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CASTOR, CMS deneyinin bir alt dedektoriidiir. Relativistik elektronlar ve
pozitronlar kuvars plakalardan gegerken Cherenkov isinimi olustururlar. Bu 1smim
foto-¢ogaltic1 tiipler tarafindan dedekte edilecektir. Bu foto-cogaltic1 tiipler
CASTOR’a monte edilmeden 6nce Cukurova Universitesi Yiiksek Enerji Fizigi
laboratuvarinda test edildi ve yanitlama zaman parametreleri, kazang, karanlik akim
gibi islevsel parametreler analiz edilerek sonuclari tartisildi. Bu tez CMS-CASTOR
foto-cogaltici tliplerinin kalite kontrol test sonuclarini igermektedir.
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CASTOR, is a sub-detector of the CMS experiment. Cherenkov light is
produced by relativistic electrons and positrons passing through quartz plates. This
light will be detected by PMTs. Before being mounted on CASTOR, this
photomultiplier tubes were tested in Cukurova University laboratory and functional
parameters such as time parameters and gain, dark current were analyzed and

discussed. This thesis contains the results of quality control tests of the CMS-
CASTOR’s PMTs.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

CMS : Kii¢iik Miion Solenoid
CASTOR  : Centauro ve Acayip Cisim Arastirmalari
SM : Standart Model
BHC : Biiyiik Hadron Carpistiricisi
LEP : Biiyiik Elektron Pozitron Hizlandirict
LHC : Biiylik Hadron Carpistiricisi
MeV : Milyon Elektron Volt
GeV : Milyar Elektron Volt
TeV : Trilyon Elektron Volt
CERN : Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
P : Momentum
a, : Elektronik Giirtiltiiden Kaynaklanan Giiriiltii Terimi
a : Olasilik Terimi
c : Sabit Terim
g, : Ikinci Dinottan Yaymnlanan Elektronlarin Sayisi
n, : Dinotun Kazanci
g, : Ikincil Elektronlarin Sayisi
N : Dinotlarin Sayis1
£, : Katot Yiizeyindeki Elektrik Alanin Bilyiikligi
M : Elektron Kiitlesi
e : Elektronun Yk
r : Elektron Sagilmasimin Yarigapi
V :Hiz
L : Uzunluk
E : Enerji
6 : Yaymim Orani
M : Cogalticinin Kazanci
V : Voltaj
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1.GIRIS Zahide DEMIR

1. GIRIS

Yiiksek Enerji Fizigi, maddeyi olusturan temel pargaciklar1 ve bu pargaciklar
arasindaki etkilesmeyi inceleyen bilim dalidir. 2008 yilinin sonlarina dogru Standart
Modelin (SM) o6tesindeki fizik konularini arastirmak i¢in diinyanin en biiyiik ve en
gliclii pargacik hizlandiricis1 olan Biiyilk Hadron Carpistiricis1 (BHC) calismaya
baslamistir. Cevresi yaklasik 27 km olup 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip
protonlar carpistirilacaktir. BHC’de bulunan dort biiyiik deney; CMS (Compact
Muon Solenoid), ATLAS (A Torodial LHC Apparatus), ALICE ( A Large lon
Collider Experiment), LHC-B (A Large Hadron Collider Beauty), bu arastirmalarda
onemli rol oynayacaktir. CMS dedektorii genel amagli bir dedektdr olup SM
otesindeki fizigi arastirmak i¢in dizayn edilmistir. CMS dedektorii eklenecek olan iki
kalorimetre ile BHC i¢in daha uygun hale getirilecektir. Bu kalorimetrelerden birisi
CMS deneyinin alt dedektorii olan CASTOR (Centauro And Strange Object
Research) kalorimetresidir. CMS dedektorii yiiksek manyetik alan olusturmak i¢in
siiper iletken bir solenoid, giiclii bir miion sistemi, yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir
elektromanyetik kalorimetre, kayip enerji ve jetleri belirlemek i¢in bir hadronik
kalorimetre ve izlerin momentumlarinin OSlgiimleri i¢in de izleyici sistemden
olugsmaktadir. CMS’nin bir alt dedektorii olan CASTOR dedektoriinde sogurucu
madde olarak tungsten, aktif eleman olarak da kuvars plakalar kullanilmaktadir.
Pargaciklarm olusturdugu dusta elektron ve pozitron bileseni i¢in kuvars plakalar
kullanilmaktadir ve relativistik elektron ve pozitronlar kuvars plakadan gecerken
Cherenkov 1smimi1 olustururlar. Kuvars plakalar Cherenkov 1smimini verimli bir
sekilde yakalamak i¢in 45 derecelik bir a¢1 ile egdirilir ve kuvars plakadan gelen 151k,
151k klavuzlar1 tarafindan toplanir. Bu 1sik klavuzlari ise foto-¢ogaltict tiiplere
baghdir. Dedektoriin her pargast gibi CASTOR kalorimetresinde kullanilacak foto-
cogaltici tiiplerin de CASTOR kalorimetresine monte edilmeden once test edilmesi
gereklidir. Bu nedenle, bu foto-cogaltici tiiplerden 124 tanesi gerekli kalite kontrol
testlerinin yapilmast i¢in Cukurova Universitesi Yiiksek Enerji Fizigi Laboratuarina
gonderilmistir. Kalite kontrol testleri yapilarak dedektorlere yerlestirlmesi icin

CERN’e tekrar yollanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Biiyiik hadron carpistiricis1 (BHC), Isvigre’nin Cenevre sehrinde bulunan
CERN arastirma merkezinde insa edilmis diinyanin en biiyiik hadron ¢arpistiricisidir.
2008 yilinda test denemeleri yapilmigs olup bu yil operasyona baglamis ve
Amerika’da Sikago yakinlarinda bulunan Fermilab arastirma merkezinde bulunan
Tevatron’un enerjisi asilarak bir asama daha kaydedilmistir. BHC mevcut olan LEP

tiineline yerlestirilmis olup tam kapasitede calistiginda Fermilab’ta bulunan proton—

antiproton carpistiricisindan 7 kat daha biiyiik kiitle merkezi enerjisinde (v/S=14
TeV) proton-proton c¢arpistirmalarini gercgeklestirecektir. Buna ek olarak, niikleon
basma 2.76 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ile agir iyon carpigmalari
gerceklestirecektir. Bu enerji seviyesi Brookhaven laboratuarindaki relativistik agir
iyon carpistiricisindakinden 30 kat daha biiyiiktiir.

CERN’de bulunan LEP’ten kalan donanim BHC i¢in protonlar1 6nceden
hizlandirmayr saglamak icin gelistirilmistir. Protonlar1 yiiksek enerjilere
hizlandirmak i¢in mevcut hizlandirict serileri kullanilmaktadir: Dogrusal bir
hzlandiric1 protonlar1 50 MeV’e, Booster 1.4 GeV’e, PS 25 GeV’e ve SPS 450
GeV’lik enerjiye ulastiracaktir ve en son olarak da BHC’de 7 TeV’lik enerjiye
ulagtiracaktir. Ayni tiir parcacilar1 ayni hizlandiricida hizlandirmak i¢in ters yonde iki
ayr1 hiizme kanali gerekmektedir. Bu iki kanal ve bunlarm siiperiletken miknatislar1
ile ilgili bobinleri sabit bir diisiik sicaklik iceren ayn1 yapi i¢ine konacaktir. Dipoller
1.9 °K sicaklhiginda calisacak ve yaklasik olarak 8 teslalik bir magnetik alan
saglayacaktir.

BHC’ nin ana parametreleri Tablo 2.1.’de gdsterilmistir (Schmidt, 2006). Her
demet 7.5 cm uzunlugunda olup igerisinde 10! proton bulunur ve demetin etkilesme
noktasindaki enine genisligi 15 pm’dir.

BHC nin dort ayr1 carpisma noktasina yerlestirilmis dort deney olacaktir:
CMS ve ATLAS cok amacli dedektorler olup yiiksek enerji fiziginin bir cok
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konusunda arastirmalar yapmak tizere tasarlanmistir. ALICE , Pb-Pb ¢arpigmalarinda

agir iyon fizigi ¢alismak ve LHCB’de B-fizigi i¢in dizayn edilmistir.

Sekil 2.1. Biiylik Hadron Carpistiricisinin gectigi yerlerin Cenevre iizerinden
cekilmis fotograflardaki gosterimi.
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Sekil 2.2. LEP tiinelinin igeriden bir goriinisii.



2. ONCEKI CALISMALAR

Zahide DEMIR

Tablo 2.1. BHC parametreleri.

Carpigma demet enerjisi 7 TeV
Enjeksiyon demet enerjisi 450 GeV
Dipol alani siddeti 833T

Isikhik 1034cm—2s-1
DC demet akimi 0.56 A
Obek boslugu 748 m
Obek ayrimi 24.95 ns
Her 6bekteki pargacik sayisi 1011
Toplam gegis agisi 300 prad
Isikhik 6mri 10 saat
Her bir donmedeki enerji kaybi 7 keV
Her bir demet icin toplam isinim 8.3 kW
gucii
Her demette depolanan enerji 350 MJ
Halkay! doldurma siiresi 4.3 dk
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2.2. Compact Muon Solenoid Dedektorii

CMS, LHC’ de yiiksek enerji fiziginin giincel sorularina yanit aramak iizere
dizayn edilen dort deneyden bir tanesidir. CMS deneyinin dizayn edilme amaci ve
hedefleri asagida ozetlenmistir:

1.Giiglii bir siiperiletken solenoidin yiiksek manyetik alani sayesinde siki bir
yap1 saglamak.

2.Miikemmel ve gii¢lii bir miion sistemi olusturmak.

3.Yiiksek ¢oziiniirliikli elektromanyetik kalorimetre dizayn etmek.

4.EL*" Slciimlerini gergeklestirmek ve yiksek ¢oziiniirliikte jet belirlemek
icin hadronik kalorimetre dizayn etmek.

5.Yikli parcacik izlerini belirleyip momentumlarini yliksek ¢oziiniirliik ile
Olemek i¢in bir i¢ izleyici sistemi kurmak.

CMS dedektoriiniin azimutal simetriye sahip silindirik bir sekli vardir.
Uzunlugu 21.6 m, ¢ap1 14.6 m ve toplam agirligi 14500 ton’dur. Dedektor hemen
hemen 4m’lik bir kat1 ac1y1 kapsar ve Miknatis, Miion Sistemi, izleyici, Kalorimetre
olmak iizere dort temel alt sisteme sahiptir. Dedektoriin merkez kisminda demet
yoniine paralel 4 teslalik bir manyetik alan bulunur.

CMS referans cercevesine gore; x- ekseni carpistiricinin merkezine dogru, y-
ekseni yukar1 dogru, z- ekseni demet boyunca yonelmistir. Siklikla pseudo-kiiresel
bir sistem kullanilir. Enine diizlem geometrisinde, r yaricap, @ ise y ekseni ile ilgili
azimutal ag1, 0 ise z ekseni ile ilgili polar ac1 olarak tanimlanir. Fakat polar a¢1 0

yerine pseudorapidite # kullanilir.

n=-In ltan;9 (2.1)

pseudorapidite y rapiditesinin bir yaklagimidir ve rapidite de asagidaki denklem ile
belirtilir.

y=In(E +P, JE —P,) 2.2)



2. ONCEKI CALISMALAR Zahide DEMIR

Burada, E pargacigin enerjisi ve P ise momentumudur. Sekil 2.3.°de CMS

dedektoriiniin {i¢ boyutlu goriiniisii verilmektedir .

N IEDERTOR ELEKTROMAGNETIE EALORIMETRE

N, i ILERI BALORIMETRE
P L SELEMILF L

Sekil 2.3. CMS dedektdriiniin ti¢ boyutlu goriiniisii.
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2.3. Miknatis

CMS dedektoriiniin miknatist 5.9 m i¢ yaricapinda ve 13 m uzunlugunda
uzun bir siiperiletken solenoittir ve 4 T’lik diizgiin bir magnetik alan olusturur.
Magnetik aki miion sisteminin arasindaki doyuma ulasmis 1.8 m kalinligindaki demir
boyunduruktan gecerek geri doner. Boyunduruk herbiri ii¢ demir tabakadan yapilmis
bes fig1 halkas1 ve iki kapaktan olusur. Solenoidin giizel bir yonii miion
dedeksiyonuna izin vermesi.

