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Ozet: Hizlandiric1 sistemlerinde Optik Gegis Radyasyonu (OTR), demet profilini belirlemede kullanilr.
OTR sistemlerinde goriintilleme ekrani olarak genelde aliiminyum ve altin kullanilmaktadir. Bu
calisgmada OTR sistemlerinde Silikon (Si) materyalinin goriintiileme ekrani olarak kullanilabilirligi
simiilasyon caligmasi gergeklestirilmistir. Simiilasyon g¢aligmalari, 18,5 MeV ve 38,5 MeV farkli iki
elektron demet enerjileri ile goriintiileme ekranlart olarak aliiminyum, kursun, titanyum, bakir, giimiis,
altin materyalleri ve silikon iizerinde yapilmistir. Simiilasyon sonuglarindan da goriilebilecegi gibi,
silikon tabanl goriintiileme ekranlar1 OTR sistemlerinde iyi bir secenek olabilir.

Anahtar kelimeler: Silikon detektorler, OTR goriintiileme sistemi, geant4.

Geant4 Simulation of Silicon Screen in OTR Systems

Abstract: Optical Transition Radiation (OTR) is used for beam profile measurements in accelerator
facilities. In OTR systems generally aluminum and gold are used as view screens. In this work, the
simulation studies were carried out on usability of Silicon (Si) material as view screens in OTR systems.
The simulations studies were carried out with two different electron beam energies of 18.5 MeV and 38.5
MeV on aluminum, lead, titanium, copper, silver, gold and silicon based view screen materials. It can be
seen from the simulation results that silicon based view screens will be a good candidate as view screen in
OTR systems.

Key words: Particle detectors, silicon detectors, transition radiation, geant4.

1. Giris

Silikon detektorler son yillarda yapilan hizlandiric1 deneylerinde oldukg¢a 6nemli bir rol
oynamustir. Silikon materyali sadece hizlandirici deneylerinde degil bu giin hemen
hemen her alanda kullanilmaktadir. Elektronigin gelisimi ile detektdr teknolojisi de
gelismekte ve daha hizli ve yiikksek hassasiyetli detektorlerin iiretimine imkan
saglamaktadir. Yiiksek enerji fizigindeki gelismeler ve bu siirecte silikon detektorlerin
gelisimi ve kullanimini incelendiginde; biiyiilk hizlandiric1 detektorlerinde silikon
detektorlerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Yasam 6mrii piko saniye araliginda olan
parcaciklarin gozlemlenmesinde c¢ok hassas, hizli ve iyi c¢oziiniirliikte detektorler
gerekmektedir. Bu tiir hassas o6l¢iimler icinde detektorlerde silikondan olusan tabakalar
kullanilmaktadir.

Detektorlerde kullanilan silikon malzemelerde, bir elektron ¢ifti olugturmak i¢in gerekli
enerji Silisyumda 3,6 eV ve Germanyumda 2,85 eV iken, gazlarda bu deger yaklasik 30

eV kadardir. Bu durum silikon detektorlerin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir [1].

Bu ¢aligmada, silikon detektoriin simiilasyon uygulamalart ve silikon detektorler igin
yeni kullanim alanlar1 incelenmistir. OTR sistemlerinin icerisine silikon detektor sistemi
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adapte edilerek simiilasyon c¢alismalarinin yapilmasi ve tasarim Oncesi calisma
faktorlerinin belirlenerek, elde edilen bulgular yardim ile sistemi iyilestirmek ve daha
basaril bir hale getirmek amaglanmustir.

Bu amaglar dogrultusunda simiilasyon ¢alismasi i¢cin Geant4 simiilasyon programi ve
simiilasyon verilerinin analizi ve grafikler ¢izmek i¢cin Root analiz programi
kullanilmastir.

