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OZET

Anahtar kelimeler: MIT Bates Laboratuari, BLAST, Cerenkov dedektérii, TOF
sintilatorleri, ADC spectrum analizi, Fototiipler

Bu tez caligmasinda, once MIT Bates dogrusal hizlandiricis1 hakkinda bilgiler
verilmektedir. Bates dogrusal hizlandirict da, yiiklii pargaciklarin carpigsmasinin
gerceklestigi BLAST spektrometresi ve bu spektrometredeki Cerenkov dedektorii,
sekillerle gosterilmekte ve datalarin alindigi Cerenkov dedektoriiniin igyapisi ve
caligma prensibi anlatilmaktadir. Dogrusal hizlandiricida hizlandirilan elektronlar
hedefteki proton ¢ekirdekten sagilmasi sonucu Cerenkov dedektoriine gelen
parcaciklardan elektron ile pionu tespit etme islemi verilmektedir. Protondan esnek
sagilan elektronun tespitini yapan Cerenkov dedektdriiniin her bir sayacinin verimi,
kendisinden elde edilen ADC spektrumunun Poisson fonksiyonuna fit edilmesi ile
belirlenmektedir. Bu verim degerleri farkli bir analiz metodu olan TOF analizinden
elde edilen sonuglarla kiyaslanmaktadir.



DETERMINING THE EFFICIENIES OF THE BLAST
CHERENKOV COUNTERS USING ELASTIC ELECTRON-
PROTON SCATTERING DATA OF MIT BATES
ACCELERATOR CENTER

SUMMARY

Key Words: MIT Bates Laboratory, BLAST, Cherenkov Detector, TOF sicintilators,
ADC spectrum analysis, Phototubes

In this study, the Cherenkov counters in the BLAST spectrometer at the MIT Bates
linear accelerator is introduced. The internal structure and working principles of the
Cherenkov detectors used in the spectrometer are described. How the Cherenkov
detector fullfills its duty of discriminating the scattered electrons from pions is
briefly explained. Efficiency of each Cherenkov counter is determined by fitting the
Analog to Digital Converter (ADC) spectrum to the Poisson function. In the end, the
results are compared with the result of the so-called TOF method.
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BOLUM 1. GIRiS

Yiiksek enerji pargacik fizigi, maddenin temelinde bulunan yapi taglarini ve bunlarin
etkilesimlerini inceleyen bilim dalidir. Son yillarda ileri teknoloji olanaklar
kullanilan deneysel calismalar sayesinde maddenin yapisi hakkinda bilgiler elde
edilmektedir. Parcacik fiziginin atdlyesi denebilecek yer, parcacik hizlandirici
laboratuarlaridir. Bu laboratuarlarda yiiklii parcaciklar, (cogunlukla elektron ile
proton) elektromanyetik alan i¢inde hizlandirilir ve yonlendirilir. Hizlandirilan bu
parcaciklar, ya sabit hedef ile ya da birbirleri ile c¢arpistirilir. Bu carpigsmalar
sonucunda ortaya ¢ikan parcaciklarin incelenmesi ¢esitli parcacik dedektor sistemleri

ile gerceklestirilir.

Son yillarda hizla gelisen hizlandirict ve parcacik dedektor teknolojileri sayesinde
cok yiiksek enerjili carpigmalar gergeklestirilmis ve bu carpigmalarin gelismis
dedektor sistemlerinde incelenmesi ile maddenin temel yapisi ile ilgili bilgiler elde

edilmektedir.

Hizlandiricr laboratuarlar, kurulmalarinin ve ¢alistirilmalarinin ¢ok masrafli oluslari
nedeniyle diinyada c¢ok az sayidadir. Yiiksek enerji fizikcileri bu laboratuarlarda
gruplar halinde deneysel c¢alismalara katilmakta, maddenin ve evrenin sirlarim

bulmak i¢in 6nemli ¢alismalar yapmaktadirlar.

Yapilan bu tez calismasinda ise, MIT Bates dogrusal hizlandiricisindaki BLAST
spektrometresinde bulunan Cerenkov dedektoriiniin yiizde ka¢ verimde calistig
ADC spektrum analizi metodu ile teorik olarak hesaplanmistir. Bulunan sonuglar bu
laboratuardaki Cerenkov  dedektdriinden alinan  sonuglarla  karsilastirilarak

dedektoriin verimi hakkinda degerlendirme yapilmistir.



BOLUM 2. DUZGUN DOGRUSAL HIZLANDIRICI

2.1. Giris

Diizgiin dogrusal pargacik hizlandiricilarinda yiiklii parcaciklar dis etkilerle
hizlandirilirlar. Hizlandirilan bu yiiklii pargaciklar istenilen enerjiye ulastiklarinda
carpistirilarak esnek veya esnek olmayan sacgilmalar yapabilirler. Bu ¢aligmada ise

elektronun protondan esnek sagilmasi saglanmistir.

2.2. MIT Bates Dogrusal Hizlandiric1 Merkezi

Sekil 2.1” de MIT Bates laboratuarinin krokisi gosterilmektedir. Cerenkov dedektorii
bu Bates dogrusal hizlandirici laboratuariin giiney hol halkasi isimli bolmede sekil
2.1° de gosterildigi gibi (Bates Large Acceptance Spectrometer Toroid, “Bates genis
kabullu Spektrometre Toroid”) BLAST dedektdr sisteminin bir eleman1 olarak yer
almaktadir [1].

Sacgilma Oncesi carpistirilacak elektronlar, yariiletken malzemeye lazer 15181
gonderilerek serbest hale geg¢meleri saglanir. Serbest kalan elektronlar dogrusal
hizlandiricida elektromanyetik dalgalarla 850 MeV enerjiye sahip olacak sekilde

hizlandirilarak depolama halkasinda depolanirlar.
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Sekil 2.1. Sekil 2.1 Bates dogrusal hizlandirici merkezinin krokisi [1]

Belli bir yogunluga (sayiya) ulasinca hedefe enjeksiyon (gonderme) islemi baslatilir.
Hedef olarak hidrojen atomu segilirse elektronun proton ¢ekirdekten sagilmasi

meydana gelir. Sagilan parcaciklar BLAST spektrometresi kullanilarak tespit edilir.

2.3. BLAST Spektrometresi

BLAST dedektor sistemi (spektrometresi) birgok sayaglardan meydana gelmistir.
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bu sayaglar, Cerenkov sayaglari, ndtron sayaglari ve
TOF(time-of-flight) “ucus siiresi” sintilatorleri dir. Her bir dedektoriin farkl islevi

vardir.
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Sekil 2.2 BLAST spektrometresindeki elemanlar [1].

Mavi renkte goriilen Cerenkov sayaglari, elektron-pion ayirimi islemi igin kullanilir.

Bu sayaglar boliim 3’ de ayrintili olarak ele alinmustir.

Sar1 renkli sayaglar, parcaciklarin ugus zamanimni Olgen TOF sintilatorleridir.

Sintilatorler sagilma sonucu elde edilen tiim parcaciklarin ugus siiresini 6lger.

Yesil renkli sayaglar, nétron sayaglari olup sagilan ndtronlar: tespit etmektedir.

Kirmizi renkli olanlar, manyetik alan olusmasini saglayan bobinlerdir. Bobinler
manyetik alan olusturarak sacilan pargaciklarin siiriiklenme odaciklarinda izledigi
yollarin egrilmesini saglar. Bu egrilerin egrilik yarigaplarindan faydalanilarak

parcaciklar hakkinda bilgilere (kimlik tespiti) ulasilabilir.

Pembe renkle gosterilen stiriiklenme odaciklarinda, sagilan pargaciklarin ortamdaki
gazi iyonize ederek biraktiklari izlerden pargacigin yiikii, konumu ve momentumu

hakkinda bilgiler edinilir.



BOLUM 3. CERENKOV DEDEKTORU

3.1. Giris

Bu boliimde Cerenkov 1simasi ve Cerenkov dedektorleri hakkinda bilgiler
verilmigtir. Yikli bir parcacigin saydam bir ortamda 1s18in o ortamdaki hizini
gectiginde 1s1ma yaptigini ilk gozleyip agiklayan Rus fizik¢i Pavel A. Cerenkov
oldugu icin bu 1simaya Cerenkov 1simasi, bu tiir dedektdrlere de Cerenkov

dedektorleri denir.

3.2. Cerenkov Isumasi

Yiiklii bir pargacik seffaf bir madde i¢inde 15181n 0 maddedeki hizindan daha biiyiik
bir hizla hareket ederse ortamdan karakteristik mavi renkli bir 151ma yayilir. Bu etki
Rus fizik¢i Pavel A. Cerenkov (1904-1990) tarafindan 1934 yilinda gozlenip

aciklandig1 i¢in Cerenkov 1s1masi olarak bilinir [7].

Sekil 3.1 Gozlenen bir Cerenkov 1s1masi [7].



Aslinda ¢ogu insan Cerenkov etkisini farkina varmadan gormiistiir. Niikleer reaktor
fotograflarinda niikleer ¢ekirdegi saran su, mavi 151k yayiyor gibi goriiniir. Bu 151k
cekirdekte iiretilen parcaciklarin ¢ekirdegi saran ve sogutan suyun i¢inde ¢ok hizl
hareketiyle meydana gelen Cerenkov 1simasidir. Cerenkov 1simasmin tanimi ¢ogu
insan1 sagirtabilir. Cilinkii bu tanim yiiklii taneciklerin 1siktan daha hizli hareketini
icerir. Tabii ki boslukta hicbir sey 1siktan daha hizli degildir. Ancak 0rnegin su veya
cam gibi ortamlarda pargaciklarin 1siktan daha hizli hareket edebilmeleri
mimkiindiir. Bu olay gerceklesirse niikleer reaktorlerde goriilen mavimsi 1s1ma

gozlenebilecektir (Sekil 3.1).

3.3. Cerenkov Isimasina Tipik Bir Ornek

Dalga big¢iminde ve her yonde enerji yayan bir kaynak diisiiniiliirse, o kaynak sekil
3.2’ de goriildiigii gibi kiiresel dalga cepheleri iiretir.

Sekil 3.2 Kiiresel dalgalar yayan bir kaynak.

