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OZET

Bir yiiksek enerji detektoriinde bulunan kalorimetre iinitesinde enerji
¢oziiniirliigii oldukca énemlidir. Ornegin, Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC) iizerinde
bulunan CMS detektoriinde, 100 ile 150 GeV arasindaki Higgs’ in kiitlesinin bulunmasi
icin, H — yy bozunumu en {imit verici kanaldir. Olusan bu fotonlar elektromagnetik
kalorimetre (ECAL) tarafindan detekte edilecektir. Bu nedenle, Higgs’ i bu enerji
araliklarinda kesfedebilmek i¢in iyi bir enerji ¢oziiniirliigiine ihtiyag vardir. CMS

ECAL’ de PbWO, kristalleri ve ¢1g fotodiyotlardan olusan bir sistem kullanilmaktadir.

Bir kalorimetrede enerji ¢Oziiniirliigiine ii¢ terim katkida bulunur. Bunlar
stokastik terim, giriiltii terimi ve sabit terimdir. Kristal-APD sistemi i¢in, enerji
¢oOziiniirliigiindeki stokastik terime elektromagnetik saganagin yanal genislemesinden

dolay1 ve fotoistatistiklerden dolay bir katki gelir.

Fotoistatistiksel katki, APD’ de olusan birincil fotoelektronlarin sayisi ve kazang
olusumu sirasindaki dalgalanmalar olarak ifade edilen ilave giiriiltii kavramu ile ilgilidir.
Elektromagnetik saganakta iiretilen Cherenkov ve sintilasyon fotonlarinin Geant4
programi kullanilarak benzetisimi yapilmistir. PbWOQO, kristalinden APD’ ye gelen
fotonlar i¢in, Tek Parcacik Monte Carlo teknigi kullanilarak sinyallerin benzetisimi
yapilmustir. 0.2-100 GeV enerji araligindaki elektronlar igin, PbWO, kristallerinden
olusan kalorimetre protipinin igerisinde olusan saganagin, yanal genislemesi esnasinda
stokastik terime dalgalanmalardan gelen katkinin Geant4 programi kullanilarak
benzetisimi yapilmistir. Kalorimetre 3x3” liikk ve 5x5° lik matris seklinde tasarlanmistir,
her kristal CMS ECAL’ de kullanilan kristal ile ayn1 boyutlardadir. Simulasyonda farkl
enerjilerde elektronlar 3x3’ lik ve 5x5° lik matrisin merkezindeki kristale
gonderilmistir. Stokastik terim {lizerine yapilan simulasyon sonuglar1 deneysel dl¢timler

ile tutarlidir.

Anahtar Kelimeler: Enerji ¢ozlinlirliigii, kalorimetre, stokastik terim
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ABSTRACT

Energy resolution is important factor in the calorimeter section of the high
energy physics detectors. As an example, H — yy is the most promising discovery
channel in the mass region between 100-150 GeV in the CMS detector at the Large
Hadron Collider (LHC). These generated photons will be detected by electromagnetic
calorimeter (ECAL). Thus in order to discover the Higgs in this energy range a very
good energy resolution is needed. PbWO, crystals and avalanche photodiodes

combination are used in the CMS ECAL.

Three term contributes to the energy resolution of a calorimeter. These are
stochastic term, noise term and constant term. The stochastic term of the energy
resolution for crystal-APD system is composed of a contribution from photostatistics

and a contribution from shower containment.

Photostatistical contribution is related by the number of primary photoelectron
generated in the APD, and excess noise factor coming from fluctuations in the gain
process. Both the generated Cherenkov and scintillation lights in the electromagnetic
shower has been simulated with the Geant4 code. The signals produced in the APD
were simulated by Single Particle Monte Carlo technique for the PbWO, photons. The
contribution to the stochastic term coming from fluctuations in the lateral shower
containment of a calorimeter prototype of PbWOQO, crystals has been simulated by
Geant4 for 0.2-100 GeV electrons. The calorimeters were designed as a 3x3 and 5x5
matrix, each crystal is same size used in CMS ECAL. In the simulation the electrons at
different energies were injected in the central crystal of the 3x3 and 5x5 matrix. The
simulated results for the stochastic term are consisted with the experimental beam test

results.

Key Words: Energy resolution, calorimeter, stochastic term
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KISALTMALAR DiZiNi
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GIRiS

Biiyiik Hadron Carpistirict (LHC), Higgs bozonunu bulmak ve simdiye kadar
ulagilamamis yiiksek enerjilerde yeni fiziksel arastirmalar yapmak amaci ile insa
edilmigtir. LHC* de 14 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip protonlar kafa-kafaya
carpistirilacaktir. LHC dairesel hizlandiric1 {izerine dort adet detektor yerlestirilmistir.
Bunlardan biri, merkezi iz takip edici, kalorimetre (elektromagnetik ve hadronik) ve
muon deteksiyon sistemlerine sahip ve bu sistemleri saran selenoid tarafindan iiretilen 4
Tesla’ lik magnetik alan etkisi altindaki CMS detektoriidiir. Detektoriin elektromagnetik
kalorimetresi (ECAL), kursun tungsten kristallerinden olusan homojen bir
kalorimetredir. ECAL, silindir seklindeki barrel (boyutlart 2.2 x 2.6 x 23 cm’ olan
61200 adet PbWOy, kristali) ve disk seklindeki endcap (boyutlart 3 x 3 x 22 cm’ olan
14648 adet PbWOy kristali) kism1 olmak {iizere iki kisimdan olusur. Kristallerde olusan
15181 detekte etmek icin foton detektorii olarak barrel kisminda her bir kristalin ucuna iki

¢1g fotodiyot (APD), endcap kisminda ise fototriot kullanilmistir.

CMS detektoriiniin homojen elektromagnetik kalorimetresi, kiitlesi 100-150
GeV araliginda olan ve iki fotona bozunan diisiik kiitle bolgesindeki Higgs bozonunu
gozlemlemek amaci ile tasarlanmistir. 100 GeV’ lik kiitle bolgesinde Higgs bozonunun
dogal bozunum genisligi MeV mertebesindedir ve bu da kalorimetrenin enerji ve agisal

¢oziinlirliigiiniin iyi olmasini gerektirir. H — yy bozunumunda kiitle ¢ozlintirliigl, her

iki fotonun enerji ¢oziiniirliigiine ve iki foton arasindaki aginin ¢oziiniirliigiine baghdir.

Elektromagnetik kalorimetrenin enerji ¢oziintirliigii asagidaki gibi ifade edilir:

of)_ |4 gbg,
E

E JE

Burada a Poisson benzeri dalgalanmalar1 iceren stokastik terim, b elektronik giiriiltii
terimi, ¢ sabit terimdir ve @ her bir terimin karesinin alinip toplanacagini ifade eder
(Diemoz 2007). Deteksiyon sirasinda gerceklesen iki ayri olay stokastik terime etki
eder; bunlar kristal igerisinde olusan elektromagnetik saganaktaki dalgalanmalar ve

foto-istatistiklerden gelen dalgalanmalardir.



Bu tez caligmasinda, Geant4 simulasyon programi kullanilarak PbWOy kristali
icin benzetisim yapilmis ve CMS detektoriiniin elektromagnetik kalorimetre iinitesinde
enerji ¢Oziiniirliigiine etki eden faktorlerden stokastik terimin etkisi incelenmistir.
Stokastik terime etki eden fotoistatistiklerden gelen katki ve kristalde enine saganak
olusumu sirasindaki dalgalanmalardan gelen katkinin 0.2 - 100 GeV araliginda tek
kristale giren elektron enerjisine bagli olarak degisimi incelenmistir. Bu degisim

olusturulan ¢esitli kristal matrisleri kullanilarak da elde edilmistir.

Ayni enerji araliginda, kristal icerisinde olugan ve kristal ucuna ulasan
Cherenkov ve sintilasyon fotonlar1 i¢in adet ve spektrum dagilimlari elde edilmistir.
Kristal-APD ikilisinin benzetisimi yapilarak APD’ nin hangi bolgelerinde ne kadar
fotonun soguruldugu bulunmustur. Son olarak CMS detektoriinde kullanilan
Hamamatsu S8148 APD yapist ve bu yapt yerine Onerilen ZnS-Si APD yapist i¢in
hazirlanan benzetisim programi yardimu ile elde edilen sinyal ve sinyal dalgalanmalari

incelenmistir. Elde edilen sonuglarin stokastik terime etkisi tartisilmistir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. YUKSEK ENERJI FiZiGi DETEKTORLERI

Yiiksek enerji fizigi detektorleri (YED) pargacik hizlandiricilar tarafindan
hizlandirilmis elektron (e7), pozitron (e”), proton (p) ve antiproton gibi kararl yiiklii
parcaciklar arasindaki carpismalardan olusan iirlin parcaciklarinin kaydedilmesi igin
insa edilir. Her bir deney kendine ait gereklilikleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis detektor
sistemine sahiptir. Boyle detektor sistemlerinin hepsinin ihtiyaglar1 benzerdir.
Detektorlerin  kuvvetli bir magnetik alan altinda ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan biitiin
yiiklii parcaciklar: algilamasi gerekir. Olusan pargaciklarin sayisini, sagilma yoniinii,
parcaciklarin yiikiinii ve momentumu belirlemek icin detektorler etkilesme noktasi
etrafim1 ¢evreleyen alt detektor tabakalarindan olusur. Carpismadan sonra ortaya ¢ikan
yuklii pargaciklarin izlerini siirmek, momentum ve yiik 6l¢iimlerini yapabilmek icin bu
alt detektorlerde bir veya daha fazla magnet vardir ve bu magnetler alt detektdrlerin

icine yerlestirilirler (Ozmutlu 2001).

YED’ de kullanilan iki tip magnet vardir. Bunlar selonoidal ve toroidal
magnetlerdir. Selonoidal bir magnette alan, olusan yiiklii parcaciklar1 demet dogrusuna
dik bir diizlemde biikmek i¢in ¢arpisan demetlere paraleldir. Toroidal bir magnette alan,
olusan yuklii pargaciklar1 demet dogrultusu boyunca biikmek i¢in demetle aymn

merkezlidir.

YED’ ler her biri deneyin yapilma gayesine uygun olarak insa edilmis bir
deteksiyon sistemine sahip olsa da genel olarak bir YED asagidaki ozelliklere sahip

olmalidir (Tapan 2005):

Parcacigin yiikiinii, yoniinii ve momentumunu dl¢gmeli,

e Carpigmada her bir yondeki elektronlarin ve fotonlarin tasidiklari enerjiyi dlgmeli,

e (Carpismada her bir yondeki hadronlarin (protonlar, pionlar, nétronlar vs.) tasidiklari
enerjiyi 6lgmeli,

e (Carpismada olusan elektronlar1 ve muonlari tespit etmeli,



e Notrinolar gibi detekte edilemeyen pargaciklarin  varligini  momentum
korunumundan yararlanarak tespit etmeli,

e Yukarida sayilan bilgileri yeterince hizli yapabilecek o6zellige sahip olmali ve
ol¢iilen bilgileri kayit edebilmeli,

e Radyasyon hasarlarina dayanikli olmalidir.

YED’ ler arasinda belirli farkliliklar olsa da bircok elemanlar1 aynidir. Ornek
olarak, Biiylik Hadron Carpistiricis1 (LHC) {izerinde insa edilmis dort detektérden biri
olan Yogun Selonoidal Detektor (CMS) verilebilir (Sekil 1.1).

i Siiperiletken Bobin
m ey iz Takip Edici

o e ) Piksel Detekto
Kalorimetre ' I 1 / iksel ektir

Sajanak

Hadronik
Kalorimetre

Elektromagnetik L b
Kalorimetre 1.7 % [ L Muon
S Detektorleri

Sekil 1.1. CMS detektoriiniin yapisi.

1.2. CMS DETEKTORU

CMS detektort, silindir seklindeki katmanlardan (barrel) ve bu silindirlerin 6n
ve arka yliziinii kapatan diskler (endcap) den olusur (Sekil 1.2). CMS detektorii,
carpigsma sonrasinda ortaya ¢ikan pargaciklar arasindan detekte edilmeden kaganlari en
aza indirecek sekilde tasarlanmistir. LHC’ nin merkezine dogru olan eksen x-ekseni,

diisey eksen y-ekseni, demet dogrultusu z-ekseni ve x-y diizleminde x-ekseni ile yapilan

ac1, azimuthal ac1 (@) olarak tanimlandiginda yarigap » =+/x"+ y° seklinde verilir.



Kutupsal ag1 (), z-ekseni ile yapilan acidir. Ancak kutupsal ag1 yerine, yiiksek enerjili
parcaciklar i¢in Lorentz sabiti olarak kabul edilen ve 7 =-—In[tan(@/2)] ifadesi ile
tanimlanan pseudorapidity kavrami kullanilir. Pargacik fiziginde enine momentum

onemli bir niceliktir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

P
P.=.(P’+P*)= 1.1
! % v cosh 7 (.

Sekil 1.2. CMS detektoriiniin enine ve boyuna gortintisii.

CMS detektoriiniin carpisma noktasindan disa dogru alt-detektor katmanlarinin
siralanis1 su sekildedir: silikon iz takip edici, elektromagnetik kalorimetre (ECAL),
hadron kalorimetresi (HCAL), siiperiletken selonoidal magnet, daha dista bulunan
silindir seklindeki HCAL ve muon kalorimetresi. Silikon piksel detektor ¢ok kisa
Omiirlii pargaciklart detekte etmek icin etkilesme bdlgesini ¢evreleyen detektordiir. Bu
detektoriin lizerinde hem barrel hem de endcap bolgelerine yerlestirilmis silikon mikro-
strip detektorler bulunur. Bir sonraki tabaka kursun-tungstate (PbWO,) kristallerinden
olusan ECAL’ dir. ECAL oldukga iyi bir ¢oziiniirliikle elektron ve fotonlarin enerjilerini
Olger. ECAL’ in hemen iizerinde CMS’ de iiretilen hadronik parcaciklarin enerjisini
Olcen HCAL bulunur. En dista ise muonlarin enerjilerinin 6l¢iildiigii muon kalorimetresi
bulunur. Detektoriin tiim bilesenleri 4 Tesla’ ik magnetik alan iireten siiperiletken bir

selenoid ile ¢evrilmistir (CMS Collaboration 2008).



Bu bolimde her bir alt-detektorden bahsedilecek ve bu tezin konusu olan

kalorimetrede enerji ¢coziiniirliigii hakkinda ayrintili olarak bilgi verilecektir.

1.2.1. Iz Takip Edici Detektor

Iz takip-ediciler, ¢arpismada sonra olusan yiiklii par¢aciklarin enerjilerinin bir
kismin1 iyonizasyon vasitasiyla kaybettirerek parcaciklarin yiikiinii, momentumunu ve
yoriingesini belirleyen sistemlerdir. CMS detektorii igerisinde iz takip-edici sistem, 5.8
m uzunlugunda ve 2.6 m ¢apinda bir hacmi kaplar. Bu hacim igerisinde, silikon piksel
detektor ve silikon strip detektor olmak ftizere iki tip detektér bulunur. CMS
detektoriiniin barrel kisminda, yarigcapt 4.4 cm ile 10.2 cm aralifinda olan bolgede
piksel detektorlerden olusan 3 adet tabaka ve yarigapin 1.1 m oldugu bolgede silikon
serit detektorlerden olusan 10 adet tabaka kullanilmistir. Detektoriin endcap kisminda
ise piksel detektorlerden olusan 2 adet tabaka ve serit detektorlerden olusan 12 adet disk
kullanilmigtir. Bu detektorler giiglii magnetik alan igerisinde bulunurlar. CMS
detektoriinde magnetik alanin degeri 4 T dir. Magnetik alan parcaciklarin
yoriingelerinin dairesel olarak biikiilmesine sebep olur. Her bir yoriingenin yarigapi
parcacigin momentumunu, biikiilme yonii ise pargacigin yiikiinlin isaretini belirler

(CMS Collaboration 2008).

1.2.2. Elektromagnetik Kalorimetre

Elektromagnetik kalorimetrenin amaci elektronlar, pozitronlar ve fotonlar
tarafindan taginan enerjiyi 6lgmektir. CMS detektoriinde ECAL, barrel kisminda 61200
adet ve iki endcap kisminda toplam 14648 adet PbWQ, kristalinden olusur. PbWO,
kristali kisa radyasyon uzunluguna (Xo= 0.89 cm) ve kiiclik Moliere yaricapina (Ry=
2.2 cm) sahiptir. Isik verimi diisiiktiir ve sicakliga bagl olarak degisir (18 °C’ de -% 2.1
°C™). Barrel kristalleri, kristal igerisinde olusan saganagm % 99’ undan daha fazlasin
icerecek sekilde 23 cm uzunlugunda (25.8X,) dir. Endcap kristalleri ise kristallerden
once bir onsaganak (preshower) detektor kullanilmasi sebebi ile daha kisadir (22 cm).
Kristal igerisinde sintilasyon siireci olduk¢a hizlidir. Olusan 15181in % 80’ 1 20 ns
icerisinde yayinlanir. CMS detektorii yiiksek radyasyona maruz kalacagindan, kursun-

tungsten kristalinin radyasyona dayanikli (10 Mrad’ a kadar) bir materyal olmasi



onemlidir. Cikan 15181 detekte etmek i¢in fotodetektor olarak endcap kisminda vakum-
fototriotlar (VPT) ve barrel kismuinda ¢1g fotodiyotlar (APD) kullanilir. 18° C* de hem
APD’ lerden hem de VPT’ lardan MeV basina 4.5 fotoelektron toplanir (CMS
Collaboration 2008).

1.2.3. Hadronik Kalorimetre

Hadronik kalorimetre, elektromagnetik kalorimetreyi cevreler ve parcacik
jetlerinin dogrultularmi ve enerjilerini 6lgmekte ve proton, ndtron, pion ve diger
mezonlarin belirlenmesinde kullanilir. Elektromagnetik kalorimetrede olusan saganaga
kiyasla hadronik kalorimetredeki saganak daha karmagiktir. Bu durum, inelastik
hadronik etkilesmeler sonucu ¢esitli pargaciklarin saganak olusturmasindan dolayidir.
Hadronik kalorimetre bir 6rnekleme (sampling) kalorimetresidir. Hadronik endcap ve
barrel kalorimetrelerin aktif ortami dalgaboyu kaydiric1 fiberlerle kullanilan plastik
sintilatorler levhalardir. Bu levhalarin arasina ise sogurucu ortam olarak, piring
tabakalar yerlestirilmistir. Bu tabakalarin gorevi, hadronlar1 inelastik carpigma
vasitastyla diisiik enerjili ikincil hadronlara doniistiirmektir. Tabakalar arasindaki
algilayicilar diisiik enerjili parcaciklarla orantili olarak sinyaller iiretirler. CMS
detektoriinde hadronik kalorimetre kayip enerji Ol¢limleri i¢in ve ayrica H — ZZ ve
H — WW kanallarinda olusan Higgs bozonu arastirmalart i¢in kullanilir (CMS
Collaboration 2008).

1.2.4. Muon Detektor Sistemi

Carpismadan sonra olusan yiiklii pargaciklardan muonlar, kalorimetrelerden
sonra detektoriin en dis kisminda bulunan muon detektdrlerinde algilanirlar. CMS
detektoriinde muon detektorii muonlar1 detekte etmek ve enerjilerini 6lgmek igin ii¢
farkli teknoloji kullanir. Barrel kisminda Ar ve CO; gaz karisimindan olusan drift tiipler
(DT), endcap kisminda ise katot strip chamberlar (CSC) kullanilir. CSC’ ler yiiksek
konum ¢oziiniirliigline ve hizli cevap zamanina sahiptirler. Hem barrel hem de endcap
kisminda tetikleyici detektor olarak, Resistive Plate Chamber (RPC) lar kullanilir. Bu
detektor diger detektorlerden daha diisiik konum ¢oziiniirliigiine ve daha hizli sinyal

zamanina (zaman ¢oziiniirligli ~2-3 ns) sahiptir (CMS Collaboration 2008).



