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OZET

Anahtar kelimeler: Yiiklii pargacik, Elastik Elektron-Proton Carpismasi, Fotoelektron
Sayisi, Cerenkov Isimasi, Cerenkov Dedektort, Fit, Analiz

Bir yiiklii parcacik seffaf bir ortamdan 15181n o ortamdaki hizindan daha biiyiik bir
hizla gegerken mavi bir 1s13m olusmasina neden olur. Bu mavi 151k Cerenkov
1simasidir. Bu 1smma goriinlir bolgede elde edilmek istenmis ve bir dedektor
olusturulmustur. Bu dedektére de Cerenkov dedektorii adi verilmistir. Dedektor
sisteminde bu 1s1may1 gergeklestirmek icin bir takim yapilara ihtiya¢ duyulmustur.
Gerekli malzemeler tedarik edildikten ve dedektor sistemi olusturulduktan sonra
deney yapilmistir. Bu deney icin elastik elektron-proton ¢arpismasi kullanilmistir. Bu
parcaciklarm seffaf bir ortamda elastik ¢arpismalar1 sonucu Cerenkov i1simasi
meydana gelmistir. Burada dedektor devreye girer ve dedektoriin esas kullanim
amact olan sagilan parcaciklar arasindan elektronlar1 ayirt eder ve olusan
fotoelektron sayilarini hesaplar.

ADC analizi i¢in Cerenkov dedektoriinde bulunan sag-sol simetriye sahip alti
sayacin herbirinin ayr1 ayr tespit ettigi carpisma sonucunda sagilan elektron sayilari
sayaclardan okunur. Bu degerler histogram seklinde elde edildikten sonra fit edilir.
Grafigi olusturmada ROOT programi kullanilmistir. Alt1 sayag i¢in elde edilen fit
grafiklerinden okunan fotoelektron sayilar1 bir grafikte toplanmistir. Daha Once
yapilan TOF (Time of Flight) analizi sonuglar1 ile ADC analizi sonuglar tek grafikte
toplanarak karsilastirilir.



ANALYSIS OF ADC SPECTRUM OF THE CERENKOV
COUNTERS IN THE BATES LINEAR ACCELERATOR
CENTER OF MIT USING THE ELASTIC E-P SCATTERING
EVENTS

SUMMARY

Key Words: charged particle, elastic e-p scattering, the number of photoelectrons,
Cerenkov radiation, Cerenkov detectors, fitting.

Blue light produced by charged particles when they pass through an optically
transparent medium at speeds greater than the speed of light in that medium. This
blue light is called Cerenkov radiation. This radiation is spectral and majorly in the
visible area. Since this principle is used for the particle separation the detectors are
called Cerenkov counters.

In this theses, average photo electrons per event are extracted by analyzing its digital

signal obtained from ADC (Analog to Digital Converter). Data comes from elastic
electron-proton scattering.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Pargacik fizigi, maddenin parcaciklarini ve aralarindaki karsilikli etkilesimi konu
alan bir fizik dalidir. Atom alt1 pargaciklar1 inceler. Atom alt1 parcaciklar bagimsiz
olarak Omiirleri ¢ok kisa oldugu i¢in normal sartlar altinda gozlemlenemezler. Bu
amagla olusturulan parcacik hizlandiricist denilen dev diizeneklerde, yiliksek elektrik
alan etkisi ile hizlandirilmis pargaciklarin manyetik alan etkisi ile odaklanarak
carpistirilmas1 ile ortaya c¢ikan farkli pargaciklar incelenebilir hale getirilmeye
caligilir. Bu islemlerin yapilmasinda ve yaratilan ¢arpigsmalarda ortaya ¢ikan enerji
miktarlar1 ¢ok biiyiik oldugundan parcacik fizigi yiiksek enerji fizigi olarak da
adlandirilir [1].

Pargacik fiziginin ¢alisma alanlarmdan biri Cerenkov 1simasidir. Yiiklii bir parcacik
saydam bir madde icinde 15181n 0 maddedeki hizindan daha biiyiik bir hizla hareket
ederse ortamda baskin olarak mavi renkli bir 1s1ma yayilir. (Cerenkov 1simasimin
tanim1 sasirtict olabilir. Ciinkii bu tanim yiiklii taneciklerin 1siktan daha hizh
hareketini igerir. Tabii ki, boslukta hi¢bir sey 1siktan daha hizli degildir.) Bu etki,
Rus fizik¢i Pavel A. Cerenkov (1904-1990), tarafindan 1934 yilinda gézlenip

aciklandig1 i¢in Cerenkov Isimast olarak adlandirilmistir.

Bu 1simanin daha iyi anlasilabilmesi i¢gin MIT BATES Dogrusal Hizlandirici
Merkezinde bir Cerenkov Dedektérii olusturulmus ve elastik e-p ¢arpismasi sonucu
sacilan elektronlar1 kullanilarak olusturulan Cerenkov Isimasi bu dedektorde analiz

edilmistir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Tipik elastik elektron-proton ¢arpigmasi

Sekilde tipik bir elastik e-p ¢arpismasi goriilmektedir. Bu elastik ¢arpisma sonucunda
sagilan parcaciklar birbirine dik bir sekilde sacilarak yollarina devam etmektedirler

(Bkz. Ek B.3).



BOLUM 2. BATES HIZLANDIRICISI VE BLAST
SPEKTROMETRESI

Sekil 2.1. Massachusetts Middleton’ da kurulu olan MIT Bates Dogrusal Hizlandirict Merkezi

MIT Bates Dogrusal Hizlandiric1 Merkezi Massachusetts Middleton’ da kurulmustur.
Hizlandiricinin kendisi yeraltindadir. Miihendislik binasi, aragtirma binasi, yonetim

binasi, park yeri, vs. list kisma inga edilmistir.

Bates, Niikleer fizik i¢in ulusal kullanici tesisi olarak, 30 yildir biiyiiyen c¢oklu-
carpisma gorevine sahiptir. Deneysel Niikleer Fizik programi, Blast deneyinin

tamamlanmasi ile 2005’ te sona ermistir.



Bagka bir deyisle, Arastirma ve Uygulama Merkezi olan Bates tarafindan, LNS
Ogretim lyelerinin deneysel programlart i¢in destek saglanan Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanliginin Niikleer Fizik bdliimiinden bir fon temin edilmistir.
Biiylik dedektoriin ve spektrometre sistemlerinin dizaynina ve gelisimine katkida
bulunma gibi bir dizi uygulama i¢in Bates’ teki personel ve malzeme ¢ok uygundur.

AR-GE Merkezi projeleri;

- Jefferson Lab.” da QWeak deneyi i¢in toroidin dizayni ve yapisini,

- Brookhaven Ulusal Lab.” da STAR deneyi icin GEM prototip odaciklari ve
elektronik ¢iktinin dizayn1 ve yapisini,

- STAR’ 1 bir silisyum izleme dedektorii yiikseltgenmesi i¢in destek yapisinin
dizaynini,

- Baslica Kavramsal Dizayn Raporu olan elektron-iyon pargacik hizlandiricisi
eRHIC i¢in elektron hizlandiricist ve bellek halkasit dizaynin,

- eRHIC i¢in polarize eden kaynak gelistirilmesini,

- SNO ve KATRIN’ de nétrino fizigi i¢cin dedektor gelistirilmesini,

igerir.

Bates Merkezinin bagka bir fonksiyonu, diger laboratuvarlar i¢in Bates’ deki benzer
sistemlerde de bilirkisi tarafindan s6zlesmeli olarak uygulanan, projeler ve yapim
caligmalarinda arastirma ve gelistirmedir. Ayrica, MIT Ogretim gorevlileri ve
disaridaki gruplar ile isbirligi i¢inde yapilan kiiclik hizlandiricilarin  yeni

uygulamalar i¢in yer ve teknik destek saglanilmaktadir.

Sonugta, bir elektron kaynagini kutuplastirmayi gerceklestiren Bates hizlandirici
tesisi, 500 MeV elektron hizlandiricisi ve devridaim sistemi ve bellek halka
icermektedir. Buradaki personel deneysel hizlandiric1 ve kaynagi kutuplastirma

gorevi olan fizik¢ilerden olusmaktadir [10].



2.1. Bates Hizlandiricisi
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Sekil 2.2. BLAST (= Bates Large Acceptance Spectrometer Toroid) Dogrusal Hizlandirict Merkezinin
kroki goriiniisii [2]

Sekil 2.2 Blast Spektrometresinin kroki goriiniislidiir. Elektron kaynagi “Polarized
Source” boliimiinde polarize edildikten sonra radyo frekansi dalgalariyla dogrusal
hizlandirilarak halka goriiniimlii Blast spektrometresine ulasmalar1 saglanir. Bu yol
boyunca kazandiklar1 enerji yaklasik 850 MeV civarindadir. Bu enerjiye sahip
elektronlar, Blast spektrometresinde yeterli sayiya ulasinca, hedefteki protona
carpmalar1 saglanir ve bdylece elektron sagilmasi olaymni gergeklestirmis

olacaklardir.



2.2. Blast Spektrometresi
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Sekil 2.3. Blast Spektrometresini olusturan yapilar [2]

Blast Spektrometresini olusturan sag ve sol simetriye sahip yapilar Sekil 2.3” de
gosterilmistir. Bu yapilarin  6zellikleri alt boliimlerde detayli bir sekilde

aciklanmustir:
2.2.1. Siiriiklenme odaciklar:
Sagilan pargaciklarin ortamdaki gazi iyonize ederek biraktiklari izlerden, parcacigin

momentumunu, yiikiinii ve dedektor igerisindeki 3-boyutlu pozisyonlarini

belirlemekte kullanilir.



2.2.2. Cerenkov sayaclar

Bu sayaglar, sagilan parcacik i¢erisinden e-m ayrimini yapabilmek i¢in kullanilir.

2.2.3. Sintilatorler

Sagilan pargacigin sintilatore gelme siiresi (ugus stiresi) olan TOF (Time of Flight)’ u

verir. Ayni zamanda bu sintilatore TOF sintilatorii denilebilir.

2.2.4. Notron sayaclar

Bu sayaclar kalin duvarli olup, nétron tespiti i¢in kullanilir. Notron sayaglarinda

sag-sol simetriligine gerek goriilmemistir.