2. Materyal ve Metot

Biiyiik hizlandirict detektorlerinde, yiikli parcaciklar silikon seritlerin arasindan
gecerken enerjilerinin  bir kismini iyonizasyon vasitasiyla kaybettirerek yiiklii
parcaciklarin yiiki tespit edilir. Bu yiik detektorlerde elektriksel sinyal doniigiimleri ile
pargaciklarin belirlenmesini saglar [1].

Yiikli pargaciklart materyal icerisinden gecerken, kaybettikleri enerjiyi hesaplamak i¢in
Bethe ve Bloch’ un “Durdurma Giicii” denklemi kullanilir.

2 2
_d_E =4aN rzm cngi{lln(%j_ﬂz _é_£:| (1)
dx|, cee Ap*|2 I? 2 7
Burada;
B = Parcacigin goreceli hiz1 (v/ ¢ ).
dE = Parg¢acigin enerjisi.
dx = Parcacigin madde igerisinde aldigi yol.
c = Isik hizi.
y = Lorentz faktorii (E/mec2).
m, = Elektronun durgun kiitlesi.
N, = Avagadro sayisi.
I = Ortamin iyonizasyon ve uyarma potansiyelidir.

2.1. Optik Gegis Radyasyonu

Gegis radyasyonu, elektrik akimlarina farkli direng gosteren iki yalitkan arasindan gegis
yapan rolativistik yiiklii parcaciklar tarafindan madde ile etkilesmeleri sonucunda
tiretilir. Temel olarak elektron demeti bir metal yiizeyden gecirilerek, gegis radyasyonu
elde edilir. Bu geg¢is radyasyonu spektrumsal olarak ¢cok genis bir bant aralifina sahiptir.
Ancak bu bant araliindaki, kameralarca tespit edilebilinen yani gorsel olan gecis
radyasyonuna OTR denilir [2].

Sekil 1 de OTR sistemlerinin demet hattindaki goriintiileme yapist gosterilmektedir.
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Sekil 1. Demet hattinda bir OTR gdzlem yapisi.

2.2 Simiilasyon Caligsmasi

Simiilasyon programi olan Geant4 maddenin i¢indeki parcaciklarin ve nesneye dayali
yapilarin simiilasyonunu yapabilen araglari iceren, modern, gelismis ve genis bir fizik
kiitliphanesine sahip Monte Carlo simiilasyon yazilimidir.

Geant4 programinda OTR sistemini ve silikon detektdr uygulamasinin simiilasyonunda
global yapimin tanimlanmasi, yapilacak olan simiilasyonun ilk ve temel adimidir. Daha
sonra detektdre gore geometrinin yiliklenmesi ve olay siireclerinin aktarimi ile devam
etmektedir. Simiilasyona dair parcaciklar, meydana gelecek fizik olaylar ve fiziksel
hesaplamalar tanimlandiktan sonra siirecler yerine getirilir ve simiilasyon islemi
gerceklestirilir.

Deneysel tasarimin 3 boyutlu modelleri hazirlanilarak, simiilasyon i¢in 6n grafik
modelleri bilgisayar ortaminda olusturulmustur (Sekil 2).

(a)

Sekil 2. (a)(b)Simiilasyon i¢in bilgisayar modellemesi.

Geant yaziliminda geometri tasarimi, fizik olaylar1 ve madde tanimlari i¢in java tabanlh
MOMO ara yiizii kullanildi. Bu ara yiizde hazirlanan geometrik ve fizik yapisi
derleyiciler ile otomatik olarak C++ diline doniistiiriilerek geant yazilimina adapte
edilir.

Geometri tanimina gore world; 12x12x12 c¢m kat1 bir kiip, i¢i ortamin vakum altinda
oldugu, modellemedeki konumu ve deneyin gerceklesecegi ortamin modelini temsil
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etmektedir. Tracker; 10x10x10 cm vakum altinda olan bir takip odasidir. Target; hedef
olarak tanimlanan 45° agiyla 5x5 cm boyutlarinda ve 0,01 mm kalinliginda Al yaprak
plakadir. Diger materyallerde bu sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 3).

