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RPC (Resistive Plate Chambers) dedektorleri biiylik capli deneylerin 6zellikle miion
sistemlerinin vazgecilmez bilesenleridir ve guniimuzde dinya genelinde aktif olarak
biiyiik capli deneylerde kullanilmaktadirlar. RPC dedektorlerinin biyik ¢apli deneylerde
kullanilmasinin temel nedenleri; tiretimlerinin kolay olmasi, {iretim maliyetlerinin diisiik
olmasi, yiiksek verimlilige sahip olmalari ve sinyal Uretiminin ve sinyal okuma sisteminin
basit olmasidir. Gunumiz RPC dedektorlerinde Freon (R134a) ve SFe (Sulfur
hekzaflorir) gibi yiiksek kiiresel 1sinma faktori iceren gazlar kullanilmaktadir. Bu
gazlarim kullanimi yakin gelecekte ya kisitlanacak ya da tamamen yasaklanacaktir.
Mevcut gazlarla dedektér verimliligi % 90 lizerinde olan RPC dedektorlerinin bu
Ozelliklerini siirdiirebilmeleri i¢in gaz tiirlinde olusacak olumsuzluklar1 telafi etmek
gerekir. Diinya ¢apinda alternatif RPC gazi iiretimiyle ilgili pek ¢ok arastirma grubu
faaliyet ylritmektedir.

Bu tez kapsaminda, RPC gaz tiiriinde olusacak olumsuzluklar1 telafi etmek amaciyla,
elektron ¢coklamasinin bir kismini gaz katmandan dogrudan gaz katmani icerisinde olan
anot yuzey Uzerine kaplanan ikincil elektron ¢oklama yetenegi yiiksek malzemeye
kaydirarak hibrit RPC firetilmistir. RPC anot ylizeyi lizerine ikincil elektron ¢oklama
yetenegi yiiksek malzemeler kaplanarak, RPC performansini iyilestirme ve daha da
Otesinde, yeni bir RPC tlri — hibrit RPC — gelistirme prensibi ilk kez bu tez kapsaminda
yapilan ¢alisma ile dogrulanmistir. Bu hibrit RPC dedektorleri ile yapilan test calismalari
neticesinde retilen hibrit RPC dedektorlerinin  yliksek verimlilikte c¢alistig
kanitlanmustir.

Eylal 2022, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: RPC, direngli levha odalari, hibrit-RPC, elektron ¢oklama, sinyal
okuma sistemi
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RPC (Resistive Plate Chambers) detectors are integral components of large-scale
experiments, particularly the muon systems, and are actively used in the current large-
scale experiments around the world. The main reasons for using RPC detectors in large-
scale experiments are; simple production procedures, low production costs, high
efficiency, and simple signal generation and readout. Gases with a high global warming
factor such as Freon (R134a) and SFe (Sulfur hexafluoride) are used in today's RPC
detectors. The use of these gases will either be restricted or banned completely in the near
future. In order for RPC detectors, whose detector efficiency is over 90% with existing
gases, to maintain these features, it is necessary to compensate for the negativities that
will occur in the gas type. Many research groups are active in the production of alternative
RPC gas mixtures around the world.

Within the scope of this thesis, hybrid RPC was produced by transfering part of the
electron multiplication from the gas layer to a thin film of high secondary electron
emission yield material applied on the anode plane which is directly inside the gas layer,
in order to compensate for the negativities that will occur in the RPC gas type. By coating
materials with high secondary electron multiplication ability on the RPC anode surface,
the principle of improving RPC performance and furthermore, the development of a new
type of RPC - hybrid RPC - has been validated for the first time in this thesis. As a result
of the test studies with these hybrid RPC detectors, it has been proven that the developed
hybrid RPC detectors work with high efficiency.

September 2022, 70 pages

Keywords: RPC, Resistive Plate Chambers, hybrid-RPC, electron multiplication, signal
readout
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1. GIRIS

Radyasyon kelimesinin hayatimiza girdigi tarihten glinimiize kadar atomalt1 parcacik
diinyas: ile ilgili birgok gelisme yasanmustir. Ozellikle iyonlastiric1 radyasyon tiirlerini
olusturan X-Isinlari, y-Isinlari, elektronlar, pozitronlar, protonlar, alfa parcaciklari,

nétronlar, agir iyonlar ve miionlar bu tarihi gelisimin bir pargasi olarak ortaya ¢ikmaistir.

Bu pargaciklarin sahip olduklar kiitle, elektrik yiikii ve enerji gibi 6zellikleri tespit etmek
icin bircok bilim insanit ve aragtirma grubu cesitli bilimsel aragtirmalar yapmuistir.
Ornegin, hem proton hem de nétronlarin, kuark adi verilen 3 temel pargaciktan olustugu

bu bilimsel ¢alismalar neticesinde ortaya ¢ikmuistir.

Normal sartlar altinda bu pargaciklar gozlemlenemediginden bu parcaciklar1 saptamak
veya 6lgmek i¢in, bir malzeme ile etkilesime sokmak ve ardindan malzemede ortaya ¢ikan
degisiklikleri incelemek gerekir. Ornegin, X-Isim fotonlar1 bir nesneden gegtikten sonra
bir fotograf plakasina carptiginda plakay1 boyar. Fotograf plakasinin bugulandig: yerde,
nesnenin iki boyutlu bir goriintiisii olugur ve bu sekilde fotograf plakasi, konuma duyarli

bir dedektor gorevi gorir.

Farklar amaglar ve calismalar dogrultusunda birgok dedektor tiirii gelistirilmistir.
Gelistirilen tim bu dedektor tiirleri i¢in gegerli olan dedektor verimliligi, enerji
¢Oziinlrligl, duyarlilik ve Ol zaman gibi genel dedektor ozellikleri mevcuttur.
Gelistirilen tiim dedektorlerin yiiksek verimlilige, yliksek enerji ¢oziiniirliigline, yiiksek

duyarliliga ve diisiik 6lii zamana sahip olmasi1 beklenilir.

Bu tezin konusunu olusturan RPC dedektorleri gazli dedektorler sinifina ait bir dedektor

tiirii oldugu i¢in, gazli dedektorlerin ¢alisma mekanizmasini bilmek gerekir.

Yiiksek enerji fiziginde pargacik tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in kullanilan dedektor
tirlerinden biri de gazli dedektorlerdir. Bir par¢acigin belli bir hacimden gegisini elektrik
sinyaline doniistiiren ilk dedektor tipi H. Geiger ve E. Rutherford tarafindan 1908’de

tasarlanmistir.

Gaz dolu dedektorler, iyonlastirici radyasyonun bir gazdan gecerken tirettigi iyonlagsmay1

kullanarak calisir. Tipik olarak gazli dedektorler, belirli bir elektrik potansiyelinin



uygulandig iki elektrottan ve bu elektrotlar arasindan gaz gecirildigi bir mekanizmadan
olusur. Elektrotlar arasindaki bosluktan gecen iyonlastirici radyasyon, elektron-iyon
ciftleri olusturarak enerjisinin bir kismini veya tamamini dagitir. Hem elektronlar hem de
iyonlar, elektrik alaninin etkisi altinda hareket eden yiik tasiyicilaridir. Hareketleri
elektrotlar tizerinde Olgulebilen bir akim indiikler. Uygun elektronik araglar araciligiyla
radyasyon tarafindan {iretilen yiik bir sinyale doniistiiriiliir ve boylece pargaciklar ayri

ayri sayilir.

Gazli dedektorlerde uygulanan voltaj ile toplanan yiike bagl olarak Iyonizasyon Odalar1
(lon Chambers), Orantili Sayaglar (Proportional Counters) ve Geiger-Muller dedektor

tarleri bulunur.

Yiiksek enerji fiziginde kullanilan direncli levha odalar1 (RPC) ilk olarak 1981 yilinda R.
Santanico ve R.Cardarelli tarafindan gelistirilmistir. Tipik olarak direncli levha odalari

birbirine paralel bakalit veya camdan yapilmis iki direngli levhadan olusur.

RPC dedektorleri gazli dedektorler sinifina ait dedektor cesidi olduklarindan temel
caligma prensibi iyonizasyon ilkesine dayanmaktadir. RPC dedektorleri, birbirine paralel
katot ve anot ylizeyler arasinda elektrik alan uygulayarak, bu katmanlar arasindaki gaz
icerisinden iyonize edici bir pargacik gectiginde olusan elektron-iyon ¢iftinin
elektronlarini anoda dogru hizlandirma ve anot iizerinde dnce indiiklenen, sonra toplanan

yukii okuma prensibi iizerine kurulu parcacik dedektorleridir.

Mevcut RPC dedektorlerinde Freon (R134a) ve SFe (Sulfur hekzaflorir) gibi yiiksek
kiiresel 1sinma faktorii iceren gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlarin kullanimi yakin
gelecekte ya kisitlanacak ya da tamamen yasaklanacaktir. Mevcut gazlarla dedektor
verimliligi % 90’1n iizerinde olan RPC dedektorlerinin bu 6zelliklerini siirdiirebilmeleri

icin gaz tiirlinde olusacak olumsuzluklar telafi etmek gerekir.

Bu tez kapsaminda, RPC gaz tiiriinde olusacak olumsuzluklar: telafi etmek amaciyla,
elektron ¢oklamasinin bir kismini gaz katmandan dogrudan gaz katmani icerisinde olan
anot yiizey iizerine kaplanan ikincil elektron ¢oklama yetenegi yliksek malzemeye

kaydirarak hibrit RPC iiretilmistir.



Bu tezde RPC uretmek icin gerekli olan tiim materyal ve yontem basamaklari
aciklanmistir. Bu kapsamda oOncelikle standart ¢ift camli RPC ve tek camli RPC
dedektorleri tiretilmistir. Daha sonra anot yiizey kaplamalar1 500 nm ve 350 nm kalinlikta
Al,03 (Aliminyum Oksit); ve 1 mg/cm?, 0.5 mg/cm? ve 0.15 mg/cm? yiizey yogunluklu
TiO> (Titanyum Dioksit) hibrit-RPC dedektorleri tiretilmistir.

Boylelikle RPC anot yiizeyi lizerine ikincil elektron coklama yetenegi yliksek malzemeler
kaplanarak, RPC performansini iyilestirme ve daha da 6tesinde, yeni bir RPC tiirii — hibrit
RPC — gelistirme prensibi ilk kez bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma ile dogrulanmustir.
Bu hibrit RPC dedektorleri ile yapilan test ¢alismalari neticesinde iiretilen hibrit RPC
dedektorlerinin yiksek verimlilikte ¢alistigi kanitlanmustir.

Tezin 2. boliminde kuramsal temeller, 3. boliminde materyal ve yontem, 4. boliminde

arastirma bulgulari, 5. boliimiinde ise sonug ve tartisma sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLLER

2.1 Radyasyon ve Radyasyon Turleri

Radyasyon kelimesi 1900 yilina kadar elektromanyetik dalgalar1 tanimlamak igin
kullanilmistir. 21. ylizyilin baslarinda ise elektronlar, X-Isinlar1 ve dogal radyoaktivite
kesfedilince bu ifadeler de radyasyon terimi altinda toplanmistir. Sonrasinda kesfedilen
radyasyon tiirleri, dalga olarak ele aliman elektromanyetik radyasyonun aksine,
pargaciklarin Ozelliklerini de gostermistir. 1920’lere gelindiginde ise, De Broglie
maddenin ikililigi (dalga ve parcacik) teorisini gelistirdi. Bu teori kisa siire sonra elektron
kirimim deneyleriyle ispatlanmistir ve parcaciklar ile dalgalar arasindaki ayrim 6nemli
olmaktan ¢ikmistir. Giiniimiizde radyasyon, tiim elektromanyetik spektrumun yani sira
kesfedilen tiim atomik ve atom alt1 pargaciklarin 1simalarini da temsil eder (Tsoulfanidis

ve Landsberger 2014).

Radyasyon iyonlastirici radyasyon Ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak iki farkli
sekilde gruplandirlir. Iyonlastirma kelimesi, radyasyonun gectigi ortamin bir atomunu

veya molekiluni iyonize etme yetenegini ifade eder (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon, dalga boyu (L) yaklasik 100 nm veya daha uzun olan
dalga boyunu temsil eder (Sekil 2.1). Elektromanyetik spektrumun bu kismi radyo
dalgalarini, mikrodalgalari, goriintir 15181 (A = 770 - 390 nm) ve moroétesi 15181 (A = 390 -
100 nm) igerir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).

Iyonlastirici radyasyon ise, elektromanyetik spektrumun geri kalanini (X-Isinlar1, 1 = 0.01
— 10 nm) ve dalga boyu X-Isinlarindan daha kisa olan y-Isinlarini igerir. Ayrica
elektronlar, pozitronlar, protonlar, alfalar pargaciklari, ntronlar, agir iyonlar ve mezonlar

gibi tiim atomik ve atom alt1 pargaciklari igerir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).
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Sekil 2.1 Elektromanyetik Spektrum (Aydin 2015)
2.2 Parcaciklarin Genel Ozelikleri

Parcaciklarin atomlarla etkilesimi, hem gelen parcaciklarin hem de hedef atomlarin
ozelliklerine bagli olan kuantum mekaniksel siiregler tarafindan yonetilir. Bu 6zellikler
kiitle, elektrik yiikii ve enerjiyi igerir. Genelde, hedef atomlarin gelen parcaciklara gore
hareketsiz oldugu kabul edilir. Bunun nedeni etkilesim gerceklestikten sonra olusan
parcaciklarin  Ozelliklerini tahmin etmek icin matematiksel manipiilasyonlarin
kullanilmasidir. Ciinkii  bu manipiilasyonlar matematiksel islemleri oldukca

basitlestirmektedir (Knoll 1999).

Bir pargacigin biitiin 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in i¢ yapisinin detayli bilinmesine gerek
yoktur (normal radyasyon algilamasinda gerekli olmayan bir ndtronun manyetik momenti
gibi 6zellikler hari¢). Ancak tartismanin tamamlanmasi i¢in, temel parcaciklar hakkindaki
mevcut bilgilere géz atarsak; temel diizeyde, farkl1 kombinasyonlarda daha agir ve kararh
pargaciklar olusturan yalmzca birkag pargacik vardir. Ornegin, hem proton hem de
notron, kuark adi verilen 3 temel parcaciktan olusur. Bu kuarklarin dogasi, onun bir

proton mu yoksa bir ndtron mu oldugunu belirler. Parcacik fiziginde, 6 tiir kuark ve lepton



ad1 verilen bagka temel parcacik tiirii oldugunu ifade eden Standart Model, son derece
basarili bir modeldir. Temel par¢aciklar, herhangi bir i¢ yapiya sahip olduklar1 giiniimiiz
bilgiler 1s18inda bilinmeyen ve bu nedenle temel pargaciklar olarak isimlendirilen
parcaciklardir. Standart Modelde 6 lepton vardir: elektron, tau, miion ve bunlarin ilgili
noétrinolart. Bu parcgaciklarin bagka pargaciklardan olustugu bilinmemekle birlikte, i¢
yapilar1 olabilecegini diisiindiiren teorik modeller ve ampirik kanitlar vardir (Ahmed

2007).

Farkli pargaciklarin etkilesim mekanizmalarini anlamak ic¢in 6ncelikle bu pargaciklarin
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Asagida radyasyon algilama alaniyla ilgili olarak bazi

onemli parcaciklar incelenecek ve dzellikleri tartisilacaktir (Ahmed 2007).

2.2.1 Fotonlar

Foton, kuantum elektromanyetik enerjiyi temsil eder ve parcacik fiziginin Standart
Modelinde temel bir pargacik olarak ele alinir. Bu modelde fotonun durgun kiitlesi

olmadig1 varsayilir (Knoll 1999).