Bu dalgalar, kendi dalga boylarinin ve dalga frekanslarinin belirledigi 6zel bir hizla
hareket ederler. Bu da v, =Av dir. Bu dalga hizina yakin bir hizda kaynak hareket
ederse, sekil 3.3 (a)’ da gosterildigi gibi kendi kiiresel dalga cepheleri ile

beraberligini korur.
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Sekil 3.3 a) Kaynagin hizinin, dalgalarin hizina esit hizda hareket etmesi durumu

b) Kaynagin hizinin dalgalarin hizini astigt durum.

Sekil 3.3 (b), kaynagin hizinin v, hizim1 astifinda neler olacagini gosteriyor. Bu

durumda S kaynagi, S; pozisyonunda iken W; dalga cephesi iretir ve Sg

pozisyonunda iken W dalga cephesi iiretir. Biitiin kiiresel dalga cepheleri v, hizinda

genisler ve bir koni ylizeyi boyunca toplanir. Hava veya su gibi sividaki bir dalga
kaynagi koni bir sok dalgasini gosterir ve bu Mach konisi olarak bilinir. Bu koninin
ylizeyi 6 yarim acisina sahiptir ve biitiin dalga cephelerine tegettir. Yiiklii bir
parcacik, yalitkan (saydam) bir ortamda 15181in hizindan daha biiyiik bir hizla gecerse
buna benzer bir etki olur. Bu durumda hizli hareket eden yiike eslik eden elektrik ve
manyetik alanlar ortamdaki atomlar1 uyarir. Uyarilmis atomlar 1giklarinin bir kismini,
Sekil 3.4° de gosterildigi gibi yiikli parcacigin izledigi yola gdre sabit bir agida
radyasyona (1s1ma) uyumlu bir dalga cephesi seklinde yayarlar.

Tam anlamiyla ifade etmek gerekirse, Cerenkov radyasyonu ad1 verilen bu radyasyon

pargacigin hizinin ( fc), ¢/n hizin1 astig1 zaman ortaya ¢ikar (burada c 1s1k hizi, n

ortamin kirilma indisi, f=v/c).
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Sekil 3.4 Uyarilmis atomlarin yaydigi istmanin konik bigimli dalga cephesi seklinde gosterimi.

v yiiklii cismin hiz1 ise bu denklem S =1/(1-v>/c*)"? seklindedir. Birgok durumda
enerjiler B~1 igin yeteri kadar yiiksektir. Sekil 3.4’ den Cerenkov radyasyonu
seklinde olusan 151k konisindeki aginin kosiniisii, cos @=(ct/n)/ fct=1/ fn degerine
sahiptir. Burada goriilen radyasyon, siirekli bir radyasyon (tayf) seklinde ortaya
cikar. Dagitic1 bir ortamda hem n, hem de € radyasyon frekansinin fonksiyonlaridir.
Belirli bir frekans veya dalga boyunda fotonlarm sayist 1/A4° ile orantilidir. Bdylece
dalga boyu ne kadar kiigiiliirse (veya frekans biiyiidiik¢e) daha ¢ok foton elde edilir.
Yani goriliniir bolgede mavi 151k biitlin diger renklere baskin gelecegi anlamina gelir.
Bilimsel bir ara¢ olarak Cerenkov etkisinin 6nemi pargacik hizi ile (momentum
dogultusu ve radyasyon yaymimi arsindaki) ag1 arasindaki iliskiye dayanir. Yukarida
tanimlanan @ agisinin dl¢limii fe 'nin dogrudan 6l¢iimiinii saglar. Pargacik ¢ok hafif
oldugunda (elektron veya pozitron) o zaman f~1 dir ve agt elektron veya

pozitronun dogrultusunu belirlemede kullanilabilir [6].
3.4. Cerenkov Dedektorleri ve Cesitleri

Cerenkov dedektorleri, Cerenkov 1simasmin 1sima i¢in bir esiginin varligi,

pargacigin hizi iizerindeki Cerenkov konisinin yarim agisi 6" ye baglihig: ve yayilan

fotonlarin sayisinin parcacigin hizina baglhihigi gibi bir veya birkag 0Ozellikten



yararlanir. Kirllma indisinin ifadelerde yer almasi, bu tiir niceliklerin belirli deneysel
uygulamalarina olanak saglar.

Verilen bir aygitta veya kanalda, fotoelektronlarin (p.e.) sayisi

Noi=1. 2% [ €, (B) €y (E) sin’O(E)dE 3.1)

r,m,c

ile bulunur. Burada L, 1styicida alinan toplam yol, €, toplanan Cerenkov 1s1gin1
toplamadaki verimi. €, (fotogogaltic1 veya benzeri) aygitlarin kuantum verimi ve
o/(remec®)=370 cm™ eV’ dir. Tipik dedektdrlerde her ne kadar 6., (ya da kirilma

indisi) fotokatot duyarlilifinin yararli bolgesi boyunca yaklasik olarak sabit olsa da

€. » Sqo V€ O nicelikleri foton enerjisi £” nin fonksiyonlaridir. O zaman,

N,.~L N,<sin’0> (3.2)

ile N()

Ny =22 [ €cou(E)€ au(E) sin0(E)E (3.3)
r,m,c

dir [2],[8]. Yiiksek enerji fiziginde ¢ogunlukla z = 1 alinmaktadir.

3.4.1. Halka goriiniimlii Cerenkov dedektorleri

Hem dar alan hem de 47 geometrilerinde Cerenkov 1s1masiin bu 3 6zelligi, tiimiinii
kullanir. Bu dedektorler, cogunlukla onay/ret aygiti olmak yerine daha ¢ok hipotez
test etmede kullanilirlar. Yani c¢esitli tiirlerin belirlenmesi olasiligi, bilinen

momentuma sahip bir parcacik i¢in g ve N

p.e

~ terimleri ile kurulur. Cogu zaman

optik cihazlar Cerenkov konisini, fotodedektorde bir halka tizerine diisiiriir [2],[8].
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3.4.2. Diferansiyel Cerenkov dedektorleri

Belirlenen bir bolgede, hizlara sahip parcaciklari belirlemek i¢in optiksel odaklamay1

ve/veya geometrik maskelemeyi kullanarak 6.’ nin g ‘ya bagliligindan yararlanilir.
Dikkatli bir tasarim ile o,/8~10"-10" olan bir hiz ¢oziinirligi elde

edilebilir[2],[8].
3.4.3. Esik Cerenkov dedektorleri

Parcacigin, Cerenkov esik hizinin yukarisinda olup olmadigini temel alarak basitce

onay veya ret kararini verir. Cok iyi diizeneklerde <e_,> 90% dir. Bir tipik bialkali

katot ile bir 151k cogaltict igin, I €40 dE~0.27 Olur ve boylece,

NLp.E ~90cm ™ <sin’0> (ie., Ny :906‘7’1’1_1) G4

olur. Ornegin, secilen bir n’ nin a tiirii i¢in momentumun esik degerinin p, olacak

sekilde secilirse bu momentumda a tiri g, ~! hizina sahiptir. Ayni momentuma
n

sahip daha hafif bir ikinci b #iirli B, hizina sahip olup, cosé, = A ve
b
Np'g ~90cm ™! maz _mbz (35)
L PZZ +ma2

olur. P=700 MeV/c’ de e/n ayirt etmek lizere, e i¢cin N, /L~ 3.4cm’ ve (tasarim ile)

micin ise 0’ dir.

Swmirlt yol uzunluklart igin N ,, kigiik olabilir ve digtaki elektronik aygitlari

tetiklemek i¢in belirli bir asgari deger gereklidir. Genel verim, baskin parcacik
tiirlinlin digerinden ayirt edilmesinde ozellikle kritik olan Poisson dalgalanmalari

tarafindan kontrol edilir. ilgili dedektérler sinifi, tiirleri ayirt etmek igin veya her bir
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parcacik tiiriine ait olasiliklar1 belirlemek i¢in gozlenen fotoelektronlarin sayisini

(veya kalibre edilmis sinyal yliksekligini) kullanir [2],[8].

3.5. BLAST Cerenkov Dedektorii ve i¢c Yapist

Cerenkov dedektoriiniin - orta sayacinin  Gretim  asamalart  sekil 3.5° de

gosterilmektedir.

¢) PMT lerin sabitlenmesi

a)Ust ve 6n paneller b) Yan paneller icin metal aksam

e) Aerojel tabakasinin f) Cerenkov dedektoriiniin
profilden goriiniisii distan goriiniisii

d) PMT lerin gergeveleri

Sekil 3.5 Cerenkov dedektoriiniin iiretim asamalar.

Bu sayagta {ist, 6n ve yan paneller ile fotogogalticilarin yerlestirilecegi metal aksam
once birbirine sabitlenir. Daha sonra metal aksama fototiipler takilir. Aerojel

tabakanin da yerlestirilmesiyle Cerenkov dedektdrii tamamlanmus olur [1],[10].
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Cerenkov dedektorleri BLAST spektrometresinde sekil 3.6” da gosterildigi gibi

yerlestirilmektedir.

e’ demeti dogrultusu

Sekil 3.6 Cerenkov sayaglarmin BLAST spektrometresine yerlestirilmis gosterimi.

[lk sol sayag, dar e acis1 20 ile 35 derece arasi, orta sayac 35 ile 50 derece ve biiyiik
saya¢ da 50 ile 70 derece arasi agilar1 kapsayacak bicimde yerlestirilmistir [1],[11].
Simetrik olarak sag tarafta da ayn1 sayaglardan ii¢ adet vardir. Bu sekilde yerlestirilen

sayaclar, sacilan parcaciklarin ¢ogunu tespit ederler.

3.6. Cerenkov Dedektoriiniin Calisma Prensibi

BLAST spektrometresinde elektronun protondan esnek sacilmasi sonucu bu
parcaciklarin izledigi yollar tepeden bakildiginda sekil 3.7’ de gosterilmistir. Sekilde
sol tarafa sacilan parcaci@in egrilme yaricapt biiyiikk, sag tarafa sacilanin ise

kiictiktiir[8].
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et/

Sekil 3.7. Tipik bir esnek elektron-proton sagilmasinin simiilasyonu verilmistir [1],[8].

