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Gazl pargacik detektorleri, parcaciklar tespit etmek ve ozelliklerini belirlemek igin
kullanilan cihazlardir. Bu amacla, detektor elektrotlari arasina uygulanan gerilim
varliginda gaz ortaminda hareket eden parcaciklarin etkilesimleri analiz edilir. Bu
detektorlerin performansinin arttirilmasi i¢in ortamda meydana gelen fiziksel olaylarin
daha derinden anlasilmasi gerekir. Bilgisayar temelli benzetisimler bu etkilesimleri
arastirmanin en etkili yollarindan biri olmustur. Elektron-elektrik alan1 dengesi, bir
elektronun gazli bir ortam icinde yaptigi etkilesimlerin tiirii ve siklifinin, sadece
detektordeki indirgenmis elektrik alanin bir fonksiyonu oldugunu varsayar. S6z konusu
varsayim atmosferik ve yiiksek gaz basinglari icin genellikle gecerliyken, daha diisiik
basinglar i¢in yetersiz kalir. Bu varsayimdan sapmaya dengede olmama etkisi denir. Bu
tez kapsaminda farkli gaz basin¢larinda ¢esitli gazlar icin paralel plakali ve tek telli gaz
dedektorlerin benzetisimleri yapilmistir. Boylece dengede olmama etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazli detektorler, dengede olmama etkisi, Magboltz, mikroskobik
iz takibi, GARFIELD ++, Monte-Carlo Y0Ontemi



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION of THE MECHANISMS of SIGNAL FORMATION in GASEOUS
PARTICLE DETECTORS

Ibrahim A. M. ALSAMAK

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

Supervisor: Prof. Dr. Ozkan SAHIN

Gaseous particle detectors are devices used to detect particles and determine their
properties. For this purpose, the interactions of particles moving in the gas environment
in the presence of voltage applied between the detector electrodes are analyzed.
Improving the performance of these detectors requires a better understanding of the
physical interactions that happen inside them. Computer simulations have been one of
the most effective ways to study these interactions. The electron-electric field equilibrium
assumes that the type and frequency of interactions an electron makes inside a gaseous
medium are only a function of the reduced electric field at each point in the detector.
While this assumption holds for atmospheric to high gas pressures, it falls short for lower
ones. The deviation from this assumption is called the non-equilibrium effect. Within the
scope of this thesis, simulations of the parallel plate and single-wire gaseous detectors
were made for various gases at different gas pressures. Thus, the non-equilibrium effect
was examined.

Key Words: Gasesous detectors, non-equilibrium effect, Magboltz, microscopic
tracking, GARFIELD ++, Monte-Carlo Method
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

Aciklama

Taban urumunda soy gaz atomu
Uyarilmig soy gaz atomu
Iyonlastirilmig soy gaz ionu
Elektron
Positron
Beta(+) radyasyonu
Gama radyasyonu
Elektron kiitlesi
Boslukta 151k hiz1
Elekton volt
Kirilma indisi
Planck sabiti
Frekans
Atomik elektronun baglanma enerjisi
Atom sayisi
Cift olsumun olasilig
Ant hiz
elektron yiikii
Vektorel elektrik alan
Vektorel manyetik alan
Gazin Siirtiinmesi
Carpigsma zaman
Siirtiklenme hiz1
Hareketlilik
Carpisma sayist
Say1 yogunlugu
Tesit kesti
Difiizyon katsayisi
Ortalama serbest yol
Bir gazin ortalama iyonlagsma enerjisi
Townsend katsayisi
Gaz kazanci
Taban durumunda gaz atomu
Gazn iyonlagma frekansi
Gazin uyarilma freakansi
Kismu tiirev
Carpigsma operatorii
Bilgisayarda iiretilen rastgele sayilar
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€ Elektronun enerjisi

Qi k’inci gazin i’inci etkilesmenin tesir kesti

te Carpisma zamant

M Carpigsma hedefin kiitlesi

n; Monte Carlo yontemde okuma diizlemde eleketron sayisi

zstep Monte Carlo yontemde okuma diizlemler arasindaki uzaklik

N Tanecik sayis1

% elektriksel potansiyel

K Indirgenmis potansiyel

S Indirgenmis elektrik alan

d Levhlar arasinda uzaklik

Kisitlamalar Aciklama
MPGDs Mikro Desenli Gazli1 Detektorler
SST Kararli Hal Townsend

PT Zaman Darbeli
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Cizgele 3.1.

CIZELGELER DiZiNi

sayfa

Ar % 80-CO, % 20 gaz karigimu i¢in 1 atm basing altinda,
levhalar arasindaki araligt 50 pm olan paralel levhali bir
detektordeki siiriiklenme hizlarinin elektrotlar arasina uygulanan
potansiyel farkina gore degisimi. Hesaplamalarda Magboltz
programi kullanilmistir. ... 48
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1. GIRIS

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde yaygin olarak kullanilan gazli parcacik detektorleri
temelde ayni ilke ile calisir. Detektoriin sayma bolgesinden gecen radyasyon, ortamdaki
gaz atomlarin1 (veya molekiillerini) iyonlagtirir. Uretilen yiik tasiyicilari (elektron-iyon
ciftleri) bir elektrik alan yardim ile ivmelendirilir. Elektronlar, ilerledikleri yol boyunca
elektrik alandan kazandiklari enerji ile yeni iyonlagsmalara yol acar ve anot civarinda bir
elektron ¢i181 olusur. C1§ elektronlar1 gelen radyasyon hakkinda bilgi veren 6lg¢iilebilir bir

sinyal olusuturur.

Gazli detektorlerin gelistirilmesi ile birlikte konumsal ve zamansal ¢oziiniirliikler igin
daha 1yi sonuclara ulagilabilmektedir. Gelistirme asamasinda benzetisim yontemlerinin
kullanilmas1 oldukg¢a kritik bir dneme sahiptir. Benzetisimler kullanilarak detektorde
gerceklesen fiziksel siirecler hakkinda son derece degerli bilgiler edinilir. Boylece bir
amaca yonelik yeni detektor tiplerinin gelistirilmesindeki risklerin en aza indirilmesi

miimkiin olur (Fabjan ve Schopper, 2020).

Monte-Carlo integrasyon yontemi gazli parcacik detektorlerin benzetisiminde siklikla
bagvurulan bir hesaplama aracidir. Bu yontemde herhangi bir parcacigin detektor icindeki
1zi boyunca gerceklesen siirecler, tesir kesitleri ve gelisigiizel sayilar iiretilerek incelenir.

Boylece pargaciklarin yaptiklar etkilesmelerin benzetisimi yapilir (Biagi, 1999).

Paralel levhal1 ve tek/¢ok telli orantisal sayaglar en basit yapili gazli parcacik detektorleri
olarak bilinirler. Bu klasik detektorler giiniimiizdeki deneylerde ortaya cikan yiiksek
aki, sayma hizi, radyasyona dayaniklilik gibi pekg¢ok ihtiyaci karsilamada yetersiz
kalmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen ve mikro desenli gazli detektorler (MPGDs)
(Micro Pattern Gasoues Detectors) olarak isimlendirilen yeni nesil detektorler giincel
sorunlari bilyiik ol¢iide ¢cozme kapasitesine sahiptirler. Ornegin bu detektdrlerin mikro
yapist, ¢ok yiiksek c¢oziiniirliiklere ulasilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir detektorlerin
gelistirilmesi i¢in yapilan calismalar artan hizla devam etmektedir (Nappi ve Peskov,
2013).

Paralel levhali sayaglardaki gibi sabit bir eletrik alana sahip gazli detektorlerin benzetigimi
daha kolay yapilabilir. Bunun temel nedeni parcacigin izi boyunca sabit bir elektiriksel
kuvvete maruz kalmasidir. Boylece elektronun ¢arpismalar arasinda kazandigi enerji daha
basit ve kesin olarak belirlenebilir. Elektrik alaninin degisken oldugu detektorler (6rnegin
telli sayaglar ve MPGDs) icin yapilan benzetisimler ise nispeten daha karmagiktir. Bu tiir
detektorlerdeki fiziksel siirecleri incelemek icin sabit elektrik alan varsayimi altinda elde

edilen parametrik sonuglarin, integrasyon yontemi kullanilarak, degisken elektrik alana



uyarlanmasi gerekir. S0z konusu yontemde, yapilan etkilesmelerin sadece parcacigin
(burada elektron) bulundugu noktadaki elektik alan siddetine bagli oldugu kabul edilir.
Literatiirde bu varsayima "elektronun elektrik alan ile dengede olma durumu" (electron
- electric field equilibrium) ad1 verilir (Bronic ve Grosswendt, 1998; Ségur ve digerleri,
1989).

Bu varsayim her zaman dogru degildir: Ozellikle diisiik gaz basinclarida, yiiksek
elektrik alanlar icin yapilan benzetim sonuclari, "dengede olma" varsayiminin yetersiz
kaldigin1 ve deneysel degerlerden biiyiik sapmalar oldugunu agikca gostermektedir. Bu
sapmalar, "elektronun elektrik alan ile dengede olmama etkisi" (electron-electic field
non-equilibrium effect) olarak isimlendirilir. Bu etkiyi tespit etmek icin degisken elektrik
alana sahip detektorlerin benzetimi mikroskopik elektron takibi yapilmalidir (Ségur
ve digerleri, 1989).

Tezin "KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI" kisminda, bir
parcacigin gaz ortaminda yapacagi temel etkilesme tiirleri ve gazli detektorlerde siklikla
ortaya ¢ikan ¢esitli fiziksel siirecler tanitilmistir. Ayrica, bu siirecler ile ilgili makroskobik

ve mikroskobik benzetisim tekniklerinin genel 6zellikleri anlatilmistir.

"MATERYAL ve YONTEM" kisminda, gazli parcacik detektorlerinin benzetisiminde
kullanilan ROOT, MAGBOLTZ, GARFIELD++ programlar1 ve bu programlamlarin

yararlandig1 hesaplama yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

"BULGULAR ve TARTISMA" kisminda, frakli benzetisim metotlarindan elde edilen
sonuglar arasindaki uyumsuzluklar sunulmustur. Baglangi¢ kosullarinin ve denge olmama

etkisi gibi fiziksel siireclerin tutarsizliklardaki etkisi tartisiimistir.

"SONUC" kisminda yapilan hesaplamalarin sonuglari siralanmis, denge olmama etkisinin

goriildiigli ve baskin oldugu sartlar tartigilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Herhangi bir parcacik detektoriiniin temel calisma ilkesi, detektoriin duyarli hacmine
giren parcaci@in ortam ile etkilesme yapmasi sonucunda ortaya ¢ikan deneysel verilerin
uygun elektronik cihazlar yardimiyla sayilmasina dayanir. Birbirlerinden cok farkl
yapilara sahip olmalarina ragmen parcacik detektorlerinin sayict hacmi kabaca dort

kistmdan olusur:

1. Detektore gelen parcacik tarafindan ortamda birincil yiik tasiyicilarimin

(elektron-ion c¢iftleri) tiretildigi bolge.

2. Elektronlarin okuma anoduna dogru yonlendirilmesini saglayan siiriiklenme
bolgesi. 11k bolgede iiretilen birincil elektronlar, detektoriin elektrotlar arasindaki
olusturulan elektrik alan yardimiyla ionlardan ayrilir ve c¢ogalma bdlgesine
dogru siiriiklenir.  Siiriiklenme bolgesinde elektrik alan siddeti en azindan bu
bolgede iiretilen elektronlarin ionlarla yeniden birlesmesini Onleyecek biiyiikliikte
olmalidir. Bu bolge icin elektrik alan siddetinin iist sinir1 ise yeni ionlagmalara yol

acamayacak biiyiikliikte secilir.

3. Elektronlarin ¢ogalma bolgesi. Verilerin okuma birimleri tarafindan islenebilmesi
icin elektronik giiriiltiiden daha biiyiik sinyallere ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
cogalma bolgesine ulasan elektronlarin sayisi1 ¢iglar olusturacak biiyiikliikte
cogaltilmalidir. Birincil elektron sayist bagina iiretilen olusan ¢i1g elektronlarinin

ortalama sayis1 "gaz kazanci" olarak da isimlendirilir.

4. Okuma bolgesi (toplama elektrodu). Okuma birimine ulagsan ¢i1g elektronlari, anot
tizerinde indiikklenmis akimlar olustururlar. Fakat bu kazan¢ akimlar1 ¢ogalma
stireci ile artirllmig olsa da genellikle dogrudan oSlgiilebilecek biiyiikliikte degildir.
Bu nedenle elektronik cihazlar (yiikselte¢ler) yardimiyla akim biiyiitiiliir ve bunlara
ek sayma birimleri yardimiyla gozlemlenebilir sinyale doniistiiriiliirler (Nappi
ve Peskov, 2013).