Fotonlar yalnizca goriiniir 1518a karsilik gelmez. Aslinda goriiniir 151k, tam enerji
spektrumunun ¢ok dar bir bolgesini kapsar. Ayrica, goriiniir 151k olarak goérdiiglimiiz seyin
aslinda tek tek fotonlardan olustugu disiliniilmez, daha cok bir dizi fotonun iist iiste
binmesi seklinde oldugu diisiiniiliir. Fotonlar her tiirlii elektromanyetik etkilesimde yer
alirlar. Bugiinlerde bagimli oldugumuz tiim kablosuz iletisim, biiyiik 6l¢lide mikrodalga
ve radyo frekansi boélgelerindeki fotonlarla miimkiindiir. Spektrumun goriiniir 151k
bolgesinde olmayan fotonlar1 iiretmenin birgok yolu vardir. Ornegin, yiiklii bir pargacik
hareket ettiginde (bir teldeki degisen akim gibi), ¢evresinde uzayda yayilan
elektromanyetik dalgalar olusturur. Bu dalgalar, elektromanyetik alandaki uyarilar olarak

kabul edilir ve bu uyarilara foton denir (Knoll 1999).

Bir fotonun tasidig1 enerji, etkilesime girdigi diger parcaciklar tarafindan ¢esitli sekillerde
sogurulabilir. Ayrica, diger pargaciklar gibi, bir foton da diger pargaciklardan sacilabilir
ve hatta yercekimi etkisinde kalabilir. Radyasyona maruz kalma ve biyolojik hasar
acisindan genellikle y-Isinlari, X-Isinlar1 ve ultraviyole 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili

fotonlarla ilgilenilmektedir. Enerjileri yiiksek olan bu fotonlar, goriiniir 151k gibi diisiik



enerjili fotonlardan daha derine nlfuz edebilir ve daha fazla hasara neden olabilir (Ahmed
2007).

2.2.1.1 Fotonlarin ozellikleri

Fotonlarin durgun kiitlesi ve elektriksel yiikii sifirdir. Enerjileri ve momentumlari

strastyla esitlik 2.1 ve esitlik 2.2” de gdsterilmistir.

E=hv=— (2.1)

p= % (2.2)

seklindedir. Ornek olarak gériiniir 151k, X-Isinlar1, y-Isinlar1 verilebilir.

Fotonlarin diger bir 6nemli Ozelligi ise, durgun Kkiitleleri olmamasma ragmen
momentumlarinin olmasidir. Enerjisi E, frekans1 v ve dalga boyu A olan bir fotonun

momentumu (P,) esitlik 2.3°de verilmistir (Ahmed 2007).

(2.3)
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2.2.2 Elektronlar

Elektronlar (e ~veya ~sembolleri ile gosterilirler), negatif elektrik yiikiine sahip atomalti
temel parcaciklardir. Elektronlar, lepton parcacik ailesine ait olup giinlimiiz bilgiler
1s181inda bilinen bir alt yapilart olmadigindan temel pargaciklar olarak diisiiniiliirler.
Kitleleri, protonlardan yaklasik olarak 1836 kat daha hafiftir. Elektronun kuantum
mekaniksel ozellikleri arasinda, indirgenmis Planck sabiti (h) biriminde ifade edilen,
yarim tam say1 degerinde i¢ acisal momentumu (spini) vardir. Fermiyon olmalarindan
oOtiirti, Pauli digsarlama ilkesine gore iki elektron ayni kuantum durumunda bulunamaz.
Temel parcaciklarin tamami gibi elektronlar da hem parcacik hem dalga 6zelliklerini
gosterirler ve bu sayede diger pargaciklarla ¢arpisabilir ya da kirinabilirler (Tsoulfanidis
ve Landsberger 2014).



2.2.2.1 Elektronlarin Ozellikleri

Elektronlarin durgun kitlesi 9.11x1073! kg = 0.511 MeV /c?, elektriksel yuki ise
—1.602x1071° C degerindedir.

Elektronlar; elektronik, kaynak, katot 151 tiipleri, elektron mikroskoplari, radyoterapi,
lazerler, gaz iyonlagtirma sayaglar1 ve parcacik hizlandiricilari gibi alanlarda kullanilirlar.
Ayrica elektronlar, radyasyona ugramalar1 veya hizlandirilmalar1 durumlarinda enerjiyi
foton seklinde emerler. Laboratuvar aletleri ile elektronlarin tek tek ya da elektromanyetik
alanlar kullanilarak elektron plazmasindan yakalanmasi ve 6zel teleskoplar araciligiyla

dis uzaydaki elektron plazmasinin saptanmasi da miimkiindiir (Knoll 1999).

2.2.3 Pozitronlar

Pozitron, elektronun anti-pargacigidir. Pozitif olan elektrik yiikiiniin polaritesi diginda bir
elektronun tiim 6zelliklerine sahiptir. Bir pozitron, pozitif birim elektrik ytkune sahip bir
elektron olarak disiiniilebilir. Bir elektron ve bir pozitron birbirine yaklastiginda
birbirlerini yok ederler ve esitlik 2.4’de goriildiigii gibi foton seklinde enerji tiretirler
(Ahmed 2007).

e +et =2y (2.4)

2.2.3.1 Pozitronlarin 6zellikleri

Pozitronlarm durgun Kkitlesi 9.11x10731 kg = 0.511 MeV /c? ve elektriksel yikii
+1.602x10719 C degerindedir.

Pozitronlar gesitli alanlarda etkili kullanilirlar. Ornegin pozitronlar CERN’deki LEP
(Large Electron-Positron) gibi parcacik hizlandiricilarda yapilan deneylerde genis
kapsamli kesiflere onciiliikk etmislerdir. Bunun yaninda tibbi goriintiilemede ve Pozitron

Emisyon Tomografisinde de (PET) pozitronlar kullanilir (Knoll 1999).



2.2.4 Mionlar

Miion, Parcacik Fiziginin Standart Modeline gore temel par¢aciklardan biridir ve Lepton
olarak simiflandirilir. Miionlar, elektronlarla ayni yiike sahip olmalarina ragmen
elektronlardan yaklasik olarak 200 kat daha agirdirlar. Deniz seviyesinde, saniyede
santimetre kare basina yaklasik 1 miionluk bir aki ile, uzaydan Diinya’nin atmosferine
giren en bol yiiklii pargaciklardir. Burada miionlarin ana {iretim mekanizmasi, birincil
kozmik 1sinlarin iist atmosferdeki malzeme ile etkilesimidir. Bu miionlarin ortalama
enerjisi yaklasik 4 GeV’dir. Atmosferden gecerken g/cm? enerji basina yaklagik 2 MeV
kaybederler, bu da orjinal enerjilerinin yaklasitk 6 GeV oldugunu gosterir. Ayrica
laboratuvarda yiiksek enerjili protonlar bir hedefe (grafit gibi) ¢arptirilarak da miionlar

uretilebilir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).

2.2.4.1 Mionlarin ozellikleri

Miionlarm durgun kiitlesi 1.883x10728 kg = 105.66 MeV /c?, elektriksel yuki
—1.602x1071° C ve yar1 6mrii ise 2.2x107°6 s’dir (Ahmed 2007).

2.3 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi ve Temel Kavramlar

Radyasyonu saptamak veya d6lgmek i¢in, bir malzeme ile etkilesime sokturulmali ve
ardindan malzemede ortaya cikan degisiklik incelenmelidir. Mevcut duruma gore,
radyasyonu bir 6l¢iim cihazi ile etkilesime sokmadan algilamak veya 6zelliklerini 6lgmek
miimkiin degildir. Bu her tiirlii 6l¢cim icin evrensel bir kural olarak ifade edilebilir. Bes
duyu orgam dahi bu kurala tabiidir. Ornegin gozler, nesnelerden yansidiktan sonra
retinadaki hiicrelere ¢arpan fotonlar: algilar. Bu tiir etkilesimler olmadan higbir sey
gorilemez. Aynisi, Olgiilebilir bir sinyal liretmek igin bir tiir radyasyon etkilesimi
kullanan radyasyon dedektorleri igin de gecerlidir. Ornegin, X-Isin1 fotonlar1 bir nesneden
gectikten sonra bir fotograf plakasina ¢arptiginda plakayr boyar. Fotograf plakasinin
bugulandig1 yerde, nesnenin iki boyutlu bir goriintiisii olusur ve bu sekilde fotograf
plakasi, konuma duyarl bir dedektdr gérevi goriir. Boyle bir radyasyon algilama yontemi
hala yaygin olarak kullanilmasina ragmen, radyasyonun enerjisi ve akisi gibi 6zelliklerini
O0lcmek i¢in ¢ok hassas degildir. Elektronik dedektdrler, radyasyonu tespit etmek ve
6lemek icin cok iyi bir alternatiftir. Elektronik dedektor, i¢inden radyasyon gectiginde



elektrik sinyali Gretmek icin gaz gibi bir algilama ortami kullanir. Bu elektrik sinyali,
radyasyonu ve 6zelliklerini karakterize etmek icin kullanilabilir. Bu nedenle, bir dedektor

insa etmede gerekli adim, algilama ortaminda radyasyonun etkilesim mekanizmalarinin

anlasilmasidir (Knoll 1999).

2.3.1 Ters kare kanunu

Radyasyonun giicii, genellikle birim zamanda birim alandan gecen parcaciklarin sayisi
olarak tanimlanir. Kaynagin tiirlinden bagimsiz olarak, bu aki (@) kaynaktan uzaklastik¢a
azalir. Akidaki bu azalma, kaynagin ve radyasyonun tipine baglhdir. Ornegin, yiiksek
oranda hizalanmis lazer 15181, mesafe ile akida fazla bozulmaya ugramaz. Ote yandan,
radyoaktif kaynaklardan gelen aki, uzaklik arttikca hizla azalir. Yalnizca geometrik
durumlara dayanan ters kare yasasi bu degisikligi karakterize eder. Radyasyon akisi,
nokta kaynaktan uzakligin karesiyle ters orantili oldugu i¢in esitlik 2.5’de gosterildigi
lizere azalmaktadir.

1 (2.5)

b oc —
r2

burada r, kaynak ile akinin hesaplanacagi nokta arasindaki mesafe olarak verilir (Ahmed
2007).

2.3.2 Tesir kesiti

Pargacik etkilesimleri kuantum mekanigi tarafindan basarili bir sekilde ifade edilmistir.
Bununla birlikte, bazen anlasilmasi ve gorsellestirilmesi zor olan fiziksel ve matematiksel
kisimlari da vardir. Dalga-parcacik ikiligi boyle bir kavramdir. Bir diger 6nemli kavram
ise, bir pargacigin herhangi iki 6zelligini ayni anda belirlemede her zaman belirsizlik
oldugunu belirten Heisenberg'in belirsizlik ilkesidir. Ornegin, bu ilkeye gore, bir

parcacigin momentumu ve konumu ayni anda tam dogrulukla 6l¢iilemez (Ahmed 2007).

Kuantum mekaniginde pargacik etkilesimleri nasil ifade ediliyor? Bu noktada tesir kesiti
kavrami devreye girer. Tesir kesiti, bir pargacigin baska bir pargacikla belirli bir sekilde
etkilesime girmesinin ne kadar olas1 oldugunu belirtir. Matematiksel olarak alan boyutuna
sahiptir, ancak kavramsal olarak etkilesim olasiligini temsil eder. Tesir kesiti, pargacik

fizigi ve radyasyon Ol¢iimii alanlarinda en ¢ok kullanilan parametrelerden biridir, ¢iinkii
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bir malzeme ile etkilesime girdiginde belirli bir parcacik demetinden ne bekleneceginin
dogrudan Ol¢iisiinii verir. Matematiksel olarak tesir kesiti nasil tanimlanir? Bunun i¢in bir
hedefe bir pargacik demeti gonderildigi varsayilsin. Parcaciklar hedefle etkilesime
girdikten sonra, gelen demetteki bazi pargaciklar sagilir. Burada (df2) kat1 agiy1 ve (dN)

ise sacilan ortalama pargacik sayisini temsil eder (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).

dQ _1dN (2.6)
W(E' Q) = 2da
do (2.7)
O'(E) = d—QdQ

Esitlik 2.6 ve 2.7°de goriildiigii iizere, tesir kesiti (o) alan (¢cm?) boyutuna sahiptir. Bu
nedenle tesir kesiti, gelen parcacigin maruz kaldigi alan1 temsil eden bir miktar olarak
tanimlanmistir. Bu alan ne kadar biiyiik olursa, gelen parcacigin hedef pargacikla
etkilesime girmesi o kadar olasi olacaktir. Kesit terimi herhangi bir fiziksel ilkeye
dayanmamaktadir, boyut kullanilarak matematiksel bir agiklama igin yapay olarak
tasarlandigina dikkat edilmelidir. Tesir kesitinin standart birimi Barn’dir, 1 Barn =

1072* cm? (Knoll 1999).

2.3.3 Ortalama serbest yol

Pargaciklar malzemeden gecerken, hareket yonlerini degistirebilecek carpismalara maruz
kalirlar. Bu nedenle bu carpismalar arasindaki ortalama mesafe, belirli bir etkilesim
olasiliginin Slgiisiidiir. Genellikle ortalama serbest yol olarak bilinen bu mesafe, esitlik

2.8’de goriildiigli Uzere malzemenin kesit alan1 ve yogunlugu ile ters orantilidir,

(2.8)

A, «
™ p.o

burada P, ortamin yogunlugunu ve ¢ ortamdaki parcacigin tesir kesitini temsil eder.
Ortalama serbest yolun tanimi hesaplamada kullanilan kesit tipine baglidir. Ornegin,
sacilma tesir kesiti kullanilirsa, ortalama serbest yol sadece sagilma siirecine karsilik
gelir. Ancak genelde, 0rnegin radyasyon ortaminda gerekli olan zirhlama hesabini

yaparken tiim olast durumlar diisiiniiliip, toplam ortalama serbest yolu veren toplam enine

kesit kullanilir (Ahmed 2007).
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2.4 Radyasyon Dedektorlerinin Genel Ozellikleri

Farkli amaclar icinde olsa tiim dedektor tipleri i¢in gecerli olan bazi genel dedektor
Ozellikleri: dedektor hassasiyeti, dedektor yaniti,dedektor enerji ¢oziiniirliigii, dedektor

verimliligi, dedektoriin tepki siiresi ve 61U zaman (dead time) seklinde verilebilir.
2.4.1 Dedektor hassasiyeti

Bir dedektor icin ilk dikkate alinmas1 gereken 6zellik dedektor hassasiyetidir. Dedektor
hassasiyeti, belirli bir radyasyon ve enerji tiirii i¢in kullanilabilir bir sinyal Uretme
yetenegidir. Biitlin enerjilerdeki her tiirlii radyasyona duyarli bir dedektér olamaz. Bu
nedenle bir dedektor, belirli bir enerji araliinda belirli radyasyon tiirlerine duyarl olacak
sekilde tasarlanir. Bu bolgenin disina ¢ikmak genellikle kullanilamaz bir sinyale veya

verimliligin biiyiik 6l¢lide azalmasina neden olur (Leo 2012).

Belirli enerjideki belirli bir radyasyon tipi icin dedektor hassasiyeti birka¢ faktdre
baglidir. Bu faktorler su sekildedir:

1. Dedektordeki iyonizasyon tesir kesiti,

2. Dedektor kitlesi,

3. Dedektoriin kendisinden kaynakli dogal giiriiltiist,
4

Dedektdriin hassas hacmini gevreleyen koruyucu malzeme.

