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Ozet: Bu caligmada, elektron spektrometrelerinde (ESM) goriintiileme elemani olarak kullanilan sintilator
ekranlarin yiiksek ¢6ziiniirliiklii sonug elde edilmesi amaciyla hassas bir sekilde konumlandirilmalari i¢in
gerekli hesaplama ve benzetim islemleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, manyetik alan ile yiikli
parcaciklarin biikiilmesi sonrasinda sahip olduklari enerji dagilimmin 6 boyutlu uzayda benzetimini
yapabilen ve demet karakteristigi hakkinda bilgiler veren General Particle Tracer (GPT) paket programi
kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektron spektrometre (ESM), yiiksek ¢oziiniirliik, sintilator ekran, konumlandirma.

Positioning of Scintillating Screens for High Resolution Electron
Spectrometer

Abstract: In this study, required calculation and simulation operations were carried out to for precisely
positioning the scintillator screens that used in electron spectrometers (ESM) as a viewing element to
obtain high resolution results. For this purpose, a package program, General Particle Tracer (GPT) was
used which could simulate the energy distribution of the charged particles in 6 dimension space after they
bended due to a magnetic field and gives information about the beam characteristic.

Key words: Electron spectrometer (ESM), high resolution, scintillator screen, positioning.

1. Giris

Elektron spektrometreleri (ESM), temel olarak iki ana kisimdan olusan ve calisma
mantig1 yiikli parcaciklarin manyetik alan kullanilarak biikiilmesine dayanan
sistemlerdir [1]. ESM igerisinde ilerleyen elektron demeti, iki kutuplu miknatis
sayesinde olusturulan manyetik alana girdigi andan itibaren; ydriingelerinde
elektronlarin enerjilerine gore farkli miktarlarda biikiilmeler olacaktir ve biikiilme
miktarlar1 Lorentz kuvveti ile hesaplanabilmektedir [2]. Gilinlimiizde halen pek cok
ESM c¢esidi mevcut ve kullanilmaktadir. Ornek olarak yiizey bariyer detektdrleri,
termoluminesant dozimetreler, sintilator fiberler, goriintiileme plakalar1 ve sintilator
ekranlar1 (sintilator-kamera detektorleri) gosterilebilir [3]. Sintilator-kamera detektor
sistemleri, sahip olduklari yliksek tekrarlama oranli ¢alisma hizi ve goriintiillemelerinin
sagladig1 detayli uzaysal dagilim bilgisinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bu calisma, 10 - 100 MeV araliginda enerjiye sahip 1ismnimlar iiretebilen Laser Wake
Field Accelerator (LWFA) - Lazer Dalga Alani Hizlandirict (LDAH) demet hattinda
konumlandirilmis, sintilator-kamera detektoriine sahip bir EMS’nin daha yiiksek
cozliniirliikte gorlintiileme yapabilmesi i¢in sintilator ekranlarin konumlarinin tam ve
hassas olarak belirlenebilmesi i¢in gerceklestirilmistir [4, 5].
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2. Materyal Metot
2.1. Tamimli Sistem

Bu c¢alismada ele alinacak olan sistemde birbirlerinin ardi ardina gelecek sekilde
ilerleyen yiiklii parcaciklardan olusan paketcikler, biikiicii miknatistan dnce yerlestirilen
yariga ulasirlar. Burada, yarigin dar boslugundan gegen parcaciklar tamamen paralel
olmus varsayilarak hareketlerine devam eder ve biikiicli miknatisa ayni ag1 degeri ile
girerler. Yariktan gecen dilimlenmis paketciklerin birbirlerine paralel olarak ilerlemesi
durumu literatiirde “‘parallel-to-point” (paralelden noktaya) goriintiileme metoduyla
aciklanmaktadir. Diger metot ise pargaciklarin biikiici miknatisa farkli ag1 degerleri ile
girdikleri varsayan “point-to-point” (noktadan noktaya) metodudur. Bu iki metot
arasindaki fark, temel olarak yiikli parcaciklarin miknatisa nasil gireceklerine
dayanmaktadir. Paralelden noktaya metodunda parcaciklarin birbirlerine paralel olarak
hareket ettikleri ve miknatisa tek bir giris agis1 degeri ile girdikleri varsayilir ve metot
enine konumdan bagimsiz olarak hareketin tek boyutta incelenebilmesine olanak saglar.
Ayrica bu metodun avantaji, bu varsayimdan 6tiirii biikiicii miknatisin kaynaktan uzakta
bir noktaya yerlestirilebilecek olmasidir. Ote yandan, noktadan noktaya metodunda ise
parcaciklarin miknatisa farkli agilarda girdikleri varsayilir ve biikiici miknatisin
kaynaga oldukca yakin yerlestirilmesi gerekmektedir ki bu bir dez avantajdir [6]. Bu
caligmada paralelden noktaya metodu kullanilmistir.