Parcacik detektorlerin cogalma bolgesini olusturan gaz, sivi veya yari-iletken maddelere
gore ii¢ temel sinifa ayrilabilir. Cogalma bolgesindeki diizensizlik arttik¢a aragtirilmasi
gereken siirecler daha karmasik bir hal alir. Bu nedenle gazli detektorlerin fiziginin
anlagilmas1 sivi veya yari-iletken detektorlere kiyasla genellikle ¢ok daha zorludur.
Dolayisiyla gazli detektorlerde birincil elektronlarin iiretilmesinden, bu elektronlarin
anotta sinyal olugturmalarina kadar gaz icerisinde gerceklesen tiim etkilesim siireclerinin

ayrintili olarak incelemesini gerekir.



2.1. Parcaciklarin Gaz ile Etkilesim Tiirleri

Detektore gelen bir parcacik, gaz atomlar' ile ¢ok sayida carpismalar yaparak ilerler.
Bu tiir etkilesmelerde, parcacigin enerjisi ya tamamen ya da kismen gaz atomlarina
aktarilabilir. Gelen parcacik tarafindan aktarilan enerji, gaz atomunu uyaracak ya
da ionlagtiracak biiyiikliikte olabilir. ~ Bir gazli detektoriin optimize edebilmesi,
algilanmas1 istenen parcaci@in ortamdaki atomlarla yapacagi etkilesme tiirleri ile
yakindan ilintilidir (Knoll, 2010). Gelen parcacigin cinsine bagl olarak gaz atomlariyla

olan etkilesmeler iki temel sinifta toplanabilir:
* Yiiklii parcacik etkilesmeleri.

* Yiiksiiz parcacik etkilesmeleri.

2.1.1. Yiiklii Parcacik Etkilesmeleri

Detektore gelen parcaciklar elektron ve pozitron gibi hafif ya da alpha, proton, miion ve
pion gibi agir parcaciklar olabilir. Her iki gruptakiler de gaz ile elastik (esnek) sagilma
veya Coloumb etkilesmesi gibi siirecler araciligiyla etkilesebilirler. Yiikli pargacik,
inelastik (esnek olmayan) sacilmalar ile gaz atomlarina enerji verebilir. Aktarilan
enerjinin biiyiikliigline gore gaz atomu ya sadece uyarilir ya da ionlastirilir (Ahmed,
2007).

2.1.1.1. Elastik (esnek) sacilma

Bu tiir etkilesmelerde parcacik etkilestikten sonra gaz atom veya molekiillerinin
uyarilmasina ya da ionlasmasina neden olmaz. Elastik sacilmalarin en belirleyici 6zelligi
carpismada sistemin toplam kinetik enerjinin degismemesidir. Bu tiir sacilmalardan
sinyal olugumu i¢in edinilen bilgiler genellikle 6nemsizdir (Ahmed, 2007).

Elastik sacilma, detektor ortamindaki parcacigin yaptifi en muhtemel etkilesme
tiriidiir. ~ Bunun temel sebebi elastik sacilma tesir kesitinin diger tiim etkilesme
tiirlerine kiyasla, neredeyse tiim enerji aralifinda, cok daha yiiksek degerlerde
olmasidir. Sekil 2.1a’da elektronun Ar gazindaki bazi etkilesmelerine ait tesir kesitleri
gosterilmektedir (Zatsarinny, 2006; Bordage, 2023). Basitlik i¢in argonun sadece en
diisiik uyarilma seviyelerinden biri se¢ilmis ve birinci ionlagsma tesir kesiti dikkate
alimmigtir. Uyarilma ve ionlagsma esik enerjileri arttikca bu diizeylere ait tesir kesitleri
kiiciiliir (bkz. Sekil 2.1b).

!Gaz ortam1 atom ve/veya molekiillerden olusabilir. Burada yer alan tartismalarda akici bir anlatim igin
cogunlukla "atom" kelimesi kullanilmig ve atom-molekiil ayrimina gidilmemisgtir
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Sekil 2.1. Serbest bir elektronun argon atomu ile etkilesme tesir kesitleri. Elastik sa¢ilma,
uyarilma ve ionlagma (a) ve sadece esnek olmayan ¢arpigma tesir kesitleri (b). Elektronun
gazl detektorlerde siklikla sahip olabilecegi bir enerji aralig1 secilmistir.

2.1.1.2. Inelastik (esnek olmayan) sacilma

Parcaciklarin detektordeki gaz atomlarini uyarmasi ve/veya ionlastirmasi esnek olmayan
sacilmalar ile meydana gelir. S0z konusu parcacik, detektor ortaminda bir elektrik
alan vasitasiyla anota dogru ilerleyen (siiriiklenen), serbest bir elektron olsun ve temel
(kararli) durumdaki bir A gaz atomu ile etkilesme yapsin. Elektron tarafindan esnek
olmayan bir ¢arpisma sonucu aktarilan enerji, atomu ionlastiracak biiyiikliikte degilse
gaz atomunun elektronlar1 (atomik veya bagh elektronlar da denir) aldiklar1 enerji ile

sadece iist yoriingelere gecis yapar ve uyarilma siireci gerceklesir:
e +A—>e +A 2.1)

Burada A* belirli bir enerji diizeyine uyarilan atomu temsil etmektedir. Uyarilan atom
tizerindeki fazla enerjiyi ¢esitli siireclerle bir siire sonra yitirerek karali durumuna doner.
Serbest elektronun gazin ionlagsma esiginden daha yiiksek enerjiyi atomik elektrona
aktarmast durumunda ise atomik elektron, elektronik yoriingelerden tamamen

uzaklastirilir. Boylece yeni bir serbest elektron iiretilir ve ionlagsma gerceklesir:
e+ A= AT e +e (2.2)

Burada A7 ionlagan atomu temsil etmektedir.



Sekil 2.1b’de Ar ve elektron arasindaki cesitli inelastik sagilmalara ait etkileseme
tesir kesitleri goOsterilmistir (Zatsarinny, 2006; Bordage, 2023). Argonun 14.56 eV
ve listiindeki enerji diizeylerinin tesir kesitleri aynmi egri ile gosterilmistir.  Birincil
ionlasmanin 20 eV’dan sonra en baskin siire¢ haline geldigi agikca goriilmektedir.
Soygazlarin karisimlarda temel sayict gaz olarak siklikla kullanilmalarinin en 6nemli

nedeni bu tiir yiiksek ionlagma iirtinlerine sahip olmalidir.

Madde icinde ilerleyen bir parcaciin inelastik sacilmalardan dolay:r birim uzunluk
bagina ortalama enerji kaybi diferansiyel olarak Esitlik (2.3)’deki Bethe-Bloch formiilii

ile verilir:

dFE 4t N ar’mec?pZq? W onak , o0 C
— | = - -Bf—-=-=—=]. 2.
{ dw] AB? n\ 7T =377 23)
Burada:
N 4: Avogadro sayist. B: Relativistik terim. Gelen pargacigin

) hiz1 v, 151k hi1z1 ¢ olmak tizere
re: Klasik elektron yaricapi. .
f% =1 —v?/c? ile tanimlidir.
q: Gelen pargacigin elektriksel yiikii.

g . y y C': Kabuk diizeltmesi.
p: Sogurucu maddenin yogunlugu.

I: Sogurucu maddenin iyonlagsma Winak: Bir etkilesme sonunda sogurucu
potansiyeli. ortama akataralabilecek maksimum
enerji.

A: Sogurucu maddenin kiitle numarasi.

0: Yogunluk diizeltmesi. Z: Sogurucu maddenin atom sayisi.

Formiilden de anlagilabilecegi gibi durdurma giicii (—d £ /dx), kabaca sogurcu maddenin
ozelliklerine ve gelen parcaci@in hizina baghdir (Ahmed, 2007). Ortalama enerji kaybi
ve enerji kaybinin dagilimi1 (Landau, Vavilov gibi) bilgilerinden yararlanilarak detektore
giren bir parcacigin izi boyunca olusturacagi birincil ionlagmalarin ortalama sayisini

hesaplamak miimkiindiir.

2.1.1.3. Yok olma olay1

Pozitron (e*) elektronun (¢™) antiparcacigidir. Her iki parcacigin kiitlesi ve spini ayni
olmasina ragmen elektriksel yiikleri zit isaretlidir. Bir pozitron (ya da 51) gaz i¢ersinde
Coulumb kuvveti yoluyla enerji kaybina ugrayarak atomlarin yoriingesel elektronlarina

kinetik enerji aktarabilir. Pozitron detektor i¢indeki izi sonunda bir elektron ile ¢carpigirsa,



Esitlik (2.3)’de verilen olma siireci meydana gelir.
e +e = 27. 2.4)

Bu etkilesmesnin sonucunda her birinin enerjisi m.c?> = 0.511 MeV olan iki gama (7)
fotonu iiretilir. Dolayisiyla bu tiir etkilesmelerde en az 1.02 GeV’luk bir foton enerjisi
ortaya ¢ikar. Fotonlar momentumun korunumu geregi zit yonde hareket eder (Podgorsak,
2016).

2.1.1.4. Bremsstrahlung

Yiiklii bir parcacik, yeterince yliksek hiza sahipse gaz atomlarinin cevrelerinde
olusturdugu Coulumb alan1 icerisinde enerjilerinin bir kismini kaybeder. Yavaslayan
parcacigin kinetik enerjisindeki azalma sonucu foton sekilnde 1s1ma ortaya cikar. Bu
1simaya Bremsstrahlung veya frenleme 1simasi adi verilir.  Isimanin siddeti gelen
yiiklii parcacigin enerjisi ile dogru, kiitlesi ile ters orantilidir. Elektron ve protonun
bakir ortamindaki Bremsstrahlung enerji kayb1 Sekil 2.2’te gosterilmistir (Leo, 1994,
sayfa 40).
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Sekil 2.2. Elektron i¢in ¢arpisma ve Bremsstrahlung 1simasi ile enerji kaybi. Kiyaslamak
icin protonun enerji kayb1 de eklenmigtir.

Elektron ve protona ait ¢arpigma ile enerji kayiplari sirasiyla tire ve noktalardan olusan
egrilerle temsil edilmigtir. Elektron i¢in carpisma ve Bremsstrahlung enerji kayiplarinin
toplami siirekli bir egri ile verilmistir. Bu toplam egrisine teget ¢izilen kesikli dogru
sayesinde Bremsstrahlung enerji kaybi hakkinda bilgi edinilebilir. Carpisma egrisinin

teget ile kesistigi noktadan itibaren baskin enerji kaybi siirecinin Bremsstrahlung oldugu



ve carpismadan dolay1 enerji kaybinin ihmal edilebilir diizeyde kaldig1 agiktir (grafikteki
eksenler i¢in logaritmik 6lcek kullanildigina dikkat ediniz). Bremsstrahlung dogrusu,
uzatilip enerji eksenini kestigi noktaya bakilirsa, Bremsstrahlung isimasinin 6zellikle

diisiik enerjiler i¢in toplam enerji kaybina neredeyse hi¢ katkisinin bulunmadigi anlagilir.

Benzer bir tartisma ilkesel olarak proton i¢in de yapilabilirdi. Bu durumda protonun
kiitlesinin elektrona kiyasla yaklasik 1840 kat daha biiyiik oldugu dikkate alinmalidir.
Proton, ayni biiyiikliite frenleme kuvvetine maruz kalir. Ancak proton icin biiyiik
kiitlesinden dolayi elektrona kiyasla ¢cok daha kii¢iik bir ivmelenme siireci s6z konusudur.
Bu nedenle protonun toplam enerji kaybinda Bremsstrahlung (frenleme) i1sinimindan

gelen katki genellikle cok kiiciik hatta ihmal edilebilir diizeyde olur.

2.1.1.5. Cherenkov radyasyonu

Yiikli bir parcacik, dielektrik madde icinde sabit hizla hareket ederken, izi boyunca
maddenin atomlarin1 kutuplastirir. Atomik elektronlar, kutuplagsmadan dolayr uyarilma
ya da ionlasmaya yapmaz, sadece yiiklii par¢acigin gecisinden hemen sonra bir miktar
enerjiyi foton salarak birakir ve eski hallerine donerler. Eger gelen parcacigin hizi kiigiik

ise cikan fotonlar yikici girisim yapar ve radyasyon seklinde algilanmaz.

