KTU Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii
Niikleer Fizik Laboratuvari Deney Foyi

Hazirlayanlar
Prof. Dr. Tuncay BAYRAM, Ars. Gor. Taylan BASKAN, Ars. Gor. Selin SOYSAL DURAK, Anes HAYDER

Deney 2
Foton Sayma Istatistigi

AMAC
- Bir LED siiriicisii tarafindan yayilan 1s1k
darbelerinin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi.

FiZIK ANEKTODLARI

Istatistik, matematigin bir dali olmaktan ziyade
ayrt bir matematik bilimi olarak kabul edilebilir.
Verilerin toplanmasi, analizi, yorumlanmasi veya
aciklanmasi ve sunumu ile ilgilidir ve Tip, Politika, Fizik
ve benzeri farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Veri seti toplandiktan sonra, veri seti ile
istatistiksel model arasindaki istatistiksel iliski icin bir
hipotez oOnerilir. Hipotezi reddetmek veya cliriitmek,
hipotezin iyiligini 6l¢en istatistiksel testler kullanilarak
yapilir.

Ozellikle fizik alaninda istatistiksel veri iireten
Ol¢lim siireclerinin de hataya a¢ik oldugunun dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu hatalarin ¢ogu rastgele
veya sistematik olarak siniflandirilir, ancak baska tiir
hatalar da meydana gelebilir.

Modern istatisti§in matematiksel temelleri 17.
yuzyllda olasilik teorisinin  gelismesiyle atildi.
Glinlimtlzde istatistik, isletme, doga ve sosyal
bilimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Istatistiksel bir arastirma projesinin amaci,
nedenselligi arastirmak ve o6zellikle tahminlerin veya
bagimsiz degiskenlerin degerlerindeki degisikliklerin,
bagimli degiskenler iizerindeki etkisi hakkinda bir
sonug ¢ikarmaktir.

Fiziksel stireclerde istatistiksel bir yasa araciligiyla
tanimlanabilir. Veriler toplanir ve tahminler ile yanitlar
arasindaki korelasyonlar arastirilir.

Uyarilmis atomlarin rastgele bozunumlar1 sonucu
kendiliginden 151k yayilimi meydana gelir ve bunun
Poisson dagilimina uymasi beklenir.

Silikon FotoCogaltic1 (SiPM)

SIPM bir yar iletken foton detektoriidiir. Geiger-
Miiller rejiminde ¢alisan, ortak bir ¢ikisa paralel olarak
baglanmis yiiksek yogunluklu tek mikro hiicrelerden
(diyotlar) olusur. SIPM bir analog foton detektorii
olarak c¢alisir, hiicrelerin “sayim yapmas1” 1sik
yogunlugu hakkinda bilgi saglar. Bir 1sik darbesine
verilen tipik SIPM yamiti, her biri ¢arpan fotonun

sayisiyla orantili olarak farkli sayida ateslenmis
hiicreye karsilik gelen birden fazla iz ile karakterize
edilir.

Poisson Istatistikleri

Fransiz matematikci Siméon-Denis Poisson bu
formiilii 1830'da bir kumarbazin ¢ok sayida denemede
nadiren kazandiran bir sans oyununu ka¢ kez
kazanacagini agiklamak i¢in gelistirdi. Poisson dagilimy,
belirli bir zaman aralifinda (veya uzayda) rastgele
meydana gelen olay sayilarinin ayrik olasilik
dagilimidir. Olay sayisi ¢ok yiiksekse, dagilim Gauss
dagilimina yonelme egilimindedir.