2.2.5. Bobin

Sacgilan parcacigin hareket ettigi yollar ilizerinde bir manyetik alan olusturulur.
Parcacik eger yiiklilyse manyetik alandan dolayr egri bir yoriinge izler. Manyetik
alana bagli olarak izledikleri yoriinge siirliklenme odaciklarinda kayit edilerek
parcaciklarin momentumlari Slgiiliir. Ayrica, sintilatérde biraktiklari izlerin i¢ ve dis

biikey olma durumuna gore yiikiin cinsi hakkinda dogrudan bilgi edinilir.



BOLUM 3. CERENKOV ISIMASI VE DEDEKTORU

3.1. Cerenkov Istmasi

Bir dalganin belirli bir ortamda yayilma hizi o ortamin yapisina bagldir. Ornegin 151k
boslukta ¢ hizi ile yayilirken suda 0,75¢ hiz1 ile yayilir. Yani 1518 sudaki hizi
bosluga gore 1/4 kadar daha yavastir. Eger yiiklii bir pargacik suda 0,75¢’ den daha
hizl1 hareket ederse suda bir sok dalgasi olusur. Ciinkii pargacik (6rnegin elektron),
gectigi yolda su molekiilleri ile carpismaktadir. Her carpismada bir su molekiilii
enerji kazanmakta ve daha hizli titresmektedir. Bu arada elektron enerji kaybedip
yavaslamaktadir. Fakat su molekiili kazandig1 enerjiyi geri salip eski durumuna
donmek ister. Fazla enerjiyi bir foton olarak salar. Aldigi enerji olduk¢a fazla
oldugundan (¢ilinkii elektronun hizi 1g1k hizina yakindir) saldigi fotonun enerjisi de
yiiksek olacaktir. Boylece yiiksek frekansli mavi 1sik goriiniir. Bu 1s18a Cerenkov

radyasyonu denir.

Cerenkov radyasyonunun en giizel goriintiisiinii niikleer reaktorlerin havuzunda
depolanmis olan artik yakittan gegirmekteyiz (Sekil 3.1). Yakit ne kadar taze ise
(Yani reaktor kalbinden ne kadar yeni ¢ikmissa) o derece giiclii Cerenkov radyasyonu

salar. Eskidik¢e mavi renk solar [13].



Sekil 3.1. Niikleer reaktorde Cerenkov 1simasi [11]

3.2. Cerenkov Dedektorii

Cerenkov dedektorleri, Cerenkov 1simasinin, 1s1ma igin bir esigin varligi, pargacigin
hiz1 tizerindeki Cerenkov konisinin yarim agis1 0.’ ye bagliligi ve yayilan fotonlarin
sayisinin pargacigin hizina baglhiligi gibi bir veya birkag Ozelliginden yararlanir.
Kirllma indisinin ifadelerde olmasi, bu tiir niceliklerin belirli deneysel
uygulamalarina olanak saglar. (6rn., basingli gaz ve/veya cesitli sivilarin 1s1yicilar

olarak kullanilmasi.)

Fotoelektronlarin (p.e.) sayisi, verilen bir aygitta veya kanalda,

2. 2
a z

Npo =L [ (B) g (E)sin® 60, (E)E (3.1)
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ifadesi ile bulunur. L 1s1y1cidaki alinan toplam yol, €_, toplanan Cerenkov 1s181min

coll

toplanmasindaki verim, €,, aygitlarin (fotogogaltici veya benzeri) kuantum verimi

ve a’ /(r,m,c’)=370 em™ eV dir. Tipik dedektorlerde her ne kadar 6, (ya da kirtlma

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

€.1> €ae V€ Oc nicelikleri foton enerjisi E’ nin fonksiyonlaridir. O zaman,
N, ~L N,<sin’0> (3.2)
ile
N, = % (€€ dE (3.3)

ifadeleri elde edilir. Yiiksek enerji fiziginde cogunlukla z = 1 alinmaktadir.
3.2.1. Diferansiyel dedektorler

Belirlenen bir bolgede hizlara sahip parcaciklar belirlemek i¢in, optiksel odaklamay1
ve/veya geometrik maskelemeyi kullanarak 6.’ nin B’ ya baglhiligindan yararlanir.

Dikkatli bir tasarim ile o,/ f~10™ -107 olan bir hiz ¢oziiniirliigii elde edilebilir.

3.2.2. Halka goriintiilii dedektorler

Hem dar alan, hem de 47 geometrilerinde Cerenkov 1s1masinin 3 6zelliginin tiimiinii
kullanir. Bu dedektorler, cogunlukla onay/veto aygiti olmak yerine, daha ¢ok hipotez
test etmede kullanilirlar. Yani ¢esitli tiirlerin belirlenmesi olasilii, bilinen
momentuma sahip bir pargacik i¢in 0. ve N, terimleri ile olusturulur. (Cogunlukla

anlasilmasi gereken kusurlar “distortions” ile.)
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3.2.3. Esik Cerenkov dedektorleri

Parcacigin, Cerenkov esik hizinin yukarisinda olup olmadigini temel alarak basitce

onay veya veto kararimi verir. Cok 1yi diizeneklerde verimi <e_,>>90% olur. Bir

tipik bialkali katot ile bir 151k ¢ogaltici igin, je w dE = 0.27° dir. Boylece,
N,./L~9%cm™(sin’0.) (ie, Ny =90 cm™). (3.4)

ifadesi elde edilir. Ornegin, segilen bir n’ nin atiirii i¢in, momentumun esik

degerinin p, olacak sekilde secildigini farz edelim; yani bu momentumda a tiirti

B, = ! hizina sahiptir. Aynt momentuma sahip, daha hafif bir ikinci b tiirii By hizina
n

B,

b

sahiptir ve cos@, = ile,

2 2
-1 ma _mb

2 2
p, t+m

—22 2 90cm 3.5
7 (3.5)

a

ifadesine ulasilir. P=1 GeV/c’ de K/m ayirt etmek iizere, m igin Np.e,/L~16cm'1

ve (tasarim ile) K i¢in ise 0’ dir.

Sinirli yol uzunluklart i¢in Np. kiiglik olabilir ve distaki elektronik aygitlari
tetiklemek i¢in belirli bir asgari deger gereklidir. Aygitin genel verimi, baskin
parcacik tliriiniin digerinden ayirt edilmesinde oOzellikle kritik olan Poisson

dalgalanmalar tarafindan kontrol edilir.

llgili dedektérler smifi, tiirleri ayirt etmek icin veya her bir parcacik tiiriine ait
olasiliklar1 belirlemek i¢in, gozlenen fotoelektronlarin sayisini (veya kalibre edilmis

sinyal yiiksekligini) kullanir [7,8].
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3.3. Cerenkov Dedektoriiniin i¢c Yapist

e-m ayrimini yapabilmek icin kullanilan dedektér tipi Esik Cerenkov dedektoriidiir.
Sekil 3.2 bu dedektoriin yandan goriintisiidiir. Burada seffaf aerojel tabakasindan
gecerken olusan fotoelektronlarin beyaz yansitici tabakaya carparak genis pencereli
fotogogaltict tiiplere ulagmalar1 saglanir. Sekil 3.3 ise tipik bir Cerenkov dedektorii

resmidir.

Fotogogaltici
tiip

—

/ ¢=D

Aerojel

Tabakas1
Sekil 3.2. Aerojel Sekil 3.3. Tipik
tabakasinin profilden Cerenkov dedektoriiniin

goriintiisii [2] distan goriiniimii [2]
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Cerenkov dedektdriiniin kurulma asamalart Sekil 3.4” de goriilmektedir:

Ust-On Paneller Yan Paneller PMT Aksami

PMT’ lerin Yerlestirilmesi Aerojel Tabakasi Sayacin Son Hali

Sekil 3.4. Cerenkov dedektoriiniin yapim asamalari [2]

Ilk asamada, i¢ kismi yansitici (yansiticiligi beyaz yapilarak saglanmis) olan bir
tabaka hazirlanmis ve buna yine beyaz bir tabakadan olusan yan panel eklenmistir.
Fotogogalticiy1 yerlestirmek i¢in gerekli olan aksam monte edilip, fotogogalticilar bu
aksama oturtulmustur. Beyaz tabakanin tizerine kirilma indisi 1,02-1,03 araliginda ve
kalinlig1 5-7 cm araliginda seffaf bir aerojel tabakasi eklenmistir. Son asamada,

dedektdr sisteminin tlizeri kapatilmis ve ters ¢evrilerek kullanima hazir hale gelmistir.
3.4. Cerenkov Dedektoriiniin Ozellikleri
Cerenkov sayaglar sag-sol simetriye sahip olup 6 sayagtan olusmaktadir. Bu sayaglar

demetin gelis dogrultusundan bakildiginda dar agidan genis agiya dogru solda

L0’ dan baslamak tizere, L1 ve L2 olarak siralanmaktadir. Yine ayni noktadan sag
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tarafa bakildiginda dar agidan baslamak tizere ilk saya¢ RO olmak iizere, sirasiyla R1
ve R2 sayact gelmektedir. LO ve RO kiiciik sayaclar olup 151n demetiyle yaptigi agilar
20°<0<35° arasindadir. Kiicilk sayaclarin sahip olduklart fototiip sayilari
3 iistte-3 altta olmak iizere 6 tanedir. Orta biiyiikliikteki sayaglarin elektron demetiyle
yaptiklar1 agilar ise 35° < 0 < 50° arasinda olup, sahip olduklar1 fototiip sayilar1 8
tanedir. Biyiik sayaclar olan L2-R2’ nin yaptig1 ac1 50° < 6 < 70° arasindadir ve
fototiip sayis1 12 dir (Sekil 3.5).

e Demeti

e Demeti

Sekil 3.5. Tipik Cerenkov sayaglari [2]

Cerenkov sayacinin e-m ayirt etmede kullanildign daha 6nce belirtilmisti. Bu ayirt
etme isleminde Oncelikle, agir parcacik olan n’ un B hizina gore kullanilacak olan

seffaf ortamin kirilma indisi (n) belirlenir:
1
cosf =— (3.6)

Burada n’ in bu sekilde belirlenmesinin esas amaci, o ortamda e pargacigl tespit
etmek istenildiginden dolay1r 7’ un 1s1ma yapmasini engellemek ve boylece e tayini

yapabilmektir.
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Aeorojel tabakasinin kirilma indisi © ve ¢’ nun momentumlart 700 MeV/c olacak
sekilde ayarlanmistir. Cilink{i, bu momentuma kadar sadece e’ larin 1s1ma yapmasi
istenilmektedir. Tablo 3.1’ e dikkat edilirse bu momentum degerinde birim uzunluk
basina diisen fotoelektron sayisi e’ lar i¢in 3,4 iken, elektrona gore agir olan & igin bu
deger kirilma indisi 1,02 olan bir malzeme kullanilarak sifirlanmigtir. Bu da,
700 MeV/c momentum degerine sahip parcaciklar icerisinde 1s1ma yapanlarin

elektronlar oldugunu gosterir ve ortamdaki elektron sayilarina ulasmis olunur.