Fakat madde i¢inde ilerleyen parcagin hizi, 151¢1n o madde icindeki faz hizindan biiyiik
ise olusan fotonlar yapici girisim yapar ve radyasyon olarak algilanirlar. Bu radyasyona
"Cherenkov radyasyonu" adi verilir. Sekil 2.3’te Cherenkov mekanizmasinin olusum

sireci sematik olarak gosterilmistir.

L
A._ L
<]
R 90°
P, | C
P3
B ]

Sekil 2.3. Cherenkov radyasyonunun sematik diyagrama.



Gelen parcacitk AB yolunu Sc hiziyla alirsa Py, P, P, ... noktarlarindan ¢ikan 11k
dalgalart BC' ¢izgisi iizerinde toplanir. Pargacik bir At siiresi i¢inde AB = ¢ - At kadar
yol alirken, 151k ise aym siirede AC' = (¢/n)At kadar yol almig olur. Burada n ortamin
kirilma indisidir. Boylece parcacigin gelis dogrultusu ile yapilan a¢1 veya diger adiyla
"Cherenkov esitligi" (Esitlik 2.5),

cos(0) =1/pn (2.5)

ile verilebilir. Bu ifadeye gore Cherenkov radyasyonunun ortaya c¢ikmasi i¢in 8 > %

kosulu saglanmalidir (Jelley, 1955).

2.1.2. Yiiksiiz Parcacik Etkilesmeleri

Yiiksiiz parcaciklarin en bilinen 6rnegi fotondur. Fotonlar madde ortamindaki atomik
elektronlar, cekirdekler veya serbest elektronlar ile cesitli etkilesmeler yapabilirler. Gaz
icerisinde etkilesen foton, etkilesme sirasinda enerjisinin bir miktarini1 veya tiimiinii gaz
atomlarina akatarabilir. Verilen enerji gaz atomlarmin uyarilmas: ya da ionlagmasina
sebep olabilir. Iyonlagma iiriinii olarak atomlardan uzaklastirilan (serbest) elektronlar,
elektik alan vasitasiyla anota dogru siiriiklenip bir sinyal olusturabilir. Sekil 2.4’te fotonun
muhtemel etkilesme tiirlerinin fotonun enerjisine ve sogurucu maddenin (ortamin) atom

numarasina gore degisimi gosterilmektedir (Nappi ve Peskov, 2013).
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Sekil 2.4. Fotonun enerjisi (h) ve sogurucu ortamin atom numarasina () gore gelisen
baskin etkilesme siireglerinin diyagrami.

Ayn1 sogurucu ortama giren diisiik enerjili fotonlar icin fotoelektrik olay, orta biiyiikliikte
enerjiye sahip fotonlar i¢cin Compton sagilmasi, yiiksek enerjili fotonlar icin ise cift

olusumu baskin siire¢ olarak ortaya cikar.



2.1.2.1. Fotoelektrik olay

Atomik elektronlar gelen fotonlarin enerjisini sogrur ve atomdan ayrilirlar. Momentum
korunumu geregi serbest elektronlar icin boyle bir siire¢ imkansizdir. Bu etkilesimin
geceklesmesi icin fotonun enerjisi hv atomun ionlagma enerjisine esit ya da daha biiyiik
olmalidir (Grupen ve Shwartz, 2008).

Fotoelektrik olay sonucu iiretilen eletronlara "fotoelektrolar" adi verilir.  Detektor
icerisindeki fotoelektronlar siiriiklenme yaparken elektrik alandan kazandiklari enerji ile
anot civarinda ¢1g elektronlari olusturabilirler. Fotoelektronun siiriiklenmeye baslamadan

onceki (ilk) enerjisi, .-, Esitlik 2.6 ile verilir.
E.- =hv— L (2.6)

Burada £, atomik elektronun baglanma enerjisidir. Detektorlerde siklikla kullanilan
gazlar icin bu enerji degeri 8 — 30 eV aralifinda yer alir (Knoll, 2010). Katot
metallerinden elektron koparma esigi ise genellikle 4 — 6 eV civarinda olur. Katottan
koparilan elektronlar da elektron ¢iglar1 liretecek enerjilere ulasabilirler. Sekil 2.5°te

fotoelektrik olayin sematik diyagrami gosterilmektedir (Ahmed, 2007).

Fotoelektron
Gelen

foton

Sekil 2.5. Fotoelektrik olayin sematik diyagrami. Gelen foton yeterli enerjiye sahipse
sadece en dig yoriingedeki (L kabugu) degil, sekilde gosterildigi gibi i¢ kabuklardan da
(K, M, ...) elektron (fotoelektron) sokebilir.
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2.1.2.2. Compton sac¢ilmasi

Compton sacilmasi, bir fotonun, serbest bir elektron ile esnek olmayan carpigma yapmasi
olarak tanimlanir (Sekil 2.6). Eger gazin atomik elektronunun baglanma enerjisi, ortama
gelen fotonun enerjisine kiyasla ¢ok kiiciik ise bu elektronu serbest elektron olarak kabul
etmek iyi bir yaklagimdir. Ciinkii bu durumda fotonun toplam enerjisinin sadece ihmal
edilebilir bir kismi elektronun sokiilmesine yani atomun ionlastirmasina harcanir; geriye

kalan enerji ise sa¢ilma i¢in kullanilir (Compton sag¢ilmasi).

2, 8inQ
Gelen Foton
:“\\“ p,coso
p’}/():h//)\,f) v
pe()=0 = g
ofo,, /2/]\
Py sin@

Sekil 2.6. Compton sagilmasinin sematik diyagrami. Sekilde, P, ve P, sirasiyla gelen
ve sagilan fotonun momentumunu; F,, ve P, ise elektronun ¢carpismadan 6nce ve sonraki
momentumunu temsil etmektedir (Ahmed, 2007).

Sekil 2.6’deki bilgiler dahilinde sacilma i¢in momentum ve enerji korunumu geregi

fotonun sagilma sonrasi enerjisi Esitlik 2.7 ile verilir.

hv

h' =
Y 1+ ~(1 — cosh)

2.7)

Burada, 7 = "/m.c? olarak bilinir. Elektrona aktirilan kinetik enerji 7, Esitlik 2.8 teki

gibi yazilabilir.

T — by — b — oy —c050)

2.8
1+ ~(1 — cosb) (28)
Fotonun geldigi dogrultu ile yaptig1 sacilma agisi 6, ise Esitlik 2.9 ile tanimlanir.
2
cos =1 — (2.9)

(14 v)%*tan?p + 1

Boylece bu agiya gore sagilan elektronun, gelen ve sacilan radyasyonun (foton) enerjisi
bulunabilir (Knoll, 2010).
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Detektor ortamina giren yiiksek enerjili fotonlar, gaz atomlarina ait elektronlar ile
Compton sacilimi yapabilirler. Bu tiir etkilesmelerin gazli detektorlerin sinyal olusumu
sirasinda da gerceklesebilmesi i¢in ortamda iiretilen fotonun enerjisi, en azindan
atomlarin i¢ kabuklarindaki elektronlarin baglanma enerjisinden daha biiyiik olmalidir.
Fakat c¢1§ olusumu gibi sonradan gelisen siireclerde ortaya cikan fotonlarin enerjileri
Compton sac¢ilimi i¢in gerekli olan enerjiden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle ¢1g olusumu
sirasinda ihmal edilebilir sayida yiiksek enerjili Compton fotonu iiretilir. Sonug¢ olarak
orantisal bolgede ¢alisan gazl detektorler, Compton sagilmasini tespit etmek i¢cin uygun
cihazlar degildirler (Sauli, 2014).

2.1.2.3. Cift olusumu

Cift olusumunda gelen fotonun enerjisi elektron - pozitron ¢ifti olusturmak icin kullanilir.
Bu etkilesmenin gergeklesmesi i¢in gerekli olan en diisiik foton enerjisi, £, Esitlik 2.10
ile verilir. )

e 2

c (2.10)

E, > 2mec? + 2
Meekirdek

Burada, metirger SOgurucu atom gekirdeginin kiitlesidir ve megirger > m. oldugundan
Esitlik 2.10 i¢cin £, > 2m.c? yaklagimi yapilabilir. Eger cift olusumunda atomik
elektronlarin Coulomb etkisi de onemli ise bu siirecin ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli olan

fotonun esik enerjisi, £, > 4m,c? olarak verilebilir (Grupen ve Shwartz, 2008).

Cift olusumu siirecinin ortaya ¢ikma olasiligi, x, sogrucu maddenin atom numarasi (2)

ve foton enerjisi (£,) cinsinden Egitlik 2.11 ile verilebilir.
k=NZf(E,,Z) (2.11)

Burada N sogurucu gaz atomlarinin sayisidir ve « ise f(E,, Z) nin bir fonksionudur.
Sekil 2.7°de x’'min E, ve Z’ye baghilhig1 gosterilmektedir (Tsoulfanidis ve Landsberger,
2015).

Cift olusum olasilig1 (x), Esitlik 2.10’da tanimli bir esik sonrasi, fotonun enerjisi ile genel
olarak artig gostermesine ragmen yiiksek enerjiler i¢in doyuma ulagsma egilimindedir.
Diger yandan x, sogurucunun atom numarasi () arttikca siirekli bir artig egilimindedir
ve bu egilimin yiiksek Z’ler i¢in kabaca iistel bir artisa evrildigi de sdylenebilir: «’daki bu
tiir artis egilimi, Esitlik 2.11°de yer alan Z? teriminin yiiksek Z degerleri i¢in daha baskin

parametre haline gelmesi ile yakindan ilintilidir.
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(a) (b)

Sekil 2.7. Cift olusum olasiliginin (x) fotonun enerjisi £, (a) ve sogurucu ortamin atom
numarasi Z (b) ile degisimi.

Compton sagilmasinda oldugu gibi gazli detektorler i¢in cift olusumu da ihmal edilebilir
siklikla gerceklesen bir siirectir (Ahmed, 2007).

2.2. Elektron ve iyonlarln Tasinim (Transport) Parametreleri

Elektronlarin ve iyonlarin gaz icerisindeki hareketlerini anlamak gazli detektor ile
yapilan arastirmalarda kritik bir 6neme sahiptir. Bu hareketlerin aciklanmasinda siklikla
gazlarin temel kinetik teorisine bagvurulur. Bu kapsamda, elektron ve iyonlarin gaz
ortamindaki siiriiklenme hizi, difiizyon, yeniden birlesme ve ¢ogalma katsayist gibi

transport parametreleri incelenir (Knoll, 2010).

2.2.1. Siiriiklenme hizi

Gaz icerisindeki yiiklii parcaciklar, bir dogru boyunca degil, ortamdaki atomlar ile ¢oklu
sacilmalar yaparak siiriikklenirler. Sabit bir elektrik alan i¢inde ilerleyen elektronlar
ve iyonlar elektrik alan ¢izgileri dogrultusunda sabit bir siiriiklenme hizina, W, sahip
olurlar. Eger detektor ortaminda manyetik alan da varsa siiriiklenme dogrultusuna
hem elektrik hem manyetik alan etki eder. Siiriiklenme hiz1 yiiklii parcaciklar igin
ortalama bir degerdir ve carpismalar arasindaki ani hizlar bu degerden cok daha biiyiik
olabilir (Fabjan ve Schopper, 2020). Yiiklerin elektrik ve manyetik alanlarin etkisindeki
hareketi Esitlik 2.12 ile verilen diferansiyel denklem kullanilarak belirlenebilir.
du

m— = ¢E + e[u x B] — ku (2.12)

Burada, m ve u yiiklii parcacigin kiitlesini ve ani hizini, e parcagin elementer yiikiinii, E

ve B ortamdaki elektrik ve manyetik alan vektorlerini temsil etmektedir. Ayrica k, hiz ile
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degisen (orantil1), NN - s/m birimindeki siirtinme kuvetini ifade eder. Bu durumda m /k
orani zaman boyutundadir ve Esitlik 2.13 ile tanimlanan "karakteristik zaman", 7, olarak
isimlendirilir.

=7 (2.13)
Esitlik 2.12 her denklemin bir hiz bilesenine karsilik geldigi ii¢ adet homojen olmayan
bir lineer diferansiyel denklemden olugsmaktadir. Bu denklemi ¢dzmek i¢in ¢ > 7 kabul

edilirse du/dt = 0 olur. Coziim olarak Esitlik 2.14’teki hareket denklemi elde edilir.

1
“u- “juxB]=SE (2.14)
T m m

Ani hizi (u) hesaplamak i¢in Esitlik 2.15a ve Esitlik 2.15a ile tamimlanan alan
bilesenlerinden yararlanilabilir.