9 hiziyla B manyetik alana giren bir yiiklii par¢acigin maruz kalacag manyetik

2

kuvvet, F' = B.q.9 dir. Parcaciga etki eden merkezcil kuvvet ise F = m olup bu

7

2

kuvvetlerin esitliginden = B.q.9 olur. Bu esitlikten de pargacigin yoriinge

9 : :
yarigapi, r ="7 _ P pulunur. Bu ifadede B manyetik alan, P momentum, r

Bq  Bq
yarigap ve ¢ parcacigin yiikiidiir. Parcacigin yoriinge yaricapi, manyetik alan ve bu

alanda sapan pargacigin yiikii bilineceginden par¢acigin kimlik tespiti yapilabilir.

Cerenkov dedektorii ii¢ bolime ayrilarak calisma prensibi anlatilabilir. Bunlar,

aerojel madde, yansitici ylizey ve fotogogalticilar (Sekil3.5).

Aerojel madde, yiiklii parcacigin iginden gecerken 1sima yaptigi saydam maddedir.
Bu maddenin kirilma indisi, elektron-pion ayirimi yapabilmek i¢in pion’ un belli bir
esik momentumuna kadar 1s1ma yapmasini engellenmek i¢in 6zel segilir. 700 MeV/c

lik momentuma sahip bir pion’ un £’ s1, n=1// ifadesinde yerine yazilirsa

pion

kullanilmas1 gereken (secilen) saydam malzemenin kirilma indisi 1,02 ile 1,03

arasinda olmalidir.



14

> Fotogogaltict tiip

e@~1)

\ Aerojel madde

Sekil 3.8.Cerenkov sayacinin basit bir gosterimi.

Bu indise sahip olan saydam malzemeler aerojel kullanilarak elde edilir. Bu sebepten
otiirti aerojel, dedektdr imalinde aktif malzeme olarak se¢ilmistir. Elektrona gore agir
pargacik olan pion i¢in olay basina iiretilen ortalama fotoelektron sayisi 1,02 kirilma

indisli aerojel kullanilarak sifirlanmigtir.

Yansitici yiizey, aerojelden 1s1ma yapan fotonlar1 yansitarak fototiiplere gelmelerini

saglar. Bu malzeme yliksek yansiticilik verimine sahiptir.

Fototiipler ise, 1s51ma yaparak yansima sonucu katoda gelen fotonlarin, fotoelektron

sOkmesi sonucu bunlar1 ¢ogaltip sinyal (akim)’e doniistiirtir.



BOLUM 4. CERENKOV DEDEKTORLERINDE TiPiK BIiR
FOTOCOGALTICI TURUN CALISMA PRENSIBIi VE
YAPILANMASI

Bir fotogogaltici, 15181 elektriksel sinyale doniistliriir. Sonra sinyali, ikincil
elektronlarin yayilmasi ile bir uygun seviyeye yiikseltir. Sekil 4.1 gerekli elemanlari
gostermektedir.

-Isik akisini, elektron akisina doniistiiren bir fotokatot.

-Elektron akisini odaklayan ve ivmelendiren bir elektron optik girdi sistemi.

-Ikincil yaymim elektrotlarmin bir serisini (daynotlar) igeren bir elektron ¢ogaltici.

-Cogalticidan elektron akisini toplayan ve ¢ikis sinyali elde edilen bir anot.

photocathode ~—— window
focusing input optics
electrode
accelerating - f@
electrode
e
first dynode \ \
/ \ ﬁ— envelope
multiplier / \
\?\ ﬂ/ last dynode
anode E‘ /I7 ﬁ
‘ foot
pumping stem
base
key

Sekil 4.1 Bir fotogogalticinin elemanlar1 (1956°da, Philips tarafindan {iretilen diinyanin ilk hizli
PMTsi, S6AVP esas alinmistir).
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Bir fotogogalticinin ¢aligmasini esas alan iki temel olgu, 151k yansimasi ve ikincil
yansimadir. Fotoemisyon, fotokatot malzemenin bagli elektronlarina tiim enerjisini
aktaran baslangicta iretilen fotonlarmm bir kismindan dolayidir. Bazilarina
kurtulmalar1 ic¢in yeterli enerjiyi saglarlar. Eger ilk daynot’a c¢arpan bu
fotoelektronlarin sayisi ny ve daynot’un kazanci g; ise olusan ikincil elektronlarin
sayist ngg; dir. O zaman, ikinci bir daynot g; kazancina sahipse, benzer sekilde nyg;g>
elektronlar yayimlar. Bu siire¢, daynot’ dan daynot’ a elektronlarin en son toplandigi

anota kadar tekrarlanir. Eger N, daynot sayis1 ise toplanan elektronlarin sayisi

olur. Ornegin, her daynot’ un kazanci 4 ise, 10 daynotlu ¢ogalticnin akim

yiikseltmesi (M),
10
M=—"= =4 %10°
nk i=1

dir. Elektronlar, daynotlar arasinda elektrik alan tarafindan ivmelendirilir ve
odaklanirlar. Gerekli potansiyel gradyentler, genellikle yiiksek gerilim kaynaginin
kutuplart karsisindaki bir gerilim boéliiciiden olusur (Sekil 4.2).

k@m d2 d3 d¢ dN—2 dN-1 dN ’
YY I PUUVY Y

I [ I | | 1 | LR
‘ Re Ri Rz Rs LRrxl-zJ‘rRtxn—LJ.‘ RN
O Vht >
-) (+)

Sekil 4.2 Yiiksek gerilim kaynaginda gerilim boliicii.
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4.1. Fotokatot

Genelde fotogogalticilar iginde kullanilan katotlar, bir fotoyansiticili yar iletkenden
yapilmustir ve iki gesittir.

-Yart saydam katotlar, en yaygin kullanilan ¢esididir. Girig penceresinin igerisinde
yerlestirilir. Elektronlar, gelen 1518a z1t taraftan yansitilirlar. Bu katot, biiyiik (¢cap1 10
ile birkag yiiz milimetre ¢apinda) ve yerlestirilen pencere diiz veya tlimsek olabilir.
-Isik gecirmez katotlar, tiip icerisinde bir metal elektrot lizerinde yerlestirilir.
-Elektronlar  aydinlatilmis  kisimdan  yayimlanir. Odaklayici  elektronlarin

boyutlarindan dolay1 bu alan genelde birka¢ santimetre kare ile sinirlandirilmistir.

4.1.1. Standart tiirler

Cogunlukla kullanilan fotokatot elemanlar1 glimiis-oksijen-sezyum (AgOCs),
antimon-sezyum (SbCs), ve bi-trialkali bilesikleri SbKCs, SbRbCs ve SbNa,KCs.
Dalgaboyunun fonksiyonlar1 olarak, farkli fotokatotlarin duyarlilik 6rnekleri Sekil
4.3’ de goriilmektedir. Bunlar hassasiyet karakteristikleri tayfi olarak adlandirilir.
Bunlar, metalin fotoemisyon esiginden dolay1r uzun dalgaboylarinda ve pencerenin

gecirgenliginden dolay1 kisa dalgaboylarinda siirlidir.

Bi-trialkali katotlarinin duyarlik egrileri kalinliklarinin artirilmasi ile maviye
hassasiyetin azalmasi karsiliginda uzun dalgaboylarina dogru kaydirilabilir. Trialkali

S20R fotokatot (bazen S25 olarak adlandirilir.) 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 4.3,4. Cesitli fotokatot tiirleri i¢in spektral duyarlilik 6zellikleri. Diizgiin p, kuantum

verimliliklerine drnek egriler gdsterilmistir.

4.1.2. Giris penceresi

Girigs penceresi malzemesi, kisa dalgaboyu bolgesinde duyarlilik tayfini sinirlar.
Sekil 4.5 ve Tablo 4.1 bazi kullanilan camlarin karakteristiklerini verir. Bunlar
baslica, kesilme dalgaboyu 250 ve 300 nm arasinda olan borosilicate cam (sert cam)
ve kirecli cam (yumusak cam) dir. Kesilme dalgaboylari 250 nm ve altinda olan
mordtesi saydam camlar eritilmis silistir. Bazi uygulamalarda yar1 saydam katotlarla

kullanilan pencereler, yansimay1 azaltmak i¢in buzlu cam haline getirilmistir.
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Sekil 4.5. Fotogogalticilardaki giris pencerelerinde kullanilan ¢esitli camlar i¢in dalgaboyu A’ nin bir

fonksiyonu olarak (%) iletim.

Tablo 4.1. Fotogogaltici pencerelerinde kullanilan camlarin 6zellikleri.

Type of window Cut-off wavelength Refractive index
(decrease to 10%) n atl

_ (nm) (nm)
lime glass 300 1.54 400
borosilicate 270 1.50 400
UV-glass 190 149 400
fused silica 160 e
sapphire (Al,0;) 145 1.80 400
MgF, 115 140 400
LiF 105 1.40 400

LiF veya MgF,” ye ragmen 180 nm’ den daha az olan mordtesi 1sinimi, havanin

sogurmast nedeniyle sadece vakumda arastirilabilir. 105 nm’ den daha kiiclik

dalgaboylar1 i¢in saydam bir malzeme yoktur ve penceresiz fotocogalticilar,

bosaltilmis sistem i¢inde kullanilmasi gerekir (alternatif olarak, tek kanalli elektron

cogalticilar veya mikro kanalli levhalar kullanilabilir).
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4.2. Elektron Odaklama Giris Sistemi

Elektron odaklama giris sisteminin amaci, ilk daynot’un kullanigh alani iizerinde
bulunan biitiin fotoelektronlar1 odaklamaktir. Eger fotokatot saydam degilse, bu i¢sel
elektrot yapisinin bir kismini olusturur ve giris sistemi basit olabilir. Bununla
beraber, giris penceresi lizerine konulan, bir yar1 saydam tiir ise (fotokatot) ve
ozellikle de biiyiikse, bu sistem ¢ok karmasiklasir ve bir veya bir¢ok elektrot
eklenebilir.

Giris sistemi iki temel ihtiyaci karsilamasi1 gerekir.

