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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKRO DESENLI PARCACIK DETEKTORLERI icin HESAPLAMA
YONTEMLERI

Caner SARI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ozkan SAHIN

Yiiksek enerji fiziginde kullanilan gazli pargacik detektdrlerinde yillar boyunca 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Giinlimiizde ileri teknolojiler kullanilarak klasik detektorlere
kiyasla ¢ok daha avantajli 6zellikleri olan Mikro Desenli Gazli Detektorler (MPGDs)
gelistirilmistir.  MPGD ailesinden biri olan MICROMEGAS (MM) detektorleri
CERN’de gerceklestirilen birgok deneyde kullanilmaktadir. Bu yeni nesil detektorlerin
calisma prensibi Paralel Plakali Detektorlere (PPD) cok benzemektedir. Bu nedenle
detektorlerde sinyalin kalitesini belirleyen gaz kazanciin hesaplama yontemleri de
birbirlerine oldukc¢a benzerdir. Ancak yapilan gaz kazanci benzetisimlerinde ilave
fiziksel siiregler de hesaba katilmalidir. Bunun nedeni elektron ¢iglarini meydana
getiren dogrudan iyonlagmalarin yam sira Penning iyonlasmalar1 ve geri besleme gibi
fiziksel siireclerin de toplam iyonlagmaya katki saglamasidir. Bu tez calismasi
kapsaminda iki farkl1 ¢ogalma aralikli MM detektdrlerinde Argon-izobiitan (Ar-iC4Hio)
gaz karisimi igin literatiirdeki deneysel verilerin kazang benzetisimleri yapilmistir.
Boylece hesaplanan Penning enerji transfer olasiliklar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Micromegas, benzetisim, gaz kazanci, Penning transfer olasilig
2022, xii + 84 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
CALCULATION METHODS FOR MICRO PATTERN PARTICLE DETECTORS
Caner SARI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Dog. Dr. Ozkan SAHIN

There have been significant developments over the years in gaseous particle detectors
used in high energy physics. Today, Micro Pattern Gaseous Detectors (MPGD), which
have much more advantageous features compared to classical detectors, have been
developed using advanced technologies. MICROMEGAS (MM) detectors, one of the
MPGD family, are used in many experiments carried out at CERN. The working
principle of these new generation detectors is very similar to Parallel Plate Detectors
(PPD). For this reason, the calculation methods of the gas gain, which determine the
quality of the signal in the detectors, are very also similar to each other. However,
additional physical processes must be also taken into account in the performed gas gain
simulations. This is because in addition to direct ionizations that create electron
avalanches, physical processes such as Penning ionizations and feedback also contribute
to total ionization. Within the scope of this thesis study, gain simulations of the
experimental data in the literature were made for the Argon-Isobutane (Ar-iCsHio) gas
mixture in MM detectors with two different multiplication gap. Thus, the calculated
Penning energy transfer probabilities were examined.

Key words: Micromegas, simulation, gas gain, Penning transfer probability
2022, xii + 84 pages.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitim hayatimin her agamasinda bilgisi ve tecriibesi ile beni aydinlatarak
degerli fikirleri ile beni yonlendiren, 6zellikle tezin hazirlanmasi siirecinde hem teorik
olarak hem de uygulamada yardimlarini esirgemeyen ve hosgorii gostererek maddi
manevi her tiirlii destegini veren degerli danisman hocam Dog. Dr. Ozkan SAHIN’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda biiylik fedakarlik gostererek destegini higbir zaman esirgemeyen
hep yanimda olarak bana sevgisi ile gii¢ ve ilham veren hayattaki yol arkadagim, sevgili

esim Selin SARI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman bana inanan ve beni destekleyen, varliklar1 ile bana giic ve cesaret veren
sevgili annem Ayten SARI ve sevgili abim Ilker SARI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Caner SARI
25/07/2022
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ac¢iklama

w Acisal frekans

a Anot telinin yaricap1

Ty Anot telinin yarigap1

N Anotta toplanan elektron sayisi

Ar Argon

A Atom agirhigi

Z Atom sayis1

N, Avogadro sayisi

N2 Azot (Nitrojen)

Ny Baslangicta iiretilen elektron sayisi

E, Baslangigtaki enerji

) Bethe-Bloch denklemi i¢in yogunluk diizeltmesi
C Bethe-Block denklemi i¢in kabuk diizeltmesi
An Bilesigin toplam molekiil agirlig

w; Bilesikteki 1. elementin kiitlece orani

e Birim elektron yiikii

Eprems Bremsstrahlung fotonu enerjisi

f(2) Bremsstrahlung tesir kesiti igin Coulomb diizeltmesi
0. Cherenkov agis1

N Cm?3 basina atom say1s1

o* Compton sag¢ilimi tesir kesiti

o Compton sogurma tesir kesiti

B C1g elektronu basina foto-elektron iiretilme olasiligi
Vers Cikis gerilimi (Cikis voltaj pulsu)

Opair Cift tiretimi tesir kesiti

A Dalga boyu

Q Elektrik ytikii

o(r) Elektriksel potansiyel

T, Elektron ¢ap1

Ty Elektron ¢1ginin basladigi noktanin anoda uzakligi
me Elektron kiitlesi

Vap Elektron ve iyonlarin neden oldugu potansiyel fark
V- Elektronlar i¢in elde edilen potansiyel

Up, Elektronlarin hizi

T, Elektronlarin kinetik enerjisi

B.E. Elektronun baglanma enerjisi

d Elektrotlar arasindaki mesafe

Ope. Fotoelektrik tesir kesiti

v Frekans

G Gaz kazanci

€ Gazin gegirgenligi

B Gelen pargacigin v/c orant
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egrisini temsil etmektedir..........cooceeeviiniiiiiiii
Iki farkli Ar-iC4Hio gaz karisimi igin hesaplanan toplam
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a) Ar-iC4Hio karisimlarinda argonun uyarilma frekansinin gazin
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sirastyla 50 kV/em, 100 kV/em ve 170 kV/em elektrik alan
degerleri i¢in karigimdaki iCsHio oranma gore degisimleri.
Hesaplamalarda Magboltz 8.97 siirlimii kullanilmistir....................
a) Kazang kalibrasyonu olmadan yapilan hesaplamalar. b) Kazang
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fitleridir (Esitlik 3.9 ve 3.10). wooooiiieiiieeeeeee e
Sirastyla 25 pm ve 50 um ¢ogalma araliklarina sahip Micromegas
detektorleri igin fit egrileri (2 Ve b) .uvveevveeeiieeieeeeeeeeeee e
Cogalma araliklar1 25 pm ve 50 um olan Micromegas detektorleri
icin gaz kazanci hesaplamalar1 (a ve b). Kesikli egriler i¢in
Esitlik 3.3 kullanilmistir. Deneysel verilere (kirmizi noktalar)
yapilan fitleri gdsteren siyah siirekli ¢izgiler ise Esitlik 3.9, 3.10
ve 4.1 kullanilarak elde edilmiStir...........ccceeeevieeciiieiieeeieeeeeeee,
Ar-iC4Hio karigimlart icin yapilan gaz kazanci fitlerinden elde
edilen Penning enerji transfer olasiliklar1. Elektrik alan degerleri
deneysel verilerdeki gibi alinmistir............cccveeviiieiiieeiiiecieeeees
Mikro ag tellerinin ¢evresindeki elektrik alan degisimi. Telin ¢ap1
30 um, teller arast uzaklik 70 pm’dir. Genisligi 300 pm olan
okuma seritler, 450 pm’luk aralikla yerlestirilmiglerdir.
Hesaplamalarda 2-boyutlu COMSOL Multiphysics yazilimi
KullanilmiStir .......couveeeiiieie e
Farkli cogalma araliklarina sahip Micromegas detektorleri i¢in
elektrik alan siddetinin konumla degisimi. Z ekseni, anot ve katot
arasindaki uzaklig1 temsil etmektedir...........cceevvveeeeiiiniieenieeies
Ar-iC4Hio karigimlart igin iki farkli Micromegas verilerinden
hesaplanan Penning enerji transfer olasiliklari. Cogalma araligi 25
um olan detektdr i¢in elektrik alan diizeltmesi (0.95) yapilmustir ...
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1. GIRIS

Yiiksek enerji fiziginde pargacik tespiti ve takibi icin kullanilan gazli detektorlerden
gecen bir pargacigin algilanabilmesi, temel olarak bu parcacigin detektor sayict hacmini
olugturan gaz ortami ile etkilesimine baghdir. Gelen parcacigin oOzellikleri bu
etkilesmeler sonucu ortaya cikan elektrik sinyali ile aciklanabilir. Gazli detektorler
gelistirildikge elde edilen sinyalin kalitesi artmis, parcaciklarin iz takibini yapabilmek
kolaylasmis ve konumsal ¢oziinilirliik ¢ok daha iyi hale gelmistir. Glinlimiizdeki
parcacik deneyleri, oldukc¢a yiiksek sayma kapasiteli detektorler gerektirir. Yari iletken
endiistrisinin  sundugu baz1 tekniklerin kullanilmas1 sayesinde, bu ihtiyaglari
karsilayacak nitelikte yeni nesil parcacik detektorleri olarak da bilinen Mikro Desenli

Gazl1 Detektorler (MPGDs) gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda MPGD’ler arasinda en yaygin kullanilan detektorlerinden biri olan
50 um ve 25 pm ¢ogalma araligina sahip MICROMEGAS (MM) detektorleri i¢in gaz
kazanglar1 incelenmistir. Literatiirde yer alan Argon-izobiitan (Ar-iC4sHio) gaz
karisimlarina ait deneysel verilerin (Iguaz, Ferrer-Ribas, Giganon, Giomataris, 2012)

benzetigimleri yapilmis ve Penning enerji transfer olasiliklar1 hesaplanmistir.

Tezin “Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi” kisminda parcaciklarin gaz
ortamindaki temel etkilesme tiirleri ve detektorlerden elde edilen sinyalin kalitesini
artirmak i¢in elektron ¢igina katki saglayan fiziksel olaylar agiklanmistir. Ayrica gazlh

parcacik detektorlerinin tarihsel gelisimi ayrintili olarak tanitilmigtir.

“Materyal ve Yontem” kisminda MM detektorlerinin genel yapisi arastirilarak galisma
ilkeleri incelenmistir. Gaz kazan¢ hesaplamalar1 yapilirken benzetisimde kullanilan
MAGBOLTZ, GARFIELD ve ROOT gibi yazilim araglar1 tanitilmis ve genel olarak

gazli bir detektdrde kullanilan temel gaz kazanci hesaplama yontemleri agiklanmustir.

“Bulgular ve Tartisma” kisminda Ar-iCsHio gaz karisimi i¢in uyarilmalar ve dogrudan
iyonlagmalara ait Uretilme frekanslarinin iC4Hio oranina ve elektrik alana bagh
degisimleri incelenmistir. Kazang dl¢iimlerinin benzetisimlerini dogrulukla yapabilmek
icin gerekli olan kalibrasyon parametrelerinin énemi vurgulanmis, hesaplanan Penning

enerji transferlerine ve geri beslemelere ait fiziksel siirecler agiklanmustir.



“Sonug” kisminda 50 pm ve 25 pm ¢ogalma araligina sahip MM’lerde Ar-iCsHio gaz
karisiminin degisen oranlarinda elde edilen enerji transfer olasiliklari i¢in ortaya ¢ikan

beklenmedik farkliliklarin nedenleri tartigilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Parcaciklarin tespit edilebilmesi i¢in onun madde ile etkilesime ge¢cmesi gerekmektedir.
Ardindan sistemde meydana gelen degisiklikler incelenmelidir. Bu nedenle herhangi bir
parcacik detektoriinilin ¢alismasi, tespit edilecek parcacigin detektoriin kendi malzemesi
ile etkilesme sekline baglidir. Bu etkilesimin sonucu sinyale c¢evrilir. Bunun i¢in gaz
gibi bir algilama ortami kullanilir. Gazli bir detektér hacmine giren pargacigin
ozellikleri, pargacik ile ortamin gaz atomu veya molekiilleri arasindaki etkilesmeler

sonucu elde edilen elektrik sinyali ile belirlenir (Ahmed, 2007).
2.1. Parcaciklarin Gaz icerisindeki Temel Etkilesme Tiirleri

Gazli detektorlerde genel olarak etkilesim, gelen pargacigin enerjisinin gaz atomlarinin
elektronlarina veya g¢ekirdeklerine tamamen veya kismen aktarilmasi ile gerceklesir.
Etkilesmelerin ¢esitliligi, gelen pargacigin tiirline ve kullanilan gazin cinsine baghdir ve
detektorlerin yapist tespit edilmek istenen parcacik tiiriine bagl olarak tasarlanmaktadir

(Knoll, 2010; Sahin, 2011).

Mikroskobik diizeyde parcacik etkilesimleri kuantum mekanigi tarafindan yonetilir ve
parcgacik, tesir kesiti gibi niceliklerle istatistiksel olarak tahmin edilir. Bununla birlikte
tim parcaciklar temel kuvvetlerin tiirline bagli olarak etkilesime girerler. Yikli
parcaciklar elektromanyetik olarak etkilesirken, yiiksliz parcaciklar kisa mesafeli
niikleer kuvvetlerden etkilenir. Bu nedenle, yiiklii ve yiiksiiz parcaciklarin madde ile

etkilesimi ayr1 olarak diisiiniilmesi gerekir (Ahmed, 2007).
2.1.1. Yiiklii parcaciklarin etkilesme tiirleri ve enerji kaybi

Yikli parcaciklari; elektronlar ve pozitronlar gibi hafif yiikli parcaciklar ile
elektrondan daha agir olan miionlar, pionlar, protonlar ve alfa parcaciklar1 gibi agir

yiiklii pargaciklar olmak {izere iki sinifa ayirmak gerekir.
2.1.1.1. Agrr yiiklii parcaciklarin etkilesme tiirleri ve enerji kaybi

Yiikli parcaciklar gaz molekiilleri ile iki farkli sekilde etkilesime girerler. Bu

etkilesmelerden en miimkiin olam1 parcacik tarafindan enerji kaybina neden olan



ortamdaki gaz atomlarinin yoriingelerindeki elektronlar1 ile elastik olmayan
carpismalardir. Parcacik enerjisini gaz atomuna aktarir ve enerjinin biiyiikliigiine bagh
olarak gaz atomunu uyarabilir ya da iyonlastirabilir. Her carpismada aktarilan enerjinin
miktar1 genellikle pargacigin toplam kinetik enerjisinden ¢ok kiigiiktiir. Ancak
makroskopik olarak diisiiniiliirse birim yol uzunlugu bagina bircok kez meydana

gelmesi enerji kaybini belirgin hale getirir.

Ykl pargaciklarin etkilesimlerinden bir digeri sistemin toplam kinetik enerjisinin sabit
kaldig1 gelen pargacigin dogrultusundan sapmasina neden olan ve gaz atomunun
cekirdegi ile sacildigr siireci ifade eden elastik carpigmalardir. Bu carpigsmalarda da
gelen pargacik enerjisinin bir kismini hedef parcaciga aktarabilir. Ancak hedef olan gaz
atomlarinin ¢ekirdek kiitleleri gelen parcaciga gore genellikle biiyiikk oldugu igin
aktarilan enerji ¢ok azdir ve gaz atomunu uyarma siirecine girmez. Bu carpismalar

elektron ¢arpismalari kadar sik gézlenmezler (Ahmed, 2007; Leo, 1994).

Elastik olmayan ve elastik ¢arpismalarin yan1 sira bu gibi atomik ¢arpigsma siireglerine
kiyasla daha nadir olan agir yiikli pargaciklarin niikleer reaksiyon siiregleri de

mevcuttur.

Elastik olmayan c¢arpigmalar kuantum mekaniksel olasilikla meydana gelir ve
makroskopik olarak diislintildiigiinde yol uzunlugu basina sayilar1 fazladir. Bu nedenle
toplam enerji kaybindaki dalgalanmalar1 kiigiik olur. Belirli bir ortamindaki yiiklii
parcaciklar i¢in birim yol uzunlugu basina ortalama enerji kaybi, durdurma giicii olarak

adlandirilir ve gaz ortamui i¢indeki pargacigin diferansiyel enerji kaybinin pargacigin
hareket ettigi diferansiyel yol uzunluguna orani olup, Z—i olarak ifade edilir. Pargacigin

hiz1 azaldik¢a durdurma giicli artar. Durdurma giicli genellikle Bethe-Bloch formiilii

olarak bilinir ve enerji kayb1 hesaplamalari i¢in kullanilir (Leo, 1994).

dE Z z? 2m,y2v?W, C
~ gy “2NarEmectp G [m( eV = m“’“) _2p2_6— 27] @1

Bethe-Bloch formiilii yukaridaki esitlik ile tarif edilmektedir. Denklemde verilen

parametreler asagida tanimlanmaistir.



1,: Elektron ¢ap1 z: Gelen pargacigin yiikii

m,: Elektron kiitlesi S Gelen parcacigin v/c orant

N,: Avogadro sayis1 = 6,022x10%3mol™? y 1/ —-pB2)

I:  Ortalama iyonlagsma potansiyeli 6:  Yogunluk diizeltmesi

Z: Sogurucu materyalin atom say1s1 C Kabuk diizeltmesi

A: Sogurucu materyalin atom agirligi Winax: Tek bir ¢arpigmada maksimum

p: Sogurucu materyalin yogunlugu enerji transferi

Esitlik 2.1°de bulunan parametrelerden maksimum enerji aktarimi (W,,,, ), kafa kafaya

carpismalarla {iretilen enerji olup, asagidaki esitlikle verilmektedir.

2m,c?(By)?

Wmax: m mz
1+2W9\/1+(ﬁ}/)2 +3f

(2.2)

Burada M gelen parcaciklarin kiitlesidir. Eger gelen parcacik kiitlesi elektronun

kiitlesine gore ¢ok biiyiik (M >>m,) ise,

Winax»> yaklasik olarak Esitlik 2.3 ile ifade edilir. Ortalama iyonlagma potansiyeli (/) ise

her bir sogurucu malzeme i¢in deneysel olarak belirlenen bir parametredir (Leo, 1994).

Bethe-Bloch formiiliindeki z?# ifadesi ile en biiyiik yiike sahip parcaciklarin en biiyiik
enerji kaybina ugrayacaklar1 anlagilmakta olup, p - Z parametresi ise farkli sogurucu
malzemeleri karsilastirirken 6nem kazanmaktadir. Sogurucunun elektron yogunlugunu
temsil etmektedir. Yiiksek atom numarali ve yiiksek yogunluklu sogurucu malzemelerin
durdurma giicii daha biiyiiktiir ve gelen pargacigin daha fazla enerji kaybetmesine neden

olur (Knoll, 2010).

Bethe-Bloch formiilii, parcacik hizlarinin sogurucu atom yoriingelerindeki elektronlarin

hizlarina gore biiyiik olmasi kosulu ile anlam kazanir. Pargcacigin hizinin 151k hizina

yakin goreli hizlarda % faktorii ve enerji kaybi hizla azalir ve belli bir seviyede

enerjideki bu kayip minimuma diiser. Bu noktadaki goreli parcaciklara minimum



iyonlagtirict parcaciklar denir. Bu noktanin oOtesinde parcacigin hizi 1sik hizina

yaklastikca % faktorii neredeyse sabit hale gelir ve enerji kaybr minimum degere

sabitlenir. Parcacigin hizi artmaya devam ettikce enerji kaybmin bu sekilde sabit
kalmasmin beklenmesine ragmen Bethe-Bloch denkleminin logaritmik bagimlilig
nedeniyle tekrar yiikseldigi goézlenmistir. Bu nedenle formiilde yogunluk diizeltmesi
yoluna gidilmistir (Sekil 2.1) (Leo, 1994). Yogunluk diizeltmesi (§), yiiksek enerjilerde

yapilan bir diizeltmedir ve denklemde fark olarak yerine konulmustur.

| \ — Diizeltmeler Varlcen
| \ ==- Drizeltmeler Olmadan

dEdx [MeV - cmiigm]
=

L o or]
Enerji [MeV]

Sekil 2.1. Yogunluk ve kabuk diizeltmeleri yapilan ve yapilmayan Bethe-Bloch formiilii
arasindaki iligki

Yogunluk etkisi, gelen parcacigin elektrik alani tarafindan sogurucu madde atomlarinin
polarize olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu polarizasyon nedeniyle gelen pargacik
izinden wuzakta bulunan elektronlar parcacigin elektrik alanindan kaginarak
perdelenirler. Boylece bu elektronlarla carpigsmalar par¢acigin enerji kaybina daha az
katki saglamaktadir. Indiiklenen polarizasyonun yogun sogurucu malzemelerde daha

biiylik olacagindan bu etkinin malzemenin yogunluguna bagli oldugu anlasilmaktadir.

Goreli olmayan diisiik parcacik enerjilerinde Bethe-Bloch formiilii basarisiz olmaya
baslar. Bu durumda formiilde % faktorli daha baskin hale gelir. Pargacigin hiz1 diisiik
oldugunda herhangi bir elektronun yakininda daha fazla zaman harcadigindan elektron

ile enerji transferi en biiyilik olur ve bu nedenle parcacigin enerji kaybr artar. Sogurucu

atomlarin yoriinge elektronlarinin hizina kiyasla daha diisiik hizlarda enerji kaybi



maksimuma ulasir ve bdyle diisik enerjilerde gelen parcaciga gore yoriinge
elektronunun duragan oldugu varsayimi artik gecerli degildir. Bu noktadan sonra enerji
kayb1 keskin bir sekilde diismeye baslar. Bu davranisin sebep oldugu etkilerin en
Onemlisi, par¢acigin bir zaman sonra enerji depolayarak elektron toplama egilimine
gecmesidir. Bu egilim parcacik izinin sonuna dogru meydana gelmektedir. Bu durum
parcacigin etkin yiikiinii ve dolayistyla durdurma giictinii diistiriir. Yiklii par¢acigin izi
boyunca enerji kayb1 Bragg egrisi olarak bilinen bir grafik ile gosterilir (Sekil 2.2)
(Kelleter, 2020). Bu grafik, gelen yiiklii parcacigin elektron toplamasinin énemli hale
geldigi ve durdurma giicilinlin azalmaya basladig1 enerjiyi gosterir. Yiik miktar1 en fazla
olan pargaciklar, yavaslama siireglerinin daha basinda elektron toplamaya baslarlar

(Knoll, 2010; Leo, 1994).

— T T
—Proton

Bragg Zirvesi —# |1
- --—Karbon fyonu [

Enerji Kayb1 (dE/dx)

I'II|III|III|III|
III|III|III|III|III|

IR AP WL A T
Suyun Niifuz Dennlisi

Sekil 2.2. 200 MeV proton demeti ve 385.5 MeV/u karbon iyon demetinin sudaki Bragg
egrisi

Gelen pargacik hizlarinin sogurucu malzeme atomlarina bagli elektronlarin yoriinge
hizlarina kiyasla yakin veya daha diisiik oldugu hizlarda ortaya ¢ikan bu etkiler Bethe-
Block denkleminde kabuk diizeltmesi (C) ile aciklanir ve yogunluk diizeltmesinde
oldugu gibi denkleme eksiltici olarak eklenir (bkz. Sekil 2.1).