(e/m)By = wy, (e/m)B, = wy, (e/m)B, = w, (2.15a)
(e/m)E, = €, (e/m)E, = ¢,, (e/m)E, = ¢, (2.15b)

Boylece Egitlik 2.14, bir matris, M, formunda Esitlik 2.16’daki gibi yeniden yazilabilir:

Mu = ¢,

/7 —w, wy
M=|w 1/ —w, (2.16)

—wy wy /7

Ani hiz vektoriiniin (u) ¢oziimii, M matrisinin tersi alinarak Esitlik 2.17°deki formda elde
edilebilir.

u=M"le
1+ wir? WoT + Wy T2 —wy T + Wew, T2
-
1
M= = | —w,T + wew, 7> 1/w?r? WoT + wWyw, T2 | X ———=  (2.17)
Y y Y 14 w?7?
WyT + Wyl T2 —wyT + wyszz 1+ ngz

Burada, w® = w} + w) + w? = (¢/m)*B? ile tammhdir. Siiriiklenmenin yonii ise wr
parametresi tarafindan belirlenir: Eger wr = 0 ise siiriikklenme hiz1 E yoniindedir. Boyle

bir 6zel durumda hareket denklemini Esitlik 2.18 ile vermek miimkiindiir.

W = ETE:ME,
m
e

w=—r (2.18)
m
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Burada siiriiklenme hizinin (W) elektrik alana oranmi W/E mobilite (hareketlilik), g,

olarak tanimlanir (Blum ve digerleri, 2008).

Mikroskobik boyutta incelenirse elektron bir gaz atomu ile carpistiktan sonra ¢arpigsma
tiirtine bagh olarak belirli bir yone sagilir ve enerji kaybedebilir. Sonraki carpismaya
kadar elektron elektrik alan tarafindan siiriikklenir ve elektronun elektrik alan yoniindeki
hiz bileseni artar. Bu artan hiz makroskobik olarak siiriiklenme hiz1 olarak gozlenir.
Elektron siiriiklenme sirasinda kazandig1 enerjiyi ortalama olarak bir sonraki carpismada
kaybeder. Boylece elektronun bir z siiriiklenme mesafesi boyunca yapacagi carpigsma
say1s1 Esitlik 2.19 ile yazilir.

ne = %% (2.19)
Carpisma bagina kesirsel ortalama enerji kayb1 A olarak tanimlanirsa elektron icin enerji
dengesi Esitlik 2.20 ile verilebilir.

%Ag — eEx (2.20)

Bu denge esitliginin sol tarafi ¢arpismadan dolay1 enerji kaybini, sag tarafi elektrik

alandan kazanilan enerjiyi gostermektedir.

Esitlik 2.13’teki karakteristik zaman (7) ifadesi, mikroskobik boyut i¢in ¢arpigsmalar
arasinda gecen ortalama siire veya kisaca "carpisma siiresi” anlaminda yeniden
tanimlanabilir. Bu siire, birim hacim bagina atom sayis1 n, toplam etkilesme tesir kesiti o

ve elektronun ani hizina u cinsinden Esitlik 2.21 ile ifade edilebilir.

1
— =nou 2.21)
-

Elektronun icin herhangi iki ¢arpigma arasinda gecen zaman iistel dagilima uyar. Buna

gore t ve t + dt zaman araliginda bir ¢arpigsma olma olasilig1 Esitlik 2.22 ile verilebilir.

F(#)dt %exp(t/r)dt (2.22)

1
2

stiriklenme ve ani hiz icin sirasiyla Esitlik 2.23 ve Esitlik 2.24 ile verilen ifadelere ulagilir.

Elektronun enerjisi € = $mu? olarak tamimlanir, Esitlik 2.18 ve Esitlik 2.20 birlestirilirse

elE A

W? = —\/3 (2.23)
el 2

u? = —\/3 (2.24)
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Yukaridaki esitliklerde hem toplam tesir kesiti (0) hem de ortalama enerji kayb1 (A),
enerjinin (¢) bir fonksionudur. Esitlik 2.23’ten goriildiigii gibi siiriiklenme hizi (W) i¢in
enerji kayb1 ¢ok 6nemli bir faktordiir. Ornegin A sifira yakin olursa, yani ¢arpismalar
arasinda herhangi bir enerji kaybi kiiciikse, siiriiklenme hiz1 da sifira yakin degerler
alir. Bir bagka ifade ile eger elektron gaz icinde sadece elastik carpismalar yaparak
ilerlerse siiriiklenme hiz1 azalir. Bu durumda elektron, elastik sac¢ilmalar sirasinda yiiksek
hizlalarla, belirli bir net yonelime sahip olmaksizin rastgele, izotropik olarak sacilir.
Sonug olarak elektonun elektrik alandan dolay1 kazandig: siiriiklenme hizi, carpigmalar
arasindaki ani hizina kiyasla ¢ok daha kii¢iik olur ve elektrik alan dogrultusundaki hiz

bilesini yani siiriiklenme hiz1 azalir.

Gazl detektorlerde siirliklenme hizini arttirmak ve daha kaliteli bir sinyal elde etmek i¢in
soygazlar ile beraber iyonlasmasi daha kolay olan molekiiler gazlar kullanilir. Sekil 2.8’da
elektronun cesitli Argon-Metan (Ar — CH,) gaz karisimlarindaki siiriiklenme hizlari (1)
verilmektedir (Leo, 1994). Karisimdaki CH, orani arttik¢a siiriiklenme hizinda da 6nemli

artiglarin saglandigi acikca goriilmektedir.

Argon - Metan Gaz Karisimi
120 | T

Sekil 2.8. Ar-CH, gaz karigimlart icin elektronun siiriiklenme hizinin elektrik alan ile
degisimi. En iistteki siirliklenme hiz1 saf CH4 gazi i¢in elde edilmistir.
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Soygazlarin uyarilma seviyelerin altinda enerji kayb1 olusturacak herhangi bir inelastik
etkilesme esigi yoktur. Ayrica soygazlarda uyarilma ve iyonlasma esikleri molekiiler
gazlara kiyasla daha yiiksektir. Dolayisiyla soygaz icinde siiriiklenen bir elektron, bu
inelastik esiklere ulagsmadan Once yapacagi carpigsmalarda 6nemli bir enerji kaybina
ugramaz. Bu nedenle esnek sacilmalarin siklifinin yiiksek oldugu soygazlar, detektor

fiziginde, "esnek gazlar" olarak da isimlendirilir.

Molekiiler gazlarda ise soygazlarin aksine elektronik uyarilmalarin altinda da inelastik
sacilmalara yol acan c¢ok sayida enerji seviyesi (rotasyonal, titresimsel gibi) vardir.
Karisima molekiiler bir gazin eklemesi, elektronlarin carpigsmalardaki kesirsel enerji
kaybini (A) arttrir. Boylece Esitlik 2.23’ten anlagilacagi gibi siiriiklenme hizi (1) da

karisimdaki molekiiler gaz orani ile artar (Blum ve digerleri, 2008).

2.2.2. Difiizyon

Carpismalarin gelisigiizel dogasi, herhangi bir elektron veya iyonun anlik siiriiklenme hiz1
yOniiniin, siire¢ boyunca sahip olunan genel (net) hareket dogrultusundan farkli olmasina
(sapmasina) yani difiizyona yol acar. Basitlik i¢in sapmalarin izotropik (herhangi bir yone
sacilma olasiligr ayni) oldugu varsayilsin. Ayrica, ¢ = 0 aninda, z dogrultusundaki bir
elektrik alanin varliginda, orijinden siiriiklenmeye baglayan noktasal bir elektron bulutu
olsun. Bir ¢ siiresi sonunda elektron bulutunun hareketi, Esitlik 2.25 ile tanimlanan bir

Gaussian daglima uyar.
ne(r,t) = (4xDt)~%/% exp(—r?/4Dt) (2.25)

Burada n, birim hacim bagina elektron sayisi, z siiriiklenme mesafesi, r* = 22 +y*+ (2 —
Wt)? ve D difiizyon katsayisidir. Elektronun sz konusu bulutun merkezinden herhangi

bir yondeki ortalama kare sapmasi, o, Esitlik 2.26 ile verilebilir.
or = (2Dt)Y? = (2Dz/W)Y/? (2.26)

Difiizyon katsayis1 mikroskobik olarak Esitlik 2.27 ile yazilabilir.
D = X\/(37) = u\/3 =u’7/3 = (2/3)(e/m)T (2.27)

Burada A elektronun ortalama serbest yoludur. Esitlik 2.18 ve Esitlik 2.27°den
kullanilarak difiizyon katsayisi cinsinden elektronlarin ortalama enerjisi Esitlik 2.28 ile

yeniden yazilabilir.
e=(2/3)(D/p)e. (2.28)
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Elektronlarin L kadar yol aldiktan sonraki difiizyon genisligi, o, ortalama enerji ¢
yardimiyla Esitlik 2.29°daki gibi hesaplanabilir (Fabjan ve Schopper, 2020).

2DL  4¢L
29Dt ="T=_-—"— 2.29
s uE  3eE (2.29)
Buraya kadar olan tartismalar izotropik difiizyon kabiiliine dayalidir. Ancak,

Wagner ve digerleri (1967) tarafindan yapilan deney sonuglari, elektrik alan
etkisindeki diflizyonun izotropik olmadigim1 gostermistir.  Elektronlar icin elektrik
alan dogrultusundaki boyuna diftizyon (D) ve bu alana dik dogrultudaki enine difiizyon
(Dr) arasindaki iligki Esitlik 2.30 ile tanimlanir.

Dy, 1+T

e 2.
Dy 1420 (2.30)

Burada I' = (eg1)(0v/0¢) ile verilir. Boylece Dy/Dy oram elektronun ilk enerjisi £,
ilk carpigsma frekansi 1y ve herhangi bir andaki 0v/de difransiyeli cinsinden verilmis
olur (Parker ve Lowke, 1969).

Sekil 2.9°da cesitli Ar-CO, gaz karnigimlart icin Magboltz (Biagi, 1999) benzetisim

programi kullanilarak elde edilen difiizyon katsayilar1 goriilmektedir.

—_ 0.16 _I T T | T T T T | T T T T | T T T T | ]
(2]
Rl - -
< — -
0141 .
@ . ]
< 0.12— —
[2] - -
S L _
~ L -
S 04 .
L ]
0 0.08- —
0.06 -
0.04 |- D 90-10 -
L D, 90-10 ]
002 ™S s
:I 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | :
1000 2000 3000 4000

Elektrik alan [V/eml

Sekil 2.9. Ar-CO, gaz karigimlari icin boyuna (D) ve enine difiizyon (D7) katsayilarinin
elektrik alan ile degisimi. Diflizyon kaysayilarinin yanindaki ilk say1 Ar, ikinci say1 ise
CO; oranini (ylizdelik cinsinden) temsil etmektedir. Hesaplamalarda Magboltz 11.22
stirtimii kullanilmustir.
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Molekiiler gaz eklenmesiyle (buradaki ornek i¢cin CO,) difiizyon katsayilarinin degeri
azalmaktadir. Karisimdaki molekiiler gaz orani arttikca elektronun c¢arpisma basina
kesirsel ortalama enerji kayb1 (A) da biiyiir. Bu nedenle siiriiklenme hiz1 artar (ayrica

bkz. Esitlik 2.23) ancak difiizyon katsayisi ise azalir.

2.2.3. Elektron ¢cogalmasi

Elektron ¢ogalmasi, tarafindan kesfedilen, gaz icinde siiriiklenen serbest elektronlarin
izleri boyunca gaz atomlartyla yaptiklar1 etkilesmeler sonucu yeni elektron-iyon

ciftlerinin olugturmasi siirecidir (John ve Townsend, 1903).