-Ilk hizlarina ve fotokatodun neresinden olustuguna bakmaksizin, ilk daynotta
maksimum elektron odaklanabilmesi gerekir. ilk daynot’un kullamish alana gelen
elektronlarin sayis1 ile katot tarafindan yayimlanan elektronlarin toplam sayisi
arasindaki oran, toplama verimi olarak adlandirilir. Bu oran, dalgaboyu ile degisir,
fakat genelde %80’ den biiytiktiir.

-Katot ve ilk daynot arasinda elektronlarin iletim siiresi, ilk hizlarindan ve baslangi¢
noktasindan mimkiin oldugunca bagimsiz olmasi gerekir. Bu, hizli tepkili
fotocogalticilar icin de 6zellikle dnemlidir ve bu yiizden, bunlar ¢ok karmasik giris

sistemlerine sahiptirler.

4.2.1. Genel amach tiipler

Sekil 4.6 iki genel amacl fotogogalticilarin giris sistemi geometrisini gosterir.
Odaklayic tiipler ve venedikli-kor (venetian-blind) tiipler. Her ikisi de;

-katot,

-tlip i¢inde buharlagtirilarak olusturulan ve katoda bagli olan bir aliiminyum tabaka,

-ilk daynot’un potansiyeline sahip ivmelendiren bir elektrottan olusur.

Uc elektrot, birlikte katot ve ilk daynot arasinda elektronun izleyecegi yolu
belirleyen elektrik alan1 meydana getirir. Kesikli es potansiyel c¢izgileri, alanin
seklini gosterir. Kesiksiz ¢izgiler, katodun farkli boliimlerinden ilk hizsiz yayilan

elektronlarin aldig1 yolu gosterir.
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Al layer Al layer

(a) (b)

Sekil 4.6. Bir fotocogalticinin elektron-odaklama girisi ile (a) daynotlarin odaklanmasi (b) Esgerilim

dogrularimi ve elektronlarin izledigi yollar1 gésteren venetian-blind daynotlari.

Katottan ayn1 noktadan ¢iksalar bile ilk hizlarinin dagilimindan dolayi, elektronlarin
ilk daynot’a ulastiklar1 yer bakimindan bir dagilim gosterirler. Bu dagilim, Sekil 4.6
da goriilmektedir. Toplama verimini destekleyen iki faktor, fotoelektronlarin iyi

odaklanmasi ve ilk daynot’un alaninin biiytikliigiidiir.
4.2.2. Hizh-tepkili tiipler

Hizli-tepkili fototiipler i¢in ilave kosul vardir. $Soyle ki, katot ve ilk daynot arasindaki
iletim stiresindeki degisimleri minimum tutmaktir. Bu degisimler 2 bilesenden
olusur.

-Ayn1 noktadan olusan elektronlarin, ilk hizlarmmin dagilimindan kaynaklanan
kromatik bilesendir. Ilk hiz vektorii, E, enerjisine karsilik gelen ve katoda dik olan
V, hiz1 ile, benzer sekilde bir E; enerjisine karsilik gelen ve katoda teget bir V, hiz
bilesenine ayrilabilir. Ilk hizsiz bir elektron yaymiminda iletim siiresi géz oniinde

bulunduruldugunda, ilk hizin dik bileseninden dolay1 iletim suresindeki azalma

At = [om AE (4.1a)
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ile verilir. Buradaki ¢, katot yiizeyindeki elektrik alanin biiyiikliigii, e ise elektronun

yukii ve m, elektronun kiitlesidir.

[k hizsiz bir elektron yaymiminda iletim siiresi goz 6niinde bulunduruldugunda, ilk

hizin paralel bileseninden dolayi, iletim siiresindeki artma ( At,) ise,

At

Q

(4.1b)

< |~

ile verilir. Burada r, elektronun yoriinge yaricapi ve v ilk daynot’ a ¢arpma hizidir.

-Bir geometrik bilesen, katot lizerindeki farkli noktalardan farkli uzunluklarin birincil
yollar arasinda iletim siirelerindeki farkliliklardan kaynaklanir. Katkida bulunan
faktor, elektronlar tarafindan alinan yolda elektrik alanin homojen olmamasidir. Sifir
ilk hizla yayimlanan L ve L+ AL uzunluklarmin yollar1 boyunca diizgiin bir

elektrik alanindan gecen iki elektronun iletim zamanlar1 arasindaki fark,

At=AL | M (4.2)
2eel

olur. (4.1) ve (4.2) denklemlerinden goriildiigli iizere, iletim siiresindeki degisimler,
katot yiizeyindeki elektrik alan biiyilikligiiniin artmasiyla ve katot ile ilk daynot
bolgesinde elektron yol uzunluklarinin aralarindaki farkliliklarin azaltilmasiyla
kiigiiltiilebilir. Bu ise, hizli tepkili fotogogalticilarda bir konkav katot, bir veya bir
cok odaklayici elektrot kullanilarak yapilir (Sekil 4.7).
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AN

Sekil 4.7 Cok hizli fotogogaltict giris pencereleri i¢in bir drnek.

4.2.3. Katot akim doygunlugu

Sekil 4.8 bir ¢ok aki degerine karsilik, katot ve ilk daynot arasinda uygulanan
gerilimin bir fonksiyonu olarak, fotoakim degisiminin Ornegini gostermektedir.
Fotoelektronlarin ilk hizlar1 genelde sifir olmadigindan dolayi, katot ve ilk daynot
arasinda potansiyel fark sifir olsa bile bazilar1 ilk daynot tarafindan toplanabilirler.
Bu ilk daynot, katot’a gore negatif edilerek yapilabilir. Fotoakimindaki bu gerilim,
kesilme gerilimi olarak adlandirilir. Bu, dalgaboyuna, fotokatot malzemesine ve giris

sistemi tasarisina baglhidir. Bu da asla birkag volttan daha yiiksek olamaz.

Ik daynot, fotokatot’a gdre daha pozitif yapildig igin bu fotoakim, bir doygunluk
degerine ulagsmak ister. Doygunluk degerine ulagilmasini saglayan gerilim, fotokatot
bilesimi ve yapisina, fotoelektronlarin ilk hizlarindaki degisime ve toplanma
elektrotlarin yerlesimine baglidir. Fotocogalticinin ¢esidine bagli olarak, bu
doygunluk gerilimi birkag¢ volt ile bir kag 10 volt arasindadir. Bu akim doygunlugu,
Sekil 4.8” de goriildiigii gibi gelen aki ile orantilidir.
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Sekil 4.8. Parametre olarak goreli aki ile katot-ilk daynot arasindaki gerilimin bir fonksiyonu olarak
fotoakim degisimi.

4.3. Elektron Cogaltici

Elektron ¢ogalticiy1 olusturan daynotlar, aralarindaki elektrik alanlarindan dolay1 her
bir daynottan yayimlanan elektronlarin bir sonrakine birka¢ yiiz elektron-voltluk
enerjiyle, carpmasma neden olacak sekilde diizenlenirler. ikincil yaymimm bir
sonucu olarak elektrotlarin sayisi, gerekli ¢ogaltmayr vermek iizere daynottan
daynot’a artar. Bununla beraber, bir daynottan yayimlanan elektronlar bir sonraki

daynot’a ulasamazlar. Cogalticinin her bir daynot arasindaki boslugu, bir toplama

verimi n ile nitelendirilir. d,ve d,, daynotlar1 arasindaki ¥V, geriliminin, her ikisi
icin de artan fonksiyonlari, i inci daynot’un ikincil yaymimm katsayist o, ve ondan
once gelen boslugun toplama verimi », ,, d; ve di.; daynotlar1 arasindaki V; voltajin
artan fonksiyonlaridir (J,, n, ;> den daha hizli artan bir orana sahiptir). n,, ve J,

carpimlari, uygulanan V, geriliminin bir tissiiyle degisir ve

n;_, 51’ = ki Via (4.3)
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olur. Buradaki %, , bir sabit ve a, genellikle 0.65- 0.75 arasindadir.
Kazanci gostermek igin, i inci daynot’un ikincil yayimnim faktorii 8, yi ve onu hemen
takip eden daynot arasi boslugun toplama verimi n, ile iliskilendirmek daha

uygundur. 1 inci daynot’un g, kazanci o zaman,
g =90, (4.4)

olur ve ¢ogalticinin toplam M kazanci,
N

M=]]e, (4.5)
i=1

dir. Buradaki N, daynot sayisidir.

Cogalticy, biitiin daynotlarin (bazen ilk bir veya iki ve son daynot istisnadir) 6zdes
olmasindan dolayi tekrarli yapidadir. Elektron yoriingelerinin girislerinin ¢ok kavisli
olmasindan dolayi, ilk daynot arasi bosluk, elektron optik girdi sistemi ile
cogalticinin tekrarli boliimii arasinda kritik bir baglanma olusturur. Bu nedenden

dolay1, yiiksek gerilim, diger daynotlar arasinda uygulanir.

Her asamanin kazanci, istatistiksel bir ortalama civarinda dalgalanir. Ayni1 durum;
-¢ogalticinin genel kazanci katsayisinin artirilmasiyla,

-ikincil yaymim katsayisinin sabit hale getirilmesiyle,

-asamalarin toplama verimliliginin esitlemesiyle,

azaltilabilir.

[k daynot ve anot arasindaki elektron gecis siiresi de giris sistemindeki gibi ayni;
-elektronunun ilk hizindaki degisimler,

-elektronun izledigi yoldaki degisimler,

gibi sebeplerden dolay1 dalgalanir.
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En o6nemli baslica faktorler olan ¢ogalticilarin tepki zamanini ve kazancini kontrol

eden faktorler daynotlarin malzemeleri ve geometrileridir.

4.3.1. Daynot materyalleri

Yeterli ikincil yayimim katsayilarina sahip olan materyaller, ya yalitkanlar ya da yari
iletkenlerdir. Daynotlarin yapiminda, genellikle AgMg, CuBe ve NiAl kullanilir.
Bunlar kendilerine ait kullanigh yaymim katsayilarina sahip degildir fakat
yiizeylerinde MgO, BeO ve Al,0O3 gibi oksitleri olusturularak bu katsay1 kullanigh
hale getirilir. Fotokatodu olusturmak i¢in kullanilan alkali metaller, daynot
yiizeylerinin elektron ilgisini azaltmaya yarar. Bazi fotoyansitici malzemeler de,
oldukca 1yi ikincil yansiticidirlar ve hem fotokatotlarda, hem de daynotlarda aym
sekilde igleme tabi tutulur ve konulurlar. Sekil 4.9 bazi tipik ylizeylerin ikincil

yaymimina ornekler verir.

