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Gazli pargacik detektorlerinde gaz kazanglarimin en yliksek degere ulastigi karigim
oranlariin belirlenmesi elde edilecek performans agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Dogrudan iyonlasmalar ve uyarilan atomlarin enerji transferleriyle tetiklenen elektron
cogalma siirecleri maksimum kazancin gozlendigi karisim orani ile yakindan ilintilidir.
Ayrica gaz basinci bu orani belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu c¢alismada
Argon-Zenon gaz karisimlarinda maksimum kazanclara karsilik gelen Zenon kesrini
belirlemek i¢in farkli basinglarda sistematik gaz kazanci hesaplamalari yapilmistir. Enerji
transfer parametreleri ve Magboltz benzetisim programi yardimiyla yapilan
hesaplamalarin literatiirdeki deneysel sonuglar ile tutarli oldugu saptanmstir. Gelistirilen
yontemin tutarliligi, gazl detektorlerde siklikla kullanilan diger karisimlar i¢in benzer
analizlerin yapilabileceginin 6nemli bir gostergesidir.
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Simiilasyon, Magboltz, Garfield
2024, ix + 65 pages.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF HIGH GAS GAINS ACCORDING TO MIXING RATIO AND
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Supervisor: Prof. Dr. Ozkan SAHIN

In gaseous particle detectors, the determination of the mixing concentrations at which gas
gains are maximised is of particular importance for the performance to be achieved.
Electron multiplication processes triggered by direct ionisation and energy transfer of
excited atoms are closely related to the mixing ratio at which maximum gain is observed.
In addition, gas pressure is one of the most important factors defining this ratio. In this
thesis work, systematic gas gain calculations were performed at different pressures to
specify the Zenon fraction corresponding to the maximum gains in Argon-Zenon gas
mixtures. It is found that the calculations made with the assistance of energy transfer
parameters and Magboltz simulation software are well consistent with the experimental
results in the literature. The consistency of the developed method is an significant
indication that similar analyses can be performed for other mixtures frequently used in
gas detectors.

Key words: lonisation, Gas gain, Gaseous detectors, Energy Transfer, Simulation,
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Tablo

2.1.

CIZELGELER DIiZiNi

Gazli pargacik detektorlerinde siklikla kullanilan gazlarin
ozellikleri. Elektron basina ortalama iyonlasma enerjisi,
ortamda bir elektron-iyon ¢ifti iiretmek icin gerekli olan
ortalama enerji W, standart basing ve sicaklikta birim uzunluk
(cm) basma iiretilen birincil (n,) ve toplam (ny) elektron-iyon
cifti sayis1 olarak verilmigtir...............oooiiiiiiiiii
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1. GIRIS

Gazli parcacik detektorleri, temelde ayni ilke ile ¢alisirlar. Gelen pargaciklarin iirettigi
serbest elektronlar detektoriin elektrotlarina uygulanan gerilim sayesinde anota dogru
stiriiklenirler ve hacim igerisindeki c¢arpigmalarda yeterli enerjiye sahiplerse yeni
iyonlagmalar olusur. Iyonlasmalarin olusturdugu sinyal incelenerek pargacik hakkinda
bilgiler edinilir. Anot civarinda ortaya ¢ikan ¢1§ elektronlarinin sayisinin gelen parcacigin
izi boyunca olusturdugu ilk (birincil) elektronlarin sayisina oranmi gaz kazanci olarak
bilinir. Incelenen parcacigin hakkinda dogru ve giivenilir bilgi edinebilmek igin gaz
kazancinin yiiksek olmasi istenir. Bu nedenle kazancin en yiiksek degere ulastig1 karisim
oranlarinin ve kosullarin belirlenmesi gazli detektorlerin performansinin artirilmasinda

Kilit bir rol oynar.

Bu tez ¢aligmasinda gaz kazanglarini maksimum yapan karigim oranlari, basinca gore
sistematik olarak incelenmistir. Detektoriin sayict hacminde ortaya cikan etkilesimler,
enerji transferiyle tetiklenen elektron ¢ogalma siirecleri, maksimum kazancin karigim
orani ile iligkisi ayrintili olarak analiz edilmistir. Argon-Zenon karisiminda maksimum
kazanclara karsilik gelen Zenon kesrini belirlemek i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Deneysel veriler ile yapilan hesaplamalar karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular ve

kullanilan yontem ileri analizler i¢in 6nemli bir altyap: olusturacak niteliktedir.

Tezin “Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi” kisminda gaz kazancina etki eden
fiziksel olaylar aciklanmistir. Gaz ortaminda meydana gelebilecek etkilesim tiirleri
aciklanmig, detektoriin performansi ile segilen sayic1 gazin iligkisi tanitilmis ve

detektoriin temel ¢alisma modlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

“Materyal ve Yontem” kisminda, gaz kazanci hesabinda kullanillan MAGBOLTZ, ROOT
ve GARFIELD gibi gazli pargacik detektorlerinin benzetisiminde siklikla kullanilan
programlar tanitilmistir. Dogrudan ve uyarilan atomlar tarafindan gerceklesen iyonlagsma
mekanizmalar1 anlatilmig, bu siireglerin Argon-Zenon gaz karisimlarindaki isleyisi
aciklanmistir. Enerji transfer olasiliklarinin hesaplanmasi ve modellenmesi hakkinda

bilgi verilmis, ardindan bu veriler yardimiyla gaz kazanglarini hesaplama yontemi



detaylandirilmistir. Ayrica literatlirde yer alan ve gaz kazanglarinin maksimuma ulastigi

Zenon kesrini gozlemlemek i¢in yapilan deneysel ¢alismalar tanitilmistir.

“Bulgular ve Tartisma” kisminda dogrudan iyonlagmalarin ve enerji transferlerinin gaz
kazanglarindaki katkilart hesaplanmis, Argon-Zenon karisimlarinda maksimum gaz
kazanglarinin basinca ve gerilime gore degisimleri incelenmistir. Hesaplama sonuglarinin

deneysel veriler ile uyumu tartigilmstir.

“Sonu¢” kisminda bu tez c¢aligmasi kapsaminda elde edilen verilerin yeterliligi ve
kullanilan yontemin uygulanabilirligi hakkinda c¢ikarimlarda bulunulmustur. Ayrica

yapilabilecek ileri analizler ve potansiyel arastirma alanlar iliskilendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Detektorlerin Temel Calisma ilkeleri

Detektorler, sayici hacim igerisine giren bir pargacik tarafindan {retilen yiik
tastyicilarinin anot ve katot elektrotlara uygulanan gerilim sayesinde toplanip sayilmasi
esasina gore ¢alisirlar. Farkli elektrotlarda yiik tasinimi saglayan sayici hacim kati, sivi,

gaz veya bunlarin hibrit formlar1 olabilir.

Gazli detektorlerin ¢aligma bolgelerini genel olarak alt1 kisma ayirmak miimkiindiir (Sekil
2.1). Anot ve katot elektrotlar1 arasinda sadece elektron-iyon ¢iftleri (kisaca ylik ciftleri)
tiretmeye yetecek biiylikliikte gerilim (dolayisiyla elektrik alan) degerleri ile calisilan
aralik “yeniden birlesme bolgesi” olarak isimlendirilir. Bu bolgede tiretilen yiik ¢iftlerinin
elektrik alandan kazandiklari enerji birbirlerinden ayrilmalarina yetecek biiytikliikte
olmadigindan yeniden birlesme olay1 gerceklesir. Bu bolgeye kiyasla daha yiiksek
gerilimler (voltajlar) ile ¢alisilan “iyonizasyon bdlgesinde”, elektrik alandan kazanilan
enerji elektronlar1 iyonlardan ayirmak i¢in yeterlidir. Bu durumda gerilimin artirilmast,
retilen yiik c¢iftlerinin sayisinda kayda deger bir artisa neden olmaz ve yeniden

birlesmelerin biiyiik dl¢lide Oniine gecilmesini saglar.
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Sekil 2.1. Gazli dedektorlerin ¢alisma boélgelerinin genel karakterizasyonu. Grafikte yer
alan bolgelerin smirlar1 ve sekillenimleri, detektoriin ve gaz karigiminin tiiriine gore
degiskenlik gosterebilir (Grupen 2008’den degistirilerek alinmigtir).



Gerilim artirildik¢a birincil yiik ciftleri, gaz ortaminda elektrotlara dogru ilerlerken
yaptiklari ¢arpismalarda yeni elektron-iyon ciftleri iiretecek kadar biiylik enerjilere sahip
olur. Gaz ¢ogalmasi olarak bilinen bu siire¢ sayesinde anot civarinda elektron ¢iglari
olusur. Ustel artis korundugu siirece anotta biriken ¢1g elektronlarinin sayisi ile detektdre
giren bir pargaci@in irettigi birincil iyonlagmalarin sayisit orantili olur. Bu calisma
bolgesine “orantilt saya¢ bolgesi” veya kisaca “orantisal bolge” adi verilir ve yliksek
enerji fizigi deneylerin biiylik bir kismi1 bu bolgede yapilir. Bu nedenle gazli detektorler
igin orantili bolgenin miimkiin oldugunca genis olmasi istenir (Ahmed, 2007; Sahin,
2018). Orantisallik, geri-besleme siiregleri (bkz. Kesim 2.4) gibi bazi fiziksel olaylarin
gelisimi ile bozuldugunda “doymus orantisal bolge” olarak isimlendirilen calisma
moduna ulasilir. Bu bolgede 6rnegin detektor ortamina birakilan enerji miktart ile tiretilen

toplam ¢1g elektronu sayis1 arasindaki bozulur ve edinilen bilginin dogrulugu sinirlanir.

“Geiger-Miiller bolgesinde” elektrik alan igin ¢ok yiiksek degerlerle c¢alisildiginda
orantisallik tamamen kaybolur ve detektdre gelen her bir parcacik biiyiik bir sinyal
olusumuna neden olur. Baska bir ifadeyle anot elektrotunda olusan sinyal, birincil
elektronlarin sayisindan bagimsizdir. Ozellikle dozimetrik lgiimler icin uygun olan bu
calisma bolgesinde liretilen yiik tastyicilarinin sayisi gerilimin artmasiyla 6nemli bir artig

gostermez.

“Stirekli bosalma bdlgesinde” ise tek bir iyonlagma meydana gelse dahi bosalma baslar
ve stirekli bir sinyal elde edilir. Yiksek gerilim diisiiriilmedikce orantisalliga geri
doniilemez ve kontrol edilemez. Bu nedenle, detektoriin igine elektronegatifligi olan bir
gaz konmalidir. Fakat bunun dezavantaji elektronlar1 da parazit olarak algilayip birincil
¢1g siirecini bastirma ihtimalidir. Sonug olarak yiiksek enerji fizigi deneylerinde siirekli
bosalma bolgesinde calismak genellikle miimkiin degildir. Bu nedenle orantisalligi bozan

tiim etkenlerin 6niine gecilmek istenir (Ahmed, 2007; Sahin, 2022).

2.2. Gaz Kazanci

Detektore giren bir parcacigin izi boyunca iiretilen birincil elektron sayisi (No) i¢in anot

elektrotunda toplanan elektron sayisina (N) oranma “Gaz ¢ogalmasi” ya da “Gaz



Kazanc1” denir. Gaz kazanci, detektoriin performansini ve sinyal 6zelliklerini belirleyen
en 6nemli faktorlerden biridir. Yiiksek enerji fizigi deneylerinde gaz kazancinin, anot ve
katot elektrotlarina uygulanan gerilim ile iistel bir artisa sahip olmasi istenir (orantisal
bolge). Boyle bir durumda gaz kazanci, Sekil 2.2.’deki gibi yari-logaritmik grafiklerde
gerilimin dogrusal bir fonksiyonu olarak goriiniir (Sahin, 2011; Sahin, 2022).
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Sekil 2.2. Silindirik tek telli bir orantisal sayacta farkli basinglardaki Ar %99 ve CO, %1
gaz karigimlar i¢in dlgililen gaz kazanci degerleri (Sahin, 2014).

Gaz ortaminda ilerleyen bir serbest elektron tarafindan birim uzunluk basina iiretilen
elektron-iyon ¢ifti sayisi olarak tanimlanan Townsend katsayisi (), tim desarj
stireclerinde, 6zellikle de gaz iyonizasyon dedektorlerinin veya plazma desarj cihazlarinin
gaz kazancinin tanimlanmasinda temel bir 6neme sahiptir (Auriemma ve digerleri, 2003).
Townsend katsayisi, gaz gogalmasi ilkesine dayali ¢alisan dedektor arastirmalarinda ilgi
cekici olmaya devam etmektedir. Bunun temel bir nedeni, elektron ¢ogalma siirecinin
makroskobik bir parametreye bagli olarak modellenmesinin getirdigi biiyiik
kolayliklardir. Ancak, dedektoriin genel kullanicist i¢in asil 6nemli olan, Townsend
katsayis1 hakkinda tam olarak uygulanabilir verilere sahip olmaktir (Sernicki, 1997).
Boylece yeni detektor tasarimlarinin arastirilip gelistirilmesine, bu detektorlere uygun
deney diizeneklerinin kurulmasi adina yapilan ¢alismalar i¢in O6nemli katkilarin

saglanmast miimkiin olur.



Townsend katsayisi bu bilgiler 1s18inda, elektrik alana, sayict gazin cinsine, detektoriin
icinde bulunan elektrik alana, gazin sicakligina ve basinca baghdir. Sekil 2.3’te ¢esitli

soy gazlar i¢in Townsend katsayilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Cesitli soy gazlar i¢in indirgenmis Townsend katsayilarinin (a/p), indirgenmis
elektrik alan (E/p) ile degisimi (Leo 1994°den degistirilerek alinmistir).

Silindirik tek telli orantisal sayaclar i¢in gaz kazanci (G), Esitlik 2.1°deki gibi tanimlanir:

G=-—=exp [ "a(EM)d, (2.1)

No

Burada r,, anot elektrotunun yarigapi, rpelektron ¢ig1 baglangicinin anot elektrotuna olan
uzakligidir, v, — 1, arasinda anottan herhangi bir radyal uzaklik ise r olarak tanimlidir.
Ayrica N anotta olugan toplam elektron sayisi, Ny detektdre gelen parcacik tarafindan

tiretilen birincil elektron sayisidir.

Silindirik tek telli bir sayactaki elektrik alan siddeti E ise 7, katot yari¢api, v Katot ve anot

arasina uygulanan gerilim olmak tizere Esitlik 2.2 ile verilebilir.

E(r) = ——— (2.2)

rin (r¢/7q)



Elektrik alan siddetinin 1/r degisiminden dolay1 anot ¢evresinde g¢ok yiiksek alan
degerleri ile karsilagilir. Bu nedenle elektronlarin alandan kazandigi enerji anot
yakinlarinda diger bolgelere kiyasla ¢ok daha yiiksek olur. Boylece elektron ¢iglarinin
anot civarinda yogunlagmasi kuvvetle muhtemel bir siire¢ olarak ortaya ¢ikar. Bununla
birlikte geri besleme (bkz. Kesim 2.1) gibi ikincil fiziksel siiregler ¢1g bolgesinin
genislemesine katkida bulunabilir (Sahin, 2018).

