirlidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in 1988 yilinda Oed
tarafindan mikro seritli gaz detektorler (Microstrip Gas Chamber - MSGC) gelistirildi.
Boylece mikro yapili orantili sayaglarin (Micro-Pattern Gas Detectors - MPGD) devri
basladi (Kleinknecht 1998).
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Teller devre kartlar1 iizerine iletken metal seritler yerlestirilerek olusturulan MSGC’ler

yeni nesil hizlandiric1 deneylerinde kullanilmaktadir (Martin 2006).

MPGD’ler arasinda one ¢ikan detektorlerden bir digeri mikro oOrgiili gaz sayaci
(Micromegas) (Micro—Mesh Gaseous Structure) olmustur (Giomataris, 1996).
Micromegas’lar temelde paralel levhali detektorlere oldukga benzer. Birincil pargaciklar
genis bir iyonizasyon bdlgesi igerisinde olusur, elektrik alan etkisindeki elektronlar

kiiciik deliklere sahip ince katot orgiiler ile anot arasindaki dar bolgede ¢ogalir.

MPGD’lerde parcaciklarin detektor icerisinden gegisi sirasinda olusan birincil
etkilesmeler, bir 6n ¢ogaltma birimi sayesinde sinyalin alindig1 bdlgeden ayrilir.
Boylece ikincil etkilesmeler nedeniyle ortaya cikan ve detektoriin performansini
diistiren etkiler azaltilmig olur. Gaz hacmi igerisinde bir 6n ¢ogalma vasitasiyla daha

giiclii sinyal alinmasi saglanir.

Micromegas detektorlerinin oldukca yiiksek enerji ve konum c¢oziiniirliigline sahip
olmasi, bu detektorlerin parcacik fizigi deneylerinde ve tibbi goriintiileme

uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 2.24. Mikro Orgiilii Orantili Sayag

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

igerisinden ge¢mesi esnasinda gerceklesir.
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Yar iletken mikrogip teknolojisinin gelismesiyle daha kiiciik seritlere sahip iletken
plakalar gelistirildi. MWPC ler ile ayn1 yapiya sahip ancak anot araliklari daha kiigiiktiir
(Nagashima 2013).

MSGC’ler, MWPC’lere kiyasla 10° kat daha yiiksek sayma hizlarina sahip olmalarina
ragmen Ozellikle yiiksek enerji deneylerinde ihtiya¢ duyulan sayma kapasitesi ve

kararlilik gibi gereksinimleri karsilayamadiklar1 goriilmistiir.
2.4.3.Siiriiklenme Odalar

Yiiksek ¢oziiniirliklii siiriiklenme odalari, elektronlarin anot tellerine varis zamanlarini
6lgmek amaciyla kurulmustur. Cok telli orantili sayaclara gore ¢ok genis hacimlidirler.
Cok telli orantili sayaglarda, anot telleri arasinda diisiik elektrik alan siddetli bolgeler
vardir. Bu bolgedeki alan kalitesini arttirabilmek i¢in anot tellerinin arasina bir negatif
potansiyel teli yerlestirilerek diizgiin dagilimli bir elektrik alan elde edilir. Genis
stiriklenme hacimlerinde ise, anot teli ile ¢emberin uglar1 arasindaki potansiyel
aralarina direngler konmus katot ¢ubuklart tarafindan diizenlenir. Bu durum
elektronlarin diigsiik alan bdlgelerinden anoda dogru siiriiklenmelerini saglar. Anot

civarindaki alan dagilimit MWPC’lere benzer (Demir 2002, Nagashima 2013).

R i
)

Sekil 2.25. Siiriiklenme Odasi

Siirtiklenme zamaninin Olgiilmesi, ¢ok telli orantili sayaglara gore siiriiklenme
odalarinda kullanilan anot tellerinin sayisini azaltir. Anot telleri arasindaki mesafenin
kiiciik tutulmasiyla sabit elektrik alan elde edilir ve 6nemli derecede yliksek uzaysal

¢oziiniirliik saglanir.
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2.4.4.Direngli Tabaka Yapih Detektor (RPC Resistive Plate Chamber) ve
Ozellikleri

Ik direngli kiviletm odalar1 Fedotovich ve arkadaslari tarafindan gelistirildi. 100 um
gaz aralig1 ve yariiletken cam kullanildi. Direngli elektrot olarak bakalit (p=1011 Qcm)
kullanilarak 1,5 mm aralikli, basit yapili ve atmosfer basingta gaz karisimina sahip
paralel oda gelistirildi. Bu teknik ekonomik olmasina ragmen calismasinda bazi
giicliikkler vardi. Bu giigliik, paralel levha olarak cam elektrotlar kullanilarak Anelli ve
arkadaslar tarafindan giderildi (Biswas 2010).

RPC, 1981 yilinda R. Santanico ve R.Cardelli tarafindan gelistirildi. ilk RPC tek gaz
aralikli direngli bakalit elektrotlar olarak tasarlandi, 1996 da multi aralikli RPC’ler
gelistirildi. Bakalit yerine ilerleyen zamanla, bakalit yerine daha rijit ve daha piiriizsiiz

bir yiizeye sahip olmasi bakimindan grafit kapli cam elektrotlar da kullanilmaya

baslandi (Santonico ve ark. 1981, 1988).

RPC’nin sematik gosterimi Sekil 2.26’da verilmistir (Santonico ve ark. 1981, 1988).
RPC, yaygin olarak kullanilan paralel levhali bir gaz detektoriidiir. Yap1 olarak, cam ve
bakalit gibi yiiksek direncli (~10° - 10" Qcm), igerisi gaz dolu paralel levhalar ve
levhalar {izerinde olusan sinyallerin toplanmasin1 saglayan sinyal okuma seritlerinden
olusan basit bir yapiya sahiptir. Bu seritler, her iki elektrot ylizeyine yerlestirilerek -X ve
-y dogrultusunda gegen pargaciklardan iiretilen sinyaller tayin edilebilir. Paralel
elektrotlardan biri yliksek voltaj altinda tutularak gaz hacim i¢inde sabit bir elektrik alan

olusturulur (Biswas 2010).

Gaz hacminde olusan elektrik alan, gegen yiiklii par¢acigin gaz igindeki iyonizasyonlari
sonucu lretilen elektron- iyon ¢iftlerinin elektrotlara dogru ilerlemesini miimkiin kilar.
Olusan yiik ¢ogalmasi sinyalleri, elektrot levhalar iizerine yerlestirilen okuma seritleri
ile tespit edilir. Elektrot levhanin kiigiik bir bolgesinde depo edilen yiik, levha boyunca
yavasca bosaltilir.
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Sekil 2.26. RPC detektoriiniin sematik yapisi

Deney gereksinimlerine gore tasarlanmakla birlikte RPC, genellikle; kolay iiretim ve
caligma, birim alan basina diisiikk maliyet, > %98 yiiksek verimlilik, ~ 1-2 ns’lik zaman
¢Oziiniirligl, iki boyutlu okuma (x, y) gibi temel Ozelliklere sahiptir. Bu o6zellikleri
nedeniyle yiiksek enerji fizigindeki bir¢ok deneyde detektdr olarak tercih edilir
(Lippmann 2003).