Tesir kesiti ve dedektor kiitlesi, gelen radyasyonun dedektdrdeki enerjisinin bir kismini
veya tamamini iyonizasyon formuna doniistiirme olasiligini belirler. Yiklii par¢aciklar
ylksek oranda iyonlastirici olduklari i¢in diisiik yogunluklu ve kii¢iik hacimli dedektorler
bu parcaciklar1 6lgmek i¢in yeterli iken notr pargaciklar i¢in durum daha farklidir. Cilinkii
notr parcaciklarin oncelikle dedektor ortamini iyonize edebilecek etkilesime girmeleri
gerekir. Bu etkilesim kesitleri genellikle ¢ok kiigiiktiir, bu nedenle makul bir etkilesim
orani saglamak i¢in daha yiiksek bir kiitle yogunlugu ve hacmi gereklidir. Aksi takdirde
dedektdr esasen notr pargaciklara karsi islevsiz hale gelir. Bu yiizden gerekli dedektor
kiitlesi, radyasyonun tipine ve ilgilenilen enerji araligina baglhdir. Ornegin nétrinolar

6lcmek icin, genellikle tonlar diizeyinde dedektor kutleleri gereklidir (Leo 2012).
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Dedektor hassasiyetini belirleyen diger 6nemli bir faktor ise, dedektorden kaynakli olusan
dedektor giiriiltiisiidiir. Dedektorde iyonizasyon iiretilse bile, sinyalin kullanilabilir
olmasi i¢in belirli bir minimum miktar gereklidir. Bu alt sinir, dedektérden ve ilgili
elektronikten gelen giirtiltii tarafindan belirlenir. Giiriiltli, dedektor ¢ikisinda dalgalanan
bir voltaj veya akim olarak goriiniir ve radyasyon olsa da olmasa da her zaman mevcuttur.
Bu yiizden iyonizasyon sinyalinin kullanilabilir olmasi i¢in iyonizasyon sinyalinin
ortalama giirlltii seviyesinden daha biiylik olmasi gerekir. Belirli bir enerji araligindaki
belirli bir radyasyon tiirii i¢in iiretilen toplam iyonlagma miktar1 hassas hacim tarafindan

belirlenir (Leo 2012).

Son sinirlayici faktor ise, dedektoriin hassas hacmini gevreleyen koruyucu malzemedir.
Koruyucu malzeme belirli bir sogurulma katsayisina sahip olmasi nedeniyle, dedektor
sadece bu koruyucu katmani gececek yeterli enerjiye sahip radyasyonlar algilayabilir.
Bu nedenle koruyucu malzemenin kalinlig1 dedektor hassasiyeti iizerinde sinirlayici

etkiye sahiptir (Leo 2012).

2.4.2 Dedektor yaniti

Bir¢ok radyasyon dedektorii radyasyonun varligini tespit etmenin diginda, radyasyonun
enerjisi hakkinda da bilgi verir. Bu nedenle bir dedektdrde radyasyon tarafindan tiretilen
iyonlasma miktari, hassas hacimde kaybettii enerjiyle orantilidir. Yani dedektorde
olugsan sinyalin sekli radyasyonun iyonlagsma miktarma baglidir (Tsoulfanidis ve
Landsberger 2014).

Bilindigi gibi bircok dedektorde c¢ikis sinyali olarak akim sinyali 6lgiiliir. Bu ¢ikis
sinyalinin zamana gdre integrali, bu sinyalde bulunan elektrik yiikiinii temsil eder. Cikis
sinyal seklinin degismedigini varsayarsak, sinyalin genligi veya sinyalin yiiksekligiyle
dogru orantili olarak bu integral degisir. Bununla birlikte genel olarak dedektor yaniti,
pargacik tipinin ve enerjisinin fonksiyonudur ve bir tiir radyasyon i¢in lineer bir yanita
sahip olan dedektdriin bagka radyasyon i¢in lineer olacagini otomatik olarak sdylemez.
Bu duruma organik sintilatorler 6rnek verilebilir. Organik sintilatorlerdeki tepki, diisiik
enerjilerdeki elektronlar i¢in dogrusal, ancak proton, ddteron vb. gibi daha agir
pargaciklar i¢in degildir. Bunun nedeni, ortamdaki farkli pargaciklar tarafindan tetiklenen

farkli reaksiyon mekanizmalaridir (Knoll 1999).
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Yani, radyasyon enerjisi ile ¢ikis sinyalinin toplam yiikii veya sinyal yiiksekligi
arasindaki iligki, dedektoriin yaniti olarak adlandirilir (Knoll 1999).

2.4.3 Dedektoriin enerji ¢oziiniirliigii

Gelen radyasyonun enerjisini 6lgmek Uizere tasarlanmis dedektorler i¢in en 6nemli faktor
enerji ¢Oziintirliigiidiir. Bu faktor dedektdriin birbirine yakin iki enerjiyi ayirt edebilme
derecesidir. Genel olarak enerji ¢oziiniirligii, dedektére monoenerjitik bir radyasyon 1g1n1
gondererek ve ortaya c¢ikan spektrumu gdzlemleyerek olgiilebilir. Ideal olarak, ortaya
cikan spektrumun keskin bir delta-fonksiyonu (Sekil 2.2.a) seklinde olmasi beklenir.
Fakat gercekte boyle degildir. Cilinkii ortaya ¢ikan spektrum sonlu bir genislige sahip ve
genellikle Gauss dagilimi (Sekil 2.2.b) seklindedir. Bu sonlu genislik, iiretilen

iyonizasyon ve uyarilma sayisindaki dalgalanmalardan kaynakli ortaya ¢ikar (Leo 2012).

Enerji ¢ozintirligi (R), genellikle ortaya ¢ikan spektrumun maksimum tepe noktasinin
yartya distligii tam genislik (Full Width Half Maximum-FWHM) kullanilarak hesaplanir.
Bu araliktan daha yakin olan enerjiler genellikle ¢oziilemez olarak kabul edilir (Leo

2012).

a) b)
Y . Coziniirlilk,
Tyi Coziiniirlik = \ p= FWHM
E E Ey
= W
@ Y |-
|| Kt
/ %ﬁzﬁnﬁrlﬁlﬂ
: |
Enerji Ey Enerji E,

Sekil 2.2 a) Iyi ve kétii ¢oziiniirliige sahip dedektorler icin dedektor tepkisi, b) Enerji
¢Oziiniirliigliniin FWHM ile tanimlanmas1 (Knoll 1999)

AE 2.9
Cozinlrlik (R) = — (2.9)
Eo
Esitlik 2.9°da, R enerji ¢oziiniirliiglinii, FWHM bir sinyal dalgasinin yar ytikseklikteki

tam genisligini ve E, spektrumda gozlenen tepe noktasinin enerjisini temsil etmektedir.

Genellikle enerji ¢Oziiniirliigii ylizde olarak verilir. Bu sebeple Esitlik 2.9°da verilen
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¢Ozindrlik formiilii 100 ile ¢arpilir ve % R olarak hesaplanir. Ornek olarak 1 MeV’lik
gama 1sinlart icin Nal dedektorii yaklasik %8-%9 enerji ¢ozlintirliigline sahip iken
Germanyum dedektorleri 1 MeV enerjili gama 1sinlart icin %0.1 enerji ¢oziintirliigiine
sahiptir. Ylzde olarak elde edilen bu enerji ¢Oziiniirliikkleri ne kadar diisiik olursa

¢ozlinlirliik o kadar iyi olur ve spektrumdaki pikler daha iyi ayirt edilebilir (Knoll 1999).

2.4.4 Dedektor verimliligi

Dedektor verimliligi i¢in iki tiir verimlilikten bahsedilir: Esitlik 2.10’da gosterilen mutlak
verimlilik (absolute efficiency) ve Esitlik 2.11°de gosterilen igsel algilama verimliligidir
(intrinsic detection efficiency). Bir dedektoriin mutlak veya diger adiyla toplam
verimliligi, dedektor tarafindan algilanan radyasyonun, radyasyon kaynagi tarafindan

yayilan toplam radyasyona boliinmesi olarak tanimlanir. Yani,

iy, Dedektor tarafindan algilanan radyasyon (2.10)
P ™ Radyasyon kaynagi tarafindan yayilan toplam radyasyon

. Dedektor tarafindan algilanan radyasyon (2.11)
icsel =

Dedektore gelen toplam radyasyon

Burada, toplam (mutlak) verimlilik ile i¢sel verimlilik arasinda Ejcge) = (41/Q) Egop

bagintis1 vardir. Ayrica burada (), dedektoriin kat1 agisini (Sekil 2.3) temsil etmekte ve
birimi de steradyandir (sr) (Ahmed 2007).

Nokta Kaymak _— ‘

/_j‘
o

O =
& .Ei’ )Q
J\} B

-
~—

Sekil 2.3 izotropik kaynaktan yayimlanan ve dedektdre ulasan fotonlarm olusturdugu kati

ac1 (Akkurt vd. 2015)
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Dedektoriin alan1 A ve nokta kaynak ile dedektor arasindaki mesafe d olmak tizere kati
ac1 Esitlik 2.12,

Q fdQ fCOSHdA 2 (1 d )
= = = 7'[ — ——
d? Az — 2

df=r (2.12)

ifadesi ile verilir (Leo 2012).

Igsel verimlilik, radyasyon enerjisinin ve dedektdr malzemesinin bir fonksiyonudur.
Yiiklii pargaciklar i¢in i¢sel verimlilik genellikle bir¢ok dedektor icin uygun degerdedir.
Ciinkii yiiksek enerjili yiklii bir par¢acigin dedektorde iyonizasyon liretememesi ¢ok
olast bir durum degildir. Verimlilik sorunu genellikle notr pargaciklar i¢in daha
onemlidir, ikincil yiiklii pargaciklari olugturmak i¢in ndtr pargaciklar once etkilesime
girmelidir. N6tr pargaciklar icin bu etkilesimler genel olarak ¢ok daha nadirdir, bu
nedenle gelen nétr parcaciklarin biiyiik bir kismini yakalamak her zaman miimkiin olmaz.
Iyi bir etkilesim olasilig1 saglamak icin yeterli kiitlenin mevcut olmas1 gerektiginden

dedektoriin boyutlar: 6nem kazanir (Leo 2012).

2.4.5 Dedektorin tepki stresi ve 6li zaman (Dead time)

Dedektorlerin diger onemli bir 6zelligi ise tepki sureleridir. Tepki suresi, radyasyonun
gelmesinden sonra dedektoriin sinyali olusturmasi i¢in gegen siiredir. Bu siire, dedektoriin
zamanlama ozellikleri agisindan ¢ok onemlidir. Bunun yaninda sinyalin siiresi de ¢ok
onemlidir. Clnkl bu stre boyunca dedektor duyarsiz kaldigi i¢in veya ikinci sinyal
birinci sinyalin iizerine yigilacagi i¢in ikinci sinyali 6lgemez. Bu durum dedektdriin 6li

zamanina katkida bulunur ve dedektériin sayim oranini siirlar (Leo 2012).

Bir dedektoriin 6lii zamani1 veya sinyali ¢Oziimleme zamani, ardisik iki parcacigin
dedektore gelmesi ile iki farkli sinyalin kaydedilmesi arasinda gegen minimum siire
olarak tanimlanir. Yani, 6lii zaman, dedektoriin ard arda gelen iki sinyali 6lgmesi i¢in
ihtiyag duydugu minimum siiredir. Olii zamanin bilesenleri, dedektdriin kendisinde
sinyalin olusumu ve dedektor sinyalinin elektronik bilesenler (6n ylikselteg, yiikselteg
vb...) araciligiyla islenmesi i¢in gegen siireden olusur. Temel olarak iki farkli 6lii zaman
davranig1 vardir: Felg edilebilir (Paralysable) ve felg edilemez (Non-Paralysable) (Sekil
2.4) (Knoll 1999).
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Felg edilebilir
| | | | ’_IZ‘T (Paralyzable)

I (Non Parayt1e)

Zaman ———=

Sekil 2.4 Olii zamanin felgli ve fel¢li olmayan modellerinin karsilastirilmasi (Knoll

1999)

Dedektor 6li oldugu zaman diliminde Sl¢iim yapamayacaktir. Bu yiizden 6zellikle
yiiksek hizlarda 6l¢ctim yapan dedektorlerde bu 6lii zamandan kaynakli bir 6l¢tim kaybi

olusacaktir. Olii zamandan kaynakli olusan bu élgiim kaybini azaltmak gerekir.

Esitlik 2.13’de fel¢ edilemez durum igin, 7 sistemin 6lii zamani ve g gozlemlenen 6lglim
orani ise sistemin duyarsiz oldugu (bir sinyali islemekle mesgul) zaman dilimi gz’ dir.
Felg edilebilir durum igin Esitlik 2.14 kullanilir. Burada n veya m gergek 6l¢iim oraniysa,

kay1p ol¢iim sayis1 n(gt) olur (Knoll 1999).

g (2.13)

m=ne ™ (2.14)
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2.5 Gazh Dedektorler
2.5.1 Gazh dedektorlerin gelisimi

Yiiksek enerji fiziginde parcacik tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in kullanilan dedektor
tiirlerinden biri de gazli dedektorlerdir. Bir pargacigin belli bir hacimden gegisini elektrik
sinyaline dontstiiren ilk dedektor tipi H. Geiger ve E. Rutherford tarafindan 1908 yilinda
tasarlanmistir. 1928 yilinda ise gelistirilerek “Geiger—Miiller sayaci” adini alan bu
dedektorler, tim modern gazli dedektorlerin temeli olarak bilinirler. Geiger—Muller
sayacindan sonra, dedektor ortamina giren radyasyonun veya yiiklii pargaciklarin izini,
100 pm’lere varan yiiksek bir hassasiyetle belirleyebilen orantili sayaglar gelistirilmistir.
G. Charpak’a 1992 yili Nobel Fizik Odiiliinii getiren bu bulus yiiksek enerji fiziginde
biylk sayma hacmi ve glcl gerektiren dedektorlerin iiretilebilmesinin de 6niinii agmuistir.
Bu 6nemli bulusu, ¢ok asamali ¢ig odalari ve siiriiklenme odalar1 gibi dedektorler

izlemistir (Sahin 2018).
2.5.2 Gazh dedektorlerin ¢calisma prensipleri

Gaz dolu dedektorler, radyasyonun bir gazdan gegerken {iirettigi iyonlagmay1 kullanarak
calisir. Tipik olarak gazli dedektdrler, belirli bir elektrik potansiyelinin uygulandig iki
elektrottan ve bu elektrotlar arasindan gaz gecirildigi bir mekanizmadan olusur (Sekil
2.5). Elektrotlar arasindaki bosluktan gegen iyonlastirict radyasyon, elektron-iyon ¢iftleri
olusturarak enerjisinin bir kismimi veya tamamini dagitir. Hem elektronlar hem de
iyonlar, elektrik alaninin etkisi altinda hareket eden yiik tasiyicilaridir. Hareketleri
elektrotlar lizerinde olgiilebilen bir akim indiikler. Uygun elektronik araglar araciligiyla
radyasyon tarafindan tretilen yiik bir sinyale doniistiiriiliir ve bdylece pargaciklar ayri

ayr1 sayilir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).
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Gelen Yiikhi If
Parcacik

K Anot + Alam Olcer

Sekil 2.5 Tipik bir gazli dedektoriin sematik yapisi
(http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_965.html, 2022)

Birinci tip dedektor (Sekil 2.6a) akim veya entegre oda olarak adlandirilir; ikinci tip
dedektor ise (Sekil 2.6b) atma (pulse) odasi olarak adlandirilir (Tsoulfanidis ve
Landsberger 2014).

() (b)

|- Radyasyon | /Rad}’aS}’Dﬂ
—‘ / | | » Biiyiitme Birimi

Dedektior Dedektior
i
| I

Sekil 2.6 Tipik bir gaz dolu dedektor: (a) Devrede iiretilen dogru akim olgiliir; (b)

E
Atam Olger | |
Ul

Bireysel sinyaller él¢tlur (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014)

Bircok gaz icin bir elektron-iyon cifti iiretmek iizere gereken ortalama enerji yaklasik 30
eV’ dur. Bu sayi, uyarilmaya yol acanlar da dahil olmak iizere tiim olas1 ¢arpismalari
hesaba katar. Ornegin 3-MeV alfa (veya beta) parcacigi tiim enerjisini dedektdrde
biriktirirse, Esitlik 2.15’e gore ortalama:

3x10° . o (2.15)
30 - 105 elektron — iyon ciftini iretir.