1.3. Elektromagnetik Etkilesmeler

Yiiksek enerjili bir parcacik bir ortamdan gegerken bremsstrahlung fotonlari
yayinlayarak bir elektromagnetik saganagi baslatabilir. Bremsstrahlung, sogurucu
ortamin atom ¢ekirdeginin Coulomb alanindan etkilenerek bir fotonun yayinlanmasi ile
olusur. Olusan bremsstrahlung fotonlari, daha diisiik enerjili e"e” ¢iftleri (¢ift olusumu)
tiretebilir. Olusan elektronlar da tekrar yeni fotonlar ve olusan yeni fotonlar da yeni
elektron pozitron ¢iftleri tretir. Sonug¢ olarak elektromagnetik kalorimetreye giren
yuksek enerjili bir elektron tarafindan fotonlar, pozitronlar ve elektronlardan olusmus
bir elektromagnetik saganak olusturulur. Genellikle elektromagnetik saganak elektron,
pozitron yada fotonlar tarafindan baslatilir. Elektromagnetik saganak igerisinde yer alan

etkilesmeler daha ayrintili olarak asagida verilmistir.
1.3.1 Elektronlar ve Pozitronlarin Madde ile Etkilesmesi

Elektron ve pozitronlarin madde ile elektromagnetik etkilesmesi benzerdir ve

genellikle iki siireg ile enerjilerini kaybederler:

o lIyonizasyon

e Radyasyon

100 MeV’ in iizerindeki yliksek enerjilerde bremsstrahlung radyasyonu baskin iken,
daha disiik enerjilerde iyonizasyon siireci etkilidir. Bu durum Sekil 1.3° de

goriilmektedir.
1.3.1.1 Iyonizasyon

Genellikle, yiiklii pargaciklar igerisinden gectikleri ortamin atomlarina enerji
aktarirken bunu ya ortamin atomlarini iyonize ederek yada uyararak gerceklestirirler.
Elektron yada pozitron bir maddeyi gecerken ortamin atomik elektronlara belirli bir
enerji aktarir. Verilen enerji yeterince yiiksek ise elektron atomdan ayrilir yani atom
iyonlasir. Iyonizasyonda carpisma basina enerji aktarimi 0.255 MeV’ den daha
kiigiiktiir. Daha yiiksek enerji aktarimi ile gerceklesen carpigsmalar Moller-(Bhabha-)
sacilmasi olarak adlandirilir ve iyonizasyon siireci ile kiyaslandiginda daha az 6neme

sahiptir.
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Sekil 1.3. Kursun igerisinde elektron yada pozitronun enerjisine bagli olarak radyasyon
uzunlugu basina enerji kaybr (Amsler ve ark. 2008).

Elektronlarin enerjisi yeterince yiliksek ise tekrar iyonizasyon yapip elektron-iyon
ciftleri olugturabilirler (ikincil iyonizasyon). Yiikli parcaciklarin madde igerisinde
aldig1 dx yolu boyunca, iyonizasyon ve uyarma yaparak kaybettigi ortalama dE enerjisi

Bethe-Bloch denklemi ile verilir.

—2—52472’NAr62m60222%% 1nw—ﬂ2 —ﬂ (1.2)
z : Gelen pargacigin yiikii
Z : Ortamin atom numarast
A : Ortamin atom agirlig
me : Elektronun durgun kiitlesi
Te : Elektronun yaricap1
Na  : Avogadro sayisi
I : Ortamin iyonizasyon ve uyarma potansiyeli

Y . Lorentz faktorii (E/mec?)
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B : Pargaci@in rolativistik hizi (V/c)
) : Yogunluk etkisi

Ortamin durdurma giici ne kadar biiyiikse, yiiklii par¢cacigin aldig1 birim yol basina
iyonizasyon ve uyarma yaparak kaybettigi enerji de o kadar biiylik olur. Fakat gelen
parcacigin enerjisi arttikca, birim uzunluk basina kaybedilen enerji artmaz (Grupen

1996).

1.3.1.2. Bremmstrahlung

Yiikli bir parcacik, ¢ekirdegin Coulomb alani tarafindan yavaslatildiginda
kinetik enerjisinin bir kismin1 kaybetmesi sonucu foton yayinlayacaktir. Yayinlanan bu
fotona Bremsstrahlung fotonu adi verilir. Yiiksek enerjilerde bremsstrahlung fotonu

yayinlanarak yapilan enerji kayb1 agsagidaki esitlik ile verilir:

dE z? 183
—EZ4QNA722F2EIHZ”3 (13)
2
Burada r = L > dir. Esitlik 1.3 elektronlar igin asagidaki sekilde yazilabilir:
4rg, mc
_d_E:£ = E=Ee "™ (1.4)
de X,

Esitlik 1.4 yiikli pargaciklarin foton yayinlamasi sonucu enerji kayiplarinin iistel bir

716.4 A

/ 2
Z(Z +1)In(28742) (glem)

azalma ile gergeklestigini gosterir. Burada, X, =

radyasyon uzunlugu olarak adlandirilir ve elektronun enerjisini bremssthrahlung enerji
kayb1 vasitasiyla 1/e faktorii kadar azaltmasi i¢in almasi gerekli mesafe olarak
tanimlanir. Z ve A sirasiyla ortamin atom numarast ve atom agirligidir. Karisim yada

bilesik halindeki bir materyal i¢in radyasyon uzunlugu:

1
7:ij)(j (1.5)
0
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olarak verilir, burada w; ve X;, j. eleman i¢in agirhik ve radyasyon uzunlugu kesridir.
Elektronlarin enerji kaybi kritik enerjinin iizerinde ise Bremsstrahlung ile enerji kaybi
baskindir. Bir elektron i¢in kritik enerji (£.), Bremsstrahlung ile enerji kaybinin,

iyonizasyon ile enerji kaybina esit oldugu enerji degeri olarak tanimlanir:

dE = dE (1.6)
dx iyon. dx brems.
Kat1 ve s1v1 sogurucu ortamlar i¢in kritik enerji degeri Esitlik 1.7 ile verilir:
E = 610MeV (1.7)
Z+1.24

Ornegin, kursun igerisinde elektronlar igin kritik enerji degeri yaklasik 7.6 MeV’ dir.
Agir pargaciklarda bremsstrahlung ile enerji kaybi elektronlardan daha yiiksek
enerjilerde etkin hale gelir. Bremsstrahlung ile enerji kaybi pargacigin kiitlesinin karesi

ile ters orantili (1/m?) oldugundan, demir icerisinde muonlar i¢in kritik enerji:

m

e

2
m
E, = OMeP [ | o960 Ger (1)
Z+1.24

olarak hesaplanir. Muonlar agir ytliklii parcaciklar olduklari i¢cin GeV mertebesindeki
enerjilerde iyonizasyon ve uyarilma siiregleri baskindir. 1 TeV’ in {izerindeki enerjilerde
ise ¢ift olusumu ve bremsstrahlung siirecleri baskin olmaya baslar (Amsler ve ark.

2008).
1.3.2. Fotonlarin Madde ile Etkilesmesi
Fotonlar madde igerisinde {i¢ temel etkilesme ile enerjilerini kaybederler:

e Fotoelektrik olay
e Compton sagilmast

e Cift Olusumu

Bir ortam igerisinde ilerleyen bir foton demetinin siddeti:
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Izloe_”x (19)

denkleminde verildigi gibi tistel olarak degisir. Burada, p kiitle zayiflama katsayisidir ve

her bir etkilesme stireci i¢in foton tesir kesitlerine ( o, ) baghdir:

3
,u:NAZO'i (1.10)

Burada g;; i tane siireg i¢in atomik tesir kesiti, 4; atom agirlig1 ve N4; avogadro sayisidir.
Diisiik enerjili bolgelerde (£, ~ keV) fotoelektrik olay 6nemli bir etkiye sahipken, orta
enerjili bolgelerde (MeV) Compton sacgilmasi baskindir. Yiiksek enerjili fotonlar (MeV
veya GeV mertebesinde) i¢in ise ¢ift olusumu siireci baskin hale gelir. Ornek olarak,
karbon ve kursun igerisinde fotonlarin enerjilerine bagli olarak farkli siireclerin

gergeklesme tesir kesitleri Sekil 1.4° te verilmistir.
1.3.2.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, bir foton ile atom arasinda gergeklesen bir etkilesmedir. Gelen
fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biiylik ise, foton sogurulur ve

atomdan bir elektron yayinlanir.
y +atom — atom” + e~ (1.11)

E, enerjili bir fotonun sogurulma tesir kesiti, K-kabugunda daha yiiksektir ve

yiiksek enerjilerde asagidaki ifade ile verilir:

O'fm :47rr6225054l (1.12)
£

Burada ¢ =E,/ m,c®, a ince yapi sabiti ve Z hedef atomdaki elektron sayisidir. Foton

K-kabugunda soguruldugunda karakteristik X-1sinlar1 ve Auger elektronlar1 yayinlanir

(Grupen 1996).
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Sekil 1.4. Karbon ve kursunda foton enerjisine bagli olarak toplam tesir kesitleri.
Burada; o,, = fotoelektrik olay, o, .., = Rayleigh sagiimasi-atom iyonize olur yada

uyarlir, G cpppon = Compton sagimasi, «,,. = cekirdek alaninda ¢ifi olusumu, x, =

nuc

elektron alaminda c¢ift olusumu, o,, = Giant Dipole Resonans gibi fotoniikleer

g.d.r.

etkilesmeleri ifade etmektedir (Amsler ve ark. 2008).



14

1.3.2.2. Compton Sag¢ilmasi

Compton olayinda foton yari-serbest bir yoriinge elektronu ile etkileserek esnek
sacilma yapar. Foton enerjisinin bir kismini elektronu sokmeye ve ona kinetik enerji

kazandirmaya harcar.
y+e—>y +¢€ (1.13)

Siire¢ sonunda, iyonize olmus bir atom, enerjik bir elektron ve enerjisinin bir kismini
kaybetmis yani dalgaboyu artmis bir foton kalir. Bu siire¢ i¢in tesir kesiti Klein-Nishina

denklemi ile verilir ve yiiksek enerjilerde asagidaki sekilde ifade edilir:
o, =m 5(% +1n(2¢)) (1.14)
£

Enerji ve momentumun korunumundan, sagilan fotonun enerjisinin ( £ ) gelen fotonun

enerjisine ( £, ) orant:

S

_; 1

E 1+&(l—cosd)

e

(1.15)

seklinde elde edilir. Burada, ¢, fotonun sagilma agisidir. Elektrona aktarilan enerji,
geri-sagilma durumunda (6, = 7 ) maksimum degere ulagir. Bu durumda sagilan fotonun
enerjisinin gelen fotonun enerjisine oran:

E_;_ 1
Ey 1+2¢

(1.16)

seklinde verilir.

1.3.2.3. Cift Olusumu

Cift olusumu yiiksek enerjili fotonlar i¢in baskin olan siireclerden biridir. Gelen
foton cekirdegin yeterince yakinindan gectiginde, onun coulomb alani ile etkilesme

yaparak kendisi yok olur ve bir elektron-pozitron olusur. Fotonun ¢ift olusum yapma
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esik enerjisi, elektron-pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerjilerinin toplami olan 1.02

MeV” dir. Yiiksek enerjilerde (£, >>20Mel”) ¢ift olusumu toplam tesir kesiti:

(1.17)

71 4
Ggift_g_A

1
X 0
seklinde verilir. Burada, X, materyalin radyasyon uzunlugudur. Yani yiiksek enerjili

bir foton tarafindan bir X, icinde bir elektron-pozitron ¢ifti olugsma olasilig1 ¢’ dur.

Cift olusum esnasinda elektrona ve pozitrona aktarilan enerji, diisiik enerjilerde

(E, <<50MeV') simetriktir ancak yiliksek enerjilere ¢ikildikca (E, >1Gel)

asimetriklik artar.
1.4. Kristallerde Optik Foton Olusum Siirecleri
1.4.1. Cherenkov Radyasyonu

Yiikli bir parcacigin kirilma indisi » olan bir ortami gecerken hizi (v) 15181n
ortamdaki hizindan (c¢/n) daha biiylik ise karakteristik bir elektromagnetik radyasyon
yayinlanir. Yayinlanan bu radyasyona Cherenkov radyasyonu adi verilir. Yiikli
parcacik gecerken yolu iizerindeki atomlar1 polarize eder, boylece bu atomlar elektrik
dipollerini olusturur. Dipol alaninin zamana bagli degisimleri elektromagnetik bir
radyasyon yayimlanmasina yol agar. v < ¢/n oldugu siirece, dipol dagilimi simetriktir ve
parcacik yolu iizerindeki tiim dipollerin toplamu sifirdir. Ancak parcacik v > ¢/n hizi ile
hareket ederse, dipol dagilimi asimetriktir, dipol momentlerinin toplami sifir degildir ve
bu ylizden Cherenkov radyasyonu yayinlanir. Sekil 1.5° de v < ¢/n ve v > ¢/n oldugu

durumlarda polarizasyondaki farkliliklar gosterilmistir.

Cherenkov radyasyonu sebebi ile enerji kaybi minimum-iyonize edici
pargaciklar icin bile iyonizasyon ve uyarilma ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir.
Omegin Z>7 olan gazlarda minimum-iyonize edici parcaciklar igin, Cherenkov
radyasyonu ile enerji kayiplar1 iyonizasyon sebebi ile enerji kayiplarinin % 1° inden

daha kiiciiktlir. Daha hafif gazlar i¢in (H, He gibi) bu oran yaklasik % 5’ tir.
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B

Sekil 1.5. Cherenkov radyasyonu yayinlanma mekanizmasi ve geometrik olarak
Cherenkov acisinin belirlenmesi.
Sekil 1.5’ de goriilen, yayinlanan Cherenkov radyasyonu ile yiiklii par¢acigin izi
arasindaki ag1 basit bir yaklasim ile elde edilebilir. Pargacik AB=t.fic yolunu aldiginda,
foton AC=t.c/n yolunu alir. Boylece fotonun yayimnlanma agisi:

cos@czizL (1.18)

nfc  nf

seklinde elde edilir. Ornegin, PbWOy kristalini ( #=2.2) gegen rolativistik par¢aciklarin

yaymnlanma agis1 6, ~ 63° dir.

A1 ve A, dalgaboylari arasinda birim yol uzunlugu basina yayinlanan Cherenkov

fotonlarinin sayisi, n(2)>1 i¢in:

A,
d—N:ZEazzj[l— ! ]@ (1.19)

2 n2
dx i

denklemi ile verilir. Burada, z Cherenkov radyasyonu lireten parcacigin elektrik yiikii,

a ince yapi sabitidir. Cherenkov fotonlarinin dalgaboyu A’ nin, ortamin kirilma indisi

n’ den bagimsiz oldugu durumda Esitlik 1.19:
dN A, =4

—=2zaz’-sin’ @,

. 7 (1.20)
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haline gelir. Ornegin, 4, = 400 nm ve A,= 700 nm dalgaboyu araliginda ve z=1 olan

yiiklii parcaciklar i¢in:
d—N:49OSinzﬁc (cm™) (1.21)
dx

olarak hesaplanir. Yaymnlanan Cherenkov fotonlarmmin sayisi, Esitlik 1.19° dan da
goriildigi gibi 1/A? ile orantili olmasia ragmen, X-1511 bolgesinde kirilma indisi n=1

oldugundan Cherenkov fotonu yayinlanmaz (Grupen 1996).
1.4.2. Sintilasyon Radyasyonu

Sintilasyon radyasyonu inorganik kristaller, organik bilesikler ve gazlardan elde
edilebilir. Bu materyallerde sintilasyon mekanizmasi temelde birbirinden farklidir.
Organik bilesiklerden ve gazlardan elde edilen sintilasyon radyasyonu bu tezin
konusunun disindadir. Bu konuda detayli bilgi sahibi olmak i¢in Grupen’ e (1996)
bakilabilir.

ELEKTRON
./
ILETKENLIK BANDI
EKSITON BANDI e
; ' A
E= ‘: N\ fes
TUZAKLAR Z
ISILDAMA 52
MERKEZLERI )
G— .
YASAK BAND EKSITON
O O

VALANS BAND

BOSLUK

Sekil 1.6. Inorganik bir kristalin band yapis.

Inorganik kristallerde sintilasyon mekanizmasi, kristale giren yiiksek enerjili
pargaciklarin kristal atomlarini uyararak foton yaymlanmasi prensibine dayanir ve siire¢
kristaldeki enerji bantlar1 dikkate alinarak anlasilabilir. Bu band yapist Sekil 1.6’ da
goriilmektedir. Kristale giren yiikli parcacigin iki farkli siire¢ gergeklestirmesi

mumkindiir.
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e Aktarillan enerji, iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik ise, elektron valans
banttan iletkenlik bandina uyarilabilir ve sonugta serbest bir elektron ve serbest
bir bosluk olusur. Iletkenlik bandindaki elektron, bir bosluk ile tekrar birlesme
yaparak yok olur. Bu siirecte agiga ¢ikan enerji bir foton olarak yayinlanabilir.

e Aktarilan enerji baglanma enerjisinden daha kiiciik ise, iletkenlik bandinin
altinda bulunan ve eksiton (uyarim) bandi olarak adlandirilan bélgeye uyarilir.
Bu durumda elektron elektrostatik olarak hala bosluga baglidir ve bu elektron-
bosluk c¢iftine cksiton adi verilir. Eksitonlar kristalde serbest¢e hareket
edebilirler. Eksiton bir 1sildama merkezine carptifinda baglanma enerjisini
aktarabilir. Kristal Orgiisiine aktarilan bu enerji ya Orgii titresimleri olarak

(fononlar) ortaya ¢ikar yada 151k olarak yayinlanir.

Yayilanan fotonlar elektromagnetik spektrumun goriiniir bolgesindedir. Foton
sayist gelen parcacigin enerjisi ile orantilidir. Fotonlar fotona duyarli bir detektor

tarafindan sinyale doniistiiriiliir (Grupen 1996).
1.5. Enerji Coziiniirliigii ve Fano Faktor

Enerji ¢oziiniirligii, gelen radyasyonun enerjisini 6lgmekte kullanilan detektorler
icin en Onemli faktordiir. Genel olarak c¢oziiniirliik, mono-enerjik bir radyasyon
demetinin bir detektdre gonderilmesi ile elde edilen sonug¢ spektrumundan Olgiilebilir.
Elde edilen spektrum gauss dagilimi seklindedir ve olusan iyonizasyon ve uyarilma

sayisindaki dalgalanmalar bu spektrumun genislemesine sebep olur.

Coziintirliik genellikle pikin yar1 yiikseklik genisligi (FWHM) terimi ile verilir.

Eger bu genislik AE ile gosterilirse, E enerjisindeki ¢oziiniirliik;
R=Coziiniirliik= AE/E (1.22)

seklinde verilir. Bu denklem genellikle yiizde olarak ifade edilir. Ornegin, 1 MeV” lik
gamma 1s1nlar1 Nal detektoriine gonderildiginde ¢oziiniirliik yaklasik olarak % 8 yada %

9 civarindadir.
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Coziinirliik, detektorde depolanan enerjinin bir fonksiyonudur ve Poisson yada
Poisson benzeri bir istatistik gosterir. Iyonizasyon olusmasi icin gerekli ortalama enerji
(w) materyale bagl bir sabittir. Bu durumda, £ enerjisi i¢in beklenen ortalama elektron-
iyon ¢ifti sayist N=E/w’ dir. Enerjinin artmasi ile iyonizasyon olaylar1 sayisi artar ve

sonugta bagil dalgalanmalar azalir.