Negatif elektron ilgisine sahip, daha yiiksek ikincil yaymim katsayilarini elde etmeye
yarayan yari iletken malzemeler gelistirilmistir. Buna 6rnek olarak GaP(Cs)’ nin
ikincil yaymim karakteristigi Sekil 4.10° da verilmistir. 400 ile 800 eV arasindaki
enerjilere sahip birincil elektron ile bu malzeme 20 ile 50 arasinda ikincil yayinim

katsayilarini verir.

. AgMgO(Cs).
10

CuBeO(Cs)

| b1l L Lt 11
- 25 50 100 200 500 . 1000 . -
‘ - E (V)

Sekil 4.9. Cogunlukla baslangig¢ elektron enerjisinin fonksiyonlar1 olarak kullanilan 3 daynot

malzemelerinin ikincil yaymim katsayilari.
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Sekil 4.10. Baslangi¢ elektron-enerjisi fonksiyonuna gore GaP(Cs)’ nin ikincil yayimnim katsayisi.

4.3.2. Daynot geometrisi

Dogrusal odaklayici daynotlar Sekil 4.11(c)’ de gosterilmistir. Bu daynotlar,
cogaltict boyunca elektron yollarinin etkin odaklanmasini temin etmek icin
tasarlanir. Bu, asamalar ve yapilar arasindaki gecis siirelerini azaltir ve ¢ok hizli
tepki vermeyi saglar. Giris elektron odaklar1 ve cogalticilar arasinda en 1yi bagin elde
edilmesine ihtiya¢ duyuldugundan ilk daynotlar, digerlerinden farkli olarak sekillenip

diizenlenir. Tiim daynot cesitleri sekil 4.11° de gdsterilmistir [4].

______ ) I S
LG AN
\\Z}\\\ =

@ " ()

ahdaas HXXXX
"*[A**° KxxXxx

Sekil 4.11. Daynot Bigimleri: (a) Venedik stilli (d) Dairesel Kafes b) Kutu (c) Dogrusal Odaklama
(e) Izgara (f) Metal Yaprak



BOLUM 5. ANALIiZ

5.1. Giris

Bu bolimde ADC spektrumundan alinan dijital sinyallere fit isleminin nasil
uygulandigi ve sonucunda fiziksel anlami olan hangi terimlerin elde edildigi

gosterilmistir.
5.2. Bir Ornekle Fit Islemi

Fit islemini temel manada kavrayabilmek i¢in gézlemlenen degerler bir dagilim
olarak ele alinabilir. Bu dagilimda x;” yi degistirirken y; = Ay; gbzlemleri histogram

seklinde grafige aktarilir. Verilen bu data, teorik ifadedeki parametreler o; olmak

teori

uzere y;, («;) fonksiyonel formuna fit etmeye calisilirsa o zaman,

deneysel teori

bélm . — V. o .
S _ z yl yl ( j) (Sa)
i=1

O.

l

ifadesi olusur. Burada S minimizasyon fonksiyonu, o; teorik ifadedeki parametreler,
yi her aralik i¢in gézlem sayis1 ve o; hatalardir. Eger teori, data ile iyi bir uyum icinde

deneysel teori

ise 0 zaman y ve Y ¢ok fark etmeyecektir ve bu yiizdende S’ nin degeri

kii¢iik olacaktir. S’ nin en kii¢lik degerinde de en 1yi fit olur [3].

5.2.1. Parametrelerin dogrusal fonksiyonu-diiz ¢izgi

Parametrelerin gercek degerleri, fit edilen fonksiyon 6zellikle lineer oldugu zaman
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daha kolay bulunabilir. Burada fit fonksiyonu a ve b parametreleri, bilinmeyen
y=ax+b (5.1

dir. Veriler, n tane noktadan (xj, y; £ o; ) olusur. x koordinatina ait degerlerin
tamamen bilindigini ( hatasiz oldugunu ), fakat y koordinatinin her bir degerine bir o;
degiskeni sahip oldugu kabul edilebilir (Es.5.1). Buna bir metalin, bir¢ok sicaklik
degerine karsilik gelen uzunluklarinin 6lgiilmesiyle (deneysel hatalariyla), bu metalin
genlesme katsayisinin tanimlanmasi bir fiziksel 6rnek olarak verilebilir. Es.5.a” daki

yonergeye dayanilarak,

2
n — _b
S = [—y, . xl} (5.2)
1

ifadesine gore n’e kadar degerler alan S’yi en aza indirgemek gerekir. Her bir
noktanin ¢izilen dogrudan sapmasi, dogruyla bir data noktasinin arasindaki en yakin
mesafe olmayip aslinda o noktanin x koordinatina karsi gelen y koordinati ile

dogrunun y koordinat1 arasindaki fark olarak tanimlandigina dikkat edilmesi gerekir.

Sekil 5.1. Kiigiik karelerle uygun dogrusal fit.
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Veriler x koordinatinin degerlerinin tamamen bilinen, fakat y koordinatinin degerleri
deneysel hatalardan gelen belirsiz o; degerleriyle degisen bir¢ok noktadan (x;, y; + oj)
olusur. Bu sapmalar dogruya yakin olan noktalardan degil, basitce y yOniinde
Olclilmiistiir. Noktalarin agirlik faktorii, hata payimin karesi ile ters orantilidir. Tiim
noktadan gelen her bir sapmanin, agirlikli karelerinin toplaminin olusturacagi

dogrunun bulunmasidir.

x koordinatinin hata vermemesiyle tanimlanmasi felsefik diisiinceyle de
ortiismektedir. Burada hem x, hem de y degerlerinin her ikisi de hata paylariyla
beraber alindiginda en iyi dogru elde edilir. (5.2) deki denklemi ayr1 ayri sirasiyla

once a’ ya, daha sonra b’ ye gore kismi tiirevi alinirsa,

10§ (v, —a—bx,)
2 NME T 53
2 Oa z o’ (5-3)

1

=0 (5.4)

elde edilir. Es.(5.3) ve (5.4)’deki denklemler, es zamanli iki bilinmeyenli

denklemlerdir. Bu denklemlerin sonucunda,

[ = [x] (5.5)

Oi (5.6)

ile tanimlanir. Bu niceliklerin agirlikli ortalama degerleri,

<f>=[r)] (5.7)
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dir. a’ y1 tanimlayip, (5.3) denklemi yeniden diizenlenirse,

<y>=a+b<x> (5.8)

bulunur. (5.8) denklemi, en iyi ( kiiglik karelerdeki fitten anlasilan) ¢izgi olan veri
noktalarinin agirlikli agirlik merkezi tizerinden gectigini gosterir (agirlikli agirlik
merkezini olusturan her nokta o ile ters orantili olacak sekildedir). Boylece en iyi

gergek parametre degerleri elde edildikten sonra, onlarin nasil bir hassasiyetle
bilinebilecegi tanimlanabilir. Hesaplamalardaki hatalar icin %625‘ /(@p.9p;),

degerini bulmalidir. Buradaki p, parametrelerin vektorel ifadesidir. Es.(5.3) ve (5.4)

denklemlerinden,

10°S

2 oa’ n[l]

10°S

57 =] (59)
10°S

128y

2 O0adb

1 11

olur. Buradaki a ve b i¢in elde edilen ters hata matrisi ters ¢evrilirse,

ﬁﬁx[x]] _[H]] (5.10)

olur. Denklemdeki determinant D ise,
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D =[x*][1] - [x][x] (5.11)

olarak elde edilir [3].

5.3. ADC Spektrumu

Esnek elektron-proton sagilmasiyla Cerenkov dedektériiniin sagdaki orta sayacindan

elde edilen sinyal asagida gosterilmistir [1].

CC_R1

2000 Entries 130570

Olay Sayist

Mean 1899

1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

PPN T N W A T N
DD 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kanal Sayist

Sekil 5.2. ADC spektrumundan elde edilen dijital sinyal.

Burada, x ekseni kanal sayisini, y ekseni ise olay sayisini gostermektedir. Her bir

esnek elektron-proton sagilmasi bir olay olarak sayilir.
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5.4. ADC Spektrumuna Fit islemi

ADC spektrumu bir Poisson dagilimi gostermektedir. Bu spektrum Root programi

kullanilarak Poisson fonksiyonuna fit edildiginde sekil 5.3. elde edilir.

CC_R1
Entries 130570
2000 Mean 1899
o w2indf  615.6/228
18001 Sabit 7444+ 228
1600 1 2.855 + 0.006
1400
1200
1000
800
600
400
200
u P T

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
I:.'.D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 5.3. ADC spektrumundan alina dijital sinyalin fit edilmis grafigi.

Fit isleminde kullanilan Poisson fonksiyonu,

f(x)= Constﬂ (5.12)

(x + 1)

denklemiyle gosterilmistir [1]. Burada Const (sabit) ve p, fit isleminden elde edilecek
fiziksel anlam1 olan parametrelerdir. Bunlardan p, birim uzunluk bagina ortalama

fotoelektron sayisini “ <N,.> ” vermektedir. Normalizasyon sabiti (Const)
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ise dagilimin biiyiik ve kiiglikliigiine gore fit edilmesini saglar. Denklemde gama

fonksiyonu da,

I'(x)= jt*-le-’dt (5.13)

esitligiyle gosterilmistir [1].



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Tiim sayaglardan elde edilen sinyaller, bolim 5.2° de anlatilan fit islemleri

kullanilarak fit edildiginde asagidaki grafikler elde edilir.
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Sekil 6.1. Tim ADC spektrumundan elde edilen dijital sinyallerin Poisson fonksiyonuna

fit edilmis grafikleri.