Tablo 3.1. e-t momentumu ve birim uzunluk bagina olusan fotoelektron sayisi

Parcacik
T (S
Nicelik
P (MeV/c) 700 700
Np./L (cm™) 0 0




BOLUM 4. ANALIiZ

4.1. Bir Ornek ile Fit islemi

Fit islemini temel manada kavrayabilmek icin gozlemlerimizi kaydettigimiz bir

dagilim ele alalim. Burada x;’ yi degistirirken y; + dy; gdzlemleri histogram seklinde
grafige aktarilsin (Sekil 4.1. Gozlenen olay sayisinin, ilgili degiskenin bir fonksiyonu

olarak grafik edilmesi s6z konusudur.).

Burada yf’bs gozlenen degerleri, 1 ise histogramin belirli bir araligini bildirir. Her
zamanki gibi, bu datay1 teorik ifadedeki parametre a; olmak iizere Yith((lj) fonksiyonel

formuna fit edilir. O zaman,

deneysel teori
_ balzme Vi - Vi (0{ j)

i=1 o

4.1)

i

ifadesi olusturulur. Burada o; hatalardir. Eger teori data ile iyi bir uyum igindeyse,
o zaman y** ile y™ degerleri ¢ok fark etmeyecektir, dolayistyla S° nin degeri “kiiciik”

olacaktir. (S: Minimizasyon sabiti).

4.1.1. Parametrelerin dogrusal fonksiyonu-diiz ¢izgi

Parametrelerin gercek degerlerinin, fit edilen fonksiyon Ozellikle lineer oldugu
zaman daha kolay bulunacagi bilinmektedir. Boylece fit fonksiyonu a ve b

parametreleri bilinmeyen,

y=a + bx (4.2)
seklinde ifade edilir.
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Veriler, n tane noktadan (x;, yi £ o;) olusur. X koordinatina ait degerlerin tamamen
bilindigi (hatasiz oldugunu), fakat y koordinatinin her bir degerine bir o; degiskenine
sahip oldugu farz edilmektedir. (Bkz. Denk. 4.1). Buna bir metalin, bir¢cok sicaklik
degerine karsilik gelen uzunluklarinin 6lgiilmesiyle (deneysel hatalariyla), bu metalin

genlesme katsayisinin tanimlanmasi bir fiziksel 6rnek olarak verilebilir.

Esitlik 4.1 deki yonergelerimize dayanarak,

S:i{yi _a_b'xi:|2

i=1 O;

i (4.3)
ifadesine gore n’ e kadar degerler alan S, en aza indirgenmelidir. Her bir noktanin
cizilen dogrudan sapmasi, dogruyla bir data noktasinin arasindaki en yakin mesafe
olmayip, aslinda o noktanin x koordinatina karst gelen y koordinati ile dogrunun y
koordinat1 arasindaki fark olarak tanimlanmistir. X koordinatinin hata vermemesiyle
tanimlanmas1 felsefik diisiinceyle de Ortlismektedir. Burada hem x hem de y
degerlerinin her ikisi de hata paylariyla beraber alindiginda en iyi dogru elde edildigi

belirtilir.

Sekil 4.1. Kiiciik karelerle dogrusal fit
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Veriler, x koordinatinin degerlerinin tamamen bilinen, fakat y koordinatinin
degerlerinin deneysel hatalardan gelen belirsiz o; degerleriyle degisen birgok
noktadan (xj, y; = oj) olusur. Bu sapmalar dogruya yakin olan noktalardan degil,

basit¢e y yoniinde dl¢iilmiistiir. Herhangi bir nokta i¢in agirlikli faktor o; hata paymin

karesi ile ters orantilidir.

(4.3) denklemi ayr1 ayr1 sirasiyla dnce a’ ya, daha sonra b’ ye gore kismi tiirevi

alinirsa,
—a—bx.
_la_S:Zszt:O (4.4)
2 0a o,
—a—-bx, )x.
_la_S:Z(yl - %)Y —0 (4.5)
2 0b o;
elde edilir.

(4.4) ve (4.5) deki denklemler, es zamanli iki bilinmeyenli denklemlerdir.

Bu denklemlerin sonucunda;

p - [ 1- [x1»]

HiRaan o
ifadesi bulunur. Denklemdeki koseli parantezlerin i¢indeki ifadeler,
=13 L (4.7)
n~o,
ile tanimlanir. Bu niceliklerin agirlikli ortalama degerleri,
< f>=[r1] 4.8)

denklemi ile verilir. a tanimlanip (4.4) denklemi yeniden diizenlenirse,



ifadesi elde edilmis olur.
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<y>=a+b<x> 4.9)

(4.9) denklemi, en iyi (kiigiik karelerdeki fitten anlasilan) ¢izginin elde edildigi biitiin

data noktalarinin (oi” ile ters orantili olarak her bir noktann agirhg ile) agirhk

merkezi lizerinden gectigini gosterir.

Boylece en iyi gercek parametre degerleri elde edildikten sonra, onlarin gercekte

nasil bir hassasiyetle bilinebilecegi tanimlanir. Hesaplamalardaki hatalar igin,

o’S/ OP,OP,; degeri bulunur. Buradaki p, parametrelerin vektérel ifadesidir.

(4.4) ve (4.5) denklemlerinden,

Boylece ters hata matrisi;

16%S

Eﬁaz :n[l]

16%S

2 =] (4.9)
1 8%S

2 6adb [

o

olur. Buradaki a ve b i¢in elde edilen ters hata matrisini ters ¢evrilirse;

L( ] - [x]] (4.10)

nD

=[x [

elde edilir. Denklemdeki determinant D ise;
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D =[x"1[1]-[x] [x] (4.11)
ifadesine ulasilir [6].
4.2. ADC Spektrumunda Tipik Bir Sayacin Histogrami ve Fit Edilmesi

Tipik bir Cerenkov sayacindan elde edilen sinyal Sekil 4.2” de verilmistir. Burada y
ekseni, her bir esnek elektron-proton sacilmasina karsilik gelen olay sayisini, x
ekseni ise kanal sayisimi gostermektedir. Elde edilen histogram sekil itibariyle
Poisson dagilimina ¢ok uymaktadir. Bu ylizden de bu dagilima Poisson fonksiyonuna
yukarida anlatilana benzer sekilde fit islemi uygulanmistir (Sekil 4.3). (Diger

sayaclar i¢in uygulanan fit grafiklerinin tamami B6liim 6 da verilmistir.)

[ ccRr1 | CC R1 CCR1 CC_R1
OLAY SAYISI —= OLAY SAYISI Entries 130570
500 — Entries 130570 2000~ Mean 1899
"m:_ fem G 1800;_ x*Indf  615.6/230
F F Sabit 7395+ 221
1600 1600F 2 2.831+ 0.006
14001 1400
12001 1200F
1000 1000F
800~ 800
600 600
400F 400
200F 2000
:\|\||||||||\|\|\|HM|\| RN N ,.:HHM|\|\||\|\|\||\|H‘ SIS
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO Y0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Sekil 4.2. ADC Spektrumunda R1 Sekil 4.3. Olusturulan histogramin Poisson
Sayacindan elde edilen verilere gore fonksiyonuna fit edilmesi

olusturulan histogram

Fit iglemleri Poisson dagilim fonksiyonu olan 4.12 denklemine gore yapilir:

X _—-u

_ (Sabit ¥ €
y = (Sabit ) e+ 1] (4.12)
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Burada iki parametre fit edilir: “Sabit” bir skala sabittir ve dagilimin Poisson

(12

fonksiyonuna fit edilmesini saglar, “n” ise ortalama fotoelektron sayis1 <N, >’ yi

temsil etmektedir. I' gamma fonksiyonu ise
I'(x)= j e dt (4.13)

denklemi ile ifade edilmektedir [2,3,4].



BOLUM 5. TiPiK BiR FOTOGOGALTICI TUPUNUN GCALISMA
PRENSIBIi VE INSA EDILMESI

Bir fotogogaltici, 15181 elektriksel sinyale doniistiiriir ve bu sinyali, ikincil
elektronlarin yayilmasi ile bir uygun seviyeye yiikseltir. Sekil 5.1 bu islem igin

gerekli elemanlar géstermektedir:

- Isik akisini elektron akisina doniistiiren bir fotokatot.

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

- Ikincil yaymim elektrotlarinin serisini (daynotlar) iceren bir elektron gogaltict ve
bitigi.

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

input optics

focusing
electrode

accelerating
electrode

photocathode \\W window

first dynode

envelope

multiplier

anode

/ last dynode
A

foot

pumping stem

U
base
key —— .

Sekil 5.1. Bir fotogogalticinin elemanlar1 (1956°da, 56 AVP esas alinarak Philips tarafindan iiretilen
diinyanin ilk hizli PMT’ si.)
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Bir fotogogalticinin ¢alismasin1 esas alan iki temel olgu, fotoyaymnim ve ikincil

yayinimdir.

Baslangicta iiretilen fotonlarin bir kisminin, malzemenin bagli elektronlarina tiim
enerjisini aktarmasma neden olan fotoyaymim, bu elektronlarin bazilarinin
kurtulmalar1 i¢in yeterli enerjiyi saglarlar. Eger ilk daynota c¢arpan bu
fotoelektronlarin sayisi ny ve daynotun kazanci g; ise olusan ikincil elektronlarin
sayis1 ngg; olur. O zaman, ikinci bir daynot g, kazancina sahipse, benzer sekilde
nggig, kadar elektron yayimlar. Bu siire¢ daynottan daynota gergeklesip,
elektronlarin en son toplandigi anota kadar tekrarlanir. Eger N daynot sayist ise,

toplanan elektronlarin sayisi,

n,=n] e 5.1)

i=1

olur. Ornegin, her daynotun kazanci 4 ise, 10 daynotlu cogalticinin akim

yiikseltmesi(M),

M="2T]g =4" ~10° (5.2)

olarak bulunur. Elektronlar, daynotlar arasinda elektrik alan ile ivmelendirilir ve
odaklanirlar. Gerekli potansiyel gradyentler, genellikle yiiksek gerilim kaynaginin

kutuplar karsisindaki bir gerilim boliiciiden olusur.
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F@M d2 d3 d4 dN-2 dN—1
T

RN-2 RN-1 RN
) @

Sekil 5.2. Yiiksek gerilim kaynaginda gerilim boliicii

5.1. Fotokatot

Genelde fotogogalticilar i¢inde kullanilan katotlar, bir fotoyansiticili yari iletkenden

yapilmustir. Katotlar 2 ¢esittir:

- Yar1 saydam katotlar: En yaygin kullanilan ¢esididir. Giris penceresinin igerisine
yerlestirilir. Elektronlar, gelen 1518a zit taraftan yansitilirlar. Bu katot biiyiik olup
(10 ile birka¢ yiiz milimetre ¢apinda), katotun yerlestirildigi pencere diiz veya

tumsek olabilir.