Manyetik alanin tam olarak miknatisin girisinden sonra bagladigi ve tam olarak
miknatisin bitiminde son buldugunun varsayildig: “Hard-Edge” Keskin-Kenar modeline
gore, parcaciklarin yoriingeleri ancak miknatisa girdikten sonra biikiilmeye baslar [3].
Fakat miknatisin giris ve ¢ikis kisimlarinda etkili olan “Fringe-Field” Sagak Alani
etkisine maruz kalan parcaciklarin yoriingeleri tam olarak miknatisa girmeden
biikiilmeye baglayabilir [3]. Miknatisin giris kisminda bu etkiye maruz kalan paket¢ik
icindeki parcaciklarin yoriingeleri, parcaciklar miknatisin icinde ilerledik¢e sahip
olduklar farkli enerjiler nedeniyle farki miktarlarda biikiilerek odaklanirlar. Miknatisin
cikisinda tekrar sacak alani etkisine maruz kalirlar ve bu kisimdan sonra yeniden
yoriingeler biikiilme yasamadan ¢ikis acilarini koruyarak ilerlerler.

200 mm

i oem

75 nm
---|[150 mm

75 mm

Sekil 1. Tanimli sistem gorsellestirmesi
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Sekil 1.’de hesaplamalarin yapildigi taniml sistem verilmistir. Burada, yatay olarak /
ekseninde ve sekle gore soldan saga dogrultuda ilerleyen parcaciklarin biikiicii
miknatisa orta noktasindan girdikleri varsayilarak biikiilme yarigap1 p ve biikiilme agis1
a gosterilmistir. Cizelge 1.’de kurulu deney diizenegi ve 6rnek modele gore tanimlanmis
olan ve sabit olarak kabul edilen parametreler verilmistir.

Cizelge 1. Biikiicii miknatis 6zellikleri

iki Kutuplu —Biikiicii- Miknatis Parametreleri

Manyetik Alan 1T
Miknatislar arasi bosluk S5cm
Miknatis-Yarik arasi mesafe 1cm
Miknatis Boyutlar (x-y) 200 — 150 mm
K parametresi 1/6

Yiikli parcaciklarin biikiicii miknatisa girdikleri noktanin yapilan analiz hesaplamalari
sonucunda Denklem 1.’de de gosterildigi gibi ¢ikis agisini, dolayisiyla buna bagl tiim
degiskenleri etkiledigi goriilmiistiir [7].

P—ep Bo0.20498
) ()

., = sin™? ( v
Bu ifade de ., c¢ikis acisini tanimlarken, p par¢acigin sahip oldugu momentumun
GeV/c cinsinden degerini, ep parcaciklarin biikiici miknatisa giris konumlarinin orijin
kabul edilen sol alt koseden olan mesafesini metre cinsinden ve B ise biikiicii miknatisin
sahip oldugu manyetik alan1 Tesla cinsinden temsil etmektedir.