Miion spektrometresinde miknatis kullanilir ve dedektor dizayni yalindir.
Kalorimetre ve izleyiciyi yerlestirmek i¢in i¢ bobin yarigapi yeterince biiytktiir.
Miknatis; genislik, biiyiikliik, bakimmdan CMS’nin ana elementi olmasindan dolay1
diger fic1 dedektor bilesenlerini desteklemek icin temel yapisal element olarak

kullanilir (CMS TDR).

2.4. Miion Sistemi

Miionlarin varlanmasit ve momentumlarmin 6l¢iilmesi CMS deneyinin ana
amacidir. Miionlar, sadece Higgs ve SUSI’yi kesfetmekte kullanilmakla kalmaz bir
de onlarin 6zelliklerini belirlemek i¢in Oonemli isaretler sunar. Miion belirlemede
milonlarin yliksek niifus edici giicline giivenilir. Sekil 2.4.°de CMS dedektoriiniin
enine goriiniisii verilmektedir (CMS TDR). Burada kirmizi renkte gosterilen en dis
tabakadaki dedektorler miion dedektorleridir.

Miion dedektdrleri, diger biitiin yiiklii parcaciklart durdurmasi beklenen
kalorimetreden sonra, magnetik alanmn disina yerlestirilir.

Miion sistemi ilging olaylar1 algilamak tlizere dedektorii tetiklemek icin de

onemli bir rol oynar. Bu nedenle ¢ok hizli dedektorlerden olusmalidir (CMS TDR).



2. ONCEKI CALISMALAR Zahide DEMIR

Sekil 2.4. CMS dedektdriiniin enine goriiniisii.
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2.5. Izleyici

CMS fiziginin 6nemli bir kismi, dedektoriin, yliklii parcacik izlerini tekrar
yapilandirma ve momentumlarini ve ¢arpisma parametrelerini yiiksek ¢oziiniirlik ile
Olecme kapasitesine baghdir. Bu agir kuark fizigi i¢in 6nemlidir.

CMS izleyici sistemi yiiksek P; izlerini (miionlar, yalitilmis elektronlar ve
hadronlar) yiiksek momentum c¢oziiniirliigli ve verimiyle yeniden yapilandirilmak
icin kullanilacaktir. Sekil 2.5.’de CMS dedektoriiniin uzunlamasina goriiniisiinden bir
kesit verilmektedir (CMS TDR).

Merkez rapidite bolgesinde, izle yiiklii leptonlar i¢in gerekli olan momentum
¢coziinirligi AP, /Py = 0.1P/dir, burada P, TeV/c cinsinden pargaciklarin
momentumudur. Bu ¢oziiniirlik lepton yiiklerinin P, = 2 TeV/c’e kadar dl¢giilmesine
izin verecektir. Yine bu ¢oziiniirliik siklikla iiretilecek olan W ve Z bozonlarindan
gelen elektronlar1 kullanarak kristal elektromagnetik kalorimetrenin her hiicresinin
1zin verecektir, bu

kalibrasyonuna da islem kalorimetrenin yiliksek enerji

cOzlinlirliigiinii  siirekli saglamak icin gereklidir. Etkilesim koseleri civarina
yerlestirilen silikon piksel dedektorler z yoniinde 100 pm ve enine diizlemde 20 pm

coziiniirliikk verecek sekilde dizayn edilmistir (CMS TDR).

-!;'\. | 2 y=11 n=1 7 *n=05 .

ICCEES B T :
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Sekil 2.5. CMS dedektdriiniin uzunlamasina goriintistinden bir kesit.
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2.6 . Elektromagnetik Kalorimetre

Yiiksek c¢oziinirlikli PbWO, (kursun tungstat) kristallerden olusan
elektromagnetik kalorimetre (EKAL) elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini yiiksek
hassasiyetle 6lgmek icin dizayn edilmistir. Elektromagnetik kalorimetre my < 150
GeV Higgs kiitlesi i¢in H—yy bozunma modunda fotonlar1 ve 140 < my < 700
GeV kiitle araligi icin H->WW ve H— Z*Z bozunmalarinda elektronlar1 ve
pozitronlar1 6lcerek Higgs arastirmalari i¢in ¢ok Onemli rol oynar. Bu fizik
amaclarim1  gerceklestirebilmek i¢cin  elektromagnetik  kalorimetrenin  enerji
cOziiniirligliniin ¢ok 1yi olmasi gerekir. Kristallerin tetikleyici seviyelerinde
kullanilabilmeleri i¢inde tepki siirelerinin ¢ok hizli olmasi gerekir.

Dedektor, yiiksek radyasyon alanina yerlestirileceginden dedektorde
kullanilacak materyaller radyasyona dayanikli olmalidir. PbWO, yiiksek yogunluga
ve kiiciik Moliere yarigapina sahiptir ve dar duslara (sagnak) izin verir. Ayrica bu
kristallelerin sintilasyon siireci hizlidir (20 ns). Kursun tungstat radyasyona da
dayanikhidir. EKAL fi¢1 ve kapak kisimlarimdan olusur. Fi¢1 kisim n < 1.48 alani,
kapak kismi ise n < 3 alani kapsar.

CMS — EKAL 8x10° den daha fazla kristale sahiptir. Giiclii bir magnetik
alana yerlestirilmesi nedeniyle EKAL’de foto-¢ogaltict tiip kullanmak miimkiin
degildir. Fig1 bolgesi icin silikon avalanj fotodiyot ve kapak bdlgesi i¢cin de
radyasyona dayanikli vakum fototriyot kullanilir.

EKAL ig¢in enerji ¢oziiniirliigii asagidaki sekilde parametrize edilir:

(0/E)? =(a/\E(GeV))? + (0,/E(GeV))? + c?
burada a, bir olasilik terimidir ve foto istatistikten gelen katki ve dus

icerisindeki dalgalanmalar1 igerir , g, elektronik giiriiltiiden kaynaklanan giiriiltii

terimi ve ¢ de sabit terimdir.
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2.7. Hadronik Kalorimetre

Hadronik kalorimetre (HKAL) miknatis i¢ine elektromanyetik kalorimetreyi
sarmalayacak sekilde yerlestirilmistir. HKAL, EKAL ile birlikte jetlerin yonlerini ve
enerjilerini 6lgmek i¢in kullanilir. Enine kayip enerji 6l¢iimii de saglar. Bu dlgtimler
siiper-simetrik parcaciklarm ve yliksek kiitle araligindaki Higgs bozonlarmin
kesfinde dnemli rol oynar. Diger yandan iyi bir kayip enerji ¢oziiniirliigii bagarmak
icin kalorimetrenin # <5 alanini kapsamas1 gerekmektedir.

HKAL, fici(HB), kapak (HE) ve ileri (HF) kalorimetre kisimlarindan olusur.
CMS solenoidinin 4 T’lik alanmin i¢inde bulunan HKAL’in fig1 ve kapak kisimlar1
|#<3| pseudorapiditelik alan1 kapsar. HF merkez dedektoriin digina demet borusu
etrafina yerlestirilir ve | #< 5.3 | pseudorapidite alam1 kapsar. HB ve HE, 50mm
kalinhiginda bakir sogurucu ile 4 mm kalinhigmdaki plastik sintilatér levhalardan
olusan ornekleyici kalorimetrelerdir. Isik, hibrit (karma) fotodiodlarla dedekte edilir.
HB ise herbiri 4.3 m uzunlugunda iki yarim figidan yapilmistir. Sekil 2.6.’da CMS
dedektoriiniin diger bir ii¢ boyutlu goriiniisii verilmektedir (CMS TDR).

HE, yiiksek magnetik alan i¢inde ve fi¢1 dedektorlerin herbir ucunda olan iki

kapaktan olusur (CMS TDR).

12
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vakum odalan
= merkez dedeltir
= hﬂ-‘ = [ \ elektromagnetik kalorimetre

hadvonik kalorimetre
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Sekil 2.6. CMS dedektdriiniin diger bir ii¢ boyutlu goriiniisii.
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2.8. CASTOR Dedektorii

CASTOR’da sogurucu materyal olusacak duslarin boyutlarini kiigiiltebilmek
icin tungstenden yapilmistir. Duslarin elektron-pozitron bileseni tungsten levhalar
arasmna swralanan ince kuvartz plakalar tarafindan Orneklenir. Hadronlar i¢inse
sinyale katkida bulunan 7° bilesenidir. Relativistik elektronlar ve pozitronlar kuvars
levhada Cherenkov 1sinimi iiretirler. Kuvars kullanilma sebebi radyasyonun verdigi
zararlara dayanikli olmasidir.

CASTOR’un 10-100 MGy araliginda radyasyon almasi beklenmektedir.
Kuvars plakalar Cherenkov 1smmmin1 verimli bir sekilde yakalamak igin 45° a¢1 ile
egdirilir. Yedi adet kuvars plakadan ¢ikan 151k 22.5° azimutal ac1y1 kapsayan hava ile
doldurulmus 151k klavuzlar1 yoluyla toplanir. Isik klavuzlar1 foto-gogaltici tiiplere
baglanir. Uretilen sinyal toplanan 151k miktar: ile orantili olur. Elektromagnetik
parcaciklar (fotonlar ve elektronlar ) hadronik parcaciklara (pionlar ve protonlar gibi)
gore dedektor iginde daha az mesafe katederler. Bu nedenle dedektoriin ilk 11.5
cm’lik elektromanyetik kisminda 3 mm tungsten ve 1.5 mm’lik kuvars plakalar ve
1.25 m’lik hadronik kisimda ise sirasiyla Smm’lik tungsten ve 2 mm’lik kuvars
plakalar kullanilir. Bu dizayn ile hadronlar tarafindan iiretilen pozitron ve
elektronlarm dus c¢aplart lecm mertebesinde olup diger tip kalorimetrelerle
karsilagtirildiginda bu dus boyutu olduke¢a kiigiik sayilir. Isik, oldukg¢a kisa bir
zamanda (< 20ns) tretilir ve bu metodla calisan dedektorler sintilatdr-temelli
dedektorlerden ¢cok daha hizlidir.

Etkilesim bolgesindeki parcaciklarin tam giris noktalarmi belirlemek igin
CASTOR’un oniinde ince bir iz dedektorii olacaktir. Gelen demetin gaz molekiilleri
ve demetin gectigi boru ceperi ile etkilesmesi konusunda endiseler vardir ve bu
etkilesme sonucu olusan istenmeyen reaksiyon friinleri, CASTOR’un arka ug
kismindan igeriye girebilecektir. Bununla birlikte, kuvars plakanin 45°’lik bir ag1ya
sahip olmas1 nedeniyle CASTOR’un arkasindan giren pagaciklar i¢in 1s1k iiretimi
oldukca az olacaktir, boylece CASTOR’un c¢alismasim1i ¢ok olumsuz
etkilemeyecektir. CASTOR igerisinden protonlarin gectigi demet borusunu

cevreleyecek sekilde dizayn edilmistir. Bu c¢evreleme tungsten ve kuvars levhalarin

14
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Imm kalinligindaki paslanmaz ¢elikten yapilmis bir iskelet yapiya baglanmasiyla
yapilir. Bu kendi kendini destekleyen rijit sistem iki yarim silindire boliinmiistiir.
Sekil 2.7.’de bu yarim silindir gosterilmektedir (CASTOR TDR, 2008).

CASTOR gibi kompleks dedektorlerin elektronigi oldukga gelismis olmalidir.
Elektronigin her 25 ns’de yeni bir olayr okumasi ve yiiksek radyasyon ortaminda
yillarca korunmadan calisacak olmasi 6zellikle de BHC’de zorlayicidir. Uygun
elektronigin gelistirilmesi dedektoriin biitcesi i¢in biiyiikk bir sorun olusturabilir.
Neyseki CASTOR’un yeterince HF’ye benzemesi HF’in elektronik sistemlerini
hemen hemen degistirmeden kopyalamayr miimkiin kilmistir (Norbeck, 2006).

Capraz demetler

Tzunlamasma .
//
demetler s
ra
W
Destek
— sittilan

Baglanh —
levhas:

Sekil 2.7. Castor Kalorimetresinin yarim goriiniimii.