RPC’de kullanim amacina bagl olarak genellikle, argon, izobutan (i-C4Hi0) ve
tetrafuloriiretan (C,F4H,), CO, metan, etan SFg (siilfiirhekzafuloroid) gibi gazlar ve
cesitli karisimlart kullanilir. Yiik birikme islemi materyalin yiiksek direncinden dolay1
yavastir. SFg (stilfiirhekzafuloroid) gaz hacminde olusan elektron sayisindaki agir1 artigi
kontrol etmek, tetrafuloriiretan (C,F4Hy) ters yonde yayilmayir engellemek amact ile

dindirici gaz olarak kullanilir.

En yaygin kullanilan gaz karisimlari asagidaki gibidir.
C2F4H2/i-C4H10/SFg (97:2,5:0,5)

C2F4H2/i-C4H10/SFg (85:25:20)

C2F4H,/i-C4H10/SFs (96,2:3:0,3)

Ar/CO, (50:50)

Ar/i-C4H1o (50:50)
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Asal gazlar, kolay iyonize olmasi ve elektron baglanma katsayilarmin daha diisiik
olmasi bakimindan bu tip detektdrlerde tercih edilirler. Gaz secimini, diisiik voltajda

calisma, yiiksek kazang, 1yi orantililik, yiliksek oran kapasitesi gibi bir¢ok faktor belirler.

RPC, ¢1g (avalanche) ve yiik bosalma (streamer) modu olmak iizere iki modda calisir ve

bu ¢alisma modunu detektoriin kazanci belirler. (Biswas 2010).

Avalanche modda, elektrik alan bolgesine giren iyonize edici radyasyon tarafindan
serbest birakilan birincil yiikler, ikincil iyonizasyonlar yani ikincil elektron-iyon ciftleri
olustururlar. Yiiklerin gaz icindeki c¢ogalma mekanizmasi, Townsend ¢i1g olusum
slirecine uyar (Sekil 2.27). Modern standart RPC genelde bu modda calisir (Biswas
2010)
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Sekil 2.27. Avalanche modun sematik gdsterimi

Eger yiik cogalmasi ¢ok fazla artarsa, ikincil elektronlarin ¢i1g yoneliminde fotonlar da
etkili olmaya baglar ve boylece RPC detektor avalanche moddan streamer moda gegmis
olur (Fonte ve ark. 1997). Sekil 2.28’de streamer modun sematik gosterimi verilmistir.
Olusan ¢1g yiikleri gaz araligindaki elektrik alan siddetini dikkate deger bir dl¢iide
bozar. C1g gelisimine fotonlar da eklenerek ¢igin hizla enine bir sekilde yayilmasina

sebep olur. Bu sirada kii¢iik bir kivilcim olusabilir. Elektrotta ylik bosalmasi baslar.

Streamer modda, iyilesme (yeniden sinyal olusturma) zamani daha biiyiiktiir ve biriken
yiikiin neden oldugu zarar RPC’nin yasam Omriinii azaltir. Dikkatli materyal se¢imi,
asir1 yik birikiminden kag¢inmak igin diiz yiizey se¢imi streamer modda RPC’nin

Omriinii uzatabilir. Streamer modun avantaji elektronik bilesen sayisinin az olmasidir
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fakat yiik birikiminden dolay1 elektrotlarin yiizeyinde avalanche moddan daha fazla

asinma meydana gelir. Avalanche modda detektor 6mrii daha uzundur (Biswas 2010).
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Sekil 2.28. Streamer modun sematik gosterimi

RPC, zaman ¢oziiniirliiglinlin 1yi olmasi sebebiyle pargaciklarin ugus siirelerini (timing
RPC) tespit etmek i¢in kullanildigi gibi bazi yiiksek enerji detektor sistemlerinde
tetikleyici (Trigger) olarak da kullanilir.

Timing RPC, 0,2-0,3 mm gaz aralikli yapisiyla TOF (Time Of Flight - igerisinden gegen
parcaciklarin ugus stirelerinin farklarini 6lgerek parcaciklarin kimlik tespiti) olglimleri
i¢in kullanilir. Avalanche modda ¢aligir, 100kV/cm’lik elektrik alanda ~%99 verimlilik
saglar, zaman ¢oziinlirligii 6 ~50 ps dir ve trigger RPC’den daha iyidir. (Biswas 2010).

LHC’deki (Biiyilk Hadron Carpistiricisi) kafa kafaya carpismada parcacigin
tanimlanmasiin (Particla [Dentification - PID) 06nemli bir pargasidir. Yikli
parcaciklar1 aldig1 yol iizerinde takip ederek onlarin tanimlanmasini saglar. Manyetik
alandan yararlanilarak, pargacigin yikiiniin cinsi ve momentumu O0lgiilebilir. Ayrica
parcacigin konumu ve gidis dogrultusu belirlenebilir. TOF o6l¢limiiniin ardindan

parcacigin kiitlesi de belirlenir (Lippmann 2003).
Trigger RPC, miion detektor sisteminde tetikleyici olarak kullanilan RPC tipidir. Miion
sistemi, tabakalar icerisine yerlestirilmis varil kisminda dokuz, kapak kisminda ise sekiz

RPC kullanilarak olusturulmustur (Lippmann 2003).

Minimum iyonize edici parcaciklar (MIP) igin kullanilir. Miionlarin varis zamani,

bulundugu yer hakkinda bilgi verir. Genis alanli, ~Imm araliginda tek gaz aralikli ya da
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cift gaz aralikli olarak trigger RPC avalanche ve streamer modda ¢alistirilir. Verimlilik

~%98, zaman ¢ozlintirligli o ~1-1,5 ns dir (Biswas 2010).

R. Santonico ve R. Cardarelli tarafindan tek gaz aralikli olarak gelistirilen RPC dizayni,
cift, multi (MRPC) ve hybrid gaz aralikli olarak gelistirilmistir. Genis gaz aralikli RPC
de gaz araligt 8mm-9mm segilir. Avantaji sinyal orani yiiksekligidir fakat uzun yolun
yarattig1 sinyal varim zamanindaki genis dalgalanmadan dolayr zaman c¢oziintirligi

zayiftir (Biswas 2010).

Multi gaz aralikli RPC (MPRC), 0,2-1 mm araliga sahip birkag gaz araligindan olusur.
Kii¢iik gaz araligi zaman ¢oziiniirliigiinii arttirir. RPC’nin toplam gaz hacmi en distaki
iki direngli paralel levha arasina ilave edilen esit kii¢iik gaz araliklarina boliintir. Yiiksek
voltaj sadece dis ylizlere uygulanir, orta levhalarda elektriksel olarak degiskendir.

Sinyali elektronlarin hizli hareketi olusturur.