2.2. Transfer Matrisleri ve 6-Boyutlu Uzay

Yiikli bir pargaciin veya bircok parcaciktan olusan paketcik yapisinin bir noktadan
bagka bir noktaya olan hareketini incelerken transfer matrisleri kullanilir. Transfer
matrislerinin olusturulabilmesi; hareket ekseni, koordinat sistemi, kullanilacak model ve
parcacik enerjileri lizerindeki varsayimlarin, tanimli sisteme uyumlu bir sekilde
secilmesi ile miimkiindiir [4]. Bu matrisler; alti1 boyutlu uzayda, yiiklii parcacigin
hareketinin var oldugu her bolge icin farkli sekilde tanimlanir ve bu sekilde elde edilen
matrisler hareketin tamamini ifade edecek olan tek bir matris olusturulmasinda
kullanilir [3, 6]. Bir sistemde kullanilacak olan transfer matrisinin elde edilmesi i¢in o
sistemde var olan alt sistemlere ait transfer matrislerinin, yiiklii parcacigin hareketinin
ters istikametinde matris carpimi yapilmasi gereklidir [3]. Bu islem sonucunda elde
edilen tek matris o sistem i¢in kullanilabilecek transfer matrisidir. Buradaki énemli olan
bu matrislerin her birinin ayn1 boyutlu uzayda tanimlanmis olmasidir.

Bu calisgmada Denklem 2.’de tanimlanmis olan 6-boyutlu uzayda hesaplanmis transfer
matrisleri kullanilmigtir. Bunun nedeni, elektron paketciklerinin bir noktadan diger bir
noktaya aktarilirken demet kalitesinin miimkiin oldugu kadar sabit tutulmaya calisiimasi
ve bu amagla da demet transferi sirasinda 6-boyutlu faz uzayinda tiim kontrollerin
yapilmasi gerekliligidir.
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Bu tanimlama, tek bir pargacik i¢in yapilarak benzetim programi araciligi ile makro
parcacik sistemine uyarlanmistir. Kullanilacak olan bu sonug transfer matrisi Sekil 1.’de
gosterilen tanimli sistem i¢in Denklem 3.’de verilmistir.

T=S

cikis M kenar_cikis M miknatis_ic M kenar_giris ™~ giris (3)

Burada Sgiis pargaciklarin miknatisa girmeden Onceki siiriiklenme bolgesindeki
hareketlerini; Muenar cikis miknatisin ¢ikis bolgesindeki kenarin parcaciklara etkisini,
Miniknatis ic Miknatisin i¢ bolgesinin pargaciklara etkisini, Micnar giris miknatisin giris
bolgesindeki kenarin pargaciklara etkisini ve S.ixis ise parcaciklarin miknatistan ¢iktiktan
sonraki siiriklenme bolgesindeki hareketlerini tanimlamaktadirlar. Pargaciklarin bu
bolgelerdeki hareketlerini tanimlayan transfer matrisleri asagida verilmistir [7].
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Bu transfer matrislerinde kullanilan degiskenler ise Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 2. Transfer matrisleri degiskenleri

Si Ve St Yariga ve kesisim noktasina olan mesafe
Bin Ve Pex Parcaciklarin giris ve ¢ikis acilari
Yinve Wex Giris ve ¢ikis kenarlarinda sagak alan1 etkisi
o Biikiilme agis1
p Larmor (Biikiilme) yarigap1

Denklem 3. kullanilarak pargaciklarin tiim sistem boyunca referans parcaciga gore
hareketini tanimlayan transfer matrisi elde edilir. Bu transfer matrisi ile par¢aciklarin ilk
durumunu tanimlayan matrisin; matris ¢arpimi yapilarak parcaciklarin son durum
matrisleri Denklem 9.’da verildigi gibi elde edilir.

Xr X

s /T T T T Ts Ty
Ir T T T Too Tn Ty -
" T- Ten T:: T Tz Tag
zr = A2 3 i =2 in =
it Tar Tz Taz Tag Taz Teg | a1, ©)
i} d Toy Tex Taz Tee Too Tas m
ﬂ I"T-b 1 Tri x T-b-; Trii T-bi- Tri,i.‘ll u.
! _r:ll. __-' N m E

Buradan xyi¢in ¢arpim islemi yapildiginda ise Denklem 10. bulunur.