Elektrik alanin olmadigi iyonize bir gazda, elektronlar ve pozitif iyonlar, k =

Boltzmann sabiti ve T = gazin sicakligi (kelvin) olmak Uzere (3/2) KT’ ye esit bir
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ortalama kinetik enerjiyle rastgele hareket edeceklerdir. Elektrik alan mevcut oldugunda
hem elektronlar hem de pozitif iyonlar, elektrik alaninin ¢izgileri boyunca hiz kazanirlar.
Elektronlar pozitif elektrota dogru hareket ederken pozitif iyonlar ise negatif eletroda
dogru hareket eder. Her iki yiik tasiyicisi lizerindeki kuvvet aynidir ve F = Ee’ ye esittir,
burada E = elektrik alan siddeti ve e ise elektronun mutlak yikinU ifade eder. Elektron
ve pozitif iyonlara etki eden kuvvet ayni olmasina ragmen elektronun kitlesi iyonun
kiitlesinden ¢ok kiiclik oldugu icin bu iki parcacigin kazandigi ivme farklidir.
Elektronlarin tipik bir dedektoriin pozitif elektroduna ulagsmasi igin gecen siire yaklasik
1 us’ dir. Pozitif iyonlar i¢in buna karsilik gelen siire ise yaklasik 1 ms’ dir (Tsoulfanidis
ve Landsberger 2014).

2.5.3 Gazh dedektorlerde uygulanan voltaj ile toplanan yiik arasindaki iliski

Sabit yogunluklu bir radyoaktif kaynagin gazla dolu bir dedektdrden uzakta sabit bir
mesafeye yerlestirildigi varsayilirsa (Sekil 2.7), dedektore uygulanan yiksek voltaj (High
Voltage-HV), potansiyometre yardimi ile degistirilebilir. Uygun bir sayag, birim zaman
basina toplanan yiikii 6l¢er. Dedektore uygulanan yiiksek voltaj siirekli olarak arttirilirsa,
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi birim zamanda toplanan yiik miktar1 degisir. Sekil 2.8”deki
egri, asagida acgiklanan bes bolgeye ayrilmistir.

Kaynak
X . ..
— (Gazh dedektir ik
a Toplanan viik
+ Jiksek Volta

Sekil 2.7 Uygulanan HV ile toplanan yiik arasindaki iligkinin incelenmesi i¢in kurulan

deney semasi (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014)
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I. Boblge: Rekombinasyon bdlgesi olarak adlandirilir. Voltaj miktar1i ¢ok diisiik
oldugundan dedektordeki elektrik alan1 giiglii degildir, elektronlar ve iyonlar nispeten
yavas hizlarda hareket eder ve rekombinasyon oranlar yiiksektir. Uygulanan voltaj
miktar1 arttik¢a elektrik alan gii¢lenir, buna paralel olarak tasiyicilar daha hizli hareket
eder ve yeniden birlestirme oranlart sifir olana kadar azalir. Daha sonra iyonlastirici

radyasyon tarafindan olusturulan tiim yiikler toplanir (V = V;) (Knoll 1999).

I1. Bolge: Bu bolgede, V; ve Vi arasindaki voltajdan toplanan iyon ciftleri voltajdaki
degisiklige ragmen sabit kalir. Elektrotlar tarafindan toplanan iyon ¢iftlerinin sayisi, gelen
radyasyon tarafindan {iretilen iyon c¢iftlerinin sayisina esittir ve gelen radyasyondaki
pargaciklarin veya 1sinlarin tiirline ve enerjisine baglidir. Bu nedenle, bu bolgede egri
duzdir. Voltaj, ayrismis iyon giftlerinin yeniden birlesebilecegi noktadan daha yiiksek
olmalidir. Ote yandan voltaj, gaz amplifikasyonu (ikincil iyonizasyon) iiretecek kadar
yiiksek degildir. Bu bolge iyonizasyon bolgesi (Ionization Region) olarak adlandirilir

(Knoll 1999).

Birim zamanda
toplanan iyon sayisi

: : Uvgulanan
" Vi Vi Viv voltaj

Sekil 2.8 Dedektore uygulanan voltaj ile toplanan yiik arasindaki iliski (Tsoulfanidis ve
Landsberger 2014)

I1l. Bolge: Bu bolgede elektronlar ikincil iyonizasyonu baslattigi i¢in toplanan yiik
artmaya baglar. Elektrik alan, dedektdr hacminin belirli bir boliimiinde o kadar giigliidiir
ki, birincil iyonizasyondan gelen elektronlar, ikincil elektronlar: iiretebilecek enerjiye
sahiptirler. Yk ¢arpma faktoru (yani Uretilen toplam iyonizasyonun birincil iyonizasyona
boliinmesiyle elde edilen oran) belirli bir voltaj i¢in birincil iyonizasyondan bagimsizdir.

Cikistaki darbe yiiksekligi, dedektoriin icinde yayilan enerjiyle orantilidir; bu nedenle
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pargacik tanimlama ve enerji 6l¢iimii miimkiindiir. Bu bolge, orantili sayag (Proportional

Region) bolgesi olarak adlandirilir (Knoll 1999).

IV. Bolge: Bu bolgede dedektoriin igindeki elektrik alani o kadar gii¢liidiir ki, haznede
uretilen tek bir elektron-iyon cifti, bir elektron-iyon ¢ifti ¢igin1 baslatmak igin yeterlidir.
Bu ¢1g, birincil iyonizasyondan ve partikiil tiiriinden bagimsiz olarak sekil ve yiikseklikte
giiclii bir sinyal iiretecektir, bu sadece dedektoriin elektronigine bagh bir sinyaldir. Bu

bolge Geiger—Miiller (GM) bolgesi olarak adlandirilir (Knoll 1999).

V. Bélge: Uygulanan voltaj V;, degerinin iizerine ¢ikarsa, tek bir iyonlagma olay1 gazda
stirekli bir desarj baslatir ve cihaz artik bir par¢acik dedektdrl olarak ¢alismaz. Bu yiizden
higbir gazli dedektor bu bolgede galistiriimamalidir (Knoll 1999).

2.5.4 Gazh dedektor tiirleri

Dedektor c¢esitleri temel olarak, dedektorlere uygulanan voltaja bagli olarak
belirlenmektedir. Sekil 2.8’de uyguladigimiz voltaja bagli olarak toplanan iyon sayisi
degismektedir. Toplanan iyon sayisina bagli olarak gazli dedektorler farkli tiirlere ayrilir.

Simdi sirayla bu gazli dedektor tiirlerini inceleyelim.

2.5.4.1 Iyonizasyon odalari1 (Ion chambers)

Iyonizasyon odalar1 Sekil 2.8°nin II. bolgesinde faaliyet gostermektedir. Burada ikincil
yiikler olusmaz. Cikis sinyali, dedektorde dagilan pargacik enerjisiyle orantilidir; bu
nedenle, pargacik enerjisinin Olglimii miimkiindiir. Bir iyonizasyon odasindan gelen
sinyal bliylik olmadigindan alfa, proton ve fisyon parcalar1 gibi gii¢lii iyonlastiric
parcaciklar bu tiir dedektorler tarafindan 6l¢iiliir. Bu tip dedektorler 1000 volt civar bir
voltajda c¢aligirlar (Knoll 1999). Sekil 2.9°da iyonizasyon odasmin bir sematigi
gorulmektedir.
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Sekil 2.9 Bir iyon odasmmin temel bilesenleri ve akim-voltaj 0Ozellikleri
(https://wwwe.astro.rug.nl/~peletier/Bas%20Det%20Tech%202009%20gas%20detectors
.pdf,2022)

2.5.4.2 Orantih sayagclar (Proportional counters)

Orantili sayaglar Sekil 2.8”in III. bolgesinde caligir. Bu bolgede ikincil ylikler olusur,
ancak cikis sinyali yine de sayacta biriken enerjiyle orantilidir. Burada pargacik
enerjisinin Ol¢imii miimkiindiir. Herhangi bir yiiklii parcacigin tespiti i¢in orantisal
sayaglar kullanilabilir. Gelen yiiklii par¢acigin tiirlinii hem iyonizasyon odalarint hem de
orantili sayaclar1 kullanarak tespit edebiliriz. Ornegin ayni enerjiye sahip olan bir alfa
parcacigl ve bir elektron ayni dedektore girdiginde farkli sinyaller lireteceklerdir. Alfa
parcaciginin sinyali, elektronun sinyalinden daha biiyiik olacaktir. Orantili sayagclar (Sekil

2.10) 1000 ile 2000 Volt arasindaki bir voltaj araliginda ¢alismaktadir (Knoll 1999).

Katot \

Anot Teli

i

Sekil 2.10 Orantili Sayacin temel bilesenleri (Hemn ve Ari 2014)
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2.5.4.3 Geiger-Muller dedektort (GM)

Geiger-Miiller dedektorii, J. W. Geiger ve O6grencisi W. Miiller tarafindan bulunup
gelistirilen gazli bir dedektor tiiriidiir. Bu dedektor, diger gazli dedektdrlerle benzer bir
calisma mekanizmasina sahiptir. Yani radyasyonu tespit etmek i¢in birincil arag olarak
radyasyonla gazin iyonlasma 6zelligini kullanir. Geiger-Muller dedektort (Sekil 2.11)
silindir bir tlip seklindedir ve belirli bir diisiik basingta soy gazla doldurulur. Silindirik
seklin merkezinden anot gorevi géren metalik bir tel gegerken dis kabuk da katot gérevi
goriir. Bunun yaninda silindir tiipiin bir ucunda radyasyon geciren pencere (mika veya

berilyumdan yapilmis) bulunur.

Tupun penceresinden yiikli bir par¢acik gegtiginde, bu yiiklii pargacik soy gazi iyonize
eder. Bu sekilde iiretilen negatif iyonlar anoda dogru cekilirken pozitif iyonlar yavasca
katoda dogru hareket eder. Bu yiikler daha fazla sayida atomu iyonize ederek negatif iyon
ve pozitif iyon ¢i1g1 olusturur. Dedektoriin algilama yetenegi olusan ¢iga dayali
oldugundan, ¢ikis sinyalleri gelen radyasyonun enerjisinden bagimsizdir. Olusan sinyalin
yiiksekligi radyasyon enerjisinden bagimsiz olarak ayni kaldig: icin GM dedektorleri
yalnizca radyasyonun varligini tespit etmek icin kullanilabilir, radyasyon tipini tespit

etmek i¢in kullanilamaz (Ahmed 2007).

Uygulanan Yiksek Voltaj

R (direng)

Cikis Sinyali

| |
I
Engellevici Kapasitiir
T

Anot (tel)

Katot

Sekil 2.11 Geiger-Miiller dedektoriiniin sematik diyagrami (Knoll 1999)

GM dedektoriiyle uzun siire ol¢iimler yapildiktan sonra negatif yiiklii iyonlar pozitif

yiikli olanlara gore daha hizli olduklarindan pozitif yiiklii iyonlar anot teli etrafinda bir
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gaz bulutu olusturmaya baglarlar. Boylece bir siire sonra negatif iyonlar daha anot teline
varamadan pozitif iyonlarla birleserek dedektorde diizgiin 6l¢im yapilamamasina neden
olurlar. Bu durumu engellemek igin dedektore séniimleme uygulanir. Iki tiir séniimleme
vardir: bunlar sirasiyla igsel (internal quenching) soniimleme ve digsal (external

quenching) séntimlemedir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).

I¢sel soniimlemede dedektoriin icine 5 — 10 (%) oraninda iyonlasma potansiyeli asil
gazdan daha diisiik ve karmagik molekiiler yapiya sahip olan ikinci bir gaz eklenerek
yapilir. Eklenen ikinci gaz enerjisini iyonlasma sirasinda fotoelektrik islem yerine
parcalanarak kaybeder ve bdylece elektron koparilmasi yerine molekiiller pargalandigi

icin yeni ¢iglarin olugmasi engellenmis olur (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).

Digsal soniimleme ise her sinyalden sonra sayag¢ tlipine uygulanan yiksek gerilimin
belirli bir siire i¢in disiirlilmesiyle yapilir. Bu etki basitce bir RC devresi ile
olusturulabilir (Sekil 2.12). Bu metodun dezavantaji ise anodun normal gerilimine
donmesi icin birka¢ milisaniyelik zamana ihtiyag duymasidir. Bu durumda dedektoriin

6l zamaninin artmasi anlamina gelir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014).

\\‘} fa |c| Sinyal
(/ ) frewa

Vo

Sekil 2.12 Geiger-Miiller dedektoriiniin digsal olarak soniimlenmesi i¢in kullanilan

devre (Tsoulfanidis ve Landsberger 2014)

2.6 Direncli Levha Oda - RPC (Resistive Plate Chamber) Dedektorleri

Yiiksek enerji fiziginde kullanilan direngli levha odalar1 (RPC) ilk olarak 1981 yilinda R.
Santanico ve R.Cardarelli tarafindan gelistirilmistir. Tipik olarak direncli levha odalar
birbirine paralel bakalit veya camdan yapilmis iki direncli levhadan olusur. RPC
dedektorleri gazli dedektorler sinifina ait bir dedektor oldugu i¢in ¢aligma bigimi olarak

da diger gazli dedektorlere benzer. RPC dedektorlerinde agirlikli olarak R134a, iso-
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C,H,, ve SFy gaz karisimlari kullanilmaktadir. Bu gaz karisimlar yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip gazlar igerdiginden gelecek yillarda kullaniminin kisitlanmasi
olasidir. Bu yiizden son yillarda bu gaz karigimina alternatif ve doga dostu gazlar iizerinde

yogun caligmalar devam etmektedir

(https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf, 2022).

2.6.1 RPC dedektorlerinin genel dzellikleri

Direngli levha odalart (RPC’ler) iiretildikleri yil olan 1981°den beri biiyiik gelisme
gostermiglerdir. Ozellikle yiiksek enerji fiziginde ve astroparcacik fizigi deneylerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. RPC’ler, asagida belirtilen avantajlardan dolay1 yaygin
olarak biiytik, cok amaclh deneylerde kullanilmaktadir
(https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf, 2022):

e RPC’ler diisik malzeme maliyetleri sayesinde, yiizlerce metrekarelik yer
kaplayan biiyiik dedektorlerin bir pargasi olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir.

e RPC dedektorlerinin yapilisi oldukga kolaydir ve bu dedektérler basit okuma
elektronigine sahiptirler.

e RPC’ler nanosaniyeler mertebesinde zaman ¢oziiniirliigiine sahiptirler ve kararli
sekilde uzun siire ¢alistirilabilirler.

e RPC’ler ¢ok iyi bir konum ¢oziiniirligiine ve % 90’1n iizerinde verimlilige

sahiptirler (Bilki vd. 2009a).

2.6.2 RPC dedektorlerinin calisma mekanizmasi

RPC dedektorleri gazli dedektorler sinifina ait dedektor cesidi olduklarindan temel
caligma prensibi iyonizasyon ilkesine dayanmaktadir. RPC dedektorleri, birbirine paralel
katot ve anot ylizeyler arasinda elektrik alan uygulayarak, bu katmanlar arasindaki gaz
icerisinden iyonize edici bir pargacik gectiginde olusan elektron-iyon ¢iftinin
elektronlarini anoda dogru hizlandirma ve anot tizerinde 6nce indiiklenen, sonra toplanan
yiikli okuma prensibi tizerine kurulu parcacik dedektorleridir (Santonico ve Cardarelli
1981, Drake vd. 2007). RPC dedektorlerinde elektrot olarak ¢ogunlukla bakalit veya cam
malzeme kullanilir. Son yillarda daha sert ve piiriizsiiz bir ylizeye sahip olmasi nedeniyle

bakalit yerine cam elektrotlar tercih edilmektedir. Bu malzemeler sahip olduklar1 ytliksek

26


https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf
https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf

ozdireng  (101—10'® Qcm)  nedeniyle  RPC  yapiminda  kullanilirlar

(https://www.nevis.columbia.edu/~chi/rpc/cms-rpc-tech-note.pdf, 2022).