Hibrit Melez RPC, metalik ve direngli elektrotlarin birlestirilmesiyle yapilan RPC’dir.
Detektoriin temel 6zelligi basit yapiya sahip olmasi ve iyi zaman ¢oziniirligii (<50 ps)
ve deteksiyon verimi (>%95), genis alan ve yiiksek ayrim esigine sahip olmasidir. Bu
tip RPC, TOF ve PET’lerde kullanilir. RPC detektoriiniin tasarimi, materyali, ¢alisma
modu, icerisindeki gazin bileseni pargacik deneylerinin gereksinimine bagli olarak

uygulanir (Biswas 2010).

2.4.4.1. RPC detektoriin kullanim alanlar:

RPC’den genellikle yiiksek enerji ve niikleer fizik deneylerinde yararlanilmakla birlikte

giinlimiizde RPC’nin bir¢ok kullanim alani vardir:

CERN’deki LHC (Large Hadron Collider-Biiyilk Hadron Carpistirict) igerisindeki
ATLAS (A large Toroidal Lhc ApparatuS) ve CMS (Compact Muon Solenoid)
detektorlerinde alt detektor olarak, ALICE (A Large Ion Collider Experiment-Agir iyon
Carpistirict Deney) ve BES3 gibi diger cihazlarin bir pargasi olarak kullanilir.
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Katot Serit Odacig1 (CSC - Cathode Strip Chamber) ve Siiriiklenme Odacigi (DT - Drift

Chamber) ile birlikte paralel olarak miion tetikleme sisteminin 6nemli bir pargasidir.

Havadaki parcacik saganaginin lgtimiinde ayrica X ve UV 1s1n1 goriintiillemesinde, PET

(pozitron emisyon tomografisi) yaygin olarak kullanilir (Lippmann 2003, Biswas 2010).

Cizelge 2.3. Yapilan ve yapilmakta olan deneylerde kullanilan RPC’nin 6zellikleri

Elektrot .. . Aralik Aralik Calisma
2

Deneyler Uygulama  Alan (m?) Materyal Ozdireng (Qcm) Sayist (mm) Modu
BaBar Trigger 2000 Bakalit 10*-10? 1 2 Streamer
Belle Trigger 2000 Cam >10% 2 2 Streamer
ALICE-Muon  Trigger 140 Bakalit 3x10° 1 2 Streamer
ALICE-TOF Timing 150 Cam 1013 10 0.25 Avalanche
ATLAS Trigger 6550 Bakalit (1-4)x10™° 1 2 Avalanche
CMS Trigger 4000 Bakalit ~10% 2 2 Avalanche
STAR Timing 60 Cam 10'2-10"® 6 0.22  Avalanche
PHENIX Trigger - Bakalit 1010 2 2 Avalanche
OPERA Trigger 3200 Bakalit >5x10* 1 2 Streamer
BESIII Trigger 1200 Bakalit 10%-10" 1 2 Streamer
YBJ-ARGO Trigger 5600 Bakalit (0.5-1)x10% 1 2 Streamer
HARP Timing 10 Cam 10x10% 4 0.3 Avalanche
HADES Timing 8 Cam 5x10™ 4 0.3 Avalanche
FOPI Timing 5 Cam 1012 6 0.3 Avalanche
CBM-TOF Timing 120 Cam (3-4)x10" 6 0.22  Avalanche
NeuLAND Timing 4 Cam - 3 0.3 Avalanche
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1.RPC detektorii ve hedef materyal

Detektorler, maddenin en kii¢lik parcaciklarini saptama olanagi saglayan aygitlardir ve
parcaciklarin &zellikleriyle ilgili bilgi edinmek, bilgileri kaydetmek i¢in kullanilirlar.
Parcacigin detektér ortaminda yaptig1 etkilesmeler neticesinde biraktigi enerji
algilanabilecek sinyal lretir ve detektorden elde edilen sinyal sayesinde pargacik

hakkinda bilgi sahibi olunur.

YEF de kullanilan pek ¢ok detektdr mevcuttur. Detektdr se¢imi yapilacak deneye gore
secilir ve dizayn1 yapilir. Detektoriin kolay liretim ve ¢alisma, birim alan bagina diisiik
maliyet, yiikksek verimlilik, iyi zaman ¢Oziinirligi, iki boyutlu okuma gibi temel
ozelliklere sahip olmasi 6nemlidir. RPC bu 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle yiiksek

enerji fizigindeki birgok deneyde yaygin olarak kullanilir.

Bu c¢alismada, foton deteksiyonu i¢in paralel levhali gaz detektorii olan RPC'nin
kullanilan materyalin cinsine, kalinligina ve gelen foton enerjisine bagl olarak verim
hesab1 yapildi. Bu amagla, pozitif z ekseni boyunca 0.1-100 MeV enerji araliginda
izotropik kaynaktan yayinlanan foton demeti cam, bakalit ve teflon materyalleri iizerine
gonderildi. RPC’ nin yiizey alan1 (10x10) cm? segildi.
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Sekil 3.1. Geometrinin gosterimi
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Cam, asir1 sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle,diger bazi metal
oksitlerin ¢dziilmesinden olusan bir s1v1 olup ana maddesi (S10,) silistir. Camlar erimis
haldeki amorf yapisin1 koruyarak katilasan inorganik cisimler olarak tanimlanabilir

(http://teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/yapi_malzemesi/icerik/cam.htm, 2014).

Bakalit, formaldehit ve fenoliin, bazik ortamda amonyakla 1sitilmasi ile elde edilen suni
bir reginedir. Is1 etkisiyle kimyasal maddelere ve mekanik etkenlere ¢ok dayanikli, sert,
¢oziinmez bir maddedir (http:// www. megep. meb. gov. tr / mte_program_ modul/
modiiller _pdf, 2014).

Teflon, simetrik ve homojen molekiiler yapiya sahip teflon biiyiik dl¢iide kristallestirilir.
Bu nedenle 6zgiil agirlig1 en yiiksek polimer sayilir. Mukavemeti ve asinmaya karsi
direnci yiiksek, siirtiinme katsayist ¢ok diisiiktiir. Yiksek sicakliga, mekanik ve
kimyasal etkilere karsi ¢ok dayaniklidir (http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_
modul/moduller_pdf, 2014)

Cizelge 3.1. Detektdr materyallerinin 6zellikleri

s Ozdiren Istya
Materyal Ozgu/l ag31r11k Qm ’ daya}rlnm
grem 20°C de °c
Cam 2,4 10" 500
Bakalit 1,45 10™ 300
Teflon 2,2 107 260
3.2. Yontem

3.2.1.FLUKA (FLUktuirende KAskade) simiilasyon kodu

Foton deteksiyonunda RPC'nin verimi FLUKA simiilasyon kodu kullanilarak
hesaplandi.

FLUKA, parcacik transportu ve parcaciklarin madde ile etkilesmelerini hesaplamak i¢in

gelistirilmis ¢ok amagli Monte Carlo simiilasyon kodudur. Fortran programlama dilinde

yazilmistir. Sisteme giren birincil pargaciklarin ¢esitli materyallerden gegerek yaptigi
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etkilegsmeler simiilasyon boyunca tek tek hesaplanir ve kullanicinin giris dosyasinda

belirttigi ‘detektor’ kartlarina bagh olarak elde edilir.