- Isik gecirmez katotlar: Tip icerisindeki bir metal elektrot lizerine yerlestirilir.
Elektronlar aydinlatilmis kisimdan yayimlanir. Bu alan odaklayici elektronlarin

boyutlarindan dolay1 genelde birka¢ santimetre kare ile sinirlandirilmagtir.

5.1.1. Standart tiirler

Cogunlukla kullanilan fotokatot elemanlar1 gilimiis-oksijen-sezyum (AgOCs),
antimon-sezyum (SbCs) ve bialkali ve trialkali bilesikleri olan SbKCs, SbRbCs ve
SbNa,KCs’ dir. Dalgaboyunun fonksiyonlar1 olarak farkli fotokatotlarin duyarlilik
ornekleri Sekil 5.3° de goriilmekte ve bunlar hassasiyet Ozellikleri tayfi olarak
adlandirilmaktadir. Bunlar, metalin fotoyaymim esiginden dolayr uzun
dalgaboylarinda ve pencerenin gecirgenliginden dolay1r kisa dalgaboylarinda

sinirlidir. Tablo 5.1, bazi standart fotokatotlarin 6zelliklerini verir.
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Bialkali ve trialkali katotlarnin duyarlik egrileri, kalinliklarinin arttirilmas ile

maviye hassasiyetin azalmasi karsiliinda uzun dalgaboylarina dogru kaydirilabilir.

Buna trialkali S20R (bazen S25 olarak adlandirilan) fotokatot Ornek olarak

verilebilir.
p
T 1 [ J—ram
T |7l ——20%
102 N e — ——. 10%
Ka (0 A7 AU 1NN B
) o7 () e 70 B\ IR B B =, L
4 /‘l’ —1 75 )V( oo R
N EVIEL s
10 & ’,: - g;,een 7““\ “.‘\‘__ “_‘f., - - 1%
— |t/ extended .'\j_.’\‘_ \C ;
P i | —\ ~\ 1
" 7\ P
4 L \ —\ \ L 0.3%
/ A\ 'N -
1 i \ /’\ \ N
1 Z ) \C {/ {) -\ _'tL\'u 2 L 0.1%
=] s N\
p —
' :
d
- infra red ~\——
i |
-
10
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

wavelength A (nm)

Sekil 5.3. Cesitli fotokatot tiirleri igin duyarlik dzellikleri tayfi



Tablo 5.1. Fotokatotlarin bilesimi ve tipik 6zellikleri
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Maksimum Amax da Amax da
Tepki tayfinin Bilesim Pencere Fotoyayin1 | duyarlikta parildama kuantum

cesidi Cesidi m esigi dalgaboyu duyarlig1 verimliligi
(mm) (nm) (mA/W) (%)
S1(C) AgOCs 1 1100 800 2.3 0.4
S4 SbCs; 1,2,3 680 400 50 16
S11(A) SbCs; 1 680 440 60 17
(Super A) SbCs; 1 700 440 80 22
S13(U) SbCs; 2 680 440 60 17
S20(T) SbNa,KCs 1 850 420 70 20

S20R SbNa,KCs 1 900 550 35 8
(TU) SbNa,KCs 2 850 420 70 20
Bialkali (D) SbKCs 1 630 400 85 26
Bialkali SbKCs 1 700 440 90 28
(green-extended)
Bialkali (DU) SbKCs 2 630 400 85 26
Bialkali SbNaK 1 700 400 50%* 16%*
Solar blind (SB) CsTe 2 340 235 20 10
5.1.2. Giris penceresi
Giris penceresi malzemesi, kisa dalgaboyu boélgesinde duyarlihik tayfim

sinirlamaktadir. Sekil 5.5 ve Tablo 5.2 bazi kullanilan camlarin 6zelliklerini
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vermektedir. Bunlarin baslicalart kesilme dalgaboylar1 250 ve 300 nm arasinda olan
borosilicate cam (sert cam) ve kiregli cam (yumusak cam), kesilme dalgaboylari
250 nm ve altinda olan morétesi saydam camlarda ise eritilmis silistir. Bazi
uygulamalarda, yar1 saydam katotlarla kullanilan pencereler, yansimay1 azaltmak igin

buzlu cam haline getirilmistir.

100 - '
Spectrosd ™
transmission
(%) shica
50 - W borosHicate
plass qtass lime glese
4] ) 1 1 L 1
150 200 250 a
A (nm)
WRE1E

Sekil 5.4. Fotogogalticilarin girig pencerelerinde (kalinligi 3 mm) kullanilan ¢esitli camlar igin
dalgaboyu A’ nin bir fonksiyonu olarak (%) iletim

Tablo 5.2. Fotogogaltici pencerelerde kullanilan camlarin 6zellikleri

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

Kirecli cam 300 1.54 400

Sert cam 270 1.50 400

UV-cam 190 1.49 400

1.47 400

Erimis silis 160 130 350

Safir (Al,03) 145 1.80 400

MgF, 115 1.40 400

LiF 105 1.40 400
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180 nm’ den daha az olan mordtesi 1s1mmi1 LiF veya MgF, ile bile, havanin
sogurmast nedeniyle sadece vakumda aragtirilabilir. 105 nm’ den daha kiigiik
dalgaboylar1 i¢in saydam bir malzeme yoktur ve penceresiz fotocogalticilarin
bosaltilmis sistem i¢inde kullanilmasi gerekir. (Alternatif olarak, tek kanalli elektron

cogalticilar veya mikro kanalli levhalar kullanilabilir.)

5.2. Elektron Odaklama Giris Sistemi

Elektron odaklama giris sisteminin amaci, ilk daynotun kullanigh alani tlizerinde
bulunan biitiin fotoelektronlar1 odaklamaktir. Eger fotokatot saydam degilse, bu igsel
elektrot yapisinin bir kismini olusturur ve giris sistemi basit olabilir. Bununla
beraber, giris penceresi iizerine konulan fotokatot, yar1 saydam tiirlinde ise ve
ozellikle de biiyiikse, bu sistem kompleks hale gelir ve bir veya bir¢ok elektrot

eklenebilir.

Giris sisteminin iki temel ihtiyaci karsilamasi gerekir:

- Ik hizlarina ve fotokatotun neresinden olustuguna bakilmaksizin, ilk daynotta
maksimum elektron odaklanabilmesi gerekir. Ilk daynotun kullanish alana gelen
elektronlarin sayist ile katot tarafindan yayimlanan elektronlarin toplam sayisi
arasindaki oran, toplama verimi olarak adlandirilir. Bu oran dalgaboyu ile degisir,

fakat genelde %80’ den biiyiiktiir.

- Elektronlarin, katot ve ilk daynot arasindaki iletim siiresi, ilk hizlarindan ve
baslangi¢ noktasindan miimkiin oldugunca bagimsiz olmas1 gerekir. Bu, hizli tepkili
fotogogalticilar i¢in de Ozellikle 6nemlidir. Bu nedenle, bunlar ¢ok karmasik giris

sistemlerine sahiptirler.

5.2.1. Genel amach tiipler

Sekil 5.5, genel amagl iki fotogogalticinin giris sistemi geometrisini gosterir:

Odaklayic tiipler ve Venedik stili (venetian-blind) tiiplerdir. Her ikisi de,
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- katottan,

- tiip icinde buharlastirilarak olusturulan ve katota bagli olan bir aliminyum
tabakadan,

- ilk daynotun potansiyeline sahip, ivmelendiren bir elektrottan,

olusur.

Ug elektrot, katot ve ilk daynot arasinda elektronun izleyecegi yolu belirleyen
elektrik alan1 meydana getirir. Kesikli es potansiyel ¢izgileri, alanin seklini gosterir.
Kesiksiz cizgiler ise katotun farkli boliimlerinden ilk hizsiz yayilan elektronlarin

aldig1 yolu gosterir.

Al layer Al layer

(@) (b)

Sekil 5.5. Bir fotogogalticinin elektron-odaklama girisi ile (a) Daynotlarin odaklanmasi (b) Esgerilim
dogrularimi ve elektronlarin izledigi yollar1 gosteren Venedik stili daynotlari

Elektronlar katotta ayni noktadan olugsalar bile, ilk hizlarinin béliinmesinden dolay1
ilk daynota ulastiklar1 yere gore bir dagilim gosterirler (Sekil 5.5). Fotoelektronlarin
iyi odaklanmasi ve ilk daynotun alaninin biiyiikligii, toplama verimi destekleyen iki
faktordiir. Odaklama elektrotunun herhangi bir boslugunda belirlenen merkezde
elektrotu iki pargaya bdlerek, Venedik stili olan ilk daynotun neredeyse miikemmel

bir asimetrik olmasini saglamak miimkiindiir (Sekil 5.5 (b)).
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5.2.2. Hizhi-tepkili tiipler

Hizli-tepkili tiipler igin, ilave kosul vardir: Bu kosul da, katot ve ilk daynot
arasindaki iletim siliresindeki degisimleri minimum tutmaktir. Bu degisimler iki

bilesenden olusur:

- Aynm1 noktadan olusan elektronlarin, ilk hizlarinin boliinmesinden kaynaklanan
kromatik bilesendir. ilk hiz vektérii, E, enerjisine karsilik gelen ve katota dik olan v,
hiz bilesenine, benzer sekilde bir E; enerjisine karsilik gelen ve katota teget olan bir
v hiz bilesenine ayrilabilir. ilk hizsiz bir elektron yaymimminda, iletim siiresi goz
oniinde bulunduruldugunda, ilk hizin dik bileseninden kaynaklanan iletim
stiresindeki azalma (At ):

At = [om AE (5.1a)

e

ile ifade edilir. Buradaki, € katot yiizeyindeki elektrik alanin biiyiikliigii, e elektronun

yiikii ve m, ise elektronun kiitlesidir.