2.3. Sayic1 Gazin Onemi

Sayici gazin tiiriine karar vermek i¢in detektdriin tasarlanma amaci dikkate alinmalidir.
Genel olarak diisiik ¢alisma gerilimlerinde yiiksek kazanglara ulasilmasi, genis bir
orantisal bolgede ¢alisma imkanin bulunmasi, detektoriin yaslanma etkilerinin azaltilip
uzun Omiirlii yapilmas: gibi faktorler, secilen gazin tiirii ile yakindan ilintilidir. Gazin
seciminde dikkat edilmesi zorunlu olan diger baslica 6zellikler, uzun siireli deneyler icin
diisiikk maaliyet ve ¢evresel kirlilik riski; glivenlik agisindan zehirlenme, parlama, patlama
riskleri olarak siralanabilir. Ancak bu beklentilerin hepsini ayn1 anda karsilayacak saf bir
gaz yoktur. Detektorlerde tek tiir bir gaz yerine, iki veya daha fazla gazdan olusan
karisimlar kullanilarak bu kosullar biiyiik 6l¢iide saglamak miimkiin olabilir (Broni¢ ve

Grosswendt, 1998; Sahin, 2011).

Soy gazlarin iyonlagma iiriinii yiiksek oldugundan ¢i1g olusumu i¢in molekiiler gazlara

kiyasla ¢ok daha diigiik elektrik alan degerlerine ihtiya¢ duyulur (Cortez, 2018).

Dolayisiyla yiiksek kazanclar elde etmek i¢in Helyum (He), Neon (Ne), Argon (Ar),
Kripton (Kr) ve Zenon (Xe) gibi soy gazlar kullanilmalidir. Soy gazlar, kolay
saflagtirilabilir. Argon, atmosferde en bol bulunan {igiincli gaz oldugundan iiretim
maliyeti diisliktiir. Dlinyada Zenom {iretimi yilda yaklasik 27 tondur. Kripton ise kayalik
bolgelerde bulundugundan elde edilmesi olduk¢a maliyetli bir gazdir. Sayict hacim
icerisindeki giriciligi (penetrasyonu) giiclii iyonlastiric1 parcaciklarin tespiti i¢in yaygin
olarak agir soy gazlar kullanilir. Bu amagla tercih edilen Ar, Kr ve Xe yiiksek durdurma
giictine sahiptir (Aprile, 2006). Soy gazlar elektrotlarin iistiinii kaplamazlar. Bu durum

uzun Omiirlii detektorler i¢in dnemli bir avantajdir.



Ustiin 6zelliklerine ragmen saf soy gaz kullaniminda gesitli kisitlamalar vardir. Ornegin
saf Argon gazinda desarj meydana gelmeden once 10° ve 10*’ten daha biiyiik kazanclara

ulagmak miimkiin degildir. Argonun en diislik uyarilma esigi 11.6 eV civarinda yer alir.

Yiiksek gaz kazanci degerlerine cikildikg¢a, uyarilan atomlarin sayisinda da artis olur.
Uyarilan atom ardi sira gergeklesen olaylarda bu enerjiyi kaybetmez ise kendi yasam
omrii kadar bir siire sonrasinda foton salarak taban durumuna doner. Bu gegisler sirasinda
salinan fotonlar (Ar i¢in >11.6 eV), detektoriin elektrotlarini olusturan metallerin is
fonksiyonundan (3-5 eV) daha yiiksek enerjiye sahiptirler. Bu nedenle elektrotlara varan
fotonlar tarafindan foto-elektrik etki ile yeni iyonlagmalar tetiklenir. Ozellikle katot
metalinden sokiilen foto-elektronlar anoda vardiklarinda kendilerine ait yeni (ikincil)
¢iglar olustururlar. Geri-besleme (bkz. Kesim 2.4) olarak isimlendirilen bu siiregler,
detektoriin orantisalligin1 bozar ve kazang egrilerinde {listel artistan sapmalar olarak
gbzlenir. Dolayisiyla detektdre gelen parcacik hakkinda gilivenilir bilgi edinilmesi
giiclesir. Bu tiir ikincil ¢iglarin 6niine gecebilmek i¢in molekiiler gaz katkilamasina

ithtiyag duyulur (Leo, 1994; Sahin, 2011).

Molekiiler gazlar, soy gazlarin aksine, iyonlasma esiginin altinda ¢ok sayida titresimsel
veya donmesel enerji seviyelerine sahiptirler. Uyarilan soy gaz atomlar1 tarafindan
salinan fotonlarin enerjisi bu seviyelerin uyarilmasi yoluyla etkin bir sekilde sogrulabilir
(Cortez, 2018). Metan (CH4), Etan (C2Hg), Izobiitan (iCsH10) veya Karbon tetrafloriir
(CF4) gibi fotonlarin sogrulmasinda siklikla kullanilan ¢ok atomlu gazlara “dindirici
gazlar” da denir. Soy gazlara ¢ok az bir miktar dindirici gazin ilave edilmesi geri-besleme
etkilerini azaltarak detektor ile genis bir orantisal bolgede ¢alisma firsati sunar. Cok
sayida avantajina ragmen karisimlardaki molekiiler gaz oranina da iki temel sinirlama

nedeniyle dikkat edilmelidir:

e Detektor ortaminda iiretilen serbest bir elektron molekiiler gazin i¢inde ilerlerken
iyonlagma esigine varmadan once elektrik alandan kazandig1 enerjinin bir kismini
farkli uyarilmalar ile kaybeder. Bu kayiplar soy gazlardan olandan ¢ok daha
bliytiktiir. Dolayistyla molekiiller gazlar kullanildiginda, soy gazlarda elde edilen

kazang degerine ulasabilmek i¢in daha yiiksek gerilimlerde (elektrik alanlarla)



calisilmalidir. Karigimlarda molekiiler gaz orani arttikga elektrik alan artirilsa bile
yeterli iyonlagsma {liretilemez ve gaz kazancinin maksimum degeri smirlanir.
Kesilim olarak isimlendirilen bu silirecten kurtulmak i¢in karisimlardaki
molekiiler gaz oran1 genellikle %50°den daha az olacak secilir. Bu durum 6l¢iim
icin saf molekiiler gazlarin kullanim1 da sinirlar.

e Serbest elektronlarin molekiiler gazlar ile yaptiklar1 etkilesmelerde ortaya ¢ikan

tiriinler (CHs4 — CH3s, CH2 gibi) detektoriin anot elektrodunun yiizeyini kaplama

egilimindedir. Boylece sayici hacim igerisindeki elektrik alan bozulur (azalir) ve
detektoriin verimi zamanla diiser. Bu tiir siliregler detektoriin yaglanma etkilerini
artirarak uzun siireli deneylerin gilivenilirligini azaltir. Detektoriin dmrii kisalir ve
bir siire sonra tamamen kullanilmaz hale gelir. Karsimdaki molekiiler gaz oraninin

artirilmasi bu tiir yaglanma etkilerini hizlandirir.

Gazlarin yukarida siralanan temel Ozellikleri dikkate alinarak detektorlerin sayici
hacimlerinde soy gazlar, molekiiler (dindirici) gazlara kiyasla, daha yiiksek oranda
kullanilirlar. Dindirici gazlarin katkilanma kesri orantisal bolgede calismay1 saglayacak
kadar biiyiik, yaslanma etkilerini tetiklemeyecek kadar diisiik secilir. Karigimlar,
detektorden istenilen dl¢lim tiirline gore maksimum performansi saglayacak gazlardan

olusmalidir.

2.4. Geri-Besleme (Feedback) Etkisi

Detektor hacminde uyarilan atomlar, belli bir yasam O6mrii sonunda temel (kararli)
duruma veya daha alt enerji seviyelerine bozunurlar. Bozunum sirasinda kaybedilen
(fazlalik) enerji foton salinimi ile sonuglanir. Detektorlerin katot metallerinden elektron
sokebilmek i¢in gerekli olan esik enerjisi genellikle 4 — 6 eV araliginda yer alir. Bu esik
enerjisinden daha yiliksek enerjiye sahip olan fotonlar, katot metalinden elektron
sOkebilirler (foto-elektron). Soy gazlarda dogrudan temel duruma bozunum sonucu
iretilen fotonlar, elektromanyetik spektrumun morétesi bolgesinde bulunurlar. Ayrica ara
seviyelere bozunmalarda da katot metalinin esiginden daha yiiksek enerjili fotonlar
tiretilebilir (Sahin, 2018). Katottan sokiilen foto-elektronlar elektrik alandan kazandiklari

enerji ile yeni iyonlagmalar yaparak anot civarinda kendilerine ait ikincil ¢iglar



olusturabilirler. Geri-besleme olarak isimlendirilen bu tiir siire¢ler gaz kazancinda iistel

artistan sapmalara yani detektoriin orantisalli§inin bozulmasina neden olur.

Geri-besleme etkileri sadece katota ulasan fotonlar ile ilgili degildir. Ornegin ana ¢1g
bolgesinin disinda foto-iyonlasma ile karisimdaki iyonlasma esigi daha diisiik olan diger
gazdan da elektron sokiilmesi s6z konusu olabilir. Ayrica olasilig1 digerlerine gore daha
diisiik olmasina ragmen, 6zellikle yiiksek elektrik alanlarda, katota ulasan pozitif iyonlar
da metalde notr hale gelirken elektron firlatilmasina yol agabilir. Kisacast dogrudan
iyonlagsmalarin gergeklestigi ve genellikle anot yarigap ile kiyaslanabilir biiytikliikte olan
ana ¢1g bolgesinin disinda lretilen serbest elektronlarin tiimii geri-besleme siireglerini

tetikleyebilir.

Olduke¢a karmasik, farkli tiirde ve ilging mekanizmalara sahip geri-besleme siireglerini
onlemenin bilinen en etkin yontemi, karisimdaki dindirici gaz miktarini artirip fotonlart

yeni iyonlagmalara yol agmadan 6nce miimkiin oldugunca sogurulmasini saglamaktir.

2.5. Mikro Desenli Gazh Detektorler

Giincel deneylerdeki yiiksek aki, radyasyona dayamiklilik, hizli sayim giicii gibi
gereksinimleri karsilamak i¢in 1990’11 yillardan itibaren, Mikro Desenli Gazh
Detektorlerin (Micro Pattern Gaseous Detectors veya kisaca MPGDs) gelistirilmeye
baglanmistir. Bu detektorlerin ¢ogu miikemmel zamanlama 06zelliklerine sahip
olduklarindan art arda gelisen fiziksel olaylar1 ayirt ederek yliksek hizlarda calisabilirler.
MPGDs yapilar pargacik izleme veya radyasyon goriintiilleme uygulamalarinda oldukca
yararli olan birka¢ mikrometreye yaklasan uzamsal ¢oziiniirliige sahiptirler. Boylece
parcaciklar icin klasik detektorlere kiyasla ¢ok daha yiiksek konumsal hassasiyetlere
ulasilir. Bu 6zellikleri ile MPGDs yapilar, yalnizca yiiksek enerjili pargacik takibinde
degil, farkli bir¢ok aragtirma alanlarinda da biiyiik ilgi goérmektedir (Knoll, 2010).
Teknolojik ilerlemeler ile yeni yapilart olusturmak ve mevcut yapilar iyilestirmenin
(optimize etmenin) yollar1 agilmaktadir. Dolayisiyla geleneksel gazli detektdrlerinden
cok daha {istiin performansa sahip ¢esitli detektor yapilarinin ortaya ¢ikmast miimkiin

olmaktadir (Pinto, 2010).
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Mikro Seritli Gaz Odalar1 (Micro Strip Gas Chamber, MSGC), birkag yiiz nanometrelik
ince metal katmanlardan olusur. Yapilan deneyler bu katmanlarda olusan desarjlar
nedeniyle kalic1 hasar alan detektoriin, kisa siirede tamamen kullanilmaz hale geldigini
gostermistir. Edinilen bu 6nemli tecriibe sayesinde sonralari iiretilen mikro desenli

cihazlar i¢in daha kalin metaller (birka¢ mikron) kullanilmaya baglanmaistir.

Metalleri ve onlar birbirinden ayiran yalitkanlar1 desenlemek i¢in kullanilan teknikler,
baski devre kartlarinin (PCBs) liretimine bagli olarak gelistirilmistir. Bu teknikler
arasinda fotolitografi, metal asindirma ve serigrafi bulunmaktadir. Yeni tekniklerin en
onemli avantajlar1 cok daha diisiik maliyetle genis alanli detektdr yapilarinin iiretilmesine

olanak saglamalaridir.

Modern MPGD vyapilari, delikli yapilar ve mikro ag tabanli dedektorler olarak iki ana
baslik altinda toplamak miimkiindiir. Delik tipi yapilarin Gaz Elektron Cogaltic1 (Gas
Electron Multiplier veya kisaca GEM), TGEM (kalin Thick GEM), RETGEM (Direngli
Elektroda sahip TGEM, Resistive Electrode Thick GEM), Mikro Delikli Serit Plaka
(Micro Hole and Strip Plate veya kisaca MHSP) gibi elemanlar1 vardir. Mikro ag
tabanlilar ise MICROMEGAS (Micro—Mesh Gaseous Structure), "Bulk” Micromegas,

"Microbulk" Micromegas ve "InGrid" olarak siralanabilir.

2.5.1. GEM (Gaz elektron ¢ogaltici)

GEM detektoriinde ¢1g olusumunun meydana geldigi delikleri elde etmek i¢in kimyasal
islemlerle delinen ince folyo, bakir-yalitkan-bakir seklinde siralanan bir tabakadan olusur
(Sekil 2.4). CERN'de gelistirilen GEM iiretim yontemi, ¢ift tarafli baskili devre
teknolojisinin gelistirilmis halidir. Bakir kapli polimerin her iki tarafina da delik deseni
kazinir; bir tiir yalitkan olan kaptona 06zgii c¢oziiciiye kontrollii daldirma sayesinde
yalitkan i¢indeki kanallar agilir. Delik ¢api tipik olarak 25 um ile 150 um arasindayken,
delikler arasina karsilik gelen mesafe 50 um ile 200 pm arasinda degisir. Merkezi yalitkan
ise genellikle (orijinal tasarimda) 50 um kalinhgindaki polimer kaptondur (Grupen,
2012).
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Sekil 2.4. Tek katli bir Gem detektoriiniin sematik goriiniimii (Kolanoski ve Wermes
2022’den degistirilerek alinmistir).

GEM detektorlerinin benzersiz bir 6zelligi, ¢ogalma asamasinin (GEM) ve toprak
potansiyelinde tutulan okuma elektrodunun (PCB) tam olarak ayrilmasidir. PCB {izerinde
tespit edilen sinyal tamamen elektronlardan kaynaklanir, iyon kuyrugu yoktur. Sinyal,
tipik olarak 1 mm genisligindeki indiiksiyon boslugu i¢in 100 ns’den daha kisa siirelerde
tiretilir. Birincil iyonizasyonun yaklasik 50 pm uzamsal ¢oziiniirliikle goriintiilenmesi (iki
boyutlu), ylikiin GEM'in altina yerlestirilen iki boyutlu bir okuma kartinda toplanmasiyla
elde edilebilir. Cok katli GEM ile 10°’in {izerinde kazanglara ulasilabilir. Béylece gazl
goriintiileme foto-¢ogalticilarin1 (Gaseous Photo Mutiplier, kisaca GPM) gelistirmek
amaciyla ¢oklu GEM folyolar ile bir foto-katodun kullanilmasi miimkiindiir. Dahasi,
uygun bir GEM alan1 ve geometri se¢imi ile hem foton hem de iyonlardan kaynaklanan
geri beslemeler giiclii bir sekilde bastirilabilir (Grupen ve Buvat, 2012; Guedes ve
digerleri, 2003).
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Sekil 2.5. Ug katl1 bir GEM detektoriiniin sematik diyagrami. Siiriiklenme aralig1 d g, yiik
transfer aralig1 d,ve sinyalin olustugu indiiksiyon aralig1 ise d; ile temsil edilmistir; E; ,
E; ve E; bu alanlara karsilik gelen elektrik alan siddetleridir (Kolanoski ve Wermes
2022’den degistirilerek alinmistir).