FLUKA, 60 farkli parcacigin (1 keV’ den 1000 TeV enerji degerine kadar foton ve
elektronlar, ndtrinolar, miionlar, 20 TeV’den fazla enerjili hadronlar ve bu parcaciklarin
anti- pargaciklari, termal enerjilerin altindaki nétronlar ve agir iyonlari igeren) madde ile
etkilesmesini ve madde i¢indeki yoOnelimlerini, yayilim ve ¢ogalmalarimi yiiksek
dogrulukla simiile edebilir. Program ayrica polarize edilmis fotonlar ve optik fotonlar

da inceleyebilir. Kararsiz ¢ekirdeklerden yayinlanan radyasyonun takibi de yapilabilir.

FLUKA kodunun diger 6nemli bir 6zelligi de mevcut Monte Carlo programlarindan
farkli olarak biitiiniiyle analog kod olarak kullanilmasinin yaninda ayarlanabilir bir
modda da c¢aligabilmesidir. Cesitli gorselleme ve hatalar1 ayiklama araglar1 da

mevcuttur.

FLUKA giris ve ¢ikis dosyalarinda kullanilan fiziksel birimler,

Uzaklik: cm

Enerji: GeV Giris dosyasinda ortalama iyonizasyon potansiyeli (MAT-PROP kartinda)
icin eV kullanilir.

Momentum: GeV/c

Sicaklik: K

Kati a¢1: sr (USRYIELD giris kartinda kullanici isterse derece de kullanabilir.)
Manyetik alan: T

Elektrik alan: kV/cm

Zaman: s olarak kullanilir.
FLUKA, yiiksek enerji fiziginde, proton ve elektron hizlandiricilarinin zirhlanmasinda,
kalorimetre, teleskop ve detektor tasariminda, dozimetri, hizlandirict siiriicii sistemleri,

kozmik 1sinlar, notron fizigi, medikalfizik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

FLUKA kodu ile ICARUS detektor i¢in pion ¢dziiniirlilk hesaplamalar1 yapilmis ve

sonuclar ATLAS kalorimetrelerinde elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Iyi
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uyum saglandigi gozlenmistir. Ayrica LHC kavitelerindeki RF sistemler {izerindeki

radyasyon hasarlar1t FLUKA kodu ile hesaplanmaistir.

FLUKA komut satirinin ya da kartinin genel yapisi; alti adet serbest nokta degeri
(WHAT olarak isimlendirilir) bir karakter dizisinden (SDUM olarak isimlendirilir)

olusur.

FLUKAda bir problemi tanimlamak i¢in belirli hesaplama adimlar1 asagida verilmistir;

Baslik: Yazilan dosyaya amacina yonelik baglik verilir. Bu kullaniciya baghdir.

Pargacik Kaynaginin Tanimlanmasi: Zorunludur.

1.Giris Kart: Beam (demet): Bu kartta parcacik kaynagimin gesitli 6zellikleri verilir.
Ormnegin pargacigm tipi, enerjisi, momentumu, momentum yayilimi, demetin bigimi vb.
tanimlanir.

2.Giris Karti: Beampos (demetin pozisyonu): Bu kartta demetin baslangi¢ koordinatlari

ve demet dogrultusu tanimlanir.

Geometrinin Tanimlanmasi: Coziilecek olan problemin geometrisinin tanimlanmasi
(katt hacim ve yiizeyler, bolgeler vb.) yapilir, zorunludur. Giris dosyasinda ilk once
GEOBEGIN Kkart ile baslanir. Gerekeli olan hacimler, bolgeler tanimlandiktan sonra da
GEOEND Kkart1 ile geometri tanimi bitirilir. Hacim ve bolge girislerinin her ikisi de
tamamlandiktan sonra END kart1 ile sonlandirilir. Tanimlanan geometrinin tamami
kendi boyutlarindan ¢ok daha biiyiik boyutlara sahip kapali bir hacim ile sarilir. Bu
hacim FLUKA formatinda ‘blackhole’ olarak adlandirilir ve genellikle vakum olarak
tanimlanir. Geometrinin biiylik ve kapali bir hacim ile sarilmasi gesitli fiziksel siiregler
sirasinda kagan parcaciklarin burada sogurulmasina ve birincil parcaciklarin izlerinin

geometri disindan baslatilmasina imkan saglar.
FLUKA i¢inde tanimli hacimler mevcuttur. Bu hacimler ii¢ karakterle kodlanmislardir.

Ornek olarak, SPH kiire, XYP XY sonlu diizlemleri igin, ZCC z-dogrultusundaki
silindir i¢in, RPP dikdortgensel bir hacim (kutu) i¢in kullanilan kodlamalardir.
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FLUKA, simiilasyon kodu, (manyetik ve elektrik alan varhiginda bile) yiikli
parcaciklar1 izlemek i¢in tasarlanmig kombinasyonal geometri (CG) paketinin
gelistirilmis bir siirtimiinii kullanarak ¢ok karisik geometrilerde de kullanilabilir. Cogu
uygulamalarda kullanici tarafindan programlama yapilmasina gerek yoktur. Ancak 6zel

sistemlerde kullanici programlarini da dahil eden arayiizler mevcuttur.

Materyal ve Bilesikler: Problemde kullanilacak materyallerin tanimlanmasi yapilir,
zorunludur. FLUKA simiilasyon kodunda o6nceden tanimlanmis 25 adet materyal
mevcuttur. Liste disinda yeni materyal tanimi yapilabilir ancak materyal numarasi
25’ten sonra verilmelidir. Giris dosyasinda materyaller MATERIAL giris kart1 ile
tanimlanir. Burada materyallerin atom numarasi, atomik kiitlesi, yogunlugu ve
materyalin adi verilir. Kullanilan materyal bir bilesikten olusuyorsa MATERIAL
kartina COMPOUND kart1 eklenmelidir. Burada bilesigin yogunlugu, ismi ve numarasi

yazilir.

Materyallerin Bolgelere Atanmasi: Materyallerin karsilik geldigi bolgelere atanmasi
yapilir, zorunludur. Materyaller, icinde bulundugu geometri bolgeleri ile

eslestirilmelidir. Bu ASSIGNMA komutu ile dogrudan yapilabilir.

Detektorlerin Tanimi: Gerekli olan detektorlerin tanimi yapilir. Detektorler opsiyoneldir
fakat en az birini tanimlamak gerekir. Detektorlerde tanimlanan hesaplamalara bagl
olarak parcaciklarin kesilim enerjileri, pargacik takibindeki basamak uzunlugu ve bazi

fiziksel etkiler vb. problem ayarlamalarinin yapilmasi miimkiindiir.