Enerjisi ¢, olan bir X-151m1 demetinin, ortalama iyonlagma enerjisi W; olan bir gaz

ortamindan gecerken olusturdugu elektron-ion cifti sayis1 Esitlik 2.31 ile verilebilir.
No = e,/W; (2.31)

Bu tiir iyonlagsmalarda iiretilen ve heniiz ¢ogalmaya ugramamis serbest elektronlara
"birincil elektronlar" da denilir (Nappi ve Peskov, 2013). Elektronlar, gazli detektoriin
elektrotlar1 arasina uygulanan bir potansiyel farkidan dolay1 olusan elektrik alandan
enerji kazanirlar; kazandiklar: alan enerjisi ile anota dogru siirtiklenirken cevrelerindeki
diger gaz atomlar1 ile ¢ok sayida carpisma yaparlar. Eger elektronun carpigsmalar
arasinda elektrik alandan kazandigi enerji atomun iyonlagma esiginden biiylikse yeni
bir iyonlagsma ortaya c¢ikar. Her bir elektron i¢in ardi sira gelisen bu siire¢, detektor
ortaminda iiretilen tiim elektronlarin anoda varmasiyla son bulur. Bu fiziksel siireci
sayisal olarak modellemek icin elektronun bir dr mesafesini katettigi varsayilsin. Bu
mesafe sonunda birincil elektronlar tarafindan Esitlik 2.32 ile ifade edilen kadar (d/V)
yeni elektron iiretilecektir.

dN = Nyadz (2.32)

Burada «, birim uzunluk bagina iyonlagma sayisi olarak tamimlanan Townsend
katsayisidir. Makroskobik bir biiyiikliik olan bu katsayi, Esitlik 2.33’te gosterildigi gibi

«, elektronun ortalama iyonlagsma serbest yolunun ()\;) tersidir.
a=1/\ =no; (2.33)

Burada o; gazin iyonlagma tesir kesitidir. Esitlik 2.32°deki ifadenin bir x yolu iizerinden
integrali alinirsa bu yol boyunca iiretilen toplam elektron sayisi (V) i¢in Esitlik 2.34 elde
edilir (Leo, 1994).

N = Noexp(azx) (2.34)
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Townsend katsayisi, denge kosullarinda, sadece elektrik alanin bir fonksiyonu («(FE))
oldugundan degisen elektrik alan etkisinde iiretilen toplam elektron sayisi Esitlik 2.35 ile

verilebilir.

N = Nyexp (/&(E)d:v) (2.35)

C1g icerisindeki elektron sayisinin birincil elektronlarin sayisina oram1 "gaz kazanci"
(Esitlik 2.36) olarak tanimlanir (Sahin, 2011).

N
G = N exp (/oz(E)dx) (2.36)

Klasik paralel levhali veya RPC (Resistive Plate Chamber, Direngli Paralel elektrodlara
sahip Odacik), MICROMEGAS (Micromesh Gaseous Structure, Mikro Ag Desenli Gazli
Detektor) gibi benzer detektor yapilart icin elektrik alanin homojen oldugu varsayimi

altinda kazang esitligini Esitlik 2.37°deki formda yeniden yazmak miimkiindiir.

G = % = exp (ad) (2.37)
Burada, d, anot ve katot arasindaki mesafedir. Ancak klasik paralel plakali detektorler
de dahil olmak iizere elektrik alaninin bu yapilarda sabit oldugunun kabul edilmesi
iyi bir yaklagiklik olmasina ragmen her zaman dogru degildir: Ornegin elektrotlar:
aras1 mesafenin mikron mertebelerinde oldugu MICROMEGAS detektorlerinde elektrik
alan cizgeleri elektrotlarin kenarlarina yakin bolgelerde bozunuma ugrar (kenar etkisi).
Bu nedenle elektrik siddetini paralel elektrotlu detektorlerin her yerinde homojen
kabiil etmek, ozellikle kiigtik araliklar i¢in her zaman iyi bir yaklasiklik olmayabilir.
Dolayisiyla Esitlik 2.37 ile tanimli analitik kazang hesab1 kullanilirken ilgili detektdrdeki
kenar etkilerinin 6nemsiz odugunun kontrol edilmesi gerekir. Boyle bir kontol i¢in sonlu

elemanlar yontemi ile ¢oziim iireten benzetigim programlarindan yararlanilabilir.

Sekil 2.10 (a)’da cesitli Ar-iC4H,o gaz karisimlari igin Magboltz programi yardimiyla
hesaplanan Townsend katsayilarinin («) elektrik alan siddeti ile degisimleri gosterilmistir.
Caligma bolgesinin 100 kV /cm’den diisiik oldugu elektrik alanlar i¢in « degerleri
karigitmdaki argon orani ile artmaktadir; 100 kV /cm’den biiyiik alanlarda ise bu durumun
tersine bir egilim ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, 200 kV /cm i¢in % 90 Ar-% 10 iC4H o
gaz karistmindaki o degerinin diger karisimlara kiyasla en kiiciik oldugu Sekil 2.10°da
agikca goriilmektedir. Oysa ayni karigimda 100 kV /cm i¢in o degeri digerlerinden daha
biiytiktiir. Townsend katsayis1 herhangi bir gaz icin iyonlagmalarin bagladigi, nispeten
daha diisiik, elektrik alan degerlerinde hizli bir artisa sahip olurken, yiiksek elektrik

alanlarda ise doyuma ulagsma egiliminde bir artig gosterir.
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Sekil 2.10. (a) Magboltz (siiriim 11.22) benzetisim programi kullanilarak 1 atm basing ve
300 K sicaklik altinda Ar-1C4H;¢ gaz karigimlar i¢cin hesaplanan Townsend katsayilari.
(b) Elektrotlar1 aras1 25 pm olan bir paralel levhali bir detektor icin Esitlik 2.37 ve
Townsend katsayilar1 yardimiyla hesaplanan gaz kazanglari.

Sekil 2.10 (b)’de Ar-iC4H;¢ karsimlarina ait Townsend katsayilar1 kullanilarak 25 pm
aralikli bir paralel levhali detektor icin hesaplanan gaz kazanclar1 gosterilmektedir.
Burada yapilan hesap sadece bir bir 6n bilgi olusturmasi agisindan onemlidir. Bununla
birlikte, asagida belirtilen nedenlerden dolay1 drnekteki karigim da dahil olmak iizere her
gaz i¢in hesap sonuglarinin deneysel veriler ile biiyiik dl¢iide uyumlu olmasini beklemek

gerceklikten uzaktir.

Magboltz programi, o degerlerini sadece dogrudan iyonlagsmalar1 dikkate alarak hesaplar
(6rnek igin Ar™ ve iC4H{;). Ci1g olusumu sirasinda ortaya ¢ikan uyarilma veya foton
salma gibi diger fiziksel siirecler o’larin hesabinda yoktur. Fakat baz1 gaz karigimlarinda
bu siireclerin varligindan dolay1 deneysel kazanc verileri ile benzetisim sonuglar
arasinda ihmal edilemeyecek kadar biiyiik uyumsuzluklar ortaya ¢ikar. Gaz kanancina
etki eden en onemli siireclerden biri Penning enerji transferleridir. Gazin uyarilma enerji
seviyelerinde depolanan enerjinin yeni iyonlagsmalar icin kullanilmasi olarak tariflenen
bu transferlerin gaz kazancinda ortaya cikardifi artisa "Penning etkisi" adi verilir.
Penning transfer olasilig1 ise uyarilan bir gaz atomunun toplam ionlagmay1 arttirma
orani olarak tanimlanir. Bu olasilik gazlarin karigim oranmi ve gaz basinci ile yakindan
ilintilidir. Penning transfer olasiliklarinin deneysel kazang verilerinin Magboltz programi

yardimiyla fit edilerek belirlenebilecegi ispatlanmistir (Sahin ve digerleri, 2010).

Uyarilan atom A*, kararli (taban) durumdaki atom ise B olarak temsil edilirse Penning

enerji transferi sonucu iyonlasma i¢in en basit formdaki mekanizma Esitlik 2.38 ile
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verilebilir.
A*+B—> A+ BT +e¢ (2.38)

Burada A ve B, iki ayn1 veya farkli soy gaz atomu ya da Ar-iC4H; karisimindaki gibi
biri soy gaz atomu digeri molekiil de olabilir. Enerji transferi i¢in en 6nemli kriter,
uyarilma enerjisinin taban durumdaki atom veya molekiiliin iyonlagsma esiginden biiyiik
olmasidir. Fakat sz konusu fark ve transfer olasiliginin biiyiiklii§ii arasinda dogrusal
bir ilinti yoktur. Onceden belirlenmesi miimkiin olmamakla birlikte sistematik kazang

Olctimleri bu olasiligin tahmin edilmesinde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilir.

Enerji transfer olasiliginin deneysel kazang verilerine yapilan fitlerle elde edilmesi i¢in

tiretilen genel bir formiil Esitlik 2.39 ile tanimlanabilir (Sahin ve digerleri, 2010).

e S U E(r) + 5y (E ()
G =: exp (/Tk dr a(E(r)) S vien(E(r)) )

Elektrik alanin, E'(r), anottan uzakliga () bagh olarak degistigi tek telli silindirik bir

(2.39)

detektor geometrisi varsayimiyla tanimlanan bu esitlikteki terimlerin anlami asagidaki

gibidir.
* «: Sadece dogrudan iyonlagsmalarin hesaba katildig1 Townsend katsayisi.
* r: Elektron ¢181 baglangicinin anoda uzakligi.
* 7,: Anot telinin yaricapi.
e vi°n: Gaz (karigimi) igindeki her bir atom veya molekiiliin iyonlagma frekansi.

e v Iyonlasma esiginden daha biiyiik enerjiye sahip olan elektronik uyarilma

1

seviyelerinin iiretilme frekanslart.
* 7. Penning enerji transfer olasiligi.

Esitlik 2.39°da yer alan Penning transfer olasilig1 digindaki tiim parametreler Magboltz
benzetisim programi calistirildiktan sonra c¢ikis dosyalarina yazilir.  Dolayisiyla
hesaplamalarda sadece 7, serbest fit parametresi olarak iglev goriir. ~ Uyarilma
seviyelerinin iiretilme frekanslar1 arasindaki yliksek korelasyondan dolay:1 gaz kazanci
fitlerinde yalmizca ortak bir r, parametresi kullanmilmigtir. Silindirik tek telli bir tiip igin

elektrik alan siddetinin konuma gore degisimi Esitlik 2.40 ile yazilabilir.

Vv

rln(%)

E(r) = (2.40)
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Burada V' elektrotlara uygulanan gerilim ve r. ise katot yaricapidir. Eger Townsend
katsayisinin («) sifirdan biyiik deger aldigi ilk elektrik alan siddeti E'(ry) ile gosterilirse
elektron ¢iginin basladigi noktanin uzakhigi, yani Esitlik 2.40 ile verilen integralin alt

siirt Egitlik 2.41 ile hesaplanabilir.

V
E(ry) In (:—: )

(2.41)

Tk =

Sekil 2.11°de Ar-CO, karisimlari i¢in literatiirdeki gaz kazanci verileriyardimiyla yapilan
hesaplamalar goriilmektedir (Sahin ve digerleri, 2010). Penning enerji transferleri
hesaba katilmadignda deneysel verilerle (noktalar) hesaplanan kazang egrileri (kesikli
cizgiler) arasinda herhangi bir uyum gozlenmemektedir. Siirekli cizgilerle gosterilen
ve Esitlik 2.39 yardimiyla elde edilen Penning fit sonuclar1 ise deneysel kazanglar
ile tamamen uyumludur. Ayrica, kesikli ve siirekli ¢izgiler kiyaslandiginda, enerji
transferlerinin gaz kazancina katkisinin, yani Penning etkisinin, karisimdaki CO, orani
ile arttig1 acikca goriilmektedir (Sekil 2.11 (a)).

=
3

15 % CO,

0.55F

05k

Gaz kazana

045F

04k

0.35F

Penning enerji trasnfer olasihg (r,)

10°

=

1—0—II-‘III|\I\‘I\Illl\l\\\‘l\lllllll\\‘—t— L L L - —+ = - — L L ,.'_;
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Anot Potensiyeli [V] CO, orani [%]

(a) (b)

Sekil 2.11. (a) Cesitli Ar-CO, gaz karisimlar i¢in olgiilen ve hesaplanan gaz kazanclari.
Noktalar, ol¢iilen kazang verilerini; kesikli cizgiler, sadece dogrudan iyonlagmalari
dikkate alan Townsend katsayilari ile hesaplanan kazanclari; siirekli cizgiler ise
Esitlik 2.39 ile Penning transferleri icin fit yapildiktan sonra bulunan kazang egrilerini
temsil etmektedir. (b) Hesaplanan transfer olasiliklarinin modellenmesi ile elde edilen
transfer egrisi (mavi siirekli ¢izgi). Kirmizi tiggenler kazang degerleri 6l¢eklendirilerek
hesaplanan olasiliklari, yesil daireler ise herhangi bir 6l¢ceklendirme yapilmadan bulunan
olasiliklart temsil etmektedir. Model sonuglarmin hatast mavi hata bandi olarak
gosterilmisgtir.
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Enerji transfer olasiliklarimin (r,) belirlenmesi elektron ¢181 olusumu sirasinda
gerceklesen fiziksel siirecleri anlamada tek basinda yeterli olmaz. Dolayisiyla bilinen
olaslik degerlerinin modellenmesi gerekir. Boylece deneysel veri olmayan noktalar i¢in
de transfer olasiliklarin1 hesaplamak miimkiin olur. Sekil 2.11 (b)’de Ar-CO, karigimlari
icin hesaplanan transfer olasiliklarinin modellemesi goriilmektedir (model parametreleri
hakkindaki detayl bilgiler icin bkz. Ar-CO,). Ozellikle diisiik CO, konsantrasyonlarinda
oldukca genis bir hata band1 seklinde ortaya ¢ikan belirsizliklerin temel nedeni s6z konusu
bolgede transfer verisinin bulunmamasindan ileri gelmektedir. Sonraki caligmalarda
farkli basing ve CO, oranlar i¢in dl¢iilen kazang verilerine yapilan fitlerden hesaplanan
transfer olasiliklar1 sayesinde bu belirsizliklerden kurtulmak miimkiin olmustur. Ayrica
karisim orani ve basincin fonksiyonu olan kapsamli modeller tiiretilerek Ar-CO, enerji
transfer siireglerinin hakkinda daha fazla bilgi edinilmistir (Sahin ve digerleri, 2014;
Sahin ve Kowalski, 2017).