Hizin paralel bileseni ayn1i zamanda iletim siiresindeki belirsizliklere katkida
bulunur. ilk hizsiz bir elektron yaymiminda, iletim siiresi gdz oniinde
bulunduruldugunda, ilk hizin paralel bileseninden dolayi, iletim siiresindeki artma

(At,) ise,

At

Q

< |~

(5.1b)

ile verilir. Burada r elektronun yoriinge yaricapi, v ise ilk daynota ¢arpma hizidir.

- Bir geometrik bilesen, katot iizerindeki farkli noktalardan kaynaklanan farkli
uzunluklarin olmasindan dolayi, birincil yollar arasindaki iletim siirelerindeki
farkliliklardan elde edilir. Elektronlarin aldig1 yolda elektrik alanin homojen
olmamasi, bu olayin gerceklesmesine katkida bulunan etkendir. Sifir ilk hizla
yayimlanan ve L+ AL uzunlugundaki yollar boyunca diizgiin bir elektrik alanindan

gegen iki elektronun iletim zamanlari arasindaki fark:
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At = AL ¢ (5.2)
2egl

olur.

(5.1) ve (5.2) denklemlerinden goriildiigi tizere, iletim siiresindeki degisimler, katot
yiizeyindeki elektrik alan biiylikligliniin arttirllmasiyla ve katot-ilk daynot
bolgesinde elektron yol uzunluklarinin aralarindaki farkliliklarin azaltilmasiyla
kiigiiltiilebilir. Bu ise, hizli tepkili fotogogalticilarda, bir konkav katot ile bir veya bir
cok odaklayici elektrot kullanilarak yapilir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Cok hizli fotogogaltici giris pencereleri igin bir drnek

5.2.3. Katot akim doygunlugu

Sekil 5.7, bir ¢cok aki degerine karsilik, katot ve ilk daynot arasinda uygulanan
gerilimin bir fonksiyonu olarak, fotoakim degisiminin Ornegini gostermektedir.
Fotoelektronlarin ilk hizlar1 genelde sifir olmadigindan, katot ve ilk daynot arasinda
potansiyel fark sifir olsa bile, bazilar1 ilk daynot tarafindan toplanabilir. Bu, ilk
daynot katota gore negatif yapilarak durdurulabilir. Fotoakimindaki bu gerilim
kesilme gerilimi olarak adlandirilir. Bu gerilim, dalgaboyuna, fotokatot malzemesine

ve giris sistemi tasarisina baghdir ve asla birkac volttan daha yiiksek olamaz. Ilk
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daynot, fotokatota gore daha pozitif yapildigi icin, bu fotoakim bir doygunluk
degerine ulasmak ister. Doygunluk degerine ulasilmasini 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 birkag 10 Volt arasindadir. Bu akim doygunlugu,
sekilden de goriildiigii gibi, gelen aki ile orantilidir.

1077
K F
w 1000
10—8E— F 300

B 100
10~ h 30

i r o

-11 | 1 1 1 [ 1 1 ' 1 | ! ! Il 1 L
10 0 00

Vi D1 (V)

Sekil 5.7. Parametre olarak goreli aki ile katot-ilk daynot arasindaki gerilimin bir fonksiyonu olarak
fotoakimi degisimi

5.3. Elektron Cogaltici

Elektron ¢ogalticiy1 olusturan daynotlar, aralarindaki elektrik alanlarindan dolayi, her
bir daynottan yayimlanan elektronlarin bir sonrakine birkac¢ yiiz elektron-voltluk
enerjiyle carpmasma neden olacak sekilde diizenlenirler. Ikincil yaymmmin bir
sonucu olarak gerekli ¢ogaltmayr vermek iizere, elektrotlarin sayisi daynottan
daynota artmasina karsilik, bir daynottan yayimlanan elektronlarin bir kismi bir

sonraki daynota ulagamazlar. Cogalticinin her bir daynotu arasindaki boslugu, bir
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toplama verimi n ile nitelendirilir. d, ve d, | daynotlari arasindaki V; geriliminin her
ikisi i¢in de artan fonksiyonlari, i. daynotun ikincil yaymim katsayist 6, ve ondan
once gelen boslugun toplama verimi n,,, di ve di,” in fonksiyonlaridir.
(0,, n,, ifadesinden daha hizli artan bir orana sahiptir.). n,_, ve o, c¢arpimlari,

1

uygulanan ¥V, geriliminin iissiiyle degisir:

n_, 5[‘ = ki Via (5.3)

olur. Buradaki £, bir sabit, a ise genellikle 0.65- 0.75 arasindadir.

Kazanci gostermek icin, i. daynotun ikincil yaymim faktorii olan ¢, yi onu hemen
takip eden daynot arasi boslugun toplama verimi olan n, ile iliskilendirmek daha

uygundur. 1. daynotun g, kazanci o zaman,

g =om, (5.4)
olur ve ¢ogalticinin toplam M kazanci,
N
M=]]g (5.5)

elde edilir. Buradaki N, daynot sayisidir.

Cogaltici, biitiin daynotlarin (bazen ilk birinci (veya ikinci) ile son daynot istisnadir.)
0zdes olmasindan dolay1 tekrarli yapidadir. Elektron yoriingeleri oldukca kavisli
oldugundan, ilk daynot arasi bosluk, elektron optik girdi sistemi ile ¢ogalticinin
tekrarli boliimii arasinda kritik bir bag olusturur. Bundan dolayi, yiliksek gerilim diger

daynotlar arasinda uygulanir.

Her asamanin kazanci, istatistiksel bir ortalama civarinda dalgalanir. Ayn1 durum,
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- ikincil yayinim katsayisinin arttirtlmasiyla,
- ikincil yayinim katsayisinin sabit hale getirilmesiyle,
- asamalarin toplama verimlerinin esitlenmesiyle,

azaltilabilir.

[k daynot ve anot arasindaki elektron gecis siiresi de giris sistemindeki gibi ayni,

- elektronun ilk hizindaki degisimler,
- elektronun izledigi yoldaki degisimler,

sebeplerden dolay1 dalgalanir.

Cogalticilarin tepki zamanini ve kazancini kontrol eden en 6nemli baglica faktorler,

daynotlarin malzemeleri ve geometrileridir.

5.3.1. Daynot materyalleri

Yeterli ikincil yayinim katsayilarina sahip olan materyaller ya yalitkanlar ya da yar
iletkenlerdir. Daynotlarin yapilarn i¢in, genelde AgMg, CuBe ve NiAl kullanilir.
Bunlar, kendilerine ait kullanigh yaymim katsayilarina sahip degildir. Ancak,
yiizeylerinde MgO, BeO ve Al,O; gibi oksitler olusturularak bu katsay1 kullanigh
hale getirilir. Fotokatotu 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 isleme tabi tutulur ve ayni sekilde konulurlar. Sekil 5.8 baz tipik yiizeylerin

ikincil yaymimina 6rnekler verir.
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Sekil 5.8. Cogunlukla baslangic elektron enerjisinin fonksiyonu olarak kullanilan 3 daynot
malzemesinin ikincil yayinim katsayilari
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Sekil 5.9. Baslangic elektron-enerjisi fonksiyonu olarak GaP(Cs)’ nin ikincil yayinim katsayisi

5.3.2. Daynot geometrisi

Dogrusal odaklayici daynotlar (Sekil 5.10(c)): Bu daynotlar, ¢ogaltici boyunca
elektron yollarinin etkin odaklanmasini saglamak i¢in tasarlanir. Bu odaklanma,
asamalar ve yapilar arasindaki gegis siirelerini azaltir ve ¢ok hizli tepki vermeyi
saglar. Giris elektron odaklar1 ve ¢ogalticilar arasinda en iyi bagin elde edilmesine
ihtiya¢ duyuldugundan, ilk daynotlar digerlerinden farkli olarak sekillenip,

diizenlenir [5].
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Sekil 5.10. Daynot Bigimleri: (a) Venedik stili (b) Kutu (c) Dogrusal Odaklama (d) Dairesel Kafes
(e) Izgara (f) Metal Yaprak



BOLUM 6. SONUGLAR VE ONERILER

Boliim 3.4 de genis bir sekilde Ozellikleri anlatilan sayaglardan sintilatore gelen

veriler histogram seklinde elde edildikten sonra, biitiin histogramlar Poisson

fonksiyonuna fit edilince (fit islemi Boliim 4.2° de verilmistir.), her bir sayag icin

birim uzunluk bagina diisen fotoelektron sayis1 (p) elde edilmistir (Sekil 6.1-6.6).

CC_L0
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%21 ndf 1780/ 227
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Sekil 6.1. ADC Spektrumunda LO Savaci

CCRO I

CC_RO

12000[
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Entries 403371
Mean 861.4
%2 I ndf 2762 /194
Sabit 4.402e+004 + 81
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I b,
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Sekil 6.2. ADC Spektrumunda RO Sayact
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Sekil 6.5. ADC Spektrumunda L2 Sayaci Sekil 6.6. ADC Spektrumunda R2 Sayaci

Her bir sayac i¢in bulunan p degerleri (Siyah renkteki noktalar ile) Sekil 6.7” de bir
grafikte toplanmistir. Aym grafikte, diger bir analiz metodu olan TOF Analizinden
gelen p degerleri (Kirmizi1 renkteki noktalar ile) de karsilastirma yapmak {izere
verilmistir. TOF Analizi, Cerenkov sayaciyla TOF sintilatoriiniin olay sayilarmin

kiyaslanmasini igeren bir analizdir.
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Sekil 6.7. ADC Analizi i¢in p degerleri grafigi ve TOF Analizi ile Karsilastiriimasi

Tablo 6.1° de goriildiigli gibi ADC analizi ile elde edilen sonuglardaki hatalar ¢ok
kiigiik olup tipik olarak % 0,2 olup istatistiksel kokenli iken, bunun tersine TOF
analizi ile elde edilen sonuglardaki hatalar ise ortalama % 3,4 civarinda olup,

sistematik kokenlidir.
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Tablo 6.1. Iki analiz i¢gin hesaplanan ortalama fotoelektron sayilar

SAYACLAR n+ Istatistik Hata n+ Sistematik Hata
(ADC) (TOF)
LO 2,357+ 0,004 2,16+£0,25
RO 2,123+ 0,003 2,12+£0,22
L1 2,065+ 0,006 2,07+£0,23
R1 2,831+ 0,006 2,83+0,41
L2 2,622+ 0,022 2,62+0,45
R2 2,703+£0,014 2,67+0,38

Her sayac i¢in iki analizden gelen <N,> (yani p) degerleri 2 ile 2,5 arasinda
degismektedir. Sayaglarin manyetik alanli (bobinden tarafindan olusturulan) bir
ortamda olmalarina ragmen, elde edilen <N,.> degerlerinin oldukga iyi oldugu

sOylenebilir.