Gauss Dagilimi

Normal Dagilim olarak ta adlandirilan Gauss
Dagilimi en o6nemli dagilimlardan biridir ve ismini
Alman  matematik¢i Carl Friedrich  Gauss'tan
almaktadir. Istatistikte ve olasilikta, siirekli degisken
iceren gercek olaylarda en sik goriilen olasilik
dagilimlarindan  birisidir. Normal dagilim, bir
degiskenin degerlerinin nasil dagildigini agiklayan bir
olasilik fonksiyonudur. Bu, go6zlemlerin ¢ogunun
merkezi tepe etrafinda toplandigi ve ortalamadan daha
uzaktaki degerler icin olasiliklarin her iki yonde esit
olarak azaldigi simetrik bir dagilimdir. Dagilimin her
iki ucundan birinde ekstremum bir deger gérmek
olasilik disidir. Gauss dagilimi ¢an seklinde bir egridir.

KURAMSAL BiLGI

SIPM, lizerine diisen fotonlar: tek tek sayabilir ve
bu sayimlar olasilik cercevesinde ve istatistiksel
yaklasimlarla degerlendirilebilir. Bu bize 151k
kuantasi pulse istatistikleri yardimiyla bir spektrum
tizerinde gorme imkani saglar. Spektrum, bir dizi
tepeden olusur ve her bir tepe ayni sayida ateslenmis
farkli sayida  hiicrenin ateslenmesine karsilik
gelmektedir. Her tepe noktast net bir sekilde
ayrilmistir. SIPM'de yanitin homojenligi olduk¢a
yluksektir; bununla birlikte, ateslenen hiicreler
detektore duyarli alanda rastgele dagildigindan,
kazanctaki artik farklhiliklar tepenin genislemesiyle
belirgin hale gelir. Analiz teknigindeki kilit nokta,
darbe basina yayilan foton sayisinin olasilik yogunluk
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fonksiyonunu yeniden yapilandirmak i¢in gerekli bir
deger olan tepe noktalar1 altinda kalan alanlarin
tahminidir. Uyarilmis atomlarin rastgele bozunumlari
sonucu kendiliginden 1sik yayilimi meydana gelir ve
bunun Poisson dagilimina uymasi beklenir.

Darbe basina yayilan foton sayisinin olasilik
yogunluk fonksiyonu, her tepe noktasinin altindaki
alanin  degerlendirilmesiyle =~ tahmin edilebilir.
[statistiksel modeli ve ortalama fotoelektron sayisim
degerlendirmek igin iki farkli hipotez arastirilabilir:
Modelden Bagimsiz (ortalama foton sayisi) ve Poisson
hipotezi (saf bir Poisson davranisi varsayilarak ve
beklenen ortalama deger iken ateslenmis hiicreye
sahip olmama olasiligina P(0) atifta bulunularak elde
edilen ortalama deger).

DENEY iCiN GEREKLi MODULLER VE EKIPMANLAR

e  Giig kaynag ve Yiikseltici Unite [SP5600].

e Sayisallastirial (dijitizer) [DT5720A]

e LED siiriicii (driver) [SP5601]

e SensoOr tutucu ve gdmiilii Hamamatsu S1336
[SP5650C]
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e Fiber optik kablo (Biikmeyiniz, germeyiniz).

e  (Cesitli kablolar: LEMO-LEMO, MCX-MCX, 2 x
USB

e  Gli¢ Kablosu Adaptort (1 Giris / 3 Cikis)

e AC/DC Adatorii (+12 V Cikis)

DUZENEGIN KURULMASI

Asagida verilen iki resimde gorildigi gibi giic
kaynagi ve sayisallastiricimin  giic  baglantilarinin
yapilmasi gerekir.

Asagidaki iki sekilde gosterildigi gibi SP5600
(PSAU) ve DT5720A (DGTZ) PC'ye USB kablolan ile
baglanmalidur.
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Unitelerin baglantilari, yazilimin ana GUI'sinin iist

kismindaki ilgili gostergeler yardimiyla dogrulanabilir.
Dogru baglanmasi durumunda HERA yazilim
penceresinde sol iist kosede bulunan iki kirmizi buton
yesil goriinecektir.