2.5.2. MICROMEGAS (Mikro ag yapih gazh detektorler)

Micromegas, 1996 yilinda Yannis Giomataris ve Georges Charpak tarafindan
gelistirilmistir (Altunbas ve digerleri, 2002). Yapisal olarak asimetrik iki kademeli paralel
levhali dedektoriin (PLD) minyatiirlestirilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir.
Detektdriin temel avantaji, nétr parcaciklarin yani sira yiiklii pargaciklari da yiiksek enerji
¢ozlniirliigl ile takip edebilmesidir. Oda sicakliginda ¢alistiklar1 ve makul maliyetlerle
biiyiik boyutlarda iiretilebildikleri igin niikleer fizik, yiliksek enerji fizigi ve tibbi
uygulamalar gibi bircok alanda kolayca uygulanabilirler (Kim ve digerleri, 2013).
Detektoriin dnceki detektorlerden farki, siiriiklenme ve ¢cogalma bolgesinin artik bir tel
diizlemi ile degil, bir mikro ag (micro mesh) ile ayrilmis olmasidir (Dafni, 2005).
Detektor, Sekil 2.6°da gosterildigi gibi birbirlerine paralel katot ve anot iletken levhalari
olan, bu iki elektrot arasinda dar bir siiriiklenme boslugu bulunan, metalik mikro ag

gozeneklerine sahiptir (Charpak ve digerleri, 2002).
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Suriiklenme Boslugu
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Cogalma Boslugu
(128 pm)

Sekil 2.6. Micromegas detektoriiniin yapisi (Sari, 2022).

Detektoriin alt kismindaki anot diizlemi, birkag yiiz mikron aralikli metalik seritler
halinde boliimlere ayrilmistir. Serit diizlemi iizerine insa edilen 6zel siitunlarla
desteklenen yaklastk 100 pm'lik bir mesafede, gerilmis bir metalik ag
konumlandirilmistir. Ag ve metalik seritler arasindaki elektrik alan siddeti biiyiik
degerlerde (~ 40-50 kV/cm) tutulur ve bu kisim ¢ogalma bdlgesi olarak adlandirilir. Ag
ve katot arasinda elektrik alan siddeti birka¢ yliz V/cm civarinda tutulan kisim ise

stiriiklenme bolgesi olarak adlandirilir (Iodice, 2015; Sauli, 2014).

Paralel katot ve anot diizlemleri arasindaki gaz dolu bdlge, gézenekli bir mikro ag yapisi
sayesinde iki hacme boliinmiistiir. Gelen yiiklii parcaciklar oncelikle katot ve mikro ag
arasindaki siiriiklenme bolgesinden gegerken iyon giftleri olusturarak gazi iyonize eder.
Iyonizasyon islemiyle serbest kalan elektronlar, gaz cogalmas icin gerekli olan esigin
altinda olan diisiik bir elektrik alaninin varligiyla aga dogru siiriiklenmeye baglar. Ag,
cesitli mikrofabrikasyon teknikleri ile iiretildiginden dolay: elektronlar i¢in yliksek bir
seffafliga sahiptir. Bu yap1 sayesinde cogu elektron agdan gecgerek anoda dogru yoluna
devam eder. Elektronlar, ag ve anot arasindaki kiiciik ¢ogalma bélgesinden (100 pm) ve
yiiksek gerilim ile ¢igin gerceklestigi bu bolgeden gegerler ve son olarak sinyal metalik
okuma seritleri tarafindan toplanir (lodice, 2015; Knoll, 2010). Cogalma bdlgesinde
olusan ciglar yaklasik olarak ayni biiyiikliikte olduklarindan anot elektrotunda iiretilen
sinyalin genligi, iyonlasma bolgesinde olusan iyon ¢iftlerinin sayisi ile dogru orantilidir
(Sari, 2022).
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Sekil 2.7. Micromegas detektoriinlin anot ile katot arasinda elektrik alanda elektronlarin
hareketi (Sar1, 2022).

Micromegas detektorlerinin bazi iistiin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Hizhi yamt: Iyonlarm kat etmesi gereken mesafe ¢ok kiigiiktiir (cogalma
bolgesinin uzunlugu ~ 100 pm). Ayrica ¢ogalma bolgesindeki elektrik alan
siddeti ¢ok ytiksektir. Dolayisiyla iyonlar ¢cok hizli bir sekilde toplanir ve boylece
olas1 uzay yiikii etkileri de azalir.

- Mikron mertebesinde ag yapilart ile ¢ok yiiksek bir konumsal ¢oziintirliige
sahiptirler.

- lyonlarm hizli hareketi sebebiyle 10° sayim ve mm?s mertebesinde sayma
kapasitesine sahiptirler.

- Cogalma bdlgesindeki elektrik alanin yaklasik sabit olmasindan dolayi, anotta
tiretilen ¢iglarin olusturdugu sinyaller hemen hemen ayni biiyiikliikte olur.

- Cogalma bolgesindeki aralik ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ¢ogalma faktorii (veya gaz
kazanci) yiiksektir (Dafni, 2005).

Geleneksel paralel levhali detektorlerde (PLD) 4 mm civarinda bir ¢ogalma araligi
kullaniliyordu. 1991 yilinda yapilan ileri arastirmalar ile daha dar bir aralik
kullanildiginda detektoriin kararlili§inda 6nemli bir iyilesme saglanabilecegi fark edildi.
Ancak levhalar arasindaki paralellik kusurlar1 ve uygulanan giiglii elektrik alaninin

1zgaray1 anot diizlemine dogru ¢cekmesi nedeniyle ¢ogalma araligini 1 mm'den daha dar
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yapmanin, en azindan o giinkii sartlarda miimkiin olmadig1 anlasildi. Bununla birlikte
¢ogalma araliginin kiiclilmesi sonucunda ortaya ¢ikan bu 6nemli iyilestirme etkisi daha
sonraki arastirmalarin &niinii agmistir. Ornegin Micromegas, bu tiir ¢abalari bir iiriinii
olarak tretilmistir. Mikromegas'taki dar ¢ogalma bolgesi, araliktaki paralelligi bozan
diizensizliklerin (mekaniksel kusurlar1) olumsuz etkilerini telafi edebilecek niteliktedir.
Dolayistyla, bu tiir mekaniksel diizensizlikler detektoriin kazancinda Onemsenecek
bliyiikliikte dalgalanmalara yol agmaz. Klasik PLD gibi genis ¢ogalma alanina sahip
detektorler s6z konusu oldugunda ise boyle bir telafi miimkiin degildir (Attié ve digerleri,

2021).

Kiiciik bosluk ve yiiksek elektrik alan nedeniyle, pozitif iyonlar PLD’ye kiyasla ¢ok daha
hizli anota dogru yonlendirilebilirler. Boylece anottaki iyon kuyrugu kiiciik olur ve olusan
sinyalin 6l¢lilme hiz1 artar. Siiriiklenme bdlgesi PLD’ye gore ¢ok kiigiik oldugundan,
iyonlarin ¢ogu katot aginda toplanir, iyonlar mikro ag sayesinde siiziiliir ve yiikiin geri
akist (ion back flow, IBF) olarak bilenen olumsuz siirecin gelisimi azaltilir. Bu nedenle
Micromegas detektdrlerinde olusan sinyallerdeki dalgalanmalar kiigiiktiir. Ustiin
ozellikleri dikkate alindiginda Micromegas’in parcaciklarin izlenmesinde ¢ok giiclii bir

detektor oldugu agiktir (Sauli, 2014).

Micromegas, ATLAS deneyinde miion detektorlerinin LHC parlaklik artis1 goz dniinde
bulundurularak, hassas izleme ve tetikleme amaciyla secilen detektor teknolojilerinden
biridir (Alexopoulos ve digerleri, 2010). Ayrica, yiiksek uzaysal ¢oziiniirliikleri, yiiksek
hiz kapasiteleri ve yiiklii iyonlar i¢in yiiksek algilama verimlilikleri nedeniyle tibbi iyon

terapisinde pargacik izleme uygulamalari i¢cin Micromegas ¢ok uygun bir detektordiir
(Bortfeldt, 2014).

2.6. Parcaciklarin Gaz Ortaminda Enerji Kaybi ve Temel Etkilesmeleri
Detektore gelen pargaciklar sayict hacimdeki madde ile etkilesmeleri sonucunda tespit
edilebilirler. Gelen pargacigin izi boyunca iiretilen serbest elektronlar ortamdaki atom

veya molekiilleri iyonlastirabilir, uyarabilir veya esnek sagilma yapabilirler (Sahin, 2011;

Yalgin, 2013).
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Iyonlasmalar gozlenebilir bir sinyale doniistiiriiliir. Ornegin, Geiger-Miiller sayacinda
ortamda bulunan atomlarin iyonizasyonu yoluyla iiretilen elektronlar tespit edilir.
Elektronlar, giiclii bir elektrik alaninda hizlandirilarak Olgiilebilir bir elektrik sinyali
uretilir. Parcacigi algilama teknikleri siirekli evrim halindedir. Parg¢acigin cinsine ve

enerjisine gore kullanilan detektér malzemesi dikkatle se¢ilmelidir (Braibant, 2009).

Yiikli pargaciklarin madde ile ana etkilesimleri iyonlasma ve uyarilmadir. Notr
parcaciklar dogrudan tespit edilemezler; oncelikle karakteristik etkilesim siiregleri
yoluyla yiiklii parcaciklar iiretilmelidir. Ornegin fotonlar s6z konusu oldugunda, bu
stiregler fotoelektrik etki, Compton sacilmasi ve elektronlarin ¢ift tiretimidir. Bu tiir
etkilesimlerde {iretilen elektronlar, dedektoriin hassas hacminde olusturulan yeni
iyonlagmalarla (¢iglarla) gozlemlenir (Grupen, 2008). Dolayisiyla yiiklii ve yiiksiiz

parcgaciklarin madde ile etkilesme tiirleri ayr1 ayr1 incelenmelidir.

2.6.1. Yiiklii parcaciklarin enerji kaybi ve etkilesme tiirleri

Detektor hacminde ilerleyen yiiklii pargaciklar ortamin atom veya molekiilleri ile bir¢ok
etkilesime girerler. Etkilesimlerin biiyiik bir kism1 herhangi bir enerji kaybinin olmadig:
esnek sacilma olarak gerceklesir. Esnek sagilmalarda yiiklii (veya yiiksiiz) parcaciklar
geldigi dogrultudan hafifce saptirilirlar. Detektdr ortaminda ilerleyen pargaciklar enerji
kaybina ugradiklari esnek olmayan sacilmalar da yaparlar. Bu etkilesmelerde ytiklii
parcacigin aktardigi enerji miktarina bagli olarak sayict hacim atomlar1 (veya
molekiilleri) uyarilma ya da iyonlasma yaparlar (Ahmed, 2007). Bu siiregler madde i¢cinde

ilerleyen yiiklii pargacik i¢in bir¢ok kez tekrarlanir.
Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimini hafif yiiklii parcaciklar (elektron gibi) ve agir

yiiklii pargaciklar (muon, pion, proton, alfa ve diger agir ¢ekirdekler) olarak iki grupta

incelemek 6nemlidir (Leo, 1994; Yalgin, 2013).
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Esnek sagilma

Bu tiir siireglerde yiiklii pargacik, detektér ortaminda bulunan atomlar (veya molekiiller)
ile etkilestikten sonra herhangi bir iyonlagsmaya ya da uyarilmaya neden olmaz. Esnek
sacilma olarak isimlendirilen bu olayda pratikte enerji kayb1 gozlenmez ve sistemin
toplam kinetik enerjisi sabit kalir; ancak atomlarin ¢ekirdeginden sagilmadan dolay1
pargacigin gelis dogrultusundan bir sapma s6z konusu olur (Ahmet, 2007; Sari, 2022).
Esnek sagilmanin tesir kesiti diger etkilesme tiirlerine gore cok daha yiiksektir. Bu
nedenle klasik teoriye gére madde icinde ilerleyen yiiklii parcacigin en biiyiik olasilikla

gerceklestirdigi etkilesme tiirii esnek sagilmadir (Zatsarinny, 2006).

Elastik olmayan sacilma

Sayic1 hacim igerisinde ilerleyen yiiklii parcaciklarin kinetik enerjilerinin bir kismini
ortamin atomlari ile yaptiklar: etkilesmeler sonucu kaybetmeleri esnek olmayan sagilma
olarak isimlendirilir (Powsner. 2013; Yalg¢in, 2013). Toplam enerjinin korunmasina
ragmen kinetik enerjinin korunmadigi ¢carpismadir. Uyarilmis durumlari olusturmanin en
basit yolu atomlar1 enerjik elektronlarla bombardiman etmektir. Enerjik elektronlarin
bazilar1 atomlardaki elektronlara enerji vererek onlar1 daha yiiksek enerji seviyelerine

yiikseltir (Esitlik 2.3).

e +A—-e + A (2.3)

Burada A temel durumdaki atomu, A* ise uyarilmis atomu temsil etmektedir.

Uyarilan atom, ¢esitli mekanizmalarla sahip olduklar1 enerjiyi kaybeder ve tekrar kararli
duruma doner. Genellikle uyarilmis durumlarin kisa Omiirleri vardir (yar1 kararh
olmayanlar i¢in nanosaniye mertebesinde). Uyarilan atomlar belli bir yasam omriinde
fazla enerjilerini ¢arpigmalar ile yitiremeyebilirler. Bu durumda daha diisiik enerji
seviyelerine inerler ve siire¢ en diisiik enerji diizeyi olan temel (kararli)) duruma
ulasincaya kadar devam eder. Bazi enerji diizeyleri i¢in temel duruma dogrudan gecis de

miimkiindiir. Bu siireglerde agiga ¢ikan enerji foton salinimi ile kaybedilir (URL 1, ty)

A"+e " > A+e +hv (2.4)
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Gelen parcacik ortamin iyonlagma esiginden daha yiiksek bir enerjiyi bir atomik elektrona
aktarirsa elektron yoriingelerden tamamen uzaklagtirilir. Bu durumda yeni bir serbest

elektron liretilmis ve iyonlasma (A") gerceklesir.
e"+A->At+e +e” (2.5)

Esnek olmayan carpigmalar istatistikseldir ve belirli bir kuantum mekaniksel olasilikla
meydana gelirler. Bununla birlikte makroskobik yol uzunlugu basina sayilar1 genellikle
biiylik oldugundan toplam enerji kaybindaki dalgalanmalar kiiciiktiir ve birim yol

uzunlugu basina ortalama enerji kaybi ile anlamli bir sekilde ifade edilir. Genellikle
durdurma giiciine ait diferansiyel bir formiille ( Z—i ) ifade edilir. Bu ifade ilk olarak Bohr

tarafindan, daha sonra Bethe, Bloch ve digerleri tarafindan kuantum mekanigi

kullanilarak elde dilmistir (Leo, 1994).

Agir yiklii parcaciklarin madde igerisinde dx yolu boyunca, iyonizasyon ve uyarilma
yaparak kaybettigi ortalama enerji (Z—i) Esitlik 2.6 ile verilen Bethe-Bloch formiilii ile
aciklanir (Grupen, 1996).

dE

o, 2macip’ (ZmeV v Wmax) 22— 65— 2%] (2.6)

Tl
Esitlikteki parametrelerin anlam1 asagida verilmistir.
17.: Elektron ¢ap1 z: Gelen pargacigin yiikii

m,: Elektron kiitlesi - Gelen pargacigin v/c orani

N,: Avogadro sayist = 6 X 0,22x1°”mol~! §: Yogunluk diizeltmesi

I Sogurucu maddenin iyonlagma C: Kabuk diizeltmesi

potansiyeli Wmax: Tek bir ¢arpigmada maksimum
Z: Sogurucu materyalin atom numarasi enerji transferi

A: Sogurucu materyalin atom agirhig p: Sogurucu maddenin yogunlugu

y: 1/J/(1=pB?) c: 151k hiz1
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Bethe-Bloch formiilii, T parcacigin kinetik enerjisi olmak tizere Esitlik 2.7°deki gibi

yeniden diizenlenebilir.