Bethe-Bloch formiilii ile ifade edilen durdurma giiciiniin ortamin yogunluguna
boliinmesi ile kiitle durdurma giicii olarak da yazilabilir. Bethe-Bloch formiiliinde
malzeme tiirtine olan bagimlilig1r daha belirgin bir sekilde yazarak kiitle durdurma giicii

asagidaki gibi verilebilir (Leo, 1994).



dE 1 dE

Z
—E—'/—)‘a=zz'z'f(ﬁ;l) (2.4)

Burada, de = p - dx olarak ifade edilir. Malzemenin atom sayist ¢ok farkli olmadigi

, C 1 z et e
siirece atom sayisinin atom agirligina orani (Z) cok az degisiklik gosterir. Bu nedenle

dE g - < s
S Orani sogurucu malzeme tiiriinden neredeyse bagimsiz kabul edilir.

Kiitle durdurma giiciiniin malzemeden bagimsiz olusu sayesinde benzer bilesik ve

karigik malzemeler i¢in de kullanilmasi biiyiik kolaylik saglar. Bir bilesikteki her bir
element iizerinde Z—i ‘in ortalamasi alinarak iyi bir yaklasik deger bulunur. Bu sekilde

bir bilesigin veya birden fazla element karisimlarimin kiitle durdurma giiciiniin

hesaplanmasina Bragg-Kleeman kurali denir. Asagidaki gibi verilir (Leo, 1994).
1 dE wy; (dE w, (dE
LB () e () 03
p dx toplam  P1 dx/1 = p2 \dx/,

Burada w; ve w, bilesikteki 1. ve 2. elementin kiitlece oranidir. i’inci elementin kiitlece

orani (w;) daha acik bir sekilde asagidaki gibi yazilir.

(2.6)

Burada a;, bir molekiildeki i’inci elementin atomlarinin sayisi, 4;, i’inci elementin atom

agirhgidir ve A,, = Y, a; - A; olarak ifade edilen bilesigin toplam molekiil agirhigidir.

Yiiklii parcaciklar tiim enerjilerini kaybetmeden dnce sogurucu malzemeden igeri belli
bir seviyeye kadar niifuz ederler. Bu igeri girilen mesafe ayni sogurucu malzeme
tiiriinde ayn1 baslangi¢ enerjisine sahip tiim 6zdes parcaciklar i¢in yaklasik olarak ayni
degerde olmalidir. Pargacigin tiim enerjisini kaybedene kadar malzemeye niifuz ettigi
bu belirli mesafeye menzil denir. Pargacigin menzili deneysel olarak belirlenebilir.
Bunun i¢in parcacik kaynagi degisken kalinliktaki bir sogurucudan gecirilerek detektor
tarafindan sayilmalidir. Daha sonra gelen parcaciklar ile belli bir ¢ kalinligindaki
sogurucu malzemeden gegen pargaciklarin orani belirlenir. Bu oranin sogurucu
malzemenin kalinligina kars1 egrisi, menzil sayis1 — mesafe egrisi olarak bilinir (Sekil

2.3) (Leo, 1994).
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Sekil 2.3. Yaklasik olarak Gauss dagilimli menzil sayis1 — mesafe egrisi

Kalinlig1 diisiik olan malzemelerde pargaciklarin neredeyse tiimii gegmeyi basarir. Bu
kalinlik menzil miktarma yaklastikca bu oran tahmin edildigi iizere diismeye baslar.
Ancak menzil sayist — mesafe egrisine gore bu diisme ani bir sekilde gerceklesmez.
Bunun yerine egri, ortalama bir deger etrafinda ¢evrili istatistiksel bir menzil dagilimi
gostermektedir. Bu dagilim Gauss biciminde olur ve bu olay menzil sapmas1 olarak
bilinir. Bu sapmasinin nedeni enerji kaybinin aslinda siirekli olmamas1 ve istatistiksel
davranmasidir. Ciinkii ayn1 baslangi¢c enerjisine sahip 6zdes parcaciklar ayni sayida

carpismadiklari i¢in ayni enerji kaybina maruz kalmazlar.

Dagilimin ortalama degeri ortalama menzil olarak bilinir ve menzil sayisi — mesafe
egrisinin azalan egimindeki orta noktaya karsilik gelir. Bu ortalama deger pargacigin
yaklagik olarak yarisinin emildigi sogurucu kalinligidir. Teorik olarak belirli bir T,

enerjisindeki pargacigin ortalama menzili, tek elementli saf sogurucu i¢in Esitlik 2.1°de

verilen Z—i formiiliiniin integrali alinarak asagidaki gibi bulunur (Leo, 1994).

To

S(T,) = f (‘;—i)_l . dE @.7)

0

Esitlik 2.7, parcaci@in sogurucuya niifuz ettigi mesafeyi yaklasik olarak verir ve ¢oklu
Coulomb sac¢ilmasinin etkisini géz ardi eder. Aslinda pargacik, sogurucu i¢inde ¢oklu

Coulomb sacilmasinda maruz kalarak diiz bir yol yerine zikzak bir yoriinge izler. Bu



nedenle Esitlik 2.7 ile bulunan mesafe, diiz ¢izgi kalinlig1 olarak tanimlanir ve
genellikle parcacigin izledigi zikzak yolun uzunlugundan daha kiigiiktiir. Ancak ¢oklu
sacilma etkisinin agir yiikli parcaciklar i¢in ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle iyi bir

yaklagimdir (Leo, 1994).

Menzil miktarinin hesaplanmasi énem arz etmektedir. Bu hesaplama ile birlikte farkli
pargacik cesitleri ve bu parcaciklarin farkli baslangic enerjilerine gore menzil — enerji
iligkileri olusturularak deneylerde kullanilacak detektorlerin  boyutlarma karar
verilebilir. Ayrica herhangi bir detektdr malzemesinin gelen pargacigin menzil
miktarindan daha biiyiik bir kalinliga sahip olmasi gerektiginden yiklii parcacigin
enerjisi Olgililerek radyasyon kalkaninin kalinligi belirlenebilir. Boylece radyasyon

hasar1 olasiligini en aza indirmek i¢in minimum mesafe bulunmus olur.

2.1.1.2. Elektronlarin etkilesme tiirleri ve enerji kaybi

Hafif yiiklii bir pargacik olan elektron madde ortamindan gegerken agir yiikli
parcaciklara gore farkli davranmaktadir. Bunun en onemli sebebi kiitlelerinin agir
pargaciklardan ¢ok daha kiigiik olmasidir. Bu durum ytiksek enerjilerde elektronlarin
cok yiiksek hizlarla hareket etmelerine ve bdylece relativistik etkilerin goz ardi

edilememesine neden olmaktadir.

Elektronlarin madde ile etkilesimlerinde ortaya ¢ikan farkli davraniglar biiyiik dlgiide
onun enerjisine baghdir. Diisiik ve orta dereceli enerjilerde ¢arpisma enerji kaybina
ugrarlar. Carpigsma enerji kaybi, elastik olmayan carpigsma iyonizasyon siirecinin yani
sitra Moeller sagilmasi, Bhabha sacilmasi ve elektron-pozitron yok olusu gibi
mekanizmalar1 igermektedir. Bununla birlikte yiiksek enerjilerde Cherenkov radyasyon
emisyonu ve radyasyonla enerji kaybi1 olarak ifade edilen Bremsstrahlung gibi reaksiyon
stiregleri mevcuttur (Ahmed, 2007). Sekil 2.4’te yukarida bahsedilen reaksiyon tiirlerine
gore enerjisi arttikca degisim gosteren elektronlarin ve pozitronlarin enerji kaybi

gosterilmistir (Hagiwara ve digerleri, 2002).

Diisiik ila orta enerjilerde elektronlarin ¢arpisma enerji kaybi olduk¢a onemlidir ve
belirli bir enerjiye kadar radyasyonla enerji kaybindan daha yliksektir. Bu kaybi

meydana getiren etkilesme mekanizmalarindan iyonizasyon agir yiiklii parcaciklarda
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oldugu gibi elektronun enerjisi sogurucu atomun iyonlasma potansiyelinden daha
yiiksek oldugu zaman meydana gelir. Bu nedenle bir elektronun iyonlagsmaya neden

olma olasilig1 elektronun enerjisine ve hedef atomun cinsine gore degisen tesir kesitine

baghdir.
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Sekil 2.4. Elektron ve pozitronlarin maruz kaldigi cesitli mekanizmalar sonucunda
meydana gelen enerji kaybi

Bir diger etkilesme ¢esidi olan Moeller sagilmasi bir elektronun baska bir elektrondan
elastik sacilmasi anlamina gelir. Bhabha sagilmasi ise bir elektronun bir pozitrondan
sacilmasidir. Ayrica elektron-pozitron yok olusu bir elektronun ve bir pozitronun
birbirini yok etmesidir. Bu etkilesim ile en az iki foton iiretilir. Bir sogurucu
malzemedeki diigiik elektron enerjilerinde bu islemin tesir kesiti yiiksek degildir.
Yiiksek enerjilerde ise neredeyse sifir olur. Diisiik tesir kesiti nedeniyle bu etkilesim

toplam enerji kaybina 6nemli dl¢iide katkida bulunmaz. (Ahmed, 2007).

Yiiksek enerjilerde elektron Cherenkov radyasyonu yayabilmektedir. Nadir de olsa agir
yiklii pargaciklarda da gozlemlenebilmektedir. Bu radyasyon c¢esidi, bir malzeme
ortamindan gegen yiiksek enerjili yiiklii bir pargacigin ayni ortamdaki 15181in hizindan
daha hizli hareket ettiginde ortaya cikan bir radyasyondur. Isigin hizi referans
cercevesinden bagimsiz bir sabit olmakla birlikte farkli ortamlardan gecerken bosluktaki
hizindan daha diisiik hizlarda hareket etmesi miimkiindiir. Bu hiz ortamdan gecen
elektronun hizindan daha diisiik olabilir. Bu durumlarda olusan Cherenkov radyasyonu
elektromanyetik sok dalgasi olarak diisiiniilebilir. Bu, sesten hizli bir ugagin sonik sok

dalgasi olusturmasina benzemektedir (Ahmed, 2007; Leo, 1994). Yayilan Cherenkov
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fotonlarinin dalga boylar1 elektromanyetik spektrumun goriiniir bdlgesinin ig¢inde
bulunur. Cherenkov radyasyonu, ortamdan gegen parcacik yoriingesine gore belli bir
acida, es fazli dalga cephesi halinde ve konik geometrisinde yaymlanir (Sekil 2.5) (Leo,
1994).

Sekil 2.5. Pargacik ayni ortamda 151k hizindan daha hizli hareket ettigi zaman olusan
Cherenkov radyasyonu

Sekil 2.5’ten de goriildiigii lizere Cherenkov radyasyonunun ortamdan gecen parcgacik
yoriingesinden yayildig1 6 agist i¢in asagidaki esitlik elde edilir (Leo, 1994; Ahmed,
2007).

1
cos 9(: = m (28)

Bu a¢1 Cherenkov radyasyonunun emisyon yoniinii ifade eder. Burada n, ortamin
kirtlma indisidir ve w‘nin bir fonksiyonudur. f ise gelen pargacigin v/c orandir.
Cherenkov radyasyonu her zaman koni seklinde yayildigi i¢in cos 8, < 1 olmalidir. Bu

nedenle Esitlik 2.8°1 kullanarak Cherenkov radyasyonu i¢in gerekli kosulun,

1
p>—— 2.9)

n(w)

oldugu sonucuna varilir.

Elektronlar icin yiliksek enerjilerde oOzellikle hakim olan bir bagka etkilesme
mekanizmasi radyasyonla enerji kaybi olarak ifade edilen Bremsstrahlung emisyonudur.
Bremsstrahlung, Almanca frenleme radyasyonu anlamina gelmektedir. Sogurucu atom
cekirdeklerinin elektriksel ¢ekimi etkisiyle dogrusal rotasindan sapan ve yavaslayan

elektronun elektromanyetik radyasyon yaymasi siirecini ifade eder (Sekil 2.6) (Tekin,
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Manici, Altunsoy, Yilancioglu, Yilmaz, 2017). Sogurucu malzemeden gegen elektronlar
durgun enerjisinden ¢ok daha biiyiik ve yeteri kadar yiiksek enerjilere sahipse sadece
karakteristik X-1sinlar1 degil ayn1 zamanda Bremsstrahlung da yayarlar. (Ahmed, 2007;
Leo, 1994).

Bremsstrahlung foton

Gelen elektron

*
W Giden elektron
- e-

Sekil 2.6. Bremsstrahlung olayinin sematik gosterimi

Bir elektron bir V' potansiyelinde hizlandirilirsa ulasabilecegi maksimum enerji

asagidaki gibi verilir.

Epgx=€-V (2.10)

Burada e, birim elektron yiikiidiir. Bir elektronun yayabilecegi Bremsstrahlung’un

maksimum enerjisi Esitlik 2.10 ile verilen enerjiye esit olmas1 gerekir.

Eprems < Emax =€V (2.11)

Bremsstrahlung, E =h-v = % enerjisine sahip fotonlar seklinde yayildigr i¢in

yukaridaki ifade Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13 olarak diizenlenebilir.

~
v
‘3‘
a

(2.12)

[§)
<



=
(9}

_ (2.13)

Amin

Q
<

Esitlik 2.13, Bremsstrahlung fotonunun minimum dalga boyunu gostermektedir.
Minimum dalga boyunun alt degerlerinde hi¢bir Bremsstrahlung fotonu

yayillmamaktadir (Ahmed, 2007).

Bremsstrahlung emisyonu elektronun hissettigi elektrik alaninin giiciine baghdir ve
sogurucu atomun ¢ekirdegini ¢evreleyen elektronlardan gelen perdeleme miktar
onemlidir. Bu nedenle Bremsstrahlung radyasyonunun tesir kesitinin elektronun
enerjisine bagli olmasmmin yani sira etki parametrelerine ve malzemenin atom

numarasina (Z) baghdir. Perdeleme etkisi asagidaki gibi verilmektedir (Leo, 1994).

_100-m,-c* - h-v

F 5 27 (2.14)

Burada E,, elektronun baslangigtaki toplam enerjisi; E, elektronun son toplam enerjisi;
h - v, yayilan fotonun enerjisidir. Tam perdeleme durumunda ¢ = 0 olur. Bu durumda
tesir kesiti diisiiktiir. Ancak perdeleme olmamasi durumunda ise ¢ > 1 olur. Bu
durumda da tesir kesiti yiiksek olur. Relativistik enerjiler i¢in Bremsstrahlung tesir

kesiti asagidaki gibi verilir.

do = 4ereza%{(1 + &%) [d)lT(a—lnTZ—f(Z)] -— ————f(Z)]} (2.15)

Esitlik 2.15’te S:EE, a: ince yapi sabiti, ¢;(&) ile ¢,(&) ise &’e bagh perdeleme

0

fonksiyonlaridir. Ayrica f(Z) ise Coulomb diizeltmesi olarak ifade edilir ve bu
fonksiyon ¢ekirdegin elektrik alaninda bulunan elektronun Coulomb etkilesimini hesaba

katan bir dizeltmedir.

Radyasyondan kaynaklanan enerji kaybi1 Esitlik 2.15’te ifade edilen Bremsstrahlung
tesir kesiti ile foton enerjisi carpiminin integrali alinarak hesaplanmaktadir ve Esitlik

2.16 ile verilmistir (Leo, 1994).
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Vo
dE d
—(—) =N-f hev-SZ(Ey,v) - dv (2.16)
dx 1S1n1m : dv

‘Ng .
P7a jle

Esitlik 2.16’da vy = % olarak verilir. N ise cm® bagina atom sayisidir ve N =

verilir.

Sonug olarak elektronlar sogurucu maddenin i¢inden gecerken yukarida bahsedilen
iyonizasyon, Moeller ve Bhabha sagilmasi, elektron-pozitron yok olusu ve
Bremsstrahlung gibi stireglerle madde atomlariyla bir dizi yolla etkilesime girerek hem
carpigsma enerji kaybina hem de 1s1mim enerji kaybina (Bremsstrahlung) ugrarlar. Bu
nedenle elektronlar i¢in toplam enerji kaybinin carpisma ve 1sinim olmak iizere iki
bileseni bulunmaktadir ve elektronun toplam enerji kaybi asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Ahmed, 2007).

(dE) _ (dE) N (dE) 2.17)
dx toplam dx carpisma dx 1s1In1m '

Elektronlar i¢in ¢arpisma enerji kayb1 mekanizmasi, kiiciik kiitleleri sayesinde ¢arpisma
sirasinda yOniinden sapmama varsayiminin gecersiz kalmasi ve c¢arpismalarin 6zdes
pargaciklar arasinda olmasi sebebiyle hesaplamanin ayirt edilemezliginin dikkate
almmas1 gerekliligi nedenleriyle Bethe-Bloch formiiliinde kiigiik degisikliklere
gidilmesiyle agiklanir. Ancak elektronlarin ¢arpisma enerji kaybr mekanizmasi, agir
yiiklii parcaciklar i¢in ifade edilen Bethe-Bloch formiilii ile benzerdir. Bu nedenle bir
elektronun c¢arpisma ve 1s1mnim siiregleri yoluyla enerji kaybi oranlar1 yaklasik olarak

asagidaki gibi verilir (Ahmed, 2007; Leo, 1994).

<dE) x InE 2.18)
- n .
dx carpisma

dE
(—) « E (2.19)
dx 1S1n1M

Esitlik 2.18 ve 2.19 ifadeleri ile Bremsstrahlung gibi 1sinim etkilerinden kaynaklanan
kayiplarin iyonlagsma gibi ¢arpisma etkilerinden kaynaklanan kayiplardan daha hizli
artt1g1 anlasilmaktadir.
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2.1.2. Yiiksiiz parcaciklarin etkilesme tiirleri ve enerji kaybi

Foton ve nétron gibi yiiksiliz parcaciklar madde ile farkli sekilde etkilesirler. Bu nedenle

her birinin madde ile etkilesimi ayr1 olarak incelenmistir.

2.1.2.1. Fotonlarin etkilesme tiirleri ve enerji kaybi

Daha ¢ok x-1s1nlar1 ve y 1sinlar1 olarak goriilen fotonlarin madde ile etkilesimlerinde iki
temel 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan biri, madde atomlariyla etkilesime giren foton
demetinin yogunlugunda azalma meydana gelirken nétiir pargaciklar olmas: sebebiyle
etkilesmeden gecen fotonlarin Coulomb ve niikleer kuvvetlere maruz kalmadiklari igin

enerjilerinde bir azalma meydana gelmemesidir.

Foton enerjilerinde azalma goriilmemesine ragmen foton demetinde meydana gelen bu
azalma, sogurma veya sacilma yoluyla etkilesmelerin fotonu demetten
uzaklagtirmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam foton sayis1 etkilesime giren say1 kadar
azalir. Foton demetinin maruz kaldig1 zayiflama, sogurucu madde kalinliginin

fonksiyonu olarak eksponansiyeldir ve asagidaki gibi ifade edilir.

I(x) =1, - exp(—ux) (2.20)

Burada [, gelen foton demetinin yogunlugu, x, sogurucunun kalinlig1 ve u, sogurma
katsayisidir. Sogurma katsayisi toplam etkilesim tesir kesiti ile dogrudan ilgilidir ve

sogurucu maddenin karakteristik bir 6zelligidir.

Fotonlarin madde ile etkilesimlerinin bir diger oOzelligi ise fotonlarin yiikli
parcaciklardan ¢ok daha fazla maddeye niifuz etmeleridir. Bunun sebebi ise foton
etkilesme ¢esitlerinin elastik olmayan elektron ¢arpisma tesir kesitine gore cok daha

kiigiik tesir kesitli olmalarindan kaynaklanmaktadir (Leo, 1994).

Fotonlarin bu temel etkilesim ¢esitleri fotoelektrik etki, Compton sac¢ilmasi (Thomson
ve Rayleigh Sacilmasi dahildir.) ve cift iiretimidir. Yeterli enerjiye sahip foton demeti
bir maddeden gecerken demetteki tiim fotonlar hep ayni tiir etkilesmeler

gergeklestirmez. Demetteki fotonlarin ¢ogunun istatistiksel olarak madde ile nasil
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etkilestigi, meydana gelen tiim etkilesimlerin tesir kesitlerinden en yiiksek degere sahip
olaninin bulunmasi ile belirlenir (Ahmed, 2007). Sekil 2.7, karbon ve kursun igin
enerjinin bir fonksiyonu olarak farkli foton tesir kesitlerini géstermektedir (Hagiwara ve

digerleri, 2002).
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Foton enerjisi
Sekil 2.7. Karbon ve kursun i¢in tiim etkilesimlerin foton tesir kesitleri

Bu etkilesimlerden fotoelektrik etki, bir fotonun bir atom elektronu tarafindan
sogurulmast ve bunun sonucu olarak fotonu soguran elektronun atomdan sagilmasidir.
Elektronlarin emisyonu 151 demetinin yogunluguna degil frekansina baghdir. Frekans

sogurucu malzemeyle iliskili olarak belirli bir degerin altindaysa elektron yayilmaz. Bu
durum 151 demetinin E = h-v = % ifadesine esit bir enerji tasiyan paketler halinde
malzemeye aktarildigi one siiriilerek agiklanir. Sogurucu malzemedeki elektronlar bagh
oldugundan onlar1 serbest birakmak i¢in foton tarafindan aktarilan enerjinin baglanma

enerjisinden daha biiyiik olmasi gerekir. Bu durum gerceklesirse enerjinin geri kalani

serbest birakilan elektron tarafindan asagidaki gibi taginir (Ahmed, 2007).

E=h-v—B.E. 2.21)

Burada B.E. elektronun baglanma enerjisidir. Sekil 2.8’de gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak fotoelektrik tesir kesiti gosterilmektedir. Sekil 2.8’de goriildiigi
lizere atomun en yiiksek elektron baglanma enerjisi olan K kabugunun {izerindeki

enerjilerde tesir kesiti diisiiktiir (Leo, 1994). Bununla birlikte foton enerjisi K kabugu
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enerjisine yaklastikca hizla artar. Bu noktadan itibaren K kabugu -elektronlari
fotoelektrik etki i¢in artik mevcut olmamasi sebebiyle tesir kesiti keskin bir sekilde
diiser. Bu keskin diisiis K-sogurma kenar1 olarak bilinir. Bu enerjinin altina inildikce

sirayla L ve M kabuk enerjilerine yaklasilarak tesir kesiti yeniden yiikselir ve keskin bir

sekilde yeniden diiger.
_ —
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Sekil 2.8. Kursun i¢in fotoelektrik tesir kesiti

Fotoelektrik tesir kesiti diger bir degisle fotoelektrik etki olasiligi, sogurucu
malzemenin atom numarasina baglhidir. Bu bagimlilik sogurucu malzemenin atom
numarasiyla hizla artmaktadir ve MeV mertebesindeki enerjilerde ise atom numarasinin
(Z2) 4. veya 5. kuvvetine kadar ¢ikmaktadir. Ayrica fotoelektrik tesir kesitinin gelen
fotonun enerjisiyle ters orantili bir iliskisi bulunmaktadir. Bu bagimliliklar dikkate
alinarak goreli olmayan enerjilerde teorik olarak fotoelektrik tesir kesiti asagidaki gibi

ifade edilmektedir (Ahmed, 2007; Leo, 1994).