Dalgalanmalar hesaplanirken iki farkli durum goéz Oniine alinmalidir. Bir
detektore gelen radyasyon enerjisinin tamami detektdrde sogurulmuyorsa, olusan
etkilesmelerin sayis1 Poisson dagilimma uyar. Ornegin, ince bir transmisyon detektorii

sadece gecen parcacigin dE/dx’ ini dlger. Varyans;
cl=N (1.23)

ile verilir ve N iiretilen ortalama olay sayisidir. Bu durumda, ¢oziiniirliik enerjiye bagh

olarak;
R=235YN _535 |¥ (1.24)
N E

seklinde verilir. Burada 2.35 degeri standart sapmayr FWHM’ e doniistiirmek icin
kullanilan bir ¢arpandir. Ifadeden de gériilecedi gibi ¢oziiniirliik enerjinin karekokii ile

ters orantilidir.

Radyasyon enerjisinin tamami  spektroskopi  deneylerinde  kullanilan
detektorlerde oldugu gibi sogurulursa tek basina Poisson istatistii varsayimini
kullanmak yanlis olur. Ciinkli, onceki durumda depolanan enerji dalgalanma
gosterirken, burada toplam depolanan enerji sabit bir degerdir. Gergekte, ¢oziiniirliik
pek cok detektorde Poisson istatistikleri kullanilarak hesaplanan degerinden daha

kiigiiktiir. Bu durumda varyans;
o’ =FN (1.25)

ile verilir. Burada N {iretilen ortalama iyonizasyon adedi ve F° Fano Faktor olarak
bilinen bir sayidir. F faktorii detektorde bir enerji aktarimina sebep olacak tiim temel

stireclerin bir fonksiyonudur. Sadece iyonizasyon degil fonon uyarilmalar1 gibi tiim



20

reaksiyonlar1 igerir. Bu yilizden detekte edici ortamin bir i¢ sabitidir. Teorikte F’ 1
hesaplamak, detektorde meydana gelen tiim reaksiyonlar hakkinda detayli bilgi

gerektirdiginden ¢ok zordur. Coziiniirliik;

R:2.35ﬂ=2.35 1/% (1.26)

N

ifadesi ile verilir. Esitlik 1.26, foton durumunda F=1 oldugu i¢in Esitlik 1.24° e
indirgenir. Iyonizasyon dalgalanmalarina ek olarak, detektdriin tiim ¢dziiniirliigiine
kullanilan elektronikler gibi dis faktorlerde etki edebilir. Bu durumda toplam
coziiniirliik £, Esitlik 1.27 ile verilir (Leo 1987).

(AE)z = (LlE‘det)2 + (Albﬂelectronik)2 W (127)

1.5.1. Higgs Bozonu ve Elektromagnetik Kalorimetrede Enerji Coziiniirligii

CMS detektoriiniin amaglarindan birisi Higgs bozununu kesfetmektir. Standart
model (SM) Higgs bozonu, 80 GeV/c” ile 1 TeV/c? arasinda bir kiitleye sahip olmalidir.
Sekil 1.7° de Higgs bozonunun kiitlesine bagli olarak bozunum kanallar1 gortilmektedir

(10* pb”' =10 cm™s” 1snlik (liminosity)’ a ve 10° pb”' =10** cm™s” 1sinlik’ a

karsilik gelmektedir).
m? m?
i i
| |
| |
! "orta kitlel" bélge !
| |
I . I
I Ehzzey |
| SO — >
' w10%pb” 1
| RVEY ] pazzedl
| IO -
| HE. " [ 1
< - - | 107ph " tizeri
| | 1
: 3x104pb 1 : 700 GeV' e kadar
I I
| | | | |
40 80 120 160 200
Higgs Kitlesi (GeVic®)

Sekil 1.7. SM Higgs bozununun bozunma kanallari (Barney 1998).
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85 GeV/c? ile 160 GeV/c? arasindaki SM Higgs bozonu iki fotona bozunur. iki fotona
bozunmanin hassas bir sekilde gozlenebilmesi, elektromagnetik kalorimetrenin enerji
¢oziiniirliigiine baghdir. Iki fotonun kiitle ¢dziiniirliigli, enerji ve agisal ¢dziiniirliige

bagl olarak Esitlik 1.28 de verilmektedir:

Pu | Pnglrng T (1.28)
M E, E, tan(0/2)

burada,

9 kiitle goziiniirliigi,
M

o) Opy oy . .
o £l ye —£2 ki fotonun enerji ¢oziiniirliikleri,

1 2

0 iki foton arasindaki a¢1 (radyan cinsinden),

o, agisal ¢oziiniirliiktiir.

Elektromagnetik kalorimetrede enerji ¢oziiniirliigii asagidaki sekilde ifade edilir:

BECROS

Burada, ilk terim a, stokastik terimdir ve;

e kristal igerisinde enine elektromagnetik saganak olusumu sirasindaki
dalgalanmalari (acpine),

e fotodetektorde sinyal olusumu sirasindaki dalgalanmalari yani i¢eride olusan
fotoelektron adedindeki ve detektor i¢ kazancindaki dalgalanmayi iceren
fotoistatistik katkiy1 (ape),

e endcap kisminda bulunan Si Onsaganak (preshower) detektdrde birakilan
enerjideki dalgalanmalar igerir.

Ikinci terim b, giiriiltii terimidir ve;
e clektronik giiriiltiiniin enerji esdegerini
e pileup denilen Slgiim alanina giren ve ilgilendigimiz parcaciklarin disindaki

pargaciklarin tasidigi enerjideki dalgalanmalari igerir.
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Uciincii terim c, sabit terimdir ve;
e kristal boyunca 151k toplanmasindaki kararsizliklari,
e kristalden kristale degisen i¢ kalibrasyon hatalarini,
e kristalin arkasindan kacan enerjiyi,

e kristalin yapimindaki kusurlari igerir.

Elektromagnetik kalorimetrenin barrel kisminda, enerji ¢ozlinlirliigline stokastik

terimin katkisi;

a=.la +a, °’ (1.30)

pe enine

seklinde verilir. Bu ifadedeki fotoistatistik katki, a,. asagidaki sekilde ifade edilir;

a = |[— (1.31)

Burada N,., GeV basina fotodetektorde olusan birincil pargacik sayis1 ve F, kazang
olusumu sirasindaki dalgalanmalar1 ifade eden ilave giiriiltii faktoriidiir. Bu faktor APD’
ler i¢in ~ % 2 ve VPT’ ler i¢in ise ~ % 2.5 civarindadir. Elektromagnetik kalorimetrenin

barrel kismi igin Ny ~ 4500 pe/GeV bulunmustur.

Enine elektromagnetik saganak olusumu sirasindaki dalgalanmanin stokastik
terime katkisi (aenine), elektromagnetik saganagi Monte Carlo ile 6rnekleyen GEANT
programi kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin test deneyleri ile tutarl
oldugu gosterilmistir. acpine, 3x3° liik PbWOy4 kristal matrisi kullanildiginda yaklasik %
2 olarak, 5x5° lik PbWO, kristal matrisi kullanildiginda yaklasik % 1.5 olarak
Olciilmiistiir (CMS Collaboration 2008).

Sonucta, kalorimetrenin barrel kisminda, enerji ¢Oziniirliigii ifadesindeki
stokastik terime toplam katki ~ % 2.8 olarak bulunmustur. Elektromagnetik
kalorimetrenin barrel ve endcap kisimlarinda enerji ¢Oziiniirliigline her bir terimden

gelen katki Cizelge 1.1° de listelenmistir.



Cizelge 1.1. Enerji ¢coziiniirliigiine etki eden faktorler.

Terim Katkisi ECAL (barrel) ECAL (endcap)
Enine dalgalanma katkis ~%2.0 ~%2.0
a Ornekleme — %5
Stokastik Terim | r istatistikler ~%2.0 ~%2.5
Toplam ~% 2.8 ~%35.9
b Elektronik giiriiltii 120 MeV 770 MeV
Giiriiltii Terimi Kagak akimi (disiik 1s11dama) | (yiiksek 1s1ldama)
c .
Ralibrasyon ~%0.30 ~%0.30
Sabit Terim Diizensizlikler

1.6. YEF Deneylerinde Kullanilan Kristaller

Bir deneyde kullanilacak kristal se¢imi yapilirken, asagida belirtilen fiziksel

ozelliklerine dikkat edilir:

Radyasyon uzunlugu (X,); kristal igerisinde olusan elektromagnetik saganagin
boyuna genislemesinin bir Slgiistidiir. Kristalin boyu radyasyon uzunluguna
bagl olarak belirlenir. C)megin CMS ECAL’ da kullanmilan PbWQ, kristalinin
uzunlugu, icerisinde olusan boyuna saganagin % 99’ unu igermesi i¢in yaklasik
25.8X olarak secilmistir.

Moliere yarigapt (Ry); elektromanyetik saganagin enine genislemesinin bir
Olciisiidiir. Moliere yaricapindan faydalanarak kristalin enine genisligine veya
kristaller kullanilarak bir matris olusturulacaksa bu matrisin boyutlarina karar
verilir.

Istk verimi; kristal icerisinde depo edilen enerji basina olusan 151k miktaridir.
Kalorimetrenin ¢oziiniirliigliniin belirlenmesinde 6nemli bir niceliktir. Genel

olarak, ayn1 enerjideki farkli pargaciklar i¢in 151k verimi farkli degerdedir.
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Yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilan bazi inorganik kristallerin temel
Ozellikleri Cizelge 1.2° de goriilmektedir. Bir deney icin kristal se¢ciminde asagida
verilen pratik nedenlerde rol oynamaktadir. Bunlar;

e Maliyet

e Kararhlik, yogunluk, sicaklik bagimlilig
e (Cevap verme hiz1

e Radyasyon hasarlari

e (ikan 15181n dalgaboyu ve fotodetektor arasindaki uyusma.

Cizelge 1.2. Inorganik kristallerin bazi ozellikleri (Amsler ve ark. 2008).

Ozellikler Nal(Tl) | Csi(Tl) | BaF, |LsoO(Ce)| BGO | Pbwo,
Yogunluk (g/cm®) 3.67 451 | 489 | 740 | 713 | 83
Ergime noktasi (°C) 651 621 1280 2050 1050 1123
Radyasyon 2.59 186 | 203 | 114 | 112 | o089

Uzunlugu, X, (cm)
Moliere yarigapi,(Ry)

413 3.57 3.10 2.07 2.3 20
(cm)

300° 425°

Emisyon piki (nm) 410 560 220f 420 480 420"

N 620° 30°

Bozunma stiresi (ns) 230 1250 0.9 40 300 10
Isik vermesi 36° 0.083°
(foton/MeV) 100 165 3.4' 83 21 0.29'

f=hizli bilesen, s=yavas bilesen

Inorganik kristallerin en yaygm olarak kullanilanlarindan biri olan Nal(TI)
kristalinde MeV basmna depolanan enerji sonucu yaklasik 40000 foton aciga cikar.
Genellikle kristallerde 151k verimi, Nal(Tl) kristalinin 151k veriminin ylizdesi cinsinden
ifade edilir. Bu kristalin maliyeti dlisik olmasina ragmen diger kristallere gore
mekaniksel direnci distiktiir. CsI(TI) kristalleri birgok spektroskopi deneylerinde ve B
fizigi deneylerinde kullanilan kristallerdir (Acker 1992, Kubota 1992). BaF; kristali ¢ok
hizli cevap verme Ozelligine sahiptir fakat radyasyona karsi direnci azdir. BGO ve
PbWO, kristalleri yogunluklar1 nedeniyle yiiksek mekaniksel dirence sahiptirler.

PbWOy, kristalinin 151k verme orani diisiik olmasina ragmen ucuza mal edilmesi sebebi
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ile fazla miktarda kristal kullanmay1 gerektiren deneylerde tercih sebebidir. Cizelge 1.2’
den de goriildiigii gibi, kristallerden yayinlanan 15181n dalgaboyu genellikle 300-560 nm
arasinda degismektedir. Bu nedenle deneylerde kullanilabilecek fotodetektorlerin bu

dalgaboyu araligindaki fotonlara duyarli olmasi gereklidir.

1.6.1. PbWOy Kristali

Bir elektromagnetik kalorimetrede, planlanan fiziksel biiyiiklik ol¢timlerini
hassas bir sekilde yapabilmek icin ihtiyaglara cevap verebilecek uygun bir kristal
secilmelidir. CMS elektromagnetik barrel ve endcap kalorimetrelerinde, kisa radyasyon
uzunlugu, kiiclik Moliére yarigapi, radyasyona dayanikliligi ve maliyeti gibi avantajlari
sebebiyle PbWOy kristalinin kullanilmasina karar verilmistir (CMS 1997). Sekil.1.8” de
kullanilan PbWOy kristalleri ve fotodetektorler goriilmektedir.

Sekil 1.8. Barrel PbWQOy kristali ve APD kapsiilii (sol), endcap PbWQOy kristali ve VPT
(sag).

1.6.2. PbWOy Kristal Yapisi

PbWOy kristalinin kirtlma indisi Npormal / Nanormal (Nordinary / Nextraordinary)=2.242 /
2.169, fotoelastik sabiti 0.13 MPa™, gerilme sabiti 1.67 Mpa ve yogunlugu 8.28 g/cm’’
tir (Annenkov ve ark. 2002). Kristalin yogunlugu iiretimdeki teknolojik sartlara bagl
olarak kiigiik farkliliklar gosterebilir. Tetragonal yapiya (Sekil 1.9), sahip olan PbWO4
kristali, % 50’ si PbO (kursun oksit) ve % 50’ si WO, (tungstate oksit) karisiminin 1123
C’ de eritilmesi ile elde edili. PbWOy kristalinin iiretilmesinde kullamlan standart
metot Czochralski metodudur. Bu metot su anda Bogoroditsk Techno-Chemical Plant

(BTCP) tarafindan kullanilmaktadir. Bunun yaninda Pekin’ deki Shangai Institute of
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Ceramics (SIC) ve Beijing Glass Research Institute (BGRI) calisma gruplari Bridgman
metodunu kullanarak kristal biiylitme islemi yapmaktadir. Her iki yoOntemin de
avantajlar1 ve dezavatanjlar1 vardir, fakat gerekli olan kalitedeki kristaller her iki metot

ile elde edilebilmektedir (Baccaro 1999).

Sekil 1.9. PbWQOy birim hiicresi.

1.6.3. PbWOy Kristalinin Optik Ozellikleri

PbWO, kristalinin foton yaymlama spektrumu iki tane bilesenden olusur.
Bunlardan biri (WO,)? diizenli 6rgiisiiniin neden oldugu ve yaklasik 420 nm’ de (2.9
eV) bir pike sahip mavi 151k, digeri WO;3 kusur merkezinin neden oldugu ve yaklasik
480-520 nm’ de (~2.5 eV) bir pike sahip yesil isiktir (Baccaro 1999). Yapilan
iyilestirmeler sonucunda kristalden yayinlanan fotonlardan uca ulasanlarin spektrumu,
350-600 nm araliginda ve 420 nm’ de pik yapan bir gauss egrisi sekline getirilmistir
(Sekil 1.10).

Tungsten ailesinden bir ¢ok kristal siddetli ama milisaniye mertebesinde yavas
foton yayimlama 6zelligine sahiptir. PbWO, kristalinin sintilasyon 1s1k verimi diisiik
olmasmma ragmen (Nal(Tl) kristalinin % 0.2° sine karsilik gelen yaklasik 100
foton/MeV), 15181 kisa silirede vermesi ve diisiik radyasyon uzunluguna sahip olmasi

onu avantajli hale getirir (Paganoni 2003, Diemoz 2007).
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Sekil 1.10. PbWOy kristalinin optiksel iletiminin (1) ve foton yayinlanma spektrumunun
(2) dalgaboyuna bagli degigimi.

1998 yilinda yapilan calismalar ile kristallerde oOzellikle 360-570 nm’ lik
dalgaboyu araligindaki sintilasyon i1si1ginin iletimi biiyiik bir Ol¢iide gelistirilmistir
(Sekil 1.10). PbWOy, kristalinin optiksel iletimi, 15181 her yone dagitan makroskobik
kusurlarin varligi veya sogurma bantlar1 olusturan tuzaklarin varlig: ile sinirlandirilir.
PbWO,’ de tuzaklar en fazla valans ve iletkenlik bantlar1 yakinlarinda bulunur ve
iletim kiyisinin seklini etkiler. Oksijen kusurlari yiiziinden olduguna inanilan 350 nm’
deki sogurma bandi sikg¢a gozlenir. Bazi kristallerin sarimsi1 renkte goriilmesinin
nedeni, kursun iyonlar1 bosluklar: tarafindan olduguna inanilan 420 nm’ deki diger bir
sogurma bandidir. Saf malzeme hazirlamanin, kristal biiylitme ve tavlama durumlarinin
daha iyi kontrol edilmesi sayesinde PbWO, kristalinin optiksel iletiminde oldukca iyi
sonuglara ulagilmistir (Auffray ve ark. 1998, Lecoq 2000).

1.7. YEF Deneylerinde Silikon Detektorler

Silikon detektorler son yirmi yildir yapilan yiiksek enerji fizigi deneylerinin
hemen hemen hepsinde kullanilmaktadir. Bu deneyler sabit hedef deneylerinden
carpistirict deneylerine kadar uzanmaktadir. Ayrica birgok gelistirilmis spektrometre
(6rnegin tibbi teshislerde) sistemlerinde bulunmaktadir. Mikroelektronikte son
yillardaki hizli gelisme, detektor fabrikasyon teknolojisinin kalitesinde bir artis ve

karmagik yapili detektorlerin iiretilmesine bir kolaylik getirmistir. Silikon detektdrlerin
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hem konum hemde enerji ¢oziiniirliigiinde sahip olduklar1 istiinliigiin temelindeki

nedenleri asagidaki gibi maddeler halinde siralayabiliriz (Tapan 1997).

e 10 ns civarindaki hiza sahip olmasi.

e 10 um civarinda uzaysal ¢oziiniirliige sahip olmasi.

e Tasariminin esnekligi.

e Miikemmel mekaniksel 6zellikleri.

e Depolanan enerjinin orantililigi.

e Depolanan enerjide iyi bir ¢oziliniirliikk (bir yiik ¢ifti olusturmak icin 3.6 eV’ luk
enerji gerekirken, bir gaz detektoriinde bu deger 30 eV kadardir).

1.7.1. Enerji Bandlan

Yariiletken maddeler, metaller ile yalitkanlar arasinda olan iletkenlik
Ozelliklerine sahiptir. Bir 6rnek madde olarak silikon (Si), periyodik tablonun IV.
gurubundadir. Bir silikon atomu kristaldeki komsu atomlarla kovalent bag1 yapacak dort

elektrona sahiptir.

E , elektrik alan

elektron @ ——> {letkenlik bandi Tletkenlik band: [letkenlik band:
Enerji Band Verici _s;/i};e_s_i_ -
Ara Al seviyesi
<—— Obosluk  Valans band1 Valans band1 Valans bandi
(a) (b) (c)

Sekil 1.11. (a) Elektrik alan etkisi altinda serbest elektron ve bosluk hareketini gosteren
diyagram, (b) n-tipi yariiletkende verici seviyesi, (c) p-tipi yariiletkende alici seviyesi.