: : op;
xp =T+ X, + T3z, + Tz, + T 0L + Ty —- (10)

i

Denklem 10. kullanilarak yapilan hesaplamalar ile biikiicii miknatisa farkli
konumlardan giren, farkli enerji degerlerine sahip parcaciklarin sahip olduklari enerjiyle
orantili olarak yoriingelerinde meydana gelen biikiilmeler sonucunda ydriingelerinin
biikiicii miknatis icerisinde veya disarisinda kesistikleri nokta tayin edilir. Bu kesisim
noktasi, her enerji degeri i¢in farkli, sadece bir kez ve noktasal olacak bigimde Sekil
1’de gosterilen x-/ diizleminde gerceklesecek sekildedir. Sintilatér ekranlarinin bu
noktasal kesisim noktalarina yerlestirilmeleri durumunda yiiksek ¢oziiniirliiklii enerji
spektrumu analizi yapilabilecektir. Biikiilmenin bir diizlemde oldugu paralelden-
noktaya goriintilleme metodu kullanildigindan, Denklem 10.'da enerji (momentum)
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dagilimi teriminin katsayist olan T terimi diginda kalan diger tiim terimlerin toplami
sifira esit olmalidir [4] ve bunun i¢in ise kendiliginden sifir olmayan ifade oldugundan
T, teriminin sifira esitlenmesi gerekmektedir. Ancak, pargaciklar biikiicii miknatis1 terk
ettikten sonra biikiilme olmadan dogrusal bir yol izleyerek hareketlerine devam ettikleri
icin Ty; teriminin sifira esitlenmesi ile elde edilecek sy degeri, kesisim noktasinin
koordinatlarini dogru olarak vermeyecektir [7]. Bu durumda, trigonometrik bir
hesaplama yapilarak kesisim noktasinin tam koordinati elde edilir ve en yliksek
¢oziiniirliikte sonug i¢in konum belirlenir.

2.3. Hesaplama Calismasi

Bu calismadaki analitik hesaplamalar Mathematica [8] paket programinda gelistirilen
kodlar ile yiiksek enerji bolgesi ve diigiik enerji bolgesi olarak tanimlanabilecek iki
bolge icin ayr ayr gergeklestirilmistir. Bu Mathematica kodlari, tanimlanan sabitleri
kullanarak, degisken degerleri hesaplamakta ve ardindan bu degiskenleri ve sabitleri
transfer matrislerinde kullanarak parcaciklarin kesisim noktasi olan s¢ degerlerini
hesaplamaktadir. Bu hesaplamanin, benzetim ¢aligmalarinda kullanilabilecek
programlar tarafindan yapilabilmesi miimkiin oldugu halde, ayrica gelistirilen bu
Mathematica kodlar1 ile yapilmasi, hesaplama ve benzetim sonug¢larin uyumlulugunu
kontrol etmektir.

Yapilan ¢aligmalarda 10-100 MeV enerji aralign 5 MeV’lik artiglarla, 100-500 MeV
enerji aralig1 ise 25 MeV’lik artislarla taranmis ayrica pargaciklarin miknatisa girdikleri
tic farkli giris noktasi; 0.0285 m, 0.075 m ve 0.140 m degerleri i¢in hesaplamalar
yapilmistir. 10 - 100 MeV enerji araliginin taranmasinin nedeni LWFA'nin tiretebilecegi
enerji aralifinin bu degerler arasinda olmasindandir. Kullanilan sistemde biikiicii
miknatisin manyetik alaninin 1T ve miknatislar aras1 mesafenin 50 mm olarak kabul
edilmistir. Ayrica sagak alani hesaplamasinda kullanilacak olan k parametresinin 1/6
oldugu ve Larmor (biikiilme) yarigapinin ise Denklem 11.’de gosterildigi sekilde
hesaplandig1 bilinmektedir [7].

o 3335p/B (11)

Burada p pargaciklarin GeV/c cinsinden momentum degerini ifade ederken B ise Tesla
cinsinden manyetik alandir. Parcaciklarin birbirlerine paralel ve miknatisin giris
kenarina dik olacak sekilde hareket ettikleri varsayildig: i¢in giris agist degeri Sy, sifir
olarak kabul edilir fakat ¢ikis agis1 f,, biikiilme acisindan 90 derece ¢ikarilmasi ile elde
edilir. Negatif biikiilme ag¢isinin elde edilmesi parcaciklarin miknatisin giris yaptiklar
kenara dik kenarindan ¢ikis yaptiklarinin gostergesidir. Giris ve ¢ikis kenarlarindaki
sacak alani etkisi hesaplanirken giris ve ¢ikis acis1 degerleri degistirilerek Denklem 12.
kullanilir [6].