2

7/2
m,-C
ap,e,=4\/§-a4-25-ath-( }f'v ) (2.22)
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Burada o ince yap1 sabiti olup a = o olarak verilir ve g, terimi ise Thomson tesir

g 8-m1Z
kesitidir. o, = 3 £

olarak ifade edilir. Esitlik 2.22 ile fotoelektrik sogurma igin

yiiksek atom numarali malzemeler tercih edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Foton etkilesmelerinden Compton sagilmasi siireci serbest veya gevsek bagli hareketsiz
elektronlardan fotonlarin elastik olmayan sagilimini ifade eder. Bagl elektronlarin
baglanma enerjisi foton enerjisinden ¢ok kiigiik ise baglanma enerjisi ihmal edilebilir.
Boylece diisiik baglanma enerjili sogurucu malzeme elektronlar1 da serbest elektron
olarak kabul edilir. Baglanma enerjisinin birka¢ yiiz eV mertebesinde olan bdyle bir
sogurucu malzeme atomlar1 diisiik atom numarali (Z) olmalidir. Genel olarak gelen
fotonun enerjisi sofurucu atomun en i¢ yoriingesindeki elektronun baglanma
enerjisinden daha yiliksek ise Compton etkisi fotoelektrik etkiden daha olast bir

etkilesimdir (Ahmed, 2007).

Enerji ve momentum korunumu yasalar1 uygulanarak gelen ve sagilan fotonlarin dalga

boylar1 arasindaki iliski tiiretilebilir.

/1:/10‘}'

-[1 - cos 0] (2.23)

e

Esitlik 2.23’te A, ve 4 sirasiyla gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylari, m,, elektronun
durgun kiitlesi ve 0, gelen ve sacilan fotonlar arasindaki agidir. Esitlik 2.23, gelen ve

sagilan foton enerjileri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

_ h'VO
" 14y-(1—-cos6)

h-v (2.24)

Esitlik 2.24’te, h - vy ve h - v sirasiyla gelen ve sagilan fotonlarin enerjileridir ve y =

hv

olarak verilir.

e

Compton sacgilmasi ig¢in diferansiyel tesir kesiti Klein-Nishina formiilii olarak

adlandirilan asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.
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do 1 1 1+ cos? 6
A2 2 [1+y-(1-cosH)]? €0s

2.(1 2
y2-(1—cos@) ) (2.25)

+1+y-(1—c059)

Esitlik 2.25°te 1,, elektron yarigapidir. Bu formiiliin d{2 iizerinden integrali, Compton
sacilmasinin meydana gelmesi i¢in elektron basina toplam olasiligi verir. Toplam
Compton sagilmasi tesir kesiti (o.), Compton sa¢ilimi tesir kesiti (o°) ile Compton
sogurma (o?) tesir kesitinin toplami olarak ifade edilir. Compton sagilimi tesir kesiti
(0®), sagilan fotonda bulunan ortalama enerjiyi temsil ederken Compton sogurma tesir
kesiti (%) ise geri tepme elektronlarina aktarilan ortalama enerjiyi temsil etmektedir ve

bu tesir kesitleri Esitlik 2.26 ile hesaplanmaktadirlar (Leo, 1994).

das_ h-v do
dQ  h-v, do’

c*=0,—0° (2.26)

Compton sagilmasina ek olarak serbest veya bagli elektronlardan diisiik enerjili
fotonlarin elastik sacilimini ifade eden koherent sacilma adi verilen bir etkilesim
bulunmaktadir. Iki tiir koherent sagilma vardir. Bunlar Thomson sagilmasi ve Rayleigh
sagilmasidir. Thomson sagilmasinda etkilesim serbest bir elektron ile foton arasinda
meydana gelirken Rayleigh sagilmasinda etkilesim atomun tiim elektronlartyla kararl

bir sekilde gerceklesir.

Thomson sagilmasinda etkilesimin kinematik niceliklerini tiiretmek igin klasik
elektromanyetik teori kavramlari yeterlidir. Clinkli kuantum etkilerinin 6nemli olmadig1
diisiik enerjilerde meydana gelmektedir. Thomson sac¢ilmasiin tesir kesiti asagida

verilmektedir (Ahmed, 2007).

8m
Oy = = 12 (2.27)

Thomson ve Rayleigh sagilma olasiliklariin her ikisi de yalnizca diisiik foton enerjileri
icin 6nemlidir. Bu nedenle x-1sinlar1 ve y-1sinlarinin yiiksek enerjilerinde Thomson ve
Rayleigh sacilmasi ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilmektedir. Ayrica bu sagilmalar, yiiksek
atom numarali sogurucu malzemelerde daha belirgindir ve her iki sagilmada da
sogurucu atom elektronlarina hi¢ enerji aktarilmaz. Sogurucu atomlar ne uyarilirlar ne

de iyonize olurlar. Ancak fotonlarin yonii degismektedir.
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Fotonlarin temel etkilesimlerinden bir digeri ise bir fotonun bir elektron - pozitron
ciftine donlismesini igeren ¢ift liretim stirecidir. Fotonun durgun kiitlesi olmadig1 i¢in bu
siire¢ aslinda foton enerjinin kiitleye doniismesidir ve elektron - pozitron yok olusunun
ters sitirecidir. Cift iiretimi ve elektron - pozitron yok olusumu siiregleri arasinda ters
stiregler olmalar1 yaninda 6nemli bir fark vardir. Cift liretiminin gerceklesebilmesi i¢in
momentumun korunmasi amaciyla genellikle bir ¢ekirdek olan iigilincii bir parcacigin
varlig1 gerekmektedir. Ayrica elektron - pozitron ¢iftinin olusabilmesi i¢in fotonun en az
olusan pargaciklarin durgun kiitlelerinin enerji esdegeri olan 1022 MeV enerjisine sahip

olmalidir. Bu nedenle diisiik foton enerjilerinde bu islem hi¢ miimkiin degildir.

Cift tiretimi, ¢ekirdek yerine elektronlar gibi daha hafif pargaciklarin yakininda da
meydana gelebilir. Bu sekilde meydana gelen ¢ift liretimi siireci ii¢lii iretim olarak da
adlandirilmaktadir. Bunun sebebi yalnizca bir elektron - pozitron gifti iiretilmesine
ragmen baslangicta silirece dahil olan elektronun sagilarak detektdrde yeni iiretilmis gibi

goriilmesidir (Ahmed, 2007).

Yiiksek enerjili fotonlar i¢in ¢ift iiretim tesir kesiti malzemenin atom numarasinin karesi
(Z?) ile orantilidir. Bu durum aslinda ¢ift iiretiminin herhangi bir malzemede meydana
gelme olasiligini ifade eder. Boylece agir malzemeler igin ¢ift tiretimi tesir kesitinin

hafif malzemelere gore daha yliksek oldugu anlagilmaktadir.

183) 1 228

7
apair=4-22-a-rez[§-ln(m ~%a

Esitlik 2.28 ¢ift tiretimi tesir kesitidir. Burada a, elektron ince yapi sabiti ve 7, elektron

yarigapidir.
2.1.2.2. Notronlarn etkilesme tiirleri ve enerji kaybi

Fotonlar gibi nétronlar da yiiksiiz parcaciklar olmasi sebebiyle maddedeki elektronlar ve
cekirdeklerle Coulomb etkilesimlerine maruz kalmazlar. Bu sayede atomlarla etkilesime
girmeden genis atom bosluklarinda hizla hareket ederler. Ancak ¢ekirdegin yakinindan
gecerlerse giiclii niikleer kuvvetle karsilasirlar. Giiglii niikleer kuvvet etkisi kisa menzilli

olmasindan dolayr Coulomb etkilesimi ile kiyaslandiginda ¢ok daha nadirdir.
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Notronlarin bu sekilde etkilesebilmeleri icin ¢ekirdek ile aralarinda 10™3 cm mesafe
olmas1 gerekir. Etkilesim mesafesinin ¢ok kisa olmasi sebebiyle malzemenin atom

bosluklarinda kolayca hareket etmeleri sayesinde ¢ok niifuz edici bir parcacik olarak

kabul edilirler.

Fotonlar gibi nétronlar da bir malzemeden gegerken {listel zayiflamaya ugrarlar. Bir

malzemenin x mesafesinden gegen ndtron yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir.

[ =1, e Hn* (2.29)

Esitlik 2.29°da I, gelen ndtron demetinin yogunlugudur. p, ise ndtronlarin zayiflama
katsayisidir ve notron enerjisi ile malzemenin tiiriine baglidir. Notronlarin ortalama
serbest yolu (4,,) ile zayiflama katsayisi arasinda Esitlik 2.30°da gosterildigi gibi ters

orantilt bir iligki bulunmaktadir.

A, =— (2.30)

Zayiflama katsayisi, toplam ndtron etkilesimi tesir kesiti (o) ile orantilidir ve asagidaki

gibi verilir.
Un =N -0, (2.31)

Esitlik 2.31°de N, malzemedeki ¢ekirdeklerin say1 yogunlugudur ve N = % ile verilir.

Burada N4, Avogadro sayisi, p, malzemenin agirlik yogunlugu ve 4, malzemenin atom

agirh@idir.

Notronlarin toplam niikleer tesir kesiti (0;), ¢ekirdegin yakinindan gegerlerken giiglii
niikleer kuvvetten etkilenerek girdikleri ¢esitli etkilesim siireglerinin tesir kesitleri
toplamidir. Bu etkilesim siiregleri ndtronlarin enerjisine bagl olarak degismektedir. Bu
etkilesmeler elastik sagilma, elastik olmayan sagilma, nétron yakalama, ¢esitli niikleer

reaksiyonlar, fisyon reaksiyonlar1 ve yliksek enerjili hadronik dus iiretimidir.
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Elastik sacilma, MeV enerji bolgesindeki notronlarin enerji kaybederek atom cekirdegi
ile girdikleri temel etkilesim mekanizmasidir ve reaksiyonlar A(n,n)A olarak ifade
edilir. Bu siiregte etkilesim sonunda hedef ¢ekirdegin yapisinda herhangi bir degisim
meydana gelmez. Gelen notron gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuya saparak
cekirdekten uzaklasir. Etkilesim sonucunda nétron ve ¢ekirdegin toplam kinetik enerjisi
korunur (Ahmed, 2007). Uranyum-238 i¢in farkli hesaplama modellerinde verilen
elastik tesir kesiti Sekil 2.9°da gosterilmektedir (Ignatyuk ve digerleri, 2000).

in

:35U +n
L Elastik = O Young
e Barashenkov -
: —IPPE-92

Tesir Kesiti (k)
|

7T T T T T T T
20 40 G0 80 100 120 140 180 150 200

Natron Enerjisi (MeV)
Sekil 2.9. Uranyum-238 i¢in ndtron elastik tesir kesiti

Elastik olmayan sagilmada ise elastik sagilmadan farkli olarak ndétron, c¢ekirdek
tarafindan emilir ve bdylece hedef ¢ekirdek uyarilir. Daha sonra uyarilan ¢ekirdek
kararsiz oldugu i¢in gama 1s1n1 veya bagka tiir radyasyon ile daha diisiik kinetik enerjili
bir notron yayarak bozunur. Elastik olmayan nétron reaksiyonlar1 A(n,n")A* olarak
ifade edilirler. Reaksiyonun meydana gelmesi ve g¢ekirdegin uyarilabilmesi igin

noétronun genellikle 1 MeV veya daha fazla enerjiye sahip olmasi gerekir.

Notron yakalama reaksiyonlari, n+ (Z,A) -y + (Z,A+ 1) seklinde ifade edilen
noétronlarin diger bir etkilesim ¢esididir. Notron yakalama tesir kesiti yaklasik olarak %

ile orantilidir. Burada v, ndtronun hizidir. Bu nedenle diisiik enerjilerde notron

yakalama olasiligi daha yliksektir. Notronlarin yakalandigi ve yiikli pargaciklarin
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yaymlandig1 (n, p), (n, d), (n, a), (n, t), (n, ap) vb. gibi diger ndtron etkilesim

reaksiyonlart da mevcuttur. Bu reaksiyonlar genellikle eV ile keV civarindaki enerji
bolgesinde meydana gelir. Notron yakalama reaksiyonlar: gibi tesir kesitleri genellikle %

ile orantilidir.

Bir notronun baglatabilecegi en 6nemli reaksiyonlardan biri de fisyon siirecidir. Bu
siiregte bir notron radyoaktif agir bir g¢ekirdek tarafindan yakalanir. Daha sonra
uyarilmis duruma gegen cekirdek kisa siire i¢inde parcalara ayrilarak birkag notron ve

y-1s11 fotonlar1 yayinlanir. Bir Uranyum-235’in fisyonu agagida verilmistir.

n+ U ->133°+v9+2n+y (2.32)

Bununla birlikte enerjisi 100 MeV‘den daha biiyiik ¢ok yiiksek enerjili ndtronlarda
hadronik dus iiretimi gerceklesir. Hadronik dus tiretimi, nétronun ¢ekirdek ile elastik ve
elastik olmayan ¢arpismalar sonucu ikincil ve ti¢linciil hadronlara parcalanarak birbirini
izleyen parcacik iiretimlerinin meydana gelmesine neden olur. Tiim bu etkilesimlerin
tesir kesitleri toplami bir ndtronun madde ile etkilesime girme olasiligini vermektedir ve

toplam tesir kesiti Esitlik 2.33 ile ifade edilir.

Ot = Oesnek T Oesnek olmayan + Syakalama + - (2-33)

Esitlik 2.33’lin atomlarin yogunlugu (N) ile carpimi, Esitlik 2.34 ile ifade edilen

ortalama serbest yol uzunlugunu vermektedir.

.o, (2.34)

2.2. Elektronlarin ve Iyonlarin Olusturdugu Sinyaller

Gazli detektore giren bir pargacik elastik olmayan carpismalarla gaz atom veya
molekiillerine enerji aktarabilir. Aktarilan enerji miktar1 gazin iyonlasma
potansiyelinden daha yiiksek ise pargacigin izi boyunca gaz atomu veya molekiillerini

iyonlagtirarak, elektron—iyon ¢iftleri olusturur. Buna birincil iyonlagsma da denir.
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Birincil iyonlagsmalarda olusturulan elektronlar, detektoriin elektrotlart arasinda
olusturulan elektrik alan1 sayesinde hizlandirilarak enerji kazanirlar ve iyonlardan
ayrigtirihirlar.  Boylece elektron-iyon ¢iftlerinin = yeniden birlesmeleri  Onlenir.
Elektronlarin elektrik alandan kazandiklar1 enerji, gaz atomu veya molekiillerinin
iyonlagma potansiyelinden fazla oldugunda yeni iyonlagsmalar olusur. Pesi sira gelisen
bu tiir siirecler anot ¢evresinde yogun bir elektron ¢1g1, diger bir ifadeyle dlgiilebilir bir
sinyal meydana getirir (Knoll, 2010; Sauli, 2014; Sahin, 2018). Elde edilen sinyalin
kalitesini artirmak icin elektron ¢igina katki saglayan fiziksel olaylar bilinmelidir.
Sinyale katki saglayan bu fiziksel olaylara ait mekanizmalar ayrintili olarak

incelenmistir.

2.2.1. Elektron ¢181, Townsend katsayisi ve gaz kazanci

Detektor hacmi igerisinde ilerleyen serbest bir elektron tarafindan birim uzunluk basina
tiretilen elektron — iyon ¢ifti sayis1 Townsend katsayisi olarak bilinir ve elektronun
iyonizasyon tesir kesiti ile dogrudan iliskilidir. Bu katsay1 sayici gazin tiirline,

sicakligina, basincina ve detektoriin elektrik alanina baglidir.

Elektrik alan arttikca elektronlarin kazanacagi kinetik enerji, yani ¢arpisma enerjisi
artar; boylece gazin iyonizasyon tesir kesiti esigini asan ve enerjisini asan elektronlarin
sayist artar. Dolayistyla Townsend katsayisi, elektrik alanin bir fonksiyonu olarak artig

egilimindedir.

Townsend katsayisi, pargacik detektorlerinde kullanilan tiim gazlar icin Magboltz

benzetisim programi tarafindan hesaplanabilir (Biagi, 1999).

Bununla birlikte detektdre gelen bir pargacik tarafindan iiretilen her birincil elektron
icin anottan toplanan ¢1g elektronlarinin sayis1 ise gaz kazanci (G) olarak ifade edilir.
Gaz kazanci, detektor ¢esidine gore degisiklik gdstermekle birlikte elektrik alaninin
diizgiin oldugu bir detektor yapist i¢in bir detektoriin anot elektrodunda toplanan
elektron sayisinin (N), detektore giren pargaciklarin izi boyunca baglangigta tiretilen
elektron sayisina (No) oranidir. Gaz kazanci Esitlik 2.35 ile hesaplanmaktadir. (Sahin,

2018).
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G =—=e%* (2.35)

Burada a, Townsend katsayisi ve x, elektronun yol aldig1 herhangi bir mesafedir. Gaz
kazanci, detektorlerden alinan sinyalin kalitesini belirledigi i¢in en kritik
parametrelerden biri olup elektrotlara uygulanan gerilimle {istel olarak artmasi istenir.
Yari-logaritmik cizilen gerilim-kazang grafiklerinde bu artis dogrusaldir (Sekil 2.10)
(Sahin, 2018).
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Gerilim (ke'V)

Sekil 2.10. Ar - %30 1CsHio gaz karisimhi tek telli orantisal bir sayagta Olcililen gaz
kazang degerleri i¢in dogrusal gerilim-kazang grafigi

2.2.2. Detektorlerin ¢calisma bolgelerine gore siniflandiriimasi

Gazla doldurulmus bir detektdr, uygulanan gerilime bagl olarak elektron-iyon cifti
sayisinin ve hareketlerinin farklilik gdsterdigi ¢esitli modlarda ¢alistirilir. Belirli bir
modun se¢imi detektoriin uygulama alanmin segimine gore degismektedir. Bununla
birlikte detektor genellikle istenilen moda uygun olan gerilim aralifinda ¢aligsmak {izere

optimize edilir.

Sekil 2.11, gazli bir detektoriin farkli calisma bolgelerini gdstermekte olup sekilde
goriildiigii lizere bu bolgeler alti kisma ayrilmistir (Ahmed, 2007). Bu alti bolgenin
siirlar gerilime karst anotta biriken elektronlarin toplam sayisi cinsinden verilir. Farkli
detektor geometrileri icin elektrik alan siddetinin degisimine bagl olarak bu bolgeler

daralip genisleyebilir.

26



Stirekli bogalma

g’l Suurh orantisal bilze, |__=:L/
W —
4] I |
é : | Geiger- |
- ! P Baller !
E I : bilgesi :
i Iyonlagma bilgesi - |
|
Yeniden birlesme | i
bilgesi : |
1
: Es :
A 1
1 1
| ] 1
\ Ey :
. |
! |
| |
1 1
1 1
| |
: 1

Sekil 2.11. Gazl detektoriin calisma gerilimine gore siniflandirilmasi

Birinci bolgede elektrotlara uygulanan gerilim ¢ok diisiik oldugu i¢in elektronlar belli
bir yonelime sahip degildir. Elektronlarin biiyiik bir kismi gaz igerisinde rastgele
hareket etmeleri sebebiyle anoda ulasamaz. Boylece iyonlarla yeniden birleserek notiir
atom veya molekiilleri olustururlar. Bu nedenle bu bdlgeye yeniden birlesme bolgesi
denir. Detektoriin bu ¢alisma modunda 6l¢iilen akim ¢ok kii¢iik oldugu i¢in gozlenebilir
sinyal neredeyse liretilmez ve elde edilen akim degeri gelen parcacik tarafindan biriken
enerjiyi acik¢a yansitmaz. Sonu¢ olarak gelen pargacigin oOzelliklerinin Slgiilmesi

acisindan, detektoriin bu bolgede ¢aligsmasi faydasizdir (Ahmed, 2007; Sahin, 2004).

Gerilimin artmasiyla birlikte ¢ok daha hizli hareket eden elektronlarin iyonlarla yeniden
birlesme olasilig1 azalarak elektron — iyon ciftlerinin toplanma verimliligi artar. Oyle ki
saya¢ i¢inde lretilen tiim elektronlarin toplanabildigi gerilim bdolgesine ulasilir. Bu
bolge Sekil 2.11°de gosterilen ikinci bodlgenin baglangicidir. Ci1g  olusumunun
gbzlenmedigi bu bolgede, iiretilen tiim elektronlarin anot tarafindan verimli bir sekilde
toplanmasindan dolay1 anotta biriken elektron sayisinda dikkate deger bir degisim
gerceklesmedigi icin gerilimin daha da arttirilmasi 6lciilen akimi etkilemez. Bu bolgede
calismak lizere tasarlanmis olan detektorlere iyonlagma sayaglari denir. Bu sayaglar ile
yapilan 6l¢iimlerde iyonlasma sinyalini elektronik giiriiltiillerden ayiklamak oldukca
zordur. Bu nedenle iyonlasma sayaclar1 genellikle pargaciklari tespit etmek igin tercih

edilmezler.
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Birinci ve ikinci bolgede meydana gelen iyonlagma, pargacik gecisi tarafindan meydana
gelen iyonlagsmadir ve birincil iyonlagma olarak ifade edilir. Elektrotlar arasi gerilim
arttikca birincil iyonlasma sonucunda iiretilen elektron — iyon ¢iftleri, detektér hacmi
icindeki gaz atom veya molekiillerin iyonlagma potansiyelinden daha yiiksek enerjiye
ulagirlar. Boylece ikincil iyonlasma adi verilen bir stireg ile ¢1g elektronlarint meydana

getirirler. C1g elektronlari ti¢lincii bolgede olugmaya baglar.

Ucgiincii bolge, anotta biriken toplam elektron sayisinin, birincil iyonlagsma sonucu
tiretilen baslangictaki elektron sayisi ile orantili oldugu yari-logaritmik bir bolgedir. Bu
bolgede toplanan elektron sayisi, gerilim ile dogrusal bir degisime sahiptir (bkz. Sekil
2.11). Ozellikle anot civarinda yogun elektron ¢iglarinin meydana geldigi bu bolgede
calistirllan sayaca orantisal saya¢ adi verilir. Yiiksek enerji ve parcacik fizigindeki
sayaglarin ¢ogu bu bolgede calistirilirlar. Cilinkii bu tiir sayaglarla pargaciklarin takibi

yapilarak enerjileri 6l¢iilebilir.