Iletkenlik 6zellikleri Sekil 1.11° de gdsterilen enerji band diyagram yardimu ile
aciklanabilir. Saf bir yariiletkende iletkenlik bandi tamamen elektronsuz iken valans
bandi tamamen doludur. Bu iki band, enerji seviyelerinin olmadig1 yasak band veya
enerji band araligi ile ayrilir. Si i¢in sicaklik ile band araliginin degisimi su sekilde

aciklanabilir;
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(4.73%107*)T°
T +636

E (T)=1.17- (1.32)

burada 7" Kelvin cinsinden sicaklik, £, eV cinsinden band aralifidir. Eger elektronlar
optik veya termal yol ile valans banddan iletkenlik bandina uyarilirsa uygulanan elektrik
alanin etkisi altinda kristal igerisinde bir akim olacaktir. Bu uyarma enerjisi silikon i¢in
oda sicakligindaki band araligi enerjisi olan 1.12 eV’ dan daha biiylik olmalidir.
Iletkenlik bandima uyarilan her bir elektron igin valans bandinda bir elektron eksikligi
vardir. Bu, bosluk olarak isimlendirilir. Hem elektronlar hem de bosluklar yine Sekil
1.11° de gosterildigi gibi akima katkida bulunur. Yani, valans bandindaki bir elektron

boslugun yerine gecer. Bu hareket boslugu elektron akisina zit yonde hareket ettirir.

lletkenlik P, As, Sb gibi V. grup elementlerden eklenerek biiyiik olgiide
arttirilabilir. Bu olay katkilama olarak isimlendirilir. Bu elementler dis kabuklarinda beg
elektrona sahiptir. Bir silikon atomunun yerine gectigi zaman dort elektron kovalent
baglanma i¢in kullanilir. Zayif olarak baglanan besinci elektron ise iletkenlik igin
hazirdir. Sekil 1.11b° de gosterildigi gibi iletkenlik bandinin hemen altindaki verici
seviyesi olarak isimlendirilen isgal edilmis bir seviyeye yiikselir. Bu katkilar iletkenlik
bandina bir elektron birakabilecekleri i¢in verici olarak isimlendirilir. Bu tip maddelerde

akim, elektronlar tarafindan tagindigindan n-tipi yariiletken olarak bilinir.

Iletkenlik, dis yoriingelerinde ii¢ elektrona sahip III. grup elementlerin
eklenmesiyle de arttirilabilir. Bu durumda {i¢ elektron kovalent bag yapar ve bir bosluk
olusur. Sekil 1.11¢’ de gosterildigi gibi bu, valans bandinin hemen {iizerindeki isgal
edilmemis bir bolgeye yiikselis gosterir. Elektronlar valans bandindan alic1 seviyeye
uyarildigi zaman iletkenlik olusur. Katki atomlar1 valans bandindan elektronlar alir. Bu
tip maddeler iletkenligin bosluk akis1 sonucundan olmasindan dolay1 p-tipi yariiletken
olarak bilinir. Uygulamadaki kristallerde katkilarin varlig1 ve orgiideki eksik veya yanlig
yerlesmis atomlar yiiziinden diizglin olmayan yapilarin bolgesi vardir. Boyle bolgeler

kristal kusurlar1 olarak bilinir.
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1.7.2. p-n Eklemleri

Katkilanmig n veya p tipi yariiletkenler birer iletken gibi davranir. p ve n tipi
yariiletkenin birlestirilmesi ile olusturulan p-n eklemi, yariiletken aygitin kullanigh
elektriksel Ozelliklerinden sorumludur. Bir p-n eklemine sahip yariiletken aygitta
cogunluk tastyicilar1 eklem igerisinde siiriikklenir. Bu elektronlarin eklemin p tabakasina
gecerek bosuklart doldurmasina ve bosluklarin n tabakasi icerisine girerek elektronlarla
yok olmasina sebep olur. Boylece eklem boyunca bir elektrik alan olusur. Bu alan iki
bolge arasinda bir V) kontak potansiyeli olusturur. Kontak potansiyelinin biiyiikligi

sicakliga ve katki konsantrasyonlarina baglhdir.

o KL 1y Nl

q n;

(1.33)

Burada kT termik enerji, g elektronun yiikii, Ny ve Np alic1 ve verici konsantrasyonlari,
n; katkilanmanmus yariiletkende tastyici konsantrasyonudur. Bu alan ayrica denge
olusturuldugunda yiik tastyicilarin hareketini engeller. Eklem igerisinde elektronlarin ve
bosluklarin kovalent band yapisinda tutulmalarindan dolay1r eklem hareketli yiik
tastyicilarina sahip degildir. Yiikten bagimsiz olan bu bolge yerdegistirme bolgesi

olarak adlandirilir.

Eklemin n tabakasina pozitif gerilim, p tabakasina negatif gerilim uygulanarak
eklem ters besleme yapildiginda bir dis elektrik alan olusur. Sekil 1.12” de ters besleme

uygulanmis bir p-n eklemi goriilmektedir.

©) | ] )

p-tipi [tabaka 1 n-tipi|tabaka

’/, D S : N

YT
Yerdegistirme bolgesi (w)

Sekil 1.12. Ters beslenmis bir p-n eklemi.
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Bir V}, ters besleme gerilimi altinda yerdegistirme bolgesindeki £ elektrik alan
degeri E+E}, seklinde artar. Boylece yerdegistirme bolgesinin genisligi w, ters besleme
durumunda dengedeki degerinden daha fazla olacaktir. Yerdegistirme bolgesinin toplam
genisligi w=x,+x, katki konsantrasyonlarina baghdir. Yerdegistirme boélgesinin n ve p

tabakalarinda bulunan miktarlar1 asagidaki sekilde verilir:

2¢ & V.
x =(— N ) (1.34)
g Np(N,+Np)

2e.6.V, N,
q NA(NA+ND)

x,=( ) (1.35)

burada V; toplam potansiyel farki olup V,=Vy+V, seklinde V', kontak potansiyeli ve V},
besleme geriliminin toplami, ¢ yariiletkenin dielektrik sabiti ve g boslugun

gecirgenligidir.

Yerdegistirme bolgesindeki elektrik alanin  biiyiikliigi konumun  bir

fonksiyonudur ve Poisson esitligini kullanarak bulunabilir.

dy _dE___q
d*  dx e,

(N,—N,) (1.36)

burada ¥ elektrostatik potansiyeldir.

Sekil 1.12° de gorilen yerdegistirme bolgesi igerisinde —x, <x<0 p

tabakasindaki ve 0<x<x, n tabakasindaki elektrik alan degisimi asagidaki sekilde

verilir.
E, =10 (x_x) (1.37)
£,&
gN
E, :—(xp+x) (1.38)

gs 80
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Ters besleme gerilimi ile birlikte yerdegistime bdlgesindeki alanin artisi,
cogunluk yiik tasiyicisinin eklem igerisinden karsi tarafa gecisini engeller. Bununla
birlikte, azinlik tasiyicilar1 eklem igerisindeki alan nedeni ile hareket edebilirler. Azinlik
tastyicilarinin - eklem igerisinden ge¢is miktar1 normal ¢alisma geriliminde ve
sicakliklarda kiiciiktiir, fakat lizerine 11k diistiriilen bir fotodiyotta oldugu gibi ilave

serbest tagiyicilar olusturularak bu miktar 6nemli 6l¢iide arttirilabilir.

1.7.3. Yaniiletkenlerde Yiik Tasinmasi

Yariiletken kristallerde yiik tasinmasi, elektrik alanin etkisiyle ve yiik
tastyicilarinin - konsantrasyonun degisimi nedeni ile meydana gelir. Yariiletkenin
icerisinde yiik tagiyicilarinin hareketi diizgiin bir sekilde degildir ve hareket esnasinda

yaptiklari sagilmalar nedeniyle karmasik bir haldedir.

1.7.3.1. Sacilma

Iki 6nemli sagilma mekanizmasi orgii sacilmasi ve safsizlik sagilmasidir.
Titresen atom c¢ekirdekleri veya iyonlar ile yapilan sagilmalar 1sisal sagilma, fonon
sacilmas1 veya orgii sacilmasi olarak bilinir. Orgii sagilmasi, mutlak sifir sicakligmin
tizerindeki herhangi bir sicaklikta 6rgli atomlarmin 1sisal titresiminden kaynaklanir. Bu
titresimler periyodik orgili potansiyelinin diizenini bozar ve enerjinin orgii ile tastyicilar
arasinda tasinmasina izin verir. Orgii titresimleri artan sicaklikla yiikseleceginden 6rgii

sacilmas yiiksek sicakliklarda ve enerjilerde etkili olmaya baglar.

Katki maddelerinin iyonlar1 tarafindan yapilan sagilma safsizlik sagilmasi olarak
bilinir. Safsizlik sagilmasinin olasilig1 iyonize eden katkinin toplam konsantrasyonuna
baghdir. Orgii sacilmasindan farkli olarak katki sacilmasi yiiksek sicakliklarda daha az
oneme sahip olur. Yiiksek sicakliklarda, tastyicilar daha hizli hareket eder ve bdylece
daha az etkin olarak sagilirlar. Bu nedenle katki sagilmasi, ozellikle diisiik enerjili
durumlarda baskin oldugundan diisiik elektrik alanlarda veya diisiik sicakliklarda

Onemlidir.



33

1.7.3.2. Difiizyon

Diflizyon yariiletken igerisinde diger bir yiik tasimma mekanizmasidir.
Yariiletken madde igerisinde olusturulan yiik tasiyici konsantrasyonunda bir uzaysal
degisim oldugu zaman, tastyicilar yiiksek konsantrasyonlu konumdan diisiik
konsantrasyonlu konuma dogru bir harekette bulunacaklardir. Bu difiizyon olarak
bilinir. Diflizyon nedeni ile birim alan basina elektronlarin veya bosluklarin akisinin net

orani uzaysal degisim ile orantilidir.

elektron akisi=— D, an(x) (1.39)
dx

bosluk akisi=— D, dl; (x) (1.40)
X

D, ve Dy elektron ve bosluk difiizyon katsayilaridir. Bu parametreler kristal
boyunca yiik hareketliliginin bir 6l¢iisii olan mobiliteye baghdir. Einstein bagintilari,

difiizyon katsayisini mobiliteleri igerecek sekilde asagidaki gibi verir.
D,=pu,— 5 Dy=p,— (1.41)
e e

burada u,. ve w; azinlik tastyict durumundaki elektron ve bosluklarin cm?/V.s cinsinden

mobilitelerdir. Mobiliteler katki konsantrasyonuna ve sicakliga baglhdir.

Yiiksek safliklardaki n-tipi ve p-tipi silikonlarda azinlik tasiyici mobiliteleri,

3> {in altinda oldugu durumlarda konsantrasyondan

katki konsantrasyonunun 10" cm
bagimsizdir ve ayni katki konsantrasyonu degerlerinde ¢ogunluk tasiyicilarinin
mobilitelerine esittir. 300 °K’ de, katkilanmus bir silikonda artan safsizhik
konsantrasyonunun mobiliteye bagli olarak azalmasi asagidaki gibi deney sonucunda

elde edilmis bagintilar ile verilir.

0.93 N
N +3.75%10"

4, =1350{1— (1.42)
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(1.43)

0.76
. :480{1_ 0.90 N }

N6 +5.85%10"

Diisiik sicakliklarda safsizlik sagilmasinin baskin olmasindan dolayi, mobilite
katkit konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Yiiksek sicakliklarda orgii sagilmasi

baskindir ve bu yilizden mobilite katki konsantrasyonuna daha az baglidir.

Diflizyon yapan yiik tasiyicilar1 eninde sonunda tekrar birleserek yok
olacaklardir. Tekrar birlesmeden Once yiik tasiyicilar1 diflizyon uzunlugu olarak
isimlendirilen bir karakteristik uzunluk boyunca hareket eder ve azinlik tasiyicisi

elektron ve bosluk icin bu ifade;

L ={D,z, ; L,=D,t, (1.44)

olarak verilir. Burada 7z, ve 7, sirasiyla elektron ve bosluk i¢in azinlik tastyicilarinin

yasam siiresidir.

Diflizyon  uzunlugu yerdegistirmenin  bir  dlgiisiidiir ve  yiklerin
konsantrasyonunun tekrar denge degerine gelmesi i¢in alinir. Bir xy konumunda azinlik

tastyicilarinin yogunlugu p(x,) ise x > x, i¢in yogunluk su hale gelecektir;

P(x)=p(xo)exp-(x- xo)/L (1.45)

Azmlik tastyicilarin yasam siiresi, tasiyicilarin olugmasi ile tekrar birlesme
yaparak yok olmasi arasindaki zaman olarak tanimlanabilir ve asagidaki gibi

acgiklanabilir;

o1 P S (1.46)
oV Nor

burada ¢ yakalama tesir kesiti olup, a tuzak potansiyelinin veya tuzak merkezinin

yarigapi olmak iizere kabaca s’ ile verilir. Elektron ve boslugun termal hizlar ise;
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3kT

Vie =V = . (1.47)

olarak verilmektedir. Burada m™ yiiklerin iletkenlik etkin kiitlesi olup, m elektronun
durgun kiitlesi olmak iizere, elektron i¢in 0.44my, bosluk icin 0.37m, degerine sahiptir.
Nrr yok olma-olugsma yakalama merkezinin konsantrasyonudur. Cogunluk tasiyici
konsantrasyonu 10'7 ¢cm™’ den daha az oldugu zaman, azinlik tastyicilarnin yasam
siiresi yaklasik olarak katkilanmamus silikonlara esittir. Konsantrasyonun 10" cm™’ den
biiylik oldugu durumlarda, azinlik tasiyici yasam siiresi yaklasik olarak artan ¢ogunluk
tastyict konsantrasyonun ters karekoki ile azalir. Azinlik tasiyici difiizyonu nispeten
yavag bir siirectir. Azinlik tasiyicilarinin bir d mesafesini kat etmesi i¢in gegen siire

asagidaki sekilde yazilabilir.

d2

tsiirfiklenme = 2 D

(1.48)

1.7.3.3. Siiriiklenme ve Iyonizasyon

Yariiletken malzemelerde termal bir hareketlilik vardir ve bu nedenle yariiletken
icerisindeki elektronlar hizla ve rasgele biitiin yonlerde hareket ederler. Her bir
elektronun termal hareketi Sekil 1.13a” da gosterildigi gibi 6rgii atomlari, katki atomlari
veya diger sacilma merkezleri ile carpismalar nedeniyle, rasgele birbirini takip eden

sacilmalar gibi géz Oniine getirilebilir.

E=0 «—— F

—_
[\
N
()]

(@) (b)

Sekil 1.13. Yariiletken icerisinde bir elektronun sematik hareketi. (a) Rasgele termal
hareket, (b) Rasgele termal hareket ile uygulanan elektrik alandan dolay: birlesmig
hareket
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Elektronlarin rasgele hareketi bir elektronun net olarak sifir yer degistirmesine
yol agar. Kiiciik bir elektrik alan (>2x10% V/cm) yariiletken 6rnegine uygulandigi zaman
her bir elektron -gE kuvveti etkisi altinda kalir ve bu kuvvet elektronlarin termal
hareketinin {lizerine ilave bir hiz bileseni vererek onlart alan boyunca hizlandirir (Sekil
1.13b). Bu ilave hiz bileseni siiriiklenme hiz1 olarak isimlendirilir. Silikondaki elektrik
alan degerinin elektronlar i¢in 2x10° V/em, bosluk i¢in 4.5x10° V/em olan Ex kritik alan
degerinden daha az olmas1 durumunda, yiik tasiyicilarin siiriiklenme hiz1 elektrik alanla
diizgiin bir sekilde orantilidir. Orantililik faktorii azinlik tasiyict mobilitesi olarak bilinir

2 e .
ve cm”/V.s birimindedir.

Kritik alan degerinin altinda, katki konsantrasyonun mobiliteye bagli olmasi
nedeniyle siiriiklenme hizi katki konsantrasyonuna bagli olacaktir. Yeterince yiiksek
alanlarda, E>FEg, orantililik artik gecerli degildir ve siiriklenme hizi katki
konsantrasyonundan bagimsizdir ve bir ¥y doyum hizina ulagir. V siiriiklenme hizina
sahip yiik tastyicilarinin yerdegistirme bolgesindeki siiriiklenme zamani asagidaki gibi

yazilabilir.

¢ w
stirtiklenme
V

(1.49)

Pratikte yerdegistirme bolgesindeki elektrik alan siddeti sabit degildir ve bu
nedenle stiriiklenme hiz1 da sabit degildir. Elektrik alan degeri ile birlikte elektronlarin
da stirtiklenme hizlar1 artar. Elektronlarin kinetik enerjisi optik fonon enerjisini
gectiginde optik fononlar olusturulur. Olusum orani1 o kadar distiktiir ki ancak birkag
elektron bu enerjiyi asabilir. Bu suretle siirliklenme hiz limiti V;, enerji dengesi

esitliginden tahmin edilebilen bir degere ulasir.

%mer = hw, (1.50)

V. =42hw,/m, =10"cm/s (1.51)

burada 7wy ve V; kabaca elektronlarin oda sicakligindaki termal hizina esittir.
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Eger elektrik alan yeterince yiiksek ise, elektron E; ¢arpisma iyonizasyon esik
enerjisinden daha biiylik bir kinetik enerji kazanir. Silikon i¢in E; degeri elektronlar i¢in
3.6 eV (3.2 Ey) ve bosluklar igin 5.0 eV (4.4 E,) dir. Orgii ile etkilesme sirasinda,
elektron kinetik enerjisinin biiyiik bir kismin1 valans bandindaki bir elektrona vererek
onu iletkenlik bandina ¢ikararak iyonize eder ve boylece bir elektron-bosluk g¢iftini
olusturur. Elektronun optik fonon ile sagilma yapmasi sonucu enerji kaybi, onun

iyonizasyon esik enerjisine hizlandirilabilme ihtimalini azaltir.

1.7.4. p-n Eklemlerinin Kirinmm Mekanizmasi

p-n eklemi kiiclik bir dogrusal besleme gerilimi (0.6 eV Si i¢in) uygulandig:
zaman 1yi bir iletkendir, fakat ¢ok yiiksek ters besleme gerilimi uygulandiginda kot bir
iletken olabilir. Ters besleme gerilimi artmaya basladiginda, yerdegistirme bolgesi
boyunca elektrik alan siddeti de artar. Yerdegistirme bolgesi boyunca elektrik alan,
eklem bolgesinin yalitic1 kapasitesinin kirilacagi Ex degerine kadar arttirildiginda eklem
kirinima ugrayarak ¢ok yiiksek akim gecmesine neden olur. Kritik alan belirlenerek
yerdegistirme bolgesinin  kirinim  gerilimi  Poisson  esitliginin = ¢dziimiinden

hesaplanabilir.

E
v, = ;W (1.52)

Bir p-n eklemindeki kirmim genellikle 1sisal kararsizlik, tiinelleme veya ¢1g

olusumu gibi herhangi li¢ mekanizmadan birisi tarafindan gerceklestirilebilir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Teknigi, karmasik olasilik fonksiyonlarina sahip fiziksel olaylarin
benzetisimini yapmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte fiziksel olayin
dogasindaki karmasiklik siirecinin benzetisiminde, olasilik fonksiyonunu 6rneklemek
icin bilgisayar tarafindan iiretilen rastgele sayilar ve bir takim matematiksel islemler
kullanilir. Bu boliimde belli bir olasilik yogunluguna sahip fiziksel bir olay i¢in

uygulanan Monte Carlo yonteminden kisaca bahsedilecektir.