Yo (ke glipd e (11 S| f) (12)

Bu esitlikte 1., sagak alan1 etkisi i¢in kullanilirken, k daha 6nce belirtilen sagak alani
parametresi, g biikiicii miknatislar arasindaki bosluk mesafesi, @ Larmor (biikiilme)
yarigapt ve [5.. ise ¢ikis acisimi tanmimlamaktadir. Biikiilme agis1 olan «’nin
hesaplanmasinda ise trigonometrik esitlikler kullanilmistir. Bu aciklamalar ve
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denklemler 1s181inda gelistirilen Mathematica kodlar1 ile daha Once belirtilen enerji
aralig1 ve parcaciklarin miknatisa giris noktalari i¢in her bir duruma ait Larmor yarigapi,
biikiilme agis1, pargaciklarin miknatistan ¢ikis acist ve kesisim noktalar1 degerleri
hesaplanmustir.

2.4. Benzetim Calismast

Bu c¢aligmada GPT (General Particle Tracer) isimli paket program kullanilmistir [9].
GPT, farkl isletim sistemlerinde kullanilabilen ve yiiklii parcaciklarin elektromanyetik
alan altindaki dinamiklerini hesaplayabilen yiiksek basarimli bir benzetim programidir.
Bu program ile daha oOnce olusturdugumuz Mathematica kodu ile yaptigimiz
hesaplamalarin benzetimini gerceklestirilmis ve her iki islem sonucunu karsilastirarak
dogruluklarinin kontrol edilmesi saglanmistir.

Gergeklestirilen benzetim caligmalar1 sonucunda daha 6nce belirtilen enerji araligindaki
parcaciklarin hareketleri ve kesisim noktalarinin varligi, Sekil 2.’de parcaciklar
arasindaki mesafe 5 mm oldugu, Sekil 3.'de ise 0.5 mm oldugu durumlar igin
gorsellestirilmistir. Her iki sekilde de, ¢ergeve igerisinde kalan alan biikiicii miknatisin
i¢c kisminin iist yarisin1 temsil etmektedir.

]
| /
|
| e
| / ) A ~
0 \ \ / // L ‘//;?
‘5\ ® \\ \\ // // A // ////Z//&V
£, \ ! A A A A T -
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\ // A A L —
} / P == R O e
J A == ——
/V
2. 1 (mmy)
Sekil 2. 5 mm aralikl1 yiiklii pargaciklarin manyetik alanda hareketleri
: \ \[ 71 / )4
\ \ i A /1 /
\ A\ [l / /1A
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Sekil 3. 0.5 mm aralikli yiiklii pargaciklarin manyetik alanda hareketleri
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Sekil 2. ve Sekil 3.’te goriildiigli gibi, ¢ok yiiksek enerji bolgelerinde miknatisa 0.075
m’den giren pargaciklarin muhtemel kesigim noktalar1 oldukca uzakta olmakta ve ayrica
parcaciklarin miknatisa girdikleri kenarin paralelinde olan kenardan ciktiklari igin
goriintiilenmeleri ancak ikincil bir ekran kullanilmasi durumunda miimkiin
olabilmektedir. Takip eden siirecte, GPT benzetim programinda ekran tanimlamasi
yapilmadan 6nce, Mathematica kodu ile farkli enerji degerlerinde parcaciklar iceren
demet icin en iyl c¢Ozinilrligli saglayacak muhtemel ekran konumlandirmasini
yapabilmek i¢in hesaplamalar tekrarlanmis ve ayrica GPT ile elde edilen kesisim
noktalarinin koordinatlar1 belirlenmistir. Benzetim programinda ekran tanimlamasi
yapildiktan sonra ise daha Onceki hesaplamalarda ve benzetimlerde kullanilan enerji
degerlerindeki demetler bu ekran iizerine gonderilmistir. Benzetim programinda
kullanilan bu ekran komutunun 6zelligi, pargaciklarin iizerine ¢arpmalarindan sonra yok
olmalarin1 saglamasidir. Bu sayede ekran {iizerindeki benek biiylikliigii (parcacik
demetlerinin ekran lizerinde biraktiklar1 kesit alani) hesaplanarak ¢o6ziiniirlik ve bu
sayede de enerji -momentum- dagilimi1 hakkinda yorum yapilabilmistir.