2.9. CASTOR Dedektoriiniin Fizik Program

CMS’e CASTOR dedektoriinii eklemek proton-proton ve agir- iyon ¢arpigmalari i¢in
CMS dedektoriinlin kapasitesini genisletir. Diger CMS dedektdrlerinden alman
veriler ile CASTOR’dan alinan dlgtimlerin iliskilendirilmesi CASTOR’un
arastiracag fizik konularini genisletir. Merkezi kalorimetre, HF ve sifir dereceli

(ZDC) kalorimetresi ile birlikte parcaciklarin akisini ve enerjinin hemen hemen
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hermitik olarak Olc¢lilmesini saglayacaktir. Sekil 2.8.’de goriilecegi gibi CASTOR
tarafindan kaplanan pseudorapidite bolgesi 6zellikle 6nemlidir (Norbeck, 2006).

1400
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dE/dn, Elektro-Manyetik dE/dn, Hadronik

Sekil 2.8. LHC’de Pb-Pb carpismalarinda degisik parcacik sayilarmin (iistte) ve
enerjilerinin (altta) pseudorapiditenin fonksiyonu olarak dagilimlar1.

Ust taraftaki histogramlar Pb-Pb merkez carpismalarindan ¢ikan pargaciklarin
pseudorapidite dagilimimni gostermektedir. Histogramin alt tarafi ise enerji dagilimimni

gostermektedir. CASTOR un oldugu yer (pozitif 77) kirmizi bant ile gosterilmektedir.
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Diger kalorimetrelerle karsilastirildiginda CASTOR’a ¢arpan parcaciklarin nispeten
az olmasma ragmen CASTOR, dedektorlerdeki toplam enerji akismin biiytik bir
kismisin1 tasir. Proton-Proton g¢arpismalarinda enerji dagilimlari ¢ok yiliksek |#]

degerlerine kayar, fakat yine de CASTOR’da 6nemli bir kisim kalir.

2.10. Proton-Proton Etkilesmesi

LHC’deki proton-proton ¢apismalarinin ilk hedefi standart model 6tesindeki
fizigi (slipersimetri gibi) ve Higgs bozonlarini arastirmaktir. Nadir rastlanan stiregleri
ortaya ¢ikarmak i¢cin ¢ok yiiksek 1siklik gerektiginden CASTOR kalorimetreleri bu
gibi 0zel calismalarda faydali olmayacaktir. Bununla birlikte proton-proton
programlarina temel katkilar saglamak i¢in kullanilir. CASTOR, hizli yanit zamani
ve biiylik enerji depo etmesi sebebiyle LHC makinesini ilk gelistirme asamalarinda
1siklilik monitorii olarak faydali olabilir. Enerji kayip mekanizmalar1 gibi temel
ozelliklerin arastirilmasi Higgs bozunun kesfi kadar heyecan verici olmasa da bu
Olgtimler QCD (kuantum renk dinamigi)’yi anlamamiza 6nemli katki saglar. Cok
ileri acilardaki dlgiimler, protonun yapisini ve diisiik-x bilesenlerinin etkilesimlerini
anlamamiza izin verir. Difraktif siireclerin ¢aligilabilmesi i¢in ¢ikan pargaciklarin
tiimiiniin disar1 kagmamas1 ve dedektorde gorebilmesi dnemlidir. Difraktif olaylar
carpigma Uriinleri arasindaki bliyiik rapidite bosluklari ile karakterize edilir. Boylece
bu olaylar proton—proton c¢alismalarinda ayirt edici olur. Son olarak CASTOR’da
boyuna boliinmeler izole parcaciklarin depo edilmis enerji profillerini detayli bir
sekilde arastirmaya izin verdiginden iiretilen ¢esitli ekzotik pargacik tiirlerinin

algilanmasimi saglayabilir (Norbeck, 2006).
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2.11. Proton-Cekirdek Etkilesmesi

Proton-gekirdek  etkilesmeleri  proton-proton ve  c¢ekirdek—¢ekirdek
etkilesmeleri arasinda ara sistem vazifesi goriir. Ilging ve yeni fizik imkanlar
getirirken ayni zamanda bu calismalar kiiclik ve biiylik sistemler arasindaki
farkliliklar1  yorumlamak i¢in de kullanilabilir. Ornegin; RHIC deneyinde
gozlemlenen doteron-gekirdek carpismalarinda goriilmeyen, fakat ¢ekirdek-cekirdek
carpismalarinda goriilen Jet soniimlenmesi, biiyiik hacimde yiiksek enerji yogunluklu
maddenin yaratilmasindan kaynaklanan bir ¢ikis-kanali etkisidir.

Yiiksek psedourapiditi verisi enerji akisini ¢alismak i¢in dnemlidir. Enerji ile
birlikte niikleon-niikleon inelastik tesir kesitinin artmasi sebebiyle, gelen proton ayni
anda bir ¢ok niikleonla etkilesebilir.

BHC’de kiitle merkezinin enerjisi, atmosfer veya diger materyaller ile
carpisan kozmik 1smnlarin ¢ok yiiksek enerjilerine yakindir. Proton-niikleon
carpigsmalarinin, 6zellikle kiitle numaras1 A=14-16 olan ¢ekirdekler kullanarak, temel
parametlerinin Olc¢lilmesi ultra yiiksek enerjili kozmik 1sm verilerini acgiklamak ve
bunlar1 daha yiiksek enerjilere eksrapole etmek icin oldukca onemlidir. Ayirica, daha
agir iyon verileri, BHC verilerini, emiilsiyon-odacik deneylerindeki kozmik 1sin

verileri ile karsilastirmak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Norbeck, 2006).

2.12. Cekirdek-Cekirdek Etkilesmesi

RHIC wverileri ¢ekirdek-cekirdek carpigmalari sonucu olusan ¢ok yiiksek
enerji yogunluklu sistemlerin partonik oldugunu gdéstermistir. Bugiinkii ¢alismalar,
maddenin bu yeni formunun Ozelliklerini arastirmaya odaklanmistir. CMS bu
calismalara son derece 6nemli katkilar yapacaktir ve CASTOR bu konuda 6nemli
veriler saglayacaktir. Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi ¢ekirdek-¢ekirdek ¢arpigmalarinda
enerjinin bilyiikk bir kismi CASTOR’un kapsadigi kinematik bolgede depo edilir
(Norbeck, 2006).
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2.13. Daha Once Kullanilan Foto-cogaltic1 Tiiplerin Veri Analizleri

CASTOR kalorimetresinde foto-cogaltic tiipler kullanilacaktir. Yiiksek enerji
fizigi deneylerinde kullanilacak malzemeler i¢in liretici firmadan deney kriterlerini
saglayacak malzemeler {iretmesi beklenilmektedir. Bu nedenle CASTOR
kalorimetresinde kullanilmas: diisiiniilen foto-gogaltic1 tiipler Cukurova Universitesi
yiiksek enerji fizigi laboratuarina gonderilmistir ve burada PMT lerin kalite kontrol
testleri yapilmistir (OZTURK,S. 2007). Olgiilen kazang degerleri Hamamatsu
sirketinin verdigi degerlerden biraz farkli ¢ikmisitr. Yapilan testler sonucu 1100 V’
daki kazang 6000 olarak Olglilmiistiir fakat Hamamatsu sirketi tarafindan 1000V’
daki kazang 6000 olarak gosterilmistir ve sadece bir kag¢ foto-cogalticida bu deger ve
istli Olcililmiistiir. Daha sonra bu foto-gogaltic1 tiiplerin kazancinin dedektdriin
kalibrasyonu i¢in yeterli olmadig1 goriilerek degistirilmesine karar verilmistir.
Benzeri bir calismada CMS’in HF detektorlerinde kullanilacak tiipleri test etmek
iizere lowa tniversitesinde yapilmistr (AKGUN,U. 2003). Burada o&lgiilen
Hamamatsu R7525 foto-cogalticilar1 i¢cin kazang degeri 1000V da 5000 olarak
Hamamatsu sirketi tarafindan verilirken yapilan testler sonucu bu kazang degerine
1100 V da ulasilmistir. Bundan dolay1 elde edilen kazan¢ degerleri 6nceki bazi
calismalarla uyumludur. Ayrica bir sinyal i¢in varlanma siiresi elektron gegis siiresi
ile atim genisliginin toplamidir. BHC’de her 25 sn de yeni bir carpisma
gerceklesecektir ve elektron gecis siiresi ile atim genisliginin toplami bu siireden kisa
olmalidir. Iowa Universitesinde yapilan test sonuglarma gore gecis zamani yaklagik
15ns civarindadir ve bu Ol¢iimler de 0.1 ns ‘lik istatiksel belirsizlik biitiin foto-
tiiplerde hemen hemen aynidir. Bu ise kalorimetrenin diizgiin ve kararli ¢aligmasi
icin c¢ok tyidir. Yiikselme zamam yaklasik 2 ns ve atim genisligi de yaklasik 3 ns
civarindadir. Yapilan test sonuglarinda 1000 V’da yaklasik 13 ns’ lik gecis siiresi ve
atim genisligi 3 ns civarinda Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla sinyalin toplam varlanma
siiresi 25 ns altindadir. Bu da istenilen bir sonugtur. Asagidaki tablo 2.1.°de

CASTOR dedektorii igin istenilen sartlar verilmistir (CASTOR TDR, 2008).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Zahide DEMIR

Tablo 2.2. Test algoritmasi.

Yiikselme zamani < 5ns
Atim genisilgi < 15ns
Gegis zamani < 25ns

Kazang

\%

25 % (10* — 10°)
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3. MATERYAL METOD Zahide DEMIR

3. MATERYAL METOD

3.1. Foto-Cogalticilar

Foto-cogaltici, foto-katodu iizerine diisen 15181 bir elektrik sinyaline ¢evirir ve
bir elektron cogaltici araciligiyla bu sinyal gili¢lendirilir ve bu sinyal daha sonra
kullanilmak iizere anottan toplanabilir. Sekil 3.1.’de bir foto-¢ogalticinin temel
bilesenleri gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitabi, 1956).

1- Foto-katot; 151k akimin1 elektron akimina g¢evirir.

2- Elektron-optik giris sistemi; katottan gelen elektron akimi hizlandirilir ve
ilk dinota odaklanir.

3-Elektron cogaltict sistemi; ikincil yaymim elektrotlarmin (dinotlar) bir
serisinden meydana gelir ve katot akiminin yiikseltilmesi i¢in kullanilir.

4-Anot; foto-gogalticidan elektron akimini toplar ve ¢ikis sinyali olarak saglar.

Fotokatot o gy Cam
Odaklayici 4 1 L Gorsel giris
elektrot ‘f‘ " sistemi
Hizlandirici i iy / -
elektrot QII B

. . =1 T 4

llk dinot I'. b3 \ :; Zarf

[y |
|I (,.\ "f
2 -« S, (1 O [
Cogalticilar ||I ?\‘ Soifiifict
_ ",/\ .-'I.; T
Anot | J'r}"y
il Ayak
-\{A Hf‘ \ f
Wi Pompalama
e g e '@-‘ [ I~ gdvdesi
¢ ‘ by
Anaftar = % * Taban

Sekil 3.1. Bir foto-gogaltici tiipiin sematik gosterimi.
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3. MATERYAL METOD Zahide DEMIR

Bir foto-¢ogalticida foto-yaymim ve ikincil yayimim olmak {izere iki temel
islev vardir.
Foto yaymim, bir fotonun biitiin enerjisini foto-katot malzemesinin bagl

elektronlarma vermesiyle olusur. Eger ilk dinota ¢arpan foto-elektron sayis1 n, ve
dinotun kazanci g, ise ikincil elektronlarin sayis1 #,.g, olur . Eger ikinci dinotun
kazanc1 g, ise ikinci dinottan yaymlanan elektronlarin sayis1 n,.g,. g, olur. Bu

islem dinottan dinota ve son olarak anota kadar tekrarlanir ve en sonunda elektronlar
anotta toplanir.