2.1.1. Gelisigiizel Say1 Orneklenmesi

Monte Carlo yonteminde, sayisal olarak bir deneyi veya olayi taklit etmek igin
temel ara¢ 0-1 arasinda degerler alan diizgiin dagiliml sayilar1 kullanmaktir. Bu sayilari
q ile gosterelim. Bu sayilar bir bilgisayar programu ile tiiretilebilir. Belli bir dl¢ii veya
deneyde bulunabilecek degerler kiimesi bir gelisigiizel sayr kiimesi olusturur.
Gelisiglizel sayilar kiimesinde herhangi bir sayinin gelme olasiligi otekilerden farkl
olabilir. Olasiliklar ayn1 ise bdyle bir kiimeye diizgiin dagilimhi gelisiglizel sayilar
kiimesi denir (Walck 1987, Marsaglia 1985, Marsaglia ve Zaman 1994). Gelisigiizel
sayilar her bir rakami ayni olasilikla secilmis ve birbirinden bagimsiz sayilardan
olugsmus bir kiimenin elemanlaridir. Monte Carlo yonteminde ¢ok sayida gelisigiizel
say1 gerektiginden bu sayilar bilgisayarda iiretilir. Bilgisayarda tiimiiyle belirli bir
yonteme gore ardi ardina olusturulan bu sayilar gercekte gelisigiizel olmamakla birlikte
gelisigiizel sayilarin istatistiksel ozelliklerini igerirler. Bir formiilden elde edilen
gelisigiizel say1 dizisine sozde gelisiglizel sayilar denir. Bu sozde gelisigiizel sayilari
elde etmek icin Fortran ile hazirlanmis alt programlardan biri, CERN kiitiiphanelerinde
bulunan RANLUX’ dur (James 1994). Bunun yaninda diger bir yontem alinacak olan
sozde gelisigiizel sayilar1 programa (radyoaktif bir bozunma siirecinde oldugu gibi)

tablodan okutmaktir.
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2.1.2. Ters Doniisiim Yontemi

Eger istenen olasilik yogunluk fonksiyonu f(x), -c0 < x < oo araliginda ise, x <a’
da olasiligr ile agiklanan toplam olasilik yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim

fonksiyonu Esitlik 2.1 ile verilir.
F(x) = [ f(x')ax 2.1)

Bir a sayis, f(a) olasilik yogunlugu ile se¢ildiginde bu a noktasina kadar toplam
olasilik, F(a), [0,1] araliginda diizgiin olasilik yogunluguna sahip bir gelisigiizel say1
olacaktir. Son noktalar ihmal edilip x’ in herhangi bir degeri alinirsa verilen bir u sayisi

i¢in olasilik yogunluk fonksiyonundan secilen bir x degeri bulunabilir. Eger,

u="Fx) (2.2)
sart1 saglantyorsa, toplam olasilik fonsiyonunun tersi

x=Flw) (2.3)

seklinde tanimlanir. Bu metot Sekil 2.1° de gosterilmistir. Bu durum, olasilik yogunluk
fonksiyonunun belirsiz integrali alinabildigi zaman en uygun esitliktir. Yani exp(x), (1-
x)" ve 1/(14x%) (Cauchy ve Breit-Wigner) gibi bazi genel f(x) fonksiyonlar1 i¢in tersine
¢cOziimii alinabilecek durumlardir. Bununla birlikte iglem zamaninin artma olasilig1 da

g0z ard1 edilmemelidir.

Sekil 2.1” de (0,1) araliginda diizgiin bir dagilimdan gelisigiizel sec¢ilen bir u igin
toplam olasilik dagilim fonksiyonu F(x) gosterilmistir. Kesikli bir dagilim i¢in Fix)
herbir x; , k=1,2, ... , degerinde f{x;) kadar siirekli olmayan bir adim uzunluguna
sahiptir. Daha 6nceki gibi (0,1) araligindan diizgiin dagilimli gelisigiizel bir u segilerek

bir x; bulunur.
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F(xk71)<uSF(xk)EProb(xSxk):Zk:f(x[) (2.4)

i=1

(a)

Stirekli dagilim

Sekil 2.1. Siirekli ve kesikli toplam olasilik dagilim fonksiyonlari.

2.1.3. Kabul-Red Etme Yontemi (Von Neumann)

Genellikle F(x) icin bir analitik form elde edilemeyebilir ve ¢oziimlenmesi
zordur. Boylelikle Esitlik 2.3’ {in tersine bir ¢o6ziimii olmayabilir. x* in verilen herhangi
bir degeri i¢in eger olasilik yogunluk fonksiyonunu tamamen kaplayacak bir sekil (zarf
egrisi) icerisine hapsedersek f(x), olasilik yogunluk fonksiyonu, hesaplanabilir hale
gelir. Bu zarf egrisinin alan1 Sekil 2.2° de de goriildiigi gibi C.A(x) ile verilir.

Genellikle A(x) diizglin dagilimli veya normalize edilmis bir diizgiin dagiliml
fonksiyondur. Hem f(x)’ in hemde /4(x)’ in birim alana normalize edilmesi gerektiginden
dolay1 orantililik sabiti C > 1’ dir. Bir olasilik yogunluk fonksiyonu f{x) iiretmek i¢in
once h(x)’ e gore bir x adayi tretilir. f(x) ve C.h(x) zarf egrisinin yiiksekligi hesaplanir,
diizgiin dagilima sahip bir gelisigiizel u sayis1 iiretip u.C.h(x) < f(x) sartinin saglanip
saglanmadig test edilir. Eger sagliyorsa x kabul edilir, saglamiyorsa x reddedilir ve olay
yeniden tekrarlanir. Eger x ve u.C.h(x) iki boyutlu grafikte bir noktanin x ve y eksenleri

olarak sayilirsa bu noktalar C.A(x) alanin1 verecek, biz de bu f(x) altinda kalanlar1 kabul
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etmis olacagiz. Alanlarin orami (1/C) yapilan uygulamanin verimidir ve bu ylizden C
miimkiin oldugunca 1’ e yakin olmalidir. Dolayisi ile segilen C.A(x) olabildigince f(x)’ e

yakin olmalidir (Cousins ve ark. 2000).

Sekil 2.2. Kabul-Red etme yonteminin gosterimi.

Bir ¢ok dagilima sahip olan gelisigiizel sayilar iiretmek i¢in algoritmalar ¢esitli
referanslarda verilmektedir (Press ve ark. 1986, Ahrens 1974, Rubinstein 1981, Everett
1983, Devroye 1986, Walck 1987). Bir ¢cok dagilim i¢in karmasiklig1, hizi ve hassasiyeti
degisen algoritmalar bulunmaktadir. u ile isimlendirilen degiskenin bagimsiz oldugu ve

[0,1) araliginda bulundugu unutulmamalidir (Piliger 2008).

2.2. Geant4 Programi

Geant (‘Ge’ometry ‘an’d ‘t’racking), 1970 lerde pargacik fizigi deneylerinde
kullanilmak {izere tasarlanmistir. ilk genis anlamda kullanim sekli, FORTRAN’ da
yazilmis olan Geant3 kodudur. Sonradan, programa eklemeler yapildik¢a artan
karigikligi onlemek ve programi daha verimli hale getirmek icin nesne-yonelimli
(object-oriented) teknikler tercih edilmistir. Bu noktada programin igindeki tiim
bilesenleri, kullanicinin kolayca degistirebilecegi bir formda diizenlenmesine karar

verilmigtir. Bu yeni diizenleme ile ilk olarak 1998’ de Geant4 ortaya g¢ikmistir
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(Agostinelli ve ark. 2003). C" tabanli Geant4 programu sadece parcacik fiziginde degil,
hizlandiric1 tasarimi, uzay bilimleri ve medikal fizik gibi alanlarda da kullanilacak

sekilde genisletilmistir (Beaulieu 2003).

Bir Geant4 simulasyon programi hazirlanirken agagidaki adimlar takip edilir:

e Kullanilacak parcaciklar belirlenir

e Bir parcacigin maruz kalacag etkilesmeler belirlenir

e Her etkilesmeyi tarif eden model segilir

e Programda kullanilacak materyaller tanimlanir

e Kullanilacak sistemin geometrisi tanimlanir

e Materyaller geometrinin bilesenlerine atanir

e Duyar bolge olarak kullanilacak detektor bilesenleri tanimlanir

e Detektorlerin cevabr modellenir

e Birincil olaylar iiretilir

e Birincil parcaciklar olusturulan sistem boyunca takip edilir, ikincil par¢aciklarin
olusumu ve madde ile etkilesmelerinin benzetisimi elde edilir

e Detektorlerden elde edilen sayisal sonuglar root (root.cern.ch, 2010) v.b. bagka

programlarla analiz edilmek {izere depolanir.

Geant4 yukarida belirtilen isleri yapmak i¢in 17 siifta kategorize edilmistir. Bu
kategoriler Sekil 2.3” de goriilmektedir (Agostinelli 2003). Sekildeki her kutu bir sinif
kategorisini temsil eder ve c¢ember ile birlestirilmis diiz ¢izgiler bu kategoriler
arasindaki iligskiyi gosterir: diiz ¢izginin sonundaki cember bu kategorinin diger

kategoriyi kullandig1 anlamina gelir.
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Sekil 2.3. Geant4 programu i¢in tasarlanmuis sinif kategorileri diyagrama.

Sekil 2.3’ deki diyagramda gosterilen temel Geant4 birimlerinden bazilar1 asagida tarif

edilmistir.

Run; Geant4 simiilasyonundaki en biiyiik birimdir. Run, bir olayin ayn1 detektor

sartlar1 altinda gergeklesme sayisidir. Kullanici, Run esnasinda detektdr geometrisi ve
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fiziksel siirecler ile ilgili herhangi bir degisiklik yapamaz. Yani detektore programin

calismasi sirasinda miidahale edilemez.

Olay (Event); Simiilasyonun temel birimidir. Detektére gonderilen pargacigin
olusturacagi tiim etkilesme siireclerini igerir. Sonugta parcacik ya detektor icerisinde

kalir yada detektorden ayrilir.

Iz (Track); Bir pargacigin anlik durumunu ifade eder. Bu sayede pargacigin o
andaki konumu, enerjisi gibi fiziksel nicelikleri elde edilebilir. Simiilasyonda bir olay

parcacigin binlerce izinden meydana gelir.

Adim (Step); Parcacigin izlerinden elde edilir. Pargacigin adimi basina enerji

kaybi, adim boyunca yol alma siiresi gibi bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilir.

2.2.1. Geant4 Programinin Kullanimi

Geant4 programini kullanarak simulasyon yapilirken, kullanicinin iistte
gosterilen her detay ile ilgilenmesine gerek yoktur. Program bunlarin ¢ogunlugu ile
ilgilenebilir. Ancak kullanicinin kendi geometri sistemini olusturmasi, gerekli fiziksel
siiregleri programina eklemesi ve son olarak simiilasyon sartlarint kurmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.4’ de Geant4 programinin nasil calistigin1 gosteren akis diyagrami
goriilmektedir. Diyagramdan anlasilacagi lizere, tiim kullanicilarin yapmasi gerekenler
sunlardir:

e sistemin geometrisini ve materyal tanimlamalarini “detector construction”
kisminda,

e ilgili parcaciklar1 ve bu pargaciklarin olusturacag: fiziksel siirecleri “physics
list” kisminda,

e Dbaslangi¢c sartlarinin  kurulmasi ve kullanicinin elde etmek istediklerini

tanimlamas1 “initial conditions” kisminda yapilmalidir.



generated
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Sekil 2.4. Geant4 programinin akis diyagrami.

2.3 TR-Grid

Bu tez calismasinda Geant4 programi ile yapilan hesaplamalar TUBITAK
ULAKBIM, Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi’ nde (TR-Grid e-Altyapisi)
gergeklestirilmistir. ULAKBIM Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi, tiim
iilkedeki arastirma gruplarina hesaplama ortami saglamayi amaclayan ulusal bir
merkezdir. Bu merkez ayni zamanda Ulusal Grid Olusumu (TR-Grid UGO)’ nun
kurucusu ve koordinatorii olarak ¢alismalarii siirdiirmektedir. TR-Grid UGO, ulusal
grid altyapisin1 gerek duyulan servis ve araclarlarla birlikte tasarlamis ve kurmustur.
Stirdiirtilebilir altyapist ile bolgesel grid projelerinde ve EGEE’de 6nemli bir ortak

olarak ¢alismalarini siirdiirmektedir.

TR-Grid ulusal grid olusumu’nun amaglar1 sunlardir;

e Yiiksek bagsarimli ve grid hesaplama altyapisin1 (TR-Grid) kurmak, isletmek ve
gelistirmek
e Yiiksek bagsarimli ve grid hesaplama alaninda ¢alisma yapan bagimsiz aragtirma

gruplariin faaliyetlerini yonlendirmek ve koordine etmek.
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e Siirdiirtlebilir bir TR-Grid altyapisi i¢in ulusal ve uluslararasi projelere TR-Grid
Ulusal Grid Olusumu yoluyla katilmak.

e Yiiksek seviyede bilimsel ve sosyal etkiye sahip grid ve yiiksek basarimli
hesaplama uygulamalarinin gelistirilmesini desteklemek.

e Yiiksek bagarimli ve grid hesaplama alaninda farkindaligin artirilmasi ve iilke
capinda kullanict toplulugunun genisletilmesi i¢in toplanti, calistay ve egitimler

diizenlemek.

Yukarida belirtilen projelerde yer alan 7 ayri site bulunmaktadir. Kullanicilar
calismak istedigi konuya bagli olarak bir sanal organizasyona dahil edilmekte ve
kaynaklara erismesi saglanmaktadir. Asagida ulusal gridi olusturan kiime bilgisayar

merkezleri ile birlikte sahip oldugu kaynaklar listelenmistir.

Cizelge 2.1.Ulusal gridi olusturan kiime bilgisayar merkezleri ve sahip olduklar
kaynaklar.

EGEE’ ye bagh Site Ad1 Cekirdek Sayis1 | Depolama Miktari

TR-01-ULAKBIM 114 6 Tbyte

TR-03-METU 312 24 Tbyte
TR-04-ERCIYES 64 500 Gbyte
TR-05-BOUN 64 500 Gbyte
TR-07-PAMUKKALE 64 500 Gbyte
TR-08-CUKUROVA 64 500 Gbyte
TR-09-ITU 64 500 Gbyte
TR-10-ULAKBIM 300 24 Tbyte
TOPLAM 1046 cekirdek 50 Tbyte

Yukarida listelenmis merkezlerde bulunan kiime bilgisayarlar birlestirilerek
akademisyen ve arastirmacilara projelerinde ihtiya¢ duydugu yiiksek performans
saglanmaktadir. BoOylece kullanicilara 1046 c¢ekirdekli, 50 TB depolama alanli bir
kaynak sunulmaktadir (www.grid.org.tr, 2007)


http://www.grid.org.tr/
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2.4. PbWOy Kiristali — APD Sistemi Simulasyonu

2.4.1. Geometrinin ve Materyallerin Tanimlanmasi

Geant4 ile detektor geometrisi tamimlanirken Oncelikle tim detektori
kapsayacak sekilde bir ana “world” hacim olusturulur. Geant4’ {in referans ¢ergevesi
kartezyendir ve ana hacmin merkezi bu kartezyen sistemininde merkezidir. PbWO,
kristali bu ana hacmin tam ortasina yerlestirilmistir. Kristal, 6n yiizii 22x22 mm®, arka
yiizii 26x26 mm’ ve uzunlugu 230 mm olan trapezoid seklinde bir geometriden
olusturulmustur. Bu kristalin ucuna yiizey alam 5x5 mm”’ lik 40 um kalinhiginda bir
silikon detektor yerlestirilmistir. Kristalin 6n yiizeyine ¢esitli enerjilerde pargaciklar
gonderilmistir. Olusturulan geometri ve parcacigin gonderilis dogrultusu Sekil 2.5 de

goriilmektedir.

Parcacigin
gelis
dogrultusu

0.0330532

1.06047
117531
APD azimuthal= 46
548.935715
1e=-07
o.o01

PO.ar =

RED:X. GREZN:Y, ELUE:Z (Mo hidden-line removal for the awes)

Sekil 2.5. PbWOy kristali — APD sistemi.

Olusturulan geometrinin her bir parcasina materyaller atanmistir. Bu materyaller
elementler ya da bilesikler olarak tanimlanir. Bilesikler bir kimyasal formiil ile ya da

bilesigi olusturan elementlerin oranlarina gore tanimlanir. Simulasyonda kullanilan
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materyaller hava ortaminda bulunan PbWO, kristali ve bu kristalin ucuna eklenmis

silikon detektérden olusur. Bu materyaller asagidaki sekilde tanimlanmistir:

G4NistManager* man = G4NistManager::Instance();

//PbWO,

PbWO4 = man->FindOrBuildMaterial (*'G4_PbW04™);

//Silicon

G4Material* Si = new G4Material("Silicon”, z= 14., a=28.0855*g/mole, density=
2.33*g/cm3);

//Air

G4Element* N = new G4Element(“Nitrogen', "N', z=7 , a=14.01*g/mole);
G4Element* O = new G4Element(*'Oxygen™ , 0", z=8 , a=16.00*g/mole);
G4Material™ Air = new G4Material ("Air", density=1.29*mg/cm3, nelements=2);
Air->AddElement(N, 70.*perCent);

Air->AddElement(0, 30.*perCent);

Eger kristal icerisinde optik fotonlar olusturulup bunlarin takibi yapilacaksa,
kristalin kirilma indisi, sogurma uzunlugu ve 11k verimi de programa eklenmelidir.
Kristalin kirilma indisinin dalgaboyuna bagli olarak degisimi Sekil 2.6° de goriildiigii
gibidir (Britton 2003). Kristalin pik dalgaboyu olan 420 nm’ de kirilma indisi, 2.3’ tiir.

3,1
29
27 o

[ ]
2,5 ..
2.3

2,1
1,9

Kirilma indisi,n

1,7

1,5
300 350 400 450 500 550 600

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.6. PbWOy kristalinin dalgaboyuna bagh olarak kirilma indisinin degisimi.

Kristalin sogurma uzunlugu kristal-detektor simiilasyonlar1 ic¢in tasarlanmig
LITRANI programinin datalarindan elde edilmistir ve dalgaboyuna bagh Sekil 2.7° de
goriildiigii gibi bir degisim gostermektedir (Chipaux ve Gentit 2002). Kristalin 151k
verimi daha 6nce Bolim 1.6.3” de de belirtildigi gibi 100 foton/MeV olarak alinmistir.
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Sekil 2.7. PbWOy kristalinin dalgaboyuna bagh olarak sogurma uzunlugunun degisimi.

2.4.2 Fiziksel Siireclerin Belirlenmesi

Simulasyon adim adim ilerleyerek yapilir ve her adimda hangi fiziksel siirecin
gergeklesecegini belirlemek icin fiziksel siirecler programa eklenir. Pargacigin maruz
kalacagi her bir etkilesmede, “ortalama serbest yol” veya “etkilesme uzunlugu” nu
hesaplamak i¢in (0,1) araliginda diizgiin dagilimh rasgele sayilar kullanilir ve en kisa

ortalama serbest yola sahip olan etkilesme secilir.

Programa standart elektromagnetik fizik ile ilgili etkilesmeler ve optik fotonlarin
olusumu i¢in Cherenkov ve Sintilasyon etkilesme siiregleri eklenmistir. Geant4
programinin standart elektromagnetik fizik modeli, 10 keV ile birkag PeV enerji
araligindaki etkilesmeleri kapsar ve yiiksek enerji ve niikleer fizik uygulamalarinda

kullanilir.

Standart elektromagnetik fizik modelinde foton tarafindan baslatilan siiregler
Compton  sacilmasi, elektron-pozitron olusumu ve  fotoelektrik  olaydir.
Elektron/pozitron tarafindan baglatilan siire¢ler iyonizasyon, bremsstrahlung, coklu
Coulomb sagilmasi ve elektron-pozitron yokolmasidir. “Iyonizasyon” sinifi, elektron ve
pozitronlarin iyonizasyon sebebi ile siirekli enerji kayiplarini hesaplar ve iyonizasyonun

“kesikli” kismin1 yani Moller ve Bhabha sa¢ilmalarini ve &-1s1n1 iiretiminin
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benzetisimini yapar. Bremsstrahlung sinifi, bremsstrahlung sebebi ile siirekli enerji

kayiplarini hesaplar ve “kesikli” bremsstrahlung siireclerini simule eder.

Coklu sagilma modeli ise Lewis teorisine dayanir (Lewis 1950). Bu model
yogun bir ¢oklu sacilma algoritmasi icerir. Adim sonunda ortalama serbest yolu ve
parcacik izinin yanal yerdegistirmesini hesaplamakta kullanilir. Model, her bir adimdan

sonra acisal ve konuma bagli dagilimlar belirlemek i¢in fonksiyonlar kullanir.