Her bir detektdr, bir faz uzay:1 tanim kiimesidir (uzayin bolgesi, parcacigin dogrultusu ve
enerjisi vb.). Hesaplamak istenilen herhangi bir fiziksel niceligin (doz hesabi, aki, depo
edilen enerji vb.) beklenen degerlerini bulabilir. Kod i¢inde farkli nicelikler ve farkli

algoritmalar i¢in pek ¢ok detektdr mevcuttur.
FLUKA ve benzeri Monte Carlo simiilasyon kodlarimin amaci yiiklii pargacik veya

radyasyonun madde ile etkilesmelerini c¢oziimlemektir., USRBDX, USRBIN,
USRTRACK, USRYIELD en yaygin kullanilan detektor tipleridir:
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USRBDX: iki secilen bélge arasindaki herhangi bir sinirda enerji ya da acrya bagh
olarak parcacik akist ya da akimlarini tayin eder.

USRBIN: Belli bolgede depo edilen enerjiyi, integre edilmis akilar1 hesaplamak igin
kullanilir. Ug boyutlu ve renkli gizimler ile sonuglari verir.

USRTRACK: Bir boélge i¢inde parcaciklarin takibi sirasinda secgilen her bir takip
uzunluguna bagl olarak enerji spektrumlarini elde etmek igin kullanilir. Ayrica bdlge
i¢indeki parcaciklarin ortalama diferansiyel akilarin1 da tayin etmek miimkiindiir.
USRYIELD: Verilen bir yiizeyi gecen parcgaciklarin sabit bir dogrultuya gore agisal
dagilimlan ve etkilesme sonunda ortaya ¢ikan parcaciklarin hem ac¢iya hem de enerjiye

bagli iki katli diferansiyel dagilimlarin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Kullanic alt programlarindan bazilar;
SUBROUTINE SOURCE: Monoenerjik olmayan bir pargacik kaynagi tanimlamak,
carpisma sonunda olusan parcacigin baslangigta kullanilmasini saglamak i¢in gerekli

olur.

SUBROUTINE MAGFLD: Manyetik alan haritalarinin ¢ikarilmast  durumunda

kullanilmalidir.

Gelisigiizel Say1 Secimi: Gelisigiizel say1 se¢cimi diizeninin girilmesi, zorunludur. Giris
dosyasinda FLUKA kodu tarafindan saglanan random.dat dosyasinda yer alan
gelisigiizel sayilar dizisi kullanilir. Sonuglardaki istatistiksel hatalar1 hesaplayabilmek
icin birden fazla (en az dort ya da bes kez) program birbirinden bagimsiz olarak

calistirilmal1 ve her calistirmada farkli gelisigiizel say1 secilmelidir.

Sinyalin Baslatilmasi: Birincil pargacik sayisinin girilmesi ve sinyalin baslatilmasi,
zorunludur. Giris dosyasmin sonunda eklenmesi zorunlu olan START Kkart ile
hesaplamalar baglatilir. Bu kartta ayni zamanda baslangictaki pargacik sayist da
belirtilir. Bu karti kullanicinin  istegine bagli olarak STOP karti takip eder
(http://www.fluka.org, 2014).
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FLUKA’da 10000 cm yarigaplh kiire seklindeki blackhole igerisine 20 cm yarigcapinda
kiire seklinde bir hava ortami segildi. RPC elektrot levhasi, sonsuz silindirik geometri,
sonlu diizlemlerle kesilerek farkli kalinliklarda ve farkli maddeler i¢in FLUKA giris

dosyasinda tanimlandi.

Parcacik kaynag olarak izotropik foton demeti secildi ve +z dogrultusunda (0.0, 0.0,
0.5) cm noktasindan baglatildi. 0.1-100 MeV enerji araligindaki foton demetinin 16
(0.1,0.2,0.511, 0.662, 0.9, 1, 1.4, 1.5, 2, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 100) farkl1 enerji degeri
icin hesaplamalar1 yapildi. Baglangic foton sayist 10° alind1 ve program 5 tekrar

yapilarak c¢aligtirildi.

Detektor tanimlanirken USRBDX ve USRBIN kartlar1 kullanildi. USRBDX kart1 ile
aciga cikan foton ve elektron akisinin enerjiye bagli degisimi, her bir materyal ve
kalinlik i¢in elde edildi. Ayn1 zamanda, detektoriin gaz hacmine ulagan elektronlarin ve
fotonlarin sayist hesaplandi. Elde edilen degerler, grafik olusturularak degerlendirildi.
USRBIN Kkarti, gaz hacminde gelen parcacik basimna depo edilen enerji degerlerini

hesaplamak i¢in kullanildi.
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4. BULGULAR

4.1. Verim

RPC detektoriin verimi, gaz hacmine ulasan elektronlarin sayisi ile dogrudan orantilidir.
No, RPC ylizeyine gelen foton sayisi, N;, gaz hacmine ulagan elektron sayis1 olmak

tizere; S=N1/Ng orani detektor verimini tayin eden 6nemli bir parametredir.

Detektor yiizeyine gelen foton demeti, elektrot materyalleri (cam, bakalit, teflon) ile
enerjisine bagli olarak Compton, fotoelektrik ve ¢ift olusumu etkilesmeleri yaparak
enerjisini kaybeder. FLUKA simiilasyon hesaplamalarinda tiim bu etkilesmeler hesaba
katilarak etkilesme sonunda iiretilen ve gaz hacmine ulasan elektronlarin sayilari
hesaplanmistir. Boylece, s degeri, tiim elektrot materyalleri i¢in gelen fotonun enerjisine
ve materyalin kalinhigina bagli olarak elde edilmistir. Sonuglar, Cizelge 4.1, 4.2 ve

4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. 1,2,3,4 mm kalinliktaki cam RPC i¢in FLUKAda elde edilen verim

Pargac{k Enerji Cam 1mm Cam 2mm Cam 3mm Cam 4mm
Kaynagi MeV

Foton 0.1 0,00026872  0,00015468  0,00014587 0,00013178

(izotropik) 0.2 0,00036112 0,00027941  0,00027358 0,00024317

0.511| 0,00196671 0,00183218  0,00164286 0,00157172

0.662| 0,00327669  0,00277323  0,00271667 0,00252324

0.9 0,00473509 0,00474046  0,00411311 0,00404161

1| 0,00549723 0,00603606  0,00483969 0,00452741

1.4] 0,00796258 0,00823856  0,00743412 0,00715475

1.5| 0,00839112 0,00870229  0,00781705 0,00749653

2| 0,00954923 0,01135323  0,01143651 0,01011805

2.5 0,01013861 0,01284131  0,01334026 0,01272538

5| 0,01113037 0,01647711  0,01892585 0,02073561

10 0,01196391  0,01997919  0,02389043 0,02576976

25 0,01418863  0,02402219  0,02921637 0,03346287

50 0,01736988  0,02872399  0,03544005 0,04054747

75| 0,01802221  0,03029819  0,03852982 0,04447678

100| 0,01943828 0,03147711  0,04049271 0,04732179
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Cizelge 4.2. 1,2,3,4 mm kalinliktaki bakalit RPC i¢in FLUKA’da elde edilen verim