Gerilimin daha fazla arttirilmasi ile birlikte detektoriin aktif hacmi i¢inde giderek daha
fazla iiretilen ¢1g elektronlar1 anodu tamamen sarmaya baglar. Pozitif yiiklii agir iyonlar
elektronlardan daha yavas hareket ettigi i¢in elektrotlar arasinda bir pozitif yiikler
bulutu olugmaya baslar. Ardindan pozitif yiik bulutu ile elektronlar arasinda bir elektrik
alan1 meydana gelir. Literatiirde uzay yiikii etkisi olarak bilinen bu siire¢ ile meydana
gelen elektrik alan, detektoriin elektrotlar arasindaki elektrik alanina karsi bir kalkan
gorevi goriir ve yiiklerin gordiigii etkili alan1 azaltir. Sonug olarak iiretilen toplam yiik
sayisinin baslangictaki yiik sayisina gore orantisalligi bozulmaya baslar. Dolayisiyla
Sekil 2.11°de dordiincili bolge olarak gosterilen bu bolge sinirli orantisal bolge olarak
adlandirilir. Orantisallik kayb1 Sekil 2.11°de dogrusallik kaybi1 anlamina geldiginden bu

bolgede calisan sayaclar kullanilmaz.

Sayacin elektrotlar1 arasindaki gerilim daha da arttirildiginda olusan elektrik alan o
kadar yiiksek degerlere ulasir ki ¢cok biiyiik sayida elektron-iyon ¢ifti iiretilerek sayag
gazinda asirt siddetli bir ¢1g meydana gelir. Anotta olusturulan sinyal, baslangicta
tiretilen birincil elektronlarin sayisindan tamamen bagimsizdir. Bu bolge Sekil 2.11°de
besinci bolge olarak gosterilir ve Geiger-Miiller bolgesi olarak isimlendirilir. Bu

bolgede her bir pargacik biiyiik bir sinyale neden oldugu i¢in bireysel gelen parcaciklari
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saymak miimkiindiir. Uretilen sinyal ne depolanan enerji ile orantili ne de pargacik
tirine baghdir. Bu nedenle gelen pargaciklarin enerjilerini ayirt etmek miimkiin
degildir. Bu bolgede ¢alisan sayaclar yiiksek enerji fiziginde uygun bir sayag tiiri
degildir.

Altinc1 bolge ise siirekli bosalma bdlgesi olarak adlandirilir. Bu siirekli bosalma, tek bir
iyonlagsma meydana gelir gelmez baslar ve siirekli sinyal meydana getirir. Elektrotlar
arasindaki yliksek gerilim diisiiriilmedik¢e kontrol edilemez. Pargacik detektdrleri bu
kadar yiiksek gerilim degerlerinde calistirilamaz. Ayrica bu bolgede parcaciklar
hakkinda herhangi bir bilgi edinmek miimkiin degildir. (Ahmed, 2007; Sahin, 2004).

Gerilimin yliksek degerlere ulastig1 bolgelerde calisan bir sayagta anot civarinda olusan
¢1g elektronlarina ek olarak cogalmanin meydana geldigi bolge disinda gergeklesen bazi
etkilesmeler sonucunda ikincil ¢iglar iiretilebilir. Bu ikincil ¢iglar, geri-besleme olarak
bilinen bir siireci baslatmaktadir. Geri-besleme siirecinin baslamasi ile birlikte ¢ogalan
yiikler o kadar yogun seviyelere ulasir ki saya¢ gazinin bosalmasi (desarj akimi) olarak
adlandirilan fiziksel bir olaya neden olabilir. Bu meydana gelen fiziksel olay, sayacin
elektrotlar1 arasinda yayilarak elektrotlarda depolanan tiim yiikiin kisa siire icerisinde
bosalmasina neden olabilir. Boylece elektrotlar arasinda bir kisa devre olusur. Bu durum

ise sayacta kalic1 bir hasara neden olabilir.
2.2.3. Sayic1 gaz seciminin 6nemi

Parcacik detektorlerinde kullanilan gazlarin detektorlerden beklenen gereksinimlere
uygun olarak cevap vermesi beklenir. Bu gereksinimler yiiksek kazang, genis bir
orantisal bolge, diisik calisma gerilimi ve uzun c¢alisma Omrii olabilir. Ancak bu
ihtiyaclarin tamamina cevap verebilen herhangi bir saf gaz mevcut degildir. Bu nedenle

sayaclarda iki veya daha fazla gaz cesidinden olusan gaz karisimlart kullanilir (Broni¢

ve Grosswendt, 1998; Sahin, 2011).

Yiiksek kazan¢ ve genis orantisal bolge gibi gereksinimler molekiiler gazlar ile
saglanabilir. Ancak bu gazlarin kullanildig1 detektorlerde yiiksek gerilimlere ihtiyag
duyulur. Bunun sebebi bu gazlarda ilerleyen serbest elektronun iyonlasma esiklerine

varmadan oOnce elektrik alanindan kazandigi enerjinin onemli bir kismini ¢esitli
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uyarmalar ile kaybetmesidir. Ayrica molekiiler gazlarin kullanildigi detektorlerin
calisma Omiirleri kisadir. Ciinkii bu tiir gazlarin anot yiizeyini kaplama egilimi fazladir.

Dolayisiyla bir siire sonra detektor kullanilamaz hale gelmektedir.

Diisiik ¢alisma gerilimi ve uzun calisma Omrii gibi gereksinimlerin detektorlerden
karsilanabilmesi i¢in ise saf soy gazlardan yararlanilir. Soy gazlarin iyonlagsma esiginin
molekiiler gazlara goére daha yiiksek olmasina karsin bu gazlarin kullanildigi
detektorlerde gaz kazanci daha diisiik ¢aligma gerilimlerinde baslayabilmektedir. Ortaya
cikan bu durum, soy gazlarda ilerleyen serbest bir elektronun iyonlagma esiginden once
sadece yoriingesel seviyeleri uyarmak ic¢in enerji kaybina ugramasindan ileri

gelmektedir (Sahin, 2011).

Detektorlerde katkisiz soy gazlarin kullanilmasi, diisiik ¢alisma gerilimi ve uzun
calisma omrii gibi sagladig1 avantajlarin yani sira bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirir. Ortaya ¢ikan en 6nemli dezavantaj, saf soy gazlar ile yiiksek kazang degerlerine
ulasilmak istendiginde gergeklesir. Kazang degerleri arttik¢a iyonlagmalar ile birlikte
yoriingesel seviyelerde meydana gelen uyarilmalar fotonlarin yayilmasina neden olur.
Yayinlanan fotonlar ise daha Once bahsedilen geri-besleme fenomenine neden
olmaktadir. Bu silire¢ sayacin orantisalligini bozar ve kazang egrilerinin iistel artistan
sapmasina yol acar. Ancak soy gazlardan salinan fotonlar molekiiler gazlarin uyarilma
seviyeleri tarafindan verimli bir sekilde sogurulabilmektedir. Bu nedenle molekiiler
gazlara dindirici gazlar da denilmektedir. Soy gaza ¢ok az miktar bile olsa dindirici
gazin ilave edilmesi foton geri-besleme siirecinin Onlenmesine ve orantisalligin
bozulmadan yliksek kazang degerlerine ulagilmasina neden olur (Sahin, 2011). Dindirici
gazlar, geri-besleme siirecini Onlemesinin yani sira ¢esitli transfer mekanizmalariyla

molekiillerinin iyonlagmasi yoluyla da yiiksek kazang degerlerine katki saglamaktadir.

2.3. Gazh Parcacik Detektorlerinin Tarihsel Gelisimi

Yiiksek enerji fiziginde parcacik tespiti ve takibi ic¢in kullanilan en Onemli
detektorlerden biri gazli detektorlerdir. Modern gaz detektdrlerinin temelleri, Hans
Geiger ve Ernest Rutherford’un 1908'de alfa pargaciklarimi tespit etmek igin

icat ettikleri, tek telli orantili saya¢ olan Geiger sayaci ile baslamaktadir. Diger
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radyasyon formlari da tespit etmek i¢in 1928 yilinda gelistirilerek “Geiger—Miiller
sayact” admi alan bu detektorler, tim modern gazli detektorlerin atasi olarak kabul
edilirler (Geiger ve Miiller, 1928). Bu sayagtan sonra 1968'de Georges Charpak, Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi'nde (CERN) Cok Telli Orantil1 Sayact (MWPC) icat etti ve
gelistirdi (Charpak, Bouclier, Bressani, Favier ve Zupanci¢, 1968). Bu bulus, 1992'de
Nobel Fizik Odiilii'nii kazanmasina neden oldu. Ardindan bu sayaglari, cok asamali ¢13
odalar1 (Charpak ve Sauli, 1978) ve siirliklenme odalar1 (Walenta, 1979) gibi yeni

geometrilerle gelistirilen detektorler izlemistir.

1990’11 yillarda, Mikro Desenli Gaz Detektorleri (MPGD) olarak adlandirilan yeni nesil
detektorler biiyilkk bir O6nem kazanmistir. Bu detektdrlerden 0One c¢ikanlar,
MICROMEGAS (Micro-Mesh Gaseous Structure, Mikro Agli Gaz Detektorii) ve
GEM (Gas Electron Multiplier, Gaz Elektron Cogalticisi)’dir. Mikro orgiilii gazli yap1
anlamina gelen MICROMEGAS detektorii 1996 yilinda Georges Charpak ve Yannis
Giomataris tarafindan gelistirilmistir (Giomataris, Rebourgeard, Robert ve Charpak,
1996). Temelde paralel plaka detektorlerine (PPD) benzemesine ragmen ag yapisi
onemli bir fark olusturmaktadir. 1997 yilinda ise G. Charpak ve F. Sauli, GEM
detektorlerini kesfetmislerdir (Sauli, 1997). GEM’ler, yaklasik 100 um mertebesinde

cok sayida gbzenege sahiptir.
2.3.1. Paralel plakah detektorler

Paralel plakali detektor geometrisi yaygin olarak iyon odalarinda kullanilir. Prensip
olarak gaz dolu detektorlerin en basit formu olan paralel plakali iyon odalar1 zit elektrik
potansiyellerinde tutulan iki paralel plakadan ve gaz muhafazasindan olugmaktadir.
Caligmasi, diizgiin bir elektrik alan uygulanmasi yoluyla gaz i¢inde dogrudan
iyonizasyon tarafindan olusturulan elektron — iyon ¢iftlerinin birbirine paralel olan
elektrotlarda toplanmasi ilkesine dayanmaktadir. Olusan elektron — iyon c¢iftlerinin
elektrotlara dogru hareketi sayesinde detektoriin etkili elektrik alaninda bir azalma
meydana gelir. Elektrik alanindaki bu azalma elektrik potansiyelinde bozulmaya neden
olur. Bunun sonucunda ise ¢ikis voltaji pulsu (sinyal) meydana gelir. Asagida paralel

plakal1 iyon odas1 6rnegi verilmektedir (Sekil 2.12) (Ahmed, 2007).
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Gelen radyasyon
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Sekil 2.12. Paralel plakali iyonizasyon odasinin sematik gosterimi

Oda icindeki herhangi bir t anindaki etkin voltaj asagidaki gibi yazilabilir.

Verr(®) = Vo — Vop (1) (2.36)

Esitlik 2.36°da Ve ¢¢(t), t zamanindaki ¢ikis gerilimi, V,, uygulanan statik potansiyel ve
Vap(t), sayag igindeki elektron ve iyonlarin t zamaninda neden oldugu potansiyel

farktir. Esitlik 2.36’dan da goriildiigli gibi, detektdrden t zamaninda elde edilen ¢ikis
voltaj pulsu, uyguladigimiz voltaj degeri ile t zamaninda elektron ve iyonlarin neden

oldugu potansiyel fark degerinin ¢ikartilmasiyla bulunmaktadir.

Detektoriin herhangi bir t aninda N, elektron-iyon ¢ifti varsa, ortalama v, hizina sahip

elektronlarin kinetik enerjisi asagidaki gibi verilir.

%
T,(t) = 3"- Nyev,t (2.37)

Paralel plakali iyon odalarinda elektrik alan siddeti diizgiindiir. Bu nedenle Esitlik
2.37°de elektrik alani, V/d olarak ifade edilmistir. Benzer sekilde v, hizina sahip

iyonlarin kinetik enerjisi asagidaki gibi verilir.

V,
Tp() = — - Noevyt (2.38)
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C kapasitansina sahip detektor hacminde bulunan potansiyel enerji Esitlik 2.39 ile ve

uygulanan V,, potansiyeli tarafindan iletilen toplam enerji Esitlik 2.40 ile verilmistir.

1
U=z Cv (2.39)
1
Utop = E - C " VOZ (240)

Kisa devre durumunda bu toplam enerji, Esitlik 2.41°de oldugu gibi detektér hacmi
igindeki kinetik ve potansiyel enerjinin toplamina esit olmalidir.
1 Vs

1.c.y2_ -C-V2
2 Tty

V.
Nyev,t + EO - Noevyt (2.41)

Esitlik 2.41 kullanilarak uygun bir diizenleme ile etkin voltaj degeri asagidaki gibi elde
edilir. Bu diizenleme i¢in Vy + V3, = 2V, yaklasikligi kullanilmugtir.

Nye

Verr = 7q (v, + vyt (2.42)

Esitlik 2.42, ¢ikis puls genliginin gelen parcacigin etkilesim noktasina bagli oldugunu

gostermektedir.

Paralel plakali iyon odalarinin birgok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir.
Avantajlarindan biri, iyonizasyon akiminin iyon odasi bolgesinde bulunan voltajdan
bagimsiz olmasidir (bkz. Kesim 2.2.2). Boylece yiiksek voltajlarda olusan
dalgalanmalar, sistemin ¢oziiniirliigiinii bozmaz. Ayrica paralel plakali iyon odalarinda
gaz ¢ogalmasi gergeklesmez. Bu nedenle gaz igerisindeki elektronegatif kirleticilerin
artis1 gibi gaz kalitesini etkileyen faktorler sistemin ¢oziiniirliiglinii bozmaz. Ancak bu
tiir detektorlerde parcacik takibi yapilamamaktadir. Bu nedenle pargacik tespiti igin

tercih edilmezler.

Bu detektorlerde ortaya c¢ikan iyonizasyon akimi ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle voltaj puls
genligi, kabul edilebilir sinyal — giirtiltii oran1 elde edebilmek igin yeterince biiyiik

olmayabilir. Bu durum bu tiir detektorlerin diisiik radyasyon ortamlarinda
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kullanilmasini engellemektedir. Paralel plaka geometrisine sahip detektorlerin silindirik
geometri yapili detektorlere gore en oOnemli dezavantajlarindan biri, detektoriin
kenarlarindaki elektrik alan ¢izgilerinde biikiilmelerin meydana gelmesidir. Bu
biikiilme, potansiyel olarak sistemin dogrusal olmamasina neden olur. Bu da elde
edilebilecek kazang degerlerinin ve ortaya cikacak olan sinyalin tutarli olmamasina

neden olur (Ahmed, 2007).

2.3.2. Tek telli orantisal sayaclar

Gelen pargacik enerjisinin ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda kabul edilebilir sinyal —
giirliltii oran1 elde edebilmek i¢in pargacik tarafindan olusturulan yiik c¢iftlerinin
sayisinda Oonemli bir artisin olmasi gereklidir. Cilinkii maksimum puls genliginin
bliytikliigl, olusturulan yiik ¢iftlerinin sayisi ile dogru orantilidir. Cok sayida elektron —
iyon c¢ifti elde edebilmek i¢in ise gelen parcacik tarafindan iretilen birincil yiiklerin
gazda ikincil iyonizasyon siirecleri olusturmalidir ve bunun sonucunda bir ¢1g
cogalmasi gerceklesmelidir. Bir ¢igin meydana gelmesi i¢in iki elektrot arasinda ¢ok
ylksek bir elektrik potansiyeli uygulanmalidir. Ancak paralel plaka geometrili iyon
odalar1 bu amag¢ i¢in uygun degildir. Ciinkii anot ve katot arasindaki elektrik alan

cizgileri ayn1 yogunluga sahiptir.

Bu sayaclarda yiiksek voltaj degerlerine ulasilsa bile uygulanan voltaj ile ¢ikis puls
genligi arasinda kabul edilebilir bir orant1 elde edilmelidir. Paralel plaka geometrisine
sahip iyon odalarinda bu miimkiin degildir. Bunun nedeni ise bu detektorlerde puls
genliginin pargacigin etkilesim noktasina bagimli olmasidir. Orantili sayaglarin
silindirik geometrisi bu sorunlarin her ikisini de ¢ozer. Silindirik bir orantili sayag,
yiiksek elektrik potansiyellerine dayanabilen bir dizayna sahiptir. Asagidaki sekilde tek

telli orantili sayaca bir 6rnek verilmistir (Sekil 2.13 a, b).

Sekil 2.13’°te anot, sayacin merkezi boyunca gerilmis ince bir tel seklindedir (Ahmed,
2007). Silindirin duvart katot gorevi goriir. Bu geometri, anot teli civarindaki elektrik
alan yogunlugunun katoda gore daha yiliksek olmasini saglar. Elektrik alanin bu
diizensizligi, paralel plaka geometrili iyon odalarina gore orantili sayaclarin elektron

toplama verimliliginin daha iyi olmasini saglar.
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Katot

®)

Sekil 2.13. a) Silindirik orantisal sayacin sematik gosterimi b) Silindirik orantisal
sayacta anot telinin merkezinden ro mesafesinde yiik ¢iftlerinin olusumu

Bir orantili sayag i¢indeki bir Q yiik hareketinin neden oldugu potansiyel enerjideki

degisim asagida verilmistir.

deo(r)

) 243
dr dr ( )

du = Q-

Esitlik 2.43’te ¢(r), elektriksel potansiyeldir. Silindirik geometrili orantili sayaglarda
elektriksel potansiyel Esitlik 2.44 ile temsil edilmektedir.

$(r) = — % ] (2.44)

Esitlik 2.44°te €, gazin gecirgenligi, C;, sayacin birim uzunluk basina kapasitansi, V;,
elektrotlara uygulanan voltaj ve b, silindirin yaricapidir. Esitlik 2.44°ten elde edilecek
potansiyel gradyant Esitlik 2.43’te yerine konularak asagidaki esitlik elde edilir.

dU = —Q —=2-Z.qr (2.45)

Esitlik 2.45°te potansiyel enerji, saya¢ hacmi icindeki elektrik alani ile sinirh
elektrostatik enerjidir. Ancak [ uzunlugundaki silindirik sayac icin elde edilecek enerji

Esitlik 2.46 ile verilir.
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1
U=5-10Vg (2.46)

Esitlik 2.46’nin tlirevi alinarak elde edilecek ifade Esitlik 2.45 ile esitlenirse asagidaki

esitlige ulasilir.

dV = ———.Z.dr (2.47)

Anot telinin yaricap1 a olan, b yaricaplh silindirik bir saya¢ hacminin merkezinden 7,
uzakliginda bir yiik ¢ifti iiretildigi zaman bu ytikler elektrik potansiyelinin etkisi altinda
zit yonlere dogru hareket ederler ve yiik c¢iftlerinin bu hareketlerinden dolay1
potansiyellerinde bir degisim meydana gelir. Elektronlar i¢in bu degisim, Esitlik
247nin a +ry’dan a’ya integrali alinarak hesaplanirken iyonlar i¢in bu degisim,
Esitlik 2.47°’nin a + 1y dan b’ye integrali alinarak hesaplanir. Potansiyeldeki toplam
degisim ise, elektronlar ve iyonlar i¢in elde edilen potansiyellerin toplami ile ifade

edilir. Potansiyeldeki toplam degisim, Esitlik 2.49°da verilmistir.

_ Q a+ ro] Q [ b ]
= + = — . J— .
=vo4v 2mel ln[ a * 2mel n a+r (2:48)
b
V= —L- In [—] (2.49)
2mel a

Esitlik 2.49°da toplam potansiyelin r, (iretilen yiik ciftlerinin saya¢ merkezine olan
uzakligi)’a bagl olmadig1 agik¢a goériilmektedir. Bu sonug, geometrik yapist silindirik
olan orantili sayaglarda elde edilecek puls genliginin gelen pargacigin etkilesim
noktasindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Orantili sayaglarda yiiksek voltaj
degerinin daha da arttirilmasi, anot teli ¢evresinde uzay yiikii olusturur. Bunun nedeni
agir pozitif iyonlarin elektronlara gore daha yavas hareket etmesidir. Voltaj ne kadar
yiiksek olursa daha fazla iyon liretilir ve bunun sonucunda elektrotlar iyonlar tarafindan
perdelenir. Bu durum aktif hacim i¢indeki etkin elektrik alan yogunlugunun azalmasina

neden olur.
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2.3.3. Cok telli orantisal sayaclar

Cok Telli Orantil1 Sayaclar (MWPC) gaz ile doldurulmus bir odada birbirine yakin ve
dogrusal olarak yerlestirilmis bir¢cok anot telinden olusan konuma duyarli detektorlerdir.
Yiiksek enerji fizigi deneylerinde parcaciklarin iz takibini yapabilmek amaciyla
kullanilmiglardir. Sekil 2.14, ¢ok telli orantili sayacin taslagin1 gostermektedir (Ito ve
digerleri, 2007). Yakin aralikli ince anot telleri iki katot diizlemi arasinda
bulunmaktadir. Katotlar, metal folyolardan veya gerilmis tel katmanlarindan yapilabilir.
Coklu iz takibi gerektiren deneylerde katotlarin tel katmanlara veya paralel seritlere
boliinmesi ve her bir bolimde indiiklenen sinyalin Ol¢lilmesi sayacin konum

¢ozlinlirliigiini arttirabilir (Grupen, 2008).

Yiikselteg
Katot
Plakasi
:
Anot =

Plakas1 z

|1
. | | >
Anot teli
R
Katot I

Plakasi

Sekil 2.14. ki katot plakas: arasina yerlestirilmis bircok anot telinden olusan, konuma
duyarl bir MWPC’nin sematik goriiniimii

Anot telleri sifir potansiyelde tutulurken her iki katot diizlemi negatif potansiyelde
tutulular. Anot tellerinin her biri bagimsiz bir orantili saya¢ gorevi gormektedir ve
bagimsiz olarak okunurlar. Her tel bir giris empedans:t ile bir yiikseltece
baglanmaktadir. Anot telleri arasindaki mesafe genellikle 2 ila 3 mm’dir. Bu mesafe
konum ¢oziiniirliiglintin belirlemesi i¢in 6nemlidir. Anot telleri arasindaki elektrostatik
itme, tel araliginin daha da azaltilmasin sinirlar (Grupen, 2008). MWPC yapimui i¢in bu
fiziksel etki dikkate alinmalidir. MWPC’nin katot diizlemleri ise genellikle anotlar aras1

mesafenin yaklasik 6 kat1 bir mesafede ayrilirlar.
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MWPC'lerin giivenilir bir sekilde c¢alismasi igin, tellerin kendi kiitleleri nedeniyle ¢ok
fazla biikiilmemeleri gerekir. Anot telinin biikiilmesi, anottan katoda olan mesafeyi
azaltarak elektrik alaninin homojenligini azaltir. Bu nedenle anot telleri yeterince gergin

olmalidir. Ayrica uzun teller daha biiyiik kuvvetlerle gerdirilmelidir (Grupen, 2008).

Sekil 2.14’te goriildiigii gibi cok telli orantili sayaglarin silindirik degil de diiz bir
tasarimda olmasinin nedeni pargaciklarin tespiti i¢in genis yiizey alanlar1 saglamaktir.
Bu tasarimla silindirik sayaglara gore es potansiyel ¢izgiler daha diizenli hale gelmis ve
teller arasindaki Oli alanlar ortadan kalkmistir. Ancak es potansiyeller, cogalmanin

meydana geldigi anot teline yakin bolgelerde silindirdirler (Charpak, 1969).