Bu grafiklerden elde edilen x degerleri,

E=l-e* (6.1)

ifadesinde yerine yazilarak her bir sayacin pargaciklar tespit etmedeki verimi (ksi)
bulunur [5]. Her saya¢ i¢in iki deger vardir. Bu verim degerler bir grafikte

gosterilirse Sekil 6.2 elde edilir.
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Mavi Renk TOF
Sekil 6.2. Tiim sayaglardan elde edilen verim grafigi. Analizi

Kirmizi Renk ADC
Spektrum Analizi

Sekilde 6.2°de gosterilen kirmizi renkli noktalar (i¢i bos), her bir sayactan alinan
ADC spektrumunun Poisson fonksiyonuna fit edilmesi sonucu elde edilen u
degerinin ifade (Es.6.1) yardimiyla bulunan verim degerine karsilik gelirken, mavi
renkli noktalar (i¢i dolu) TOF sintilatorlerinden alinan verim degerleridir. TOF

verimi, bu sintilatorlerin Cerenkov sayaclariyla kiyaslanmast ile elde edilen analizdir.



Tablo 6.1. Ortalama toplam hata degerleri.

Sayaclar ADC Analizi ile TOF Analizi ile
CC RO %88,0+£0,076 %88,9£1,15
CC L0 990,210,056 %88,311,44
CC RI1 %94,2+0,062 %94,0£1,15
CC L1 %88,0+0,130 %88,311,44
CC R2 %94,4+0,142 %93,0£1,15
CC L2 %92,1+£0,326 %93,0+1,84

38

Fit sonucu elde edilen degerlerdeki hatalar, istatistik olarak olay sayisinin ¢ok
olmasindan dolayr nokta ebadindan kiiciik kalmaktadir. TOF analizinden elde edilen
sonuglardaki hatalar, degerlerin kesin olarak bilinmemesinden kaynaklanan

sistematik hatalardir.

Bu grafikte mavi renkli ve kirmizi renkli verim degerleri arasinda en biiyiik fark, sol
ondeki kiigiik Cerenkov sayacit olan (LO) ile sag arkadaki (R2) sayacinda
gozikkmektedir. Bu farklar da yaklasik % 1,5 - 2 arasinda olup 1 sigma hata
bolgesindedir. Diger sayag¢ degerleri i¢in iki analiz sonuglar1 arasindaki bu farkliliklar

¢ok daha kiiciiktiir.

Genel olarak, verim degerleri en az %85 olup %95 e kadar ¢ikmaktadir. BLAST
Spektrometresindeki bobinlerin olusturdugu manyetik alan, Cerenkov dedektdriiniin
verimini negatif yonde etkilemektedir. Buna ragmen, bulunan verim degerleri

sayaglarin ¢aligmasi i¢in oldukea iyidir.

Her bir sayag i¢in yapilan ADC spektrum analizi sonunda elde edilen verim ile farkl
bir metod olan TOF analizinden elde edilen verimin uyum igerisinde olmalari, verim
degerinin giivenilirligini arttirmakta ve ADC spektrum analizinin verimi belirlemede

gecerli bir analiz metodu oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sag ve sol taraftaki sayaglar simetrik olup ayn1 ebatta olmasina ragmen sol orta (L1)
sayacin veriminin sag orta sayacin (R1) verimine kiyasla %8 diisiik olmas1 bu sayag
ile ilgili bir sorunun olabilecegini gostermektedir. Sorunun manyetik alan ile
iligkisinin oldugu ongdriilmektedir. L1 sayacina ait verimin %87 civarinda olmasi

problemin g6z ardi edilebilecek seviyede olduguna isaret eder.
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Ek A. Fotocogalticilar Fizigi

Al. Fotoyayimim

Tanimlamak amaciyla, fotoemisyon {i¢ kisma ayrilabilir (Sekil.A.1).

-Sogurulan fotonlar, malzemedeki elektronlara enerji aktarirlar.

-Enerji kazanan elektronlar, enerjilerinin bir kismini kaybederek malzeme boyunca
yayilirlar.

-Yiizeye gelen elektronlarin yeteri kadar fazla enerjiye sahip olanlari malzemeden

kurtulurlar.

Fotoyaymnima yatkin malzemeler iizerine gelen fotonlarin tamami elektron
yayinimina sebep olmaz. Yayimlanan elektronlarin sayisinin, gelen fotonlarin
oranina kuantum verimliligi denir. Foton sogurulmasi gozlenen durumlardan ve
fotoemisyon siirecinin her boliimiinde meydana gelen enerji kayiplarindan dolayz,
kuantum verimliligi her zaman 1 den kiiciiktiir. Buna etki eden faktorler, gelen 15181n

dalgaboyu, niteligi ve fotoyayinima yatkin malzemenin kalinligidir.

————————— photon

energized electron

e

material vacuum

Sekil.A.1. Fotoyayinim.



42

Al.1. Foton sogurulmasi

Isik, fotoyaymima yatkin malzemenin bir tabakasina carptiginda, 151 sadece bir
kism1 malzemedeki elektronlara enerji verir. Geriye kalani, ya sadece tabakanin 6n
veya arka ylizlinden yansir ya da tabakadan dogrudan geger ve bu yiizden bunlar
fotoemisyon siirecine katkida bulunmazlar (Sekil A.2). Metalik tabakalar, 1s1k
spektrumunun goriilebilir bolgesinde olduke¢a yansiticidirlar. Yari iletken tabakalarda
yansiticilik daha az olup, dalgaboyuna ve tabakanin kalinligina bagl olarak 0.5’ den

daha kii¢iik bir yansima katsayisina sahiptir.

Tabakadaki bu sogurmanin basit izah1 nadiren yapilabilir. Fotokatot tabakasinin
kalinligindan i¢ yansima meydana gelir ve girisim etkileri toplam sogurmay1 artirir.
Sekil A.3 bir yan iletken tabakasinin yiizeyinden x uzakliginda sogurulan foton

d®

4

akilarindaki degisimlerin bir 6rnegini gostermektedir.

X

incident flux reflected flux

ANV
SEVAVAVER
DN

transmitted flux

Sekil.A.2. Yarisaydam tabakada 15181n iletimi ve yansimast.
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_____________________________________________

213
/

layer thickness

Sekil.A.3. Fotoyansitici tabakada izafi foton sogurulmasi ——
X

Yiizeyden olan uzakligin bir fonksiyonu olarak akinin sogurulmasi,

do (v, x)
T = —O[(V) F(X)q)p(V,X) (All)

genel denklemi ile gosterilebilir. Bu denklemdeki o(v), malzemenin sogurma
katsayisidir. Kompleks fonksiyon r(x), tabakanin her iki yiizeyinde meydana gelen
yansimalarin etkisini hesaba katar. Eger tabaka yeterince kalinsa ( teorik olarak yar1

siirsiz), (x) terimi 1’ e dogru yaklasir ve bu sogurma, iis kuralin1 takip eder.
D, (v,x) =@ ,(1,0) [l-r(v)]exp[- a(v).x] (A1.2)
Bu denklemdeki @ , (v,0), ak1 ve r(v), giris yiizeyindeki yansima katsayisidir.

Sogurma katsayis1 a(v), fotonlarin 4v enerjisine ve tabakayil olusturan malzemenin
enerji bant yapisina baghdir. Sekil A.4 tipik metallerin, yar1 iletkenlerin ve
yalitkanlarin enerji bant yapilarimi gostermektedir. Metallerde, biitiin yiiksek enerji
seviyeleri tamamen bosken, iletim bandi en azindan cok diisiik sicaklikta Fermi
seviyesine kadar doldurulur. Eger foton enerjisi, Fermi seviyesi Efile bosluk seviyesi
E,” 1 ayiran Wy, farkindan daha biiyiikse, iletim bandindaki elektronlarin fotonlar

tarafindan uyarilmalar1 ve bosluga yayilimi miimkiindiir. Yar1 iletken veya
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yalitkanda Fermi seviyesi, yasak bolgededir ve oda sicakliginda bile iletim bandinin
dolulugu genellikle yeteri kadar fotoelektrik etkiyi destekleme konusunda oldukca

digiiktiir. Bundan dolay1 elektronlar, sadece valans bandinin en iist kismindan

yayimlanabilir.
metal vacuum semiconductor | vacuum insulator vacuum
conduction band conduction band conduction band
- = E
\x‘h' EC———-——‘thht 0 twth_1 Fermi
EF .  eh EF — s e eom o] Woh Ep e . level
& g o { ) th

(@ W © ureree

Sekil A.4. Enerji bantlar1 (a) metalde (b) yariletkende (c) yalitkanda.

Sekil A.5 yan iletkenlerin birkag¢ tiirii i¢in gelen fotonlarin hv enerjisinin bir
fonksiyonu olarak sogurma katsayisi a(v)’ niin degisimini gostermektedir. Bir ¢ogu
icin bu sogurma katsayisi, hv>Eg icin (Eg yasak enerji araligidir) 10*/cm’ den daha
bliyiiktiir. 10nm’ nin birka¢ kati kalinhigi (¢oklu alkali katotlar igin) girisim
etkilerinden dolay1 gelen radyasyonun biiylik bir kismi1 sogurmaya ugrar. Yasak
enerji aralifindan daha az olan foton enerjilerinden dolayi, sogurma katsayist hizla

azalir.



45

A (im)
s 1008 06 05
10°C T T T 1 T _
o f E
(Cm_1) ; SbN82 KCs
10° 3 3
E SbKCs
L, ]
1041 | 4
E [} 3
i ] 1
I 1 4
| !
1000 1 ~_
F o | 3
i I
I 1
) i
102 1 :| 1 1 i 1 1 i 1 1 1 10 L 1, L 1 1 1
10 14 18 22 26 3 12 14 16 18 2.0 22 24 26
hv (eV) hv (eV)

Sekil A.5. Cesitli fotoyayimima yatkin katmanlardan dolay: foton enerjisi hv’ niin bir fonksiyonu

olarak sogurma katsayilari.

Sekil A.3.” de goriilen dx kalinligindaki bir dilimde foton enerjisinin iletimi ile

uyarilan elektronlarin sayisi n, aki sogurmasi ile orantilidir (Denklem A1.1).

dd (v,x
@ =-q, # (A1.3)
dx dx
Burada «,, elektronlari uyaran sogurulmus fotonlarin kesrini gosterir. Goriilebilir

151k icin, «, genellikle 1° e esittir.