Eger N toplam dinot sayisi ise, toplanan elektronlarin sayis1 ;
ng=ni [, 9; olur. (3.1

Ornegin; eger her dinodun kazanci 4 ise, 10-dinotlu foto-gogalticinin akim

yiikseltme faktorii M su sekilde olur;

M =T2=T[10 g, =41 ~ 106 (3.2)

Nk

Elektronlar, dinotlar arasindaki elektrik alan sayesinde hizlandirilir ve bu is
icin gerekli potansiyel bir voltaj boliistiiriicii ile bir yiiksek voltaj kaynagiyla
saglanir. Sekil 3.2.’de basit bir voltaj boliicli devresi gosterilmektedir (Philips-PMT
El-kitabi).

a
d2 d3 d4 dN-2 dN-1 dN |

______ Jop J)
I

> b } o] R —— —e e - - |
RO R1 R2 R3 RN-2 EN-1 RN
Q- Vht =)
(=) (+)

iy
i G
‘.--d-
i
L™
P
L
”~
L

Sekil 3.2. Voltaj boliicii devre.
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3. MATERYAL METOD Zahide DEMIR

3.2.Foto-Katot

Foto-gogalticilarda kullanilan bir katot, foto yaymim 6zelligine sahip bir yar1
iletken tabakadan yapilir. Foto-¢ogalticilarda kullanilan iki tiir foto-katot vardir:

I-Yari-saydam katot; Genis Olgiide kullanilan yar1 saydam katotlar giris
penceresinin icerisine yerlestirilir. Gelen 15181n karsisinda bulunan yari-saydam foto-
katottan elektronlar yayimlanir. Katot 10 ile birka¢ 100 mm c¢apli bir alani
kaplayacak biiyiikliikte, diiz veya bombeli yapidaki cam iizerine yerlestirilir.

2-Saydam olmayan katot; foto-cogaltici tiip ig¢erisine bir metal elektrot olarak
yerlestirilir ve elektronlar aydinlatilmis yerlerden yayimlanir. Bu alan, toplama

elektrotlarin bityiikliigiinden dolay1 birkag cm”® ile smirhdir.

3.3. Foto-Katotlarin Standart Tipleri

En c¢ok kullanilan foto-katot materyaller, giimiis-oksit-sezyum (Ag-O-Cs),
antimonide-sezyum (SbCs) ve bi-tri-alkali bilesenler Sb-K-Cs,Sb-Rb-Cs ve Sb-
Na,K-Cs’dir.

Farkli foto-katotlarin spektral duyarliklari, dalga boyunun fonksiyonu olarak
Sekil 3.3.’de gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitab1). Bunlar spektral duyarlililik
karekteristikleri olarak adlandirilir. Uzun dalga boylar1 materyalin foto yaymim esik
degeri tarafindan, kisa dalga boylariysa kullanilan pencere malzemesinin spektral
gecirgenligi ile smirhdir. Tablo 3.1.°de bazi standart foto-katotlarin karakteristikleri
verilmektedir (Philips-PMT El-kitabi) .

Bi ve tri-alkali katotun duyarlilik egrileri, kalinliklarmin artmasiyla uzun
dalga boylarina dogru yer degistirir. Tri-alkali S20R, foto-katoda (bazen S25 de

denilebilir) bir 6rnektir.
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Sekil 3.3. Cesitli foto-katotlarin spektral duyarlhiliklar1 ve kuantum verimlilikleri.
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Tablo 3.1. Bazi standart foto-katotlarin karakteristikleri (Philips-PMT El-kitabi).

Spektral Bilesenler Pencere | Fotoyayinim | Maksimum | Maksimum Dalga
Tepki Tipi Tipi EsikDegeri | Duyarlilikta | Boyunda
(nm) DalgaBoyu | KuantumVerimliligi
(nm) (%)
S1 AgOCs 1 1100 800 0.4
S4 SbCs; 1.2.3 680 400 16
S11 SbCs; 1 700 440 22
S13 SbCs; 2 700 440 22
S20 SbNa,KCs 1 850 420 20
S20R SbNa,KCs 1 900 550 8
Bialkali SbKCs 1 630 400 28
Bialkali SbKCs 2 630 400 28
Bialkali SbKCs 1 700 440 28
Bialkali SbNaK 1 700 400 16
SB(Erimig CsTe 2 340 235 10
silis)
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3.4. Foto-Katotlarin Diger Tipleri

Negatif elektron egilimi olan Ga-As, Ga-In-As ve Ga-In-AsP gibi yari
iletkenler kizilotesine yakin bolgelere uzanan duyarhiliklara sahiptirler. Bu
materyaller saydam olmayan (15181 gecirmeyen) katotlarla siirhiydilar fakat
teknolojik gelismeler sayesinde artik yari saydam olarak da kullanilabilmektedirler.
Sekil 3.4.°de benzer iki negatif elektron egilimli foto-katotun spektral duyarlilik
egrileri verilmistir (Philips-PMT El-kitab1).

po=10% /

GalnAsP{Cs)

HITTWLTE g, WNJWENS]

GaAs(Cs)

el 1 ¥ 0 1 1 4§ |

100 300 500 700 900 1100
Dalga Boyu (nm)
Sekil 3.4. Negatif elektron egilimli foto-katotun spektral duyarlilik
karakteristikleri.
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3.5. Optik Ozellikler

3.5.1. Giris Penceresi

Giris penceresinin materyali, kisa dalga boylu bélgelerde spektral duyarliligi
sinirlar. Sekil 3.5. ve Tablo 2.2’de kullanilan bazi1 camlarin karakteristik 6zellikleri
verilmektedir (Phlips-PMT  El-kitab1). Bunlarm baslicalari;; borosilikat  ve
kireg(kalsiyum) camlardir ve bu camlarin kesme dalga boylar1 250-300 nm arasinda
yer alir. UV gecirgen camlar ve erimis silislerin kesme dalga boylar1 da 250 nm’nin
asagisina kadar uzanir.

Bazi uygulamalarda yansimay1 azaltmak i¢in yar1 saydam foto-katotlar buzlu
cam ile birlikte kullanilir. 105 nm’den daha kiiglik dalga boylar1 i¢in saydam
materyal yoktur ve havasi bosaltilmig bir sistemde camsiz foto-cogaltict
kullanilmaktadir (alternatif olarak, tek-kanalli elektron cogalticilar ya da mikro-

kanall1 levha kullanilabilir).
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Zahide DEMIR
100

50 + UV Cam Borosililat Cam nce Cam
=
'
3

0 ) | | | |
150 200 250 300 350

Dalga Boyu (nm)
Sekil 3.5. Foto-gogalticilarin giris pencerelerinde kullanilan gesitli camlarin dalga

boylarinin fonksiyonu olarak yiizde gec¢irgenlikleri.

28



3. MATERYAL METOD Zahide DEMIR

Tablo 2.2. Foto-cogalticilarda kullanilan bazi camlar ve karakteristikleri.

Pencere Tipi Kesme Dalga Boyu Dalga Boyu Kirima

(%10 azaltma) Indisi

_ (nm) (nm) (n)
Ince Cam 300 400 1.54
Borosilikat 270 400 1.50
UV-Cam 190 400 1.49
Erimis Silis 160 400 1.47
250 1.50

3.5.2. Elektron-Optiksel Giris Sistemi

Elektron-optiksel girig sisteminin amact ilk dinotun uygun bdlgesine biitiin
foto-elektronlar1 odaklamaktir. Saydam olmayan foto-katotlar i¢ elektrot olarak
yapilir ve bu tip foto-katot yapisma sahip olan girig sistemleri basittir. Yar1 saydam
foto-katotlar ise giris penceresinin lizerine depolanir ve eger giris penceresi cok genis
ise sistem ¢ok karmasiktir ve bir veya daha fazla odaklayici elektrotlara ihtiyag
duyulur. Giris sistemi iki temel gereksinimi karsilamak zorundadir.

1- Foto-katotdan cikan elektronlarin hizlar1 ne ve yaymlandiklar1 yer neresi
olursa olsun maksimum sayida fotoelektronu ilk dinot iizerinde toplamalidir.
Katotdan yayimlanan toplam elektron sayilari ile ilk dinota ulasan elektron sayilar1
arasindaki orana toplama verimliligi denir ve genellikle dalga boyu ile degisir fakat
cogunlukla %380’den daha biiyiiktiir.

2- Ik dinot ve katot arasindaki elektronlarin gecis zamani elektronlarmn
yayimlandiklar1 noktalara ve ilk hizlarina bagli olmamalidir. Bu 6zellik hizli cevaph
foto-gogaltici tiiplerde dnemlidir ve bu hizli cevap tiipleri karmasik giris sistemine

sahiptir.
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3.5.3. Genel Amach Tiipler

Sekil 3.6.’da genel amagh iki foto-¢ogalticinin elektron giris sistemlerinin
geometrisi gosterilmektedir (Phlips-PMT El-kitab1). Ornek olarak odaklamali ve
panjur tipli dinotlara sahip foto-cogalticilar gosterilmistir. Her ikisinde de sistem su
bilesenlerden olusur: katot, buharlastrmayla olusturulan ve tiiplin icerisine
yerlestirilip katota baglanan alimiinyum tabaka, ilk dinotun potansiyelindeki
hizlandirici elektrot.

Bu ii¢ elektrot, ilk dinot ve katot arasindaki elektronlarin yoriingelerini
sekillendiren elektrik alani belirler. Kesikli es potansiyel cizgileri elektrik alanin
seklini gosterir. Diiz ¢izgiler ise, katotun farkli kisimlarindan sifir ilk hiz ile
yayimlanan elektronlarm yoriingelerini gosteririr.

[k hizlarin genis bir dagilima sahip olmalarmin bir sonucu olarak katot
iizerinde ayn1 noktadan ¢ikan elektronlarin ilk dinot iizerine ulastiklar1 noktalar ayni
olmayip bir dagilim gosterir. Toplama verimliligini arttiran iki faktor, iyi odaklama

ve ilk dinotun genis alana sahip olmasidir.

Sekil 3.6. Genel amacl iki foto-¢ogalticinin elektron giris sisteminin geometrisi.
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3.5.4. Hizh Cevap Tiipleri

Hizli cevap tiipleri i¢in ek gereksinim, katot ve ilk dinot alaninda gegis
zamani dalgalanmalarinin en aza indirgenmesidir. Bu degisiklikler iki bilesenden
kaynaklanir:
1-Bir kromatik bilesen; Ayni noktadan cikan elektronlarm ilk hizlarinin ayni

olmamasindan kaynaklanir. {1k hiz vektorii, E, enerjisine sahip katoda dik V, ve E,

enerjisine sahip katoda teget I, olmak tizere iki bilesene ayrilabilir. Sifir ilk hiz ile

yayimlanan elektronlarin gegis zamani ile elektron bir ilk hiza sahip oldugunda bu ilk
hizin dik bileseni nedeni ile azalan ge¢is zamani karsilastirildiginda bu degisiklik su

sekilde parametrize edilir:
At, =2m,AE  /¢ce (3.3)

Burada ¢ katot ylizeyindeki elektrik alanin biiytikliigii, m. elektron kiitlesi ve e de
elektronun yiikiidiir. Hizin tegetsel bileseni de gec¢is zamanindaki dalgalanmalara
katkida bulunur. Geg¢is zamaninin ilk hizin tegetsel bileseni nedeniyle artis

At, =r/v ile verilir. Burada r elektron sagilmasinin yarigapi, v ise elektronlarin ilk

dinota ¢arpma hizidir.

2-Geometrik bilesen; Katodun farkli noktalarindan yayimlanan elektronlarin farkl
yoriingelerine karsilik gelen gecis zamanlarimin farkli olmasindan kaynaklanar.
Geometrik bilesene katki elektronlarin gectigi uzayda diizensizlikler gosteren
elektrik alandan gelir. Sifir hiz ile yayimlanan ve L ile L+ AL uzunluguna sahip yol
boyunca diizgiin elektrik alan i¢inden gecen iki elektronun gecis zamanlarindaki

farklilik su sekilde verilir :

me
s=a\"™ 4 (34
Esitliklerden goriilebilecegi gibi ge¢is zamanindaki degisiklik katot

ylizeyindeki elektrik alaninin biiyiikliigliniin artmasiyla ve katot ile ilk dinot
uzaymdaki elektron yoriingeleri arasindaki farkliliklarm en aza indirgenmesiyle
azalir. Bu nedenle hizli—cevap foto-¢ogalticilarinda katot i¢ biikey yapilir ve ek

birka¢ odaklayici elektrot kullanilir (Philips-PMT El-kitabi).
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3.5.5. Dinot Materyalleri

Bir foto-cogaltici tiipiin elektrot yapisi ve potansiyel dagilimi optimum
performansi saglayacak sekilde iiretilir. Dinotlar i¢in ikincil yaymim materyalleri
olarak Antimonide, berilyum oksit (Be-O), magnezyum-oksit(Mg-O), galyum-fosfat
(Ga-P), galyum-arsenik fosfat kullanilir. Bu materyaller bakir, berilyum ya da
paslanmaz celik, nikel’den yapilan bir alt katmanin {stiinii kaplamak i¢in kullanilir.