Orantil1 bir sayacta oldugu gibi, gelen parcacik tarafindan gaz hacminde olusturulan
elektronlar, ¢1g ¢cogalmasinin meydana geldigi anot tellerine yaklasarak alan ¢izgileri
boyunca siiriiklenirler. Sekil 2.15°te tipik bir MWPC yapist igin elektrik alanin
degisimi, tel diizlemine dik olarak gosterilmektedir (Sauli, 2014).

Sekil 2.15. MWPC'deki anot tellerinin cevresindeki elektrik alan ¢izgilerinin tel
diizlemine dik olan gdriintiisii

Cok telli orantisal sayaclarda 6nemli bir endise, teller arasinda baglanti olmasiydi.
Paralel perdelenmemis teller arasinda bir kapasitif baglant1 meydana gelmektedir. Eger
elektronik sistem bir¢ok puls yogunluguna duyarli olacak sekilde insa edilmisse
tellerden birine puls iletildiginde bitigik tellerin etkilenmesine ve sinyalin birgok tele

yayilmasina neden olacagi ve bunun da pargaciklarin konumunu tespit etme konusunda
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sorunlara neden olacagi disiiniilmekteydi (Sauli, 2014). Elektron ¢iginin ¢evreledigi
anodun etrafindaki diger elektrotlar iizerinde indiiklenen pozitif sinyallerin kapasitif
baglant1 tarafindan iiretilen negatif sinyalleri biiylik 6l¢iide ortadan kaldirdiginin ispat

edilmesi ile birlikte bu endise kaynagi giderilmistir. (Charpak ve digerleri, 1968).

Bu sayaclardaki diger bir endise, konum ¢oziiniirlii§linlin bozulmasina neden
olabilecegi i¢in olusan ¢i1gin yayilmasidir (Ahmed, 2007). Tek telli orantisal sayag¢larda
¢1g yayilmasinin pek dnemi olmamast ile birlikte ¢ok telli orantisal sayaglarda bu konu
onem teskil etmektedir. Bu sorunla basa ¢ikmak icin bu sayaglarda soniimleyici gaz
kullanilmalidir. Soniimleyici gazlarin kullanilmas1 yayilan elektronlarin absorbe

edilmesini saglayarak elektron yogunlugunu bastirmaktadir.

MWPC'lerin konum ¢oziiniirliigiinde ve hiz kapasitesinde daha fazla ilerleme, gazl

mikro desenli odalarinin gelistirilmesiyle saglanmistir.

2.3.4. Mikro-Seritli sayaclar

Mikro Seritli Gaz Odalar1 (MSGC) (Oed, 1988), cok telli orantili sayaglarda oldugu gibi
katot diizlemleri arasina anot tellerinin yerlestirilmesi yerine yalitkan bir alt tabaka
izerine asindirma teknikleri ile olusturulmus metalik anot ve katot seritlerinin yan yana
dizilmesinden meydana gelmistir (Knoll, 2010). Bu metalik elektrotlardan olusan
yapinin lizerinde bir siiriiklenme diizlemi bulunur. Ayrica alt tabakanin alt tarafina
yerlestirilmis arka diizlem adi1 verilen bir iletken yiizey bulunur. Siiriiklenme diizlemi ile
elektrotlar arasindaki bolge gazla doldurulur. MSGC’nin bir 6rnegi Sekil 2.16'da
gosterilmektedir (Tanimori, Aoki, Nishi ve Ochi, 1998).

Cogu modern MSGC'de yiiksek iletken malzemelerden yapilan anot ve katot seritleri,
mikro¢ip ¢ekirdeklerinin liretilmesinde kullanilan fotolitografi islemiyle olusturulur. Bu
teknikle birka¢ mikron kadar dar seritler olusturulabilir. Anot yapilarinin bu yontemle
oldukca dar tutulabilmesi sayesinde anot seridi yilizeyinin yakinindaki elektrik alan
yogunlugu artmaktadir. Elektrotlar arasindaki mesafe istenen konum c¢oziiniirliigline
baglidir ve birka¢ on mikrometreden yiiz mikrometreye kadar degisebilir. Elektrotlara
uygulanan potansiyeller ile siiriiklenme araliginda agiga ¢ikan elektronlar seritlere dogru

hareket eder ve anotlara yakin yiiksek alan bolgelerinde ¢ogalir.

39



[ T .
Anot Serit Katot Serit Arka Jerit
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Sekil 2.16. Bir MSGC’nin sematik yapisi

Sekil 2.17, anot ve katot seritlerinin ¢evresindeki elektrik alanin1 gdstermektedir (Sauli,
2014). Siirtiklenme hacminden gelen tiim alan ¢izgileri anotlarda son bulur. Boylece
tam elektron toplama verimliligi saglanir. Cogalma sirasinda ¢igin enine dagilmasindan
dolay1, anot yakininda fretilen pozitif iyonlarin biiyiikk bir kismi katotlara uzanan
elektrik alan ¢izgilerini takip ederek yayilir ve hizla toplanir (Sekil 2.17) (Sauli, 2014).
Bu, siiriiklenme boslugundaki pozitif iyon geri akisini 6nemli Ol¢lide azaltir ve tel
tabanli cihazlarla karsilastirildiginda alan bozulmalarinin ¢ok daha kiigiik olmasini

saglar.

Arka Plaka

Sekil 2.17. MSGC’de anot seritlerinden katot seritlerine uzanan elektrik alan ¢izgileri

40



Bu tiir detektorler, iki boyutlu konum algilamaya elveriglidir. Anot yakininda bir ¢1g
meydana geldiginde alt tabakanin iletken seritleri arasinda bulunan makul bosluklar
sayesinde arka diizlemde bir sinyal indiiklenir. Sonug olarak ikinci koordinat elde edilir.

Bunun i¢in arka diizlem anotlara dik uzanan seritler halinde iiretilir (Knoll, 2010).

Anot telleri yerine bir alt tabaka tlizerinde agindirilmis metalik seritlerin kullanilmasinin
baz1 6nemli avantajlar1 vardir. Fotolitografi islemi ile seritlerin ¢ok daha dar bir aralikla
yapilabilmesi sayesinde konumsal ¢oziiniirliik ¢ok telli orantil1 bir sayagtan ¢ok daha iyi
olabilir. Diger bir avantaj1 ise ¢igda olusan pozitif iyonlarin ¢ogunun, telden ¢ok daha
uzak bir katot yiizeyine siiriiklenmesi yerine hizla yakindaki katotlara ¢ekilmesidir. Bu
sayede pozitif uzay yiikiiniin ¢ok daha hizli temizlenmesi saglanir. Ayrica MSGC'ler
yiiksek radyasyon sertligi gostermektedir. Bu oOzellikleri onlar1 zararli radyasyon

ortamlarinda kullanima uygun hale getirir. (Ahmed, 2007; Knoll, 2010).

Ancak bu sayaglarin 6nemli dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan biri, alt tabakanin
pozitif iyonlardan bazilarini toplayarak yiizey yiiklerinin birikmesine yol agmasidir. Bu
da voltaj dengesizliklerine ve elektrik alaninda bozulmalara neden olur. Bu ylizey
yiiklerinden kaginmak igin, alt tabakanin elektrik iletkenliginin bir miktar sinirli olmasi
gerekir. Bunun i¢in hafif iletken cam veya kaplama malzemeleri gibi bazi ¢oziimler
tiretilmistir. Diger bir dezavantaj ise kiiglik araliklari nedeniyle anotlar ve katotlar
arasinda kolayca elektriksel kivileim olusmasidir. Bu desarjlar yeterince siddetliyse
elektrotlarin yapisina zarar verebilir. Boylece detektorde kalici hasarlara neden olabilir.
Ayrica MSGC'lerin anot ylizeylerinin kiiciik olmast nedeniyle gaz polimerizasyonu
veya kirleticiler tarafindan olusturulan ince yalitim katmanlarina 6zellikle duyarlidir;
hizl1 bir bozulmay1 6nlemek i¢in gaz safligina ve yapr malzemelerinin se¢imine biiylik

0zen gosterilmesi gerekmektedir (Knoll, 2010; Sauli, 2014).
2.3.5. Mikro igneli sayaclar

Mikro igneli sayaglar, Ince Film Alan Emisyon Katodu (TFFEC) olarak bilinen 1.5 um
yiiksekliginde koni seklindeki molibden yapilardan olusur. Bu koniler 500 A civarinda
bir u¢ yaricapina sahiptir ve emisyon konilerin bu ucundan kaynaklanir. TFFEC temel

olarak iki iletken arasinda bir yalitkan katmandan olusan bir sandvi¢ yapidir. Sematik
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bir diyagrami ve taramali elektron mikroskobundan alinmis bir goriintiisii Sekil 2.18°de
gosterilmistir (Spindt, Brodie, Humphrey ve Westerberg, 1976). Gegit filmi olarak
bilinen {ist iletken 1 ila 3 um capinda deliklere sahiptir. Altindaki yalitkan tabaka en
alttaki iletken tabakay1 ortaya ¢ikaracak sekilde oyulmustur. Ardindan olusan boslugun
icine tabani alt tabakaya bagli olan ve ucu gegit filminin diizlemine kadar uzanan bir

molibden koni yerlestirilmistir.

Molibden
gegit filmi
0.4 um |—- 1.5 pm
" 1

Silikkon Dioksit M/
valitin katmanm

(a} Molibden kom

Sekil 2.18. a) TFFEC’nin sematik diyagrami b) TFFEC’nin taramali elektron
mikroskobundan alinan bir goriintiisii

Alt tabaka olarak yogun katkil1 bir silikon olan silikon dioksit tercih edilmistir. Bunun
sebebi bu malzemenin ¢ok iyi derecede yapisma oOzelligi, gozeneksizlik ve yaklasik 1
um kalinliga kadar ince yapili hale getirilebilme 6zelligidir. Gegit elektrodu ise yaklasik
0,4 mikron kalinliginda bir molibden filmdir ve silikon dioksit iizerine vakumlanir. Bu
yontem kullanilarak 12,7 um aralikli dikdortgen bir kalip i¢ine yerlestirilen 5000 konili
katotlar 1.0 mm ¢apinda dairesel bir alana dizilmistir. Ardindan bu katotlar, metal

toplayict bir elektrottan uygun bir mesafeye yerlestirilmistir.

TFFEC’lerin sundugu avantaj c¢ok sayida konileri kiigiik alanlara paketleme
kabiliyetinin yan1 sira calistiklar1 ¢ok diisiik voltajlardir. Faydali bir emisyon i¢in bu
voltaj 100 ila 300 V" arasindadir. Bu diisiik voltaj, elektrodun uca yakin yerlestirilmesi
ve koni ucu yarigapmin ¢ok kiigiik yapilmasiyla gergeklesir. Diisiik ¢alisma voltaji bu
cok kiiciik katotlar1 ortam gazinin iyonlasmasindan kaynaklanan hasara karsi daha az
savunmasiz hale getirir. Boylece katotlarin yaslanma etkisi azalir, dmrii uzar ve daha

yiiksek basinglarda siirekli olarak c¢aligmasina izin verir. Ayrica bu katotlarin tim
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iletken bilesenlerinin molibden malzemeden yapilmasinin nedeni bu malzemenin
calisma voltajin1 azaltmak i¢in uygun olan diisiik is fonksiyonuna sahip olmasidir.
Molibden, koni i¢in mutlaka ideal malzeme olarak goriilmemektedir. Daha diisiik is

fonksiyonuna sahip malzemeler i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Spindt ve digerleri, 1976).

Ancak bu katotlar i¢in yapilan yaslanma testinin baslarinda gecit filminden salinan
safsizliklarin koni uclar1 iizerinde sogurulmasi ile birlikte elektronlarin gegit filmi
tarafindan toplandig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢ok kii¢lik cogalma bdlgesine sahip olduklari
icin atmosferik basinglara cikildigi zaman bu yapilar ile pargaciklarin tespiti igin

gozlenebilir bir sinyal elde etmek miimkiin degildir (Sahin, 2018).

2.3.6. Mikro desenli gazh detektorler

Mikro Desenli Gazli Detektorler (MPGDs), 1990°1arda gazli detektorlerde daha yiiksek
bir hiz kapasitesi elde etmek amaciyla yari iletken endiistrisinde ortaya c¢ikan
fotolitografi, secici agindirma ve lazerli islemeyi igceren bazi tekniklerin kullanilmasi
sayesinde basladi. Bu detektorlerin gelistirilmesini tesvik eden neden, zaman ve konum
¢Oziiniirliigiinii iyilestirme, yaslanmaya kars1 bir direng elde etme ve ig¢sel iyon ve foton
geri beslemesini azaltma ihtiyacindan kaynaklanmistir. Birka¢ mikrometreye yaklasan
konum ¢d6ziiniirliiklerinin yani1 sira miikemmel zamanlama 6zelliklerine sahiptirler ve

birim alan basina yiiksek hizlarda ¢alistirilabilirler (Knoll, 2010).

Mikro desenli cihazlardan biri olan MSGC’lerin birkag yiiz nanometrelik ince metalden
olusan katmanlarmin kolayca hasar verebilen desarjlara kars1 savunmasiz olmasi, daha
sonra gelistirilen ¢ogu mikro desenli cihazlar i¢in daha kalin metallerin kullanilmasini
saglamigtir. Bu nedenle performanslari binlerce olusan desarjlardan etkilenmez. Bu
metalleri ve onlar1 ayiran yalitkanlar1 modellemek i¢in kullanilan teknikler, Baskili

Devre Kartlarinin (PCBs) imalatindan gelmektedir (Pinto, 2010).

MPGD’lerin ortaya ¢ikmasini ve daha da gelismesini saglayan teknikler daha ¢ok mikro
elektronik ve baskili devre endiistrisinden kaynaklanir. Bu teknikler yeni yapilarin
olugmasint ve mevcut yapilarin iyilesmesini desteklemistir (Pinto, 2010). Gelistirilen
MPGD’ler arasinda en yaygin ve dnemli iki detektdrden biri 1996 yilinda Y. Giomataris
ve arkadaslar tarafindan gelistirilen MICROMEGAS ve 1997 yilinda G. Charpak ve F.
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Sauli tarafindan kesfedilen GEM detektorleridir. GEM’ler her iki ylizeyi iletken bir
metalik kaplama ile kaplanmis ince bir yalitkan tabakanin iizerinde ¢ap1 yaklagik 70 pum
mertebesinde olan kesik koni seklindeki deliklerden olusmaktadir. Sekil 2.19°da GEM

elektrodunun mikroskoptaki bir gériintiisii verilmistir (Altunbas ve digerleri, 2002).

Sekil 2.19. Bir GEM elektrodunun mikroskoptaki goriintiisii. Deliklerin ¢ap1 ve delikler
aras1 mesafe sirastyla 70 ve 140 um
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada mikro desenli gazli detektdrlerden 50 pum ve 25 pm c¢ogalma araligina
sahip Micromegas detektorlerinde, Ar-iCsHio gaz karigimlart kullanilarak 6lgiilen gaz
kazanglarinin benzetisimi yapilmistir. Deneysel verilerin fit edilmesiyle elde edilen
enerji transfer olasiliklart modellenerek c¢ogalmaya katkida bulunan fiziksel siirecler
incelenmistir. Ayn1 gaz karigimlart kullanilmasina ragmen iki farkli detektor yapisindan

hesaplanan transfer egrilerinde gézlenen ayrimlarin olasi nedenleri aragtirilmstir.

3.1. MICROMEGAS (Mikro Ag Yapili Gazh Detektorler)

Mikro ag gazli yap1 anlamina gelen MICROMEGAS (MM) detektorii 1996 yilinda
Georges Charpak ve Yannis Giomataris tarafindan gelistirilmistir. Detektdr yapisi,
paralel katot ve anot diizlemleri arasinda anoda yaklasik 100 pm mesafede metalik
gozenekli bir mikro ag yapisinin gerilmesinden meydana gelir. Sekil 3.1, Micromegas
detektoriiniin genel yapisinit gosterir (Iodice, 2015). Alttaki anot diizlemi birkag yiiz
mikron araliginda metalik seritlerle boliimlere ayrilmistir. Metalik seritli anot ile katot
diizlemi arasindaki bosluk bir gaz karisgimi ile doludur. Ayrica ag ve anot diizlemi
arasina yalitkan 6zel siitunlar eklenerek ag yapisi desteklenmistir (Sekil 3.1). Bu sayede
ag yapisi ile anot arasindaki ¢ogalma araliginin ¢ok kii¢iik olmas1 saglanir (Knoll, 2010;

Sauli, 2014).

" HV1
Stiriiklenme Boslugu
{3 mm)
HV2
Mikro AZ
Stitunlar Cogalma Boslugu
(128 pm)

1

Sekil 3.1. Micromegas detektdriiniin genel yapisi
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Gerilen mikro ag yapi, detektorii iki bolgeye ayirir. Bu bolgeler, cogalma bolgesi ve
stiriiklenme bolgesidir. Cogalma bolgesi ag ile anot arasindadir ve bu bolgedeki elektrik
alan degeri, siirtiklenme bolgesinden ¢ok daha yiiksektir. Cogalma bolgesindeki elektrik
alan1 santimetre basina yaklasik 40-50 kV iken, siiriiklenme bdlgesinde santimetre
basina sadece birkac¢ yiliz volttur. Bu nedenle elektron ¢iglari ¢ogalma bolgesinde

meydana gelir.

Micromegas detektoriiniin temel calisma prensibini gosteren sematik bir kesiti Sekil
3.2’de gosterilmistir (Alvarez Gonzalez ve digerleri, 2017). Siiriikklenme araligina gegen
yuklii pargaciklar gazi iyonize eder. Detektoriin ¢ogalma ve siirliklenme bolgelerinin
elektrik alanlar1 arasindaki yiiksek oran nedeniyle metalik ag, elektronlar i¢in seffaftir.
Dolayisiyla iyonlagsma islemi tarafindan salinan elektronlar ag i¢ine siiriiklenerek ¢igin
meydana geldigi ¢ogalma bdlgesinden geger ve son olarak sinyal, metalik okuma
seritleri tarafindan toplanir (Sekil 3.2). Cogalma bolgesinde olusan her ¢i1g yaklasik
olarak ayni boyutta oldugundan, anotta iiretilen sinyalin genligi, iyonlasma bolgesinde

olusan iyon ¢iftlerinin sayist ile orantilidir (Knoll, 2010).
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Sekil 3.2. Micromegas detektoriiniin ¢aligma prensibi

Micromegas’in yapisi temelde paralel plaka detektorlerine c¢ok benzerdir. Bunu
destekleyen en onemli 6zelligi elektrik alanimin ¢ogalma aralifinda neredeyse sabit

kalmasidir. Micromegas’in bu 6zelligi ag yapisinin diiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ancak paralel plaka detektorlerindeki elektrotlar arasi mesafe, katlanarak artan bir
sekilde kazanci olumsuz etkiler ve kusurlara karst hassasiyetin artmasi nedeniyle alan
emisyonuna neden olur. Micromegas detektorlerinde ise mikron aralifinda gerilmis
mikro aglardan olusmasi sayesinde kusurlara kars1 azaltilmis hassasiyetle biiyiik kazang
degerleri elde edilebilir. Kiigiik aralik mesafesi ve giiglii elektrik alan1 nedeniyle, pozitif
iyonlar tipik bir PPD'ye kiyasla ¢ok hizli hareket edebilir. Bdylece elektronlarin
anotlarda hizli sinyaller {iretmesine neden olur. Aralik ne kadar kisa ve dar olursa
sadece kiigiik bir iyon kuyrugu ile anotlarda hizli sinyallere neden olur. Siiriikklenme
bolgesi ¢ok kiigiik oldugundan MM’nin ag yapisi iyonlari siizer ve yiikiin geri akisini
azaltir. Bu da sinyallerdeki dalgalanmalarin verimli bir sekilde en aza indirilebilecegi
anlamina gelir. Tiim bu o6zellikler MM'lerle yapilan 6lgiimlerde ¢ok hassas pargacik

izleme olanag saglar. (Sauli, 2014).

MM’ler GEM detektorleri ile birlikte CERN’de yiiksek hizli takip detektorleri olarak
kullanilmaktadir. Bu detektorlerin konumsal ¢oziintirliiglinti, verimliligini ve desarj

davranigini optimize eden kapsamli Ar-Ge ¢alismalar1 yapilmaktadir (Bortfeldt, 2014).

Micromegas detektorlerinin farkli liretim teknigine sahip ¢ tiirii bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, anodun iizerinde ince Oriilmiis veya elektrikle sekillendirilmis bir ag
yapist bulunan ve hala yaygin olarak kullanilabilen standart Micromegas’tir. Bu ag

yapilar1 bulk tekniginde de kullanilmaktadir (Sekil 3.3) (Attié ve digerleri, 2021).

Sekil 3.3. Siitunlarla desteklenen elektrikle sekillendirilmis bir ag yapisi
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Micro ag yapist anottan ayr1 olarak iiretilir. Daha sonra mekanik olarak anoda baglanan
bir ¢ergeve iizerine gerilir. Detektor bilesenlerinin ayri siireglerde tretilmesi hasar
durumlarinda agin degistirilebilmesine olanak saglar. Ancak standart Micromegas’in bu
iiretim teknigi, genis bir alan {izerinde tek tip araligin korunabilmesinde, yani homojen

bir ag yapisinin elde edilmesinde teknik zorluklar olusturur.

Bulk Micromegas, 2006 yilinda gelistirilmistir. Bu tiir bir Micromegas’in
gelistirilmesindeki temel amag detektoriin ana bilesenlerinden olan mikro agi, siitunlari
ve anodu tek bir yap1 haline getirmektir. Boylece iiretim sirasinda ortaya ¢ikabilecek
kusurlar en aza indirilir. Cogalma bolgesinde daha tekdiize bir yapiya ulasilir ve
geometriye bagl belirsizliklerden 6nemli 6l¢iide kurtulmus olunur. Sekil 3.4’te Bulk
Micromegas’in temel iiretim asamalar1 gosterilmektedir (Attié ve digerleri, 2021).

Poliimid (128 pm)
1. Adm Anot 2. Adm

/ Taban malzeme (PCB) /

3. Adm 4. Adm l Fotolitografi l

/P olitmid

| == | S
I —

Sekil 3.4. Bulk Micromegas’in temel {iretim adimlari

Bulk Micromegas’in iiretimindeki ilk adim, detektoriin baski devre kartina (PCB)
yalitkan bir poliimid malzemenin lamine edilmesidir. Bu katmanin kalinligr aym
zamanda detektdriin ¢ogalma araliginin mesafesini belirler. Ikinci adimda mikro ag,
poliimid tabakasmnn {istiine yerlestirilir. Ugiincii adimda ayn1 poliimid malzemeden ek
bir katman, ag orgiisiinii i¢ine alacak sekilde mikro agin iizerine lamine edilir. Son

asamada ise ag ¢evresindeki poliimid katmanlar, bir fotolitografik islemle kaldirilir.