Pargactk Ener]| Bakalit Imm Bakalit 2mm Bakalit 3mm Bakalit 4mm
Kaynagi MeV

Foton 0.1| 0,00004883  0,00004578  0,00003544  0,00003091

(izotropik) 0.2| 0,00125173  0,00028426  0,00024057  0,00044055

0.511( 0,00222331 0,00214831 0,00187439  0,00188766

0.662( 0,00361512 0,00316285  0,00287231  0,00279042

0.9 0,00543997 0,00515811  0,00453398  0,00436849

1| 0,00575521  0,00585863  0,00538281  0,00528413

1.4| 0,00784178 0,00863384  0,00827443  0,00783634

1.5| 0,00755031 0,00920304  0,00941054  0,00972261

2| 0,00814454 0,01106102 0,01171983  0,01182259

25| 0,00827897 0,01203191  0,01340499  0,01415972

5| 0,00843858 0,01297016 0,01596808  0,01832177

10| 0,00792505 0,01224688 0,01647467  0,01822469

25| 0,00724688  0,01173491  0,01491325  0,01824427

50| 0,00709924 0,01179042 0,01512838  0,01860611

75| 0,00760055 0,01195697 0,01611651  0,01799584

100| 0,00733009 0,01230929 0,01618585  0,01904993

Cizelge 4.3. 1,2,3,4 mm kalinliktaki teflon RPC i¢in FLUKAda elde edilen verim

Pargac{k Sy Teflon Imm  Teflon 2mm  Teflon 3mm  Teflon 4mm
Kaynagi MeV

Foton 0.1| 0,00005919 0,00005542  0,00005035  0,00004902

(izotropik) 0.2| 0,00031518 0,00036623  0,00028337  0,00023551

0.511| 0,00210048 0,00217545 0,00178626  0,00173403

0.662| 0,00349827 0,00344452  0,00289321  0,00263125

0.9| 0,00536685 0,00472746  0,00444283  0,00419681

1| 0,00645215 0,00547642  0,00516147  0,00509993

1.4 0,00833564 0,00844075 0,00794179  0,00766991

1.5 0,00832061 0,00922331  0,00855756  0,00797503

2| 0,00924463 0,01222068 0,01149098 0,01138601

2.5 0,00990997 0,01286902  0,01377083  0,01374046

5( 0,01024272 0,01723301 0,01860513  0,02014573

10| 0,01047189 0,01653472  0,02057639  0,02368238

25| 0,01112344 0,01816921  0,02303051  0,02714484

50| 0,01192921 0,01975711 0,02535367  0,02991167

75| 0,01274809 0,02108876  0,02716366  0,03160888

100 0,01307425 0,02195562  0,02819819  0,03299098
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0.1 ile 100 MeV enerji araliginda kalinliga bagl olarak cam, bakalit ve teflon i¢in elde
edilen RPC verim grafikleri, Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir.

Cam ——1mm
0,05 —=—2mm
0,045 3mm
0,04 <=4 mm
0,035
0,03
E 0,025
30
0,02
0,015
o0m
0,005
o
0 20 40 B0 80 100 120
Enerji (MeV)
Sekil 4.1. Cam RPC i¢in verimin foton enerjisine bagli degisimi
Bakalit ——1mm
0,025
—=—2 mm
3mm
0,02
——4mm
0,015
£
H —a
=
0,01
0,005
o
o 20 40 60 80 100 120
Enerji (MeV)
Sekil 4.2. Bakalit RPC i¢in verimin foton enerjisine bagh degisimi
Teflon ——1mm
0,035
—=—2mm
0,03 3mm
——d mm
0,025
£ 0,02
5
= 0,015
0,01
0,005
[
0 20 40 60 80 100 120
Enerji (MeV)

Sekil 4.3. Teflon RPC igin verimin foton enerjisine bagli degisimi
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5 MeV enerjiye kadar kalinlik ve materyaller i¢in verim degerlerinin birbirlerine yakin

oldugu, 5 MeV den itibaren kalinliga bagli olarak verim degerleri arasindaki farkin

arttig1 gézlendi.

1, 2, 3, 4 mm kalinliktaki cam, bakalit ve teflon i¢in enerjiye baglh verim grafikleri Sekil

4.4,45, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

0,025 - 1 mm ——Dbakalit
—=—Ccam
teflon
0,02 -
E£0,015
5
>
0,01 |#
r~—
0,005 |
o ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Enerji (MeV)
Sekil 4.4. 1 mm kalinliktaki cam, bakalit, teflon RPC i¢in karsilagtirmali verim
degerleri
0,035 - 2 mm ——Dhakalit
—s—Cam
0,03 - teflon
0,025 -
£ om
2
0,015 - f
0,01 —;¢
0,005 ,‘.‘
% S S
0 20 40 60 80 100 120
Enerji (MeV)

Sekil 4.5. 2 mm kalinliktaki cam, bakalit, teflon RPC i¢in karsilagtirmali verim

degerleri
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0,045 3mm ——Dbakalit
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£
= 0,025
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0,015 —!'r""\.____._-——-—‘—‘
)
0,01 4
L]
0,005 |
1
o« . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 4.6. 3 mm kalinliktaki cam, bakalit, teflon RPC i¢in karsilastirmali verim
degerleri

0,05 - 4 mm ——nbakalit
0,045 - cam
teflon
0,04 -
0,035 -
g 003 -
5 0025 -
>
0,02 | | N
y
0,015 +/J
4
0,01 -
']
0,005
0+ T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120
Enerji (MeV)

Sekil 4.7. 4 mm kalinliktaki cam, bakalit, teflon RPC i¢in karsilagtirmali verim
degerleri

Bakalitte 5 MeV’den yiiksek enerji degerlerinde, biitiin kalinliklar i¢in, verim degerleri
hemen hemen sabit kalirken, cam ve teflondaki verim degerlerinde enerji ile birlikte

hafif bir artisin devam ettigi gozlendi.
0.662, 1, 5, 10, 50 ve 100 MeV enerjili foton demeti i¢in kalinliga bagli olarak cam,

bakalit ve teflon elektrotlardan elde edilen RPC verim grafikleri Sekil 4.8 - 4.13°de

verilmistir.
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0.662 MeV bakalit
1
—8—cam
teflon

0,1
E
3
>

0,01

pan
—
0,001
0 1 2 3 4 5
Kalinhlk mm

Sekil 4.8. 0.662 MeV foton enerjisi i¢in cam, bakalit, teflon RPC verimin kalinliga
bagli degisimi

1 1 MeV ——Dbakalit
—8—Cam
teflon

0,1
E
o
=

0,01

0,001

0 1 2 3 4 5
Kalinlikmm

Sekil 4.9. 1 MeV foton enerjisi i¢in cam, bakalit, teflon RPC verimin kalinliga bagh
degisimi

5 MeV ——bakalit
! —=—cam
teflon
0,1
E
3 PR

e
0,01 W

0,001

0 1 2 3 4 5
Kalinhk mm

Sekil 4.10. 5 MeV foton enerjisi i¢in cam, bakalit, teflon RPC verimin kalinliga bagh
degisimi
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10 MeV ——bakalit
1 —=—Cam
teflon

0,1
E
]

> _;"/’:.——M__"
0,01
0,001
0 1 2 3 a 5
Kalinhk mm

Sekil 4.11. 10 MeV foton enerjisi igin cam, bakalit, teflon RPC verimin kalinliga bagl
degisimi

50 MeV —+—bakalit
1 —=—cam
teflon

0,1

0,01 ?