B o mepZ L (T py 526
dx|, A | 21 T me?) z

.7)

Boylece elektron ve pozitron igin enerji kaybini temsil eden daha basit formdaki Esitlik

2.8 ve Esitlik 2.9 ifadeleri elde edilir (Oziinlii, 2017).

22
e Qr+1)In2

Elektronlar i¢in Enerji Kaybi: F(7) =1 — g% + 1) (2.8)
. " .. B2 14 10 4
Pozitronlar i¢in Enerji Kaybt: F(7) = 2In2 — 5 (23 t—+ 2 (r+2)3) (2.9)

Yok olma olay1

Pozitron (e*) ve elektron (e™) birbirinin karsit par¢acigidir. Bu iki par¢acigin durgun
kiitle enerjileri aymidir (m,+c? = m,-c? = m,c? = 0.511 MeV). Aralarinda olusan
etkilesim sonucu kinetik enerjilerini ve kiitlelerini tamamen kaybederek her biri 511 keV
enerjiye sahip, iki zit yonlii (momentum korunumu geregi), foton salinir. Esitlik 2.10 ile

verilen bu olay bir yok olma reaksiyonu olarak adlandirilir (Podgorsak, 2016; Powsner,
2013).

et +e” - 2y. (2.10)

Siiregte iki foton salinmasinin nedeni momentumun korunumu geregidir. Bu yasaya gore,
yayilan fotonlarin toplam momentumu, elektron ve pozitronun toplam momentumuna esit
olmalidir. Eger, elektron ve pozitron esit kinetik enerjilerle zit yonlerde hareket ediyorsa
ya da yok olmadan Once hareketsiz durumdaysa, ¢arpigmadan dnceki net momentum sifir
olacaktir. Bu, yok olustan sonra toplam momentumun da sifir olmas1 gerektigi anlamina
gelmektedir. Sadece bir fotonla sifir net momentuma sahip olunamayacagindan diisiik

elektron-pozitron enerjilerinde en az iki foton tiretilmektedir (Ahmed, 2007).
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Bremsstrahlung (Frenleme 1sim) olayl, moller, bhabha sa¢ilmalar:

Elektron ve pozitron gibi hafif yiiklii par¢aciklar Coulomb etkilesimi yaparlar. Yalniz bu
durum biraz farklidir. f bozunumu sonrasinda yayinlanan elektronlar goreli hizda hareket
kabiliyetine sahiptir. Eger elektron madde ortaminda baska bir elektron ile carpisirsa
enerjisinin bir kismini1 ona aktarir. Elektronun bu durumda enerjisi degisir ve kendi
tizerinde degisimler meydana gelir (Krane, 2012). Elektron veya pozitron gibi hafif
parcaciklar ¢ekirdegin yakinindan gecerken baska elektronlar ile karsilasma olasiliklari
yuksek oldugu i¢in biiyiik sapmalara ugrayarak ivmelenmeye maruz kalirlar. Bu nedenle
Iyonizasyon ve uyarma gibi olaylarda enerjilerini kaybederler. Elektron, yavaslamaya
baslayarak yolundan sapabilir ve yoniinii degistirebilir. Bu sirada enerjisini kaybettigi i¢in
etrafa elektromanyetik 1s1nim yaymaya baslar (Khan, 2003). Yavaslayan hafif yiikli
pargaciklarin elektromanyetik radyasyon yaydigi siire¢ Bremsstrahlung olayi olarak
bilinir (Kessara, 2021). Ortaya ¢ikan 1simanin siddeti, yiiklii pargacigin enerjisi ile dogru
fakat kiitlesi ile ters orantilidir (Leo, 1994). Sekil 2.8’de kursun i¢in Bremsstrahlung tesir
kesitinin enerjiye gore degisimi kirmizi egri ile gosterilmistir. Eger gelen bir elektron
atoma yeteri kadar enerji aktarirsa, atoma zayif baglh elektronlarindan biri firlatarak
iyonlagma ortaya ¢ikabilir. Firlatilan elektronun enerjisi, gelen elektron enerjisinin yant
sira baglanma enerjisine de baglidir. Eger firlatilan elektron tarafindan tasiman enerji
yeterli ise, birincil iyonlagsma ile ayni siire¢ gergeklesir ve yeni bir iyonlasma tiretilebilir.
Iyonlagmalar, firlatilan elektronun enerjisi atomun iyonlasma potansiyelinden daha az
olana kadar devam edebilir (bkz. Sekil 2.8, acik mavi ile gosterilen egri). Bununla
birlikte, atomun iyonlasma potansiyelinden daha yiliksek enerjiye sahip olan tiim
elektronlarin iyonlagma iiretmedigine dikkat edilmelidir. Bir elektronun iyonlagmaya
neden olma olasilig1 elektronun tesir kesitine baglidir, bu da biiyiik 6l¢iide elektronun
enerjisine ve hedef atomun tiirline baglidir. Bu iyonlasmanin her adiminda, elektronlarin

sadece yaklagik ticte biri sonraki iyonlagmalara neden olmaktadir (Ahmed, 2007).
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Sekil 2.8. Elektron (siirekli agik mavi egri) ve pozitron (kesikli kahverengi egri) icin
kursun ortamindaki enerji kaybi tesir kesitleri (Groom, 2019).

Ornegin iki elektron birbiriyle esnek sagilma yapabilir. Bir elektronun baska bir
elektrondan sagilmasina Moller sagilmasi denilir. Bir elektronun bir pozitrondan esnek
sacilmasi ise Bhabha sacilmasi olarak isimlendirilir. Mdller ve Bhabha sacilmalari
arasinda polarizasyon ol¢lim farki, tesir kesiti degerlerinden kaynaklanir. Bu sagilmalara
ait tesir kesiti degerleri iyonlasma ve Bremsstrahlung olaylarina kiyasla ¢ok daha
kiiciiktiir. Bu nedenle parcaciklarin toplam enerji kaybi i¢in baskin siiregler degildirler

(Ahmed, 2007; Alexander, 2001).

Bremsstrahlung olayi elektron tarafindan hissedilen elektrik alan ile yakindan ilintilidir.
Cekirdegi gevreleyen atomik elektronlardan gelen perdeleme miktar1 6énemli bir rol
oynar. Bu nedenle tesir kesiti sadece gelen elektron enerjisine degil, ayn1 zamanda etki
(vurma) parametresine ve malzemenin atom numarasi Z'ye de baglidir. Perdeleme etkisi

(&) Esitlik 2.11 ile ifade edilebilir (Leo, 1994).

£ = 100mec?hy 2.11)

EoEZ1/3

Burada E ve E elektronun baslangigtaki ve etkilesme sonrasi toplam enerjisi; hv ise
yayinlanan foton enerjisidir. Tam perdeleme durumunda ¢ = 0 olacagindan tesir kesiti
kiigtiliir. Eger perdeleme yoksa & > 1 olur ve tesir kesiti yiikselir. Rolativisttik enerjiler

icin Bremsstrahlung tesir kesiti Esitlik 2.12 ile verilebilir.
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InZ

do =4z%2a{(1+e) [ 2B -RE_pz)| -2 [2R_22Z_r7)]} 212)

Burada e:EE ;, a. ince yap1 sabiti, @;(&) ve @,(&): perdeleme fonksiyonlari, f(z):
0

cekirdegin etrafinda olusan elektrik alanda dolanan elektronun etkilesiminin hesaba
katildig1 Coulomb diizeltmesidir. Radyasyondan kaynaklanan enerji kayba, ilgili enerji
araliginda foton enerjisi ve tesir kesitinden Esitlik 2.13 ile verilen ifade yardimiyla

hesaplanabilir.

dE

Vo
-(5) =n j w22 (E,, v) dv (2.13)
rad 0 dv

dx

E . : Ng o .
Burada v, = 70 olarak gosterilmektedir ve N = % ile gosterilmektedir.

Bremsstrahlung tesir kesiti, yiiklii par¢acigin kaybettigi enerjinin karesi ile ters orantilidir.
Elektronlar i¢in enerji kaybinda Bremsstrahlung olay1 iyonlasmaya kiyasla baskin bir

stirectir (Esitlik 2.14).

dE elektron dE elektron
(5 & (2.14)

> (£)
dX)bremsstrahlung dx/ iyonizasyon

Elektrondan daha agir parcaciklar i¢in Bremsstrahlung enerji kayb1 baskiligini yitirir
(Esitlik 2.15). Ornegin elektrondan yaklasik 200 kat daha agir olan miionlar igin baskin

slireg iyonizasyon olur (Frass, Walczak ve Michaelmas, 2009; Grupen, 1996).

(dE)agLr parcgaciklar (dE)aglr parcaciklar

™ o (2.15)

bremsstrahlung iyonizasyon

Agir parcaciklar yaptiklari etkilesimler sonrasi 1s51nim ve carpigsma ile ¢evrelerine enerji
yayarlar. Boylece agir pargaciklar toplam enerji kaybi Esitlik 2.16’daki gibi

tanimlanabilir.
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dE dE dE
(ronten™ @ rarma * (@) 2.19)
ax/toplam ax/ carpisma ax/stnum

Cherenkov radyasyonu

Ortamin faz hizindan daha hizli olan yiiklii parcaciklar bir ortamdan gecerken
elektromanyetik dalgalar olusturabilir. Cherenkov radyasyonu adi verilen bu olayda
parcacigin belirli bir ortamdaki hizi, 15181n ayn1 ortamdaki hizindan daha biiyiikse
gerceklesir (Eckhard, 2014; Jelley, 1955). Cherenkov isimmimi, mor &tesi bolgeden
spektrumun goriiniir kismina uzanan ve yaklasik 420 nm'de zirve yapan siirekli bir dalga

boyu spektrumundan olusur. Bu etki sonik patlamaya benzetilebilir.

Cherenkov radyasyonu konik bir dalga cephesi olarak yayilir. Sekil 2.9°da gosterildigi
gibi radyasyon, pargacik hareketi yoniinde bir koni olarak yayilir (L’ Annunziata,2012).

Sekil 2.9. Cherenkov radyasyonunun sematik gosterimi. At siiresince r kadar uzakliktaki
pargacigin eksenine paralel bir ¢izgi boyunca 1sik salinimi (Frass, Walczak ve
Michaelmas, 2009).

Cherenkov radyasyonu parcacik tespiti i¢in kullanilabilir. Bu 1simanin olusmasi igin
gerekli olan esik hizi (vg,), ortami kirtlma indisi n cinsinden Esitlik 2.17’deki gibi

tanimlanabilir.

Ve == (2.17)
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Kirilma indisi n olan bir ortamda 151k hizindan daha biiyiik hiza sahip yiiklii parcaciklar

Esitlik 2.18 ile verilen bir 8, agis1 ile Cherenkov radyasyonu yayar.

1
Cos 90 = m (218)

Burada  =v, /c ile gosterilir ve v, pargacigin hiz1 ve n(L) malzemenin kirilma indisidir.

Rolativistik yiiklii bir pargacigin kinetik enerjisi Esitlik 2.19 ile verilebilir.

KE. 4 = (y = Dnpe? =

voe (2.19)

Burada m,, parcacigin durgun kiitlesidir. Incelenen pargaciklar, kiricilik indisi n=1.5 olan
camdan gecen, Cherenkov emisyonu esik hizina (v¢;,) sahip elektron ve proton olsun.
Parcaciklarm me = 511 keV/c? ve mp= 931 MeV/c? durgun kiitle enerjileri Esitlik 2.19°da
yerine konuldugunda, Cerenkov 1sinim1 yapan elektronlar icin yaklasik 170 keV ve
protonlar i¢in 310 MeV'lik bir kinetik enerjiye ihtiya¢ duyuldugu anlasilir. Bu
hesaplamaya dayanarak, beta bozunumunda yayilan elektronlarin/pozitronlarin énemli
bir kismi, gama 1511 etkilesimleriyle iligkili fotoelektronlar ve Compton sagilmasi i¢in
kirilma indisi 1.5 olan kati bir ortamda Cherenkov radyasyonunun ortaya c¢ikmasi
miimkiindiir. Protonun elektrondan yaklasik 1840 kat daha biiyiik bir kiitleye sahip
oldugu dikkate alinirsa, protonlar (veya alfa parcaciklari vb.) i¢in 6nemli dl¢iide yliksek
bir kinetik enerjiye sahip olmadik¢a Cherenkov 1s1gmin iiretilmesi beklenmez. Bu
enerjilerle niikleer fizikte genellikle karsilasilmaz; ancak pargacik fiziginde boyle yiiksek
enerjili protonlarla siklikla g¢alisilir. Bu nedenle Cherenkov dedektorleri pargacik

fiziginde daha yaygindir (Jenkins, 2020).
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2.6.2. Yiiksiiz parcaciklarin enerji kaybi ve etkilesme tiirleri

Yiiksiiz pargaciklar olarak bilinen fotonlar, nétronlar ve nétrinolar yiiklii pargaciklardan
farkli tiirde etkilesimler ile enerji kaybederler. Fotonlarin madde ile etkilesme siirecleri
fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumudur (Coderre, 2006). Sekil 2.10°da
goriildiigi gibi bu etkilesimlerin ortaya ¢ikma olasiligr hem fotonlarin enerjisine hem de

ortamin yogunlugu ve atom numarasi baglidir.

' 1

_ 120 Foto-elektrik Cift T
% etki olusumu
5
% so- =
@]
2
Q = 6=k
5 a0 .
g Compton
) Etkisi
]
5] 0 ] 1 |

0.01 0.1 1 10 100

Foton Enerjisi, hv, MeV cinsinden

Sekil 2.10. Gelen fotonun enerjisi ve sogurucu ortamin Z ile olusan siire¢lerin gosterimi.
llerledikleri yol boyunca dogrudan iyonlastirici carpismalarla enerji agiga ¢ikaran yiiklii
parcaciklarin aksine, fotonlar ya ikincil parcaciklar olusturarak ya da hicbir pargacik
olusturmaksizin tek bir karsilagmada maddeyle etkilesime girer. Foton ya tamamen
sogurulur (fotoelektrik etki, ¢ift liretim,) ya da sadece sagilmaya ugrar (Compton etkisi)
(Coderre 2006°dan degistirilerek alinmistir).

Cift Olusumu
Bu siirecte enerjisi 1.02 MeV ve iistiinde olan fotonlar, madde tarafindan sogrularak
elektron-pozitron cifti iretilir (Sekil 2.11). Bu etki enerji ve momentum korunumu

geregi, boslukta degil, ancak tiglincii bir cismin varliginda gergeklesir (Amsler, 2015).
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he = 0.511 MeV

ho = 0.511 MeV

he (>1.02 MeV)

cekirdek

e

Sekil 2.11. Cift olusumunun sematik gosterimi (Coderre 2006’dan degistirilerek
alimmustir).