Baslangicta herhangi bir ayar yapmak gerekli
degildir. Varsayilan olarak, parametreler zaten kanal
sifir igin ayarhdir. Kullanilan kanal sifir degilse,
kullanicinin kontrol klavyesindeki “Settings...“ diigmesi
araciligiyla ch0'1 devre dist birakmast ve chl'i
etkinlestirmesi gerekir.

Varsayillan ayarlart ayarlamak icin kullanici,
pencerenin st kismindaki acilir mentideki "Hardware”
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secimi  araciligiyla PSAU ve DGTZ Panellerini
kullanabilir.

DUZENEGIN KURULMASI

e SP5600 (PSAU) ve DT5720A (DGTZ) PC'ye USB
kablolari ile baglanmalidir.

e 12V gii¢ kaynagi, gii¢c kablosu adaptori (1 Giris
/ 3 Cikis) sayesinde PSAU, DGTZ ve SP5601'e (LED) giic¢
saglanmalidir.

e Sensor (SP5650C igerisinde bulunan) bir PSAU
giris kanalina takilmalidir (6rnegin, yazilim 6n
ayarlarinda varsayilan kanal 0’dir).

o On paneldeki LED cikis 1s181n1n siyah kapagini
ve SP5650C sensor tutucusunun siyah kapagini ¢ikarin.

e Isik kaynag ile fotodetektér arasindaki
baglantiy1 saglamak i¢in fiberlerde bulunan kapaklar
¢ikarilmalidir.

e LED cikis 15181 (6n panel), FC konektorlii optik
fiber araciligiyla SiPM'ye yonlendirilmelidir.

$7lmu

0 CAEN SP5601

Led Driver

e LED Siriiciiniin 6n panelinde bulunan diigme
ile genlik degerini 2 veya 3'e kadar azaltin.

¢ PSAU'dan gelen analog c¢ikis sinyali (arka
paneldeki  "CH0"), DGTZ'nin giris  kanalina
baglanmalidur.

e LED'in Trigger Out sinyali, tetikleme saglamak
icin DGTZ'nin TRG IN fisine baglanmalidir. LED'in arka
panelinde, tetigin dahili mod anlamina gelen "INT"
konumuna gectiginin  dogrulanmast ve LEMO
kablosunu triger "OUT" deligine baglandig1 kontrol
edilmelidir.

Sistem baglantilarinin asagida verilen deney
diyagraminda gosterildigi gibi oldugu kontrol
edilmelidir.



SP5650C

W\ Cho Out cho
SP5600

DT5720A
Digitizer
Trigger IN

Optical Clear Fiber

Deney Diyagrami

I'ONEMLI NOT!!!: Fiber kablo SP5600’a takili
degilken veya sensér tutucu (SP5650C) agzi siyah
tipa ile takili degilken giic kaynagi (SP5600) asla
calistirilmamalidir. Giic kaynagi calhistirilmadan
mutlaka gorevli dégretim elemanlarina
diyagraminizi kontrol yaptiriniz. Aksi takdirde
telafisi olmayan zararlar sé6z konusu olabilir!

DENEYIN YAPILISI

"Selection by Experiment” boliimiindeki "Photons"
konusu seciminden sonra, kullanici, segilen deneyi
calistirmak icin boyali kutucuga basarak se¢im
yapabilir (Hands-on Photon Statistics).
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1. Asama

-LED siiriicii iizerindeki genlik ayar diigmesini “3”
e getiriniz.

-GUI Panelden “Settings..” diigmesine basiniz. “Data
Saving Mode for General Use” bolgesinden “acquisiton
time[s]” paneli deneyin yapilma siiresini saniye olarak
belirlemenizi saglar. Bu bélmeye 100 yazarak, sayim
zamanini 100 saniye olarak belirleyin. Ardindan
“confirm ..” diigmesine ve “exit” diigmesine basin.