0,001

Verim

0 1 2 3 4 5
Kalinhk mm

Sekil 4.12. 50 MeV foton enerjisi i¢in cam, bakalit, teflon RPC verimin kalinliga bagh
degisimi

100 MeV ——bakalit
—=—cam
teflon
0,1

0,001

Verim

0 1 2 3 4 s
Kalinhlk mm

Sekil 4.13. 100 MeV foton enerjisi i¢in cam, bakalit, teflon RPC verimin kalinliga bagli
degisimi
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Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°dan goriilecegi gibi, diisiik foton enerjilerinde, 6zellikle 5 MeV’e
kadar, ele alinan ti¢ farkli materyalin kalinligina bagh verim degerleri hemen hemen
aynidir. Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’den de goriilecegi gibi, 5 MeV’den daha yiiksek foton
enerjilerinde bakalit, cam ve teflon i¢in verim degerleri arasindaki fark enerji ile birlikte

artmaktadir. En yiiksek verim, cam elektrot i¢in elde edilmistir.

Her bir elektrot materyali (cam, bakalit, teflon) i¢in, 0.1, 0.2, 0.511, 0.9, 1, 1.5, 5, 50,
100 MeV enerjili fotondan elde edilen tiim verim degerlerinin kalinliga bagli degisimi
Sekil 4.14’de gosterilmistir. Yiiksek enerjilerde verim degerindeki artig oraninin, diisiik

enerjilerdeki orandan daha az oldugu goriilmistiir.

! Cam —01 . Bakalit —0.1
01 ——0511 01 0511
—09 —09
—1 001 e 1
o —_— 15 ' - . ——15
= —_——— . . 5 E — 5
0,001 50 g oo ——50
_ e 0
0,0001 0,0001
S e N
0,00001 1E-05
' 0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
Kalinlik (mm) Kalinlik (mm)
! Teflon —— 0.1
—a—0,2
ot ——0,511
——09
—1
0,01 = . . .
£ B —~—15
ES — 5
0,001 50
._.__-——c—-_.___-____. 100
0,0001
0,00001 -+
0 1 2 3 4 5
Kalinlik {(mm)

Sekil 4.14. 0.1, 0.2, 0.511, 0.9, 1, 1.5, 5, 50, 100 MeV foton enerji degerlerinde cam,
bakalit ve teflon RPC veriminin kalinliga bagl degisimi
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4.2. Elektron Akisi

Elektron akisi, kullanilan detektér materyalinin cinsine, kalinligina ve gelen pargacigin
enerjisine bagli olarak degisir. Bu nedenle, FLUKA i¢inde taniml1 standart bakalit, cam
ve teflon, 1, 2, 3, 4 mm kalinliklarda kullanilarak elektron akilari, tiim foton
enerjilerinde, USRBDX detektor karti ile hesaplanmistir. Hesaplanan elektron akisi,
0.662 MeV, 5 MeV ve 50 MeV enerji degerleri igin Sekil 4.15 - 4.23’de verilmistir.

1e+06 T
2mm ——
3mm ——
amm ——

g 100000 f

.

2

>

5}

=
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L 10000¢
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[~

o —

E ==

< 1000 —

wi

100 1 1 1 1 1 1
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Enerji (MeV)

Sekil 4.15. 0.662 MeV enerjili foton i¢in farkli kalinliklarda cam RPC’deki elektron
akis1

16406 T T T T T T T 1n;“

2mm ——
Imm ——
4mm ——

100000

10000 |
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1000
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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Sekil 4.16. 5 MeV enerjili foton i¢in farkli kalinliklarda cam RPC’deki elektron akisi
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Sekil 4.17. 50 MeV enerjili foton i¢in farkli kalinliklarda cam RPC’deki elektron akis1
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Sekil 4.18. 0.662 MeV enerjili foton icin farkli kalinliklarda bakalit RPC’deki elektron
akist
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Sekil 4.19. 5 MeV enerjili foton i¢in farkl kalinliklarda bakalit RPC’deki elektron akis1

1e+07

1MM —
2mm ——
3IMMm ——

= 1le+06| amm 1

£

J

—

g

>

= 100000

=

=

@

é;? _

= 10000

[=]

£

uij 1000 ]

100 ) ; : ) ; : ) .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Enerji (MeV)

Sekil 4.20. 50 MeV enerjili foton i¢in farkli kalinliklarda bakalit RPC’deki elektron
akist
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Sekil 4.21. 0.662 MeV enerjili foton i¢in farkli kalinliklarda teflon RPC’deki elektron
akis1
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Sekil 4.22. 5 MeV enerjili foton igin farkli kalinliklarda teflon RPC’deki elektron akisi
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Sekil 4.23. 50 MeV enerjili foton i¢in farkli kalinliklarda teflon RPC’deki elektron akisi

Materyallerin kalinliklar1 arttikga elektron akisinin yiikseldigi gézlenmistir. Gelen foton

enerjisinin artmasi ile birlikte bu yiikselis de artmistir.

Sekil 4.24 ve 4.25 ‘de kiyaslama acisindan 0.662 MeV enerjiye sahip foton kaynaginin

tic farkli elektrot materyali i¢in 2 ve 3 mm kalinliginda olusan elektron akilari

verilmigtir.
1e+06 cam
Bakalit —
Teflon ——

100000 |

10000 ¢
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1000 |
100 |
10 . - - - - -
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Sekil 4.24. 0.662 MeV foton enerjisinde 2 mm kalinlikta cam, bakalit ve teflon
RPC’deki elektron akisi
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Sekil 4.25. 0.662 MeV foton enerjisinde 3 mm kalinlikta cam, bakalit ve teflon
RPC’deki elektron akisi

Sekil 4.26 ve 4.27 ise 50 MeV enerjiye sahip foton kaynaginin ti¢ farkli materyal i¢in 2

ve 3 mm kalinliginda olusan elektron akilarini gostermektedir.
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Sekil 4.26. 50 MeV foton enerjisinde 2 mm kalinlikta cam, bakalit ve teflon RPC’deki
elektron akisi
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Sekil 4.27. 50 MeV foton enerjisinde 3 mm kalinlikta cam, bakalit ve teflon RPC’deki
elektron akis1

Sekillerden de goriildiigii tizere, diisiik foton enerjilerinde {ic materyal igin elektron
akilarinda dikkate deger bir fark gozlenmemistir. Enerji yiikseldik¢e materyal ve
kalinliga bagli olarak elektron akilar1 arasindaki fark artmistir. En yiiksek elektron akisi,

cam elektrotta gdzlenmistir.