Bir fotonun dalgaboyu tipik atomik dalgaboyu araligindan daha biiyiik ise bdyle
fotonlar “optik foton” olarak adlandirilir. Geant4’ de optik fotonlar, yiliksek enerjili
gamma kuzenlerinden ayrilmis bir pargacik smifidir. Optik fotonlar detektorde iki siireg
ile olusur: Cherenkov etkisi ve sintilasyon. Programda optik fotonlarin gézlenebilmesi
icin kristalin yansima katsayisi, sogurma uzunlugu gibi optik 6zelliklerinin dalgaboyuna

bagli olarak PbWO, materyal tablosuna eklenmesi gereklidir.

2.4.3 PbWOQO, Kristali Spektrumu

PbWO, kristaline foton yada yikli bir pargacik gonderildiginde kristal
igerisinde Cherenkov (C) ve sintilasyon (S) fotonlar1 olusur. Ornegin, programda kristal
igerisinde olusan fotonlardan kristalin ucuna ulasanlarin spektrumlarini elde etmek igin

“SteppingAction” dosyasina asagidaki satirlar eklenmelidir.

if(theTrack->GetDefinition()==G40pticalPhoton: :OpticalPhotonDefinition())
{ // particle is optical photon
if(theTrack->GetParentlD()>0){
if(thePrePV->GetName()== "EcalPV'"){

G4ThreeVector position = theStep->GetPostStepPoint()->GetPosition();
G4double length = detector->Getcrystal_length();
G4double Z = position.getz();
if(Z >= length ){
///////7//7/7/7/77/77777//cev+scint///////////7//7//7//7/7777

G4double ekinsc = theStep->GetPreStepPoint()->GetKineticEnergy();
sc_last=(6.62e-34*3_e8)/((ekinsc/l.e-6)*1._.6e-19*1.e-9);
ntuplel->Fill(sc_last);

fFilel = ntuplel->GetCurrentFile();

fFilel->Write();

//////////7/77/77/77/7777/7/scintillation//////////7/7/7/777
if(theTrack->GetCreatorProcess()->GetProcessName()=="Scintillation™)

G4double ekins = theStep->GetPreStepPoint()->GetKineticEnergy();
scint_last=(6.62e-34*3.e8)/((ekins/1.e-6)*1_.6e-19*1.e-9);
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ntuple2->Fill(scint_last);
fFile2 = ntuple2->GetCurrentFile();
frile2->Write(Q):;}

/1111777777 /777//////cherenkov/////////////77/7//77/
if(theTrack->GetCreatorProcess()->GetProcessName()==""Cerenkov'")

G4double ekincer = theStep->GetPreStepPoint()->GetKineticEnergy();
cer_last=(6.62e-34*3_e8)/((ekincer/1.e-6)*1_.6e-19*1_e-9);
ntuple3->Fill(cer_last);

fFile3 = ntuple3->GetCurrentFile();

fFile3->Write();}

}

}
}

Gortldugt gibi oncelikle parcacigin optik foton olup olmadigia bakilir. Eger
foton, optik foton ise Cherenkov siireci ile mi yoksa sintilasyon siireci ile mi meydana
geldigine bakilir. Kristalin ucuna kadar ulasan fotonlarin enerji degerleri yardimi ile
dalgaboylar1 hesaplanarak root programinda grafik cizimi i¢in depolanir. Sekil 2.8 de
0.3 MeV’ lik bir elektronun kristalin 6n yiiziine gonderilmesi sonucunda igeride olusan
optik fotonlar goriilmektedir. Kristalin 6n yiizeyine yakin bolgede yogun bir sekilde
olusan optik fotonlar, sogurma bantlar1 olusturan tuzaklarin varligi sebebi ile kristal
icerisinde ilerlerken sogurularak diger uca daha az sayida ulasirlar. Sekilde goriilen yesil
cizgiler, kristal boyunca yol alan optik fotonlardir. Sar1 noktalar ise kristal boyunca

ilerleyen fotonlarin, kristal yiizeyine ¢arpip geri yansidigi noktalar1 gostermektedir.

..-’/ = 2 /"f
- o
e L o
AT, A
e 1 r”‘
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o

Sekil 2.8. PbWOy kristaline 0.3 MeV enerjili elektron gonderildiginde iceride olusan

optik fotonlarin dagilima.
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Sekil 2.9. PbWOy kristalinde olusan Cherenkov, Sintilasyon ve toplam optik fotonlarin
spektrumu.
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Sekil 2.10. PbWOy kristali ucuna ulasan Cherenkov, Sintilasyon ve toplam optik
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1 GeV enerjili bir elektron kristalin 6n yliziine gonderildiginde 300-600 nm
dalgaboyu araliginda kristal icerisinde olusan Cherenkov (C), sintilasyon (S) ve
Cherenkov ile sintilasyon fotonlarmin olusturdugu toplam spektrumu (C+S) Sekil 2.9’
da goriilmektedir. Goriildugii gibi, kristal igerisinde Cherenkov fotonlar1 1/A? ile orantili
olarak olugmaktir. Sintilasyon fotonlar1 ise 300-600 nm arasinda pik dalgaboyu 420 nm

olan bir dagilim gostermektedir.

Kristalin sogurma uzunluguna bagl olarak ucuna ulagan fotonlarin dagilim ise
Sekil 2.10° da goriilmektedir. Sekilde goriilen sintilasyon spektrumu Sekil 1.10° da
verilen PbWO, kristalinin yayinlanma spektrumu ile uyumludur. Kristal igerisinde
olusan Cherenkov ve sintilasyon fotonlar1 300 nm’ den itibaren olugmaya baslamasina
ragmen kristalde iletim esnasindaki sogurulmalarin dalgaboyuna bagli olmasi (Sekil 2.7)

sebebi ile kristal ucuna ulagan foton spektrumlart 350 nm’ den itibaren baglamaktadir.

2.5. Silikon C1g Fotodiyot (Si-APD)

Genel olarak kalorimetrelerde kullanilacak olan fotodetektorlerin asagida

siralanan o6zellikleri saglamasi gerekmektedir.

e Yiiksek magnetik alanda calisabilmelidir.

e Iyi bir kuantum verimine sahip olmalidir.

e QGerilim ve sicaklik degisimlerinden etkilenmemelidir.
e Niikleer sayma etkisine karst duyarsiz olmalidir.

e Diisiik kapasitans ve karanlik akimina sahip olmalidir.

e Radyasyona kars1 dayanikli olmalidir.

Yukaridaki sartlarin pek ¢cogunu saglayabilen tek tip bir fotodetektor iizerinde
caligmalar stirmektedir. Ci1g fotodiyotlar (APD), bu sartlar1 en iyi saglayan
fotodetektorlerdir. CMS detektoriinde elektromagnetik kalorimetrenin barrel kisminda
kullanilmak {izere Hamamatsu firmasi tarafindan iiretilmis S8148 (S8664-55) ¢1g
fotodiyot se¢ilmistir.
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2.5.1. Hamamatsu S8148 APD Yapis1

Bir ¢1g fotodiyot, p ve n tipi yariiletkenlerin ¢esitli yontemlerle birlestirilmesiyle
olusturulmus ve bir ters besleme gerilimi altinda c¢alisan yariiletken detektordiir.
Yariiletken p-n eklemlerinin fiziksel 6zellikleri Boliim 1.7.2” de anlatilmistir. Genellikle
detektoriin kapasitansini diisiirmek icin bir saf bolge bu tabakalara eklenir. Hamamatsu
S8148 APD yapist da bdyle bir yapiya sahip olup, Sekil 2.11” de goriildiigii gibi, silikon
malzemenin sirasiyla yiiksek oranda katkilanmus bir p* tabakasi, az katkilanms bir p
tabakasi, az katkilanmis bir n tabakasi, bir i¢ saf silikon 7 tabakas1 ve son olarak yiiksek
oranda katkilanmis n' tabakasmin yan yana gelmesiyle olusur. Detektdriin p-n-n

bolgesinin kalinligi ~ 40 pum’ dir (Britvitch ve ark. 2004).

C1g Bolgesi
Pt P ' N N N
foton i :
—T— ] )
— | |

\

Yerdegistirme Bolgesi (w)

Sekil 2.11. Hamamatsu S8148 APD yapisi.

Bu yapida, p’ bélgesi 6lii bdlge (d,) ve difiizyon bdlgesi (L) olarak iki kisma
ayrilir. Olii bélgede sogurulan fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ¢iftleri tekrar
birlesme yaparak yok olurken, diflizyon bdlgesinde sogurulan fotonlarin olusturdugu
yik tastyicilarindan azinlik tastyicilart olan elektronlar yerdegistirme bdlgesine
siiriiklenerek sinyale katkida bulunabilirler. Kisa dalgaboylu fotonlarin olusturdugu
elektronlardan difiizyon yolu ile yerdegistirme bdlgesine ulaganlarin sinyale katkisi ¢ok

olmasina ragmen, uzun dalgaboylu fotonlar i¢in bu katki ihmal edilebilecek kadar azdir.
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Yerdegistirme bolgesi (w) icerisinde uygulanan ters gerilime bagh olarak sekilde
goriildigi gibi bir elektrik alan olusur. Artan ters besleme gerilimi ile hem
yerdegistirme bolgesinin boyutlar1 artacak, hem de elektrik alanin siddeti artacaktir.
Yerdegistirme bolgesi, siirliklenme bolgesi ve yiiksek elektrik alanli ¢1g bolgesi olarak
ikiye ayrilir. Difiizyon vasitasi ile yerdegistirme bdlgesine giren veya foton tarafindan
yerdegistirme bolgesinde olusturulan yiik tasiyicilari elektrik alan etkisiyle zit yonde
stirtiklenirler. Elektrik alan yeterince yiiksek ise, yerdegistirme bolgesi icerisindeki yiik
tasiyicilart enerjilerini arttirarak, carpisma vasitasiyla ¢1g bolgesi igerisinde iyonizasyon
yapip yeni elektron-bosluk ciftleri olusturacaktir. Eger gelen fotonlar detekte edilmek
isteniyorsa ya yerdegistirme bolgesinde ya da difiizyon bolgesinde sogurulmak

zorundadirlar.

S8148 Hamamatsu APD’ nin goriiniimii ve bu yap1 i¢in i¢ kazancin 50 oldugu
duruma ait bazi 6nemli parametreleri Sekil 2.12° de verilmektedir (Renker 2002,

Deiters ve ark. 2000, Helvaci 2004).

Aktif yiizey alant 5x5 mm
Calisma gerilimi 380V
Maksimum kazang >1000
Kapasitans 80 pF
Kuantum verimi @420 nm % 72

1/ M>xdM/dV % 3.3

1/ M>xdM/dT %2.3
[lave giiriiltii faktdrii 2

Etkin kalinlik ~5 um

Sekil 2.12. Hamamatsu S8148 APD fotografi ve yapinin bazi onemli parametreleri.

2.6. APD Sinyal Olusum Mekanizmasi

Bir APD’ nin sinyal olusum mekanizmasi dort adimda 6zetlenebilir;

e Gelen fotonlarin sogurulmasiyla elektron-bosluk ciftleri tiretilir.
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e Elektrik alan etkisinde elektron ve bosluklar ayrilarak zit yonlerde siiriiklenirler.
Yiik tastyicilarinin ¢1g bolgesi disinda olustugu durumda, azinlik tasiyicilart ¢i1g
bolgesine stiriiklenirlerken cogunluk tasiyicilar: tekrar birlesme yaparak yok olurlar.

e Yiksek elektrik alana sahip ¢1g bolgesi igerisine giren yiik tasiyicilari enerjilerini
arttirarak, carpigsma vasitasiyla iyonizasyon yapip yeni elektron-bosluk ciftleri
olusturabilirler. Diger taraftan siiriiklenme esnasinda yiik tasiyicilar1 tekrar birlesme
yaparak yok olabilirler.

e Baslangigta foton tarafindan veya ¢i1g bolgesi icerisinde iyonizasyon vasitastyla

olusturulan yiikler kontak elektrotlari tarafindan toplanirlar.

2.6.1 Fotonun Sogurulma Siireci

p-tabakasi

foton tarafincdan

Oretilen elektron

® & ' hal |
! ! ® ! difizyon i
foton ! ! w0 bdlgesi 1 letkeniik
A AN e : \ e | band
|
: : : !
! ! ! |
1
foton tarafindan | elektron | 2 & : i
aretilen hal U difizyon ! |
! bolgesi | "ot O : —
! | yerdegigtirme ! dederlik
hélgesi ! band
I n-tabakasi

Sekil 2.13. Gelen fotonlarin elektron-bosluk ¢ifti olusturmast.

APD igerisine giren ve enerjisi silikon kristalinin bant arali1 enerjisinden daha
yiiksek olan foton, degerlik bandindaki elektronu iletkenlik bandina uyarilabilir ve
elektronun bulundugu yerde Sekil 2.13” den goriildiigii gibi bosluk kalir. Bu durumda i¢
kuantum verimi, gelen foton basina bir elektron-bosluk c¢ifti olugmasi ihtimaliyeti olarak
tanimlanirsa, gelen fotonlarin enerjileri silikonun bant araligi enerjisinden daha kiigiik

oldugu durumda i¢ kuantum verimi sifir olur. Bu da, oda sicakliginda dalgaboyu
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A=hc/Eg=1100 nm den biiyiik olan fotonlar i¢in silikon igerisinde elektron-bosluk cifti
olusumu gerceklesmemesi anlamina gelir. APD igerisine giren fotonun sogurulmasinin

konuma bagli degisimi asagidaki sekilde ifade edilir;

N(x)=Nye °* (2.5)

Burada x, detektor igerisinde alinan yol ve o ise foton sogurma katsayisidir.

Oda sicakliginda gelen fotonun dalgaboyuna bagl olarak silikon igerisinde foton
sogurma katsayisinin degisimi Sekil 2.14° de goriilmektedir (Dash ve Newsman 1955).
Buradan PbWO; sintilasyon kristalinden yayinlanan fotonlarin silikon APD igerisinde
yaklagik 30 um yol aldiktan sonra hemen hemen tamaminin sogurulacagi hesaplanir.
PbWO, kristalinden gelen fotonlar bir spektruma sahip oldugundan, benzetisimde
kullanacagimiz sogurma katsayisinin dalgaboyuna bagli degisimi bir fonksiyona fit

edilmistir.

10

5
10

P

Sodurma katsayis (1em)

T T TTTTIT]
-~

T T TTTTI
il

G T T T T T YT T N T N T T A A
1] 200 400 G600 200 1000 1200

Dalgaboyy (nm

Sekil 2.14. Silikon i¢in dalgaboyuna bagli foton sogurma katsayisinin degisimi.
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Bir APD’ nin foton deteksiyon verimi (yada toplam etkin kuantum verimi) i¢
kazan¢ olmaksizin ¢alistirildiginda, yiizeye gelen foton basina kontaga ulasan elektron

sayist olarak tanimlanir ve asagidaki ifade ile verilir (Tapan 1997).

n=(1-r)e7®)(1-e7 ™) (2.6)

Burada r giris yiizeyinin yansima katsayisi, o sogurma katsayisi ve uzunluklar (d,, L.,
w) Sekil 2.11° de goriildiigii gibidir. Bu ifadede p’ tabakasi icerisindeki difiizyon
bolgesinde iiretilmis biitiin elektronlarin yerdegistirme bolgesine ulastigi farzedilir.
Gergekte fotoelektronlar diflizyon esnasinda tekrar birlesme yaparak yok olabilirler ve

bu da toplam kuantum verimini diistiriir.

2.6.2 C1ig Kazanci

Kazang (M), fotodetektorlerin ¢alismasinda 6nemli bir parametredir. Kontak
elektrotlarina ulasan yiik tasiyicilarinin baslangigta gelen fotonlar tarafindan iiretilen
birincil yiik tasiyicilarina orani olarak tanimlanabilir. Bir ¢1g fotodiyotta yiik kazanci,
¢1g bolgesi igerisinde birincil yiik tasityicilarinin hizlandirilarak enerjilerinin ¢arpisma
vasitasiyla iyonizasyon yapabilecek yeterli bir enerjiye sahip olmasi sonucu iyonizasyon
ile ikincil yiik tasiyicilarini olusturmasi seklinde gerceklesir. Elektron ve bosluk
iyonizasyon katsayilar1 sirastyla . ve aj, ile verilmektedir. Iyonizasyon katsayisi, bir
tek elektron yada boslugun elektrik alan dogrultusunda yol alirken birim uzunluk basina
iirettigi elektron-bosluk cifti sayisi olarak tanimlanir. Iyonizasyon katsayilar elektrik

alan siddetine ve sicakliga bagli olup su sekilde verilirler (Rang 1985);

4
o, =13x10° [1+4.9><10_4(T—3OO)]exp[—1.4><106><1+6'2X10E (7 300)} 2.7)
74 _
ah:1.4><10°[1+5.1><10"4(T—300)]exp[—2.0><10(’><1+6'2X10E(T 300)} 2.8)



60

Burada 7T Kelvin cinsinden sicaklik, £ V/cm biriminden elektrik alan olmak iizere
iyonizasyon katsayilari 1/cm biriminde olup, bagmti E alanin 5x10*-1x10° V/em
arasindaki degerleri icin gecerlidir. Elektron ve bosluk icin iyonizasyon katsayilari
elektrik alanla birlikte artarken sicaklikla birlikte azalir. Elektrik alanin degeri bir APD
yapisinda degisken oldugu icin ¢1g bolgesindeki ¢arpisma iyonizasyonu katsayilari da

konumla beraber degisecektir.

Fotonun sogurulmasiyla olusan birincil elektron-bosluk ciftleri elektrik alanin
yiiksek oldugu (>1x10° V/cm) ¢1g bolgesine dogru siiriiklenir. C1g bélgesi icerisinde
yuksek elektrik alandan dolay1 yiik tasiyicilarinin siiriklenme hizlar1 ve kinetik
enerjileri artar ve degerlik bandindan elektronlar1 iyonizasyon yaparak iletkenlik
bandina gegirebilir, degerlik bandinda ise serbest bosluklar kalir (Sze 1985, Sah 1993).
Her bir yiik tastyicisi, iyonizasyonun baslamasi icin gereken esik enerjisine ulasmadan
once elektrik alan dogrultusunda belli bir d; mesafesini kat etmelidir. Bu mesafe

carpigma iyonizasyonu i¢in 0lii mesafe olarak adlandirilir ve asagidaki ifade ile verilir,

d =i (2.9)

Burada E; ¢arpisma iyonizasyonu i¢in gerekli olan esik enerjisi, g elektron yiikii ve E
elektrik alan siddetidir (McIntyre 1966). Bu uzunluk silikon igerisinde 1.10° V/em’ lik
sabit elektrik alanda, elektronlar i¢in 0.35 pum, bosluklar i¢in 0.50 um civarindadir. Bu
nedenle herhangi bir durumdaki iyonizasyon ihtimali sadece elektrik alanin bir

fonksiyonu degil, ayn1 zamanda yiik tasiyicisinin ge¢misine baghidir.

Carpisma iyonizasyonu ile ikincil yiik tasiyicilarimi olusturan birincil yik
tagiyicilart ¢1g bolgesi icerisinde tekrar hizlanarak yeni c¢arpisma iyonizasyonlari
yapabilir. Bununla birlikte, ikincil yiik tasiyicilar1 da aynen birincil yiik tasiyicilar gibi
hizlanarak iyonizasyon siirecine katilir. APD’ ye uygulanan besleme gerilimi
arttirlldiginda, bir yiik tasiyicisinin sebep oldugu arka arkaya carpisma iyonizasyonlari

sayis1 da artacaktir.