-Sayimma (start) baslamadan o6nce “histogram”
sekmesinde oldugunuzdan emin olun. Start diigmesine
basin ve sayim basladiktan sonra “Save on Time[s]”
diigmesine basarak deneyin kaydedilmesini saglayin.

100 saniye boyunca sayim siirecektir. Bu siire boyunca
sisteme miidahale etmeyin.
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-Sayim bittiginde sistem otomatik olarak bir uyari
ekrani verecektir. Bu uyariy1 onaylayin. Daha sonra
deneyi kaydetmeniz icin bir boéliim acilacaktir. Bu
boéliime deney grubunuzun numarasini ve “histogram”
ifadeleri ile adlandirin (6rn. masa2-histogram-genlik3).

-Kaydettiginiz deney sonuglarini HERA yazilimi ile
analiz etmek icin “Histogram” sekmesinde iken
“Analyze” butonuna basin. Cikan ekranda “Start”
butonuna basin. Deneyiniz sonunda “masa2-histogram-
genlik3” adi ile kaydetmis oldugunuz dosyay1
isaretleyip, “...open dir” diigmesine basin. Sonra, “Next”
diigmesine basin. Ekranda ¢izilmis bir grafik
gorilinecektir. Bu goriintii genlik=3 icin 100 saniye de
aldiginiz sayimin istatistigi ile iligkilidir. Asagida 6rnek
bir grafik goriintiisii gériilmektedir.
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“Genlik=3" i¢in elde ettiginiz bu grafikleri ve
sonuglar1 masaiistiine kaydediniz ve deney raporuna
eklemeyi unutmayiniz. HERA yazilimi ile yapilan bu
analizin detaylar1 asagida verilmektedir.

Sensore c¢arpan fotonlar nedeniyle kaydedilen
spektrum, her biri ayni anda iyi tanimlanmis sayida
ateslenmis hiicreye karsilik gelen Gausyen egrilerin bir
stiper pozisyonu olarak goriilebilir. Ny, olaylarinmn ikili
bir Gauss dagilimi su sekilde yazilabilir:

~(xi=x0)?

Vi = VYmaks€ 2 (1)




burada y;, x; merkezli kutudaki olaylarin sayisidir ve
Vmaks, Xo cinsinden olciilen tepe degeridir. y,,qxs =
Npy/ (o+/2m) oldugundan, x, merkezli kutunun igerigini
bilmek ve o'y1 tahmin etmek Np.'yi elde etmemizi
saglar. Standart sapma, icerigi y,q.ks/2've esit olan
kutularin konumu aranarak ve FWHM = 2.35506 oldugu
varsayllarak elde edilen Yar1i Maksimumda Tam
Genislik (FWHM) ile basit bir sekilde hesaplanabilir.

Islemin sonunda yukarida gosterilen analiz
penceresi acilacaktir. Sag taraftaki cizim, her bir tepe
noktasinin deneysel alanlarini Poisson dagilimi
hipotezi ile karsilastirir.

Mavi noktalar, sayilar1 toplanarak elde edilen her
bir tepe noktasinin deneysel alanlarini temsil eder.

Tepeler Gauss alanlar (yesil), Gauss dagilimina
uygun fitleme ile tahmin edilen tepe noktalarinin
alanlarini temsil eder.

Kirmizi histogram, sifir tepe alaninin degerinden
baslayarak elde edilen Poisson dagilimini temsil eder.
Bu, dagilimin ortalama degeri su sekildedir:

u = —In(P(0)) (2)

burada P(0) sifir tepe noktasinin alanidir. Cizilen
dagilim asagida verilen formdiile uyar.

P(n) = ()™ (3)

Deneyin bu asamasinda yapmis oldugunuz analizi
diger genlik degerleri icin manuel olarak (Excel
yardimi ile) sizlerin de yapmasi beklenmektedir.
Deneyin 2. asamasinda farkli genlik degerleri igin
Poisson hipotezinin dogrulamasini gercgeklestirebiliriz.
Ayrica, sensorlerin Optical Crosstalk (Optik Capraz
Konusma/Karisma) gibi temel 6zelliklerinin bu
Hipotezin uygunlugunu saglamada olumsuz katkilar
verdiginin de altini ¢cizmek gerekir.