2.2.4. Elektron baglanmasi

Elektrik alan varliginda anoda dogru siiriiklenen elektronlar, O,, CO,, CF,, SFq, CCly
gibi elektronegatifligi yiiksek olan gaz (X ile verilsin) tarafindan Esitlik 2.42’de verilen

mekanizma ile yakalanabilirler.
e+ X=X +hv (2.42)

Negatif iyon olusumu (X ) gerceklesen bu olaydaki gazlarin dis kabugu neredeyse
doludur. Bu nedenle bir elektronun eklenmesi, fazlalik enerjinin foton salinimi (hv)
seklinde kaybedilmesi ile son bulur. Ac¢iga ¢ikan bu enerjiye elektron ilgisi denilir. Soy

gazlarin dig kabugu tamamen dolu oldugundan elektron ilgisine sahip degildirler.

Birim uzunluk basina yakalanan elektron sayisi veya baglanma katsayisi, 7, olarak
tanimlanir. Bu katsay1 genellikle nispeten diisiik elektrik alan degerlerinde baskindir ve
iyonlagmalarin yogun oldugu siddetli alanlar icin varligini yitirir. Bu durum elektron
yakalama tesir kesitleri ile dogrudan ilgilidir. Oksijen (O,) 0.06 — 0.1 eV arasinda
bir zirveye sahip oldugundan termal enerjilerin yakininda biiyiik bir elektron yakalama
olasilig1 ortaya cikar. Karbontetrafloriir (CF,) ise 8 eV’ civarinda bir zirveye sahiptir.
Dolayisiyla CF4, O,’ye gore daha yiiksek elektrik alan degerlerinde elektron yakalama
olasiligina sahip olur (Sauli, 2014, sayfa 118). Esitlik 2.43’te yeniden birlesmenin gaz

kazancinda hesaba katilma yontemi gosterilmektedir (Leo, 1994).

G = eap ( / (a— n)dr) (2.43)
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Burada oo — 7, etkin veya net Townsend katsayis1 olarak isimlendirilir. Ayrica n katsayisi
da Magboltz tarafindan bir transport (tasinim) parametresi olarak yiiksek hassasiyetle

hesaplanabilir.

2.3. Boltzmann Transport (Tasinim) Denklemi

Elektronlarin gaz i¢indeki transportu hakkinda tiim bilgiler, elektronlara ait faz uzayindaki
dagilim fonksiyonu, f(v,r,t), ile belirlenir. Burada v hizi, r konum koordinatini ve ¢ ise
zamani temsil etmektedir. Elektronlarin dagilim fonksiyonu Esitlik 2.44 ile tanimlanan

Boltzmann Trasport Denkleminin ¢éziimiinden bulunur (Bo$njakovié ve digerleri, 2014).
eE ~
O+ vV + —Vy—J| f(r,v,t) =0 (2.44)
m

Bu denklem, sayisal yontemlerle veya cesitli benzetisim teknikleri kullanilarak
¢oziilebilir. Carpisma Operatorii, J, elektronlarin yapabilecegi tiim carpisma tiirleri
hakkindaki bilgileri igerir ve bu operatoriin analitik olarak hesaplamasi miimkiin degildir.
Bu nedenle elektronun transport denklemini ¢6zmek i¢cin Monte-Carlo teknigine dayali

benzetisim yontemleri siklikla tercih edilmeye baglanmistir (Barglia ve Romano, 1984).

Monte-Carlo yontemi, hem benzetisim hem de integrasyon teknigi olarak diisiiniilebilir.
Fakat Peraud ve digerleri (2014) gore temel Monte-Carlo algoritmasi sayisal integrasyon
yontemi olarak sayilmalidir. Bununla birlikte Bird (1970), Monte-Carlo yonteminin
dogrudan Boltzmann denkleminin ¢6ziimii oldugunu sdylemistir. Ayrica Wagner (1992),
matematiksel olarak Boltzmann denklenminin ¢6ziimiiniin Monte-Carlo yOntemi ile

miimkiin oldugunu kanitlanmistir.

Elektronlarin ve iyonlarin gaz i¢indeki transport parametrelerini hesaplamak i¢in birden

fazla Monte-Carlo integrasyon teknigi gelistirilmistir.

Bird (1963) tarfindan gelistirilen temel (dogrudan) Monte-Carlo benzetisimi, Skullerud
(1968) tarafindan gelistirilen bos-carpisma (null-collision) yontemine gore daha az
hesaplama giicii gerektiginden daha hizli calisir. Fraser ve Mathieson (1986), yaptiklari
tyilestirme caligmalariyla bos-carpisma yontemini gelistirilmiglerdir. Boylece daha hizli
ve hassasiyeti daha yiiksek sonuglara ulagilmistir. Burada siralan Monte-Carlo yontemleri
ve benzer diger calismalar, giiniimiizde gazli detektorlerin benzetisimi icin kullanilan

programlarin temelini olugturmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda yararlanilan benzetisim programlarinda Fraser ve Mathieson

(1986) tarafindan gelistirlen Monte-Carlo yontemi esas alinmaktadir (bkz. Kesim 3.2).
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Bu yontemde c¢ok sayida elektronun bezetisimini ayni anda yapmak yerine, sadece
bir elektronun ¢ok biiyiik sayida carpisma yapmasi saglanir. Boylece elektronun son
durumu, ilk durumundan yani baslangi¢c kosullarindan tamamen bagimsiz olur ve soz
konusu elektron i¢in tiim durumlar {izerinden bir ortalama alinarak yapilan hesabin

hassasiyeti miimkiin olan en yiiksek seviyeye ¢ikarilir.

Yontemde, m, kiitleli €, enerjili bir elektron, orjine rastgele bir yonelime sahip olacak
sekilde birakilir. Carpigsmalar arasindaki serbest zaman veya kisaca ¢arpigsma siiresi (.),
0 — 1 arasinda iiretilen diizgiin dagiliml gelisigiizel bir say1 (R;,0 < R; < 1) yardimiyla
Esitlik 2.45°deki ifadeye gore belirlenir.

In[(1— Ry)~1] = /0 )t (2.45)

Burada v(t), carpisma frekansidir ve elektronun herhangi bir andaki enerjisi (¢) cinsinden
v(t) = v(e) seklinde tanimlanabilir. Bu durumda, enerjiye bagh ¢arpisma frekansi, v(e),
Esitlik 2.46 ile verilebilir.

e\
v(e) = (%) ;n[qk(e)—i-Z(qk)i(e)] (2.46)

Burada ¢, karigimdaki k’inc1 gazin elastik sacilma tesir kesiti, n birim hacimdeki gaz
atomlarmin sayisi ve (gy); aynt gazin i’inci elastik olmayan sacilma tesir kesitidir. Her
carpigsma Oncesinde Esitlik 2.45’teki integralin tekrar hesaplanmasi gerektigi i¢in toplam
hesaplama siiresi cok uzadigindan benzetisim yapmanin avantajlari ve etkinligi tamamen
ortadan kalkabilir. Bu siire artisinin 6niine ge¢mek icin hesaplamalarda bos-carpisma
teknigi kullanilir. Bu yontemde Esitlik 2.45°te tesir kesitleri ile tamimli gercek carpigsma
frekanslarinin toplamini agan bir v/’ frekansi se¢ilir ve ¢, herhangi bir integral alinmaksizin
Esitlik 2.47°teki ifade ile hesaplanir.

te=—In(1—Ry) /v (2.47)

Boylece Esitlik 2.45°teki ifadenin basitlestirilmig bir formu elde edilir ve benzetisime
birim zamandaki c¢arpisma terimi, (1 —#(9/y’), eklenmis olur. Bu ¢arpigsmalarda
elektronun hizinin degismedigi kabulii yapilir. Uygun bir v/ se¢imi i¢in Skullerud
(1968) tarafindan gelistirilen yontem kullanilir. Tahmini olarak ¢ok biiyiik bir 2/ frekansi
secilir ve bu frekansa karsilik gelen ¢, degeri ise Esitlik 2.47 ile hesaplanir. Gergek
carpigmalarin sayisinin toplam ¢arpismalarin sayisina oram (v(¢)/.') ise Egitlik 2.46’daki

etkilesme tesir kesitlerine bagh v(e) ifadesi yardimiyla hesaplanabilir. Ornegin CH,
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gaz1 igin ¥(9)/ kesrinin degeri yaklagik olarak 0.12 civarinda iken CO, gaz1 i¢in bu oran
0.99’a kadar ulagabilmektedir.

Carpigsma siiresi t. belirlendikten sonra elektronun carpismanin hemen oncesindeki
enerjisi €y, dogrultman kosiniisleri ve konumu hesaplanir. Carpismanin tiirii ise 0 — 1
arasindaki ikinci bir gelisigiizel say1 Ry ile belirlenir (12,0 < Re < 1). Sistemin
kinematigi hem kiitle merkezi hem de laboratuvar gézlem cercevesinde hesaplanir. Kiitle
merkezi gozlem cercevesindeki dogrultman kosiniislerini belirlemek i¢in Esitlik 2.48a ve

Esitlik 2.48b’de yazildig1 gibi iki tane daha gelisigiizel 3 ve R4 saylya ihtiya¢ duyulur.

0 T
R3 = / o(eo, C)sinCdC// o(go, ¢)sinCdC 0<R3<1 (248a)
0 0

R, =®/2n 0<Ry<1 (2.48b)

Burada ¢ azimut ac1 ve o (e, () ise segilen carpisma tiiriiniin diferansiyel tesir kesitidir.
Gazlarin ¢ogunun tesir kesitleri bilinmedigi i¢in tiim c¢arpigsmalarin isotropik (es

yonelimli) oldugunu kabul edilerek sagilma acisi, Esitlik 2.49 ile hesaplanabilir.
0 = arccos(1 — 2R3) (2.49)

Sacilma sonrasi elektronun yeni yoriingesini laboratuvar gozlem cercevesine
doniistiirmek icin Esitlik 2.50 kullanilabilir.

M

(M +me. &
(M +m,)

Sineo = (80/81)1/2 1-— Vi (5ik/50) sinf (250)
Burada gaz atom veya molekiiliiniin kiitlesi M, elektronun sacilmadan 6nceki enerjisi
€o, elektronun sagilmanin hemen sonrasindaki enerjisi €; ve secilen bir sa¢ilma tiiriiniin
gerceklesmesi i¢in gereken en diisiik elektron enerjisi ise €, ile temsil edilmistir. Sagcilma

sonrasi enerji €1, Esitlik 2.50 ile hesaplanabilir.

g1 = 80 ]. - —(M + m) (Eik/g(])
2Mm (M +m) &
—|—m { |:1 - —7‘[ (Eik/go)} cost) — 1}] (2.51)

Boylece trigonometrik egslenikler yardimiyla elektronun yeni dogrultman Kkosiniisleri

orjinal (laboratuvar) gézlem ¢ercevesine gore bulunabilir.