Diinyadaki ¢ok amagli deneylerde yaygin olarak kullanilan RPC’ler ¢ift camli olan
RPC’lerdir. RPC’lerin sinyal okuma kartlar1 dedektoriin dis kisminda bulunur. Bu sinyal
okuma Kkartlar1 tek kanall1 olabildigi gibi bircok kanalli da olabilir. Ozellikle konumsal
coziimleme yapilacak dedektorlerde ¢ok kanalli sinyal okuma kartlar1 kullanilir. Sekil
2.13’te bir Ornegi goriilen ¢ok kanalli okuma kartinin 6n yilizeyi 1 cm x 1 cm
boyutlarindaki hiicrelerden olusur (Adams vd. 2016). Bu hiicreler 100 pm miktarinda bir
mesafe ile birbirlerinden ayrilmistir. Veri kaybini engellemek amaciyla bu hiicreler
arasindaki mesafe olabildigince en kiigiik miktarda tutulmustur. Cok kanalli sinyal okuma
kartinin arka ylizeyinde, On yiizeydeki her bir hiicre ile ayr1 ayr1 baglantili kontak

noktalart bulunur. Bu kontak noktalarina sinyal kablolar1 baglanarak dedektdrden sinyal

alinir.

b)

Sekil 2.13 Cok kanalli RPC sinyal okuma kart1 a) 6n yiz, b) arka yuz (Adams vd. 2016)

Bu sinyal okuma kartlar1 kullanilarak ¢ift camli RPC’lerde hem anot tarafindan hem de
katot tarafindan sinyal almabilir. Sekil 2.14’te cift camli RPC’nin sematik yapisi
goriilmektedir. Seklin en st kisminda sinyal okuma karti1 bulunmakta olup, onun hemen
altinda ise Maylar denilen seffaf yalitkan malzeme bulunmaktadir. RPC dedektorleri
ylksek voltajda calisan dedektorler olduklarindan koruma amagli olarak seffaf yalitkan

malzeme (maylar) kullanilmaktadir.
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Maylarin hemen altinda bakalit veya camdan yapilmig yiiksek direngli elektrotlar
bulunmaktadir. Bu elektrotlarin yiizey direnci yaklasik 0.8-1.5 MQ/BrK (BrK = Birim
Kare) olup iletken boya ile kaplidir. Farkli tasarimlarda iletkenligi saglamak icin grafit ya
da akrilik boya kullanilir. Bunun nedeni elektrotlarin yiizeyine uygulanan voltajin
homojen dagilmasi ve iyonlasma olayindan sonra boslugun kolayca yeniden sarj olmasini

saglamaktir (Loterman 2014).

RPC dedektorlerinde diger onemli bir nokta ise, direngli levhalar arasindaki gaz
boslugudur. Gaz boslugunun kalinlig1 dedektoriin zaman performansini etkilemektedir.
Bu yiizden nanosaniye boyutlarinda zaman ¢6ziiniirliigiine sahip olan RPC’ler i¢in bu gaz
boslugunun kalinligr énemlidir. Yapilan bir RPC’nin zamanlayici (timing) RPC olarak
mi kullanilacagi yoksa tetikleyici (Trigger) RPC olarak mi1 kullanilacagini belirleyen gaz
boslugudur. Zamanlayici (Timing) RPC olarak kullanilan ¢ok gaz bosluklu RPC’lerin gaz
bosluk kalnligi 0.2 - 03 mm arasinda ve zaman ¢Oziinilirliigii pikosaniye

mertebelerindedir (Lippmann ve Riegler 2003).

Diger bir 6nemli bir konu ise gaz boslugunun her yonden esit kalinlikta olmasidir. Bu gok
onemli bir 6zelliktir ¢linkii gaz bosluk genisligindeki bir degisiklik, elektrik alaninda ve
dolayisiyla gaz coklamasinda degisiklik anlamina gelir. Bu durum da dogal olarak

dedektdriin caligsma performansini etkiler.

Sinyval okuma
FAIIFARISIFAAFI AR IFEERT I PRI IOAE BT P A 8 D Bt karty

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

Maylar
Direncli levha 1.1 mm cam

1.2 mm gaz boslugu -Hv ]

Direncli levha 1.1 mm cam
Maylar

Sekil 2.14 Cift camli RPC’nin sematik yapis1 (6l¢eksiz) (Bilki vd. 2009a)
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Geleneksel RPC dedektdrlerinin ¢ift camli elektrottan olustugu ve bu dedektorlerin sinyal
okuma kartlarinin dedektorlerin disinda oldugundan bahsedilmisti. Fakat son yapilan
caligmalarda oOzellikle kalorimetre gorilintiilleme g¢alismalar1 i¢in tek camli elektrottan
yapilmis RPC’ler de gelistirilmistir. Tek camli RPC’lerin sinyal okuma kartlar1 dedektore
gomuld halde bulunur. Sekil 2.15 te tek camli RPC’nin sematik yapist goriilmektedir
(Bilki vd. 2015).

Sinyal okuma
kart

|___-_._._._£_'

1.2 mm Gaz boslugu -HY ]

Dvirencli Levha 1.1 mm cam
Mavlar

Sekil 2.15 Tek camli RPC’nin sematik yapis1 (Bilki vd. 2015)
Yeni tasarim tek camlit RPC dedektorlerinin avantajlari:

e Oncelikle ¢ift camli RPC’lerde iki cam elektrot kullanildig: igin toplam direng
yiiksektir. Bu camlardan biri ¢ikarildiginda toplam direng diistiigii icin dedektoriin
hiz kapasitesi yaklasik iki kat artar.

e Tek camli RPC dedektorlerinde tek cam elektrot kullanildigi i¢in toplam dedektor
kalinlig1 azalir.

e Cift camli RPC’lerde sinyal okuma karti dedektoriin disinda bulundugu i¢in,
sinyal okuma kartinin bulundugu elektrotun yiizey direnci sinyal aliminda 6nemli
bir etkiye sahiptir. Tek camli RPC’lerde sinyal okuma kart1 direk dedektore
gomiilii oldugu i¢in, anot yiizeyindeki bu etki ortadan kalkmaktadir (Bilki vd.
2015).

Cift camli ve tek camli RPC’lerin yani sira ¢ift gaz bosluklu (double gap) ve ikiden fazla
gaz boslugu olan (Multigap MRPC) RPC dedektorleri de mevcuttur (Sekil 2.16). Bu
dedektorler tipik olarak ¢ift camli RPC dedektorleri gibi ¢alisir fakat sahip olduklari coklu
gaz bosluklar1 sayesinde olusturduklar1 sinyal orani yiiksektir. Ayrica daha diisiik gaz
kazancina sahip gazlar yiiksek voltajlarda ¢alistirmay1 miimkiin kilar. Bu dedektdrlerin
dezavantaji ise iretimlerinin cok Zor olmasidir

(https://www.nevis.columbia.edu/~chi/rpc/cms-rpc-tech-note.pdf, 2022).
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I : Katot -2/3V
: Anot
. v : Anot
v Katot -} ; Sinyal Pedleri
() (b)

Sekil 2.16 Cift gaz bosluklu RPC tasarimi (a), Coklu gaz bosluklu RPC tasarimi (b)
(https://www.nevis.columbia.edu/~chi/rpc/cms-rpc-tech-note.pdf, 2022)

RPC dedektorleri, gazli dedektorler sinifina ait bir dedektdr tiirii oldugu i¢in temel olarak
calisma prensibi iyonizasyona dayanmaktadir. RPC dedektoriiniin iginden iyonize edici
bir parcagik gectiginde, gazi iyonize ederek elektron ve iyon giftlerini olusturur. Bu

yuzden elektron-iyon ¢iftinin olusma mekanizmasinin iyi anlasilmasi énemlidir.

2.6.2.1 RPC dedektorlerinde elektron-iyon ciftlerinin Gretimi

Yiikli bir parcacik gazdaki atomlarla etkilesime girdiginde molekiilleri uyarabilir,
iyonize edebilir veya higbir sey yapmayabilir. Burada son derece 6nemli olan yiiklii bir
pargacigin, bir gazda elektron-iyon cifti olusturmasi i¢in gereken ortalama enerjisidir. Bu
enerjiye W degeri denir. W degeri her enerjide, yiiklii pargacigin ve gazin tiiriine bagh
olarak degisiklik gosterir. Aslinda W degeri bu parametlere zayif bir sekilde bagli oldugu
icin bu degisiklik bir dereceye kadar 6nemlidir. Ciinkii Cizelge 2.1°de bircok gaz ve
radyasyon tirleri icin W degerinin 23 - 45 eV/cift arasinda degistigi goriilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken ilging nokta, W degerinin gazlar i¢in ilk iyonlagma
potansiyelinden 6nemli 6lglide daha yiikek olmasidir, bu da tiim enerjinin elektron-iyon
ciftleri olusturmaya gitmedigini gosterir. Yiiklii par¢acigin sadece atomlar1 iyonize etme

kabiliyetine sahip olmadigi, ayn1 zamanda onlar1 uyarabildigi bilindigi i¢in bu anlasabilir

bir durumdur (Ahmed 2007).

Gelen yiiklii parcacik tarafindan olusturulan yiiklere, onlar1 aktif hacimde dolayli olarak
uretilenlerden ayirt etmek igin, birincil yiikler (primary charges) denir. Daha sonra bu
birincil yiikler ikincil yiiklerin olusmasina neden olur. Burada W degeri aktif hacimde

meydana gelen tlim bu tir iyonizasyonlari temil eder. Ornegin E enerjisine sahip yukli
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bir parcacik gazli bir dedektoriin i¢inden gecip AE kadar enerjisi gaza aktarildiginda,

dedektorde olusturacagi toplam elektron-iyon ciftlerinin sayisi (N) Esitlik 2.16 ile verilir.

_AE (2.16)
W

Sayet gelen yiikli parcacik tiim enerjisini dedektordeki gaza aktarirsa, bu durumda

olusacak toplam elektron-iyon ¢iftlerinin sayis1 Esitlik 2.17 kullanilarak bulunur.

1 dE (2.17)

=——Ax

W dx

Burada Ax pargacigin dedektorde aldigr yoldur. Eger yiiklii pargacigin dedektdrde birim
yol basina iirettigi elektron-iyon ciftleri sayisi (n) hesaplanmak istenirse Esitlik 2.18

kullanilir.

n o id_E (2.18)
T W dx

Cizelge 2.1 Gazl dedektorlerde kullanilan gazlar ve bunlarin W degerleri (Ahmed 2007).

Yogunluk I, w dE /4 n, ng

Gaz | Z | x107* g/cm3® | (eV) | eV/ift (keV/cﬁw) (ip/cm) | (ip/cm)
H, 2 0.8 15.4 37 0.34 5.2 9.2
He 2 1.6 24.6 41 0.32 5.9 7.8
N, | 14 11.7 15.5 35 1.96 10 56
0, | 16 13.3 1.2 31 2.26 22 73
Ne | 10 8.4 21.6 36 141 12 39
Ar | 18 17.8 15.8 26 2.44 29 9
Kr | 36 34.9 14.0 24 4.60 22 192
Xe | 54 54.9 12.1 22 6.76 44 307
co, | 22 18.6 18.6 33 3.01 34 91
cH, | 10 6.7 10.8 28 1.48 46 53

Burada I, = iyonizasyon enerjisi, e Durdurma Guctd, np, = Birincil iyonlagma verimi,

n; = toplam iyonlagma verimi ’dir (Ahmed 2007).
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2.6.2.2 RPC dedektorlerinin calisma modlar:

RPC dedektorleri C1g Modu (Avalanche) (Sekil 2.17) ve Yiik bosalma (Streamer) Modu
(Sekil 2.18) olmak {izere temelde iki modda galisir (Biswas 2010).

Avalanche modda, iyonize edici bir par¢acik RPC dedektoriinden gegtiginde, RPC gazini
iyonlastirarak elektron-iyon ¢iftlerini olusturur. Olusan bu elektron-iyon ciftleri diizgiin
elektrik alan yardimiyla elektrotlara dogru hizlandirilir. Bu elektron ve iyonlar elektrik
alan altinda hareket ederken ortamda bulunan nétr gaz atomlariyla da bir¢ok etkilesime
girerler. Sayet bu elektron ve iyonlar yeterli enerjiye sahiplerse ikincil elektron-iyon
Giftlerinin olusmasina neden olurlar. ikincil elektron-iyon ciftleri de elektrik alan
yardimiyla hizlanarak baska eletron-iyon ¢iftlerinin olusmasina neden olur. Selale gibi
devam eden bu olaya Townsend Cigt (Townsend Avalanche) denir

(https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf, 2022).

Avalanche modda c¢alisan RPC’ler daha diisiik voltajda ¢alisir ve kazang daha azdir. Bu
nedenle bu modda ¢alisan RPC’lerin sinyal genlikleri bir ka¢ milliVolt ve elekron
cogalmas1 10® mertebesindedir (https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf,
2022).

+

DC Giig¢ Kaynas

Elekirik Alan —= K

| \/ -

Sekil 2.17 C1g (Avalanche) modunun sematik gdsterimi
(https://en.wikipedia.org/wiki/Townsend_discharge, 2022)

Streamer ¢aliygma modunda uygulanan elektrik alan biiyiiktiir ve buna bagli olarak
elektron kazanci 108°e kadar ¢ikabilir. Ikincil iyonizasyon, gaz bozuluncaya ve siirekli
desarj gergeklesene kadar devam eder. Bu ¢alisma modunda tiretilen ikincil elektron-iyon

ciftlerinin yoneliminde fotonlarda etkili oldugu icin, olusan ¢igin enine bir sekilde
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yayllmasina neden olur. Bu calisma modunda sinyal genlikleri 100-200 miliVolt
mertebesindedir. Direngli elektrotun nispeten uzun gevseme siiresi nedeniyle, olay
hizinin ¢ok biiyiik oldugu carpistirict deneylerinin ¢ogunda bu mod uygun degildir, ancak
kozmik 1s;n ve  disik hizlh  hizlandirici  deneyleri  ig¢in  yeterlidir

(https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf, 2022).

RPC ile yapilan tiim deneyler bu modlarla galigsa da, bu iki mod arasinda keskin bir sinir
yoktur. C1g modunda ¢alisan RPC, streamer da olusturabilir. Bu olasilik elektronegatif
gaz fraksiyonunun artmastyla azalir

(https://www.tifr.res.in/~ehep2019/pdfs/exp04_rpc.pdf, 2022).

e 2 i, s i e e e S T i S i i, i, ., 2 i . . 3

Sekil 2.18 Streamer modun sematik yapisi (Lippmann ve Riegler 2003)

2.6.2.3 RPC dedektorlerinin kullanildigy yerler ve 6nemi

Modern parcacik fizigi deneylerinin ve Ozellikle miion sistemlerinin vazgecilmez
parcalarindan biri de RPC dedektorleridir. Bolim 2.6.1° de belirttigimiz 6zellikler
sayesinde RPC dedektorleri biiyiik, cok amagli deneylerde ¢okga kullanilan dedektorlerin
basinda gelir. Ozellikle modern pargacik fizigi ¢aligmalarmin yapildigi CERN’de
(Avrupa Niikleer Arastirma Konseyi) bulunan biiyiik dedektdrlerde miion dlgtimleri igin
alt dedektor olarak RPC dedektorleri kullanilir. CERN’de alt dedektor olarak RPC’lerin
kullanildig1 baglica biiyiik dedektorler sunlardir:

e ATLAS (A Large Torodial Lhc Apparatus) dedektord,
e CMS (Compact Muon Selenoid) dedektord,
e ALICE (A Large lon Collider Experiment) dedektord.
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Diinya’da CERN disinda parcacik fizigi alaninda calisma yapan bircok arastirma
merkezinde Ornegin Amerika’ da, SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) ve
FERMILAB (Fermi National Accelerator Laboratory), Italya’da LNGS (Laboratori
Nazionali del Gran Sasso), Japonya’ da KEK (K6 Enerugi Kasokuki Kenkyi Kiko) gibi

bir¢ok parcacik aragtirma merkezlerinde de RPC’ler kullanilmaktadir.