61

Diisiik elektrik alan degerlerinde boslugun iyonizasyon katsayisi elektrona gore
diisiik oldugundan ¢ogalma neredeyse tamamen elektronlarin baslattigi iyonizasyon ile
gergeklesir. Boyle diisiikk siddete sahip elektrik alanlarda, cogunlukla elektronlar
tarafindan gerceklestirilen iyonizasyon sonucu olusan kazang diisiik dalgalanma
gosterecektir. Elektrik alan degerindeki artisa bagli olarak boslugun iyonizasyon
katsayis1 olan k = a, / @, oranindaki artigla birlikte kazanca bosluklar tarafindan yapilan
iyonizasyonlarda katkida bulunacaktir. Kazang igerisinde bosluklarin yaptigi
iyonizasyon katkisinin artis1 yiikk kazancindaki dalgalanma oranini arttiracaktir. Ci1g
bolgesine siiriikklenen bosluklar tarafindan baglatilan iyonizasyon sonucu meydana gelen

ylik kazancinin verecegi dalgalanma orani da bir artis gosterecektir (Tapan 1997).
2.6.3. C1g¢ Bozunumu

Yeterince yiiksek elektrik alanlarda ¢1g bolgesi igerisine giren veya ¢arpisma
iyonizasyonu sonucu olusan bosluklarin bu bolge icerisinde iyonizasyon yapabilecek
duruma gelmesi, pozitif bir katki saglayarak ¢1g olayinin kendi kendine devam etmesine
ve bunun sonucunda ¢ig bozunumuna sebep olur. Cig bozunumu oldugunda olusan
sonsuz elektron-bosluk cifti kazancin sonsuz olmasina sebep olacaktir. Ci1g bdlgesinin
genisligi w, olmak iizere, elektron tarafindan baglatilan iyonizasyon sonucu ¢i1g

bozunumu ifadesi su sekilde verilir;

Tae exp[—ng(ae—ah)dx]dx=1 (2.10)

Elektron ve bosluk icin iyonizasyon katsayilarinin esit oldugu durumda ¢1g

bozunumu ifadesi asagidaki sekli alir;
[a, de=1 (2.11)
0

Bu ifade ¢1g bolgesi icerisinde baglayan herhangi bir iyonizasyonun ¢ig

bozunumu ile sonuglanabilecegini gosterir (Sze 1985).
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2.6.4. Tekrar Birlesme

Tekrar birlesme, detektor hacmi igerisinde yol alan elektronlarin
tamamlanmamig bag yapisina sahip atomlar tarafindan yakalanmasi olarak adlandirilir.
Detektor igerisinde olusturulan yiik tasiyicilarinin tekrar birlesme yapma ihtimali su

sekilde degisir (Sze 1985);

n(t)=n(0)exp(—t/7) (2.12)

Burada n(?) yiik tasiyicilarinin herhangi bir ¢ anindaki sayisi, #(0) baslangigtaki yiik
tasiyicisi sayist ve r yik tasiyicilarinin yasam siiresidir. Yariiletken icerisindeki yiik
tastyicilarinin yagam siiresi sicakliga ve katki konsantrasyonuna bagli oldugu igin,
yiiklerin tekrar birlesme yapma ihtimali de sicaklifa ve katki konsantrasyonuna bagl
olarak degisir. Tekrar birlesme yapan yiik tasiyicilar1 serbest olarak hareket
edemeyecegi i¢in kontak elektrotlarina ulasamazlar ve bdylece sinyale bir katkilari

olmaz.

2.7. Sinyal Dalgalanmasi

C1g fotodiyotlar elektromagnetik kalorimetre iinitelerinde elektromagnetik
etkilesme yapan parcaciklarin enerji kaybi1 sonucu kristaller icerisinde olusan fotonlarin
deteksiyonunda kullanilirlar. Cig fotodiyotlardan alinan sinyal elektromagnetik
kalorimetre igerisindeki enerji kaybinin bir dl¢iisii olmalidir. Bu da, ¢1§ fotodiyotlarin
orantili bolgede calistirilmasini gerektirir. Yani, ¢1g fotodiyotta alinan sinyal biliytikligii
ile fotodiyot iizerine diisen foton adedi orantili olmalidir. Bu orantililik, detektoriin

kuantum verimi ile i¢ kazancina baghdir.

Orantil1 bolgede ¢alistirilan detektorlerde, kontak elektrotlar tarafindan toplanan
yuk tastyicilarinin olusturdugu sinyaldeki dalgalanma su sekilde ifade edilir (Miyamoto
ve Knoll 1997);
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(2.13)

burada S kontaga ulasan yiik tasiyicilar tarafindan olusturulan sinyalin ortalama degeri,
os ortalama sinyal degerindeki standart sapma, A; sinyale katkida bulunan birincil yiik
tagiyict sayist yani yerdegistirme bolgesi igerisine dogrudan dogruya gelen fotonlar
tarafindan olusturulan yiik tastyicilart ile diflizyon bolgesi icerisinde olusturulup
yerdegistirme bolgesi igerisine giren elektronlarin toplam sayisi, oy; ortalama birincil
parcacik adedindeki standart sapma, M ortalama kazan¢ degeri ve oy ise M’ deki
standart sapmadir. Sekil 2.15° de Hamamatsu S8148 APD i¢in dalgaboyuna bagli olarak
sinyal ve sinyal dalgalanmasindaki degisimler goriilmektedir (Kogak ve Tapan 2007a).
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Sekil 2.15. Hamamatsu S8148 APD yapuisi i¢in dalgaboyuna bagli olarak sinyal ve
sinyal dalgalanmasi degerlerinin degisimi.

Sinyaldeki dalgalanma veya c¢oziinlirliik yerdegistirme bolgesi igerisindeki
birincil parcacik sayisindaki dalgalanmaya ve kazang dalgalanmasina baghdir. Cig
kazanci esnasinda yiik tasiyicilarinin iyonizasyon carpismalarinin gelisi giizel bir
siiregte gerceklesmesi ve bu siire¢ esnasinda iyonizasyon adedindeki dalgalanmalarin

yiiksek olmasindan dolay1 sinyal dalgalanmasina asil katki kazangtaki dalgalanmalardan
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ileri gelir. Genellikle yariiletken detektorlerde kazanctaki dalgalanmalar ilave giiriilti

olarak adlandirilan bir kavramla verilir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

F=1+2M (2.14)

MZ

[lave giiriiltii faktorii, ¢18 bolgesinin disinda olusan herhangi bir birincil parcacik
icin ayni1 degerdedir. C1g bolgesi icerisinde olusan birincil parcaciklarin olusturdugu
kazang, yiiksek elektrik alanli ¢1g bolgesi icerisinde daha az yol katedilerek elde
edildiginden dolay1 daha diisiik olur. Kazangtaki azalmaya bagl olarak kazang
dalgalanmasinda bir artis olur ve bu artis kazanctan kaynaklanan ilave giirilti

degerinde asagidaki sekilde bir degisime neden olur (Kirn 1997, Helvac1 2003).

2
.2

F =1+ 5

(2.15)

Burada 2), yiik tasiyicilan tarafindan ¢i1g bolgesi igerisinde baglatilan ¢1g

nedeniyle elde edilen ortalama kazancin standart sapmasidir.

2.8. C1 Fotodiyotun Kalorimetre Icerisinde Enerji Coziiniirliigii

C1g fotodiyotlar ya dogrudan dogruya yada bir dalgaboyu kaydiricisindan sonra
sintilasyon kristalinin u¢ kisimlarina yerlestirilir. Burada dalgaboyu kaydiricisinin
gorevi, kristalden gelen sintilasyon 1s18mmin dalgaboyunu detektoriin duyarli oldugu
dalgaboyuna doniistiirmektir. Fakat bu durum foton siddetinde bir azalmaya neden
olmaktadir. CMS detektoriindeki elektromagnetik kalorimetre {initesinde yaklasik
122000 adet Hamamatsu S8148 APD (Deiters ve ark. 2000), PbWO; sintilasyon kristali
icerisinde olusan fotonlar1 dogrudan detekte edebilmek icin kristalin u¢ kismina Sekil

2.16° da gortldiugi gibi yerlestirilmektedir.
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Elektronik sistern

Elektromagnetik kalorimetre

Sekil 2.16. APD kullaniminin sematik gosterimi.

PbWOj kristalinin foton veriminin diisiik olmasi nedeniyle dalgaboyu kaydirici
yerine kristalden yayinlanan fotonlarin dalgaboyuna duyarli olan ¢1g fotodiyot yapisi
kullanilmaktadir. Orantili bolgede caligtirilan ¢1g fotodiyot i¢in enerji veya sinyal
¢Oziiniirliigi Esitlik 2.13 ile verilebilir. Foton deteksiyonu durumunda olusan birincil

parcacik adedindeki dalgalanma oraninin ¢oziiniirliige etkisi;

O 1 (2.16)

2
o 2
9w | 1 1494 2.17)
E) N M

Burada parantez igerisindeki terim Egitlik 2.14 ile verilen ilave giriiltii faktoriine
karsilik geldiginden, bir APD’ nin enerji ¢oziiniirligli asagidaki sekilde ifade edilir
(Cavallari 1998).

O
Lf’ = % (2.18)

1
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APD’ nin elektromagnetik kalorimetre igerisinde kullanilmasi durumunda
Esitlik 2.18 ile verilen ¢oziiniirliige elektronik giiriiltii ve sintilasyon kristalinden gelen
fotonlarin adedindeki dalgalanma gibi dis faktorler de etki edeceginden ifade asagidaki
sekli alir (Allier 2002);

2
(o2
g>=\/§+(NN;4j LR (2.19)

Burada, (N./N;M) kullanilan elektronik devreden gelen giiriiltiiniin ¢oziintirliige katkis1

olup, N, elektronik devrede olusan giiriiltiiye karsilik gelen yiik miktaridir. Rs ise

kristalin i¢ ¢ozlniirliigii olarak tanimlanir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

3.1. Enerji Coziiniirligii ifadesindeki Stokastik Terime Etki Eden Faktorler

Esitlik 1.29° da verilen enerji ¢oziiniirliigii ifadesindeki stokastik terim, dnsaganak

detektor kullanilmadigi takdirde iki bilesenden olusur. Bunlar;

e Fotodetektorde sinyal olusumu sirasindaki dalgalanmalar igeren a,, terimi,
o Kiristal igerisinde enine elektromagnetik saganak olusumu sirasindaki

dalgalanmalari iceren aepine terimidir.

Bu boliimde, elektromagnetik kalorimetreye giren parcacigin enerjisine bagli olarak bu

iki terimin stokastik terime etkisi incelenecektir.

3.1.1. Fotoistatistik Katki

Bu katki, Esitlik 1.31° de verildigi gibi fotodetektore giren fotonlar tarafindan
olusturulan birincil pargaciklarin adedine ve detektoriin kazang dalgalanmasina baghdir.
Bu nedenle ilk olarak, kristal igerisinde olusan fotonlar1 ve bunlarin fotodetektor
icerisinde olusturdugu birincil pargaciklart belirlemek icin, Geant4 programi
kullanilarak PbWOy kristali igerisine yiiklii parcacik gonderilmis ve elektromagnetik

stiregte foton iiretimi gergeklestirilmistir.

PbWO, kristali icerisinden yiiklii bir parcacik gectiginde, kristal igerisinde
Cherenkov ve sintilasyon fotonlar1 olusmaktadir. Sekil. 3.1 de kristale 1 GeV enerjili
elektron gonderildiginde iceride olusan Cherenkov ve sintilasyon fotonlarinin adet
dagilimi goriilmektedir. Buradan, 1 GeV enerjili bir elektron kristalin on yiiziine
gonderildiginde ortalama olarak 41150 adet Cherenkov fotonu, 78370 adet sintilasyon
fotonu olustugu goriilmektedir. Olusan bu fotonlarin bir kismi kristal tarafindan
soguruldugu icin, kristalin ucuna daha az foton ulagsmaktadir. Bu durum Sekil.3.2” de
goriilmektedir. Sekil 1.10° da goriildiigii gibi fotonlarn kristal igerisinde ilerlemesi

fotonun dalgaboyuna bagli olarak degisir. Bu nedenle, Cherenkov fotonlarinin % 57’ si,
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sintilasyon fotonlarinin ise % 84’ 1 kristalin ucuna ulasmaktadir. Boylece, kristalin

ucuna ulasan toplam foton sayis1 ortalama 89310 olarak elde edilmektedir.
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Sekil 3.1. PbWOy kristaline 1 GeV enerjili elektron génderildiginde, kristal icerisinde
olusan Cherenkov ve sintilasyon fotonlarinin adet dagilima.



69

Cherenkov - 1 GeV (uca ulasan) |
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Sekil 3.2. PbWOy, kristaline 1 GeV enerjili elektron gonderildiginde, kristal ucuna
ulagsan Cherenkov, sintilasyon ve toplam fotonlarin adet dagilima.
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Kristal ucuna ulasan Cherenkov, sintilasyon ve tiim fotonlarin spektrumu Sekil

3.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. PbWOy kristali spektrumu.

Kristal ucuna ulasan tiim fotonlarin yaklasik % 26’ sim1 Cherenkov fotonlar
olusturmaktadir. Bir sintilasyon kristali olarak diisliniilen PbWO, kristalinde olusan
sintilasyon fotonlarina ilaveten, bdylesine yiiksek bir oranda olusan Cherenkov
fotonlarinin kristalin ucuna ulasarak fotodetektdr icerisine girmesi ve birincil pargacik
olusturmas: a,.” ye dolayisi ile kalorimetrenin eneji ¢oziiniirliigline olumlu bir katki

yapmaktadir.

ap.’ nin elektromagnetik kalorimetreye giren pargacigin enerjisine bagl olarak
degisimini inceleyebilmek icin, 1 MeV- 100 GeV enerji araliginda kristalin 6nyiiziine
elektron gonderilmistir. Kristal igerisinde olusan Cherenkov, sintilasyon ve toplam
fotonlardan, kristal ucuna ulasanlarin adet dagilimi gelen elektronun enerjisine baglh
olarak Sekil 3.4° de verilmistir. Goriildiigu gibi, gonderilen elektronun enerjisine baglh

olarak uca ulasan foton adedi orantili olarak artmaktadir.
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Kristalin ucuna ulasan foton sayisi
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Sekil 3.4. Gelen elektronun enerjisine bagl olarak kristal ucuna ulagan Cherenkov,
sintilasyon ve toplam fotonlarin adet dagilim.

Kristalin ucuna MeV bagina ulasan foton sayisi N, olmak tizere, kristalin arka

yiizii 26 x 26 mm® ve fotodetektdr olarak kullanilan APD’ nin yiizey alam 5 x 5 mm’

oldugundan, iki APD yiizeyine N,-0.074 adet foton ulagmaktadir. Iki APD igerisinde
MeV bagina olusan fotoelektron adedi, N, =N, -0.074-QF olacaktir. Burada QF,

APD’ nin kuantum verimidir. Hamamatsu S8148 APD yapisi i¢in kuantum veriminin
dalgaboyuna bagli olarak degisimi Sekil 3.5° de goriilmektedir. Bu APD yapisi, PboWO4
kristali ile birlikte kullanildiginda yani PbWO, kristalinden ¢ikip kristal ucuna ulagan
fotonlarin spektrumu diisiiniildiigiinde yaklasik % 76.7’ lik ortalama kuantum verimine

sahiptir.

Boylece £ (MeV) enerjili bir parcacigin kristalde olusturdugu elektromagnetik

saganak, APD igerisinde EN,, adet fotoelektron olusturulmaktadir. Bu stokastik bir
stirectir ve dalgalanmasi /EN ,, olacaktir. Olusan fotoelektronlar, APD’ nin yiiksek

elektrik alanli ¢15 bolgesinde ¢ogalir. M kazancina sahip pargaciklar, o, kazang

dalgalanmas1 gostermektedir (kazang bolgesinin homojen olmamasi ve bosluklarinda
kazanca katkida bulunmasi kazan¢ dalgalanmasinda artisa sebep olur) (Mclntyre 1966,

1972).
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Sekil 3.5. Hamamatsu S8148 APD yapist i¢in kuantum veriminin dalgaboyuna
bagh olarak degisimi(Kogak ve Tapan 2007b)

Sekil 3.6° da Hamamatsu S8148 APD yapisinda dalgaboyuna bagl olarak kazang ve

ilave giirtiltiiniin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Hamamatsu S8148 APD yapusi icin kazang ve ilave giiriiltiiniin dalgaboyuna
bagh degisimi (Kogak ve Tapan 2007b)

Sekil 3.3’ de verilen PbWQ, spektrumu ve Sekil 3.6” da verilen ilave giiriilti

degerleri kullanilarak ortalama ilave giiriiltii terimi, Cherenkov fotonlar1 spektrumu igin
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ortalama olarak 2.292, sintilasyon fotonlar1 spektrumu i¢in 2.145 ve tiim spektrum i¢in

2.184 olarak hesaplanmistir.

Fotodetektor olarak APD kullanilmasi nedeni ile, dalgalanmaya o, terimi de
dahil edilerek sinyaldeki toplam dalgalanma o, ,/EN,, sekline gelir. Bu iki siireg

enerji ¢oziliniirligiine Esitlik 2.17” den asagidaki sekilde katkida bulunur:

o(E) 1 M’+0y, 1 [F G.1)
- _ﬁ/Npe ,

E EN M

pe

Iyi bir enerji ¢oziiniirliigii elde etmek igin Esitlik 3.1 deki ilave giiriiltii terimi, F kiiciik
olmak zorundadir. Herhangi bir durumda F i¢in en diisiik alt limit 2 civarindadir

(Mclntyre 1966, 1972).

Ornegin, 1 GeV enerji ile kristale elektron gonderildiginde kristalin ucuna
ulagan foton sayist Sekil 3.2° de gorildigii gibi ortalama 89310 adet olup bu
fotonlardan yaklagik 6609 adedi iki APD yiizeyine gelir. APD igerisinde olusan
ortalama fotoelektron adedi N, =6609-QF =6609-0.767 =5069 olacaktir. Bu

durumda, PbWO,; spektrumu i¢in 1 GeV’ lik enerjide fotoistatistik katki;

a, = /%pe =./2.184/5069 =% 2.07 olarak hesaplanmigtir. Bu deger CMS

Collaboration (2008) tarafindan verilen deger ile uyumludur.

Sekil 3.7° de, gelen elektronun enerjisine bagli olarak 1- 100 GeV enerji
araliginda kristal igerisinde olusan Cherenkov, sintilasyon ve toplam Cherenkov ile
sintilasyon fotonlar1 igin fotoistatistik katkinin degisimi goriillmektedir. Gelen
elektronun enerjisinin artmasi, kristalde olusan fotonlarin dolayisi ile APD igerisinde
olusan birincil parcaciklarin adedinde artisa neden olarak a,. katkisini diistirmektedir.

Sekilden ayn1 zamanda Cherenkov fotonlarinin a,.’ yi iyilestirdigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Gelen elektronun enerjisine bagl olarak stokastik terime etki eden
fotoistatistik katki (a,.) nin degisimi.

3.1.2. Enine Elektromagnetik Saganak Olusumu Sirasindaki Dalgalanmalarin

Katkis1

Bu katkiy1 incelemek i¢in, ilk olarak tek bir PbWOQ, kristalinin 6n yiiziine cesitli
enerjilerde elektronlar gonderilmistir. Kristal igerisine giren elektronun olusturdugu

elektromagnetik saganak ile enerjisinin ne kadarmni kristalde depoladigi hesaplanmistir.

Ornegin, 1 GeV enerjili bir elektron kristale gonderildiginde enerjisinin % 78.6°
st kristal tarafindan depolanmaktadir. Sekil 3.8” de PbWOy kristaline gonderilen 1-100
GeV enerji araligindaki elektronun enerjisine bagli olarak, kristal igerisinde depolanan
enerji miktarinin degisimi gorilmektedir. Tek bir kristal igin, kristalin 6n yiiziine
gonderilen elektronun kristal icerisinde depoladigi enerji, % 78.6’ lik oran sabit kalmak

kayd ile gelen elektronun enerjisine bagli olarak lineer bir artig gostermektedir.
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Sekil 3.8. Tek bir PbWQOy kristalinde gelen elektronun enerjisine bagl olarak kristal
icerisinde birakilan enerji degerleri.