Ayni ebattaki sayaglarin verdigi sonuglar asag1 yukari birbirlerine yakin olup, sadece
orta biiyiikliikteki sayaglarda bu durum gozlenememistir. Burada soldaki orta boy
sayacin | degerinin sagdakine oranla diisiik kalmasi bu sayagta kiiciik bir sorunun

olabilecegini gostermektedir.

Iki analizin sonuglar1 arasindaki farklar 1o (hata pay1) bdlgesindedir. Yani her iki
analizin sonuglarinin birbirlerini destekler nitelikte oldugu sdylenebilir. Bu durum fit

analiz metodunun giivenilirligini arttirmakta ve dogrulamaktadir.
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EKLER

Ek A. Fotocogalticilarin Fizigi

A.1. Fotoyayimim

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

- Sogurulan fotonlar, malzemedeki elektronlara enerji aktarirlar.

- Enerji kazanan elektronlar, enerjilerinin bir kismin1 kaybederek malzeme boyunca
yayilirlar.

- Yiizeye gelen elektronlarin yeteri kadar fazla enerjiye sahip olanlar1 malzemeden

kurtulurlar.

Fotoyayinima yatkin malzemeler {izerine 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 kiicliktiir. Buna etki eden faktdrler, gelen

15181n dalgaboyu, niteligi ve fotoyayinima yatkin malzemenin kalinligidir.
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Sekil A.1. Fotoyayinim

A.1.1. 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 yliziinden yansir, ya da tabakadan dogrudan gecer ve bunlar bu nedenden
dolay1 fotoemisyon siirecine katkida bulunmazlar (Sekil A.2). Metalik tabakalar 151k
spektrumunun goriilebilir bolgesinde olduk¢a yansiticidirlar. Yari iletken tabakalarda
yansiticilik daha az olup, dalgaboyuna ve tabakanin kalinligina bagli olarak, 0,5 den

daha kii¢iik bir yansima katsayisina sahiptir.

Tabakadaki bu sogurmanin basit izahi, nadiren yapilabilir. Fotokatot tabakasinin
kalinligindan (1 mikronun birkag 100 kati ile birka¢ 10 kat1 arasinda) dolay1 i¢
yansima meydana gelir ve girisim etkileri toplam sogurmayr artirir. Sekil A.3, bir

yar1 iletken tabakasinin yiizeyinden x uzakliginda sogurulan foton akilarindaki

P

degisimlerin bir 6rnegini gdstermektedir.
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incident flux reflected flux

e
SEEAVAVAVER
N\

transmitted flux

Sekil A.2. Yar1 saydam tabakada 1s181n iletimi ve yansimasi

213
F

fayer thickness

Sekil A.3. Fotoyayinima yatkin tabakada relativistik foton sogurulmasi d_
X

Yiizeye olan uzakligin bir fonksiyonu olarak, akinin sogurulmasi,

dd (v,x)
— 2270 = a(0) T(N)D, (1, %) (A.1)
dx

genel denklemi ile gosterilebilir. Burada o(v) malzemenin sogurma katsayisidir,

kompleks fonksiyon r(x) ise tabakanin her iki yiizeyinde meydana gelen
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yansimalarin etkisini hesaba katar. Eger tabaka yeterince kalinsa (teorik olarak yari

siirsiz), r(x) terimi 1’ e dogru yaklasir ve bu sogurma iis kuralin1 takip eder:
D, (v,x) =@, (v,0) [I-r(v)]exp[- a(v).x] (A.2)

Denklemdeki ¢,(v,x) aki, r(v) ise giris ylizeyindeki yansima katsayisidir.

Sogurma katsayist o(v), fotonlarin hv enerjisine ve tabakayr olusturan malzemenin
enerji bant yapisina baghdir. Sekil A.4, tipik metallerin, yar1 iletkenlerin ve
yalitkanlarin enerji bant yapilarin1 gostermektedir. Metallerde biitiin yiiksek enerji
seviyeleri tamamen bosken, iletim bandi (en azindan ¢ok diisiik sicaklikta) Fermi
seviyesine kadar doldurulur. Eger foton enerjisi, Fermi seviyesi Ey ile bosluk seviyesi
E,’ 1 ayiran Wy, farkindan daha biiyiikse, iletim bandindaki elektronlarin fotonlar
tarafindan uyarilmalar1 ve bosluga yayilimi miimkiindiir. Yar1 iletken veya
yalitkanda Fermi seviyesi yasak bolgededir ve oda sicakliginda bile iletim bandinin
dolulugu genellikle yeteri kadar fotoelektrik etkiyi destekleme konusunda oldukca

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

yayimlanabilir.
metal vacuum semiconductor | vacuum insulator vacuum
conduction band conduction band conduction band

i valence band §

valence band:

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

Sekil A.S5, yan iletkenlerin birkag tiirii i¢in, gelen fotonlarin hv enerjisinin bir

fonksiyonu olarak sogurma katsayisi a(v)’ niin degisimini gostermektedir. Bircogu
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icin bu sogurma katsayisi, hv>Eg i¢in (Eg, yar iletkenin yasak enerji araligi)
10*/cm’ den daha biiyiiktiir. 10 nm’ nin birka¢ kati kalinliklarindaki (goklu alkali
katotlarda) girisim etkilerinden dolayi, gelen radyasyonun biiyiikk bir kismi

sogurmaya ugrar. Yasak enerji araligindan daha kiiciik olan foton enerjileri igin,

sogurma katsayis1 hizla azalir.

A (m) A (pm)
. . 06 05 1.0 0.8 0.6 0.5
'H]E__ 11{:l| '[]IB,1 T T ] 10°
o f o
105} 4 10t
S SbhKCs
L |
1041 | 1 w0l
F : X E
I I
L ] 1
103 |I f i 102
E 3
L1 i
Lo
I
102 P IR T T TR T TR T T T 10 L 1 I I I I
10 14 18 22 26 3 12 14 16 18 20 22 24 26

hv (eV) hv (gV)

Sekil A.5. Cesitli fotoyayimima yatkin tabakalardan dolay1 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 olan n, aki sogurmasi ile orantilidir (Denklem A.1).

do (v,
@ =-q, M (A.3)
dx dx

Burada «, elektronlar1 uyaran sogurulmus fotonlarin kesrini gosterir. Goriilebilir 151k

icin «, genellikle 1’ e esittir.
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A.1.2. Elektron yayilmasi

Uyarilmis elektronun yayimlanma ihtimali, fotokatot yiizeye gecisi kontrol eden
enerji kaybi siirecine baglhdir. Bu siireg, fotokatotun metal veya yar1 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 {ist {iste ¢carpismalar sonucu yitirecektir ve oldukca
kisa mesafe ilerledikten sonra kendi termal dengesini tekrar kazanacaktir. Elektronlar
yiizeyden kurtulmak i¢in fazla enerji gerektirdiklerinden, sadece yilizeye ¢ok yakin
uyarilanlar fotoyaymima katkida bulunabilir. Kurtulma derinligi, birka¢ atomik

yarigapi seviyesindedir.

Yar iletkenlerde iletim bandi hemen hemen bostur. Uyarilan elektronlarin, iletim
bandinda yayilan diger serbest elektronlarla carpisma olasiligi ¢ok diisiiktiir. Enerji
kaybi kristal 6rgiiden dolayidir (fononlarin meydana gelmesi). Soyle ki, uyarilmig
elektronlar (sicak elektronlar) termal dengeye ulasincaya kadar malzeme boyunca
olduk¢a uzun yol alabilir. Termal dengeye ulastiktan sonra holler ile tekrar
birlesmeden ve valans bandina dénmeden once iletim bandinin dibine dogru biiyiik
mesafe (birka¢ mikrona kadar) alarak yayilir. Metallerde yar iletkenin ylizeyindeki
enerji engelinin olmasi termal dengede elektronlarin yaymlanmasint imkéansiz hale
getirir. Sadece fazlalik enerjiye sahip elektronlar bosluga gecebilirler. Elektron-fonon
basina diisen ortalama enerji kaybi 0,05 dir ve iki ¢arpisma arasinda esas alinan
serbest yol, kurtulma derinli§i onlarca nanometre olabildiginde 2,5 nm-5 nm

arasindadir.

Negatif elektron ilgisine ulasmak i¢in bazi yar1 iletkenlerdeki ylizey engelini
degistirmek miimkiindiir. Bdylece, iletim bandinin temel seviyesi ilizerinde birkag
kT’ lik enerjiye sahip olan termal dengedeki elektronlar bile bosluga yayimlanabilir.
Kurtulma derinligi o zaman termal dengedeki elektronlarin yayilma mesafesine esit

hale gelir, yani birka¢ mikron artar.
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A.1.3. Yiizey engeli

Elektronlarin bosluga gecis sisteminin anlasilmasi igin, ilk 6nce metallerin durumuna
bakilir (Sekil A.4(a)). iletim bandinda, Fermi seviyesinden (Ejf) daha yiiksek olan
biitiin enerji seviyeleri neredeyse bostur. Bosluktaki bir elektronun E, potansiyel
enerjisi, Fermi seviyesini termiyonik ig fonksiyonu olarak adlandirilan Wy, niceligi

kadar asar.

Wa=Eo - Er (A.4)

Boslukta yayimlanabilmesi i¢in, metalde en yiiksek enerji seviyesinde bulunan bir
elektron, bu potansiyel engeli asmak i¢in 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, ile fotoyaymnim esigi Wy,
aynidirlar (Sekil A.4(a)). Bu nedenle, bir metalden gelen 151k hv > Wy, enerjisine
sahip olursa fotoyaymim olusur. Cogu metallerin Wy’ si 3 eV’ tan biiyiiktiir.
Wi, sadece alkali metallerde (Li, Na, K, Rb, Cs), goriiniir 1sikta olusan fotoyayimnim
icin yeterince kiiciiktiir (Sekil A.6).

Wih
(eV)

1 ! L Il

1o 20 20 60 s 100

Sekil A.6. Atom numarasi sirasina gore, saf metallerin is fonksiyonlari
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Ornek olarak Fermi seviyesi yasak bantta olan bir yari iletken incelenecek olursa, bu
yart iletkenin iletim bandi (en diisiik sinir E;) tamamen bogken, valans bandi
(en yiiksek sinir E,) neredeyse doludur. Bu yiizden yiliksek fotoyaymim verimi,
sadece valans bandindaki elektronlara yasak enerji araligt E, ve iletim bandinin

elektron ilgisi E4’ nin istesinden gelmesini saglayacak kadar enerji verilerek elde
edilebilir.