Bu olayda bir atom ¢ekirdeginin yakinindan gecen foton, ¢ekirdekten gelen giiclii alan
etkilerine maruz kalir. Dolayisiyla gelen foton c¢ekirdegin varliginda yok olurken pozitif
ve negatif yiiklii bir elektron-pozitron ¢ifti olarak yeniden ortaya ¢ikar. Uretilen elektron-
pozitron ¢ifti Einstein’in meshur kiitle-enerji esitliginin de kanitidir. Cift olusumunu,
elektron-pozitron yok olma olaymin ters bir siireci olarak diisiinebilir. Bu iki siireg
arasindaki en 6nemli fark, ¢ift olusumu her zaman bir madde i¢inde gerceklesirken, yok

olma siirecinde ise liglincii bir cisme ihtiyag duyulmamasidir (Ahmed, 2007; Coderre

2006).

Cift olusumu ve Bremsstrahlung olay1 birbirleri ile ilintilidir. Bremsstrahlung'da oldugu
gibi, perdeleme etkisi ¢ift olusumunda da dnemlidir. Dolayisiyla ¢ift olusumu igin tesir

kesitleri ¢ parametresine Esitlik 2.20°deki ifade ile baghdir (Leo, 1994).

£ = 100nec?hv
ELE_Z1/3

(2.20)
Burada E+ ve E_ sirasiyla ¢ikan pozitron ve elektronun toplam enerjisidir. Yiiksek
enerjiye sahip fotonlar icin ¢ift {iretimi tesir kesiti, ortamin atom numarasi Z ile ile Esitlik
2.21°deki gibi iliskilidir.

7

183 1
Upair = 4C¥Te222 (; lnm — a) (221)
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Bu siire¢ herhangi malzemede gergeklesebilir. Ancak Esitlik 2.21°de gorildigi gibi
baskin terim Z? oldugundan agir malzemelerdeki ¢ift iiretim tesir kesiti hafif malzemelere

gore daha yiiksektir (Ahmed, 2007).

Compton Sac¢ilmasi

Gelen fotonun ortamdaki atomik elektronlardan biri ile etkilesime girmesi sonucu
Compton sacilmasi gerceklesir. Foton, serbest bir elektron olarak varsayilabilecek kadar
zaylf bagli bir atomik elektron ile etkilesir. Olayin tesir kesiti, foton enerjisinin bir
fonksiyonudur ve ortamin atom numarasi Z ile orantili olan elektron yogunlugu ile
dogrusal olarak artar. Malzemesine bagl olarak (Z) siirlar1 0.1-1 MeV civarinda olan
bir enerji araliginda fotonlar i¢in Compton etkisi baskin bir siiregtir. Sekil 2.12°de temsil
edildigi gibi bu olayda kiitlesiz bir pargacik olan foton, hareketsiz oldugu varsayilan
kiitleli bir parcacik olan bir elektrona carpar. Ozel gorelilik yardimiyla sagilan fotonun
enerjisi, sagilma agisinin ve gelen fotonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir

(D’Auria, 2018).

Sacilan foton

E = hy; momentum, p =hvTc

Gelen foton

E = hu; momentum, p = huic #= Sacilan fotonun yaptig1 ac1

L

#= Sacilan elektronun yaptig1 ac1

Sacilan elektronun
momentum, p=g;
Enerjisi= E, hizi=V

Sekil 2.12. Compton Olayinin sematik gosterimi (Coderre 2006’dan degistirilerek
alimmustir).

Compton sagilmasinda, gelen E enerjili gama 1sin1, ortamdaki serbest bir elektron ile
esnek olmayan carpigma yaparak enerjisinin bir kismini elektrona aktarir; gelen foton bu
esnada Esitlik 2.12°de verildigi gibi gelis dogrultusundan 0 agis1 kadar bir agiyla yolundan
saptirilir (Grupen, 2012).
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B__ 1
Ey " 1+¢(1-cos 6y)

(2.22)
Sagilmadan sonra foton enerjisi, Ey, sagilma agis1 6,,, { = E, /m,c? ile iliskilidir. Esitlik
2.23’de Klein-Nishina formiiliiniin entegrasyonu ile elde edilen Compton sagilmasi

toplam tesir kesiti (a,.) verilmektedir.

_mif(i_2_2 1,41
o =2 [(1 : zz)zn(1+zg)+2+§, 2(moz] (2.23)

Bu formiil her bir elektron basina verilen bir tesir kesiti ifadesidir. Ultrardlativistik

durumlarda (¢ > 1), Compton tesir kesiti Esitlik 2.24 ile yeniden yazilabilir.
2 1
o =% (In2¢ +3) (2.24)

Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, 15181 pargacik gibi davrandigini agiklayan bir modeldir. Bu olay:
Einstein acgiklayarak Nobel odiilii kazanmistir. E enerjili bir foton, atomik elektronlar
tarafindan enerjisi sogurularak, alkali metal ylizeylerden elektron kopartirlar. Gelen foton
demetinin siddeti (I;) ve x mesafesindeki zayiflamasi Esitlik 2.25 ile verilir (Ahmed,
2007; Fabjan ve Schopper, 2020).

I(x) = Ipexp™"* (2.25)
Burada I demetin x mesafesindeki siddetidir. Ortamin sogurma katsayist u, ortamin
atomik yogunlugu N ve fotoelektrik olayin tesir kesiti oy, ile orantilidir. Esitlik 2.26’da

gosterilmistir.

u(E) = Noy(E) (2.26)
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Eger gelen fotonun enerjisi yeterince yliksek ise sadece dis kabuktan (M) degil i¢
kabuklardan da elektron sokiilebilir. I¢ kabuktaki bosluk iist kabuklardaki elektronlar ile

doldurulurken aradaki enerji farki igin floresans 1s1ma gergeklesir (Sekil 2.13).

Floresan
Izima

Gelen foton
E = hv

Ayrilan Foto-elektron

Sekil 2.13. Fotoelektrik olaymnin sematik gdsterimi. Eger gelen fotonun enerjisi yeterli
ise sadece M kabugundan degil, K ve L kabugundan da elektron sokebilir (Coderre
2006’dan degistirilerek alinmistir).

En icteki K kabugu baglanma enerjisi Ex ile temsil edilsin. Enerjisi Ey olan bir fotonun
(Ey>Ey) K kabugundan foto-elektron sokmesi igin toplam tesir kesiti Esitlik 2.27 ile

verilir.
Opn = \/?—3 a*Z%ary[cm?/atom] (2.27)

Burada { = E,/m.c* ve ory = gﬂ r2= 665 mb Thomson sagilmasimin tesir kesitidir.

Bu olayda gelen foton sogurucu atomla etkilesime girer ve yok olur. Atomun bagh
kabuklarindan birinden enerjik bir fotoelektron firlatilir. Yeterli enerjiye sahip gama
1sinlart i¢in foto-elektronun en olasit kaynagi atomun en siki bagh kabugu olan K

kabugudur.

Bu etkilesme sonrasinda ortaya ¢ikan foto-elektronun enerjisi Esitlik 2.28 ile verilir.
E,- = h, — E, (2.28)
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Burada h, gelen fotonun enerjisi, E; elektronun baglanma enerjisi ve E,- firlatilan

elektronun enerjisidir.

2.7. Iyonlasma Cifti Sayisi

Birincil iyonizasyon siirecinde detektore giren pargaciklar, ilerleme dogrultular1 boyunca
ortam1 iyonize ederek elektron-iyon g¢iftleri olustururlar. Birim uzunluk basina ortalama
enerji kayb1 Esitlik 2.6°daki Bethe-Bloch formiilii ile ifade edilir. Uretilen serbest
elektronlarin bir kismi yeterli enerjiye sahip ise ikincil iyonlagma siireclerini tetiklerler.
Detektor hacminde birincil ve ikincil siireglerle olusan toplam elektron-iyon ¢ifti sayisi
(Nr), parcacigin ortam igindeki enerji kayb1 (4E ) ve ortamda bir elektron-iyon ¢ifti
tiretmek icin gerekli olan ortalama enerjiye (W) Esitlik 2.29 ile baghdir (Banqué, 2007;
Kolanoski ve Wermes, 2022).

Ny == (2.29)

W ile gazin iyonlasma esigi farkli kavramlardir. Iyonlasma esigi serbest bir elektron
tarafindan temel seviyedeki bir atomdan elektron sokiilerek elektron iyon-¢ifti
tiretilebilmesi i¢in gerekli olan enerjidir. Bu esik elektronun atoma baglanma enerjisidir,
atomun en dig kabugundan elektron sokiilmesine karsilik gelen enerji olarak tanimlanir

(Banqué, 2007).

Detektore gelen bir parcacigin ortama biraktif1 enerji (AE) sadece dis kabuktaki
iyonlagmaya degil alt kabuklardaki iyonlagmalara veya herhangi bir iyonlasmanin
olmadig1 uyarilmalara da harcanir. Bu nedenle W, daima iyonlagma esiginden biiyiik olur.
Gazlarda iyonlasma esigi soy gazlar igin en yiiksek degerleri alir ve molekiiler gazlar i¢in
genellikle molekiildeki atom sayis1 arttik¢a azalma egilimindedir. Bununla birlikte Tablo
2.1’den goriildiigi gibi bir elektron-iyon gifti iiretmek igin gerekli olan ortalama enerji

(W) ise tiim gazlar igin 30-40 eV araliginda yer alir (Grupen, 2008).
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Tablo 2.1 Gazli pargacik detektorlerinde siklikla kullanilan gazlarin 6zellikleri. Elektron
basina ortalama iyonlasma enerjisi, ortamda bir elektron-iyon ¢ifti tiretmek i¢in gerekli
olan ortalama enerji W, standart basing ve sicaklikta birim uzunluk (cm) basina iiretilen
birincil (n,,) ve toplam (n+) elektron-iyon gifti sayisi olarak verilmistir (Grupen, 2008).

Yogunluk
H, 8.99.107° 15.4 37 5.2 9.2
He 1.78.107* 25.6 41 5.9 7.8
N, 1.25.1073 15.5 35 10 56
0, 1.43.1073 12.2 31 22 73
Ne 9.00.107* 21.6 36 12 39
Ar 1.78.1073 15.8 26 29 94
Kr 3.74.1073 14.0 24 22 192
Xe 5.89.1073 12.1 22 44 307
€O, 1.98.1073 13.7 33 34 91
CH, 7.17.107% 13.1 28 16 53
C4H10 2.67 . 10_3 10.8 23 46 195

Eger tek bir gaz yerine birden fazla gazin bir karisimi kullaniliyor ise gazlarin W

degerinin agirlikli ortalamasi alinir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Benzetisimde Kullanilan Programlar

Bu ¢alismada, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) tarafindan sunulan ve iicretsiz
olarak  kullanilabilen =~ ROOT, GARFIELD, MAGBOLTZ programlarindan
yararlanilmistir. Deneysel kazang egrilerinden yararlanilarak yapilan hesaplamalarda en

kiiciik kareler yontemini kullanan 6zel fit programlari gelistirilmistir.

3.1.1 Magboltz

Uygulanan elektrik ve/veya manyetik alan varliginda elektronlarin gaz ic¢indeki enerji
dagilimi, siiriiklenme hizi, enine ve boyuna difiizyonu, elektron yakalama ve Townsend
iyonlagma katsayilari, uyarilma frekanslari gibi taginim (transport) parametrelerini Monte
Carlo yontemiyle hesaplayabilen olduk¢a kapsamli bir benzetisim programidir (Sahin,

2011; “Using Magboltz”, ty).

Magboltz, tek basina calistirilabildigi gibi Dr. Rob Veenhof tarafindan bir ara yiiz
programi sayesinde Garfield programi ile de entegre edilerek calistirilabilir hale
getirilmigtir. Boylece elektron ve iyonlarin iz takiplerini farkli detektdr geometrileri igin

yapabilmektedir (Veenhof, 1998).

Dr. Steve Biagi tarafindan Fortran dili ile kodlanan programin yeni siiriimlerinde de ayni
programlama dili kullanilmaktadir. Bununla birlikte doktora asamasindaki geng
aragtirmacilar tarafindan Magboltz’un daha modern dillerle yazilmasina yonelik ciddi
calismalar yapilmaktadir. Ornegin Magboltz’un yeni siiriimleri Garfield++ programia
entegre edilirken C++ dili kullanilmaktadir. Ayrica yapisi kaybedilmeden modiiler
tasarim ilkelerini yansitacak sekilde Phyton dili ile yazilan “PyBoltz” adli siiriimii de
tiretilmistir. Yapilan testler PyBoltz siiriimiiniin Fortran’a gore hesaplama siiresini kayda

deger oOlciide azalttigin1 gostermistir (Al Atoum ve digerleri, 2020).
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Magboltz, detektdr tasarimi ve optimizasyonu konularinda sundugu biiyiik kolayliklar
sayesinde giiniimiizdeki ve gelecekteki yiiksek enerji fizigi deneyleri i¢in en Onemli

yazilim araglarindan biri olmaya devam edecektir (Biagi, 1999).

3.1.2. ROOT

Dr. Rene Braun, Fons Rademakers ve yaklasik otuz arastirmaci tarafindan CERN’de
gelistirilen ROOT, ilk siirimii 1990’11 yillarin ortalarinda tretilen bir veri analizi
programidir. https://root.cern/ sayfasindan detayli bilgi bulunabilir. Agik kaynak kodlu
olmasindan dolayi kullanicilar program tizerinde degisiklikler yapabilmekte hatta baska
programlara entegre edebilmektedirler. Ornegin Garfield++ bir arayiiz programi
sayesinde ROOT ile entegre g¢alisabilmektedir. ROOT, modiiler yapisinin sagladigi
biiyiik kolayliklarla siirekli gelisim halinde bir programdir (Ahmed, 2007; Sahin, 2011).

Deneysel verilerin analizi i¢in, nesne yoOnelimli, ¢ok gii¢lii bir veri analizi ve
gorsellestirme yapabilen, oldukca yaygin olarak kullanilan bir programdir. Nesne
yonelimli program olmasindan dolay1 diger benzetisim programlari ile ortak kullanim
alan1 vardir. Bu sayede ROOT, kullanicilarin elinde bulunan bir¢gok veriyi es zamanl

olarak analiz edebilme yetenegine sahiptir.

ROOT’un veri analizinde kullanim kolaylig1 sunan ¢ok sayida fonksiyonlar1 vardir.
Bunlarin en 6nemlilerinden biri verilerin fit edilmesinde siklikla basvurulan “Miniut”
fonksiyonudur. Miniut sayesinde kullanicinin belirledigi parametre araligi igerisinde,
korelasyon ve kovaryans matrisleri olusturulup parametreler arasindaki iliskileri bulmak
miimkiin olur. Béylece incelenen veriler i¢in fiziksel modellemeler tiiretilebilir (Ahmed,

2007; Sahin, 2011).

Bu tez caligmasinda yapilan benzetisim sonuglarinin grafige aktarilmas: ve yapilan

hesaplamalarin dogrulunun kontroliinde ROOT programindan yararlanilmistir.
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3.1.3. Garfield ve garfield++

Garfield, Dr. Rob Veenhof tarafindan ilk telli siiriiklenme odalarindaki iki ve ti¢ boyutlu
elektrik alan benzetisimi i¢in hazirlanmistir (“Garfield- simulation of gaseous detectors,
t.y.”). Program, ilerleyen siire¢te Magboltz programi ile entegre edilerek gazl
detektorlerdeki iyon ve elektron iz takibini yapabilir hale getirilmistir (Sahin, 2011;
Veenhof, 1998).