Al.2. Elektron yayilmasi

Uyarilmis elektronun yayimlanma ihtimali, fotokatot ylizeye ge¢isi kontrol eden

enerji kayb1 siirecine baghdir. Bu siire¢ fotokatod’ un metal veya yar1i metal olmasina

gore degisir.

Metallerde iletim bandi, kristal orgii ile termal dengedeki serbest elektronlarla
kismen doludur. Iletim bandindaki uyarilmis bir elektron fazlalik enerjisini

malzemedeki serbest elektronlarla st iiste carpismalar sonucu yitirecektir ve oldukca
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kisa mesafe ilerledikten sonra kendi termal dengesini tekrar kazanacaktir.
Elektronlarin ylizeyden kurtulmak i¢in fazla enerji gerektirdiklerinden sadece yiizeye
cok yakin uyarilanlar fotoyayinima katkida bulunabilir. Kurtulma derinligi, birkag

atomik yaricap1 seviyesindedir. Yari iletkenlerde iletim band1 hemen hemen bostur.

Uyarilan elektronlarin iletim bandinda yayilan diger serbest elektronlarla ¢arpigma
olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Enerji kaybi kristal 6rgiiden (fononlarin meydana gelmesi)
dolayidir. Soyle ki, uyarilmis elektronlar (sicak elektronlar) termal denge ulasincaya
kadar malzeme boyunca oldukga uzun yol alabilir. Termal dengeye ulastiktan sonra,
holler ile tekrar birlesmeden ve valans bandina donmeden Once iletim bandinin
dibine dogru biiyiik mesafeler (birka¢ mikrona kadar) alarak yayilir. Metallerde, yari
iletkenin ylizeyindeki enerji engelinin olmasit termal dengede elektronlarin
yayinlanmasii imkansiz hale getirir. Sadece fazlalik enerjiye sahip elektronlar
bosluga gecebilirler. Elektron-fonon bagina diisen ortalama enerji kayb1 0.05” dir ve
iki carpisma arasinda esas alinan serbest yol, kurtulma derinligi onlarca nanometre

olabildiginde 2.5nm-5nm arasindadir.

Negatif elektron ilgisine ulasmak icin bazi yar iletkenlerdeki yiizey engelini
degistirmek miimkiindiir. Boylece, iletim bandinin tabani {izerinde birkag kT’ lik
enerjiye sahip olan termal dengedeki elektronlar bile bosluga yayimlanabilir. Kagis
derinligi, o zaman termal dengedeki elektronlarin yayilma mesafesine esit hale gelir

ve yani birka¢ mikron artar.

A1.3 Yiizey engeli

Elektronlarin boslukga gecisindeki mekanizmanin anlasilmasi i¢in, ilk Once
metallerin durumuna bakilir (Sekil A.4(a)). iletim bandinda, Fermi seviyesinden (Ey)
daha yiiksek olan biitiin enerji seviyeleri neredeyse bostur. Boslukta bir elektronun
Eypotansiyel enerjisi, termiyonik is fonksiyonu olarak adlandirilan Wy, niceligi kadar

Fermi seviyesini asar.

Wiw=Ey- Ef (A1.4)
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Bosluga yayimlanabilmesi i¢in metalde en yiiksek enerji seviyesinde bulunan bir
elektron, bu potansiyel engeli asmak icin yeterli kinetik enerjiyi kazanmak
zorundadir. Bu ilave enerji, ya artan sicaklik ile ya da yeterli enerjiye sahip foton ile
saglanabilir. Bu durumda, termiyonik is fonksiyonu Wy ve fotoyaymnim esigi W,
(Sekil A.4(a)) aymdirlar. Bu yiizden fotoyaymim, bir metalden gelen 151k Av > W,
enerjisine sahip olursa olusur. Cogu metallerin W’ si 3 eV’ dan biiyiiktiir. Sadece
alkali metallerde (Li, Na, K, Rb, Cs), bu (W) fotoemisyonu goriiniir 151k ile tepki
olusturacak derecede kiigiiktiir (Sekil A.6).

Wih
(eV)

1o 20 20 60 80 100

Sekil A.6. Atom numarasi sirasina gore, saf metallerin i fonksiyonlar.

Simdi bir yariiletken incelenirse (Sekil A.4b) fermi seviyesi, yasak banttadir. fletim
bandi (en diisiik sinir E.) tamamen bosken, valans bandi (en yiliksek sinir E))
neredeyse doludur. Bu yiizden, yiiksek fotoyayinim verimi, sadece valans bandindaki
elektronlara yasak enerji aralifn E, ve iletim bandinin elektron ilgisi £4 ¢ nin

iistesinden gelmesini saglayacak kadar enerji verilerek elde edilebilir.

ve g

elektron ilgisi E5’ nin iistesinden gelmesini saglayacak kadar enerji verilerek elde
edilebilir.
E,=E.-E, ve E =E,-E
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Soyle ki, bir yari iletkenin termiyonik is fonksiyonu W, = E, — E,’ ndan, daima

daha biiytlik olan fotoyayinim esigi,

w,=E,+E, (A1.5)

ifadesi gibi olur.

EO EA app< 0
EAapp” 0 | |EA Ec f 4 ‘
E Eo * Ea
CT ~ 1 Wph>Eg Eg —f Wph = Eg
Eg EF ¥ _ . - Y
= L Ev }
Ev -
’ o
'——PD<—
o .
(a) (b)

< MRB109

Sekil A.7. Enerji band1 diyagramlar1 sunlar1 gostermektedir: (a) pozitif ve (b) negatif elektron ilgisi.

Genellikle 5-6 eV is fonksiyonlarina sahip olan yar iletkenler, bu ylizden 300 nm’
den daha kii¢iik dalga boylarina duyarli olabilirler. Fotoyaymim esigi, uygun yiizey
caligmasiyla birlikte agir p katkisiyla daha uzun dalga boylarina dogru kaydirilabilir.
Icerilen baglarin iyonik dogasindan dolayr bir yari iletkenin yiizeyinde alkali
metallerin (sezyum) sogurmasi, ¢ift kutuplu bir tabakanin goriilmesi sonucunu
dogurur. Absorbe edilmis atomlarin elektron yiiklerinin bir kismi yari iletkene
verildiginden ylizeyde enerji seviyelerinin dolulugundaki bir yerel degisme, enerji
bantlarindaki egriligin diisiik seviyelere kaymasina sebep olur. Sekil A.7(a) boyle
bir yar iletkenin enerji bandi diyagramini gosterir. Valans bandindan, yar1 iletkenin
yiizeyinden o’ dan daha uzakta uyarilmis valans bandindaki bir elektronun bosluga
yayimlanabilmesi i¢in sadece Eaqpp<Ea’ ya, yani goriiniisteki elektron ilgisini agmasi
gerektigine dikkat edilmeli. Yiiksek verime sahip bir metal olan sezyumla, is
fonksiyonu yaklasik 1.4 eV’ a azaltilabilir. Oksijenin de sogurulmasiyla birlikte is

fonksiyonu 1 eV’ seviyesine diisiiriilebilir.
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Yasak enerji bandinin belirli genislikleri ve yar iletkenin katkilanmasindan dolay1
iletim bandinin en diisiik seviyesi, sekil A.7(b)’ de goriildiigii lizere bosluk seviyesi
iizerine ¢ikarilabilir. Bu da goriinlirdeki negatif elektron ilgisi olarak adlandirilir.

Kristal orgii ile etkileserek termal dengeye ulasan uyarilmis elektronlarin o zaman

bosluga yayilimi miimkiindiir ve fotoyayinim esigi,
Won=W, (A1.6)
yasak aralik denklemine esittir.

Yar iletkenin ve yilizeyin islenmesinin uygun secilmesiyle biiyiik dalgaboylarina
duyarl ve esige yakin olan yiiksek fotoyaymim verimliligine sahip fatoyayimimcilar

uretmek mimkiindiir.

Belirli sartlar altinda, disaridan bir elektrik alan fotoyaymim verimliligi lizerinde
Olciilebilir etkiye sahip olabilir. Schottky, malzemenin ylizeyine yakin olusturulan bir

hizlandirict elektrik alanin oradaki potansiyel engelini,

es
AW = Al.7
ph 472'80 ( )

miktar1 kadar azalttifin1 gostermistir. Burada &,, bos bolgenin elektriksel
gecirgenligidir. e ise elektron yiikii ve ¢ , yiizeydeki elektrik alan biiytikligiidiir.

Schottky etkisi olarak bilinen bu etki, fotoyayinim esigini uzun dalgaboylarina dogru
degistirir ve boylece genelde esige yakin bir tabakanin duyarliligini artirir. Halbuki,
denklem A1.7° deki pratik degerlerin yerine yazilmasiyla Schottky etkisi, santimetre
bagina diisen birka¢ kilovolttan daha biiyiik elektrik alan degerlerinde faydal
oldugunu gosterebilir. Bu biiyiikliikteki alanlar normalde sadece mikrokanal-tabakali

fotogogalticilarda meydana gelir.
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A1l.4 Fotoelektron enerji dagilimi

Yiizeye dogru giden uyarilmis elektronlar, ¢coklu esnek olmayan carpigsmalardan
dolay1 enerji kaybederler. Buna katkida bulunan baslica etken, yayilmis olan

elektronlar ile cok veya az karmasik agisal enerji dagilimlarina katkida bulunmasidir.