E,=E, —E, ve E =E,—E

Soyle ki, bir yari iletkenin termiyonik is fonksiyonu W, = E, - E, ifadesinden

daima daha biiyiik olan fotoyayinim esigi

w,=E,+E, (A.5)
olur.
Eo——rp — EAapp< 0
Ehapp”™ 0 | |EA ]f
e f Ea
c 1 Yin>E | |Wen =Eg
E
g -
= S S $- l
By N
il -t
it
(@) (b}

Sekil A.7. Enerji bantlar1 (a) metalde (b) yariiletkende (c) yalitkanda.

Yari iletkenler genellikle 5-6 eV is fonksiyonlarina sahip olduklarindan, 300 nm’ den
daha kiiciik dalga boylarina duyarli olabilirler. Fotoyaymim esigi, uygun yiizey
caligmasiyla birlikte agir p katkisiyla daha uzun dalga boylarina dogru kaydirilabilir.
Icerilen baglarin iyonik dogasindan dolayi, bir yari iletkenin yiizeyinde alkali
metallerin (sezyum) sogurulmasi c¢ift kutuplu bir tabakanin goriilmesi sonucunu

dogurur. (is fonksiyonunu diisiirmek burada ana etkendir.) Absorbe edilmis atomlarin
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elektron yiiklerinin bir kismi yari iletkene verildiginden, yiizeyde enerji seviyelerinin
dolulugundaki bir yerel degisme, enerji bantlarindaki egriligin diisiik seviyelere
kaymasina sebep olur. Sekil A.7(a), boyle bir yar1 iletkenin enerji band1 diyagramini
gosterir. Valans bandindan, yar1 iletkenin yiizeyinden o’ dan daha uzakta uyarilmis
Valans bandindaki bir elektronun bosluga yayimlanabilmesi i¢in, sadece Easp<Ea’
ya, yani goriiniisteki elektron ilgisini asmas1 gerektigine dikkat edilmesi gerekir. Is
fonksiyonu yiiksek verime sahip bir metal olan sezyumla yaklasik 1,4 eV’ a
azaltilabilir. Oksijenin de sogurulmasiyla birlikte is fonksiyonu 1 eV seviyesine

distrilebilir.

Yasak enerji bandinin belirli genislikleri ve yari iletkenin katkilanmasindan dolayz,
Sekil A.7(b)’ de goriildiigii lizere iletim bandinin en diisiik seviyesi bosluk seviyesi
izerine ¢ikarilabilir. Bu durum goriiniirdeki negatif elektron ilgisi olarak adlandirilir.
Bu seviyede kristal orgii ile etkileserek termal dengeye ulasan uyarilmis elektronlarin

bosluga yayilim miimkiindiir ve fotoyaymim esigi yasak aralik denklemine esittir.
Won=W, (A.6)

Yan iletkenin ve ylizeyin islenmesinin uygun sec¢ilmesiyle biiylik dalgaboylarina
duyarl ve esige yakin olan yiiksek fotoyaymim verimliligine sahip fatoyayimimcilar

uretmek mumkiindiir.

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

hizlandiric1 elektrik alanin oradaki potansiyel engelini,

eg
AW = A7
ph 472'(90 ( )

miktar1 kadar azalttigim1 gostermistir. Burada &, bos bolgenin elektriksel
gecirgenligidir, e elektron yiikii ve ¢ ylizeydeki elektrik alan biiytlikliigldiir.

Schottky etkisi olarak bilinen bu etki, fotoyayinim esigini uzun dalgaboylarina dogru
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degistirir. Boylece, genelde esige yakin bir tabakanin duyarliligini artirir. Halbuki
denklem A.7’ de pratik degerlerin yerine yazilmasiyla Schottky etkisinin, santimetre
basina diisen birkag kilovolttan daha biiyiik elektrik alan degerlerinde faydali oldugu
gorlilebilir.  Aslinda bu biiylkliikteki alanlar, sadece mikrokanal-tabakali

fotogogalticilarda meydana gelir.

A.1.4. Fotoelektron enerji dagilimi

Yiizeye dogru giden uyarilmis elektronlar, ¢coklu esnek olmayan carpigsmalardan

dolay1 enerji kaybederler. Yayimlanmis olan elektronlar ile cok veya az karmasik

acisal enerji dagilimlarina katkida bulunmasi baglica etkendir.

T ¥ T T
d,, (E) d,, (E)
n . n
dE 2.15eV “dE 4.28 eV
L |\ 2.27 eV B 5.12 eV
2.50 eV 4.42 eV
I\ 2.85 eV
B i 4.90 eV
3.06 eV
] [l ] 1 1 1 ! 1 1
(o} 0.5 1 1.5 2 0 1 2 3 4
energy of photcelectrons (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” ya kadar (b) 4.28 eV’ dan 5.12 eV’ a kadar
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dn (E) dn (B)
dE dE
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energy of photoelectrons (eV) energy of photoelectrons (eV)
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Sekil A.9. Gelen foton enerjilerinden dolayr GaAs(Cs) tabakasindan fotoelektron enerjileri dagilimi
(a) 1,4 eV* dan 2,2’ ye kadar (b) 1,8 eV’ dan 3,2 eV’ a kadar

Bu dagilimlar, malzemenin kristal yapis1 ve gelen akinin enerjisiyle degisir. Yari
iletken alkali-antimon tiirii fotoiletken, fotoelektron enerji dagilimlarinin belirli ortak
ozelliklere sahip oldugunu gosterir (Sekil A.8). Diisiik enerjili gelen fotonlar icin
(yaklasik 3 eV’ dan diisiik, Sekil A.8(a)) dagilim egrisi, bosluk seviyesine oranla
eV’ un ondalik diizeyinde ortalama enerjiye karsilik gelen tek bir tepeye sahiptir. Bu
ortalama, gelen fotonlarin enerjisiyle artar. Yiiksek enerjili gelen fotonlardan dolay:
egri genisler ve zorlukla tanimlanan iki tepeye sahip olur (Sekil A.8(b)). Ortalama
enerjili yavas elektronlardan dolayi, ilk sinyal gelen fotonlarin enerjisinden bagimsiz
bir enerjiye sahiptir. Digeri ise, enerjisinden dolayi, gelen fotonun enerjisiyle artan

hizli elektronlarin durumunu gostermektedir.

Negatif elektron ilgisine sahip yari iletkenlerin fotoelektron enerji dagilim egrileri
aynt zamanda taniabilir tepelere sahiptir (Sekil A.9). Bu malzemelerde yayilan
elektronlar ¢cogunlukla termal dengededir. Bu yilizden 1,6 eV’ tan diisiik enerjiye
sahip fotonlar i¢in GaAs(Cs)’ nin enerji yayilim egrisinde valans bandinin en {ist
seviyesindeki elektronlara karsilik gelen, 6rnegin merkezi 1,4 eV civarinda, tek
tepeye sahiptir. Bu elektronlarin ortalama enerjisi, bosluk seviyesine gore negatif
elektron ilgisi degeri olan yaklasik 0,15 eV’ tur. Gelen fotonlarin enerjileri arttig

zaman, yiiksek enerjili elektronlardan dolayr bir ikinci tepe zamanla olugur
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(Sekil A.9(b)). Bu tepe, Sekil A.9(a)’ da goriilen alkali-antimon yar1 iletkenleri i¢in
tepeden daha iyi fark edilebilir ve iletim bandinin yiiksek enerji seviyelerinde termal

dengedeki elektronlara karsilik gelir.

A.2. Ikincil Yaymim

Fotoyayimnimdaki gibi, 3 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 almman enerji bolgesi igerisinde (birkag 100 eV iizerinde), birincil

elektronlarin enerji kaybina neden olan baglica dort siire¢ vardir:

- En alt enerji seviyelerinde atomlarin iyonizasyonu: Bu siireg, elastik ve inelastik
carpismalar ile elektronlarin sayilarinin artmasi, fononlarin (is1) {iretilmesinde

enerjinin bir kisminin harcanmasi gibi seri olaylari igerir.

- Elektron kabuklariin tekrar dizilislerinden, x 1smlarinin meydana gelmesi: x

1s1nlar1, malzemeden yayilabilir veya diger elektronlar1 uyarabilir (Avger).
- Valans bandinin seviyeleri arasinda elektronlarin uyarilmasi.

- Hacim ve yiizey plasmonslarinin uyarilmasi.

Ik siireg, elektronlarm genis acili elastik sacilma olasiligmin 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.

[k elektronun E,’ deki kayip enerjisi,

dc E E

P e

aE _ £111( az, j (A.8)
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ile verilir. K malzemenin yapisindan kaynaklanan bir sabittir, a hemen hemen 1’ e
esittir ve E. ortalama uyarilma enerjisidir. Elektron demetinin, malzemenin igerisine

dogru niifuz ettigi derinligi olan R,

‘v dE
R= [
s |dE 1 dx |

ile verilir. Esitlik A.8 icin, bircok yaklasim, ince tabakalarin elektronlara seffafligini
hesaplamak i¢in ileri siiriilmiistiir. Bu yaklasimlardan biri, (E,<10 keV) sadece diisiik

enerjili elektronlar i¢in gegerli olan,

E
dE __ &y (A.9)
dx R

bagintisi ile tanimlanan niifuz etme derinligi R kavramini ileri siirer.
Smurl enerji menzilinde, niifuz etme derinligi E," ile degisir. o, 1’ den biraz
biiyiiktiir, fakat malzemenin atom numarasina baghdir. Ikincil yaymim malzemeleri

ornegin Al,O3, MgO ve BeO i¢in,

1.15%10°°
P

E (A.10)

P

R

oldugu goriilmektedir. Burada R cm, p gr/em’® ve 1 keV’ tan kii¢iik baslangic

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

ikincil yaymimin ylizeysel bir olay oldugu anlasilmaktadir.