RPC’ler, gelecek yiiksek enerji fizigi deneylerinin kalorimetre sistemlerinde de aktif
yerini CALICE
(https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CALICE/WebHome, 2022) tarafindan gelistirilen
Dijital Hadron Kalorimetresi (DHCAL) (Adams vd. 2016), 1 cm?lik hiicrelerle

ortam olarak alacaklardir. calisma grubu

elektromanyetik ve hadronik etkilesmeleri giiniimiize kadar kaydedilen en yiiksek konum

hassasiyetiyle 6l¢cmeyi basaran goriintiileyici kalorimetre sistemidir (Bilki vd. 2008, Bilki
vd. 2009a, Bilki vd. 2009b, Bilki vd. 2009c, Zhang vd. 2010, Bilki vd. 2012, Repond vd.
2012, Bilki vd. 2013, Freund vd. 2016, Chefdeville vd. 2019).

Cizelge 2.2 Alt dedektor olarak RPC’lerin kullanildigi bazi biiyiik deneyler

Deneyler Uygulama Elektrot Gaz Gaz Calisma Kaynaklar
Materyali | Bosluk Bosluk Modu
Say1si Genisligi
(mm)
BESIII Trigger Bakalit 1 2 Streamer Ablikim vd.
(2010)
BABAR Trigger Bakalit 1 2 Streamer Aubert vd.
(2013)
ATLAS Trigger Bakalit 1 2 Avalanche Atlas
Collaboration
(2021)
CMS Trigger Bakalit 2 2 Avalanche Pugliese vd.
(2014)
ALICE Trigger Bakalit 1 2 Streamer Bianchi vd.
(muon) (2019)
ALICE Timing Cam 10 <1 Avalanche | Peskov (2012)
HARP Timing Cam 4 0.3 Avalanche | Bogomilov vd.
(2003)
STAR Timing Cam 6 0.22 Avalanche | Llope vd. (2012)
BELLE Trigger Cam 2 2 Streamer Yamaga vd.
(2000)
OPERA Trigger Bakalit 1 2 Streamer Bergnoli vd.
(2005)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 RPC Uretiminde Gerekli Olan Malzemeler

Bir RPC dedektoriiniin {iretebilmesi icin oncelikle bakalit veya camdan yapilmis
elektrotlara ihtiyag¢ vardir. Bu elektrotlarin yiizey direncinin 0.8-1.5 MQ/BrK araliginda
olmasi gerekir. Bu ylizey direncini saglayabilmek i¢in agirlikli olarak grafit ya da akrilik
boya kullanilir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda RPC’lerin cam elektrotlari igin biri

yalitkan digeri iletken olan iki akrilik boyanin karigimi kullanilmistir.

RPC iiretiminde gerekli olan diger malzeme ise cam elektrotlarin lizerine konuldugu ve
arasindan gaz gectigi RPC cercevelerdir. Kaliba dékme ya da 3 boyutlu yazici
kullanilarak bu ¢ergeveler iiretilebilir. Tez ¢aligmalart kapsaminda RPC dedektorii i¢in 3

boyutlu yazici kullanilarak RPC gergeveleri iiretilmistir.

Elektrot ve gerceveden sonra RPC iiretiminde gerekli olan bir bagka malzeme ise sinyal
okuma kartlaridir. Bu kartlar tek kanall1 ya da ¢ok kanall1 olabilir. Cok kanall1 sinyal
okuma kartlar1 sayesinde dedektdrde pozisyon ¢oziimlemesi yapilir. RPC dedektorlerinde

agirlikli olarak ¢ok kanalli sinyal okuma kartlar1 kullanilir.

Ayrica RPC dedektoriinlin iiretiminde gerekli olan diger bir malzeme de voltaj
kablosudur. RPC dedektorlerinde, yiiksek voltajlara dayanikli oldugundan yaygin olarak
koaksiyel kablo kullanilir.

3.1.1 Cam elektrot Gretim islemi

RPC iiretme ¢alismalarina oncelikle cam elektrot tiretimiyle baslanilmistir. Bu is i¢in 10
cm x 10 cm boyutlarinda ve 2 mm kalinliginda normal pencere cami kullanilmistir.
Camlarin RPC iiretimine uygun olup olmadiginin test edilmesi i¢in bu camlarin 6zdirenci

olgiilmiistiir ve camlarin 6zdirencinin 101® Qcm mertebelerinde oldugu goriilmiistiir.

Ozdireng testini gegen camlarin yiizeyi, yiizey direnci yaklasik 0.8-1.5 MQ/BrK
araliginda olacak sekilde bir boya karigimi ile kaplanmistir. Camlarin bu boya ile

kaplanmasinin amaci, elektrotlarin yiizeyine uygulanan yiiksek voltajin homojen olarak
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dagilmast ve bir iyonlasma olayindan sonra boslugun kolayca yeniden sarj olmasini

saglamaktir.

Burada asil 6nemli olan konu cam elektrotlarin yiizeyine uygulanan iletken boyanin elde
edilme seriivenidir. Oncelikle cam elektrotlarin yiizey direncinin yaklasik 0.8-1.5
MQ/BrK araliginda olmasi kararlastirilmigtir. Daha sonra bu yiizey direng araligini elde
etmek igin, cesitli boyalar (Sekil 3.1) cesitli oranlarda birbiriyle karistirilarak cam

ylizeylere uygulanmistir.

Sekil 3.1 Elektrot yapiminda kullanilan aday boyalar

Elektrot iiretme isleminde kullanilacak uygun boyalar1 ve uygun oranlari tespit etmek igin
oncelikle bu boyalarin kendi direnglerinin (6zdirenclerinin) bilinmesi gerekir. Bu ylizden
elektrot liretme isleminde kullanilacak aday boyalar hava tabancasi kullanilarak camlara
uygulanmustir (Sekil 3.2). Daha sonra yiizey 6l¢iim cihaziyla (Sekil 3.3) bu boyalarin

direngleri Ol¢lilmiistiir.

Sekil 3.2 Cam elektrot iiretmek i¢in kullanilan hava tabancasi ve camlara uygulanan
aday boyalar
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Sekil 3.3 Yiizey 6l¢iim cihazi

Cizelge 3.1 Kullanilacak aday boyalarin yiizey direngleri

Boya Numarasi Kullanilacak Aday Boya Yiizey Direnci
Al Amsterdam 1.6 GQ
A2 Eko 1 GQ
A3 Deko 200 GQ
A4 Indian Ink 50 kQ

Cizelge 3.1’ teki veriler neticesinde Al, A2 ve A4 numarali boyalarin ylizey direngleri
daha diisiik oldugundan elektrot liretiminde kullanilmalar1 uygundur. Sonraki asama ise

uygun boya oranlarinin bulunmasidir.

Boyalardan biri (A4) diger boyalara (A1) ve (A2) kiyasla daha iletken olmas1 nedeniyle,
bu iletken boya temel alinarak diger iki boyayla cesitli oranlarda karistirilarak bir karisim

elde edilmistir.

Oncelikle Ekoline markali boyadan 1 gr ve Indian Ink markali boyadan 4 gr oranlarinda
boya karistirilarak toplamda 9 cam numuneye uygulanmistir. Daha sonra Amsterdam
markali boyadan 1 gr ile Indian Ink markali boyadan 4 gr oranlarinda boya karistirilarak
toplamda 7 cam numuneye uygulanmigtir. Cam numuneler 10 cm x 10 cm boyutlarindadir
ve tez kapsaminda yapilan RPC dedektorlerinin aktif alan1 9 cm x 9 cm oldugu i¢in

camlarin 9 cm x 9 cm kismi boyanmustir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Cam elektrot iiretme ¢alismalar1

Elektrot olarak {iiretilen bu camlar 3 ay boyunca gozlem altinda tutulmus ve yiizey
direnclerinde olusan degisiklik Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gdsterilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil
3.6°daki grafikler neticesinde bazi cam numunelerin yiizey direnci bazi giinler artarken
baz1 giinler azaldig1r goriilmiistiir. Bunun temel nedeni kullanilan boyalarin, su bazl
boyalar olmasindan kaynakli olarak ortamdaki nemden etkilenmesidir. Yagmurlu
glinlerde havadaki nem orani artigi i¢in cam numunelerin yilizey direncinin arttigi
gozlemlenmistir. Bu calismadan ¢ikan diger sonug ise ayn1 boya orani ile boyanan cam
numunelerin farkli yilizey direnglerine sahip olmasidir. Bunun sebebi ise cam
numunelerin {izerindeki boya miktarinin farkli olmasidir. ilk yapilan elektrot tretme
calismalarinda bu durum gozardi edilmistir fakat daha sonra yapilan elektrot iiretme

calismalarinda bu durum goz 6niinde bulundurulmustur.
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Ekoline (1 gr)+Indian ink (4 gr) Boya Karisimi
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Sekil 3.5 Ekoline ve Indian ink markali boyalarin karisimiyla boyanan cam numunelerin
belirli zaman dilimlerinde 6lculen ylizey direncleri

Amsterdam (1 gr)+Indian ink (4 gr) Boya Karisimi
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Sekil 3.6 Amsterdam ve Indian ink markali boyalarin karisimiyla boyanan cam
numunelerin belirli zaman dilimlerinde 6lcilen yiizey direncleri
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Cam elektrot liretme ¢aligmalarinda, cam numunelerin yiizey direnci kadar diger dnemli
bir konu ise bu numunelerin yuzey kalitesidir. Ciinkii bu numunelerden yapilan RPC
dedektorlerinin, uzun siire kullanilabilmesi i¢in cam numunelerin yiizeyinin kaliteli
olmasi gerekir. Kaliteden kasit ise, cam numune yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi, uygulanan
boyanin homojen dagilmasi, boyamadan sonraki siire¢te boyanin biitiinliiglinii korumasi
ve cam numunelerin fiziki darbelere karsi dayanikli olmasidir. Bu gergevede Amsterdam
markali boyadan yapilan numunelerin yiizeylerindeki boyada olusan delikler ve

kirikliklar nedeniyle bu boya ile yapilan ¢alismalara son verilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Amsterdam markali cam numunelerde olusan delikler

Sonuglar neticesinde en uygun boyanin Ekoline markali boya olduguna karar verilmistir.
Bunun yaninda en uygun boya oranmi tespit etmek Uzere cam elektrot Uretme
calismalaria devam edilmistir. Ikinci versiyon cam elektrot iiretme ¢alismasinda Ekoline
markal: boyadan 2 gr ve Indian Ink markali boyadan ise 4 gr alinarak birbiriyle karistirilip
6 tane cam numuneye uygulanmistir (Sekil 3.8). Ugiincii versiyon cam elektrot tiretme
calismasinda ise Ekoline markali boyadan 1.5 gr ve Indian Ink markali boyadan ise 4 gr
alinarak birbiriyle karistirilip 6 cam numune boyanmustir (Sekil 3.9). Ikinci ve iigiincii
versiyon cam elektrot liretme ¢aligmasinda istenilen sonug elde edilemedigi i¢in yeni bir
karisim orani belirlenmistir. Yeni belirlenen karisim oraninda Ekoline markali boyadan 1
gr ve Indian Ink markali boyadan 8 gr alinarak birbiriyle karistirilip toplamda 10 tane cam

numuneye uygulanmistir.
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Ekoline (2 gr)+Indian ink (4 gr) Boya Karisimi
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Sekil 3.8 Ekoline ve Indian ink markali1 boyalarin karisimiyla boyanan ikinci versiyon
cam numunelerin belirli zaman dilimlerinde 6l¢tlen yizey direncleri

Ekoline (1.5 gr)+Indian ink (4 gr) Boya Karisimi
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Sekil 3.9 Ekoline ve Indian ink markali boyalarin karisimiyla boyanan iiglincii versiyon
cam numunelerin belirli zaman dilimlerinde 6l¢ulen yuzey direncleri
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Tiim bu calismalarda elde edilen deneyimler neticesinde, cam elektrotlarin ortamdaki
nemden etkilenmemesi i¢in Ekoline markali boyadan 1 gr ve Indian Ink markali boyadan
8 gr alinarak boyanan camlar temiz odada muhafaza edilmistir. Temiz odada oda
sicakliginda muhafaza edilen bu cam elektrotlar 3 ay boyunca gézlem altinda tutulmus
olup bu siire zarfinda go6zlem altinda tutulan cam elektrotlarin yiizey direngleri
Ol¢iilmiistlr. Sekil 3.10°da gosterilen grafige dikkatlice bakildiginda ortamdaki nemden

kaynaklt cam elektrotlarin ylizey direncindeki dalgalanmalarin ortadan kalktig

gozlenmistir.
Ekoline (1 gr)+Indian ink (8 gr) Boya Karisimi
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Sekil 3.10 Ekoline ve Indian ink markali boyalarin karigimiyla boyanan dérdinci

versiyon cam numunelerin belirli zaman dilimlerinde 6lculen yizey direncleri

Elektrot iiretme ¢aligmalarinda su bazli akrilik boya kullanildig1 i¢in baslangicta cam
elektrotlar ylksek ylizey direncine sahiptirler. Zamanla cam elektrotlarin yiizeyine
kaplanan boyalarin icindeki su miktar1 azaldig1 i¢in cam elektrotlarin ylizey direnci

azalmakta ve belli bir noktada bu ylizey direncleri sabitlenmektedir.

Tiim bu bilgiler 1s181nda Ekoline markali boyadan 1 gr ve Indian Ink markali boyadan 8

gr boya karistirilarak elde edilen karisimin uygulandigi cam elektrotlarin yilizey direnci
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baslangigta 18-25 MQ/BrK araligindayken 3 aym sonunda 2 M(/BrK degerinde
sabitlenmistir (Sekil 3.10). Bu tez ¢alismasinda hedeflenen yiizey direncinden (0.8-1.5
MQ/BrK) wuzak bir sonu¢ elde edildigi i¢in bu elektrotlar RPC iiretiminde

kullanilmamustir.

Cam elektrot iiretme ¢alismalarinin son versiyonunda Ekoline markali boyadan 1 gr ve
Indian Ink markali boyadan 20 gr alinarak hazirlanan karisim 10 tane cam elektroda
uygulanmistir. Benzer sekilde temiz odada ve oda sicakliginda 3 ay siire boyunca gézlem
altinda tutulan bu cam elektrotlarin yiizey direngleri, bu zaman zarfinda belirli gunlerde

Olclilmiistiir.

Sekil 3.11” deki grafik neticesinde en uygun boya oraninin Ekoline markali boyadan 1 gr
ve Indian Ink markali boyadan 20 gr alinarak hazirlanan karigim oldugu goriilmektedir.
Baslangi¢ asamasinda yiiksek yiizey direncine sahip olan bu cam elektrotlar zamanla
istenilen ylizey direng araligina (0.8-1.5 MQ/BrK) ulagsmistir (Sekil 3.11). Hedeflenen
ylizey direng araligina ulagan bu elektrotlar ile RPC dedektorleri yapilmistir.

Ekoline (1 gr)+Indian ink (20 gr) Boya Karisimi
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Sekil 3.11 Ekoline ve Indian ink markali boyalarin karisimiyla boyanan son versiyon
cam numunelerin belirli zaman dilimlerinde 6l¢tlen yizey direncleri
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3.1.2 RPC gercevelerinin Gretimi

RPC yapmak i¢in cam elektrot {iretimi devam ederken bir yandan da bu cam elektrotlarin
tizerine konulacagi ¢ergevelerin yapimina baslanmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi kaliba
dokiim yoluyla ya da 3 boyutlu yazici kullanilarak bu cerceveler iiretilebilir. Bu tez

kapsaminda 3 boyutlu yazici kullanilarak RPC ¢ergeveleri iiretilmistir.