T T T T
d. (E) d, (E)
n 4 n
S 2156V 5 4.28 eV
o ) 2.27 eV ﬁ 512 6V
2.50 eV 4.42 eV
R\ 2.85 eV
L B 4 4.90 eV
3.06 eV
L I i) | B I I | ! 1 A
0 05 1 1.5 2 0 1 2 3 4
energy of photoelectrons (eV) energy of photoelectrons (eV)

(a) (b)
Sekil A.8. Gelen foton enerjilerinden dolay1 290 K  de GaAs(Cs) tabakasindan fotoelektron enerjileri

Eph > nin izafi dagilimi (a) 2,15 eV* dan 3,06 eV’ a kadar (b) 4,28 eV’ dan 5,12 ¢V’ a kadar.

d, (E) dn (E)
dE dE
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0 1 I 1 I I 1 i L . [N TR SR S S . 1 4
1.0 14 1.8 22 26 1.0 14 18 22 26 30
energy of photoelectrons (eV) energy of photoelectrons (eV)

(a) (b)

Sekil A.9. Baslangig foton enerjileri igin GaAs(Cs) tabakasindan fotoelektron enerji dagilimi
(a) 1,4eV’dan 2,2 eV’ a kadar (b) 1,8 eV’ dan 3,2 ¢V’ a kadar.
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Bu dagilimlar, malzemenin kristal yapisiyla ve gelen akinin enerjisiyle degisir. Yar1
iletken Alkali-antimon tiirti, fotoelektron enerji dagilimlarinin belirli ortak 6zelliklere
sahip oldugunu gosterir (Sekil A.8’ de goriiliir). Diislik enerjili gelen fotonlar igin
(yaklasik 3 eV’ dan diisiik) sekil A.8(a) dagilim egrisi, bosluk seviyesine oranla bir
eV’ nin ondalik diizeyinde ortalama enerjiye karsilik gelen tek bir tepeye sahiptir.
Bu, ortalama gelen fotonlarin enerjisiyle artar. Yiksek enerjili gelen fotonlardan
dolay1 egri genisler (Sekil A.8(b)) ve zorlukla tanimlanan iki tepeye sahiptir. ilk
sinyal, ortalama enerjili yavas elektronlardan dolay1 gelen fotonlarin enerjisinden
bagimsiz bir enerjiye sahip ve digeri, enerjisinden dolay1 gelen fotonun enerjisiyle

artan hizli elektronlar igin.

Negatif elektron ilgisine sahip yariiletkenlerin fotoelektron enerji dagilim egrileri
ayn1t zamanda taninabilir tepelere sahiptir. Bu malzemelerde yayilan elektronlar
cogunlukla termal dengededir. Bu yiizden 1.6 eV’ dan diisiik enerjiye sahip fotonlar
icin, Ornegin GaAs(Cs)’ nin enerji yayilim egrisi, valans bandinin en (st
seviyesinden elektronlara karsilik gelen merkezi 1.4 eV civarinda tek tepeye sahiptir.
Bosluk seviyesine gore bu elektronlarin ortalama enerjisi, negatif elektron ilgisi
degeri olan yaklagik 0.15 eV’ tur. Gelen fotonlarin enerjileri arttigi zaman, yliksek
enerjili elektronlardan dolay1 bir ikinci tepe zamanla olusur. Bu alkali-antimon yar1
iletkenleri i¢in olan tepeden daha iyi fark edilebilir ve iletim bandinin yiiksek enerji

seviyelerinde termal dengedeki elektronlara karsilik gelir.

A2. ikincil Yaymim

Fotoyayimimdaki gibi li¢ asamada incelenebilir.
-Sogurulan birincil elektronlar malzemedeki elektronlara enerji aktarirlar.
-Enerji kazanan elektronlar malzemeye dogru yayilirlar.

-Yiizeye varan elektronlarin yeteri kadar fazla enerjiye sahip olanlar1 serbest kalirlar.

Dikkate aliman enerji bolgesi igerisinde (birkag¢ 100 eV iizerinde), birincil

elektronlarin enerji kaybina neden olan baslica dort siire¢ vardir.
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-En alt enerji seviyelerinde atomlarin iyonizasyonu siireci, esnek ve esnek olmayan
carpismalar ile elektronlarin sayilarinin artmast ve fononlarin (1s1) {iretilmesinde
enerjinin bir kisminin harcanmasi gibi seri olaylar igerir.

-Elektron kabuklarinin tekrar diziliglerinden x 1sinlarinin meydana gelmesi, x 1sinlari
ya malzemeden yayilabilir ya da diger elektronlar1 uyarabilir.

-Valans bandinin seviyeleri arasinda elektronlarin uyarilmasi.

-Hacim ve yiizey plasmonslarin uyarilmas.

Ik siirec, elektronlarin genis acili esnek sacilma olasihiginin yiiksek olmasi igin
yeterli enerjiye sahip oldugu zaman en 6nemlisidir. Bu, elektronlarin %10 ile %30
arasinda bir geri yayilimin (sagilmanin) ve elektron demetinin dagilmasina sebep

olan etkidir.

[lk elektronun E,’ deki kayip enerjisi,

dc E

p

d_Ezﬁln[“Ep} (A1.8)

e

ile verilir. K, malzemenin yapisindan kaynaklanan bir sabittir. a ise hemen hemen 1’
e esittir ve E., ortalama uyarilma enerjisidir. Elektron demetinin malzemenin

icerisine dogru niifuz ettigi derinligi olan R,

E.U
R:J' dE
| dE / dx|

ile verilir. Denklem A1.8 i¢in birgok yaklasim, ince tabakalarin elektron seffafligini
agiklamak i¢in ileri siiriilmiistiir. Bunlardan biri, (E;<10 keV) sadece diisiik enerjili

elektronlar i¢in gecerli olan bu yaklagim,

E
d_E:__” (A1.9)
dx R
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bagintisi ile tanimlanan niifuz etme derinligi R kavramini ileri siirer.

Sinirli enerji menzili ile niifuz etme derinligi degisimi £ pa ile degisir. Burada a, 1’

den biraz biiyiiktiir fakat malzemenin atom numarasina baghdir. ikincil yaymim

malzemelerinin Al,O3, MgO ve BeO’ dan goriildiigii gibi ikincil malzemeleri igin,

_1.15x107°
Yo

R E ' (A1.10)

p

oldugu gosterilmistir. Burada R cm, p gr/em® ve 1 keV’ den kiigiik baslangic

enerjileri i¢in E, keV cinsindendir. Ayrica R sadece birka¢ nanometredir. Boylece

ikincil yaymimin, yiizeysel olay oldugu anlasilmaktadir.

Enerji degisim metotlarimin farkliligindan dolay1, niifuz etme derinliginin bir
fonksiyonu olarak serbest tasiyicilarin sayisi i¢in tam bir ifade (anlatim) tiiretmek
zordur. Serbest elektronlarin yogunlugunun, gelen demetin enerji kaybi ile orantili

oldugunu kabullenmek uygundur. Bu da,

dn _1
dx ¢

d_E
dx

ile ifade edilir. Buradaki n, serbest elektronlarin sayist ve &, tek bir elektron-hol

ciftinin olusmasi i¢in gerekli ortalama enerjidir. O zaman, denklem A1.9” dan

E
@:l_” (A1.11)
dx & R

elde edilir. Malzemedeki serbest kalan elektronlar yilizeye dogru ilerlerler. Bunun
sonucunda, elektronlarin diger elektronlarla ¢arpigmasiyla veya kristal orgii ile
etkilesimi (fononlarin olugmasi) ile fazlalik enerjilerinin bir kismini kaybederler.
Sadece potansiyel engelini asan yeterli fazlalik enerjileriyle yiizeye varan elektronlar

serbest birakilir ve boylece ikincil yayinima katkida bulunur. Uyarilan elektronlarin
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yiizeye daha yakin olanlari, daha biiyiik olasilikla kurtulurlar. Fotoyayinimdaki gibi
olasilik, derinligin artmasiyla exponansiyel azalir. Bir bagka deyisle, yayimlanan
elektronlarin toplam sayisi, ilk elektronlarin baslangi¢ enerjisi E,, ile orantili olarak

artar.

Yayilan ikincil elektronlarin sayisinin ilk elektronlarin sayisina orani, ikincil yayimnim
katsayis1 olarak adlandirilir. Bu oran, basta bir maksimuma kadar elektronlarin
baslangic enerjileriyle (ilk elektronlarin baslangi¢ enerjileri E,” oldugu zaman) artar.
Sonra, malzemede biiyiik derinlikte uyarilmis elektronlarin orami arttikga diizenli

olarak azalir.

Ep Ep

Sekil A.10. Ik elektron enerjisi E,” nin bir fonksiyonu olarak ikincil yansima katsayis1 §” nin izafi

degisimi 8, E, * iizerindeki enerjilerde E,"™ ile orantilidir.

Metaller, orta derecede fotoyansitici ve ayni zamanda zayif ikincil yansiticidirlar.
Bunlarin diisiik kurtulma derinlikleriyle (yaklasik 3 nanometre) ve diisiik birincil
enerjilere karsilik gelen diislik ikincil yaymim katsayilart (1-2 arasinda degerlere
sahip) gibi tipik ozellikleri vardir. Bagka bir deyisle, diisiik potansiyel engellere sahip
bazi yalitkanlar ve yar iletkenler iyi ikincil yayimlayicidirlar. Boyle malzemeler,

birka¢ yiiz mikron kurtulma derinliklerine sahip olabilirler.

Fotoemisyondan ve buna benzer nedenlerden dolayi, bariz negatif elektron ilgisine
sahip yariiletkenler, cok daha yiiksek ikincil yaymim katsayilarinin goriilmesini

olanakli kilar. Uzerine sezyumdaki gibi elektropozitif bir metal eklenmis agir
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p-katkili yar1 iletkenlerde elektronlar, iletim bandinin en altinda termal dengededirler
ve kolayca gecebilirler (Sekil A.7b). Ortalama kurtulma derinligi bir hayli artar ve

termal dengedeki elektronlarin dagilim mesafesini bulabilir.

Ikincil elektronlarin enerji dagilimi oldukga genistir. Sekil A.11 pozitif elektron
ilgisine sahip bir malzeme icin 6rnek vermektedir. Ortalama birkag eV’ luk enerji
civarina asimetrik olarak dagilmis (S) ile gosterilen kisim, gercek ikincil
elektronlarin spektrumudur. Ince sinyal olan (P), nerdeyse enerji kaybi olmadan
yansitilan ilk elektronlar1 gosterir ve diisiik seviyeli ara ¢izgi, ¢oklu esnek olmayan

carpismalara giren birincil birkag elektronu gosterir [4].

dn
dE

(S) (P)

/s J
| [

t S i—t——t t —t=
0 Eg 10 20 ° 80 100 120 140 160

Sekil A.11. E¢, Fermi seviyesi iizerinde ikincil elektron enerjileri E’ nin dagilimu.
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