Enerji degisim metotlarimin farklilifindan dolay1, niifuz etme derinliginin bir
fonksiyonu olarak serbest tasiyicilarin sayisi i¢in tam bir ifade tiiretmek zordur.
Serbest elektronlarin yogunlugunun, gelen demetin enerji kayb1 ile orantili oldugunu

kabullenmek uygundur. Bu da,
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dn_1
dx ¢

dE
dx

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

ciftinin olusmasi i¢in gerekli ortalama enerjidir. O zaman, A.9 denkleminden,

E
dn 15, (A.11)
dc ¢ R

ifadesi elde edilir. Malzemedeki serbest kalan elektronlar ylizeye dogru ilerlerler.
Bunun sonucunda, elektronlarin diger elektronlarla carpismasiyla veya kristal orgii
ile etkilesimi (fononlarin olusmasi) ile fazlalik enerjilerinin bir kismin1 kaybederler.
Sadece potansiyel engelini asan yeterli fazlalik enerjileriyle yiizeye varan elektronlar
serbest birakilir ve boylece ikincil yaymima katkida bulunurlar. Uyarilan
elektronlarin yiizeye daha yakin olanlari, daha biiylik olasilikla kurtulurlar.
Fotoyaymnimdaki gibi, olasilik derinligin artmasiyla exponansiyel azalir. Bir baska
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 artar (ilk elektronlarin baslangi¢ enerjileri E, oldugu zaman).
Sonra, malzemede biiyiik derinlikte uyarilmis elektronlarin orani arttikga diizenli

olarak azalir.
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dmax

0.5 —

Sekil A.10. Ik elektron enerjisi E,’ nin bir fonksiyonu olarak ikincil yansima katsayist 8’ min izafi
degisimi. 8, B’ lizerindeki enerjilerde, Epl'Ol > ye orantilidir.

Metaller, orta derecede fotoyansiticilardir ve aymi zamanda zayif ikincil
yansiticidirlar. Bu metaller, diislik kurtulma derinliklerine (yaklasik 3 nanometre) ve
disiik birincil enerjilere karsilik gelen disiik ikincil yaymim katsayilarina
(1-2 arasinda degerlere sahip) sahip olma gibi tipik o6zellikleri vardir. Baska bir
deyisle, diisiik potansiyel engellere sahip bazi yalitkanlar ve yar iletkenler iyi ikincil
yayimlayicidirlar. Boyle malzemeler, birka¢ yiiz mikron kurtulma derinliklerine

sahip olabilirler.

Fotoyayinimdan ve buna benzer nedenler, bariz negatif elektron ilgisine sahip yar1
iletkenlerle ¢ok daha yiiksek ikincil yaymim katsayilarinin goriilmesini olanakli
kilar. Uzerine sezyum gibi, elektropozitif bir metal eklenmis agir p-katkili yari
iletkenlerde elektronlar iletim bandinin en alt seviyesinde termal dengededirler ve
kolaylikla bosluga gegebilirler (Sekil A.7.b). Ortalama kurtulma derinligi bir hayli

artar ve termal dengedeki elektronlarin dagilim mesafesini bulabilir.

Ikincil elektronlarin enerji dagilimi1 oldukg¢a genistir. Pozitif elektron ilgisine sahip
bir malzeme i¢in 6rnek Sekil A.11° de verilmektedir. Ortalama birkag¢ eV’ luk enerji
civarina asimetrik olarak dagilmis (S) ile gosterilen kisim, gergek ikincil
elektronlarin spektrumudur. Ince sinyal olan (P), neredeyse enerji kayb1 olmadan
yansitilan ilk elektronlar1 gosterir ve uzun diisiik seviyeli ara ¢izgi, ¢oklu esnek

olmayan carpismalara giren birkag birincil elektronu gosterir [5].
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dE
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Sekil A.11. Fermi seviyesi Eg lizerinde ikincil elektron enerjileri E’ nin dagilim
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Ek B. Relativite Teorisinde Dort-Vektor

Relativitede, pargacigin uzaysal koordinatlari ve enerji/momentumu dort-vektor
seklinde ifade edilir. Bu dort-vektorler, bir dort-vektoriin boyunun koordinat
degisikliginde sabit kalmasi olarak tanimlanabilir. Bu sabitlik, fiziksel diisiincelerle
ortismektedir. Uzaysal dort-vektor degismezligi, 1518in hizinin sabit olmasi ile de
iliskilendirilebilir. Uzaysal dort-vektor degismezligi, pargacigin durgun kiitlesinin

koordinat degisikliginde sabit kalmasi ile iliskilendirilebilir.

Dort vektdr enerji-momentum,

E
5 \pel| TE
p=| =] 2 (B.1)
pe| |pe
p.c

P*Py=E *E,—p,*p,c’ (B.2)

ile tanimlanir. Ifadedeki eksi isaretinden dolay1 vektdrlerin tipik skaler ¢arpimdan
farkl1 olduguna dikkat edelim. Bu eksi isareti, bu dort vektorlerin biiytlikliigliniin
degismezligi ozelligi i¢in gereklidir. Dort vektdr enerji-momentum biiyiikligi,
NP*P =.E® —(pc)2 =m,c’ ile verilir. Bu dort vektdriin biiyiikliigii par¢acigin
durgun enerjisidir. Bu degismezlik, durgun kiitlenin eylemsizlik referans

cercevesinde ayni olmasi ile iligkilendirilir.
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B.1. Dort Vektor Lorentz Doniisiimleri

Dort vektor momentum-enerji Lorentz doniisiimleri matris formunda agiklanabilir.

E vy =pr 0 0| E
pe|_|=FBr v 0 0jpc (B.3)
py'c 0 0 I 0Ofp.c .
p.'c 0 0 0 1|p,c
Lorentz doniisiimleri ¢arpimlar sonucu f = —
y = 1
v
cZ
E YE = Prp.c
p.c|_|-PrE+p.c (B.4)
p y c p y c
p.'c p.c
B.2. Momentum-Enerji icin Toplam Dért Vektor
Iki momentum-enerji dort vektdrii, bir dort vektdr formunda toplanabilir.
- - Ea + Eb
P.+Py=|- N (B.5)
pa c+ pb c
Bu dort vektoriin biiyiikliigi, bir degismezdir.
S=(Pu+Ps) =(E,+E,)’ —(p,c+pyc)’ (B.6)

S=(P+P) =(m,c*) +(m,c*) +2E,E, ~2p * p,c’ (B.7)
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Bir carpigsmada iki pargacigin momentumu, yliksek enerjili carpismalarda biiyiik
avantaj saglayan analiz i¢in, ilk momentum g¢ergevesine doniistiiriilebilir. Bu iki
pargacik i¢in, Lorentz doniisiimleri altinda degismez olan dort vektdr momentum-
enerjisinin  biiyiikliglinii  belirleyebiliriz.  Yiksek enerjili c¢arpismalar igin
uygulanabilir avantaji, baslangic momentum ¢ercevesinde her pargacigin
momentumunu hesaplanmasina olanak saglar. iki parcacik sistemi igin bir yaklasim,

bu iki parcacik i¢cin momentum ve enerji ilavesini igerir:

E E || E+E, |

pac pbc pac+pbc
0 0 (B.8)

Bu ifade baglangic momentum ¢ergevesine doniiserek,

[y =By 0 O E,+E, | [EWw+E"

-Br v 0 0|p.c+pe 0

o o 10| o || o (B.9)
0o o o1 o || o |

halini alir. Bu gerekli doniisiim formiiliinii verirken, baglangic momentum durumuna
ulagmak icin gerekli olan B ve y degerleri bilinmemektedir. Burada dort vektor
momentum-enerji biiylikliigliniin degismezligindeki deger bulunur. Laboratuvar
ortaminda alinan deneysel bilgilerden momentum-enerji dort vektoriiniin biiytikliigi
hesaplandiginda, S niceliginin iizerinde verilmistir. S, laboratuvar bilgilerinden
hesaplanabildiginden dolayi, baslangic momentum c¢ergevesinde S ifadesinde

toplanabilir:

S =(Jm,c®)? +(p*e)’ +4(m,c*) +(p*e)*)? (B.10)
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Denklemdeki p*c ifadeleri her momentumun degerini belirtmek i¢in kullanilir. Bu
denklem p*c’ yi bulmaya yarar ve bulunan deger ile, pargaciklarin biri i¢in belirli 8

ve vy degerlerinde bilinen momentumun asil degeri karsilastirilabilir [12].

B.3. Esnek Elektron-Proton Carpismasi Olayinda Aci Hesabi

Sekil B.1. Tipik esnek elektron-proton ¢arpigmast

Esnek elektron-proton ¢arpigmasi i¢in momentumun korunumu,

- - -

Pc+P,=P.+P,

seklinde ifade edilir. Protonun ilk hizi sifir oldugundan 73 » =0 dir ve,

elde edilir ve vektorel ifade,
my,=my,'cosa+m v 'cosf
e’ e e’ e pp
olur ve her iki tarafin karesi alinirsa,
(my,)* =(my,' cosa+m,v,'cos )’

2.2 2 12 2 2 12 2 ' '
m,v,”=m, v, cos"a+m, v, 6“cos’ f+2mm,,'v, cosacosf (B.1)
elde edilir. y ekseni i¢in momentum ifadesi olan,
—_ LIPS 1
O=m,y,'sina-m,v, 'cosa

denkleminin de yine ayn sekilde her iki tarafinin karesi alinirsa,
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. . 2
0=(m,yv, 'sina—m,v,'sin )

0= mezve'2 sin” o + mpzvp ?sin® - 2m,m ,v,'v 'sinasin (B.2)
ifadesi elde edilir. (B.1) ve (B.2) denklemleri taraf tarafa toplanirsa,

_ 2.2 2 2 12 2 ' '
m, v, =m,v,'~cos"a+m,v, “cos” f+2mm,yV,'V, cosacosf

e e
I 20002 12 o led :
O=m,v,"sin"a+m,v,'“sin” f-2m,m,v,'v, 'sinasin
+

mezve2 =mezve'2 (co$ ar+sir’ 0{)+mpzvp'2 (co$ f+si P+2mmv,'v ' (coxxcosf—sinasing)
cosa cos  —sinasin f = cos(a + ) esitligi yerine yazilirsa,
m’v?=m’v. "7 (cos a+sin’ a)+ mpzvp'2 (cos’ B+sin’ B)+ 2mmv,'v 'cos@+ f)*
Bu carpisma i¢in enerji korunumu denklemi igin,

E,+E,=E, +E,
yazilir. Protonun ¢arpismadan dnce hizi sifir oldugundan £, =0’ dir ve

1 2 1 2 1 12 2 12 12
— — ke
my, =—my, +—my, = my, =my, +myy,

* denklemi ile ** denklemi kiyaslandiginda,
2m,m,v,'v,"cos(@+ ) =0
ifadesi elde edilir ve 2m,mv,'v,'# 0 oldugundan
cos(a+p)=0

olur ve (ar + ) =90" olmalidir.
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