Yukarida ayrintilart verilen Monte-Carlo yontemi ile elektronun gaz igerisindeki

transport parametreleri elde edilebilir. Elektronun 2 ekseni dogrultusunda bir elektrik
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alan tarafindan cekildigi varsayilsin. Siiriiklenme hiz1 (W), iki gercek carpisma arasinda
gecen siire () ve carpismalar arasi uzaklik () cinsinden W = z/t olarak hesaplanabilir.
Eger siiriiklenme siirecinde elektron /N adet carpisma yapmis ise siiriikklenme hizi igin
carpismalar arasindaki hizlarinin bir ortalamasi olarak alinir. Elektronun hareketliligi
(mobilitesi), p = W/ E yardimiyla hesaplanir. Difiizyon katsayisi da siiriiklenme hizinda
oldugu gibi tiim gercek carpigmalar icin bir ortalama deger alinarak hesaplanir. Enine

difiizyon Dy, elektronun z ekeseninden dik uzakligina gore Esitlik 2.52 ile tanimlanir.

D, = lim <41T [+ T) = 20 + (¢ + T) — y(0)] > (2.52)

Burada T;(N), toplamda N sayida, her bir gercek carpisma arasinda gecen zaman
aralifina karsilik gelir.  Boyuna difiizyonda D;, elektronun z eksenine paralel
dogrultusundaki hareketi dikkate alimir. Boylece D, icin elektron bulutunun merkez
noktasi z = Wt ve elektronun z ekseninindeki konumu arasindaki uzaklik cinsinden
Esitlik 2.53 ile yazilabilirr.

N—oo

: 1 2
D, = lim <2Tz‘ [z(t +T;) — 2(¢) — WT,} > (2.53)

C1g olusumunu hesaplamak i¢in asagidaki adimlar izlenir:

1. Oncelikle iz takibine baslanacak elektronun iyonlasma yaptig1 noktanin konumu,

etkilesme zaman ve ilk enerjisi kayitlanir.

2. Eger incelenen elektron, bir sonraki etkilesmede yeniden birlesme veya baglanma
(Kesim 2.2.4) yaparsa ya da belirlenen geometrik sinirin digsinda konumlanirsa

takipten ¢ikarilir.

3. Eger bir sonraki etkilesme sirasinda iyonlagsma oluyorsa, iiretilen elektron i¢in siire¢

yeniden igletilir ve s6z konusu yeni elektronun izi takip edilir.

4. Iyonlasmalardan ¢ikan elektronlarin tiimiiniin benzetisimi bittikten sonra ayni
baglangic kosullar1 altinda baska bir elektron (tekrar) icin transport islemleri

uygulanir (1. adima doniiliir).

5. Ustte siralanan adimlara nceden belirlenen tekrar sayisi tamamlanincaya kadar

devam edilir ve ortalama transport parametreleri hesaplanir.

Townsend ve baglanma katsayilarini hesaplamak icin iki yontem kullanilir. Kararl
Durum Townsend (Steady State Townsend veya kisaca SST) yonteminde benzetigsim

bolgesi, z ekseni boyunca sekiz konumsal olarak esit boliimlendirilmis diizlemlere ayrilir.
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Okuma diizlemleri olarak da isimlendirilen bu diizlemler, transport parametrelerinin
hesaplandig1 konumlardir. Diizelemlere ulasan elektronlarin siiriiklenme hizi, difiizyon
katsayisi, Townsend ve baglanma katsayilar1 hesaplanarak ¢ikis parametreleri olarak
kaydedilir. Diger yontem ise (Zaman) Atimli Townsend (Pulse Townsend veya PT)
olarak isimlendirilir. Bu yontemde bezetisim bolgesi sekiz tane zamansal olarak esit
boliimlendirilmig diizlemlere ayrilir ve diizlemler de SST yontemindeki gibi okuma
diizlemleri olarak kabul edilir. Her iki yontemde de diizlemlerin ayr1 ayri verdigi
sonug¢lar, transport parametrelerdeki hata oranini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu bilgilere
gore Townsend katsayis1 Esitlik 2.54 ile hesaplanabilir (Biagi, 1999).

o In(N;) — In(N;—_1) (2.54)

zstep

Burada N, i’inci okuma diizlemindeki toplam elektron sayisi ve zstep ise okuma

diizlemlerin arasindaki konumsal mesafeyi temsil etmektedir.

Bu hesaplamalarda kullanilan Monte-Carlo yontemi ile mikroskobik benzetisim yapilir.
Bu tiir hesaplamalarda elektronun izi boyunca takip edilen siirecler, dogrudan tesir
kesitleri ile kontrol edildigi icin mikroskobik boyutlarda islemler gerceklestirilir.
Siiriiklenme hizi, difiizyon katsayisi ve Townsend katsayist gibi makroskobik
parametreler ise deneysel veriler ile belirlenir. Bununla birlikte elde edilen mikroskobik
hesap sonuglarimi elektronun trasportuna ait makroskobik parametrelere doniistiiriip
kullanmak da miimkiindiir. Ornegin incelenen her bir elektrik alan siddeti icin Magboltz

programinin ¢ikis dosyalarinda bu tiir makraskobik biiyiikliikler yazilir.

Eger benzetisim, paralel levhalali detektorlerde oldugu gibi sabit (homojen) bir elektrik
alan icin yapilirsa ve elektronlarin dagilimi bulunduklari konumdan bagimsiz ise
"elektronlar elektrik alan ile denge durumundadir” denir. Fakat silindirik veya GEM
detektorlerde oldugu gibi degisken (homojen olmayan) bir elektrik alan s6z konusu ise
elektronlar elektrik alan ile dengede olamayabilir (Mitev ve digerleri, 2005). Denge

durumlar ile ilgili diger ayrintilar Kesim 2.4’te tartisilmistir.

Degisken elektrik alana sahip gazli detektorlerin bezetisimleri iki farkli yontemle

yapilabilir:

* Birinci yontemde elektrik alanimnin ¢ok kii¢iik konumsal araliklar (diferansiyel
dilimler) i¢in sabit kaldig1 varsayilir. Bu yaklasim elektrik alanin analitik olarak
kolaylikla tanimlanabilen geometriler i¢in (6rnegin tek telli silindirik detektor)
oldukca pratik bir hesaplamadir. Tiim dilimler lizerinden sadece basit integraller

alinarak transport parametleri i¢in sonuglara ulasmak miimkiindiir.
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* Elektrik alanin basit bir analitik ¢oziimii olmadig1 detektor yapilarn igin
(6rnegin  GEM) sonlu elemanlar yontemi ile yaklasik c¢oziimler iireten
ANSYS (https://www.ansys.com/), COMSOL (https://www.comsol.com/) ve
MAXWELL (https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell)  gibi
benzetisim programlarina bagvurulur. Ayrica sonlu farklar yontemi ile hesap
yapan gelistirme asamasindaki nBEM programi da elektrik alan i¢in oldukca
kullanigli ve hassasiyeti yiiksek sonuglar iiretebilmektedir. Garfield++, belirli
noktalarda elektrik alan ¢Oziimii yapan bu tiir programlarin ¢ikis dosyalarimi
okuyup isleyebilecek arayiizlere sahiptir (ayrica bkz. Kesim 3.2). Boylece analitik
bir elektrik alan ifadesi tiiretilemeyen detektdr yapilari icin de benzetisimler
yapilabilir.

Eger elektrik alanin degisimi, segilen diferansiyel dilimler veya noktalar icin transport
parametrelerinde 6nemli bir etkiye sahip degilse, denge durumu varsayimiyla yapilan
hesaplamalar iyi bir yaklagim olarak kullanilabilir. Ancak bdyle bir varsayim secilirken

Kesim 2.4’te yer alan tartismalar mutlaka dikkate alinmalidir.

2.4. Elektronlarin Elektrik Alan ile Dengesi

C18 olusumu veya diger ismiyle cogalma siireci ile ilgili daha genel bir forma ulagsmak i¢in
birim hacim basina atom sayisi (/V) veya basing¢ (P) cinsinden tanimlanan indirgenmis
elektrik alan ifadelerinden yararlanilir. Sikistirilma faktoriindeki degisimin Onemsiz
oldugu basinglarda Esitlik 2.55 ile verilen ideal gaz kanunu iyi bir yaklagsiklik olarak

kabul edilebilir.
PNy

RT
Burada P gazin basinci, R gaz sabiti ve N, ise Avogadro sayisidir. Ayn sicaklik (77) igin

N =

(2.55)

E/N veya E/ P indirgenmis elektrik alan tanimlar1 arasinda herhangi bir fark olmaz. Bu
tez ¢alismasindaki hesaplamalarda Magboltz programinda kullanilan indirgenmis elektrik
alan ifadesi (£//N) benimsenmistir. Bununla birlikte literatiirde £/ P ifadesine dayali ¢ok

sayida ¢alismanin oldugu unutulmamalidir.

Cogalmay1 betimleyen ve makroskobik bir biiyiikliik olan Townsend katsayist «,
indirgenmig elektrik alanin (E/N) bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Aragtirmalar,
homojen elektrik alanlarda 6l¢iilen gaz kazancglarinin Esitlik 2.56’da verilen indirgenmis
Townsend katsayist («/N) ifadesi yardimiyla fit edilebilecegini gostermistir (Blasberg
ve de Hoog, 1971; Crompton ve digerleri, 1956; de Urquijo ve digerleri, 1999; Jones

ve Jones, 1958).

—BN

!
N Aexp (T) (2.56)
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Burada A ve B parametreleri incelenen gaza ait karakteristik sabitlerdir ve V; = B/A
orant ise ilgili gazin etkin iyonlasma potansiyeli olarak isimlendirilir (Bronic
ve Grosswendt, 1999)

Degisken elektrik alanlar icin gaz kazanci ifadesi Esitlik 2.36, tek telli silindirik bir tiip
icin elektrik alan konuma bagl degisimi ise Esitlik 2.40 ile verilebilecegi Kesim 2.2.3’te
belirtilmisti. Basitlik icin anottan r kadar uzaktaki bir konumun indirgenmis elektrik alan
siddeti Esitlik 2.57 ile temsil edilebilir.

E V

(2.57)

Ayrica potansiyel fark icin Esitlik 2.58 ile taniml1 yeni bir parametre (K) yazilabilir.

K=—" =S, Nr, (2.58)

Burada S,, anot iizerindeki indirgenmis elektrik alan siddetidir ve Esitlik 2.57’den r = r,
0zel durumu i¢in hesaplanabilir. Bdylece gaz kazancini indirgenmis terimler cinsinden
Esitlik 2.59°daki gibi daha genel formda yeniden tanimlamak miimkiindiir.
InG S a1
— = ——dS 2.59
K 5. N S? (2.59)
Integralin alt sinir1 Townsend katsayisinin sifirdan biiyiik oldugu indirgenmis elektrik alan

(Sy) ile belirlenir ve indirgenmis gaz kazanci ise InG /K olarak temsil edilir.

Esitlik 2.56, Townsend katsayisinin elektrik alan ile dengede oldugu varsayimi altinda
tiiretilmistir.  Bu varsayim atmosferik basin¢lardaki deneysel verilere karsilik gelen
orta biiylikliikteki indirgenmis elektrik alan degerleri icin gecerliligini biiylik Olciide
korur. Ozellikle diisiik basinglarla ¢alisildiginda ise ¢ok yiiksek indirgenmis elektrik
alan degerleri ile karsilagilir. Bu durumda denge varsayimi, deneysel kazang verilerini
temsil etmede yetersiz kalir (Ségur ve digerleri, 1989). Sadece basincin diisiik olmasi
veya elektrik alan siddetinin biiyiilk olmasi degil, her ikisinin birden olusturdugu
indirgenmis elektrik alan degerinin (£//N veya E/P) yiiksek olmasi denge ilgili en
onemli kriterdir. Ayrica, aym biiyiikliikteki indirgenmis elektrik alan sz konusu olsa
bile anot iizerindeki indirgenmis elektrik alani igceren K parametresi (Esitlik 2.58) denge
durumundan sapmalar ile yakindan ilgilidir. Sekil 2.12’ten ag¢ikca goriildiigi gibi ayni
basi¢ ve E/P degeri igin anot yaricap kiigiildiik¢e denge durumunundan sapmalar da

artmaktadir (Ségur ve digerleri, 1989).
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Sekil 2.12. Farkli basing ve anot yarigaplart i¢in metan (CH4) gazinda indirgenmis
Townsend katsayisinin de8isimi. Silindirik tek telli tiiplerin katot yaricaplar1 ayn1 degerde
(r. = 1.8 cm) tutulmustur.

Ornegin P = 5 torr basing altinda E/P = 4 103> V - cm™! - torr ! indirgenmis elektrik

1

alan giddetinde r, = 25 wm anot yarigaph tiip i¢in a/P =~ 25 cm™! - torr~! olurken

r. = 12.5 pm anot yarigaph tiipte ise oo/ P ~ 33 cm™! - torr ! degerine ulagsmaktadir.