Garfield siiriklenme odalarindaki hem elektronlarin hem de iyonlarin elektrostatik
alanini, potansiyelini ve siiriklenme ¢izgilerini hesaplayabilir. Program Oncelikle telli
sayaglar, sonsuz es potansiyel diizlemler ve sonsuz dielektrik malzeme levhalarindan
olusan bolmelerin benzetisimi i¢in iiretilmistir. Bu nedenle ii¢ boyutlu analitik ¢éziimii
olmayan elektrik ve manyetik alan konfigiirasyonlarina sahip diger detektor tiirleri i¢in
onceleri kullanilamamigtir. Glinlimiiz yiliksek enerji fizigi deneylerinde siklikla kullanilan
mikro-desenli detektor yapilarinda (Micro Pattern Gaseous Structers, kisaca MPGDs)
elektrik ve manyetik alani analitik olarak ifade etmek imkansizdir. Bu durumda sonlu
elemanlar yontemi ile yaklagik ¢oziimler iireten ANSYS, MAXWELL, COMSOL,
ELMER, CST gibi benzetisim programlarina basvurulur. Garfield, bu tiir yazilimlarin
cikis dosyalarini okuyup isleyebilen arayiiz programlarina sahiptir (Alsamak, 2024).

[lk olarak Fortran programlama dilinde yazilan Garfield, gelisen ihtiyaglar1 karsilamak,
daha modern ve modiiler bir programa dontistiiriilmek i¢in C++ dilinde yeniden yazilarak
Garfield++ ismini almistir. Nesne yonelimli bir program haline getirilen Garfield++,
Magboltz, ANSYS gibi yazilimlarin yani sira detektor fiziginde en yaygin kullanilan
programlardan biri olan GEANT4 ile de ortak bir arayilize sahip olmustur. Dolayisiyla
Garfield++ ile yapilan benzetisimlerde gerektiginde GEANT4 iin iistlin 6zelliklerine de

ulasilabilmektedir.
GEANTH4, bu arayliz sayesinde elektron-iyon ¢iftlerini olusturmak i¢in Garfield++ ile

entegre olan HEED, DEGRAD ve SRIM gibi diger benzetisim programlarini kullanabilir

duruma gelmistir. Boylece diisiik enerjili (eV mertebesinde) bolgelerde gerceklesen
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etkilesimleri GEANT4 ile inceleyen arastirmacilar igin zorluklar giderilmistir (Alsamak,
2024; Pfeiffer, 2019).

3.2. Deneysel Veriler

Argon ve Zenon gaz karisimlarinda gaz en yiiksek gaz kazancina ulasildigi kosullar
bulmak icin yapilan hesaplamalari, deneysel veriler ile kiyaslamak amaciyla bir GEM
detektorii i¢in elde edilen 6l¢timler dikkate alinmistir (Amaro ve digerleri, 2004). Farkl
karisim oranlar1 ve basinglar altinda yapilan sistematik kazang Ol¢timleri Sekil 3.1°de

verilmigtir.
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Sekil 3.1. Argon ve Zenon gaz karisimlarinin farkli karisim oranlari ve basinglari igin
deneysel gaz kazanglari (Amaro ve digerleri, 2004).

Sekil 3.1 b’deki kesik cizgiler deneysel olarak ulasilabilen en yiiksek gaz kazanci

degerlerini takip edebilmek i¢in verilmistir.

Orantisal bolge sinirlar1 asilmadan 6nce ulagilabilen maksimum gaz kazang degeri, bir
atmosfer basing altinda, %4 — %5 aralifinda Zenon igeren karigimlar icin bulunmustur.

Basing artirildikga en yiiksek kazanclara ulagilan Zenon oran1 azalmaktadir.
Maksimum gaz kazancinin basing ve karisim oranina gore degisimini daha yakindan

incelemek icin benzetisim tekniklerinden yararlanilabilir. Boylece cok sayida deney

yapmak yerine, bilinmeyen basing ve karigim oranlar1 i¢in sonuglar iiretilebilir. Bununla
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birlikte Sekil 3.1 ile verilen deneysel veriler, yapilan hesaplamalar1 kiyaslamak i¢in

biiylik 6nem tagimaktadir.

Argon atomunun, Zenon atomunun iyonlagsma esiginden daha yiiksek enerjiye sahip
uyarilma seviyeleri vardir. Dolayisiyla Argon-Zenon karisimlarinda Kesim 3.3 ve 3.4°de
ayrintilart verilen dogrudan iyonlagsmalarin yaninda Penning etkilesmelerinden kaynakli
iyonlagmalar da gerceklesir. Uyarilmis Argon atomlar1 Zenon gazini iyonlastirabilir. Bu
nedenle Sekil 3.1 ile verilen deneysel verilerle kiyaslamalar yapilmadan 6nce ikincil
iyonlagsma siireglerinin katkilar1 belirlenmeli, ardindan da gaz kazanci hesaplamalari
yapilmalidir. Boylece belirli bir basing degerinde en yiliksek gaz kazancina ulasilan

karisim orani tespit edilir.
3.3. Dogrudan ve Uyarilan Atomlar ile iyonlagsmalar
Serbest bir elektronun ¢arpigmalar arasinda elektrik alandan kazandigi enerji gaz karigimi
icindeki atom (veya molekiiliine) ait iyonlasma esiginden biiylikse dogrudan iyonlasma
gerceklesebilir (Esitlik 3.1).

e+A->A+2¢ (3.1)
Burada A gaz karisimi i¢cindeki atom veya molekiiliinii temsil etmektedir. Eger elektrik
alandan kazanilan enerji iyonlagsma enerjisinden az ise Esitlik 3.2 ile yazilan uyarilma
mekanizmasi baskin siire¢ olarak ortaya ¢ikar.

e+ A—A* (3.2)

Uyarilan atom bir soy gaz atomu ise ve yeterli enerjiye sahipse asagida siralanan

dogrudan olmayan iyonlagmalar tetikleyebilirler:
1- Uyarilmis atom (A"), karisim iginde kendisinden daha diisiik iyonlasma

potansiyeline sahip temel (taban) durumdaki baska bir gaz atomuna (B) enerjisini

aktararak yeni bir iyonlasma iiretebilir (Esitlik 3.3).
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A*+B—-A+B " +¢ (3.3)

“Heteroniikleer iyonlagsma” olarak bilinen bu mekanizmada ikinci gaz molekiiler bir gaz

da olabilir (Sahin, 2011).

2- Uyarilan bir soy gaz atomu atomu (A”") kendisi ile aym tiirde fakat taban
durumundaki (A) bir atoma ¢arparak molekiiler bir yap1 olusturur ve geride kalan

enerji iyonlasma i¢in kullanilabilir (Esitlik 3.4).

A*+A- A +¢e (3.4)

“Homoniikleer asosyatif” olarak isimlendirilen bu mekanizma igin esik enerjisi
iyonlagsma potansiyelinden daha diisiiktiir. Bu olayda atomlarin birbirine ¢ok yakin olmas1

gerekir; dolaysiyla yiiksek basinglarda ger¢eklesme olasiligi daha yiiksek bir siirectir.

3- Uyarilan soy gaz atomu (A”") hicbir etkilesme yapmayabilir. Bu durumda yasam
omrii sona eren A" sahip oldugu enerjiyi Esitlik 3.5°deki gibi bir mekanizma ile

foton salarak taban (kararl veya temel) durumuna inebilir.

A" - A+y (3.5)

Boyle bir 1sinimsal bozunum sonucu aciga ¢ikan foton da yeterli enerjiye sahip ise
karisimdaki diger gazdan (B) elektron sokerek yeni bir iyonlagma (foto-iyonlasma)

uretebilir (Esitlik 3.6).

Yy+B-B +e (3.6)

Yukarida siralananlarin yaninda eksimer olarak isimlendirilen ve molekiiler uyarilmalar
(A2") olarak bilinen yapilarin da kendilerine ait dogrudan olmayan iyonlagsma veya enerji
kayb1 dongiileri vardir. Ancak bu tez kapsaminda yapilan incelemelerde eksimerlerden
kaynakl1 herhangi bir etki gézlenmemistir. Ayrica ana ¢iglarin oldugu bélgede uyarilmis

atom tarafindan tetiklenen ikincil iyonlagsmalarin hepsi (heteroniikleer, homoniikleer,
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foto-iyonlagsma), “Penning enerji transfer mekanizmasi” olarak degerlendirilmistir

(Sahin, 2011).

3.4. Ar-Xe Karisimlarinda iyonlasma Tiirleri

Argon (Ar) ve Zenon (Xe) i¢in iyonlagsma potansiyelleri sirastyla 1a=15.76 eV ve
Ixe=12.13 eV’tur. Dolayistyla detektor iginde bir elektrik alan varliginda ilerleyen serbest
bir elektronun alandan kazandig1 enerji bu esiklerden biiyiikse Esitlik 3.7 ve 3.8 ile verilen

dogrudan iyonlasma siirecleri gergeklesebilir.

e + Ar— Ar + 2e (3.7)

e +Ze—Ze+2e (3.8)

Kazanilan enerji iyonlasma potansiyellerinden az ise Esitlik 3.9 ve 3.10 ile verilen

uyarilma siirecleri gerceklesir.

e + Ar—Ar* (3.9

e + Ze > Ze* (3.10)

Uyarilan Argon atomlarindan Zenonun iyonlasma esiginden daha biiyiik enerjiye sahip
olanlart (> 12.13 eV) Kesim 3.3’de anlatilan iyonlagsma siirecleri ile dogrudan
iyonlagsmalara katkida bulanabilirler. Bu katkilarin biiytikliigii ve tiirleri ancak Penning

enerji transfer olasiliklarini hesaplayip modelleyerek elde edilebilir.

3.5. Enerji Transfer Olasiliklarinin Hesaplanmasi

Dogrudan olmayan iyonlagmalara karsilik gelen enerji transfer olasiliklarin1 dnceden
belirlemek miimkiin degildir. Ancak deneysel gaz kazanci verileri ve Magboltz
programindan hesaplanan transport parametreleri kullanilarak bu olasiliklar
hesaplanabilir. Magboltz sadece dogrudan etkilesmeler i¢in tasimim (transport)
parameterelerini hesaplar. Ornegin Townsend iyonlagma katsayist (o) hesabinda ilgili

gazlarin dogrudan iyonlasma tesir kesitleri dikkate alinir. Bu katsay1 serbest bir
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elektronun gaz ortaminda birim uzunluk bagina tirettigi elektron-iyon ¢ifti sayis1 olarak

tariflenir ve belirli bir araliktaki integrali gaz kazancini verir (bkz. Sayfa 6, Esitlik 2.1).

Bununla birlikte Magboltz uyarilmalar ile tetiklenen iyonlasmalarin hesaplanmasinda
kullanilabilecek ¢ok ©Onemli transport parametrelerini de hesaplayabilmektedir.
Karisgimdaki gazlarin uyarilma frekanslar1 sayesinde Kesim 3.3 ve 3.4’de anlatilan
stireclerin ne kadarlik kesrinin dogrudan iyonlagsmalara katilacagi Esitlik 3.11°de verilen

Penning diizeltmeli Townsend katsayisinin (open) yardimiyla bulunabilir.

Qpen = o (1 + 22277 (3.11)

ypion
Parametrelerin anlamlar1 agsagida siralanmistir:

e V°": Argon ve Zenon dogrudan iyonlasma iiretim frekanslarmin toplamu.

e v Argonun, Zenon atomunun iyonlagsma esiginden daha yiiksek enerjiye sahip
uyarilma seviyelerinin (> 12.13 eV) toplam iiretilme frekansi.

® Ipen: Penning enerji transfer olasiligidir. Uyarilan bir Argon atomunun taban
durumundaki bir Zenon atomunu iyonlastirma kesri olarak da tanimlanabilir.

Deneysel gaz kazanglarina yapilan fitler ile enerji transfer olasiligi (rpen)

hesaplanabilir.

Transport parametreleri (o, v'°", v¥*°) gaz karisimmin tiirii, sicaklig1, basmer gibi fiziksel
ozelliklere ve uygulanan elektrik alan siddetine baglhdir. Esitlik 3.11 ile verilen ifadede a

yerine open yazilirsa Penning diizeltmeli gaz kazanci degerleri hesaplanabilir.

Argonun enerji transferi yapabilen enerji seviyeleri arasindaki korelasyon ¢ok giicliidiir
yani bu seviyelerin elektrik alan ile degisimleri olduk¢a benzerdir (Sekil 3.1 a). Giiglii
korelasyon, s6z konusu seviyelere ait katkilarin birbirinden ayrilmasina izin vermez ve
herhangi bir seviyenin katkis1 digeri cinsinden yazilabilir. Bu nedenle enerji olarak uygun
tim uyarilma seviyeleri (> 12.13 eV) igin toplam tiretilme frekansi (v*®) dikkate alinmig

ve bu frekans ortak bir transfer olasilig1 (rpen) varsayimi yapilarak hesaba katilmistir.
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Iyonlasma esiginin altinda sonsuz sayida uyarilma seviyeleri oldugu diisiiniildiigiinde bu

oldukga pratik ve gercekei bir yaklagimdir.

Deneysel verilere fit yapmak i¢in Garfield’in bir alt programindan yararlanilmistir. En
kiictik kareler yontemini kullanarak iterasyon yapabilen bu alt program, fit parametreleri
arasindaki korelasyonu, kovaryans matrislerini ve parametrelerin hata miktarlarini
hesaplayabilmektedir. Ayrica sayisal integrasyon i¢in gerekli olan ara degerler,
interpolasyon yontemini bagariyla kullanan Garfield’in baska bir alt programi

kullanilarak hesaplanmuistir.

Argon-Zenon karigimlarindaki enerji transfer olasiliklarini hesaplamak i¢in kullanilan
deneysel gaz kazanglari, 1 cm x 1 cm’lik bir kare tiipiin merkezine yerlestirilen 25 pm
capl anot teline sahip bir detektor yardimiyla 6lgtilmistiir (Agrawal, 1989). Bu nedenle
oncelikle Garfield programi1 yardimiyla kare tiipe en yakin elektrik alan konfigiirasyonuna
sahip tek telli silindirik bir sayac i¢in katot yaricapi (0.54 cm) hesaplanmistir. Boylece
elektrik alan i¢in gerekli olan ve Esitlik 2.2 ile verilen analitik ifade kullanilabilir hale

gelmistir.

Gaz kazanci Olgiimleri oda sicakliginda ve 1 atm basing altinda tutulan Argon-Zenon
karisimlart i¢in gerceklestirilmistir. Zenon gazinin incelenen karisimlardaki orani
strastyla %2, %5, %10, %20 ve %30 olarak alinmistir. Sekil 3.2°de Argon-Zenon gaz

karigimlart i¢in hesaplanan ve 6lgiilen gaz kazanci egrileri verilmistir.
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Sekil 3.2. Argon-Zenon gaz karisimlarinda 6l¢iilen (kirmizi noktalar) ve hesaplanan
(kesikli ve siirekli ¢izgiler) gaz kazanclart.

Sadece dogrudan iyonlagmalarin dikkate alindig1 hesaplamalar (mor kesikli ¢izgiler) ve
deneysel veriler (kirmizi noktalar) arasinda herhangi bir uyum goézlenmemektedir.
Penning enerji transferleri, geri-besleme etkileri ve gaz kazanci kalibrasyonu ile yapilan

fitler ise (siirekli ¢izgiler) 6l¢tim verileri ile Ortiismektedir.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi diisiik Zenon kesirlerinde ve yiiksek gaz kazanclarinda iistel
artistan sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Kesim 2.4’de geri-besleme etkileri olarak agiklanan

bu siiregleri hesaba katmak igin Esitlik 3.12 ile tanimlanan ifade kullanilmistir.