Silikon detektoriin hedef madde olarak tanimi ise su sekildedir. p tipi ve n tipi yari
iletkenlerden ince tabakalar olusturularak her bir tabaka birer yiizeyde yer alacak
sekilde dizilim olusturuldu. (Sekil 4). Burada 6n yiizeyde 5x5 cm boyutlarinda 0,03 mm
kalinliginda yari iletken ince bir yiizey alani elde edilmistir ve bu ylizey alan1 materyal
olarak sisteme eklenmistir.
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Sekil 3. Geant4 OTR sistemi geometri tasarimi

Sekil 4. Geant4 Silikon detektor geometri tasarimi.

Simiilasyon caligmasinda son adimda da; modele birebir uygun olacak sekilde
simiilasyon siiregleri ve fiziksel hesaplamalar yer almaktadir. Simiilasyonda, CLHEP
kiitiiphanesinde yer alan elektromanyetik etkilesimler (EM) ve gecis radyasyonu (TR)
paketleri fizik islemlerinde kullanilarak, olay ¢6ziimlerinde ve degerlerin hesaplanmasi
saglanmustir.
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3. Bulgular

Simiilasyon c¢alismasinin sonuglar1 materyallere gore ayrilmistir. Her bir materyal i¢in
cesitli simiilasyon c¢alismasit ve test islemleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
simiilasyon caligmasinda ele alinan degerler;

% Materyal tiirii ve kalinligi,
¢ Gelen Demet Enerjisi,

X/

+ Silikon detektor sistemidir.

Elektron demetinin enerjisi, 18,5 MeV ve 38,5 MeV olmak iizere iki farkli elektron
demet enerjisi i¢in farkli materyallere gore simiilasyon calismalari gerceklestirilmistir.

Simiilasyon ¢aligmasinda hedef materyalin tiirline bagl olarak oncelikle demet enerji
kayb1 incelenmistir. Bu inceleme hangi materyalin kullaniminin sonucunda elektron
demetindeki olugacak enerji kaybini ve buna bagli olarak deformasyonu gostermistir.
Elektron demetinin enerjisine gore materyal ile etkilesim sonrasi enerji kayiplari,
KeV/um cinsinden analizin grafigi Sekil 5°de gosterilmektedir. Kullanilan materyallerin
kalinliklar1 0,5 pm’dir. Gegis radyasyonunun temel alindigi sistemlerde optik demet
profili elde edilirken demete zarar vermemek i¢in en dogru materyal se¢ilmelidir.
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Sekil 5. Materyal tiirlerine gore 15-45 MeV arasi enerji degerler i¢in demet enerji kaybi.

Simiilasyon ¢alismasinda hedef materyalin tiiriine ve kalinligina bagh olarak elektron
demetinin materyal ile etkilesiminin bir sonucu olan sa¢ilmanin agisal dagilimi
incelenmistir. Bu kapsamda 18,5 MeV ve 38,5 MeV enerji degerlerindeki elektron
demetleri icin materyallere ve materyal kalinliklarina bagli sagilma enerji verilerinin
analizleri Sekil 6’da yer almaktadir. Materyal kalinligini1 0,1 pm - Sum aralig1 i¢in
materyal tilirlerine gore geant simiilasyonunda alinan verilerde Sekil 7°de yer
almaktadir.
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Materyal Kalinligi (um)

Sekil 6. Materyal tiirlerine bagl olarak 0,1um - Sum materyal kalinligina gore 18,5 MeV enerjili elektron
demetinin sagiliminin agisal dagilim grafigi.

Sekil 7. Materyal tiirlerine bagl olarak 0,1 pum — 5 um materyal kalinligina gére 38,5 MeV enerjili
elektron demetinin sagiliminin agisal dagilim grafigi.