Kullanilan cam elektrotlar 2 mm kalinliginda ve 10 cm x 10 cm boyutlarinda olduklari
icin, gerceveler de buna gore dizayn edilmistir. RPC ¢ercevelerinin gaz bosluklari 1.3 mm
ve gaz giris delikleri maksimum 1 mm olacak sekilde tasarlanmistir. RPC dedektorleri
yapilirken gaz sizdirmazligini saglamak ve cam elektrotlar1 sabitlemek i¢in epoksi
kullanilmistir. Bu yiizden ¢ercevelerde epoksinin girecegi 2 mm’lik bir bosluk
birakilmistir. Bu tez kapsaminda iiretilen RPC c¢ergevelerinin ayrintili tasarim

parametreleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

RPC cercevesinin istten gorimnisi RPC cercevesinin yandan goriisi

I mm
— 1 mm
d T SCTTTTTTT } — 1.3 mm
1 mm
2 mm 10 mm
| Sttt
0.5 mm
I mm
00 mm -
e 100 mm 0.5 mm
b— 104 mm —— I
[ - 108 mm ——

Sekil 3.12 RPC gercevesinin tasarim parametreleri

RPC dedektorlerinde {iretilen elektrik alanin homojen olarak dagilmasi, dedektor
performansin1 dogrudan etkiledigi i¢in Onemlidir. Bu elektrik alanin homojen
dagilabilmesi gaz boslugunun her tarafta ayni-homojen olmasina baglidir. Bu nedenle bu
cerceveleri tretirken ana parametrelere bagli kalacak sekilde bir kac degisiklik
yapilmugtir. ik yapilan RPC gergeveleri 3 boyutlu yazicida tek parga halinde basilmigtir

ancak bu sekilde iiretilen cergevelerin destekleri tam olarak temizlenemediginden

44



cercevelerdeki gaz bosluk miktari (1.3 mm) her yone esit olarak dagilamamistir. (Sekil

3.13) '

Sekil 3.13 Tek parca olarak 3 boyutlu yazicidan ¢ikan RPC cergevesi

Yeni tasarlanan gergeveler 2 parca halinde basilmistir. Ug boyutlu yazicinin desteksiz bir
sekilde bu gerceveleri basabilmesi i¢in bu yontem uygulanmistir. Bu sekilde basilan RPC

cercevelerindeki gaz boslugunun 1.3 + 0.05 mm oldugu olgtilmistiir. (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Iki parca olarak iiretilen RPC gergevesi

Iki parga halinde iiretilen bu gerceveler daha sonra epoksi yardimiyla birlestirilerek

kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Iki par¢adan olusan RPC gercevesinin birlestirilmesi ve kullanima hazir hale

getirilmesi
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3.1.3 RPC sinyal okuma kartlarinin iiretimi

RPC iiretiminde gerekli olan bir baska malzeme ise sinyal okuma kartlaridir. Bu tez
kapsaminda RPC dedektor verimliligi ile ilgilenildigi i¢in tek kanalli sinyal okuma kart1
dretilmistir. Sinyal kartini tiretebilmek i¢in 600 pm kalinlikta 9 cm x 9 cm boyutlarinda
bakir ve 10 cm x 10 cm x 1.5 mm boyutlarinda devre basim kart1 (Flame Retardant-FR4)

kullanilmistir. Bu devre basim kartinda 6n noktadan kontak almak amaciyla 3 mm

capinda bir delik agilmistir (Sekil 3.16).

Daha sonra bu iki par¢a epoksi yardimiyla birlestirilip RPC dedektorii i¢in kullanima
hazir hale getirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Tek kanalli sinyal okuma kartinin bitmis hali
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3.1.4 RPC’de kullanilan gazlar

Gunumuz RPC dedektorleri tetrafloretan (R134a — C,H,F,), izobutan (iso — C4H4() Ve
stlfur hekzaflorirden (SFg) olusan gaz karigimiyla ¢alistirilir. Bu gaz karigimlarinin

yiizdeleri degisiklik gdsterebilir fakat agirlikli olarak tetrafloretan kullanilir.

Bir sera gazi, Kiiresel Isinma Potansiyeline (GWP) gore smiflandirilir. Bu potansiyel,
atmosferde gaz tarafindan tutulan 1s1y1 gosterir ve bdylece sera etkisine katkida bulunur.
CO2’nin GWP’si tanim geregi 1’e esittir. Bunun yani sira, C, H,F, ve SFg’nin GWP’leri
sirastyla 1430 ve 22800°diir (Bianchi vd. 2019).

Gortildiigi gibi giinimiiz RPC dedektorlerinde kullanilan bu gazlar sera etkisi olan
gazlardir. Bu nedenle son yillarda yapilan diizenlemeler nedeniyle 6zellikle tetrafloroetan

ve silflir hekzafloriir gazinin {iretimi kademeli olarak azaltilmistir (Bianchi vd. 2019).

Mevcut gazlarla 95% iizerinde verimlilige sahip olan RPC dedektorlerinin bu
verimliliklerini koruyabilmesi i¢in pek ¢ok arastirma grubu g¢evre dostu RPC gazlari

tlizerine ¢alismaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan standart ve hibrit RPC dedektorlerini, daha 6nce yapilmis
RPC dedektorlerinin performansiyla karsilagtirmak amaciyla ilk 6nce CALICE DHCAL
RPC gaz karistimi olan tetrafloretan 94.5% (R134a — C,H,F,) - izobitan 5%
(iso — C4Hy) - sulfur hekzaflorir 0.5% (SFy) kullanilmistir. Calismanin ¢esitli

asamalarinda degisik oranlarda Argon - CO; karisimlari da kullanilmaistir.
3.1.5 DC (Direct Current) giic kaynag

Uretilen standart ve hibrit RPC’ler laboratuvarda bulunan CAEN markali dogru akim
(DC) gii¢ kaynagyla test edilmistir. DC gii¢ kaynag1 polaritesi degistirilebilen toplam 8
kanaldan olugmaktadir. DC gii¢ kaynagi maksimum 8000 Volt gerilim ve 3 mA akim

uretir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 CAEN markal1 DC gii¢ kaynagi

Laboratuvarda bulunan diger bir gii¢ kaynagi ise tek kanalli ve negatif kutuplu 50 bin
Volt’luk voltaj iiretebilen DC gii¢ kaynagidir. Bazt RPC dedektorlerinin daha yiiksek
voltajlarda test edilmesi amaciyla kullanilmigtir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 50 bin voltluk dogru akim (DC) gerilim kaynagi

3.1.6 Vakum odasi ve sactirma metodu

Hibrit RPC iretiminde magnetron piskiirtme metodu kullanilmigtir. Magnetron
puskirtme metodu, kaplama malzeme (Target; Cu, TiO,, Al,05 vb.) ylzeyinin,
genellikle plazma veya iyon tabancasi araciligi ile hizlandirilmis atomik boyuttaki yiiksek
enerjili gaz iyonlariyla bombardiman edilerek, atomlarin yiizeyden sagtirilmasi ve hedef
malzeme ylizeyinden koparilan atomlarin plazma fazina gegerek alttas malzeme iizerine

biriktirilmesi esasina dayanir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Magnetron piiskiirtme isleminin sematik yapist (Sonmezoglu vd. 2012)

Laboratuvarda magnetron piiskiirtme makinasi, biri anot digeri katot olmak iizere
karsilikli yerlestirilmis bir cift diizlemsel elektrottan olusmaktadir. Katodun plazma ile
temas1 halinde olan iist yilizeyinde kaplama malzemesi (Target), katodun altinda ise
magnet bulunur. Kaplama esnasinda bu magnet kapali sistem bir su sogutma cihazi ile
sogutulur (Sekil 3.21). Sogutmanm amaci, hedef malzemeyi ve magneti kaplama
sirasinda agir1 1sinmaktan korumak ve biitlinliiglinii saglamaktir. Anot tarafa kaplanilacak
malzeme yerlestirilir ve vakum odas1 10~® mbar mertebelerine kadar vakumlanir. Daha
sonra vakum altina alinan vakum odasi basing 10™2 mbar mertebelerinde olacak sekilde

argon gazi ile doldurulur.

Sekil 3.21 Kaplama yapilirken kullanilan sogutma cihazi
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Kaplama malzemesinin tiiriine bagli olarak ya dogru akim (DC) ya da radyo frekans (RF)
voltaj uygulanir. Genellikle kaplama malzemesi iletken ise dogru akim, kaplama
malzemesi yalitkan ise RF voltaj uygulanir. Laboratuvarda bulunan magnetron piiskiirtme
cihazinda (Sekil 3.22) maksimum 600 V’luk gerilim uygulayan bir dogru akim (DC)
kaynagi ve maksimum 500 Watt gii¢ uygulayan RF gii¢ kaynagi bulunmaktadir.

. Vakum Odasi

Engel

iyon Tabancasi

Sekil 3.22 Laboratuvarda kullanilan vakum odasi ve magnetron piiskiirtme makinasi

Magnetron piiskiirtme metodu ¢alisma mekanizmasi ile deneme amacli olarak cam yiizey
tizerine bakir (Cu) ve kuvars cam ylizeyine aliiminyum (Al) kaplama denemesi
yapilmustir (Sekil 3.23, Sekil 3.24). Bu kapsamda, ilk dnce kaplama malzemesi (Cu) katot
tarafta bulunan iyon tabancasinin tizerine konulmus, daha sonra anot tarafa ise kaplanacak
malzeme (cam) konulmustur. Bu islemlerin ardindan vakum odasi 6x107° mbar
mertebelerine kadar vakumlanmis olup istenilen vakum seviyesine inildikten sonra basing
2.8x107® mbar olacak sekilde vakum odasi Argon gazi ile doldurulmustur. Iyon
tabancasina voltaj verilmeden once kaplanacak malzemenin Oniine engel birakilmistir.
Bunun sebebi plazmanin yeterli giice ulagmasindan sonra malzemenin kaplanmasidir.
Ayrica kaplanmanin homojen dagilabilmesi icin kaplanilacak malzemeyi tutan 6rnek
tutucunun belli bir devirde dondurtlmesi gerekir (Sekil 3.22). Tiim bu asamalardan sonra
Ilyon tabancasma dogru akim kaynagindan 360 V gerilim uygulanmistir. Kaplama

malzemesi (Cu, Al) iletken olmasina ragmen benzer islemler RF giic kaynag ile de

50



yapilmistir. Ayn siirede dogru akim ile yapilan kaplamalar RF gii¢ kaynagi ile yapilan

kaplamalardan daha fazla malzeme ile kaplanmustir.

Sekil 3.23 Kaplama esnasinda olusan plazma goriintiisii

a) b)
Sekil 3.24 Dogru akim (DC) voltaj kaynag: ve RF gii¢ kaynagi ile bakir (Cu) kaplanan

cam malzemeler

Bir baska kaplama denemesinde ise RF gii¢c kaynag1 kullanilarak kuvars malzeme iizerine

aliminyum (Al) ince film kaplamasi yapilmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 RF gii¢ kaynagi ile aliiminyum kaplanan cam malzeme

Ince film kaplama deneylerinin amaci, magnetron piiskiirtme sisteminin performansini
test etmek ve bu gercevede hibrit RPC iiretmek i¢cin RPC sinyal okuma kartimi ikincil

elektron verme 6zelligi yiiksek olan TiO, ve Al,0; malzemeleri ile kaplamaktir.

Bu amagla Al,0; kaplama malzemesi ile bir ka¢ deneme yapilmis fakat teknik
aksakliklardan kaynakli olarak istenilen basar1 saglanamamistir. Bu ylizden ince film
kaplamalari, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkez’inde magnetron
puskirtme yontemiyle Al,0; ile kaplanmistir (https://fotonik.gazi.edu.tr/, 2022).
Toplamda biri 500 nm digeri 350 nm kalinlikta olan iki tane RPC sinyal okuma karti
Al, 05 ile kaplanmustir.

3.1.7 Sactirma materyalleri

Tez kapsaminda hibrit RPC iiretmek amaciyla T'i0, ve Al, 05 kaplama malzemeleri satin
alinmistir (Sekil 3.26). Hibrit RPC iiretiminde bu malzemelerin kullanilmasinin temel
nedeni, malzemelerin ikincil elektron verme 0Ozelliklerinin yiksek olmasidir. Bu
kapsamda magnetron piiskiirtme yontemi kullanarak RPC sinyal okuma kartinin yiizeyi

TiO, ve Al,05 ile kaplanmasi amaglanmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.26 Kaplama malzemeleri

[lk ince film kaplamalar1, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
magnetron piiskiirtme yontemiyle yapilmistir. Bu merkezde biri 500 nm digeri 350 nm
kalinlikta olan iki tane Al,05 kaplamasi yapilmistir. Farkli kalinlikta ince film kaplama
yapilmasinin amaci Al, 03 kalinliginin ikincil elektron iiretme tizerindeki etkisini gormek

ve uygun kaplama kalinligin1 saptamak amaciyla ilk calismalar gerceklestirilmistir.

Sekil 3.27 Al, 05 ile kaplanmis sinyal okuma kart1
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Tez kapsaminda yapilan diger hibrit RPC dedektorlerinde ise Ti0, kaplamali anot
yiizeyler kullanilmistir. Laboratuvarimizda gergeklestirilen kaplamalarda, toz halindeki
Ti0, (Sekil 3.28) etanol iginde ¢6ziinmiis ve daha sonra hava tabancasi kullanilarak

RPC sinyal okuma kartlarinin ylizeyine uygulanmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.28 Hibrit RPC iiretmek amaciyla kullanilan toz Titanyum Dioksit ( Ti0,)

Birinci versiyon RPC dedektdriiniin sinyal okuma kart1 0.5 mg/cm? Ti0, ile kaplanmistir.
Daha sonra ikinci versiyonda RPC sinyal okuma kart1 1 mg/cm? Ti0, ile kaplanmistir.
Son ve iigiincii versiyonda ise RPC sinyal okuma karti 0.15 mg/cm? TiO, ile
kaplanmistir. Burada da ayni sekilde Ti0, kalinliginin ikincil elektron ¢oklama yetenegi

tizerindeki etkisini anlamak i¢in farkli kalinlikta TiO, ile kaplamalar yapilmistir.

Sekil 3.29 Temiz RPC sinyal kart1 (Solda ) ve Titanyum Dioksit (Ti0,) kaplanmigs RPC
sinyal kat1 (Sagda)
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3.2 RPC Dedektorlerinin Uretimi

Bu tez kapsaminda ilk asamada standart ¢ift camli RPC dedektorii iiretilmistir. Bu islem
icin Oncelikle uygun ylizey direncine sahip cam elektrotlar tespit edilmistir. Bu
dedektoriin iretiminde kullanilan cam elektrotlarin yiizey direnci 0.8-1.5 MQ/BrK
araligindadir. Daha sonra ¢ift bilesenli epoksi (Sekil 3.30) kullanilarak bu cam
elektrotlardan bir tanesi RPC ¢ercevesinin iizerine yapistirilmis ve epoksinin kurumasi
icin bir giin boyunca beklenilmistir. Bir sonraki giin benzer islemler diger cam elektrot

igin tekrarlanmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.30 RPC elektrotlarinin birlestirilmesini ve gaz sizdirmazligini saglamak i¢in

kullanilan ¢ift bilesenli epoksi

I

Sekil 3.31 Standart ¢ift camli RPC dedektorii
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Standart ¢ift camli RPC dedektorlerinde sinyal okuma karti dedektoriin disinda oldugu
icin tek kanali bagimsiz bir sinyal okuma kart1 tiretilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 Standart ¢ift camli RPC sinyal okuma kart1

Standart ¢ift camli RPC iiretim ve testlerinden sonra bu tezin de temel dayanagini
olusturan tek camli1 RPC iiretimine gecilmistir. Bu kapsamda ilk asamada, anot yiizeyinde
higbir sey kapli olmayan sade tek camli RPC dedektorii tiretilmistir. Bu RPC dedektorini
iretmek i¢in bir tane cam elektrot ve bir tanede sinyal okuma karti kullanilmistir.
Oncelikle sinyal okuma kart1 RPC gergevesine epoksi yardimiyla yapistirilip bir giin
boyunca epoksisinin kurumasi ic¢in beklenilmisitir. Epoksi kuruduktan sonra sinyal
okuma kartina bir ucunda MCX (Micro Coaxial Connector) konnektor olan bir sinyal
alma kablosu yapistirilmistir. Daha sonra sinyal okuma karti ile konnektor arasinda
baglant1 olup olmadigi kontrol edilmistir. Ciinkii tek camli RPC dedektdrlerinde sinyal
okuma kart1 dedektore gomiilii oldugu i¢in cam elektrot takilmadan once bu kontak

kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.