G, = (3.12)

Burada S, bir ¢1g elektronu basina foto-elektron iiretilme olasiligidir. Buna gore f = 0
oldugunda, toplam kazan¢ degeri olusan ana ci1§ ile olusan kazang degerine esittir.
Dolayisiyla gaz kazancinda geri-besleme etkileri gézlenmez. Eger, fG «< 1 ise gaz
kazancindaki tistel artigtan sapmalar belirgin olmayacagindan orantisallik sinirlt da olsa
korunur. Fakat SG =~ 1 durumunda ise orantisallik 6nemli 6l¢giide bozulur ve detektor

stirekli bosalma bolgesinde ¢alismaya zorlanir (Broni¢, 1998; Sahin, 2018).
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Deneysel verilerde karisimdaki Zenon kesri arttikca geri-besleme etkilerinin azaldigi
goriilmektedir. Bu nedenle s6z konusu Ol¢iimler i¢in fotonlardan kaynakli (iyonlardan

degil) geri-besleme siireglerinin baskin oldugu sdylenebilir.

Baz1 gaz kazanci 6l¢limlerinde mutlak kazang ile deneysel sonuglar arasinda sistematik
olarak on (10) kata varan farkliliklarin olacagi rapor edilmistir (Charles, 1972; Ye, Z et
al., 1993). Argon-Zenon karisimlar1 i¢in yapilan hesaplamalarda da Esitlik 3.13 ile

tanimlanan bdyle bir diizeltme terimine (h) ihtiya¢ duyulmustur.

G:=hG (3.13)

Burada h, kazang kalibrasyon parametresi olarak tanimlanir ve Ol¢lim hatalarini
ayiklamak icin kullanilan bir fit parametresidir. Bu tiir hatalar genellikle asagidaki

belirsizliklerden ileri gelir:

e Deneysel diizenegindeki basing, sicaklik, sinyal gibi parametrelerin dl¢iimiinde
kullanilan cihazlarin yeterince hassas kalibre edilmemesi.

e Tablo 2.1°de verilen bir elektron iyon cifti iiretmek i¢in gerekli olan ortalama
enerjinin (W) 6zellikle Penning enerji transferlerinin gergeklestigi gaz karigimlari

i¢cin yanlis hesaplanmasi.

Buna gore h = 1 durumunda deneysel ve W degeri kalibrasyonlarinin yeterince hassas
oldugu anlasilir. Kalibrasyonun parametresinin degerini Magboltz yardimiyla yapilan

kazang hesaplamalarindan elde etmek miimkiindiir.

Gaz kazanci benzetisimlerinde  ve h yardimci fit parametreleri, rpen iSe ana fit
parametresi olmak iizere toplam ii¢ farkli diizeltme terimi kullanilmistir. Geri-besleme
terimi S ile diger fit parametreleri arasinda giiglii bir korelasyon gézlenmediginden, S
serbest bir fit parametresi olarak hesaba katilabilmistir. Bununla birlikte rpen, kazang

kalibrasyonu (h) ile degisim gdstermektedir.
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3.6. Enerji Transfer Olasihiklarinin Modellenmesi

Deneysel gaz kazanglarina Magboltz’tan elde edilen transport parametreleri kullanilarak
yapilan fitler ile elde edilen enerji transfer olasiliklar1 Sekil 3.3’de ile gosterilmistir

(Sahin, 2010).

Transfer Olasihgl

aaaaaaaaaaaa

Zenon tesir kesiti [%0]

Sekil 3.3. Deneysel gaz kazanglar1 ve Magboltz benzetisim programi yardimiyla
hesaplanan Penning enerji transfer olasiliklarinin Zenon kesrine gore degisimi. Kirmizi
kesikli ve mavi siirekli cizgiler transfer olasiliklarinin farkli iki modellemesi i¢in elde
edilmistir. Mavi transfer egrisi lizerindeki belirsizlik bir bant ile tantmlanmaktadir.

Enerji transferleri kazang kalibrasyon parametresine (h) gore iki asamada hesaplanmistir.
Oncelikle her bir karisim orani igin ayr1 h parametreleri kullanilmistir. Sekil 3.3 deki yesil
daireler farkli h parametreleri ile hesaplanan olasiliklar1 gostermektedir. Daha sonra bu
parametrelere ait belirsizlikler dikkate alinarak h icin agirlikli bir ortalama deger
hesaplanmistir. Son adimda ise ortalama h degeri kullanilmis ve tiim gaz kazanc fitleri
bu ortak h degeri i¢in tekrar yapilmistir. Sekil 3.3’deki kirmizi tiggenler, ortalama h degeri

(h=0.39) i¢in yeniden hesaplanan transfer olasiliklarini temsil etmektedir.
Sadece transfer olasiliklarinin sayisal degerlerini hesaplamak uyarilan atomlarin toplam

iyonlagmaya katkilarin1 incelemek icin tek basina yeterli olmaz. Ayrica her basing ve

karigim orani i¢in kazang 6l¢iimii yapmak ve bunlara ait transfer olasiliklarini belirlemek
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de pratik bir ¢oziim degildir. Bu tiir bilgilere ulasmak icin transfer olasiliklarini

betimleyen fiziksel modellemelere ihtiya¢ duyulur.

Sekil 3.3’deki iki farkli varsayim altinda olusturulan modeller kirmizi kesikli ve mavi
stirekli ¢izgiler ile temsil edilmistir. Her iki modelde de ortak h parametresi ile hesaplanan

transfer olasiliklarina (kirmizi tiggenler) fit yapilmustir.

Dindirici gaz (Zenon) kesri (c) olmak iizere Argon-Zenon karisimlarindaki enerji

transferlerini betimleyen bir model, r(c), Esitlik 3.14 ile verilebilir.

r(c) = —22% (3.14)

as(1—c)2+c+a,

Burada a; parametresi, uyarilan Argon atomlarinin temel durumdaki Zenon atomlarini
Esitlik 3.14°deki mekanizmayla iyonlastirma olasilig1 veya kisaca ¢arpigma ile iyonlasma

kesri olarak tanimlanir.

Ar* + Xe > Ar + Xet + e~ (3.15)
Ayrica az/az kesri, ana ¢1g bolgesinde, 1sinimsal bozunum sonucu ortaya ¢ikan fotonlarin
temel durumdaki Zenon atomlarini iyonlastirma olasiligidir ve Esitlik 3.16 ve 3.17 ile

verilen siiregler ile gelisir.

Ar* - Ar+vy (3.16)
Yy +Xe > Xet +e” (3.17)

Uyarilan argon atomlarin molekiiler formu eksimer (Ar;) olusumlari nedeniyle azalan

Ar* orani, as parametresi ile temsil edilmistir ve siire¢ Esitlik 3.18 ile verilir.
Ar* + 2Ar - Ary + Ar (3.18)

Etkilesme ii¢ atom varliginda gergeklestiginden karisimdaki Argon kesrinin karesi ile

degisim gostermesi beklenir. Eksimer terimlerini i¢eren Esitlik 3.14’deki rotasyonel
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fonksiyon kullanilarak yapilan fit Sekil 3.3’de kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Bu
egri yiiksek c kesirleri i¢in elde edilen transfer degerlerinin altinda kalmaktadir. Ayrica
model parametreleri igin eksi degerli, fiziksel olarak anlamsiz, sonuglar iretilir. Bu
nedenlerden dolayr Ar-Xe karisimlarindaki enerji transferlerini incelemek i¢in Esitlik
3.14 ile verilen dort parametreli modelden vazgegilmistir. Farkli basing ve karigim orani
icin daha fazla sayida transfer olasilig1 hesaplanabilseydi eksimerlerin katkis1 hakkinda
fiziksel olarak daha anlamli bilgiler edinilebilirdi (Sahin, 2011). Mevcut transfer
olasiliklar1 a, = 0 sinirlamasi ile yeniden modellenebilir. Sekil 3.3’deki mavi siirekli
transfer egrisi lic parametreli fit fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Boylece Esitlik

3.14°deki tiim parametreler icin asagidaki parametrelere ulagilmistir:

a1 = 1.248 + 0.086 (3.19)
az=0.039 + 0.022 (3.20)
as=0.008 £ 0.012 (3.21)

Buna gore as/a; = 0.22+0.19, 1sinimsal bozunumlar tarafindan tetiklenen iyonlasmalarin
olasiligin1 verir ve transfer egrisinin ¢ — 0 limitindeki degeridir (bkz. Sekil 3.3). Iki
parametre arasindaki giiclii korelasyondan dolay1 as/a; tizerindeki hata orani (+0.19)

oldukgca yiiksektir.

Carpigma ile enerji transfer olasiligini temsil eden a; parametresinin 1’den biiyiik bir
asimptotik degere yakinsamasi (1.248) oldukga ilgingtir. Ozellikle %30 Zenon kesri igin
hesaplanan %107’lik transfer olasilig1 boyle bir yakinsamaya yol agmistir. Transfer
olasiliklarint saptamak i¢in uyarilan Argon atomlarindan sadece Zenon’un iyonlasma
potansiyeli veya daha biiyiikk enerjiye sahip olanlarinin (Ar* > 12.13 eV) hesaba
katildigin1 hatirlamak 6nemlidir. Asimptotik degerin %100’den biiyiik olmasi enerji
transferlerine katkida bulanan baska siireclerin de varhigimi isaret etmektedir. Aksi
takdirde tiretilen Ar* atomundan daha fazlasi ile enerji transferi yapildigi veya temel
durumdaki Argon atomlarina aktarilan enerjiden daha biiyiik bir enerji ile iyonlagsmalarin
gerceklestigi; kisaca enerjinin yoktan var oldugu gibi fiziksel olarak anlamsiz bir sonuca

varilirdi. Kesim 3.3’de Esitlik 3.4’de ile verilen homontikleer iyonlasma siirecine benzer

46



bir mekanizma, a: parametresinin 1’den biiyiik bir asimptotik degere yakinsamasini
(a1 = 1.248 + 0.086) agiklayabilir.

S6z konusu mekanizmanin ayrintilarina gegmeden once Sekil 3.4 ile verilen Argon ve
Zenon gazlarina ait sematik enerji diyagramini incelemek &nemlidir. Argonun 3p°4s
uyarilma seviyeleri Zenon iyonlagma potansiyelinin (IPxe=12.13 eV) altinda yer

almasindan 6tiiri Penning transferleri ile toplam iyonlasmalara katki saglamazlar.

Enerji [eV] lyonizasyon
16 IP,, = 15.76 eV
155k —3p°s
5
125k Py, = 12,13 eV 3p°s
- 5
. . - 3p 4
12 Xe 5p’sd . Ar:p :
TLSF Hai Spsﬁp Sp'-lf‘
II - - L)
5" Spoed
10.5 50°7 " 7[)7
5p°Ts —
10F _ 5
Sp’ts =
95k =
Q=
8.5
8 -
15F
7k
ol

Temel Durum

Sekil 3.4. Zenon ve Argon gazlariin uyarilma ve iyonlagsmalarina ait sematik enerji
diyagrami. Baz1 gegislerde ortaya ¢ikan fotonlar enerjilerine karsilik gelen renk kodlarina
gore ¢izilmistir (Sahin 2010’dan degistirilmistir).

Bununla birlikte Zenon i¢in homoniikleer asosyatif iyonlagsma (kisaca h.a.i.) esiginin
(11.162 eV) iistiinde Xe 5p°4f ve 5p°5d seviyeleri vardir. Argonun 3p°4s seviyeleri, enerji
olarak Xe 5p°4f ve 5p°5d ile ortiismektedir.

Bu bilgiler 15181inda Esitlik 3.22 ve 3.23 ile tanimlanan iki asamali h.a.i. siireclerinin

gerceklesmesi kuvvetle muhtemeldir.

Ar* + Xe — Ar + Xe* (3.22)
Xe* + Xe » XeS +e” (3.23)
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[k asamada Ar* (3p°4s) atomlari, h.a.i. esiginden yiiksek enerjiye sahip Xe* (5p°4f ve
5p°5d) atomlarim olusturur (Esitlik 3.22). Ikinci asamada ise Xe* (5p°4f ve 5p°5d)
atomlar1 h.a.i gergeklestirir (Esitlik 3.23). Bu ek iyonlasma siirecleri a; parametresinin

1’den biiyiik bir degere yakinsamasini nitel olarak agiklamak i¢in uygundur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Magboltz benzetisim programi ¢ikis dosyalarindaki bilgilerden yararlanilarak silindirik
detektor yapisi icin gaz kazanglar1 hesaplanmistir. Detektoriin boyutlar1 literatiirde

siklikla karsilasilan biiyiikliikler dikkate alinarak se¢ilmistir.

Gaz kazancinin en biiylik oldugu karisim oranimi sistematik olarak incelemek igin
altmisalti  (66) Magboltz dosyas1 olusturulmustur. Ormnegin gaz kazanglarinda
maksimumlarin beklendigi aralik olan Zenon kesrinin %5’den kiigiik degerleri i¢in %0.1
- 9%0.2’1ik Ze artiglari ile kirk dort (44) ¢ikis dosyasi ile ¢alisilmistir. Hesaplanan kazang
maksimumlarina karsilik gelen Zenon kesirleri, Kesim 3.2°de tanitilan deneysel veriler

ile kiyaslanmstir.
4.1. Gaz Kazancina Katkilar
Enerji transferlerinin gaz kazanglarindaki katkilarini belirlerken Kesim 3.6 ile verilen

model parametrelerinden yararlanilmigtir. Katot ve anot yarigapi sirastyla 1.5 cm ve 12.5

um olan silindirik tek telli bir sayag i¢cin 6rnek hesaplama Sekil 4.1 ile verilmistir.
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Sekil 4.1. Oda sicakliginda 1 atm basingta Argon ve Zenon karigimlari ile doldurulan
silindirik bir sayac i¢in iyonlasma siire¢lerinin gaz kazancina katkilarinin Zenon kesri ile
degisimleri.
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Hesaplamalarda 0-%2100 Zenon kesrine sahip Ar-Ze gaz karisimlart ile ¢aligilmistir. Fakat
gaz kazancinin maksimum degerlere ulastigt bolgeye odaklanmak igin 0-%46 Ze

araligindaki sonuglar gorsellestirilmistir.

Homoniikleer asosyatif iyonlagma kesri (Xe* h.a.i., bkz. Esitlik 3.22 ve 3.23) diisiik
Zenon kesirlerinde doyuma ulagmaktadir (mavi ¢izgi). Toplamda en diisiik kazang katkis1
olarak goriinmesine ragmen Xe* h.a.i. siirecinin enerji transferlerinin agiklanmasinda
biiyik onem tasimaktadir. Ayrica Magboltz tarafindan hesaplanan Ar* (3p°4s)
atomlarmin {retilme frekanslart yardimiyla Penning mekanizmalarinin diger
iyonlagmalardan ayristirilmasinda Xe* h.a.i. siirecini igeren transfer parametresine (a1)

basvurulmustur.

Argonun dogrudan iyonlagsmasina (Ar") karsihik gelen kazang egrisi (kirmizi ¢izgi),
beklendigi gibi karisimdaki Zenon kesri arttikca azalma egilimindedir. Zenonun
dogrudan iyonlagsma (Xe*) katkis1 (mor ¢izgi) artarak %4.5’lik Xe i¢eren karigim i¢in Ar*
ile kesisir ve daha biiylik Xe kesirlerinde de baskin dogrudan iyonlasma siireci olarak
varligini stirdiiriir. Yaklasik %24°liik Ze kesrinde en biiyiik degerine ulagan Xe* katkist,
yiiksek Xe kesirlerinde ise ile yavas¢a azalmaya baslar. Bu katki %46 Xe i¢ceren karigimda
Xe* h.a.i. siireci ile ayn1 seviyeye iner. Azalma, iyonlagma tesir kesitlerinin bu bolgedeki

diisiisiinden ileri gelebilir.