Bulk yontemi ile genis alanli ve mekanik olarak oldukca saglam detektdr yapilari
olusturulabilir. Bu yapilar, Ol¢climler sirasinda ortaya ¢ikan ve Oniine gec¢ilmezse
detektorii kullanilmaz hale getirebilen kivilcimlara kars1 da oldukca dayaniklidir. Bu
teknoloji sayesinde detektdr boliimlere ayrilabilir; boylece detektorde kusurlar olusmasi

durumunda yerel olarak onarilabilir.
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Bulk teknolojisi ile ulasilmak istenen en Onemli hedeflerden biri standart
Micromegas’lara kiyasla daha kii¢iik ¢ogalma araligi elde edebilmektir; ¢iinkii aralik ne
kadar kiiciik olursa ¢oziintirliik de o kadar yiiksek olur. Ancak bu teknolojinin 6zellikle
detektdriin ag yapisindan ileri gelen bazi dezavantajlart da vardir. Orgiilii ag yap1
nedeniyle ¢ogalma araligi mesafesinde %10'dan daha biiyiik farkliliklar ortaya cikar
(Attié ve digerleri, 2021). Ayrica mikro agin zaten kendisi olduk¢a kalin (~30um) bir
yapidir. Dolayisiyla ¢ogalma bdolgesindeki elektrik alanin istenilen diizeyde homojen
yapilabilmesi i¢in genis bir araliga ihtiya¢ duyulur. Sonug olarak Bulk Micromegas’in

geometrik 6zellikleri enerji ¢oziiniirliiglinde bir miktar bozulmaya yol agar.

Daha kiiclik cogalma araligina duyulan ihtiya¢c nedeniyle Bulk Micromegas’tan biraz
farkli bir iiretim teknigine dayanan Microbulk Micromegas detektorler gelistirilmistir
(Sekil 3.5) (Attié ve digerleri, 2021). Bu sayede Bulk Micromegas’in yaklasik 128 - 100
um olan ¢ogalma araligi Microbulk Micromegas ile birlikte 50 — 25 pm diizeyine kadar
diisiiriilmiistiir. Boylece Bulk Micromegas ile elde edilen %19 c¢oziiniirlik degeri
Microbulk Micromegas kullanildiginda %11 olarak iyilestirilmistir (Delbart ve
digerleri, 2011).

M
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Sekil 3.5. Microbulk Micromegas detektoriiniin bir kesiti. Iyonlasma izi boyunca
stiriiklenen elektronlar detektoriin delikli ag yapisindan gegerek ¢ogalma bolgesinde
elektron ¢iglarin1 meydana getirir

Microbulk  Micromegas’in  iiretim  teknolojisi  kapton asindirma  teknigine

dayanmaktadir. 2006 yilinda loannis Giomataris ve Rui de Oliveira tarafindan icat

edilmistir. Bu teknolojide ana bilesen her iki tarafi bakir bir tabaka ile kaplanmis bir
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Kapton folyodur. Folyonun bir tarafi anot i¢in, diger tarafi ag i¢in kullanilir. Mikro ag
ve okuma yapisi fotokimyasal asindirma ile iretilir. Sekil 3.6’da microbulk aginin iki
farkli goriniimii verilmektedir (Geralis ve digerleri, 2015; Iguaz, Andriamonje ve

digerleri, 2012).

0
t o
o? o’o

Sekil 3.6. a) Microbulk detektdriiniin 60 pm delik ¢apina sahip mikro ag yapisi b)
Stitunlarinin ¢ap1 400 um olan bir Microbulk detektdriiniin kare desene sahip mikro ag

yapist

Bu detektoriin iiretiminin ilk asamasinda mikro ag1 olusturmak amaciyla standart
litografi ile bakir folyolardan birinde dairesel delikler olusturulur. Daha sonra Kapton
film, kimyasal asindirma teknigi ile deliklerin altindan anoda kadar agindirilir (Sekil
3.7) (Atti¢ ve digerleri, 2021). Olusan deliklerin etrafindaki malzeme, mikro aga

mekanik destek olmasi igin kalir.

Sekil 3.7. Microbulk detektdriiniin kapton asindirma teknigine dayali 3 adimdan olusan
iiretim yontemi
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Microbulk detektoriin yiiksek ¢oziiniirliik, esnek yapi gibi birgok avantaji vardir. Bu tiir
detektorlerden, X-1g1n1 kaynaginin 5.9 keV enerjisi i¢in %11°e ve alfa kaynaginin 5.5
MeV enerjisi igin %1.8’e ulagan mitkemmele yakin enerji ¢oziiniirliikkleri elde edilmistir
(Andriamonje ve dig., 2010). Microbulk detektorlerin ¢ogalma araligi, diger
Micromegas tiirlerine gore daha homojendir. Bu detektdrler CERN’de CAST deneyinde
yiiksek enerji ¢oziiniirliigli ve radyo-safligi nedeniyle arka plan reddini gelistirmek igin
ve n_TOF gibi nétron deneylerinde detektdr malzemesinden iiretilen y-1s1nmn1 en aza

indirmek i¢in kullanilmaktadir (Attié ve digerleri, 2021).

Bu calismalar ile birlikte CERN’de COMPASS deneyinde direnc¢li katmanlara sahip
piksellestirilmis Micromegas ile bir gelistirme Onerilmektedir ve ayrica ATLAS miion
spektrometresinin Micromegas ile gelistirilmesi Ongoriilmektedir. Bununla birlikte
MM’ler, iyi konumsal ¢Oziiniirliikleri, yiiksek hiz yetenekleri ve yiiklii iyonlar i¢in
yuksek algilama verimliligi nedeniyle tibbi iyon terapisinde parcacik izleme

uygulamalari i¢in de ¢ok uygundur (Bortfeldt, 2014).
3.2. Benzetisimde Kullanilan Deneysel Veriler

Bu calismada kullanilan deneysel kazang wverileri, standart Micromegas’tan daha
homojen bir ¢cogalma araligina ve daha iyi bir ag yapisina sahip, iki farkli Mikrobulk
Micromegas detektor ile Olciilmiistiir. Detektorlerin ¢cogalma bolgesinde dairesel
deliklerden olugmaktadir. Cogalma aralig1 50 pm olan detektoriin delikleri arasindaki
mesafe 70 pum ve deliklerin ¢ap1 35 pum olarak iiretilmistir. ikinci detektoriin gogalma
aralig1 25 um, delikleri arasindaki mesafe 50 pum ve deliklerin ¢ap1 25 pum’dir. Her iki
detektor icin siiriiklenme bolgesi araligi ise 10 mm olarak segilmistir. Olgiimlerin biiyiik

bir kisminda ayn1 gaz karigimlart kullanilmistir (Iguaz, Ferrer-Ribas ve digerleri, 2012).

Olgiimlerde istenilen miktarda Ar-iC4Hio konsantrasyonu elde etmek igin ortam
sicakligr belirli derecelerde sabit tutulmustur. Ayrica detektorlerde birincil pargaciklar
olusturmak i¢in 5,9 kel enerjili X-151m1 kaynagi kullanilmistir. Uygulanan voltaj ise ag
icin 200-600 V, siiriiklenme katodu icin 280-5000 V' aralifinda uygulanmistir.
Detektorlerde, Ar + %5 1C4Hio gaz karigimu i¢in 5,9 keV ‘de %11.7 ve %11.8 enerji

¢cozlinlirliigli gézlenmistir. Bunlar Microbulk detektorlerinde daha 6nce gozlenen en iyi
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degere (%]11) oldukca yakindir. Gaz kazanci verileri Sekil 3.8’de gosterilmektedir
(Iguaz, Ferrer-Ribas ve digerleri, 2012). Cogalma araligt 25 pm olan detektor ile
Olciilebilen en yiiksek kazang degerleri iC4Hio orani ile siirekli artma egilimindedir; 6te
yandan bu degerler 50 pm aralikli detektorde % 3 iC4Hio oranina kadar artarken ve daha

biiyiik oranlarda ise azalma egilimindedir.
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Sekil 3.8. Cogalma araligi 50 um (a) ve 25 pum (b) olan Mikrobulk Micromegas
detektorlerinde farkli Ar-iC4Hio karisimlari i¢in 6lgtlilen gaz kazanci egrileri

Ayrica, en yiiksek kazang degerleri, 50 pm aralikl1 detektdrde 10*i{in altina diismezken,
25 um aralikli detektdrde ise ozellikle diisiik iCsHio oranlarinda 10*e varmadan
kesilime ugrar. Gaz kazancindaki bu sinirlamalarin en temel nedeni ¢ogalma araligi
kiigiildiik¢e toplam iyonlagmadaki geri besleme siireglerinin daha etkin bir rol oynamasi
olabilir (bkz. Kesim 2.2.2). Yiikselen iCsHio orani ile birlikte ayni1 gaz kazancini elde
etmek icin gerekli olan elektrik alan degeri artmaktadir. Kesim 2.2.3’te belirtildigi gibi
molekiiler gazlarin iyonlagsma firiinleri soy gazlara kiyasla ¢ok daha azdir. Dolayisiyla

karigimdaki argon oraninin azalmasiyla kazang degerlerinin diismesi beklenir.

Genis ¢ogalma aralikli (50 um) detektor icin daha diisiik elektrik alan degerleri ile
calisilmigtir. Bununla birlikte 25 um aralikli detektor icin genellikle daha genis bantta
yer alan elektrik alanlar kullanilmistir. Her iki detektorde de diisiik iC4Hio kesirleri igin
geri beslemeler nedeniyle gaz kazancinin iistel artisindan sapmalar gozlenmektedir.
Orantisallif1 bozan bu etkiler 6zellikle yliksek kazan¢ degerlerinde daha belirgin hale
gelmektedir. Bu etkilerin nedenleri Kesim 3.6.2°de, parametrik degerleri ise Kesim

4.5’te ayrintili olarak tartigilmisgtir.
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3.3. Benzetisimde Kullamlan Yazilim Araglarn

Gaz kazang hesaplamalar1 yapilirken MAGBOLTZ, GARFIELD++ ve ROOT olmak
lizere bazi yazilim araclarindan yararlanilmigtir. Magboltz ile hesaplanan bazi
parametreler, fit programlarinda kullamlmstir. Ozellikle gazli detektorlerin benzetisimi
icin oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilan GARFIELD++ programi araciligiyla deneysel
kazang egrileri fit edilmistir. Deneysel ve hesaplanan kazang verilerinin analizi i¢in ise

ROOT programi yardimiyla ¢izilen grafiklerden yararlanilmigtir.
3.3.1. Magboltz

Magboltz (Biagi, 1999), elektronlarin bir gaz veya gaz karisimi igerisindeki, enerji
dagilimi, stiriiklenme hizi, enine ve boyuna diflizyon, elektron yakalama ve Townsend
katsayilar1 gibi elektron transport parametrelerini hesaplayabilen bir Monte Carlo
benzetisim programidir. Bu transport parametreleri Boltzman transport esitlikleriyle

coziilerek bir ¢ikis dosyasina yazilir (Sahin, 2011).

Bu program Dr. Steve Biagi tarafindan orijinal olarak Fortran programlama dilinde
yazilmigtir. Ancak yakin zamanda daha modern dillerle programi yeniden yazma
cabalar1 sonu¢ vermis ve PyBoltz adli program gelistirilmistir (Al Atoum, Biagi,
Gonzalez-Diaz, Jones ve McDonald, 2020). Magboltz, tek basina ¢alistirilabildigi gibi
elektronlarin ve iyonlarin iz takibini farkli detektér geometrileri i¢in yapabilen Garfield

benzetisim programindaki bir arayiiz sayesinde de ¢alistirilabilir (Veenhof, 1998).

Programda Z — ekseni dogrultusundaki bir elektrik alan degeri i¢in bir elektron, ilk hizi
sifir olacak sekilde 3 boyutlu uzayin merkezine yerlestirilir. Daha sonra elektron, sabit
bir dt siiresi boyunca, elektrik alani tarafindan Z — ekseni dogrultusunda cekilir. Bu
stirenin sonunda elektron bir gaz atomu veya molekiilii ile carpismaya girer ve yapilan
carpismanin tiirli, etkilesme tesir kesitleri yardimiyla Monte Carlo teknikleri ile
belirlenir. Carpismadan sonra elektron bagka bir zaman adimi (dt) icin tekrar elektrik
alaninin etkisi altinda olacaktir. Elektrik alani tarafindan ¢ekilme ve ardindan bir gaz
atomu veya molekiilii ile carpigmalar bircok kez tekrarlanir. Cok sayida tekrarlanan bu
tiir garpismalar sonucunda (en az 107 kez), elektronun gaz igerisindeki transport

parametreleri hesaplanir (Clark, 2005; Sahin, 2012).
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Ayrica program ile karigimdaki gazlarin her biri i¢in uyarilan enerji seviyelerinin
tiretilme frekanslar1 da hesaplanabilmektedir. Boylece Magboltz kullanilarak Penning
transferleri de incelenebilir (bkz. Kesim 3.6.1). Bu siiregler gazli detektorlerin gaz

kazanc1 hesaplamalari i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.3.2. Root

Root, ¢ok giiclii bir veri analizi ve gorsellestirme paketidir. 1990’larin ortalarinda Dr.
Rene Braun, Fons Rademakers ve yaklasik otuz arastirmaci tarafindan, CERN’de
yiiksek enerji fizigi toplulugu i¢in C++ kodlari ile gelistirilmistir (https://root.cern//) ve
deneysel verilerin analizi i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Ahmed, 2007,
Sahin, 2011). Root ayn1 zamanda ac¢ik kaynak kodlu, ticretsiz olarak kullanilabilen bir
yazilimdir. Bu 6zelligi programin boliimlerinin bagimsiz olarak degistirilmesini ve
degistirilmis kodun kullanicilarin kullanimina sunulmasini saglar. Bu nedenle program
stirekli gelisim halindedir. Ayrica Root, nesne yonelimli bir yazilim mimarisine sahiptir.
Bu sayede analiz i¢in gerek duyulan yardimei program ihtiyaci karsilanir ve bu yardimci
programlar 6zel bir analiz kodu gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bu yontem, yazilmasi
gereken kod miktarimi Onemli Olgiide azaltir ve yardimer programlarin
kisisellestirilmesini ve tekrardan kullanilmasina firsat verir (Ahmed, 2007; Sahin,

2011).

Bununla birlikte Root, yliksek enerji fiziginde siklikla kullanilan diger benzetisim
programlart ile ortak kullanilabilir. Fonksiyonel olmasi sayesinde kullanicilara birgok
veriyi ayni anda analiz edebilme imkani1 tanimaktadir. Root’un bu 6zellikleri CERN’de
LHC gibi biiyiik deneylerde edinilen terabaytlar mertebesindeki bilgilerin, ¢ok daha kisa

bir siire i¢erisinde islenebilmesini saglamaktadir.

3.3.3. Garfield++

Garfield, elektron ve iyonlarin iz takibini yapabilen oldukg¢a kapsayici ve islevsel bir
benzetisim programidir (https://garfield.web.cern.ch/garfield/). Dr. Rob Veenhof
tarafindan Fortran kodlar1 kullanilarak yazilmistir (Sahin, 2011).
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Garfield’a Magboltz gibi cesitli benzetisim programlarinin araytizleri eklenerek ortak
caligsmalar1 saglanmis ve programin islevselligi arttirilmistir. Ancak Fortran kodlar ile
kullanilan en giincel siiriimii olan Garfield-9, yalmizca Magboltz’un 7.1 olan eski
sirimii  ile calistirilabildigi  i¢in  uyarilma frekanslarimin  ayrintili  hesabi
yapilamamaktadir. Dolayisiyla bu programin, Magboltz’un yeni siirtimleri ile birlikte
calismamas1 nedeniyle Penning transfer olasiliklarinin incelenmesi miimkiin degildir.
Bununla birlikte Haziran 2011 tarithinde Dr. Rob Veenhof ve Heinrich Schindler
tarafindan C++ kodlar ile yeniden yazilan Garfield (Garfield++), Nesne yonelimli bir
program olarak kullanima sunulmustur. Bu programin temel uygulama alani mikro

desenli detektorlerdir.

Garfield++’mn Fortran kodlar1 ile yazilan eski Garfield’dan aywran birgok ozelligi
bulunmaktadir. Bu 6zellikler, gazlarda elektron taginmasmin daha giincel iglenmesi,
Magboltz’un yeni siirtimleri ile ortak calisabilmesi ve yari-iletken detektorlerin
benzetisimini de yapabilmesidir. Ayrica Root analiz programiyla da ortak
calisabilmektedir. Boylece veri analizi ve gorsellestirme i¢in Root c¢ercevesi kapsamli

olarak kullanilabilir.

Son zamanlarda Geant4 benzetisim programi ile Garfield++’1 birbirine baglama
girisimlerinde bulunulmustur. Parcaciklarin maddeden gegisinin benzetisimini yapan
Geant4’iin diisiik enerji uygulamalarini da icerecek sekilde kapsaminin genisletilmesi
ile beraber bu programin Garfield++ ile ortak bir uygulama alani bulmasi durumunda
ozellikle atomik etkilesmelerin baskin oldugu diisiik enerji bolgesinde karsilasilan

zorluklar giderilecektir (Pfeiffer, 2019; Sahin, 2011).

Garfield, telli veya paralel levhali sayaclar i¢in elektrik alan degerini tek basina analitik
olarak hesaplayabilirken, Micromegas ve GEM gibi karmasik geometrilere sahip yeni
nesil MPGD’lerin elektrik alam1 degisimlerini analitik olarak hesaplayamamaktadir.
Bunun icin daha ileri yontemler gereklidir. Bu baglamda, sonlu elemanlar yontemi ile
elektrik alanini iyi yaklasimlarla hesaplayabilen ANSYS, MAXWELL, TOSCA gibi
cesitli benzetisim programlart kullanilmalidir. Garfield, bu tiir programlar ile elektrik
alan c¢izgilerinin hesaplanmasi sonucu iiretilen c¢ikis dosyalarin1 okuyabilen c¢esitli

arayliz programlarina da sahiptir.
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3.4. Gaz Kanisimlarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gaz karistminin transport parametrelerinin belirlenmesi i¢in bu gaz karigiminin tiirt,
sicaklig1 ve basinci gibi fiziksel 6zelliklerinin 6ncelikle bilinmesi gerekir. Bu 6zellikler,
tekrar sayist ve calisilmak istenen elektrik veya manyetik alan siddeti bir giris dosyasi
ile Magboltz programina tanitilir. Magboltz ¢ikis dosyasina yazilan Townsend katsayisi,
iyonlagma ve uyarilma frekansi gibi elektron transport parametreleri, deneysel kazang

egrilerine fit etmek i¢in kullanilir (Sahin, 2012).
3.4.1. Magboltz giris parametrelerinin hazirlanmasi

Gazin fiziksel oOzelliklerin programa tanitilmasi i¢in giris kartlarinin kullanilmasi
gerekir. Magboltz programinda 4 adet giris karti bulunur. Her kart satirinda farkh
ozelliklerdeki verilerin girilmesi i¢in 6zel hiicreler mevcuttur. Her giris kart1 i¢in hiicre

isimleri, sirastyla soldan saga dogru asagida verilmistir:

1. Kart: NGAS, NMAX, IPEN, EFINAL

2. Kart: NGAS1, NGAS2, NGAS3, NGAS4, NGASS, NGAS6

3. Kart: FRACI1, FRAC2, FRAC3, FRAC4, FRACS, FRAC6, TEMP, TORR
4. Kart: EFIELD, BMAG, BTHETA

Asagida her bir hiicrenin igerdigi fiziksel bilgi ayrintili olarak anlatilmastir.

1. Kart:

NGAS: Karigimda yer alan gazlarin sayisini ifade eder. Program, ayni anda en fazla 6
farkl1 gaz iceren bir karisim i¢in hesap yapilmasina izin verir. Karigimda daha fazla
saylida gaz varsa hesap yapilamaz. Gaz karigimi yerine tek bir gaz da s6z konusu
olabilir. Boyle bir durumda NGAS icin “1” yazilmalhdir. Burada girilen rakamlar

mutlaka tam say1 olmalidir.

NMAX: Carpisma sayisini belirtir. Bu hiicrede girilecek sayr Monte Carlo
hesaplamalarinin ka¢ kez tekrarlanacagini belirler. Eger NMAX degeri “1” olarak
girilirse program 107 kez tekrarlama yapar. Bu tekrarlama sayesinde program, transport

parametrelerini %1 hassasiyete kadar dogrulukla hesaplayabilir. NMAX “10” olarak
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girilirse parametreler iizerindeki belirsizlikler genellikle % 0.5’in altina iner. Her bir
parametrenin dogruluk derecesi programin c¢ikis dosyasina yazilir. Eger transport
parametreleri 6zellikle saf bir soy gaz i¢in hesaplanacak ise NMAX en az “15” olarak
girilmelidir; ¢iinkii daha kii¢iik degerler i¢in iiretilen sonuclardaki hata payi yiiksek olur.
Ornegin %10 molekiiler gaz iceren birgok karisim i¢in NMAX degerinin “5” alimasi
hassasiyet bakimindan yeterli olabilir. Programin hesaplama siiresi ise NMAX ile dogru

orantili olarak artar. NMAX degeri de ancak tam say1 olmalidir.

IPEN: Penning transfer olasiligidir. Baslangigta hesaba katilmaz. Ciinkii bu olasilik
ancak deneysel kazang egrilerinin fit edilmesi ile belirlenebilir. Bu nedenle IPEN degeri
“0” alinmalidir. Eger gaz karisimi i¢in Penning transfer olasilig1 biliniyorsa bu hiicreye

“1” yazilabilir. IPEN’e girilecek sayilar da tam say1 olmalidir.

EFINAL: Elektronun enerjisinin “eV” cinsinden en yiiksek siniridir. Buraya “0.0”
girilirse enerjinin {ist sinir1 program tarafindan otomatik olarak belirlenir. Ust smir
kullanic1 tarafindan girilirse ve hesaplamalar icin yeterli olmazsa program calismayi
durdurur ve kullaniciya {ist sinirin arttirilmasi gerektigini belirten bir uyar1 verir. Bu

hiicreye girilecek degerler ise ondalik kesir seklinde olmalidir.
2. Kart:

NGASI1, NGAS2, ... NGAS6: Bu giris kartinda yer alan her bir hiicre karigimdaki
gazlarin kimlik numaralarini temsil eder. Bu kimlik numaralar1 programin basindaki
aciklama satirlarinda yazilidir. Karisgimda bulunan gazlarin her biri i¢in bu sayilar
soldan saga dogru tam say1 olarak girilir. Karisimdaki gaz sayist 6’dan az ise satirin geri

kalanina herhangi bir sey yazilmadan bos birakilir.
3. Kart:

FRACI, FRAC2, ... FRAC6: Gaz karisiminda bulunan gazlarin karisim oranidir.
Dolayisiyla tiim oranlarin toplami “100.0” olmalidir. Eger karisim 2 farkli gazdan

olusuyorsa FRAC6’ya kadar olan diger hiicrelere “0” sayis1 girilmelidir.

TEMP: °C cinsinden gaz karigiminin sicakligidir.

TORR: Torr cinsinden gaz karigiminin basincidir.
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4. Kart:

EFIELD: V/cm cinsinden elektrik alan siddetidir.
BMAG: KiloGauss cinsinden manyetik alan siddetidir.