Silikon detektor uygulamasinda, elektron demeti ile etkilesiminin enerji degerleri ve
detektor materyalinin etkilesim sonuglar1 analiz edilmistir. Elektron demeti enerji
araligint 0 — 50 MeV olarak tanimlayip detektdr materyali ile elektron demetinin
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan enerji analiz sonucglart Sekil 8 ve Sekil 9’de yer
almaktadir.
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Sekil 9. Silikon detektor igin iyonizasyon enerjisi grafigi.
4. Tartisma ve Sonug¢

Simiilasyon tasariminda materyal olarak aliiminyum, kursun, titanyum, bakir, silikon,
giimiis ve altin kullanilmigtir. Bu kapsamda 18,5 MeV ve 38,5 MeV elektron demet
enerjisi degerleri i¢in alinan sonuglar incelendiginde elektron demetinde en az enerji
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kaybina ve deformasyona sebep olan materyaller silikon ve alliminyumdur. En fazla
enerji kaybina ve deformasyona sebep olan materyaller ise glimiis ve altindir.

Simiilasyon c¢aligmasinda hedef materyalin kalinligina bagli olarak elektron demetinin
materyal ile etkilesiminin bir sonucu olan sa¢ilmanin agisal dagilimini incelenmesi ile
demet materyal etkilesimin sonuglar1 elde edilmektedir. Bu kapsamda 18,5 MeV ve 38,5
MeV enerji degerlerinde, materyal kalinliklarina bagli sagilma enerji degerleri
incelendiginde elektron demetinin enerji degerinin artis1 sonucunda diisiik sagilim
meydana gelmektedir. Bu degerler 1s1ginda materyalin kalinliginin artmasi agisal
dagiliminin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Net olarak goriilen bir baska deger
ise glimiis ve altin gibi materyaller i¢in acisal sagilma oldukga yiiksektir. Aliiminyum ve
silikon gibi materyaller ise agisal sagilmalarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

OTR sistemlerinde elektron demetinin materyal ile etkilesim sonucuna bagli olarak
materyalde deformasyonlar olugmaktadir. Bu durum anlik etkilesimler ile ortaya
¢ikmasa da uzun siireli kullanimlarda net bir sekilde goriilebilmektedir. Etkilesime giren
materyal, etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ile deformasyona ugramaktadir.
Bu durum demet hattinin da 1sinmasina neden olabilir. Bu ylizden materyal se¢ciminde
uzun donemli 1s1 enerjisi ve deformasyonlarda g6z onilinde bulundurulmalidir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda altin ve bakirin etkilesim sonrasi 1sil degerlerinin yiiksek
oldugu, aliiminyum ve silikonun ise diisiik 1s1l degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Materyal degerlendirmesinde aliiminyum ve silikon OTR sistemleri i¢in enerji ve
deformasyon bazinda diisiik degerleri ile 6n plana ¢ikarken, altin, glimiis ve bakir gibi
materyaller bu kapsamdaki degerlendirmelerde yiiksek enerji ve deformasyon degerleri
ile geri planda kalmaktadir. Ancak altin ve giimiis gibi materyaller OTR sistemlerinde
tercih edilmektedir. Materyal se¢imi, tasarim ve demet enerji degerlerine gore degisiklik
gosterebilmektedir

Silikon detektoriin, elektron demet enerjisinin artigina karsin durdurma giicii olarak
verdigi tepki Bremsstrahlung enerjisi bazinda incelendiginde demet enerjisinin artisi ile
durdurma giiciin parabolik olarak azaldigi agik¢a goriilmektedir. Silikon detektoriin,
elektron demet etkilesiminin iyonizasyon enerjisi incelendiginde demet enerjisinin artisi
ile iyonizasyon enerjisinin parabolik olarak arttig1 acikca goriilmektedir. Bu degerler
silikon detektorden alinan verilerin sonuglaridir.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde silikonun materyal olarak kullaniminda 6n plana
¢ikan hususlar; hem demet hem de materyal deformasyonun oldukga diisiik olmasi ve
demet etkilesimi sonucundaki sagilmanin dagilimi incelendiginde ise diisiik sagilimin
olmasidir.
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