2. Asama

-Deneyin 1. asamasinda yapmis oldugunuz islemi
Genlik = 3.3 ve Genlik = 3.6 i¢in de tekrarlayarak HERA
analiz grafigi ve sonuglarini masaiistiine kaydediniz.

-Genlik = 3, 3.3 ve 3.6 i¢in 100 saniyelik aldiginiz
sayimlar1 Excel formatinda masaiistiine kaydediniz. Bu
dosyalar1 raporlama igin USB belleginize almay:
unutmayiniz.

Analiz

-Excel formatinda aldigimiz dosyalar: inceleyerek
her bir genlik degeri icin aldiginiz kanal/sayim
verilerini kullanarak histogram goriintiisiinii Excel
yardimi ile c¢iziniz. Cizdiginiz histogram asagida
verilene benzemelidir.
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-Histogramda gordigiiniiz her tepe (pik) igin
asagidaki tabloyu Excel yardimi ile belirleyerek
doldurunuz. Bu tabloyu doldurmak icin oncelikle
ilgilendiginiz pikin tepe noktasini (Ymaks) belirleyiniz.
Bu tepe noktasinin yari degerinde (Ymaks/2) egrinin
genisligini (FWHM) belirleyiniz. Buldugunuz bu
degerden hareket ederek o ve Npk degerlerini
hesaplayiniz.

Pik0 | Pik1 | Pik2 | Pik3 | Pik4

Ymaks.
FWHM
o
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-Buldugunuz Npkx degerleri her gausyen egrinin
altinda  kalan  alam (saymi)  vermektedir.
Histogramdaki tepe sayisi kadar belirlediginiz Npk
degerlerini toplayarak 100 saniyelik sayimda elde
edilen toplam sayimi belirleyiniz. Her bir pikin
sayimini toplam sayima bdlerek o pik icin Gauss
olasiliklarini belirleyiniz. Bunlar1 kullanarak olasilik-
pik numaras1 grafigini (HERA yazilimindaki analiz
grafiginde oldugu gibi - yesil renkli) sttun grafigi
olarak ¢iziniz.

-IIk pik icin hesapladiginiz Gauss olasilik degerini
denklem (2)'de “P(0)” yerine yazarak p degerini
hesaplayiniz. Bu p degerini denklem (3)’te kullanarak
diger P(n) degerlerini hesaplayiniz. Bunlari1 kullanarak
Poisson olasilik-pik numaras1 grafigini (HERA
yazilimindaki analiz grafiginde oldugu gibi - kirmizi
renkli) siitun grafigi olarak c¢iziniz. Gauss ve Poisson
dagilimi i¢in ¢izdiginiz bu grafikleri karsilastirmal
olarak tek bir grafikte gdsteriniz (HERA yaziliminda
oldugu gibi)

Tartisma Sorular

1. Genlik = 3, 3.3 ve 3.6 degerlerinde elde
ettiginiz histogram gorilintiileri arasinda bir
farklilik gozlemlediniz mi? Evet ise nedenini
tartisiniz.



Piklerin sekli hesapladiginiz Yar1 Maksimumda
Tam Genislik (FWHM) ile iliskili midir? Evet
ise nasil bir iliski gozlemlediniz?

FWHM degerinin kii¢iik ya da biiyiik olmasi iyi
bir foton sayim istatistiginin eldesinde etkili
midir? Neden?

Herhangi bir genlik degeri icin ¢izdiginiz
spektrumda piklerin altinda kalan alan neyi
ifade etmektedir? Herhangi bir pik i¢in egri
altinda kalan alani nasil hesapladiniz?