Birincil elektron bir ilk E, enerjisi ile dinotun yiizeyine carpar ve ikincil
elektronlar yayimlanir.. Birincil elektron basina ikincil elektronlarin sayisina ikincil
yaymim orani denir ve 6 ile gosterilir. Siklikla kullanilan dinot materyallerinin
ikincil yaymnim katsayilar1 gelen elektronun enerjisinin fonksiyonu olarak Sekil

3.7.’de gosterilmektedir (Hamamatsu-photonics, 1982).

100

10 7/ —_ioEl
aray

A4
/

ildineil Yayium Orana
]
‘\\

10 100 1000
Hizlandirma Voliaja

Sekil 3.7. Cesitli dinot materyalleri i¢in ikincil yaymim orani.
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3.5.6. Dinot Sekilleri

Kullanim amaclarina gore dinotlarin sekilleri farkliliklar gosterebilir. Degisik
bir¢ok dinot tipi vardir. Kullanilan dinotlarin sayisina ve yapisina bagh olarak ikincil
elektron toplama verimliligi, zaman tepkisi ve kazang farkliliklar goésterir. Siklikla
kullanilan dinot tipleri asagidaki boliimlerde verilmektedir. Asagida gosterilen

sekiller Hamatsu-photonics, 1982 kaynagindan alinmistir.
3.5.6.1 Dairesel-Kafes Tipi
Bu tip dinotlarin avantaji siki (kompakt) olmasidir. Bagka bir 6zelligi de hizli

zaman tepkisine sahip olmasidir. Sekil 3.8.’de daire-kafes tipli dinot yapisi

gosterilmektedir.

| |,
BN
: JCJ

Sekil 3.8. Daire-Kafes tipli dinot.

3.5.6.2 Kutu-Izgara Tipi
Foto-elektron toplama ve algilama verimliligi oldukca yiiksektir. Sekil 3.9.’da

kutu-1zgara tipli dinot yapis1 gosterilmektedir.

]

Sekil 3.9. Kutu-Izgara tipli dinot.
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3.5.6.3 Dogrusal-Odaklayici Tip

Kutu ve 1zgara tip gibi dogrusal odaklayici tip de, en ¢ok kullanilan dinotlar
arasinda yer alir. En onemli 6zelligi hizli zaman tepkisi, 1yi zaman ¢oziintirliigii ve
harika atim dogrusalligidir (Hamamatsu-photonics, 1982). Sekil 3.10.’da dogrusal-

odaklayic1 dinot yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Dogrusal-Odaklayici dinot.

3.6. Elektron Cogalticilar

Elektron g¢ogalticilart olusturan dinotlar, dinotlarda olusan elektronlarm bir
sonraki dinota birka¢ 700 eV enerji ile carpmasini saglayacak sekilde diizenlenir.
Ikincil yaymimm sonucu olarak bir dinottan diger dinota giden elektronlarin sayist,
istenilen yiikseltme faktoriinii verecek sekilde artar. Cogalticinin her ara-dinot alani n
gibi bir toplama verimliligi ile karakterize edilir. i. dinotun ikincil yaymim katsayis1
0,ve bu dinottan bir Onceki dinotun toplama verimliligi »,_,, d,, ve d, dinotlar1

arasmndaki V, voltajmmn artan fonksiyonudur. o,ve n, , degiskenlerinin ¢arpimi

uygulanan voltajm, V,, asagidaki gibi tistel fonksiyonudur.

n;_y0; = &V (3.5)

Burada & bir sabittir ve a genellikle 0.65 ve 0.75 arasinda bir deger alir.

Kazanci ifade etmek i¢in i. dinotun ikincil yaymnim faktorii 6,ile bu dinotu takip
eden ara-dinot bdlgesinin toplama verimliligi »,’yi iligkilendirmek genellikle daha

uygundur. Boylece i. dinodun kazanci
g; = &n; (3.6)

olur. Cogalticinin toplam kazanci M ise;
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M=ITY, g; (3.7)

olarak hesaplanir. Burada N toplam dinot sayisidir.

Cogaltici, ¢ogunlukla birinini izleyen 6zdes dinotlardan olusur (ilk bir veya
iki ve son dinot diginda). ilk dinot bdlgesine giren elektronlarin ydriingelerinin asir1
egrilmesinden dolayr ilk ara-dinot, ¢ogalticinin elektron-optiksel giris sistemi ve
cogalticinin tekrarlayan kismi arasinda kritik bir baglanti formundadir. Elektron
yoriingelerinin asir1 egrilmesinden dolay1 diger dinotlara nazaran genellikle ilk iki ya
da li¢ dinot arasina daha yiiksek voltaj uygulanir. Her adimin kazanci ortalama bir
deger civarinda dalgalanma gosterir. Kazanctaki dalgalanmalar asagidaki sekilde

azaltilabilir:

1- ikincil yaymim katsayisinin artirilmas,
2-ikincil yayinim katsayisinin diizensizliliginin giderilmesi,

3- her adimin toplama verimliliginin esitlenmesi.

3.7. Anot Toplama Bolgesi

Cogalticinin ¢ikisinda bulunan elektrotlarin sekil ve diizenlenisi foto-
cogalticinin tekrarlanan kisimlarindan farkli olur. Geometri su durumlar dikkate
almarak diizenlenir:
1-Son dinottan yayinlanan biitiin elektronlarin toplanmasi,
2-Anot empadansinin ¢ikis baglantisinin karakteristik empedansiyla uyumlu olmasi.

Sekil 3.11.°de genel amach 1ki foto-cogaltict i¢in toplama bdlgeleri
gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitab1). Anot ya da toplayici, son dinota ¢ok yakin
olarak 1zgara seklinde yerlestirilir. Boylece son dinota yakin olan dinotlardan
yayinlanan elektronlar anotun igerisinden ge¢ip giderler ve sadece son dinottan
yayinlanan ikincil elektronlar toplanir. Bu diizenleme son dinot ve anot arasinda

yiiksek bir elektrik alan olusmasmna olanak saglar ve bosluk yiiklerinin etkisini
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azaltilir. Ayrica son dinot, toplayici ¢evresinde kismen bir elektrostatik ekran

formundadir.

dn-2
7}’_;’13’772
e \\\\\\ -
\Fuc u:undqv?uvuuvn
() (&)

Sekil 3.11. Toplama bdlgesi (a) Odaklanmis dinot tipi (b) Izgara tipli dinot.

Sekil 3.12.°de anot-toplama bdlgesinin akim voltaj karakteristigi
gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitab1). Son dinotla anot arasma 10 voltdan daha
yiiksek voltaj uygulandiginda akim sabit olur ve foto-¢ogaltict miikemmel bir akim

jeneratorii gibi davranir (Philips-PMT El-kitab1).
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Sekil 3.12. Son dinot ve anot i¢in Voltaj-Akim grafigi.
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3.8. Cogalticilarin Ozel Tipleri

3.8.1. Ga-P(Cs) Dinotlu Tiipler

Ga-Ps(Cs)’un yiiksek ikincil yaymim faktoriine sahip olmasi kazangtaki
rastgele dalgalanmalarin azaltilmasmi saglar ve enerji ¢ozilinlirliglinii biiyiik oranda
tyilestirir, 6zellikle de katotdan sadece birkag elektronun yayinlanmasina neden olan
diisiik 151k atimlar1 icin. Bu 6zellik ayn1 kazang i¢in kullanilmasi gereken dinotlarin
toplam sayilarmin azaltilmasini saglar ve bdylece zaman karakteristiklerinin

gelistirilmesine olanak verir.

3.8.2. Capraz -Alan Foto-Cogalticilar

Bir ¢apraz alan tiipte, elektronlar ¢apraz elektrik ya da manyetik alan yolu ile
katotdan anota odaklanir. Diizgiin bir elektrik alan uygulanarak, tiipiin her kisminda
kiigiik elektron yollarinin siklagsmasi saglanabilir ve diisiik elektron gecis zamanlar1
elde edilebilir.

Boyle tiiplerde sinyalin yiikselme zamani 0,5 ns den kiigiiktlir (Philips-PMT
El-kitabi).

3.9. Mikro Kanalli-Levha Foto-Cogalticilar

Belli camlarin ikincil yaymim 06zelliklerinin ¢alisilmasi, kanalli elektron
cogalticinin buradan da mikro-kanal levhalarin ve mikro-kanal levhali foto-
cogalticilarin gelisimine yol agmistir. Mikro-kanal levhali cogaltici, bir mikro-kanal
levhali elektron cogalticinin bir tarafina anot, diger tarafina, yakin odaklamali
katodun yerlestirilmesinden olusur. Mikro-kanal levha 6-25 pm’lik paralel cam
tiiplerin bir araya gelmesinden olusur. Mikro-kanalli levhali ¢ogalticilarda kazang

genellikle 10* ile smirhdir. Sekil 3.13.’de mikro-kanal levhali foto-cogalticinin
icinden bir kesit gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitab1).
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Sekil 3.13. Mikro-Kanal Levhali foto-cogalticilarin iginden bir kesit.

3.10. Mikro-Kanal Levhal Foto-Cogalticilarin Avantajlar

1-Hizh tepki (cevap): Elektronlarin 1-2 mm gibi oldukca kisa yol almalar1 ve
yiiksek elektrik alan uygulanabilmesinden nedeniyle elektronlarin geg¢is zamanlari
olduk¢a kisadir. Yine gecis zamanindaki dalgalanmalar olduk¢a kiicik ve
elektronlarmm foto-katotun farkli bdlgelerinden yayinlanmalarindan kaynaklanan
gecis zamanindaki degisiklikler ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle atim siiresi

oldukga kisa, ~0.2 ns ve zaman ¢6ziimlemesi, o t, 100 ps’den daha iyidir.

2-Magnetik alana duyarsizhk: Mikro kanallar yoluyla elektronlar kisa
mesafelerde ve yiiksek elektrik alanda tutulur. Bu nedenle elektron yoriingeleri 0.1
T’lik magnetik alan siddetlerine kadar manyetik alandan ¢ok az etkilenir (Philips-
PMT El-kitabi).

3.11. Giiriiltii

Armdirilamayan ya da denklestirilemeyen ve Gl¢giilen sinyallere eslik eden
giiriiltiiniin  indirgenemeyen(azaltilamayan) istatiksel dogasmi dikkate almak
onemlidir. Foto-cogaltici tiiplerde karsilasilan giiriiltiiniin biitiin nedenleri ortak bir

fiziksel kokene sahiptir. Yani akim ve voltajdaki olagan dalgalanmalara baslica
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sebep, madde ve radyasyonun kesikli dogasindan dolayidir. Giiriiltii bu ylizden foto-
yaymim ve ikincil yaymimin istatiksel dogasiyla yakindan ilgilidir ve sinyalin

dogasinda vardir.

3.11.1. Foton Giiriiltii:

Foto-emisyon, rastgele bir siirectir. Yayimlanan fotonlarn sayisi esit
araliklarla bir istatiksel dagilim gosterir. Biz ilk olarak katota carpan fotonlarin
sayllarindaki ve yaymmlanan elektronlarin sayilarindaki dalgalanmalar1 Poisson
dagilimi1 varsayabiliriz. Bir foto-¢ogalticidaki giiriiltii birgok faktorden etkilenir.

Bunlarin bazilar1 asagida agikladigimiz sekildedir.

3.11.2. Elektron- Cogalticinin Giiriiltii Katkisi:

Dinotlarm ikincil yaymimlarindaki dalgalanmalar1 hesaba katmak i¢in daha
yogun bir ¢alisma gereklidir. Elektron c¢ogaltmadaki dalgalanmalar, Martin ve
Lombard tarafindan iiretme fonksiyonlar1 yontemi ile istatistiksel olarak ¢alisilmistir
(Philips-PMT El-kitabr). Bu yapilirken Ilk olarak, elektron-cogalticinin her yerinde
rastgele siiregleri (islemleri) Possion Dagilimi ile uyumlu oldugu ve birbirinden
bagimsiz oldugu varsayilir. Bu hesaplamalarin detaylar1 referanslarda verilen

Philips-PMT El-kitabinda verilmistir.

3.11.3. Karanhk Akim

Karanlikta bir foto-cogalticiya voltaj uygulandiginda anot devresinden bir
akim gecisi olur ve bu akima karanlik akim denir. Bu akim iki bilesene baghdir:

1- Sirekli olani, cam ve yalitkan yiizeyler iizerindeki sizintiya baghdir.