Sinyal okuma kartinin takilip kontak kontroliiniin yapilmasinda sonra RPC cercevesine
cam elektrot yapistirilmistir. Epoksinin kurumasi amaciyla bir glin beklendikten sonra
gaz kacak testine gecilmistir. Standart ¢ift camli RPC dedektoriinde gaz kacak tespitinde

kullanilan yontemin aynisi bu kez de sade tek camli RPC dedektoriiniin gaz kagak testi
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icin yapilmistir. Gaz kacgak testini basariyla gecen RPC dedektorlerini kullanima hazir
hale getirmek amaciyla voltaj kablosu baglanmistir (Sekil 3.33).

SHV konnektor MCX konnektor

Sekil 3.33 Sade tek camli RPC dedektorii

Anot yizeyleri Al,O3 ve TiO: ile kaplanmis olan RPC dedektorlerinin tiretimi de standart
tek camli RPC iiretim prosediiriinii takip ederek gergeklestirilmistir. Laboratuvar ve 1s1n
testleri igin tiretilen RPC dedektorlerinin listesi asagida verilmistir. RPC dedektorleri

parantezler i¢cindeki uluslararasi kisa isimleri ile adlandirilmislardir.

Standart ¢ift camli RPC (2-glass)

Standart tek camli RPC (1-glass)

500 nm Al>O3 kaplamali anot yiizeyi olan tek camli RPC (Al203_v1)
350 nm Al>O3 kaplamali anot yiizeyi olan tek camli RPC (Al203_v2)

1 mg/cm? yogunluklu TiO kaplamali anot yiizeyi olan RPC (TiO2_v1)
0.5 mg/cm? yogunluklu TiO; kaplamali anot yiizeyi olan RPC (TiO2_v2)

N o g s wDdh e

0.15 mg/cm? yogunluklu TiO, kaplamali anot yiizeyi olan RPC (TiO,_v3)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Uretilen RPC Dedektorlerinin Testleri

4.1.1 Gaz testleri

Uretilen RPC dedektorleri éncelikle gaz sizdirmazlik testine tabi tutuldu. Bu testler igin
gaz gecis sistemi 5 cc/dak. gaz verecek sekilde ayarlandi. Bu islemden sonra gazin ¢ikis
ucu yiiksek yogunluklu (300000 centiStokes-cST) silikon yagina (Sekil 4.1.a) batirildi ve
bir dakika boyunca olusan baloncuk sayisi tespit edildi (Sekil 4.1.b). Daha sonra gaz
sistemine RPC dedektorii bagland: (Sekil 4.1.c) ve bir dakika boyunca silikon yaginda
olusan baloncuk sayis1 tespit edildi. RPC dedektoriiniin bagli olmadigi durumda sayilan
baloncuk sayis1 ile RPC dedektoriiniin bagl oldugu durumdaki baloncuk sayisi birbirine
esit ise dedektorde gaz kagagi yoktur sonucuna varildi. Bu testi gecemeyen RPC

dedektorlerinde gerekli iyilestirmeler yapilip gaz sizdirmazlig: saglandi.

Sekil 4.1 RPC gaz sizdirmazlik testi sistemi fotograflari. a) Yiiksek yogunluklu silikon

yagi, b) baloncuk sistemi ve c) test istasyonu fotograflari

4.1.2 YUksek voltaj testleri

Gaz sizdirmazlik testini basariyla gegen RPC dedektorlerini ¢alistirmak i¢in yiiksek
voltaja dayanikli koaksiyel kablo kullanildi. Kablonun bir ucunda SHV (Safe High
Voltage) tipi konnektoér diger ucunda ise yapiskan tarafi iletken olan bakir bant
bulunmaktadir. Koaksiyel kablonun canli ve toprak uglarina lehimlenen iletken bakir

bant, RPC dedektdriiniin cam elektrotlarina, canli ug bir elektrota ve toprak ug ¢ift caml
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RPC dedektoriinde diger elektrota, tek camli RPC dedektorlerinde sistem topragina baglh
olacak sekilde yapistirildi. Burada dikkat edilmesi gereken konu voltajin verildigi canli

ucun, gaz giris ¢ikislarindan uzak bir noktaya yapistirilmasidir.

Voltaj baglantis1 yapildiktan sonra cam elektrotlara verilen voltajin homojen dagilip
dagilmadigini test etmek amaciyla RPC dedektoriine 100 volt’luk gerilim verildi. Daha
sonra cam elektrotun c¢esitli noktalarinda voltaj Olglimii yapildi. Voltaj 6l¢timiinii
basartyla gegen RPC dedektoriiniin  yiiksek voltajlarda c¢alistirilmast durumunda
olusabilecek elektrik carpmalarini engellemek amaciyla seffaf yalitkan bir malzeme
(mylar) ile kaplandi. Son olarak bakir bant ile voltaj kablosunun canli ucunun birlestigi

nokta silikon ile kapatildi ve RPC dedektorii kullanima hazir hale getirildi (Sekil 4.2).

RPC voltaj baglantisi Toprak baglantisi

Koaksiyel voltaj kablosu

Sekil 4.2 Standart ¢ift camli RPC dedektori

4.1.3 Kozmik muon testleri

Kullanima hazir hale getirilen RPC dedektorleri kozmik miionlarla test edilmistir. Bu test
isleminde toplamda 4 adet tetikleme sayaci kullanilmigtir. Bu tetikleme sayaglarindan iki
tanesi 151k gecirmez hazne icerisine yerlestirilmis bir sintilatér ve fotogoklayici tlipten
olusmaktadir (Sekil 4.3). Diger iki tane tetikleme sayaci ise yine 151k gecirmez hazne
igerisine yerlestirilmis bir sintilatorden ve SiPM’den (silikon fotogoklayici) olusmaktadir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Bir sintilator ve silikon fotogoklayicidan olusan tetikleme sayaci

Kozmik miionlarla test edilme asamasinda bir tetikleme sayaci iist kisimda, RPC
dedektorleri orta kisimda ve diger tetikleme sayaci da alt kisimda olacak sekilde RPC test
istasyonu kurulmustur (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Sayet kozmik miion bu test istasyonundan
gectiginde hem tetikleme sayaglarinda hem de RPC dedektorlerinde sinyal olusturuyorsa

yapilan RPC dedektorleri calistyor demektir.

60



Kozmik muon

. + Tetikleme
Veri alimi sayac: \/
\/ RPC +«——

X —* Tetikleme N\

sayaci

Sekil 4.5 Kozmik miion test istasyonun sematik yapisi

Sekil 4.6 Kozmik miion test istasyon kurulumu

Sekil 4.7 TiO2 v1’in 7.7 kV ve 7.8 kV ile galistirilirken kaydedilen kozmik miion
olaylarnin dalga formlarina birer 6rnek gostermektedir. Laboratuvarimizda test edilen
RPC dedektorlerinde Freon (R134a) gazi kullanilmistir. Testlerde uzun siireli ¢aligtirma
sartlar1 altinda gaz sizdirmazhigi, yiiksek voltaj kararliligi ve performans kararlilig

gbzlenmig ve belirgin bir problem tespit edilmemistir.
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Sekil 4.7 TiO2 v1’in 7.7 kV (sol) ve 7.8 kV (sag) ile ¢alistirilirken kaydedilen kozmik

miion olaylarinin dalga formlarina birer 6rnek

4.1.4 Isin testleri

Uretilen RPC dedektorleri Nisan 2022°de Fermilab, ABD’deki 1s1n testi tesisine
gotiiriilmiis ve test edilmistir. Bu ilk testler, literatlirde varolan RPC dedektorleri ile
dogrudan performans karsilastirmas: yapilabilmesi i¢in CALICE DHCAL RPC gaz
karisimi olan tetrafloretan: izobutan: SFg 94.5: 5: 0.5 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deney masasindaki kurulumun fotograflar1 Sekil 4.8°de gdsterilmistir.

Sekil 4.8 Fermilab Isin Testi Tesisi’ndeki deney diizeneginin fotograflari
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Dakikada 4 saniyelik paketler halinde gelen 30 GeV enerjili miionlarin kullanildig:
testlerde, RPC dedektorlerinin yiiksek voltaj taramasi yapilmis ve Sekil 4.9°de goriilen
verimlilik — voltaj grafigi elde edilmistir. Burada verimlilik kriteri, miion i¢in kaydedilen
sinyalin integralinin 300 fC’den (FemtoCoulomb) biiyliik olmasidir. Performans
karsilastirmasi i¢in %90 verimlilik sinir1 géz oniinde bulundurulabilir. Cift camli RPC,
%090 civarindaki verimlilige 8.5 kV civarinda ulagmaktadir. Bu sinir tek camli RPC ve
0.15 mg/cm? TiO2 kapli anoda sahip olan RPC (TiO2 v3) i¢in yaklasik olarak 7.5 kV
seviyesindedir. Tek camli RPC’nin performansinin ¢ift camli RPC’ye gore daha iyi

olmasi beklenen bir neticedir (Bilki vd. 2009a).

100 : ; ]
: - IE AR R o
80 :q &5‘*‘*' : : + .......
4 # 5
70:_ ......... ' II'....:...-cQ-.-E.
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.é_ I' R {
;\.':.'\ EUE—' . _’,_
<k o |
E 5“”5:_"" . 4 |--e-- 2-glass
E 40:_ e A|203'V1
30} - TiIO,-v3
8 1-glass
20— TiO,-v1
TiO,-v2
0% | 11 | | 1 | | 1 | | 11 | ] | |1 | | 1 | | 1 l | L1 |
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Yiiksek Voltaj (kKV)
Sekil 4.9 Fermilab 1s1n testinde test edilen 7 RPC dedektorii igin verimlilik — yiksek voltaj
grafigi
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RPC dedektorlerinin performanslart arasindaki belirgin fark 500 nm ve 350 nm Al.O3
kapli anotlara sahip RPC’lerde ve 0.5 mg/cm? ve 1 mg/cm? TiO; kapli anotlara sahip
RPC’lerde gozlenmektedir. Bu RPC’lerde %90 verimlilik sinir1 yaklasik olarak 6.5 kV
yuksek voltajda asilmaktadir. Tek camli RPC’lerden farkli olarak anot ylizey iizerinde
ikincil elektron ¢oklama yetenegi olan bir katman barindiran bu RPC’lerin verimlilik
neticeleri, bu katmanin islevselligini dogrulayan ilk veriyi olusturmaktadir. Kullanilan
kaplama kalinliklar1 arasinda, sonu¢ performans: ac¢isindan belirgin bir fark

g6zlenmemistir.

64



5. SONUC VE TARTISMA

RPC (Resistive Plate Chambers) dedektorleri biiyiik ¢apli deneylerin 6zellikle miion
sistemlerinin vazgecilmez bilesenleridir. Gelecek biiyiik ¢apli deneylerin de entegre

pargalar1 olacagi, bu deneylerin giiniimiizdeki tasarimlarindan anlasilmaktadir.

RPC dedektorlerinin ¢ok biiyiik alanlar1 kaplayacak sekilde tiretilmesi, dedektdr ingasi
acisindan ¢ok zor olmayan bir islemdir. Bunun yani sira iiretim maliyetleri de diistiktiir.
Sinyal iiretimi ve okumas1 karmagik sistemler gerektirmez. Kaliteli bir iiretim asamasi

sonrasinda yillarca problemsiz bir sekilde yiiksek performansla galigabilirler.

Uzun yillar siiren arastirmalar neticesinde optimize edilen RPC gaz karigimlarinin,
yiiksek kiiresel 1sinma faktorleri iceren gazlar icermesi, ve RPC dedektdr sistemlerinin
giderek yayginlasarak bu emisyonun daha da artacagina isaret etmesi neticesinde,
alternatif gaz arayislari, karigimi kapali bir sistemde saflastirarak tekrar kullanabilme ve

tamamen kapal1 gaz sistemi gibi teknolojiler iizerine yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, elektron ¢coklamanin, gaz katmaninin yani sira, dogrudan gaz katmani
icerisinde olan anot yiizey iizerine kaplanan ikincil elektron ¢oklama yetenegi yiiksek
malzemelerde de gerceklestigi RPC dedektor teknolojisi gelistirilmistir. 11k asamada
uygulanan yiizey kaplamalar1 500 nm ve 350 nm kalinlikta Al,Os; ve 1 mg/cm?, 0.5
mg/cm? ve 0.15 mg/cm? yiizey yogunluklu TiO2’dir.

0.15 mg/cm? yiizey yogunluklu TiO, kaplamanin ikincil elektron ¢oklamaya etkisinin

2 ve 1 mg/cm? yogunluklu TiO;

olmadig1 gozlenmistir. Olgiilebilir etki 0.5 mg/cm
kaplamalardadir. Bu RPC’ler, anot yiizey kaplamasi olmayan tek camli RPC’lere kiyasla
1 kV daha diisiik voltajda tek camli RPC verimliligini saglayabilmektedirler. Bu ¢alisma
voltajinda, ikincil elektron ¢oklama mekanizmasi olmayan RPC dedektorlerinin higbiri

Olciilebilir bir verimlilige sahip degillerdir.

500 nm ve 350 nm kalinlikta Al>O3 ile kaplanmig anoda sahip RPC’lerin verimlilikleri
birbirine benzer bir trend gostermektedir ve bu trend TiO2 kapli anotlara sahip
RPC’lerinkine de benzerdir. Kullanilan Al2O3 kaplamasi kalinliklart arasindaki farkin

RPC performansimi 6lgtilebilir sekilde etkilemedigi gozlenmistir. Birbirinden ¢ok farkl
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tekniklerle uygulanan Al2O3 ve TiO2 kaplamalarinin benzer performansla neticelendigini

de not etmek gerekir.

RPC anot ylizeyi iizerine ikincil elektron c¢oklama yetenegi yiliksek malzemeler
kaplanarak, RPC performansini iyilestirme ve daha da 6tesinde, yeni bir RPC tiirti — hibrit
RPC — gelistirme prensibi ilk kez bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma ile dogrulanmistir.
Uzun yillar siirecek olan arastirma-gelistirme ¢alismalarinin ilk agamasini olusturan bu
caligsma ile, daha diisiik performanslit RPC gazlarinin kullanilabilmesi s6z konusu olacagi

gibi kapal1 sistem RPC’ler de miimkiin olacaktir.

Arastirmanin sonraki asamalarinda, bu yeni tiir RPC’lerin zaman ve pozisyon
¢ozlnlirligl Olgiilecek, alternatif basit bilesenli gazlar denenecek ve ikincil elektron
coklama katmani secenekleri tiim sistematikleri ile birlikte incelenecektir. Gelecek
uygulamalarin kolaylig1 agisindan, biiyiik boyutlu RPC iiretimi ve biiylik boyutlu

anotlarin pratik ylizey kaplamalari iizerine Ar-Ge yapilmasi gerekmektedir.
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