Enerji ¢oziintrligli ifadesindeki stoskastik terime aenine katkisi, kristalde olusan
elektromagnetik saganagin Monte Carlo yontemi ile benzetisimi yapilarak elde edilen
saf enerji ¢oziiniirliigii olarak ifade edilebilir. Tek bir kristal icin, kristale gelen

elektronun enerjisine bagli olarak enerji ¢ozliniirligi Sekil 3.9 da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.9. Tek PbWOy kristaline gelen elektronun enerjsine bagh olarak enerji
coziintirliigii.
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Sekilden goriildiigli gibi, gelen elektronun enerjisinin artisi ile birlikte igeride
depoladigi enerji miktarinin artmasi ve buna bagh olarak dalgalanmanin azalmasi, enerji

¢oziinlirliigiini iyilestirmektedir.

Kristal icerisinde olugan elektromagnetik saganagin yanal genislemesi, enerjiyi
depolamak i¢in kullanilan kristal sayisi ile smirhidir. Elektromagnetik saganagin
genisligi, etkilesme esnasinda foton yayimnlamayan elektronlarin ¢oklu sagilma
yapmalar1 sebebiyledir. Coklu sagilma, {iretilen parcaciklarin enerjisi ile ters orantilidir
ancak gelen pargacigin enerjisine bagli degildir. Saganagin yanal geniglemesi esnasinda
depolanamayan enerji ve komsu kristallerde depo edilen enerjideki dalgalanmalar,

sadece a terimine katkida bulunur yani saf stokastik terimdir (Givernaud 1997).

Elektromagnetik saganaktaki yanal genislemeyi inceleyebilmek icin tek kristal
yerine bircok kristalin biraraya getirilmesi ile olusturulan bir kristal matrisi
kullanilabilir. Bu nedenle, Sekil 3.10° da goriildiigi gibi 9 kristalden meydana gelen

3x3’ liik kristal matrisi olusturulmustur.

Sekil 3.10. 3x3° liik PbWQO, kristal matrisi.

Geant4 programi kullanilarak 3x3’ liik kristal matrisinde, ortadaki kristale sirasi
ile 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 GeV enerjilerde elektron gonderilip 5000 tekrar yapildiginda,
her bir enerji degeri i¢in kristalde depolanan toplam enerjilerin dagilimlar1 Sekil 3.11°

de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. 3x3 liik PbWOy kristal matrisinde ortadaki kristale elektron gonderildiginde
kristalde birakilan enerjilerin dagilimi.

Burada da ayni sekilde, gelen elektronun enerjilerinin artisi ile birlikte enerji
coziinlirliigiinin (o;/E) iyilestigi goriilmektedir. Enerji ¢oziniirliigliniin  gelen
parcacigin enerjisine gore degisimi Sekil 3.12° de verilmektedir. Bu degisim, Shimizu

(2000) tarafindan EGS4 programu ile elde edilen degerler ile uyusmaktadir.

w 0,1
LL
o ® Geant4
0,08 7 o EGS4
0,06
0,04 - o
8
0
0,02 - 0 0
0 T T T T T

O 02 04 06 08 1 1,2
E (GeV)

Sekil 3.12. 3x3° liik PbWOy kristali icin Geant4 ve EGS4 programlart ile elde edilen
enerji ¢coziiniirliigii degerlerinin karsilastirmasi.
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1 GeV enerjili elektron, 3x3’ liik PbWO, kristal matrisinde ortadaki kristale

gonderildiginde, dokuz kristal tarafindan depolanan enerjilerin dagilimlar1 Sekil 3.13°

de goriilmektedir. Burada, 1 numarali kristalde birakilan enerji ile 9 numarali kristale

birakilan enerjiler, kristallerin simetrik olmasi nedeni ile yaklasik ayni degerdedir. Ayni

sekilde, 3. kristal ile 7. kristalde, 2. kristal ile 8. kristalde ve 4. kristal ile 6. kristalde

depolanan enerjiler de simetri nedeni ile benzer sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.13. Ortadaki kristale 1 GeV enerjili elektron gonderildiginde, 3x3° liik PbWO,
kristal matrisinde herbir kristalde depolanan enerjilerin dagilimi.

3x3’ likk matrisin ortasinda bulunan kristal tarafindan gelen enerjinin yaklasik %

78.6° s1 depolanirken, dokuz kristal tarafindan depolanan toplam enerji miktar: ise

yaklagik 9% 92.8 olmaktadir (Sekil 3.14). Esitlik 1.29° da verilen enerji ¢ozilinlirliigii

ifadesindeki stokastik terime katkida bulunan aenne terimi Sekil 3.14° deki veriler

yardimi ile yaklasik % 1.90 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.14. 1 GeV enerjili elektron gonderildiginde 3x3° liik PbWO, kristal matrisinde
depolanan toplam enerjinin dagilima.

Elektromagnetik saganagin yanal genislemesini daha detayli bir sekilde incelemek
amaci ile matristeki kristal sayis1 9’ dan 25 arttirilmistir. 25 kristal kullanilarak

olusturulmus 5x5° lik bir PbWQ, kristal matrisi Sekil 3.15” de goriilmektedir.

Sekil 3.15. 5x5° lik PbWOy kristal matrisi.

1x1, 3x3 ve 5x5° lik PbWOy kristal matrisleri olusturuldugunda 1-100 GeV enerji
araliginda herbir matrise gelen elektronlar tarafindan kristallerde depolanan toplam
enerji Sekil 3.16° da goriilmektedir. Elektromagnetik saganagin yanal genisleme
yapmast nedeni ile 5x5° lik kristal matrisinde daha fazla enerji depolandigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. 1x1, 3x3 ve 5x5° lik PbWOy kristal matrislerinde gelen elektronun enerjisine
bagh olarak igeride birakilan toplam enerji degerlerinin karsilastiriimasu.

Sekil 3.17° de kristal igerisine giren elektronun enerjisini hangi oranda kristallerde
biraktig1 goriilmektedir. Her farkli kristal matrisi formunda, enerji depolanma oranlari

gelen elektronun enerjisine bagli olmaksizin sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.17. Farkli kristal matrisleri i¢in herbir matriste depolanan toplam enerji
oranlarimin giren elektronun enerjisine bagli olarak degisimi.
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Ix1’ lik kristal matrisinde elektronun enerjisinin yaklasik % 79’ u, 3x3’ liikk kristal
matrisinde % 93 ve 5x5° lik kristal matrisinde % 97’ si depolanmakta olup, bu oranlarin

gelen elektronun enerjisine bagli olarak fazla degisime ugramadig goriilmektedir.

Sekil 3.18 de tek bir kristalde (E1), 3x3” liik kristal matrisinde (E9) ve 5x5° lik
kristal matrisinde (E25) depolanan enerjiler karsilagtirilmistir. E1 / E9 orami bize, 3x3’
lik matrisin ortasinda bulunan kristalde depolanan enerjinin toplam 9 kristal tarafindan
depolanan enerjiye oraniin yaklasik % 85 oldugunu gdstermektedir. E1 / E25 orani ise,
5x5” lik matrisin ortasinda bulunan kristalde depolanan enerjinin toplam 25 kristalde
depolanan enerjiye oraninin yaklasik % 81.5 oldugunu gostermektedir. Son olarak E9 /
E25 oran1 3x3’° likk matriste depolanan enerjinin 5x5° lik matriste depolanan enerjiye
oraninin yaklagik % 97 si oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin aym1 zamanda

Meridiani (2004) tarafindan elde edilen deneysel veriler ile uyum igerisinde oldugu da

goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Deneysel veriler ile ve Geant4 programi kullanilarak elde edilen enerji
depolanmast oranlarmin karsilastirilmasi.

Ix1, 3x3 ve 5x5’ lik kristal matrisleri i¢in enerji ¢oziiniirliigii degerleri Sekil
3.19° da karsilastinlmistir. Gortldiigi gibi tek kristalde depolanan ortalama enerji
miktar1 az olmakla birlikte yliksek RMS degerlerine sahiptir. Kristal adedi

arttirlldiginda depolanan enerji miktar1 artmakla birlikte RMS degerleri azalmaktadir.
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Bu nedenle, matris igerisindeki kristal miktarinin artis1 ile birlikte enerji ¢oziintirliigi

tyilesmektedir.
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Sekil 3.19. Gelen elektronun enerjisine bagl olarak ¢esitli kristal matrisleri igin elde
edilen enerji ¢oziiniirliigii degerlerinin karsilastirilmasi.

3.2. Stokastik Terim

Buraya kadar Esitlik 1.29° da verilen enerji ¢ozilintirliigli ifadesindeki stokastik
terime (a) etki eden APD’ den gelen fotoistatistik katki (ap.) ve elektromagnetik
saganagin enine genislemesinden dolay1r olusan dalgalanmalarin katkist (@epine)
incelenmistir. Ornegin 1 GeV enerjili bir elektron i¢in a,e % 2.07 ve 3x3” liik kristalde

Aenine %0 1.90 olarak elde edilmistir. Bu durumda 1 GeV enerjili elektronlar i¢in stokastik

terime gelen toplam katki \/ Zha,;,t = \/ 2.07% +1.90% =% 2.81 olarak elde

pe enine
edilmektedir. CMS Collaboration (2008) tarafindan bu deger yaklasik % 2.8 olarak
verilmistir. Elde edilen deger, bu deger ile uyumludur. 3x3’ liikk kristal matrisinde,
stokastik terim ve ona etki eden fotoistatistik ile enine saganaktaki dalgalanmalarin, 0.2-

100 GeV enerji araliginda Sekil 3.20° de goriildiigii gibi degisim gostermektedir.
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Sekil 3.20. 3x3° liik kristale gelen elektronun enerjisine bagl olarak stokastik terimin,
fotoistatistik katkinin ve enine saganaktaki dalgalanmalarin degigimi.

3.3. PbWOy Kristalinde Olusan Fotonlarin APD Tarafindan Sogurulmasi

Sekil 3.21° de verilen PbWO4-APD sisteminin benzetisimi, Geant4 simulasyon
programi kullanilarak yapilmis ve PbWOj kristalinden gelen fotonlarin APD igerisinde

sogurulmalar1 incelenmistir.

23 cm

26 mm
—’.

] 22 mm PHWO ; Kristali
elektron

APD

Sekil 3.21. PbWQOy kristali ve APD sisteminin sematik gosterimi.

PbWO, kristalinde olusan Cherenkov ve sintilasyon fotonlarini detekte etmek
icin fotodetektor olarak Hamamatsu S8148 APD yapist kullanilmistir. Bu APD
yapisinda yiizey 0.12 yansima katsayisina sahip SiO, ile kaplanmustir, bu nedenle

detektoriin yiizeyine gelen fotonlarin % 12’ si yansima sonucu kaybedilmektedir. APD’



84

ye bir besleme voltaj1 uygulandiginda, detektor icerisinde Sekil 3.22° de goriildigl gibi

bir dagilima sahip olan elektrik alan olusmaktadir.
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Sekil 3.22. Hamamatsu S8148 APD’ nin sematik gosterimi.

APD igerisine giren fotonlar ya yiiksek konsantrasyona sahip olan p’ bdlgesinde
yada dogrudan yerdegistirme bdlgesinde sogurularak elektron-bosluk ¢iftleri
olustururlar. Diisiik elektrik alana sahip p* bélgesinde sogurulan fotonlarin olusturdugu
elektron-bosluk ¢iftlerinden ancak difiizyonla yerdegistirme bolgesine gegebilen
elektronlar, dogrudan yerdegistirme bolgesinde olusmus elektron-bosluk ciftleri ile

birlikte sinyale katkida bulunurlar.

Fotonlarin APD igerisinde sogurulmalarinin benzetisimi, Sekil 2.14° de verilen
silikon i¢in foton sogurma katsayisinin dalgaboyuna bagli degisim grafiginden elde
edilen degerler kullanilarak yapilmistir. Kristale giren elektron tarafindan olusturulan ve
kristalin ucuna ulasan fotonlarin spektrum dagilimlar1 Sekil 2.10” da verilmisti. APD’
ye giren bu fotonlardan kisa dalgaboyuna sahip olanlar yiiksek sogurma katsayisina
sahip olmalar1 nedeni ile genellikle p” bélgesinde sogurulurken, daha uzun dalgaboyuna
sahip fotonlar ise yerdegistirme bolgesi icerisinde sogurulmaktadirlar. Bu durum Sekil
3.23’ de goriilmektedir. Sekilden 1 GeV enerjili elektron tarafindan kristalde olusturulan
optik fotonlarm yaklasik 1075 adedinin p~ bolgesinde, 2194 adedi yerdegistirme
bolgesinde soguruldugu goriilmektedir. p° bélgesinde sogurulan fotonlarm APD’ de
sogurulan tiim fotonlarin sayisina oran1 yaklasik % 33’ tiir. Bu durum, sinyal kaybina

yol agmaktadir.
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Sekil 3.23. APD icerisinde farkli bolgelerde sogurulan fotonlarin sayisinin
dalgaboyuna bagl degisimi.

Sekil 3.2° de 1 GeV enerjili elektron tarafindan olusturulan ve kristalin ucuna
ulagsan optik fotonlarin adet dagilimlar1 verilmisti. APD tarafindan sogurulan
Cherenkov, sintilasyon ve toplam fotonlarin adet dagilimi ise Sekil 3.24° de

goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Kristale 1 GeV enerjili elektron gonderildiginde, APD’ de sogurulan
Cherenkov, sintilasyon ve tiim sogurulan fotonlarin adet dagilimi.

Cherenkov fotonlarinin ortalama 862 adedinin, sintilasyon fotonlarin ortalama 2408
adedinin ve toplamda 3270 adet fotonun APD igerisinde soguruldugu goriilmektedir.
Oran olarak bakildiginda APD igerisinde sogurulan fotonlarin yaklasik % 26° si
Cherenkov fotonlaridir.
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Cherenkov fotonlar1 ile p* bélgesinde sogurulan fotonlarm APD sinyaline
dolayisiyla kalorimetrik enerji ¢Ozilniirliigiine etkisi Tartisma ve Sonu¢ kisminda ele

alinmustir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Higgs bozonunun iki fotona bozunmasi siirecinde, fotonlarin detekte edilecegi
elektromagnetik kalorimetrede kullanilacak olan kristal-fotodetektor sisteminin iyi bir
coziiniirliige sahip olmasi igin, detektdrden alinan sinyaldeki dalgalanmanin miimkiin

oldugunca kiigiik olmas1 gerekmektedir.

Enerji ¢oziiniirliigiine i 6nemli katk: vardir. Bunlar; stokastik terim, elektronik
giirliltii terimi ve sabit terimdir. Bu {i¢ terim i¢inden enerji ¢oziiniirligline en 6nemli
katk: stokastik terimden gelmektedir. Stokastik terime ise; fotodetektor istatistiklerini
icine alan fotoistatistik katki ve enine elektromagnetik saganak olusumu sirasindaki
dalgalanmalar etki eder. Geant4 programi ile yapilan simulasyonlar sonucunda,
fotodetektor olarak kullanilan Hamamatsu S8148 APD’ de olusan fotoelektronlarin
dalgalanmasindan gelen katki yaklasik olarak % 2.1 olarak hesaplanmistir. Enine
elektromagnetik saganak olusumu sirasindaki dalgalanmalardan gelen katki, tek kristal
kullanildiginda % 4.32, 3x3 lik kristal kullanildiginda % 1.9 ve 5x5° lik kristal
kullanildiginda % 1.4 olarak bulunmustur. Sonucta, 3x3’ liik kristal kullanildiginda,
enerji ¢Ozlinlrliigii ifadesindeki stokastik terimin yaklastk % 2.81 oldugu

hesaplanmistir. Bu degerin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Fotodetektor olarak Hamamatsu S8148 APD kullanildiginda kristalden APD’ ye
gelen kisa dalgaboyuna sahip fotonlarin biiyiik bir kismi p* difiizyon bolgesinde
sogurulmakta ve olusan yiik tasiyicilar1 bu bolgede varolan diisiik elektrik alan sebebi
ile yerdegistirme bolgesine ulasamadan tekrar birlesme yaparak yokolmaktadir. Bu
durumda kisa dalgaboylarinda detektoriin kuantum verimi azalmaktadir. Bu negatif
etkiyi yoketmek icin, yerdegistirme bdlgesi oncesindeki bolge 1s18a karsi gecirgen
yapilmalidir. Bu bdlge i¢in, yiiksek enerji fizigi deneylerinde en fazla kullanilan ve
silikona uygun bant genisligine sahip yariiletken ¢inko siilfiir (ZnS) kullanilabilir. ZnS,
3.68 eV bant genisligine ve 5.42 lik Orgii sabitine sahiptir. Bu nedenle, PbWO,
kristalinden gelen 15181in dogrudan yerdegistirme bdlgesine girmesi i¢in ZnS-Si APD
yapist tasarlanmistir (Tapan 2003). Sekil 4.1° de Hamamatsu S8148 APD yapist ile

ZnS-Si APD yapisinin dalgaboyuna bagli olarak kuantum verimleri karsilastirilmistir.
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Gorildiigii gibi, kisa dalgaboylu fotonlar i¢in ZnS-Si APD yapis1 daha yiiksek kuantum
verimine sahiptir (Tapan 2006).
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Sekil 4.1 Hamamatsu S8148 ve ZnS-Si APD yapilarinin dalgaboyuna bagli olarak
kuantum verimlerinin degigimi.

Fotodetektor olarak Hamamatsu S8148 APD yerine ZnS-Si  APD
kullamldiginda, Sekil 3.23* de goriilen p* bdlgesindeki kisa dalgaboyuna sahip fotonlar
dogrudan yerdegistirme bdlgesinde sogurulacagindan, yerdegistirme bolgesinde
sogurulan toplam foton sayisi yaklasik olarak 2194 ten 3270’ e g¢ikacaktir. Bu artig
sebebi ile APD’ den elde edilen sinyal degerleri artarken sinyaldeki dalgalanmalar

azalacaktir.

ZnS-Si APD kullanildiginda, 6rnegin 1 GeV enerjili elektronun APD’ de
olusturdugu sinyal degeri toplam Cherenkov ve sintilasyon fotonlar1 i¢in yaklasik olarak
135800° den 151400’ e yiikselecektir. 1 MeV-1 GeV araligindaki enerji degerlerine
sahip elektronlar tarafindan kristalde elektromagnetik saganak sonucunda ortaya ¢ikan
fotonlarin Hamamatsu S8148 APD ve ZnS-Si APD yapilarinda olusturduklar: sinyal
degisimleri Sekil 4.2° de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Kristale gelen elektronun enerjisine bagl olarak, Hamamatsu S8148 APD ve
ZnS-Si APD yapilarinin sinyal degerlerinin degisimi.

1 GeV enerjili elektronlar tarafindan APD’ lerde elde edilen sinyal dalgalanmalar1 ( O; )
karsilagtirildiginda, toplam optik fotonlar i¢in dalgalanmanin yaklasik olarak 0.022” den
0.20’ ye diistiigii Sekil 4.3 de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kristale gelen elektronun enerjisine baglh olarak, Hamamatsu S8148 APD ve
ZnS-Si APD yapilarinin sinyal dalgalanmalarinin degisimi.

ZnS-Si APD kullanildiginda, kristalden gelen fotonlar yerdegistirme bolgesi icerisinde
daha fazla fotoelektron (NV,.) olusturacaktir. Stokastik terime fotoistatistik katki

a, = / %\/ seklinde oldugundan dolay1, N,.’ nin artmasi ile fotoistatistik katki
pe

azalacaktir. Boylece daha iyi bir enerji ¢oziliniirliigii elde edilecektir.
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Bu tez ¢alismasi, farkl kristal yapilari iginde tekrarlanabilir. Bu yapilar i¢in elde
edilecek sonuglar yiiksek enerji detektorleri igin elektromagnetik kalorimetre

tasariminda kullanilabilir.
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