4.3. Detektorde Depo Edilen Enerji

Detektoriin gaz araliginda depo edilen enerji, gaz hacminde olusan elektron-iyon ¢ifti
sayist ile dogrudan orantilidir. Bu detektoriin  verimini O6nemli Olclide etkiler.
FLUKA’da USRBIN detektor kartin1 kullanarak gaz hacminde depo edilen enerji
degerleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda gaz araliginda birim yiizeyde, gelen foton
basina tiretilen elektron sayilari da elde edilmis ve Sekil 4.28-4.33de, 0.662, 5 ve 50
MeV olmak iizere ii¢ farkli foton enerji degerlerinde, 2 ve 3 mm kalinliktaki cam,

bakalit ve teflon RPC i¢in verilmistir.
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Sekil 4.28. 0.662, 5 ve 50 MeV foton enerjisinde, 2 mm kalinliktaki cam RPC’de olusan

elektron sayisi
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Sekil 4.29. 0.662, 5 ve 50 MeV foton enerjisinde, 3 mm kalinliktaki cam RPC’de olusan

elektron sayisi
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Sekil 4.30. 0.662, 5 ve 50 MeV foton enerjisinde, 2 mm kalinliktaki bakalit RPC’de

olusan elektron sayis1
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Elektron Sayisi (e7/cm?/birincil foton)
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Sekil 4.31. 0.662, 5 ve 50 MeV foton enerjisinde, 3 mm kalinliktaki bakalit RPC’de
olusan elektron sayisi
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Sekil 4.32. 0.662, 5 ve 50 MeV foton enerjisinde, 2 mm kalinliktaki teflon RPC’de
olusan elektron sayisi

Elektron Sayisi (e”/cm?2/birincil foton)
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Sekil 4.33. 0.662, 5 ve 50 MeV foton enerjisinde, 3 mm kalinliktaki teflon RPC’de
olusan elektron sayis1
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Sekil 4.28-4.33’den goriildiigii gibi, gelen foton enerjisi ve materyalin kalinlig1 arttikga
gaz araliginda biriken elektron sayis1 da artmaktadir. Enerji aralig, diisiik (0.662 MeV),
orta (5 MeV) ve yiiksek enerji (50 MeV) olarak ayr1 ayri ele alinarak {ic materyal i¢in
gaz araliginda iiretilen ortalama elektron sayilari (¢” /cm? /birincil foton) Cizelge 4.4°de
verilmistir. Diisiik enerji araliginda, bakalit, orta enerji araliginda cam ve teflon, yiliksek
enerji araliginda ise 6zellikle cam elektrot materyali i¢in daha fazla elektron tiretildigi

gozlenmistir.

Cizelge 4.4. 0.662, 5 ve 50 MeV foton enerjisinde, 2 ve 3 mm kalinliktaki, cam, bakalit
ve teflon RPC’de iiretilen ortalama elektron sayisi (¢ / cm? /birincil foton)

0.662 MeV

Kalinhk Cam Bakalit Teflon

2 mm 6.71239x10° |[7.75165x10° |7.85231x10~

3mm 1.00092x10™* |1.06271x10* |1.06955x10™
5 MeV

Kalinlhk Cam Bakalit Teflon

2 mm 4.0695x10*  [3.33695x10" |3.99445x10™

3mm 7.17939x10” |6.32221x10* |7.13350x10™
50 MeV

Kalinhk Cam Bakalit Teflon

2 mm 7.97135x10” [3.39580x10" |5.73867x10™

3mm 1.59721x10° |6.93957x10™ [1.15319x107
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5.  TARTISMA VE SONUC

Foton deteksiyonu i¢in RPC detektoriiniin veriminin hesaplanmasi amaciyla yapilan
calismada; detektor materyali olarak cam, bakalit, teflon secildi ve kalinliklar1 1, 2, 3, 4
mm olarak alindi. 0.1 ile 100 MeV enerji araliginda 16 farkli enerjide izotropik foton
demeti, segilen elektrot materyalleri tizerine gonderildi. Fotonun yapacagi fotoelektrik,
compton ve ¢ift olusumu etkilesmeleri hesaba katilarak, FLUKA simiilasyon kodu ile

(10x10 sz) yiizey alanina sahip bir RPC yapis1 i¢in verim hesab1 yapildi.

5 MeV enerjiye kadar, diisik enerji araliginda, kalinlik ve materyaller i¢in verim
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu, 5 MeV’den itibaren kalinliga bagli verim
degerleri arasindaki oranin arttig1 gozlendi. Kalinliga bagli verim degerleri cam, teflon

ve bakalit olarak siralanabilir. Biitiin kalinliklarda en yiliksek verim degeri cam i¢in elde
edildi.

RPC’de verim hesabr i¢in FLUKA simiilasyon programi kullanilarak elde edilen

sonuglar, deneysel verilerle karsilastirildi ve sonuglarin uyum i¢inde oldugu gozlendi.

Karsilastirma agisindan, Cizelge 5.1°de (Jamil 2007) tek gaz aralikli 3mm bakalit RPC
icin GEANT program1 kullanilarak yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar ve ayni
caligmada sunulan deneysel veriler (Abrescia 2003) ve bizim c¢alismamizda elde edilen

sonuglar birlikte verilmistir.
3 mm kalinliktaki bakalit icin FLUKA, GEANT ve deneysel degerlerin verim sonuglari

karsilastirildiginda FLUKA ile elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile daha iyi uyum

sagladig1 goriilmiustiir.
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Cizelge 5.1. 3 mm kalinliktaki bakalit RPC veriminin deneysel ve simiilasyon sonuglari

Parcacik | Enerji
FLUKA Deneysel GEANT3 | GEANT4
Kaynag1 | MeV
0,9 0,0045 0,0041 0,00584 0,00301
Foton 1,4 0,0082 0,0069 0,00915 0,00544
15 0,0094 0,0080 0,00987 0,00586

Enerji yiikseldikce elektron akisinda artis oldugu ve biitlin materyallerde kalinlik
arttikca elektron akisinin da arttig, diisiik enerjide materyal ve kalinliga bagl elektron
akilarinda fark olmadig goriilmiistiir. En yiiksek elektron akisi, cam materyalinde elde

edilmistir.

Detektorde biriken elektron sayisinin, enerji ve kalinlikla arttigi goriilmistiir. Diisiik
enerjilerde, materyal ve kalinhigin elektron sayisina bir etkisi olmadigi, yiliksek
enerjilerde kalinlik arttikca elektron sayisinin arttigi gozlenmistir. Diisiik enerji
araliginda, birim ylizey bagina iiretilen en fazla elektron sayisi bakalitte elde edilmistir.
Orta ve yliksek enerji araliginda cam ve teflon RPC’de iiretilen elektron sayilarinin daha

fazla oldugu gozlenmistir.
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