BTHETA: Derece cinsinden elektrik ve manyetik alan arasindaki agidir.
3.4.2. Magboltz cikis parametreleri

Program calistirildiktan sonra Townsend katsayisi, uyarilmalarin ve iyonlagsmalarin
tiretilme frekanslari, elektronlarin enerji dagilimi, siiriiklenme hizi, enine ve boyuna
difiizyon, elektron yakalama katsayisi gibi transport parametreleri (hata oranlariyla
birlikte) ¢ikis dosyalarina yazilir. Sekil 3.9°da Ar-iCsHio gaz karigimlart igin

hesaplanan bazi parametreler verilmistir.

ARGON +

Frekans [THz2)

SE%ICH,,
10 % i H,
15 % iC,H

20% iC.H

25%iC,H,,

0% iC,H,,

Townsend katsavist af Liem] x '

(b)  Elekirik alan [kVicm]

Sekil 3.9. Ar-iC4H1o gaz karisimlart i¢in Magboltz 8.9 siirliimii kullanilarak hesaplanan
transport parametreleri. a) %70 Ar - %30 1CsHio gaz karistminda cesitli uyarilma
seviyeleri icin hesaplanan iiretilme frekanslar1 b) Farkli oranlardaki Ar-iCsHio gaz
karisimlari i¢in Townsend katsayilari

Hesaplamalarda argonun ilk dort uyarilma seviyesine ait toplam iiretiminin diger tiim
uyarilmalara gore incelenen elektrik alan degerleri i¢in baskin silire¢ oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.9, a). Esik enerjisi daha kiigiik olan bu seviyelerin olugsmaya

basladig elektrik alan siddeti de digerlerine kiyasla diistiktiir.

58



Townsend katsayilar1 («), elektrik alan degeri 100 kV/cm oluncaya kadar, karisimdaki
iC4Hio kesri arttikca azalma egilimindedir. Ornegin 50 kV/cm’de en biiyiik ve en kiigiik
a degeri sirastyla %3 ve %30 iCsHio igeren karisimlar ig¢in gozlenir. Ancak 100
kV/cm’den daha yiiksek alan degerleri i¢in bu siralama tersine donmektedir ve 160
kV/em’e ulasildiginda en kiiciik o degeri %3 1CsHio kesrine sahip karisim icin elde

edilir (Sekil 3.9, b).
3.5. Gaz Kazanci1 Hesabi

Tek telli silindirik bir saya¢ s6z konusu oldugunda diizgiin olmayan radyal elektrik
alanlarla karsilagilir. Boyle bir sayag icin gaz kazanci (G), elektron ¢iginin basladigi
nokta ile telin yarigapr arasindaki mesafede Townsend katsayisinin integrali olarak

tanimlanabilir:

Tp
N
G=—=cexp f a(E(r)) - dr (3.1)
No
Ta
Esitlik 3.1’de 7, anot telinin yaricapi, 75, elektron ¢iginin basladigi noktanin anoda
uzaklig1 ve r ise anot ve katot arasindaki herhangi bir mesafedir. Townsend katsayisi
elektrik alan siddetine baglidir. Bu nedenle Esitlik 3.1, elektrik alaninin bir fonksiyonu
olarak yazilmistir. Elektrotlar1 arasina V gerilimi uygulanan silindirik bir sayag i¢in

elektrik alan siddeti agagida verilmistir.

%
E) = r-Iln (:—C) (32)

a

Burada 7, silindirik bir sayacin katot yaricapidir. Esitlik 3.2°de goriildiigii lizere elektrik
alan siddetinde % baglilig1 vardir. Bu baglhlik elektrik alan siddetinin anot teli civarinda

cok daha yiiksek degerlere ulasacagina isaret eder.

Elektrik alanin artmasi ile serbest elektronlar kinetik enerji kazanirlar. Boylece gazin
iyonlagma tesir kesiti esigini asan elektronlarin sayisi artar. Bu da Townsend
katsayisinin (@) artmasit anlamima gelir. Dolayisiyla silindirik bir sayacta ¢1§
olusumunun yogun olarak gerceklestigi anot teli civarinda Townsend katsayis1 («)

biiylik degerlere ulagsmaktadir.
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Townsend katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan Magboltz benzetisim programi,
yalnizca dogrudan (Townsend) iyonlagsmalar1 dikkate almaktadir. Bu nedenle Esitlik 3.1
kullanilarak hesaplanan kazang degerleri yalnizca, Penning etkilerinin gozlenmedigi gaz
karisimlart igin fit yaparken gegerlidir. Ornegin saf CO2 gazinda Penning transferleri
olmaz. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi bu gaz i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan kazang degerleri
birbiriyle olduk¢a uyumludur (Sahin, Kowalski, Veenhof, 2016). Burada, siyah noktalar

deneysel verilerdir ve renkli ¢izgiler farkli basing degerleri i¢in hesaplanan kazang

egrileridir.
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Sekil 3.10. Saf CO2 gaz1 icin Olciilen ve hesaplanan gaz kazang egrileri

Paralel plakali detektorlerde elektrik alan siddeti diizgiindiir ve detektér hacmi

icerisinde degismez. Bu durumda gaz kazanci (G) asagidaki gibi basitlestirilebilir.

G = ﬂ =exp(a(E)-d) (3.3)
Ny

Burada d, anot ve katot arasindaki mesafedir. Elektrotlar1 arasina V' gerilimi uygulanan

paralel plakali detektdrler i¢in elektrik alan siddeti:

Vv
=— 34
E 7 (3.4)
olarak verilir.
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Micromegas detektorlerinin geometrik yapisi, paralel plakali detektdrlere benzerdir.
Dolayisiyla Esitlik 3.4’teki d mesafesi, ¢ogalma araligi olarak alinabilir. Boylece

Micromegas i¢in gaz kazanci hesaplamalarinda Esitlik 3.3 kullanilabilir.
3.6. Iyonlasma Tiirleri

Parcacik gecisi ile detektdr hacminde bir¢ok iyonlagma gergeklesir. Bu iyonlagmalardan
ilk olarak gerceklesen parcacik tarafindan dogrudan meydana gelen birincil
iyonlagmalardir. Bunlar Townsend iyonlagma mekanizmasi ile tanimlanir. Birincil
iyonlagmalar tarafindan agiga ¢ikan ve elektrik alanda hizlandirilan elektronlar, gaz
atomu veya gaz molekiilleri ile etkilesmeler yaparak ilave elektronlari olusturur. Bu
iyonlagmalar birbirini izleyerek detektdrdeki ana elektron ¢1§ mekanizmasini olusturan

birincil ¢1glar1t meydana getirir.

Bir atomun iyonlasma mekanizmasi asagidaki gibi verilir.

e+ A -oe +e +A" (3.5)
Burada A, taban durumdaki atom ve A, iyonize atomdur.

Birincil elektron ¢igini1 olusturan iyonlagmalar disinda elektron ¢igmin biiyliimesine
neden olarak ya da ilave ikincil elektron ¢iglar1 olusturarak toplam iyonlagmalara katki
saglayan Penning iyonlagmalar1 ve geri-besleme gibi baska siire¢ler de mevcuttur. Bu
nedenle bu siiregleri dikkate alarak kazang hesabi yapabilmek icin bazi diizeltme

terimlerine ihtiya¢ duyulur.
3.6.1. Penning iyonlagsmalarinin hesabi

Elektrik alaninda hizlandirilan elektronlarin gaz atomu ile yaptig1 etkilesmeler,

iyonlagmanin yan1 sira ¢ok sayida uyarilmaya da neden olur.

e+ A -oe + A (3.6)
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Esitlik 3.6, atomun uyarilmasina bir Ornektir. Burada A*, uyarilan atomdur. Uyarilma

sonucunda atomlar foton salarak depolanan enerjilerini asagidaki gibi kaybedebilir.

A A+y (3.7)

Bununla birlikte uyarilmig atomlarin enerjileri karigtmdaki dindirici gazin iyonlagma
potansiyelinden daha yiiksek ise uyarilan atom, depolanan bu enerjiyi foton salarak
kaybetmek yerine “Penning transferleri” olarak bilinen siireglerle yeni elektron-iyon
ciftleri olusturmak icin kullanabilir. (Penning 1928, 1934; Druyvesteyn ve Penning,
1940).

Gaz karigimlarinda meydana gelen Penning transferinin en genel mekanizmasi

asagidaki gibi verilir.

A*+ B A+ BT + e~ (3.8)

Burada A*, uyarilan atom ve B, taban durumdaki atomdur. Penning transferleri
nedeniyle gaz kazancinda meydana gelen artis, “Penning etkisi” olarak adlandirilir. Bu
etki, olclimlerdeki gaz kazanci dalgalanmalarini azaltir. Bu sayede genis bir ¢alisma
araliginda, sayacin orantisalligi bozulmadan, yiliksek ¢oziiniirliiklii kazang ol¢timleri

yapilabilir (Sahin, 2018).

Penning transferleri, uyarilan soy gaz atomunun dindirici gaza dogrudan enerji
aktarilmasina gerek olmadan da gerceklesebilir. Ozellikle yar1 kararli olmayan
seviyelerdeki uyarilmis atomlar, carpisma yapmadan once foton salarak bozunuma
ugrayabilirler. Eger bu fotonlar ana ¢i1§ bolgesinde olusurlarsa molekiiler gazdan
fotoelektrik olay ile elektron sokebilirler. Dolayisiyla ayni ¢1g bolgesinde ortaya c¢ikan
bu iyonlasmalari, ¢arpismalar yoluyla olusan iyonlasmalardan ayirmadan, Penning
transfer siire¢lerinin bir tiiri olarak degerlendirmek gerekir. Penning etkisinin
gbzlendigi gaz karigimlari ile ¢alisildiginda deneysel verilerle uyum saglanabilmesi igin
asagidaki esitlik ile tanimlanan Penning diizeltmeli Townsend katsayilart (ap,p,)

kullanilmalidir (Sahin, 2010):
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P
Apen = @ (1 + Tpen W) (3.9)

Burada;

a : Dogrudan iyonlagmalara karsilik gelen Townsend katsayisi,
Qpen - Penning diizeltmeli Townsend katsayist,

v : Gaz karisimindaki iyonlasmalarin toplam iiretilme frekansi,

v¥7T . Penning transferi yapabilen uyarilmig atomlarin toplam {iretilme frekans,

Tpen, . Penning enerji transfer olasiligidir.

Transfer olasiligi, dogrudan iyonlagmalara Penning siiregleri ile saglanan katkinin bir
Olciisii olarak da tanimlanabilir. Herhangi bir gaz i¢in bu olasiligin degeri dnceden
belirlenemez. Ancak incelenen karisim i¢in Olgiilen deneysel gaz kazanglari, Esitlik
3.9’de verilen Penning diizeltmeli Townsend katsayilar1 yardimiyla fit edilerek transfer

olasiliklarini hesaplamak miimkiindiir.

Argonun en diisiik uyarilma seviyesi 11.55 eV iken, Izobiitan’in iyonlasma esigi ise
sadece 10.67 eV’dir. Dolayisiyla argon atomlarinin uyarilan tiim enerji seviyeleri
1C4H1o molekiillerini iyonlastirabilecek kadar yiliksek enerjiye sahiptir. Bu nedenle
kazang egrileri fit edilirken argon atomuna ait uyarilmalarm hepsi dikkate alinmistir.
Magboltz argon igin toplam 44 uyarilma seviyesine ait iiretim frekanslarini
hesaplayabilmektedir. Fakat iiretim frekanslarinin elektrik alan ile degisimleri
incelendiginde birbirine oldukca benzer egrilerin olustugu gozlenir (bkz. Sekil 3.9). Bu
durum, uyarilma seviyelerinin toplam iyonlagsmaya katkilarini nicel olarak birbirinden
ayirmay1 neredeyse imkansiz kilar. Bu uyarilmalarin elektrik alan ile degisimlerinden
cok nihai olarak Penning enerji transfer siireclerine katilacak olmasi onemlidir. Bu
sebeplerle gaz kazanci fitlerinde tiim uyarilma seviyeleri i¢in ortak bir transfer olasilig

(Tper) kullanilmistir.

Penning etkisi hesaba katildig1 halde bazi deneysel kazang verileri i¢in tam bir uyum
gbzlenmeyebilir. Bu durumlarda ek diizeltme terimlerine ihtiya¢c duyulur. Ornegin
kazang egrilerinde oOzellikle diisiik i1CsHio kesrine sahip karisimlarda ortaya cikan
orantisalliktan sapmalar1 bundan sonraki kesimde tartigilan geri besleme parametreleri

ile betimlemek miimkiindiir. Diger bir diizeltme terimleri Kesim 4’te tanitilacaktir.
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3.6.2. Geri beslemelerin hesaplanmasi

Elektronlarin gaz atomlar ile yaptiklari etkilesmeler yoluyla uyarilan atomlar belli bir
yasam Omrii sonunda bozunabilirler. Uyarilan atom, ger¢eklestirdigi bozunumlarla
sahip oldugu enerjiyi foton salarak kaybeder ve taban durumuna doéner. Eger atom taban
duruma dogrudan gecis yaparsa, yayinladig1 fotonun enerjisi diger gaz atomlarindan
fotoelektrik olayla elektron sokebilecek kadar biiyiik olabilir. Ara gecislerde yayimlanan
fotonlarin enerjisi ise genellikle gaz atomlarini iyonlastirabilecek kadar yiiksek degildir.
Buna ragmen bu fotonlardan bazilar1 ana ¢1§ bolgesinden kagarak, 3—4 eV’lik esik
enerjisine sahip katot metaline ulasabilir ve oradan elektron sékebilir (Sahin, 2018).
Sokiilen elektronlar da anoda dogru ilerlerken kendilerine ait yeni elektron ¢iglari
olusturabilirler. Iyonlarin da geri beslemelere benzer siireclerle katkisinin olabilir. Gaz
karisimi igerisinde veya katotta liretilen foto-elektronlar ana ¢ogalmanin meydana
geldigi bolgenin disinda gergeklesirse, birbirini tetikleyen siirecler sonucunda, anot
yakimlarinda ikincil elektron c¢iglar ortaya c¢ikar. Ikincil elektron ciglarinin gaz
kazancinda olusturdugu artis geri-besleme etkisi olarak isimlendirilir. Bu etki, 6zellikle
yiiksek kazang degerlerinde iistel artistan sapmalara neden olur (Sekil 3.11) (Broni¢ ve

Grosswendt, 2000).
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Sekil 3.11. Geri besleme etkisi. Yesil noktalar deneysel kazanglari, kirmizi noktalar geri
besleme dikkate alinmadan hesaplanan kazanglari, sar1 ¢izgi ise geri besleme diizeltmesi
ile hesaplanan kazang egrisini temsil etmektedir

64



Ustel sapmalar detektdriin orantisalligin1 bozarak calisma araligini kisaltir. Dolayistyla

geri besleme detektorlerde istenmeyen bir etkidir.

Geri-besleme, bir ¢1g elektronu tarafindan olusturulan ikincil ¢iglarin sayisi olarak ifade
edilen tek bir  parametresi ile tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle 3, ¢1g elektronu basina
foto-elektron iiretilme olasiligi olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla bu parametre iistel
artistan sapmanin da bir Sl¢iisiidiir. Geri-besleme etkisi yokken gaz kazanci G olarak
tanimlanirsa, birinci nesilde gaz kazancindaki artis, BG? olacaktir. Bu kazang artisi
ikinci nesilde ise f?G3 kadarlik baska bir artis meydana getirir. Birkag nesil boyunca
gaz kazang artiglarinin anotta olusan ¢i1§ elektronlarinin toplam sayis1 asagidaki gibi
yazilabilir (Broni¢ ve Grosswendt, 2000).

Gy =G+ BG* + B*G* + - (3.10)

B G
(1-p6)
Burada Gy, ana ¢1g bolgesinin disinda gergeklesen ve geri-besleme olarak bilinen

stireglerin de dikkate alindig1 kazang ifadesidir.

Esitlik 3.10’da f = 0 oldugu zaman foto-elektronlarin kazanca katkis1 ihmal edilebilir.
G K1 oldugunda ise c¢ok yliksek kazang degerleriyle c¢alisilmadigi stirece {istel
artistan sapmalar detektoriin orantisalligini bozmaz. Eger fG = 1 olursa ¢ok kiiclik
kazan¢ degerlerinde bile iistel artistan sapmalar gézlenir ve orantisallik ortadan kalkar.
Boyle durumlarda detektor sayim yapma fonksiyonunu yerine getiremez ve Olgiilen

verilerde belirsizlikler ortaya ¢ikar (Grupen, 2008; Sahin, 2018).

Buraya kadar anlatilan hesaplama yontemleri kullanarak incelenen MICROMEGAS gaz
kazanct benzetisimleri, ¢1g olusumlarinda oldukca ilging fiziksel siireclerin rol
oynadigim1 gostermektedir. Kesim 4’te bu hesaplama sonuglar1 ve bunlardan edinilen

bilgiler ayrintili olarak tartigilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Magboltz Benzetisim Parametreleri

Bu caligmadaki kazang benzetisimlerinde kullanilan en diisiik ve en yiiksek 1CsHio
oranina sahip gaz karigimlar i¢in uyarilmalarin ve dogrudan iyonlagsmalarin {iretilme
frekanslar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Hesaplamalardaki elektrik alan degerleri gaz

kazanc1 6l¢iimlerinin aralig1 dikkate alinarak secilmistir.

Ar %99 - 1C,H,, %1 . 1 atm L Ar %65 -1C,H, %35, 1 atm

Frekons [THz]
\
\
Frekans [THz]

| Toplam ivonlagma Ar + H.'_||' Toplam ivonlaSma A ey Jy

[ 3 /
o Toplam uvartlma  Ar ] s 1;'1 Toplam uvarlma  Ar

(a} Elekink alan [k¥/cm) fbj. Elekirik alan [kV/em]

Sekil 4.1. Iki farkli Ar-iCsHio gaz karistmi igin hesaplanan toplam iyonlasma ve
uyarilma iiretim frekanslari. Hesaplamalarda Magboltz 8.97 siirtimii kullanilmistir

Diisiik iC4H1o (%1) oranina sahip karisim icin uyarilmis argonun iiretimi (Ar") yaklasik
140 kV/em’lik elektrik alan degerine kadar baskin siire¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak, %35 1CsHio igceren gaz karisimindaki frekanslart incelendiginde ise hemen tiim
veri arali1 i¢in toplam iyonlagmalarin baskinligini korudugu goriilmektedir. Bu nedenle
Penning enerji transferleri yoluyla toplam iyonlasmaya katkinin Ar %99 - 1CsHio %1
karisiminda en yliksek olmasi beklenir. Fakat enerji transfer olasiligi, sadece iiretilme
frekanslarinin oransal degisimine bakilarak hesaplanamaz. Bu olasilik, nicel olarak
ancak deneysel gaz kazanglar1 fit edilirse belirlenebilir. Dolayisiyla uyarilan argon
atomlarinin tiretilme frekanslar1 ve iiretilenlerin toplam iyonlagma ig¢in kullanilan kesri,

yani Penning enerji transfer olasiligi, birbirinden farkli kavramlardir.
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Enerji transfer olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilan karigimlardaki tiretim
frekanslarinin iC4Hio oran1 ve elektrik alana gore degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir.
Karisimdaki 1C4Hio oram1 % 30’a ulastiginda tiim elektrik alan degerleri i¢cin Argonun
uyarilma frekansi gazin toplam iyonlagsma frekansindan daha kiiciik olmaktadir. Ayrica,
130 kV/cm’den biiyiik elektrik alan degerlerinde tiim karisimlar i¢in toplam iyonlagsma

baskin siire¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.2 a).
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Sekil 4.2. a) Ar-iCsHio karigimlarinda argonun uyarilma frekansinin gazin dogrudan
iyonlasmasina oranlari. b) Uretilme frekanslarinin sirastyla 50 kV/cm, 100 kV/em ve
170 kV/em elektrik alan degerleri icin karisimdaki iCsHio oranina gore degisimleri.
Hesaplamalarda Magboltz 8.97 siiriimii kullanilmistir

Argonun iyonlasma (Ar") ve uyarilma (Ar’) frekanslar1 elektrik alanmn artmasiyla
birlikte birbirlerine yaklagir. Ornegin, 170 kV/cm icin yapilan hesaplamalara
bakildiginda %6 iCsHio civarindaki kesisme agikca goriilmektedir (Sekil 4.2 b).
Bununla birlikte 50 kV/cm elektrik alan degeri icin izobiitanin iyonlasma frekansi
(iC4H10") yaklasik %15 iCsHio oraninda bir maksimuma ulasir ve ardindan azalmaya

baslar. Elektrik alan siddeti kiigiildikkge bu maksimumlarin yeri daha diisiik iC4Hio

oranlarina dogru kayar.

Frekanslarin elektrik alan ve karigim oram ile degisimi dogrudan incelenen siireclerin
tesir kesitleri ile ilgilidir. Ayrintili incelemeler igin Magboltz benzetisim programinda

her bir gaz i¢in enerjiye bagli verilen tesir kesitlerine bakilmalidir.
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4.2. Gaz Kazanc1 Kalibrasyonlar

Deneysel caligmalardaki kalibrasyon hatalar1 gaz kazanci o6l¢limlerinde biiyiik
belirsizliklere yol acabilir. Deneysel kazang verilerindeki bu tiir belirsizliklerin kontrol
altinda tutulmasi, basarili benzetisimler yapabilmek i¢in de son derece Snemlidir.
Olgiimlerde ortaya ¢ikan kalibrasyon hatalarmin sebepleri genel olarak asagidaki gibi
Ozetlenebilir (Sahin, 2011):

o Olgiilen gerilim degerlerindeki belirsizlikler,

e Gaz basincini 6lgmedeki belirsizlikler,

e Karisim oranlarinin planlanandan farkli olmasi,

e Gazin ve ortamin sicakliginin dl¢iimiindeki belirsizlikler,

o Detektoriin yaglanmasina bagli olarak ortaya ¢ikan belirsizlikler,

o Elektronik sistemdeki duyarlilik sinirlarindan kaynakl belirsizlikler.

Dolayisiyla, Kesim 3.6.1 ve 3.6.2’de tanimlanan Penning ve geri-besleme diizeltme
terimlerinin yaninda, bazi1 kazang dlgiimlerinin benzetisimlerini dogrulukla yapabilmek
icin kalibrasyon parametrelerini de hesaba katmak gerekir. Bu parametrenin énemini

gosteren drnek bir hesaplama Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. a) Kazan¢ kalibrasyonu olmadan yapilan hesaplamalar. b) Kazang
kalibrasyonu uygulanarak yapilan hesaplamalar. Kirmizi noktalar deneysel verileri,
kesikli ¢izgiler Esitlik 3.3 ile bulunan degerleri, siirekli cizgiler ise tiim diizeltme
terimleri ile hesaplanan kazang fitleridir (Esitlik 3.9 ve 3.10).