2- Aralikli olani ise birka¢ nano-saniye siireli atimlardan olusur.
Cevresel sartlar( kazang, sicaklik, uygulanan voltaj gibi) ve islevsel degisiklikler ve

de foto-cogalticinin gegmisi karanlik akimda degisikliklere neden olur.
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Karanlik akimin kalic1 ve foto-¢ogalticinin gegmisinden bagimsiz nedenleri ise
sOyledir;

1-S1zint1 akimi

2-Termoiyonik yaymim

3-Alan yaymimi

4-Arka-fon radyasyonu

1- Sizint1 akimi: Bunlar karanlik akimin temel bilesenidir ve -elektrot
yiizeylerinin, kilifin, tabanin ve soketin iletkenliginden kaynaklanir. Tiipiin i¢erisinde
yiizeylerin 1iletkenliginden, alkali metallerin kullanilmasindan, disindakiler ise
nemden, kirlilikten ve yaglardan kaynaklanir. Sizinti akimmdan kaynaklanan

karanlik akim bileseni uygulanan yiiksek voltajla dogrusal olarak degisir.

2-Termoiyonik yaymim: Karanlik akimm atim bileseninin baslica nedeni
foto-katotta olusan 1sisal yaymimdir. Bu dagilim Richardson yasasina uyar (Philips-

PMT El-kitab1). Bu yasa

J=AT? exp(- w,, /kT) (3.8)

ile verilir. Burada J akim yogunlugu, 4 bir sabit, 7" mutlak sicaklik, & Boltzmann

sabiti ve w,, foto-katot materyalinin termoiyonik yaymnim is fonksiyonudur. Yar1

iletkenler i¢in termoiyonik yaymim is fonksiyonu, foto-yaymim esik degerinden
diistiktiir. Termoiyonik yaymim is fonksiyonu ile foto-yaymim esik degeri farklh
nicelikler olmalarma ragmen belli bir foto-gogaltic1 tiip ailesi i¢in, kirmizi ve kizil
otesi duyarlilik ile karanlik akimi uyumsuz yapan istatistiksel bir korelasyon var gibi
gortiniir: Karanlik akim diisiik oldugunda kirmizi ve kizil 6tesi duyarlilik yiiksek
olur.

Esitlik 3.8’den goriiliicegi gibi sicaklik azaldik¢a termoiyonik yaymim da hizla
azalir. Sekil 3.14.’de Bi-alkali-katot (Sb-K-Cs) ve tri-alkali katot (Sb- Na, K-Cs)

icin saniye basina karanlik akim atimlarmin sayilarindaki degisiklik sicakligin
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fonksiyonu olarak gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitab1). Normal sicakliklarda
ozellikle de normal besleme voltajlarinda karanlik akimin baskin nedeni

termoiyonik yaymimdir.
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Sekil 3.14. Sicakligin fonksiyonu olarak saniye basina karanlik akim atimlarinin

sayilaridaki degisiklik.
3-Alan yayinim : Foto-¢ogalticilarda elektrik alanin diisiik olmasina ragmen,
elektrotlarin kac¢imilamaz piiriizliikleri nedeniyle elektrik alan etkisiyle bir miktar
elektron yaymimi (soguk yaymim) olusur. Bu olay alkali metallerin (6zellikle
sezyum) elektrot yiizeylerine tutunup elektrotun elektron verme egilimini arttirmalar1

nedeniyle olusur. Yaymlanan bu elektronlar foto-gogaltici tiipiin dis cam kaplamasini
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ve diger yiizeyleri bombardiman ederek foto-katoda wulagabilen fotonlarin
yaymlanmasina neden olur. Alan yaymimi ile olusan karanlik atim orani sicakliga
cok fazla bagl degildir, uygulanan voltaja baglhdir, fakat uygulanan voltajla kazancin
voltaj ile degismesinden daha hizli degisir. Bu nedenle kazanca sinirlama getiren
temel faktorlerden birisidir. Sekil 3.15.’de karanlik akimin baskin olan ii¢ nedeni

besleme voltajinin fonksiyonu olarak gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitab1).
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Sekil 3.15. Karanlik akimin baskin {i¢ nedeninin besleme voltajinin fonksiyonu
olarak degisimi.
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4- Arka —Plan radyasyonu

Karanlik atimlarmn diger sebeplerinden biri de tlip materyalinin de igerdigi
radyoaktif maddelerden kaynaklanan arka-plan radyasyonudur. Fakat yiliksek enerjili
ve yikli pargaciklar (kozmik isinlar gibi) da tiiplin penceresinde Cherenkov
radyasyonu meydana getirir ve bunlar da foto-yayinima neden olabilir. Cherenkov
radyasyonu bir anda birka¢ foton iiretebilecegi i¢in bunlarm olusturdugu karanlik
atimlar sik sik yliksek genlikte olur (coklu-elektron giiriiltiisii) (Philips-PMT El-
kitabi).

3.12. Cevresel Faktorler

Foto-cogalticinin islevini sicaklik, manyetik alan, arka plan radyasyonu ve
atmosfer gibi c¢evresel faktorler de etkiler. Bu c¢evresel faktorler asagida

incelenecektir (Philips-PMT El-kitab1).

3.12.1. Sicakhk

Foto yaymim ve ikincil yaymim materyalinin dogasindan dolay1 foto-
cogalticinin iglevi sicaklik degisimine duyarlidir. Sicaklik {i¢ temel karakteristigi
etkiler.

1-spektral tepki (cevap)-egrisinin seklini,

2-karanlik akimin termoiyonik bilesenini,

3-anot duyarliligini ve kazanci (ikincil yayimnim katsayisini degistirdigi igin).

1-Bu karakteristikler ylizey bilesenlerine bagli oldugu kadar aym tipli foto-
cogalticilar arasindaki farkliliklara da baglidir. Foto-gogalticilar ¢alisma ve depolama
icin -30 ile 80 derece arasindaki (S, tipli katotlar icin 50 derece) sicakliklarda
bulundurulmalidir.

Spektral duyarlilik sicaklikla ¢ok fazla degismemektedir. En biiyiikk goreli

degisiklikler foto-yaymim esik degerine yakin yerlerde gdzlenmektedir. Bu nedenle
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belli bir uygulama i¢in, katodu verilen bu esik degerinden uzak degerlerde ¢alismaya
izin veren bir foto-cogaltic1 secilmesi tavsiye edilir. Ayrica foto-katotlarin direnci de
sicakliga bagli olarak degismektedir.

2-Karanlik akimm termoiyonik bileseni Esitlik 3.8 ile verilen Richardson
yasasina uyar. Bu nedenle karanlik akim ve atim oranlar1 sicaklikla kuvvetli bir
sekilde artar.

3- Ikincil yaymmn faktorii dogrudan sicakliga bagh degildir, fakat dinotun
yiizey Ozelliklerine gore sicakliktan dolayli sekilde etkilenebilir. Kazang ise

sicakliktan olumsuz etkilenmektedir (Philips-PMT El-kitabi).

3.12.2. Magnetik Alan

Diinyanin manyetik alan1 gibi zayif bile olsa magnetik alan foto-cogalticinin
performansimi etkileyen Onemli unsurlardan biridir. Anot duyarhiligi, elektron
cogaltict kisim ve toplama verimliligi magnetik alandan dolay1 degisiklige ugrarlar.
Birka¢ on mili teslalik magnetik aki yogunlugu, kazanci % 50 oraninda azaltir.
Dogrusal odakli dinot tipine sahip foto-tiipler, dinotlar magnetik alana paralel
oldugunda (Sekil 3.17.’de y ekseni) magnetik etkiye cok duyarli olurlar (Philips-
PMT El-kitabi).
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Sekil 3.16. Magnetik alanin fonkiyonu olarak kazang¢ degisimleri (a) Lineer
Odaklayic1 dinota sahip foto-¢ogaltici tiip i¢in (b) Panjur tipli dinota

sahip foto-cogaltic1 tiip igin.

Sekil 3.17. Magnetik duyarlilig1 6lgmek i¢in kullanilan eksenler.
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3.12.3. Radyasyon

Iyonize radyasyon karanlik akimmn artmasi gibi ikincil etkenlere neden olur.
Eger radyasyon yeterince siddetliyse, siirekli duyarlilik ve kazan¢ kaybina neden

olur.

3.13. Zaman Karakteristikleri

3.13.1 Atim Genisligi

Atim genisligi, t , anot akim atiminin yar1 maksimumundaki tam genigligidir.

Sekil 3.18.’de gosterilen sinyal i¢in t |, sinyalin x eksenini kestigi yerin saniye olarak

genisligidir (Philips-PMT El-kitabr).
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Sekil 3.18. Hizli-Cevap foto-cogalticilarda anot akim atim tepkisi.

3.13.2. Yiikselme Zamani

Yiikselme zamani, ¢, anot akim sinyalinin %10’dan %90’ a kadar

yiikselmesi i¢in gecen siiredir. Bu sartlar altinda 6lgiildiiglinde yiikselme zamani

yaklagik olarak atim genisligine esit olur. Yiikselme zamani dogrusal odaklayici
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dinotlu foto-¢ogaltici tiipler i¢in yaklasik olarak 1 ns’den baslayip panjur tipli dinotlu
veya kutu tipi dinotlara sahip foto-cogaltici tiipler i¢cinse 20 ns’ye kadar degisir. Sekil
3.19.’da bir sinyalin atim genisligi ve ylikselme zamani gosterilmektedir (Philips-

PMT El-kitabi).
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Sekil 3.19. (a) Delta fonksiyonunun atim genisligi (b) Yiikselme zamani (c) Delta
fonksiyonunun yiikselme zamani.

3.13.3. Geg¢is Zamam Farkhhklar
Katottaki 151k atimi ile bundan kaynaklanan anot akim atimmnin varig
zamanlari arasinda gecen siire, gecis zamani olarak adlandirilir.

Genelde ortalama gecis zaman farkliliklar1 katot yiizeyinin neresinin

aydimlandigmma bagh olarak degisir. Referans olarak katodun merkezinde
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aydmnlatilmis bir nokta ve bir de katodun kenarinda bir nokta alindiginda
bunlar arasindaki gec¢is zaman farkliliklar1 merkez-kenar farkliligi olarak adlandirilir

(genel olarak Bfcg gosterilir).

3.13.4. Geg¢is Zamanin Yayillmasi ve Zaman Coziiniirliigii

Gecis zamanm yayilmasi, katodun aym1 kismma ayni 151k atimlar1 garptigi
zaman ge¢is-zamaninda meydana gelen farkliliklardir. Tiiplin zaman ¢oziiniirligii,

bu tip dalgalanmalarin olasilik dagiliminin yar1 maksimumdaki genisligi olarak
tamimlanur. Pratik olarak 1/,/n, ; ile orantilidir, burada ™. atim basima foto elektron

sayisidir.

Gecis zamanindaki farkliklar gibi, zaman ¢oziiniirliigii de katodun aydmlanan
bolgesinin genisligine ve konumuna baglidir. Ayrica zaman ¢oziinlirligl elektron
giris sistemine uygulanan voltaja ve katodun aydinlanmasinin spektral karakterine
baghdwr. Sekil 3.20.°de Gec¢is Zamanindaki Dalgalanmalar Sebebiyle Cevap-Atim
istikrarsizlig1 gosterilmektedir (Philips-PMT El-kitab1).
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Sekil 3.20. Gegis zamanindaki dalgalanmalar sebebiyle cevap-atim istikrarsizligi.
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

4.1. Cukurova Universitesi Yiiksek Enerji Fizigi Laboratuar

Cukurova tniversitesi Yiiksek Enerji Fizigi laboratuar1 2005 yilinda kuruldu.
Bu laboratuarda foto-cogaltict tiiplerin kalite kontrol testleri yapilmaktadir. Foto-
cogaltici tiiplerin (FTP) testleri icin laboratuarda iki deney diizenegi bulunmaktadir.
Bu diizenekler iki karanlik kutuya yerlestirilmistir. Birinci karanhik kutu, karanlik
akim, katot ve anot akimlarmin Olglilerek kazancin hesaplanmasi, toplama
verimliliginin  Ol¢lilmesi, digeri ise zaman parametrelerinin Olglilmesi igin
kullanilmaktadir. Sekil 4.1.’de test edilen foto-¢ogaltici tiiplerden birisinin resmi
gosterilmektedir. Tablo 4.1.’de ise ayni foto-cogaltic1 tiiplin firma tarafindan

saglanan ozellikleri verilmektedir.

s

Sekil 4.1. Hamamatsu R7378A foto-gogaltici tiip.
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Tablo 4.1. Hamamatsu R7378A foto-gogaltici tiiplerin 6zellikleri.