Bu islemlerden, tiim kesisim noktalarmin kullanilmasi sonucu elde edilen muhtemel
ekran konumu Sekil 4.’de; sadece yiiksek enerji bolgesindeki parcaciklara ait kesisim
noktalarinin kullanilmasi sonucu elde edilen muhtemel ekran konumu ise Sekil 5.’de
gosterilmistir.

[ (mm)

SO

60
x (mm)

350 100 150 200 250 300 350
[ (mm)

Sekil 5.Yiiksek enerji degerleri igin ekran konumu

Sekil 4. ve Sekil 5.°de gosterilen hesaplamalar pargaciklarin biikiicii miknatisa
girislerinin  0.0285 m olmasi durumuna aittirler. Benzetim programinda ekran
komutunun kullanilmasi sonucu ise Sekil 6.’da gorsellestirilmistir.
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Sekil 6. GPT benzetim programinda sintilator ekran konumunun modellenmesi

3. Tartisma ve Sonug¢

Gergeklestirilen hesaplama ve benzetim c¢aligmalariyla, tanimli sistemin tiretebilecegi 10
— 100 MeV araligindaki 1ginimlarin tamamini yiiksek ¢oziintirliik ile goriintiilemek i¢in
kullanilacak olan Ekran 1.’in Sekil 4.’de gosterildigi gibi yerlestirilmesi gerektigi
hesaplanmistir. Sadece yliksek enerji bolgesinin yliksek ¢oziiniirliik ile goriintiilenmek
istenmesi durumunda ise kullanilacak olan Ekran 2.nin Sekil 5.’deki sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Her iki ekran i¢in hesaplamalarin dogrulugu 10, 15 ve
100 MeV enerji degerlerine sahip pargaciklar iceren demetler kullanilarak benzetim
caligmalari ile kontrol edilmistir. Bu amagla belirtilen enerji degerlerinde parcaciklar
iceren paketcikler; enerji yaymimlart %1°den %10’a kadar birer birer ve %10’dan
%?25’e kadar beser beser artacak sekilde tanimlanarak ekrana carptirilmis ve ekran
tizerindeki izleri incelenmistir. Sekil 7. ve Sekil 8.’de gosterilen grafiklerde yatay eksen
tanimlanan enerji yaymimlarini, dikey eksen ise ekran lizerindeki ¢arpmalar sonucu
olusan izlerin biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Her iki enerji araligina yonelik ekran
konumlandirmasindaki ortak beklenti, enerji yaymim degerinin degismesi ile ekran
iizerine ¢arpmalar sonucu olusan izlerin miktarlarinin degismesinin yiiksek hassasiyetle
Ol¢iilmesi ve bu sayede yiliksek ¢oziiniirliiklii sonuglarin elde edilip edilemeyeceginin
gozlemlenmesidir. Yapilan benzetimler sonucunda elde edilen ve Sekil 7. ile Sekil 8.’de
gosterilen grafiklerle agiklanan durumlara gore, yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek amaciyla
yerlestirilen ekranlar, her iki tarama araliginda da sadece yiiksek enerjili parcaciklarin
gozlemlenmesi amacina basariyla hizmet etmis ve olumlu sonuglar vermistir.
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Tesekkiir

Bu calisma, “Summer Student” Yaz Okulu Ogrencisi olarak Almanya’nin Dresden
kentinde bulunan Helmhotz Zentrum Dresden Rossendorf (HZDR) arastirma
merkezinin “Laser-Particle Accelerator” biriminde goérevli Dr. Arie Irman gozetiminde
gergeklestirilmis. Dr. Irman’a ve HZDR’ye saglanilan imkanlar ve olumlu etkilerinden
otiirii; ayrica Yiiksekogretim Kurumu Yurtdist Lisansiistii Egitim Burslari birimine bu
programa katilmami maddi olarak desteklemelerinden otiirii tesekkiir ederim.
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