68


https://docs.google.com/document/d/1WNQ6ZRp_3HDjlGJmR-9bhbWG9NlzFISA/edit#heading=h.2dlolyb
https://docs.google.com/document/d/1WNQ6ZRp_3HDjlGJmR-9bhbWG9NlzFISA/edit#heading=h.sqyw64

Kalibrasyon parametresi kullanilmadiginda o6zellikle diisik ve geri-beslemelerin
etkinlestigi kazan¢ degerlerinde deneysel veriler ile uyumsuzluklar gézlenmektedir
(Sekil 4.3 a). Aym veriler i¢in kalibrasyon yapilarak bu tiir uyumsuzluklardan biiyiik
Olclide kurtulmak miimkiindiir (Sekil 4.3 b).

Deneysel kazang egrilerini fit ederken kalibrasyon diizeltmesi i¢in kullanilan ifade

asagida verilmistir:
G:=gG 4.1)

Buradaki g, kalibrasyon parametresidir; esitligin sag tarafinda yer alan G deneysel
kazang verisini, sol taraftaki G ise bu veri icin kalibrasyon yapilan kazang degerini
temsil etmektedir. Benzetisimlerde kalibrasyon parametreleri sadece gerekli oldugunda
kullanilmigtir. Ayrica, ayni detektor i¢in her bir kazang egrisi fitinden hesaplanan
parametre degerlerinin agirlikli ortalamasi alinmistir (Cizelge 4.1). Ardindan ilgili
detektor yapisi icin belirlenen bu ortalama deger ile deneysel veriler yeniden fit edilerek

nihai transfer olasiliklar1 hesaplanmaistir.

Cizelge 4.1. Kazan¢ benzetisimlerinde kullanilan kalibrasyon parametreleri.
Hesaplamalarda Esitlik 4.1 kullanilmistir

Kalibrasyon parametresi (g)

iC4Ho [%]

Cogalma araligi 50 pm Cogalma araligi 25 pm

1 0.69664 + 0.07642 -
2 0.62565 + 0.13429
5 - 1.01647 + 0.20885
7 0.67163 % 0.07481 0.67421 = 0.11301
10 0.77631 £ 0.10739 0.64374 + 0.06532
15 - 0.69041 = 0.05284
20 0.80755 + 0.07038 0.52221 = 0.04298
25 0.87954 + 0.06437
35 0.59272 = 0.06488 -
Asirhkh Ortalama (g,.¢) | 0.73104 = 0.02920 0.68358 = 0.03796
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4.3. Gaz Kazanci Benzetisim Sonuglari

Penning enerji transferleri ve geri-besleme terimlerinin gaz kazanci benzetisimleri igin
onemi Sekil 4.4’teki 6rnek hesaplamalarda agikg¢a goriilmektedir. Kirmizi noktalar
deneysel verilerdir ve bunlara ait 6l¢iim hatalar1 dik c¢izgilerle gosterilmistir. Alttaki
kesikli ¢izgiler, higbir diizeltme terimi kullanilmadan, sadece dogrudan iyonlagmalari
dikkate alan Townsend katsayilariin kullanildigi Esitlik 3.3 ile hesaplanan
kazanglardir. Ustteki kesikli cizgiler, kazang kalibrasyonu ve Penning transferlerinin
kullanildig: Esitlik 4.1 ve 3.9 ile elde edilen kazang egrileridir. Tiim diizeltme terimleri
yardimiyla (Esitlik 3.9, 3.10 ve 4.1) hesaplanan kazancg egrileri ise siirekli ¢izgilerle
verilmistir. Bu iki grafikte de diizeltme parametreleri ile elde edilen kazang fitleri

deneysel verilerle biiyiik 6l¢ciide ortlismektedir.
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Sekil 4.4. Sirasiyla 25 pm ve 50 pm ¢ogalma araliklarina sahip Micromegas detektorleri
icin fit egrileri (a ve b)

Alttaki kesikli egriler icin kazang degeri 100 olarak secilirse, 25 um’lik ¢ogalma
araligina sahip detektor icin Penning transferlerinin kazangta yaklasik bes (5) katlik bir
artisa neden oldugu goriilebilir. Benzer bir hesaplama 50 pm ¢ogalma aralikli detektor
icin yapildiginda ise Penning etkisi olarak da bilinen bu oran 22 kata ulasmaktadir.
Diger kazang verilerine karsilik gelen oranlar kiyaslandiginda da genis aralikli (50 pm)

detektordeki Penning etkisinin daima daha gii¢lii oldugu anlagilmaktadir.
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Geri besleme parametreleri kullanilmadiginda, o6zellikle yiiksek kazang degerlerinde
daha belirgin hale gelen {istel artistan sapmalarin fit edilemedigi agik¢a goriilmektedir
(bkz. ustteki kesikli ¢izgiler). Geri beslemeler nedeniyle olusan sapmalar 50 pm
cogalma aralikli Micromegas i¢in daha fazladir; fakat, bu detektorle siirekli bosalma
bolgesinden (bkz Kesim 2.2.2.) dnce ulasilabilecek kazang degeri 25 pm’lik detektore
gore yaklasik 10 kat daha biiytiktiir.

Her iki detektore ait diger dl¢limler i¢in yapilan gaz kazanci fit sonuglart Sekil 4.5 ‘te
gosterilmistir. Kirmizi noktalar deneysel verileri; kesikli ¢izgiler hig bir diizeltme terimi
kullanilmadan yani, sadece Townsend katsayilar1 ile hesaplanan sonuglari; siirekli siyah
cizgiler ise tiim diizeltme terimleri dikkate alinarak yapilan benzetisim sonuglarini

temsil edilmektedir.
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Sekil 4.5. Cogalma araliklar1 25 pm ve 50 um olan Micromegas detektorleri icin gaz
kazanct hesaplamalar1 (a ve b). Kesikli egriler i¢in Esitlik 3.3 kullanilmistir. Deneysel
verilere (kirmiz1 noktalar) yapilan fitleri gosteren siyah stirekli ¢izgiler ise Esitlik 3.9,
3.10 ve 4.1 kullanilarak elde edilmistir

Fit egrilerinin tiimiinii ayn1 grafikte gosterebilmek icin ¢izim tuvallerinde kazang
minimumlart belirlenmistir. Cogalma araliklar1 25 pm ve 50 pm olan detektorler igin
tuvallerdeki kazanclarin alt sinirlar1 sirasiyla 60 ve 80 olarak segilmistir. Kesikli

cizgilerin bazi degerleri tuvallere ait bu minimum kazang sinirlarindan ¢ok daha kii¢iik

oldugundan grafiklerde goriilmemektedir.
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4.4. Penning Enerji Transfer Olasihklar:

Farkli ¢cogalma araliklarina (25 pm ve 50 um) sahip Micromegas detektorleri i¢in gaz
kazanci fitlerinden hesaplanan enerji transfer olasiliklar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

Transfer egrileri gozle takibi kolaylastirmak igin ¢izilmistir.

e
s
]

ot
i

Enerji transfer olasiligi (rp)

iC,H,, kesri [%]

Sekil 4.6. Ar-iC4Hio karisimlar icin yapilan gaz kazanci fitlerinden elde edilen Penning
enerji transfer olasiliklari. Elektrik alan degerleri deneysel verilerdeki gibi alinmistir

Transfer olasiliklar1 her iki detektor icin %5 1CsHio oraninda bir tepe degerine ulasir,
daha yiiksek oranlarda ise diisme egilimindedir. Karisimin iC4Hio kesrinin artmasiyla
uyarilan argon atomlar1 (Ar’) etraflarinda enerjilerini aktarabilecek daha fazla sayida
izoblitan molekiilii bulur; dolayisiyla transfer olasiliklarinin baslangictaki artist
beklenen bir sonugtur. Ancak transfer olasiliklarinda %5’lik 1C4Hio kesrinin otesinde
ortaya ¢ikan diisiisler, oldukca ilging mekanizmalarin etkin isledigini isaret etmektedir.
C1g elektronlari, elektrik alandan kazandiklar1 enerji miktarindan daha fazlasini, anoda
ilerlerken iC4Hi0 molekiilleriyle yapacaklar1 inelastik carpismalarda kaybedebilirler.
Karisimdaki iC4H1o orani artinca ¢1g elektronlarinin ¢arpigsmalar arasi ortalama enerjileri
azalir. Bu nedenle daha az sayida elektron iyonlasma esigini asabilir ve gaz kazanci
diiser. Boylece uyarilan argon atomlarinin toplam iyonlasmadaki kesri yani Penning

enerji transfer olasilig1 azalir.
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Enerji transferlerindeki diisiisler, daha dnceki Ne-CO2 ve Ne-N2 gaz karigimlart igin
yapilan sistematik incelemelerde de gdzlenmistir. S6z konusu incelemelerde bu
diisiisleri agiklamak i¢in gaz basinci ve molekiiler gaz kesrine bagli kapsamli bir enerji
transfer modeli gelistirilmistir. Modelde uyarilan soy gaz atomlarinin kaybedecekleri
enerji ve toplam iyonlagsmaya katkisi ile ilgili iki yeni etkilesme mekanizmasi
Onerilmistir (Sahin, 2021). Ayn1 mekanizmalar, bu c¢alismadaki verileri yorumlamak

i¢in de kullanilabilir:

Ar* + 2iC4Hyy = Ar + e~ + iC,Hfy + iC,Hy, 4.2)

Ar* 4 2iC Hyg = Ar + iC,Ho + iCyHyyg (4.3)

Her iki ii¢-cisim etkilesme mekanizmasi da karisimdaki iCsHio kesrinin degisimine
oldukca hassastir; ¢iinkii stirecler iki iC4Hio molekiiliiniin varliginda gelismektedir.
Uyarilan argon atomu yeni bir iyonlasma siirecini tetikleyelebilir (Esitlik 4.2). Ote
yandan uyarilan argon atomunun enerjisi sadece 1C4Hio molekiiliiniin uyarilmasinda da
kullanilabilir (Esitlik 4.3); bu uyarilma enerjisi ise 1CsHio molekiiliiniin inelastik
modlart tarafindan emilerek veya gaz karisiminin termal dengeye ulagmasi yoluyla
dagilabilir. Transfer olasiliklarindaki disiisler, yiiksek iC4Hio kesirleri igin Esitlik 4.3

ile verilen mekanizmanin daha baskin oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki tartigmalart nicel olarak bir enerji transfer modeli ile incelemeden Once
benzetisimlerden elde edilen sonuglardaki tutarsizliklari ve sebeplerini anlamak
onemlidir: Enerji transferleri, incelenen detektoriin geometrisine degil, kullanilan gaz
karisiminin 6zelliklerine baglidir. Fakat Sekil 4.6’daki grafikten de anlasildigr gibi, 50
um ¢ogalma araligina sahip detektor i¢in hesaplanan transfer olasiliklari, 25 um aralikli
detektdre gore daha yiiksektir. Ilk bakista boyle bir tutarsizhgin en Onemli
sebeplerinden biri detektorler icin hesaplanan kazang¢ kalibrasyon parametrelerinin
agirlikli ortalamalar1 (g,,.) arasindaki farkliliklar olarak diisiiniilebilir. Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi 25 pm g¢ogalma aralikli detektdér i¢in bu parametrenin degeri daha
kiigiiktiir (25 pm—g,,+ = 0.68, 50 pm—g,,+ = 0.73). Dolayisiyla bu detektor i¢in elde

edilen transfer olasiliklarinin, 50 um ¢ogalma araligina sahip detektor icin hesaplanan
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degerlerden daha kiiciik olmasi beklenebilir. Ancak yapilan ayrintili analizler,
olasiliklardaki tutarsizligin sadece kalibrasyon farkliliklari ile agiklanamayacagini, hatta
bu farkliliklarin sonuclara ¢ok az bir etkide bulundugunu gostermistir. Bu nedenle

tutarsizligin temelinde baska etkenlerin oldugu agiktir.

Kazang benzetisimlerinde Micromegas detektorleri i¢in paralel levhali detektor
yaklagimi kullanilmus, elektrik alaninin detektoriin ¢ogalma bolgesinde degismeyecegi,
yani homojen olacagi varsayilmistir. Fakat bu yaklagim tam olarak dogru degildir.
Gergekte, Micromegas agindan anoda uzanan ¢ogalma araligr boyunca elektrik alan
siddetinde bazi1 diizensizlikler ortaya cikar. Elektrik alan ¢izgileri, 6rnegin agin
geometrisindeki ve konumundaki kii¢iik kusurlara oldukca duyarhdirlar. Sekil 4.7°de tel
ag yapiya sahip bir Micromegas i¢in elektrik alan siddetinin 150 pm’lik ¢ogalma araligi
boyunca degisimi verilmistir (Kuger, 2017).
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Sekil 4.7. Mikro ag tellerinin ¢evresindeki elektrik alan degisimi. Telin ¢ap1 30 pum,
teller arasi uzaklik 70 pm’dir. Genisligi 300 pm olan okuma seritler, 450 pm’luk
aralikla yerlestirilmislerdir. Hesaplamalarda 2-boyutlu COMSOL Multiphysics yazilimi
kullanilmistir

Sinyal okuma seritlerinin bulundugu kesitler incelendiginde, mikro agin yakinlarinda
(ag telleri civarinda) alan cizgilerinin 6nemli Olciide biikiildiigii ve elektrik alan
siddetinin azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla elektrik alan, ¢ogalma bolgesinin her

yerinde ayn1 olmaz ve homojenlik bozulur. Bu durum sadece telli ag yapisina sahip

olanlar i¢in degil, diger tiim Micromegas tiirlerinde de gecerli bir fiziksel 6zelliktir.
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Cogalma araligimin kiiciilmesi ile anot, elektrik alandaki bozulmalarin yogunlastig
mikro ag bolgesine yakinlasir. Boylece elektrik alandaki diizensizlik de artar. Cesitli
Micromegas detektorleri icin ¢ogalma bolgesindeki elektrik alaninin anot-katot

dogrultusundaki degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir (Bhattacharya, 2011).

]2{} T T T T
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100 45 um e i
55 um ———

65 um ------- -
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Sekil 4.8. Farkli cogalma araliklarina sahip Micromegas detektorleri icin elektrik alan
siddetinin konumla degisimi. Z ekseni, anot ve katot arasindaki uzaklif1 temsil
etmektedir

Mikro ag telin c¢ap1 kiiclildilkce ¢ogalma boélgesi ile siiriiklenme bolgesi arasindaki
elektrik alan gecisinin keskinligi artar. Bu aymi zamanda elektrik alanin ag
yakinlarindaki biikiilmelerin 6nemli oOlgiide azaltilmasi anlamima gelir. Boylece
Micromegas’larin ¢ogalma bolgelerinde de paralel levhali detektdrlerdekine benzer,

homojen, elektrik alanlar elde etmek miimkiin olabilir (Kuger, 2017).

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi tiim ¢ogalma araliklar: i¢in anottan uzaklastik¢a elektrik
alan siddeti azalmaktadir. Bu azalmalar, anoda yakin bolgede yavas gerceklesirken
mikro aga yakin yerlerde ise daha hizli olmaktadir. Bununla birlikte en kii¢iik cogalma
araligt (35 pm) icin elektrik alan degisimi, digerlerine gore ¢ok daha serttir. Bu
detektorde ag yakinlarina ulagildiginda elektrik alan siddeti baglangi¢ degerinin yaklagik
% 60’1na iner. Buna karsin 75 pm aralikli detektordeki elektrik alan 60 um’ye kadar
neredeyse sabittir ve ag civarindaki azalma ise % 20’nin altindadir. Bu hesaplamalar,
anot ve ag arasindaki mesafe kisaldikca ¢ogalma bolgesindeki elektrik alan diisiisiiniin

daha giiclii olacagini acikc¢a gostermektedir.
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Bu calismada ayni gaz karisimi igin farkli transfer olasiliklart bulunmasinin temel
nedeni elektrik alandaki bu tlir azalmalar olabilir. Bu argiimani nicel olarak dogrulamak

i¢in asagidaki itaratif (yinelemeli) yontem izlenmistir:

1) Cogalma aralifi 25 um olan Micromegas’a ait tim elektrik alan verilerinin
degeri ayn1 diizeltme terimi ile ¢arpilarak azaltilmistir (0.99 ile baslandi).

2) Tim deneysel gaz kazanci egrileri bu azaltilan elektrik alan degerleri
kullanilarak yeniden fit edilmistir.

3) Bu yeni fitler i¢in hesaplanan enerji transfer olasiliklari ile 50 pum aralikli
Micromegas i¢in daha dnce hesaplanan degerler kiyaslanmustir.

4) Benzer transfer olasiliklar1 bulununcaya kadar iistteki adimlar tekrarlanmistir.

Bu iterasyonlar sonucunda, 25 um aralikli detektor i¢in elektrik alan diizeltme terimini
0.95 alinmasinin uygun oldugu anlasilmistir. Sekil 4.9°da transfer olasiliklarinin 6nemli
olgiide ortiistiigii goriilmektedir. Iterasyonun birincil amaci ¢ogalma araligindaki
elektrik alani tizerindeki belirsizliklerin azaltilmasi ile ayni karigim oranlari i¢in ayni
transfer olasiliklarinin bulunabilecegini gostermektir. Bu nedenle genis aralikli

Micromegas (50 pm) ile ilgili herhangi bir elektrik alan diizeltmesi yapilmamustir.

e
i
]

e
%

=
2
@

Enerji transfer olasiligi (rp)

iC,H, , kesri [%]

Sekil 4.9. Ar-iCsHio karigimlart i¢in iki farklt Micromegas verilerinden hesaplanan
Penning enerji transfer olasiliklari. Cogalma araligr 25 um olan detektor igin elektrik
alan diizeltmesi (0.95) yapilmistir
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4.5. Geri Besleme Parametreleri

Bu calismadaki iki farkli detektor icin gaz kazanci fitlerinden hesaplanan geri besleme
parametreleri (f) Sekil 4.10°da verilmistir. Parametreler, genel olarak karisimdaki
1C4Hio kesri ile azalma egilimindedir. Uyarilan argon atomlarinin taban duruma inerken
yayinladiklar1 fotonlar, yine taban durumundaki argon atomlar1 veya iC4H1o molekiilleri
tarafindan sogurulabilir. Ancak argon atomlari tarafindan sogurulan fotonlar ¢ok kisa
siirede tekrar yayinlanir. Dolayisiyla fotonlari argon atomlar: ile durdurmak miimkiin
degildir. Ote yandan iC4H 1o molekiilleri fotonlarin enerjisini etkin bir sekilde titresimsel
ve donmesel gibi birgok inelastik siire¢ araciligiyla sontimleyebilir. Bu nedenle iC4Hio

orani arttik¢a fotonlarin geri beslemeleri tetikleme olasilig1 yani § degerleri azalir.
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Sekil 4.10. Gaz kazanci fitlerinden Esitlik 3.10 yardimiyla hesaplanan geri besleme
parametrelerinin iC4Hio kesrine gore degisimleri

Cogalma aralig1 25 pm olan Micromegas detektoriindeki  degerleri daha biiyiiktiir. Bu
durumun birden c¢ok nedeni olabilir. Ornegin bu detektdre ait deneysel verilere
bakildiginda elektrik alan degerlerinin 50 um aralikli detektore kiyasla daha ytiksek
oldugu anlasilmaktadir (bkz. Sekil 4.5). Veriler 25 um araligi icin yaklasik 65-170
kV/em bandinda alinirken, 50 pm araligr i¢in 38-98 kV/cm bandi kullanilmistir.

Elektrik alan degeri yiiksek oldugunda, detektér icindeki serbest elektronlar,
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carpismalar arasinda elektrik alanindan daha fazla enerji toplarlar; boylece Argon
atomlarinin {ist enerji seviyelerinin uyarilma olasilig1 da ytkselir. Ayrica, iist enerji
seviyelerindeki atomlarin yasam stiresi (omiir) genellikle digerlerinden daha uzundur
(Sahin, 2010). Dolayisiyla bu atomlar eger Penning siiregleri ile enerjilerini
kaybetmezlerse gaz karigimi igerisinde bozunmadan oOnce daha uzak mesafeler
katedebilirler. Bozunmalar sonucunda yaymlanan fotonlar Ozellikle 1CsHio
molekiillerini, ana ¢1g bolgesinin ¢ok Otesinde, fotoelektrik etki ile iyonlagtirabilirler.
Uzak noktalarda iiretilen bu foto-elektronlar da kendilerine ait yeni ¢iglar tetikleyerek

geri beslemelere neden olurlar.

Bu tartigmalar igerisinde, yayinlanan fotonlarin katoda gidip, oradan elektron soktiikten
sonra gaz kazancinda aynmi etkiyi (geri besleme) yapabilecegi unutulmamalidir (bkz.
Kesim 3.6.2). Cogalma aralig1 kiiciildiikge fotonlarin iiretildigi bolge ile katot arasindaki

mesafe azalir. Béylece mikro agdan kagip katoda ulasabilecek fotonlarin olasilig: artar.

Yukaridaki gerekgeler dikkate alindiginda 25 pm ¢ogalma aralikli Micromegas igin elde
edilen geri besleme parametrelerinin 50 um aralikli detektore kiyasla daha biiyiik olmasi

beklenen bir sonugtur.
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5. SONUC

Argon Izobiitan (Ar-iC4Hio) gaz karigtminin degisen oranlarinda enerji transfer

olasiliklarin1 bulmak i¢in iki farkli MM'de o6lgiilen deneysel gaz kazang egrileri fit

edildi. Ayn1 gaz karisimi i¢in transfer olasiliklarinda farkliliklar goriildii. Bu durumun

boyle beklenmedik bir sonucu acgiklamasinin birden ¢ok nedeni olabilir:

Deneysel kazang kalibrasyonunun yeterince hassas yapilmamasindan
kaynaklaniyor olabilir. Ornegin, deney diizeneginin yanhs kurulmasi ya da
basing ve sicaklik gibi deneysel verilerde olusabilecek belirsizlikler bazi

verilerin 6l¢limlerinde sistematik hatalar dogurabilir.

Uretim hatalar1 olabilir. MM'lerin gogalma aralig1 icin verilen degerler, bu tiir
hatalar nedeniyle detektor genelinde ayni olmayabilir. Bu durum da elektrik
alanin homojenligini bozabilir. Boylece gaz kazancini belirleyen sinyallerde

biiylik dalgalanmalar ortaya cikabilir.

Detektoriin mikro ag ¢evresinde olusan elektrik alan biikiilmeleri hesaplanan
sonuclara etki edebilir. Kazan¢ benzetisimleri Paralel Plakali Detektorlerdeki
gibi diizgiin bir elektrik alan varsaymmi ile yapilmistir. Oysa bu biikiilmeler,
elektrik alaninin dogrusalligini etkileyerek mikro ag bolgesindeki elektrik alan
siddetini bozabilir. Cogalma araligi daha kiiciik olan (25um) Microbulk
detektoriinde bu durum daha fazla ortaya ¢ikar. Bunun bir sonucu olarak transfer
olasiligindaki belirsizlik de artabilir. Elektrik alandaki degisimlerin dogrulukla
hesaplanmast i¢in ANSYS gibi yaklasitk ¢oziimler iireten yazilimlar

kullanilabilir. Boylece enerji transferlerindeki belirsizlikler azaltilabilir.

Ayrica farklr ileri teknikler yardimiyla detektdriin ag yapisinin daha ince hale
getirilmesi ve gelistirilmesi ¢ogalma bolgesinde olusan birgok sorunun ortadan

kaldirilmasini saglayabilir.
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