Uretim Numarasi 7378A

Cam Yapisi Sentetik Silika
Genislik 25.4705 mm
Aktif Bélge 22 mm
Fotokatot Materyal Bialkali
Fotokatot verimli bolge 22 mm

Dinot Yapisi Dogrusal-Odaklayici
Dinot Sayisi 10

Spektral Cevap 160-650 nm
Pik duyarlihgi 420 nm
Uygulana Voltaj 1250 V
Elektron Gegis Siresi 17 ns

Katot Parlaklik Duyarliligi 90 pA/Im
Anot Parlaklik Duyarlihgi 180 A/lm
Kazang 2.0x10°

Hamamatsu sirketi tarafindan gonderilen R7378A serili foto-gogaltici tiiplerin

ozellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir (Hamamatsu photonics, 1982).
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Laboratuarda kullanilan cihazlar sdyledir;
1.0SILOSKOP: Sinyali gormek ve zaman paremetre olgiimleri igin

kullanildi. Tablo 4.2.’de kullanilan osiloskobun bazi 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2. Kullanilan Osiloskop’un 6zellikleri.

Anolog bant genisligi = 500 MHz
LECROY WAVERUNNER

OSILOSKOP (MODEL-6051) Yikselme zamani =750 ps

Giris kanali = 2

Zaman/Bdélme = 20 ps/div-10 s/div

Boyutlari = 211mm x 355mm x 363mm

istikrarsiz glrdilti kati = 2 ps rms

2. LAZER VE TUNGSTEN LAMBA: Isik kaynagi olarak kullanildilar.
Tablo 4.3.’de kullanilan lazerin , Tablo 4.4.’de ise tungsten lambanin bazi 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 4.3. Kullanilan lazerin 6zellikleri.

NiTROJEN LAZER Dalga boyu = 337.1 nm
(MODEL-VSL-337ND-S)

Spektral bant genisligi = 0.1 nm

Atim enerjisi = 10 Hz'de 260 pJ

Huzme alani = 35 mm?

Optik atim ¢ikisi icin tetikleme =
700 ns

Optosiyonik gecikme icin optik
atim = 50 ns

Puls genigligi (FHWM) < 4 ns
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Tablo 4.4. Kullanilan tungsten lambanin 6zellikleri.

TUNGSTEN LAMBA icinde gaz yoktur ve havasi
vakumla alinmistir.

Isik rengi = 3200° K

Lamba kendi icinde erime
noktasina, 450 “C yakin isinir. Bu sayede
Isik yayar.

3.GUC KAYNAGI: Dinotlar arasmna voltaj saglamak amaciyla kullanililan
glic kaynag1 ve pin-diyot ve 151k kaynagina destek saglayan DC gii¢ kaynagidir.
Kullanilan DC gii¢ kaynaginin bazi 6zellikleri Tablo 4.5.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Kullanilan DC gii¢ kaynaginin 6zellikleri.

) 3 Gerilim araligr = 0-30 V
DC GUG KAYNAGI
(MODEL-MCH-305D-II) Gerilim kararhihgi (yik) < 0.0% +
2mV

Gerilim-gurdltd < 1mV

Akim araligi = 0-5 A

Cikis sayisi = 2

Besleme = 220V + - 10%50/60 Hz
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4. PIKOAMPERMETRE: Foto-gogalticilarin her besleme voltajmdaki anot

akimlar1 piko-ampermetre ile okunur. Tablo 4.6.’da kullanilan piko-ampermetrenin

bazi 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.6. Kullanilan piko-ampermetrenin 6zellikleri.

PiIKO-AMPERMETRE
(MODEL-KEITHLEY 6485)

KEITHLEY

=0 Q0SSO0 OO

W“L. oo | o Yoo | ) i | it Yol e

L) | jeane) famsn micad) (imar smns} oen | gsren)

Karanlik akim = 10fA

Akim araligi = 2nA- 20mA

Voltaj yuki = 200pV

Analog cikis = Var

Ekran = 12 karakter vakum
floresan

Boyutlar = 90mm x 214mm
x 369mm

Okuma hizi = 1000 okuma/s

Labview,LabWindows, C/C++

surucu yazilhmi

icin

5. FILTRELER: Cesitli yogunluk derecelerine sahip filtreler 1518m siddetini

azaltmak i¢in kullanildi. Kullanilan filtrelerin 6zellikleri tablo 4.7.”de verilmektedir.

Tablo 4.7. Kullanilan nétral yogunluklu filtrelerin 6zellikleri.

DOGAL YOGUNLUKLU FILTRELER
(MODEL-NDQ ERIMi$ SILIS)

Kalinhk=2 0.2 nm

3A

Yuzey duzligu < 2mm alan bagina

Isik iletimi = 10 %

Yogunluk toleransi = 546 nm’de

optiksel yogunlugun %5

Watt/

Tipik lazer darbe esik degeri 25

+150

islevsel sicaklik araligi = -73
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6. ADC Doniistiiriicii: Sinyali dijitalden-anolaga ¢evirmek i¢in anolog-dijital

doniistiiriicii kullanildi.

Tablo 4.8. Anolog-dijital doniistiiriiciiniin 6zellikleri.

Baglanti olmadan boyutlari = 6.35 cm
x 8.51 cm x 2.31 cm
Baglanti oldugunda boyutlar =8.18
cm x 8.51 cm x 2.31 cm
Anolog girig kanali = 8
Anolog cikis kanall = 2
Anolog girig zaman kararliligi = 41.67
ns
Anolog 6z direnci = 144 kQ
Dijital ¢ikis ve giris kanall = 12
. , § Djital giris ve ¢ikis direnci = 5V igin 4.7
A I : . kQ
I i
=
! Mninimum atim genisligi = 100 ns
Sayac = 32 bit
Sayacin maksimum frekansi = 500
MHz
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7. PIN-DIYOD: Isig1 elektriksel sinyale gevirir. Olgiimlerin almmasi
sirasinda tetikleyici olarak kullanildi. DC gii¢ kaynagi ile beslenir. Pin diyotlarin
genel Ozellikleri ve kullanilan pin diyodun deneysel diizenek igerisindeki bir resmi

Tablo 4.9.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.9. Pin-Diyod un ozellikleri.

P+-I-N+ yapiya sahip diyotlardir.

PIN-DIYOD

PIN foto diyodundaki | harfi P ve N
yariiletkenlerinin ortasina yerlestirilen insilatér

plakayi temsil eder.

P+ ve N+ bdlgelerinin katki maddesi

oranlari ylksek ve | bélgesi blyuk direnglidir.

Dusuk frekanslar da diyot bir PN
dogrultucu gibi ¢alisir. Frekans yikseldikge |

bdlgesi de etkisini gosterir.

Yiksek frekanslarda | bolgesinin
dogru yondeki direnci kuglk, ters yondeki
direnci ise buyuktar.

Diyotun direnci, uygulama yerine gére
iki limit arasinda surekli olarak veya kademeli
olarak degisir.

PIN foto detektorleri isik enerjini
elektrik enerjisine dénustlren kiglk bir glines

piline ¢ok benzer.
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8. ANOT VE KATOT-TABAN: Anot-taban, anot akimini 6lgmek i¢in ve katot-

taban, katot akimmi Olgmek i¢in kullanildi. Sekil 4.2.’de kullanilan tabanlarin

resimleri gosterilmektedir.

() (d)

Sekil 4.2. (a) Anot taban goriiniimii, (b) Katot taban goriiniimi, (c) Anot tabanin
arkadan goriiniisii ve PMT ye takilis1 ve (d) Katot tabanin arkadan
gorilinlisii ve PMTye takilis1.
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4.2. Zaman Yanitlama Parametreleri

Birinci kutu zaman parametrelerini 6l¢cmek ve osiloskopta foto-tiipiin dlciilen
sinyalini gérmek i¢in kullanilir. Bu dl¢iimlerde yukarida tanitilan aletlerden lazer,
osiloskop, bilgisayar, filtre, ve yiiksek wvoltaj giic kaynagi kullanilmistir. Bu
diizenekte cok kuvvetli olan lazer ismlarnin siddetini azaltmak i¢in kaynagmin
oniline filtre konulur. Filtreden gegen 1sm bir demet saptiriciya yollanir. Demet
saptiricidan gegen 151n iki kola ayrilir ve bunlardan biri foto-gogalticiya, digeri ise
tetikleyici olarak kullanilan pin diyota gonderilir. Pin diyot sinyali ayn1 zamanda
foto-cogaltic1 tlipteki elektronlarin gecgis siiresini 0lgmek i¢in referans olarak
kullanilir. Bu 6l¢iim i¢in karanlik kutu-1 kullanmilir (sekil 4.3). Yiiksek voltaj giic
kaynag1 bir digital-analog ¢evirici araciliiyla otomatik olarak kontrol edilmektedir.
Bu dijjital-analog cevirici de bir Labview programiyla kontrol edilir. Foto-cogaltici
tiip 500V’tan baglayarak 1000V’a kadar 50V adimlarla beslenerek, her voltaj icin
zaman parametreleri Ol¢iiliir. Alinan dlgiimler daha sonra analizleri yapilmak tizere

bilgisayarli olan Le-Croy marka osiloskopa kaydedilir.

Osiloskop
— gV Glg
Fin Diyot Kaynagi
A
—_ | Fologodalbcr H# 4 ﬂ"l— 337 nm Laser
Filtre Demet Filtre
~ Saphline
Yiksek -J
Vaoltaj [————== —
TR LabVIEW"

Sekil 4.3. Deneysel diizenegin sematik gosterimi.
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Sekil 4.4. Zaman yanitlama parametrelerini 6lgmek i¢in kullanilan test 6l¢tim
diizenegi.

Sekil 4.5. Zaman yanitlama parametreleri test 6l¢iim diizeneginin igten goriiniisii.
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Sekil 4.3’de Ol¢iimlerde kullanilan diizenegin sematik bir gosterimi, Sekil 4.4 ve
4.5’te ise diizenegin bir resmi gosterilmektedir. Sekil 4.6°da ise 800V ta alinan bir
Olciimiin osiloskop ekran goriintiisii verilmektedir. Bu diizenekte foto-¢ogaltici tiipiin
sinyal yiikselme zamani, elektronlarin gegis siiresi ve sinyal gecis slireleri
Olciilmiistiir. Bu parametrelerin tanimlar1 materyal-metod kisminda, boliim 3.13°de
verilmistir. Sinyalin ylikselme zamani, genisligi ve elektronlarin geg¢is zamani

osiloskop ekran goriintiisiinde sirasiyla, mavi, beyaz ve sar1 oklarla gosterilmistir.

File ‘arical Timebase Trigger Display ©Cursors Measure  Math  Analysis Utilties  Help

100mvidiv | 20.0 mVidiv 00 Gtop  gamV
-13EmV | 10508mY 50 i Fositive
2/ 30 A

Sekil 4.6 . Alinan dl¢iimlerden bir osiloskop ekrani goriintiisii.

CASTOR’da kullanilacak 49 degisik foto-g¢ogaltict Ol¢iilmiistiir. Sinyalin
yiikselme zamani Sekil 4.7°de anot ve katot arasina uygulanan voltajin fonksiyonu
olarak gosterilmistir. Beklenildigi gibi sinyalin yiikselme zamani, artan voltaj ile
azalmaktadir. Yiikselme zamaninm 1000 voltta Olgiilen degerleri Sekil 4.8°de

histogram olarak gosterilmistir. Olgiilen sinyal genislikleri Sekil 4.9°da yine anot-

60



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Zahide DEMIR

katot voltajinin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Uygulanan voltaj arttikca sinyal
genisliklerinde kii¢iik de olsa bir azalma goézlenmektedir. Sekil 4.10°da ise sinyal
genisliklerinin 1000V’ta Glgiilen degerleri yine histogram olarak gdosterilmektedir.
Olgiilen diger bir parametre ise elektronlarm geg¢is zamanidir. Bu zaman elektronlarin
katottan anoda wulasmasi swrasinda gegen siiredir. Yine anot-katot voltajinin
fonksiyonu olarak Ol¢lilmiis ve bulunan sonuglar Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Sekilden de gorildigii gibi voltaj arttikga gecis siireleri hizla azalmaktadir.
Elektronlarmm gegis siiresi de 1000V i¢in histogram olarak Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Elde edilen degerlerin CASTOR un ¢alisma gereklerine ne derece

uydugu tartigma ve sonug¢ kisminda ayrica tartisilacaktir.