Uyarilan Argon atomlarinin Penning iyonlagma siire¢leri (bkz. Kesim 3.6) ile olusturdugu
gaz kazanci katkisini temsil eden yesil egri incelendiginde (Ar* Penning) %3 Xe
civarinda tepe degerine ulastig1 ve daha yiiksek Xe kesirlerinde ise siirekli bir azalma
gosterdigi anlasilmaktadir. Penning iyonlagsmalarinin 6zellikle %1-%12 Xe arali§inda gaz
kazancina hem Xe* hem de Ar* dogrudan iyonlagsmalarindan ¢ok daha fazla katki sunmasi
dikkat ¢ekicidir. Penning katkis1 Ar" ile tiretilenden %]1’den yiiksek tiim Zenon kesirleri
i¢in baskindir. Zenon dogrudan iyonlasma katkisi (Xe") ise ancak %12’den biiyiik Zenon

kesrine sahip karisimlarda Ar* Penning katkisina gore baskindir.

Siyah egri ile verilen dogrudan iyonlagsmalarin toplam katkis1 (Ar* + Xe"), tiim karigim

oranlar1 i¢in en yiiksek katkiya sahiptir. Fakat %9 Xe igeren karisim i¢in pik yapan bu
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egri, maksimum gaz kazancina ait Zenon kesrini tek basina belirleyebilecek kadar biiyiik
degerler almaz. Ornegin %3 Xe i¢in pik yapan Penning katkisi, dogrudan iyonlagmalarin
katkisinin yaklasik %751 kadardir; dolayisiyla maksimum kazanca karsilik gelen karisim

oraninin belirlenmesinde ihmal edilemez.

Tiim iyonlagma siireglerinin katkilariyla olusan turuncu gaz kazanci egrisi en yiiksek
degerine %4-%5 Ze araliginda ulagsmaktadir. Bu pik araligi Kesim 3.2’de tanitilan

sistematik kazang 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglarla tamamen uyumludur.

Sekil 4.2°de 2 atm ve 3 atm basinglarda tutulan Ar-Xe gaz karisimlari ile doldurulan ayni

silindirik sayag¢ i¢in yapilan gaz kazanci hesaplamalari verilmistir.
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Sekil 4.2. Oda sicakliginda, 2 atm (a) ve 3 atm (b) basing altindaki Argon ve Zenon
karigimlart ile doldurulan silindirik bir sayac i¢in iyonlagma siireclerinin gaz kazancina
katkilarinin Zenon kesri ile degisimleri.

Basincin yiikselmesi ile birlikte dogrudan iyonlagmalarin (Ar* + Xe*) gaz kazancina
katkisinda Xe® siiregleri daha etkin bir rol oynamaya baslar. Argonun dogrudan
iyonlasmasindan (Ar") gelen katki ise 2 atm’de %38 Xe ve 3 atm’de %26 Xe kesirlerinde
Xe" h.a.i. katkis1 ile ayn1 degere diiser; daha biiyiik Xe kesirlerinde Ar*’dan gelen katki

digerleri arasinda en kiiciigii olur.
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Her iki basing i¢in Penning siiregleri (Ar’), neredeyse tiim karisim araligi i¢in dogrudan
iyonlagmalarin toplamindan daha yiiksek katkiya sahiptir. Ayrica hem Ar* + Xe™ hem de
Ar” katkilarma ait pikler daha 1 atm gore daha diisiik Xe kesirlerinde yer almaktadir. Bu

nedenle maksimim gaz kazanci pikleri %3 — %4 araligina (Sol tarafa) dogru kaymustir.

Incelenen diger basinglara ait hesaplamalar Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Oda sicakliginda, 4 atm (a), 5 atm (b), 6 atm (c) ve 7 atm (d) basing altinda
Argon ve Zenon karisimlari ile doldurulan silindirik bir sayag i¢in iyonlagma siire¢lerinin
gaz kazancina katkilarinin Zenon kesri ile degisimleri.

Benzer tartismalar tiim basinglar gecerlidir. Sekil 4.3 ile verilen sonuglar dikkatle
incelenirse gaz kazanci piklerinin basincin artmasiyla birlikte %2 — %3.5 araligina dogru

kaydig1 agikca goriilebilir. Kesim 3.2 ile tanitilan deneysel verilere gore basincin artmasi
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ile gaz kazancinda maksimuma ulasilan Zenon kesri azalmaktadir. Dolayisiyla bu

calismadaki hesaplamalar ile deneysel sonuglar tutarlidir.
4.1.1. Gaz kazanc1 maksimumlarinin basingla degisimi
Toplam gaz kazancinin basing ile degisimini daha sistemik olarak inceleyebilmek icin

Kesim 4.1’deki hesaplama yontemi kullanilmistir. Dokuz (9) farkli basingtaki Ar-Xe

karigimlart i¢in elde edilen kazang egrileri Sekil 4.4°te verilmistir.

10% H-- Footel
:8(){)\/ —

Kazang

8 10

Zenon tesir kesiti [%0]

Sekil 4.4. Argon-Zenon gaz karigimlari ile dolu silindirik bir sayagta 800 V anot gerilimi
icin farkli basin¢larda elde edilen gaz kazanci egrileri.

Elektronlarin iyonlasma yapmadan ilerleyebilecekleri mesafe olan ortalama serbest

yollar1 basing ile azalir.

Dolayisiyla elektronlarin elektrik alandan kazanacaklari1 enerji miktar1 azalir. Bir bagka
ifadeyle Townsend iyonlagma katsayis1 basingla kiiciiliir. Benzer bir durum uyarilmalarin
azalmasinda da gegerlidir. Bu nedenle basing arttik¢a ayni1 Zenon kesri i¢in gaz kazanci

degerlerinin azalmasi beklenen bir sonugtur.

Aymni elektrik alan degerleri ile caligmak i¢in sabit 800 Volt anot gerilimi varsayimi

yapilmustir. Gaz kazanci egrilerinin maksimuma ulastig1 Zenon kesirlerine odaklanmak
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amaciyla 0-%10 Xe aralig1 secilmistir. Buna ragmen yiiksek basinglarda kazancin pik

yaptig1 kesrin saptanmasi zorlagmaktadir.

Sekil 4.5’te kazang maksimumlarina karsilik gelen kesirleri daha hassas belirlemek icin
yapilan normalizasyon hesaplamalar1 verilmistir. Hesaplamalarda ayni basinca ait tiim

kazang degerleri en biiylik degerine boliinerek normalize edilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli basinglardaki Argon-Zenon karigimlarinda 800 V anot gerilimi igin
hesaplanan normalize gaz kazanglarinin Zenon kesri ile degisimi.

Normalizasyonda ard1 sira bes (5) karisim orani i¢in hesaplanan gaz kazanci degerleri
arasindan en biiyligli secilmistir. Boylece diisey eksende 1’in altinda veya {istiindeki
degerler, yani normalize degerden sapma miktari, %1’den daha kiiciik bir hata pay1 ile
hesaplanabilmistir. Bu tiir dalgalanmalar Magboltz tarafindan yapilan Monte Carlo

hesaplamalarindaki istatistiksel hatalardan ileri gelmektedir.

Sonug olarak basing arttik¢a gaz kazancinin maksimuma ulastigi Zenon kesri azaldigi

agiktir. Bu kesir 1 atm’de %4.5 iken basing artik¢a kademeli olarak azalarak 8 atm’de

%2’lik Zenon karigimi i¢in maksimum kazang gézlenir.
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4.1.2. Farkh anot gerilimleri icin gaz kazanc1 maksimumlari

Kesim 4.1.1°de farkli basinglara gére hesaplanan gaz kazanci egrileri sadece 800 V anot
gerilimi i¢in hesaplanmistir. Bu nedenle kazang piklerine karsilik gelen karigim
oranlarinin farkli gerilimlerde yakinsayacagi degerler hakkinda daha ayrintili bilgilere
ihtiyac vardir. Sekil 4.6 ile 200-900 V anot gerilimi araliginda, 1 atm basingta, Argon-
Zenon karigimlari dolu silindirik bir sayag i¢in hesaplanan gaz kazanglarinin Zenon kesri

ile degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.6. 1 atm basingta Argon-Zenon karigimlari ile doldurulan silindirik bir sayacta
farkli anot gerilimleri i¢in hesaplanan gaz kazanglari.

Anot geriliminin artirilmast ile detektor icindeki serbest elektronlarin maruz kaldigi
elektrik alan siddetlenir. Elektronlarin ortalama serbest yollar1 boyunca elektrik alandan
kazandiklar1 enerji miktar1 artar. Dolayisiyla elektronlardan iyonlagma esigini asma
olasilig1 yiikselir ve Townsend iyonlasma katsayis1 biiylir. Ayni sebeple atomlarin
iyonlagsma potansiyeline yakin enerji seviyeleri daha fazla uyarilirlar. Boylece hem
dogrudan hem de Kesim 3.6°da tartisilan enerji transferleri ile gerceklesen iyonlagsmalarin
miktar1 gerilim artisiyla birlikte daha ytliksek degerlere ulagir. Bu nedenle iyonlagmalarin
Olciisii olan gaz kazanglarinin anot gerilimiyle artmasi sasirtict bir sonug degildir (bkz.

Sekil 4.6).
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Gerilim azaldikca gaz kazanglarinin maksimum yaptigi Zenon kesrini tespit etmek
zorlagsmaktadir. Diigiik gerilim degerleri i¢in gaz kazancinin degisimi yatay bir seyir izler
ve kazang pikinin gdzlendigi kesir araligi genisler. Ornegin 900 V’ta kazancin %4-%5
Zenon araliginda pik degerine ulastig1 kolayca goriilmesine ragmen 200 V’luk anot
geriliminde en yiiksek kazanca ulagilan kesir icin belirsizlik artar ve daha genis bir
aralikta (%1.5-%4.5) yer alir. Bu durumu sadece Magboltz tarafindan hesaplanan
transport parametrelerindeki istatistiksel hata ile agiklamak dogru degildir. Anot gerilimi
kiiciildiikge serbest elektronlarin elektrik alandan kazandiklar1 enerji azalir. Dolayisiyla
Townsend, Penning ve diger iyonlagma siireglerinin olasilig1 da diiser. Bu nedenle gaz

kazanglar kiigiiliir ve s6z konusu piklerin karsilik geldigi kesirlerin belirlenmesi giiglesir.

Bununla birlikte Sekil 4.7°yi olusturmak i¢in hazirlanan normalizasyon yonteminden
biraz farkli bir hesaplama algoritmas1 kullanilarak her bir anot gerilimi i¢in olusan kazang
piklerine ait Zenon kesri hakkinda daha kesin sonuglara ulasilabilir. Atmosferik
basingtaki (1 atm) karisimlar i¢in yapilan 6rnek normalizasyon hesabinda asagidaki

adimlar izlenmistir:

e En yiiksek anot gerilimi 2000 V olarak secilmistir.

o  Farkli anot gerilimleriyle bulunan gaz kazanglarinin tiimii 2000 V i¢in hesaplanan
kazang degerlerine boliinmiistiir.

o Boliinen degerler daima belirli katsayilarla ile carpilarak dip noktalarinin tiim
gerilimler icin diiseyde ayn1 bolgede kalmas1 saglanmistir. Ornegin 1900 V igin
hesaplanan kazanglar icin herhangi bir c¢arpan kullanilmamis ancak kazang
degerleri 1800 V i¢in 5.1, 1700 V i¢in ise 25.8 ¢arpilmustir.

e Boylece gaz kazanci piklerinin yakinsadigi (varsa) Zenon kesri incelenmistir.

e  Gerilimler 100 V’dan baslamak tizere yine 100 V’luk adimlarla artirilmistir.

e Sonu¢ olarak 100-2000 V araligindaki tiim anot gerilimleri icin kazang
maksimumlarina karsilik gelen Zenon kesirleri bir sistematik yontem kullanilarak

saptanmuistir.
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Sekil 4.6’da 1 atm basing altinda Argon-Zenon karisimlari ile doldurulan silindirik bir
sayacta farkli anot gerilimleri i¢in hesaplanan gaz kazanglarina ait normalizasyon egrileri

yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Argon-Zenon karisimlarinda 100-900 V araligindaki anot gerilimleri i¢in
hesaplanan gaz kazanci normalizasyonlart. Kiyaslama amaciyla 1900 V’a ait
normalizasyon egrisi de grafikte gosterilmistir.

Hesaplamalara gore 100-900 V aralig1 i¢in elde edilen tiim normalizasyon degerleri ayni
Zenon kesrinde (= % 4.5 Xe) bir minimuma yakinsamaktadir. Bagka bir ifadeyle 1 atm
basingtaki bir Argon-Zenon karisiminda en yiiksek kazanca erisebilmek i¢in Zenon kesri
yaklasik %4.5 olmalidir. Dolayisiyla maksimum gaz kazancini belirlerken anot

geriliminin degil karigim oraninin etkili olmasi ¢ok 6nemli bir sonugctur.

Bu yakinsama degerinin daha yiiksek anot gerilimlerinde de gegerli olup olmadig: test

edilmelidir. Sekil 4.8 ile verilen hesaplamalar bu amagla yapilmistir.
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Sekil 4.8. Argon-Zenon karisimlarinda 1000-1900 V araligindaki anot gerilimleri i¢in
hesaplanan gaz kazanci normalizasyonlari.

Normalizasyon egrileri 1000-1900 V araliginda da ayni Zenon kesrinde minimum
yapmaktadir (= % 4.5 Xe). Bu nedenle gaz kazanci maksimumlariin gézlendigi karisim

oraninin ayni basing i¢in anot gerilimi ile degismedigi anlasilmaktadir.

Buna gore Kesim 4.1.1°de farkli basinglarda sadece 800 V icin belirlenen kazang piki
hesaplamalarinin gerilimler degisse de gecerli oldugu ve kazang maksimumlarinin
gozlendigi Zenon kesrinin gaz karisiminin Ozellikleri ile ilinti oldugu sonucuna

varilabilir.
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5. SONUC

Argon-Zenon karigimlarinda ulasilabilecek en yiiksek gaz kazanglarinin Zenon kesrine

baglilig farkli basing ve anot gerilimine gore incelendi. Iyonlasma siireclerinin gaz

kazancina katkilarini bulmak i¢in literatiirde var olan enerji transfer olasiliklar1 Magboltz

benzetisim programindan hesaplanan transport parametreleri kullanildi. Elde edilen

veriler literatirde GEM detektorii kullanilarak yapilan Ol¢timler ile kiyaslandi.

Hesaplamalarda kazancin maksimum oldugu Zenon kesirleri i¢in asagida siralanan

sonugclara ulasildi:

1 atm basingta maksimum kazang icin hesaplanan Zenon kesri deneysel veriler ile
tutarhdir.

Deneysel dlgiimlerde gozlendigi gibi basing artik¢a kazang piklerinin gozlendigi
Zenon kesri azalmaktadir.

Ayni basing fakat farkli gerilimler i¢cin maksimum kazanca ulasilan Zenon kesri
degismemektedir.

Sonuglarin tiimii gelistirilen yontemin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen yontemin uygulanmasi hedeflenen ileri analizler

sOyledir:

Incelemeler paralel levhali bir detektor yapisi igin genisletilebilir. Béylece yeni
nesil detektorlerden biri olan ve elektrik alan konfiglirasyonu paralel levhali
detektorlere benzeyen Micromegas’lardaki kazang maksimumlart hakkinda daha
fazla bilgi edinilebilir.

Diger gaz karisgimlan icin benzer hesaplamalar yapilarak en yiiksek kazanca
karsilik gelen karisim oranlari belirlenebilir.

Kazancin maksimum oldugu karisim oranlarmin  basing ile degisimi

modellenebilir.
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