43
4 4
B
T35 s~ _u :
H v X
E A A :
L i A - ¥
= 1 | i P =
! by o F il &
2,5 L & B
= 1 =] w L o
[ )
- ES
= T T T T
A50 1K 51K fal Holl =kl 1o

Yiksek Valta] (W)

Sekil 4.7. Test edilen 49 tane foto-¢ogaltici igin sinyalin ylikselis siiresinin voltajin
fonksiyonu olarak degisimi.
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| Sinyalin Yiikselme Zamani | histo
Entries 49
= Mean 2.345
6— M RMS 0.1389
5
A —
3
2
1F
u_ll || II—I‘II_I‘IIIIIHIIHIHIHII
21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

Sekil 4.8. Test edilen 49 tane foto-¢ogalticinin ylikselis zamanlarmin 1000V ’ta
Olgiilen degerlerinin dagilima.

0
8 T 5 = -
2 O
L]
? b H L | ﬁ 2
6 - r £ ”
__E. 5 Ed e i e o |
= - - “ al
5+
=
(1]
N3
Z
1
M T T
450 G50 ool 740 L0 a5 1050
Yiksek Volta] (V]

Sekil 4.9. Test edilen 49 tane foto-¢ogaltici i¢in sinyal genisliginin voltajin
fonksiyonu olarak degisimi.
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1000 voltta Atim Genisligi | — _Eh;sto -
ri

Mean 5.57T1
nlm RMS 0.5535

4

s

3

2.5

2

1.5

1

0.5

Sekil 4.10. Test edilen 49 tane foto-gogalticinin sinyal genisliginin 1000V ’ta 6l¢iilen
degerlerinin dagilimi.

20
19
) &
=18 i
w
.1}
51 B
3 16 § : :
5 F 1
c 15 M %
g ® L -
+ - Y
% 14
[F%]
13
l.l‘: T T T T
150 550 650 750 A0 950 1050
Yiksek Volta] (V]

Sekil 4.11. Test edilen 49 tane foto-gogaltici i¢in elektron gegis siiresinin uygulanan
voltaji fonksiyonu olarak degisimi.

63



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Zahide DEMIR

| 1000 voltta elektron gecis siiresi | histo
Entries 49

Mean 13.47
RMS 0.2959

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

Sekil 4.12. Test edilen 49 tane foto-¢cogalticinin 1000V ’ta dlgiilen elektron gegis
stiresi dagilima.

4.3.Kazang

Foto-cogaltici tiiplerin anot, katot ve karanlik akimlarmi 6lgmek i¢in ikinci
bir karanlik kutu kullanilmistir. Bu 6lgtimleri yapmak icin Sekil 4.13°te gosterilen
test diizenegi kullanilmistir. Sekil 4.14 karanlik kutunun distan bir resmini, Sekil
4.15 ise icerisinden almmig bir resmini gostermektedir. Bu olciimleri yapmak icin
bilgisayar, piko-ampermetre, gii¢ kaynagi, voltaj boliicli devre ve 151k kaynagi olarak
da tungsten lamba kullanilmistir.

Kazang foto-¢ogalticinin anot akimimin katot akimma oramidir (G = 1/I).
Katot ve anot akimlarmi 6l¢mek i¢cin Sekil 4.2°de gdosterilen tabanlar ve gonderilen
151k miktarmi diistirmek i¢in notral yogunluklu filtreler kullanilmistir. Katot akimini
Olcebilmek i¢in 151k miktarmin dlgiilebilecek siddette katot akimi liretmesi gerekir.
Ayni 151k miktar1 anot akimini ¢ok yiiksek (>1mA) yapar ki bu da foto-¢ogaltici tiipe

zarar verebilir. Bu nedenle 151k siddeti filtreler aracigiyla azaltilir ve azaltilan miktar
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kazan¢ hesaplanirken dikkate alinir. Anot ve katot akimlari anot-katot voltajimnin
fonksiyonu olarak dl¢iilmiistiir. Veriler bilgisayara bir Labview programi araciligiyla
kaydedilir. Hesaplanan kazang degerleri Sekil 4.16’da anot-katot voltajinin

fonksiyonu olarak gosterilmektedir.

Fotocogaltici |+ < < : '

) Tungsten
Mavi Filtre Lamba

Pikoampermetre L-J— Spektrometre

T

g =
SEEERE ) e -

Yiksek
Voltaj

Sekil 4.13. Kazang 6l¢iimlerinde kullanilan test diizeneginin sematik goriintimii.
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Sekil 4.14. Kazang test diizenegi.
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Sekil 4.15. Kazang test diizeneginin igten goriiniimii.
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Sekil 4.16. Test edilen 49 tane foto-¢ogaltici i¢cin kazanci uygulanan voltajin
fonksiyonu olarak degisimi.

Kazanc I histo
Entries 49
= Meaan 1.951a+006
5 — RMS  1.071e+006
4
3l _
el -
11
Do bbb b bl il g | Lol |I||><103
%ﬁﬂ 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Sekil 4.17. Test edilen 49 tane foto-¢ogalticinin 1000V ’ta dlgiilen kazang dagilimi.
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4.4. Karanhk Akim

Bir 151k olmadiginda da foto-gogalticiya yiiksek gerilim uygulandiginda bir

akim okunabilir. Buna karanlik akim denir, giiriiltii olarak da adlandirilir. Karanlik

akim katot i¢in olduk¢a Onemsiz oldugundan uygulanan anot-katot voltajmnin

fonksiyonu olarak sadece anot karanlik Slgiimleri yapildi. Anot karanlk ol¢timleri

yapilmadan 6nce PMT’ler 1 saat boyunca karanlik kutuda 1000 V verilerek

bekletildi. Daha sonra bilgisayarda Labview programi kullanilarak piko ampermetre

tarafindan Olglilen anot akimlar1 bilgisayara kaydedildi. Sekil 4.18’de 1000V’ta

Olgiilen karanlik akimlarin dagilimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi en

biiyiik karanlik akim bile 2nA’den az olup tiim degerler istenilen limitlerin oldukca

altindadir.

4

s

3

25

2

1.5

1

0.5

1000 voltta Karanlik akim |

histo

Entries 49
Mean 0.9454
RMS 0.2571

O[TTTT
[=]]

Sekil 4.18 Test edilen 49 tane foto-¢ogalticinin 1000V ta dlgiilen karanlik akim

dagilim.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CASTOR kalorimetresinde foto-cogaltici tiipler kullanilacaktir. Yiiksek enerji
fizigi deneylerinde kullanilacak malzemeler i¢in iiretici firmadan deney kriterlerini
saglayacak malzemeler {iretmesi beklenilmektedir. Bu nedenle CASTOR
kalorimetresinde kullanilacak olan foto-gogaltici tiipler bazi testler yapilmak tizere
Cukurova Universitesi yiiksek enerji fizigi laboratuvarma gonderilmistir. Daha dnce
de kullanilmas1 planlanan farkli bir model laboratuarimiza gonderilmis ve yapilan
testler sonucunda bu FTP’lerin kazang degerlerinin CASTOR’un kalibrasyonu i¢in
yeterli olmadig1 anlasilmis ve degistirilmesine karar verilmistir. Bu nedenle bunlar
kazang degeri daha yiiksek olan bagka bir model ile degistirilmistir. Bu ¢alismada bu
yeni model tiiplerin testleri yapilmistir.

Bu calismada PMT’lerin zaman karakteristikleri ve kazang oOlgim
parametreleri incelenmistir. Hamamatsu R7378A seri numarali PMT’ler test
edilmistir. Olgiilen kazang degerleri Hamamatsu tarafindan yollanan sonuglarla
uyumlu ¢ikmistir. Hamamatsu sirketi 1000 volt’da kazang degerini 2x[ ] olarak
Olemiistiir ve bizim yaptigimiz Olgclimlerde 1000 volt’da kazang degeri yaklasik
olarak 1.951x[[] olarak bulunmustur.1000 volt’daki en yiiksek kazan¢ degeri
BA0918 numarali PMT i¢in bulunmustur.

Bu caligmanm benzerleri Cukurova Universitesi yiiksek enerji fizigi
laboratuvarinda (OZTURK,S. 2007) ve lowa iiniversitesinde (AKGUN,U. 2006)
yapilmistir. Cukurova Universitesi yiiksek enerji fizigi laboratuvarinda yapilan testler
sonucu 1100 V’ daki kazang 6000 olarak Ol¢tilmiistiir fakat Hamamatsu’nun 1000 V’
daki kazang, 6000 olarak gosterilmesine ragmen sadece bir kag¢ foto-¢ogalticida bu
deger ve iistii olciilmiistiir. Olgiilen kazang degerleri Hamamatsu sirketinin verdigi
degerlerden biraz farkl ¢cikmustir.

CMS’in HF kalorimeterinde kullanilacak olan PMT’ler i¢in Iowa
iiniversitesinde yapilan testler sonucu kazang 1100 V’da 5000 olarak o6lgiiliirken,
burada 6lclilen Hamamatsu R7525 foto-¢ogalticilar i¢in kazang degeri Hamamatsu

sirketi tarafindan 1000V da 5000 olarak verilmistir. Bu degere ancak 1100V’da

70



5. SONUCLAR VE ONERILER Zahide DEMIR

ulagilmistir. Bundan dolay1, elde edilen kazan¢ degerleri onceki calismalarla
uyumludur.

Bir sinyal i¢in varlanma siiresi elektron gegis siiresi ile atim genisliginin
toplamidir. BHC’de her 25 s’de yeni bir ¢arpigsma gergeklesecektir ve elektron gecis
siiresi ile atim genisliginin toplami bu siireden kisa olmalidir. Zaman yanitlama
parametreleri test sonuglarina baktigimizda 49 PMT i¢in 1000V’da elektron gegis
stiresi yaklasik 13 ns’dir, atim genisligi ise 5 ns civarinda bir dagilim gostermektedir.
Boylece sinyalin toplam varlanma siiresi 25 ns altinda olup CASTOR dedektérii icin
istenen sartlar1 saglamaktadir. Sinyalin yiikselis stiresi dagilimi yaklasik 2 ns dir ve
karanlik akim dagilimi yaklasik 1 ns civarinda 6l¢iilmiistiir.

Bu sonuglar Hamamatsu sirketi tarafindan yollanan sonuclarla uyumlu
oldugunu gostertir.

Iowa Universitesinde yapilan test sonuglarma gore gegis zamani yaklasik 15
ns civarmdadir ve bu dl¢timlerde 0.1 ns ‘lik istatiksel belirsizlik biitiin foto-tiiplerde
hemen hemen aynidir (AKGUN, 2006). Bu ise kalorimetrenin diizgiin ve kararl
calismasi i¢cin c¢ok iyidir. Yiikselme zamani yaklasik 2 ns ve atim genisligi de
yaklasik 3 ns civarindadir.

Cukurova Universitesi Yiiksek enerji fizigi laboratuarinda daha énce yapilan
test sonuglarinda 1000 V‘da gegis siiresi yaklasik 13 ns ve atim genisligi 3 ns
civarinda &lgiilmiistiir (OZTURK, 2007). Dolayisiyla sinyalin toplam varlanma
siiresi 25 ns altindadir. Bu da istenilen bir sonugtur.

Bu calismada bahsedilen Olgiimler bir grup calismasi igerisinde yapilarak

sonuglarm bir kismi baska bir tez olarak (TALI 2009) yayinlanmustir.
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Tablo 5.1 Test Algoritmasi.

Yukselme zamani < 5ns

Atim genisilgi < 15ns

Gegcis zamanli < 25ns

Kazang >25% (T 1)

Tablo 5.2. Hamamatsu sirketi tarafindan yollanan sonuglar ile Cukurova Universitesi
Yiiksek Enerji Fizigi laboratuvarinda yapilan testlerin sonuglarinin

Karsilastirilmasi.
Hamamatsu Cc.U
Kazang 2.0xC 1.95100C
Elektron Gegis Siresi 17 ns 13 ns
Sinyalin Yikselme Zamani 1.5 ns 2 ns
Karanlik Akim <20 nA 1 nA
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