Silindirik detektorlerde elektronlar anot civarinda ¢ok yiiksek enerjilere sahiplerse anoda
ulagmalar1 gecikir ve onun yerine anot etrafinda dolanmaya baslarlar. Eger elektronlar
miitkemmel bir vakum i¢inde olsalardi anoda hi¢ varamazlardi; ¢iinkii elektronlarin anoda
ulagmalar1 i¢in anot etrafinda enerjilerini kaybettiren carpismalar yapmalar1 gerekir. Bu
olay indirgenmis Townsend katsayisini artirma egilimindeki yeni bir dengede olmama

etkisinin ortaya ¢cikmasina yol acgar (Sekil 2.12).

Normalde pozitif olan tel negatif ve negatif olan silindir ceperi ise pozitif yapilirsa,
yani anot ve katot olarak kullanilan elektrotlar ters beslenirse bu etkinin varligi agikca
tespit edilebilir. ~ Boylece iiretilen ¢1g elektronlar1 telden (simdi katot) uzaklasip
silindirin ¢eperine (simdi anot) dogru hareket eder. Fakat bu yeni durumda elektronlarin
etrafinda dolanacagi bir tel elektrot yoktur; aksine elektronlarin hepsi artik anot
olarak kullanilan tiipiin ¢eperine kolaylikla ulasarak indiiksiyon akimi olusturabilirler.
Dolayisiyla bu yontemle bulunan Townsend katsayisinda anot teli etrafinda dolanmaktan
kaynaklanan dengede olmama etkisi gozlenmez. Sonug¢ olarak elektrotlarin gerilimi
terslenmeden Once yani normal kullanimla elde edilen Townsend katsayilar1 ve gerilim
terslendikten sonra bulunan degerler kiyaslanarak bu etkinin varligi hakkinda deneysel

bilgi edinilebilir (Ségur ve digerleri, 1989; Bronic ve Grosswendt, 1998).
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Denge durumlarimi daha ayrintili incelemek icin Esitlik 2.44°deki Boltzman trasport
(tasimim) ifadesi icin farkli yaklagimlar tiiretilmistir (Mitev ve digerleri, 2005). Buna
gore Boltzmann denlemindeki elektron dagilimi f(r,v,t), Esitlik 2.60’deki gibi
normallestirilmis bir dagilim fonksiyonu sekilinde yazilabilir.

f(r,v,E(r), N,t) = ne(r,t)g(r,v,E(r), N,t) (2.60)

Burada n(r,t) birim hacim bagima elektron sayisidir ve g(r, v, E(r), N,t) fonksiyonu

Esitlik 2.61 ile verilen normallesme sartini saglar.
/g(r, v,E(r), N, t)d*v = 1 (2.61)

Elektronlar ve iyonlar arasindaki etkilesmeler ihmal edilirse ¢arpisma opratorii J liner
olur ve yeni opreator .J, J = NJ sekilinde yazilabilir. Esitlik 2.60 ve J, Boltzmann
denkleminde (Esitlik 2.44) yerine konulursa Boltzmann denklemi i¢in Esitlik 2.62 ile

verilen yeni forma ulagilir.

E 1
{&g +vV, + %Vv — NJ+ (e D) [O0ine(r,t) + VVine(r, t)]} g(r,v,E(r), N,t)
(2.62)
Eger elektronlarin durgun oldugu varsayimi yapilirsa Esitlik 2.62°deki zamana bagh
terimler yok olur ve Esitlik 2.63 ile verilen zamandan bagimsiz Boltzman transport

denklemi elde edilir.

(Wt B9 N0+ V] o BN 26

Bu denklem herhangi bir detektdr geometrisi i¢in gecgerli oldugundan oldukca
kullanighdir. Elektron akis1 j, Esitlik 2.64 ile tanimlanabilir.

Jj(r,N) = v(r, N)ne(r) (2.64)

Burda v elektronlarin ortalama hizidir. Ortalama ionlasama frekansi 7., ve elektron akisi

arasindaki iliski ise Esitlik 2.65 ile verilebilir.
0rJ(r, N) = Uign(r, N)ne(r) (2.65)

Elektronlar elektrik alan ile dengede durumunda ise elektronlarin dagilim fonksiyonu
konumundan r bagimsiz olur. Bu sartin saglanmasi i¢in elektrik alanin da konumdan

bagimsiz olmasi gerekir (E(r) = sabit). Elektronlarin gaz i¢inde z dogrultusunda sabit

33



bir elektrik alan etkisinde oldugu varsayimi altinda, Esitlik 2.63 ile verilen zamandan
bagimsiz Boltzman transport denklemi i¢in Esitlik 2.66’daki gibi konumdan da bagimsiz
bir formu daha yazilabilir.

{%avz _NJ+ % [vzazne(z)]} g(v,E.N) =0 (2.66)

Ne(2

Burada v, elektronlarin z dogrultusundaki hiz bilesenidir. Esitlik 2.66 ile verilen ifade
icin N [ Jg(v, N)d*v = D;p,,(N) yazilip integral hesab1 yapilirsa Egitlik 2.67 ile verilen

sonuca ulagilabilir.

1 [ voion(v)g(v, N)dPv
(ZN)a ne(2N) = [ vag(v, N)d?

Burada oy, gazin toplam iyonlasma tesir kesitidir. Eger Esitlik 2.67°nin sag tarafindaki

(2.67)

terimler i¢in iy (N) = N [ 00ion(v)g(v, N)d*v ve v, = [v,g(v, N)d*v bagmtlari goz
Oniine alinrsa Egitlik 2.68 ile verilen denge ifadesine ulasir.

1 1 Uign

ne(elV) ————0,n.(zN) = N

(2.68)

Bu esitligin sol tarafinda verilen oranin konumdan bagimsiz oldugu agiktir. Ayrica
Esitlik 2.64 ve Esitlik 2.65 yardimiyla elektron akisinin siirekliligi i¢in Esitlik 2.69 ile

verilen ifade elde edilir.

0.j(zN) = %” O (2 N) (2.69)

Uy
Townsend katsayisi, ortalama iyonlagsma frekansi (#;,,,) ve z dogrultusundaki ortalama hiz

(v,) cinsinden Esitlik 2.70’deki gibi tanimlanabilir.

o = Jion (2.70)

Uy,

Townsend katsayisinin bu tanimi Esitlik 2.68’de yerine konulursa indirgenmis Townsend
katsayist («/N) icin Esitlik 2.71’deki ifade elde edilir.

« 1
N (zN)a .Ne(zN) (2.71)

Esitlik 2.70 ve Esitlik 2.71°deki tanimlamalar Esitlik 2.66’da yerine konulursa denge
durumundaki Boltzman transport denklemi Esitlik 2.72’deki gibi yazilabilir.

{Eﬁa —J+UZN}g(V,E/N>:O (2.72)

34



Burada normallegtirilmis elektron dagiliminin (g) ortalama hiz ¥ ve sabit indirgenmis
elektrik alanin (£ /N) fonksiyonu oldugu acik¢a goriilmektedir.  Boylece denge
sartlarinda siiriiklenme hiz1 (v,), iyonlagsma frekansi (7;,,) ve indirgenmis Townsend
katsayist (a/N) makroskobik transport parametrelerinin konumdan bagimsizdir ve

E/N’nin fonksiyonudur sonucuna varilir.

Eger elektronlarin normallestirilmis dagilim fonksiyonu konuma bagl ise elektronlar
elektrik alan ile dengede olmaz. Bu durum gazli detektorler icin yapilan hesaplamalarda
dengede olmama etkisi olarak ortaya ¢ikar. Bu etki nedeniyle elektronlarin indirgenmis
transport parametreleri sadece indirgenmis elektrik alana (£/N) degil, gazin basincina,
elektrotlarin (anodun ve katodun) boyutlarina ve elektrotlara uygulanan elektriksel

potansiyele de bagli olur.

Paralel levhali detektorlerde elektrik alan sayici hacmin her yerinde pratikte esit olmasina
ragmen Ozellikle elektron trasportunun baslangic noktasinda ve elektrodlarin yakinlarinda
dengede olmama etikileri gozlenebilmektedir. Genellikle birincil (iyonlagma Oncesi)
elektronlarin ilk enerjileri elektrik alan siddetinden bagimsizdir ve alan ile uyumlu
hareket edebilmeleri i¢in elektrik alan etkisinde bir mesafe katetmeleri gerekir. Bu
uyum uzakhigi, "gevseme mesafesi" olarak da isimlendirilir. Gevseme mesafesi birincil
elektronun enerjisi, elektrik alan siddeti, gazin basinci ve tesir kesitine baglidir; genel
olarak elektronun ilgili gaz icindeki ortalama serbest yolunun birka¢ katina esit bir
biiyiikliiktiir. Paralel levhali bir detektoriin elektrotlart yakinlarindaki dengede olmama
etkileri i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 2.13’te gosterilmistir (Mitev ve digerleri, 2005).
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Sekil 2.13. Metan (CH,4) gazinda 1 Torr ve 0.15 Torr basing degerleri icin indirgenmis
Townsend katsayisinin (a/N) konuma bagli degisimi. Hesaplamalarda indirgenmis
elektrik alan siddeti, S = F/N = 798 Td olarak alinmigtir (Townsend veya kisaca Td,
1Td=10"""V-cm™?).
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Siirekli diiz ¢izgi, konumdan bagimsiz Boltzmann denkleminin ¢dziimiinden hesaplanan
denge durumuna karsilik gelmektedir. Kesikli cizgiler ise konuma bagli Boltzmann
denklemi ile dengede olmama durumu icin yapilan hesaplama sonuglaridir. Elektrotlarin
yakinlardaki denge olmama etkileri nedeniyle «/N degerlerinde ortaya ¢ikan
dalgalanmalar acik¢a goriinmektedir. Gaz basmci 1 Torr iken katottan ~ 0.3 cm
uzakliga kadar dengede olmama etkileri varliim1 korumaktadir. Her iki Boltzmann
denkleminin ¢oziimii 0.3 — 0.97 cm araliginda birbirleriyle tamamen ortiismektedir.
Ancak anot yakinlarina gelindiginde ise (> 0.98 cm) denge durumu yine bozularak daha
kiigiik o/ N degerleri ile karsilasilmaktadir. Gaz basinci 0.15 Torr oldugunda ise anot ve
katot arasindaki higbir bolgede denge durumundaki /N degeri elde edilemez. Dengede
olma sinir1 gazin basinci ve elektrotlarin arasindaki uzaklikla yakindan ilintilidir. Basing
diistiikce ya da elektrotlar arasindaki mesafe azaldik¢a elektronlar dengeye ulagsmak i¢in

yeterince ¢arpisma yapamazlar.

Silindirik tek telli orantili sayacglarda c¢ogalma siireci, elektrik alan giddetinin ¢ok
yiiksek degerlere ulastig1 anot etrafinda yogun olarak gerceklesir (bkz. Esitlik 2.40).
Dolayisiyla silindirik sayaglar, paralel levhali detektorlere kiyasla genel olarak daha
yiiksek zamansal ¢Oziiniirliige sahip olurlar. Bununla birlikte elektrik alan, konuma
bagl oldugundan (F  1/r) dengede olmama etkilerinin ortaya ¢ikma olasiligi olduk¢a
yiiksektir. Boltzmann denklemini silindrik bir geometriye uyarlamak i¢in r, yaricapl bir
anot telinin, . yarigapl bir katot tiipiiniin merkezine yerlestirildigi varsayilsin. Boyle bir

sistemde Sekil 2.14’te gosterildigi gibi anot ve katot ayn1 O, ekseni iizerindedir ve O,

Or
Oz

ekseni elektrotlarin diizlemlerine diktir.

Sekil 2.14. Silindirik tek telli bir sayacin sematik gosterimi. Sag iist kosedeki kiiciik
diyagramda goriildiigii gibi elektrotlar O, ekseninde es merkezli olarak yerlestirilmistir
ve elektronlarin radyal ilerleme yoni O, her iki elektrot diizlemine diktir.
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Boylece bir silindirik detektordeki elektronlarin  Boltzmann transport ifadesi
Esitlik 2.73’teki gibi yazilabilir.

E(r) , 1 E(r) 1
N cos¢p 0, — J + sing (rN TN 2 0y

coSp Opn —

+COS¢%87-N n(r)} g(r,e,0,0) =0 (2.73)

Burada n(r), » konumundaki birim hacim bagina elektron sayisidir ve enerji uzayinda

yazilan bu esitlikte yer alan enerji terimi Esitlik 2.74 ile tanimlidir.
& = e(1 — cos*0) (2.74)

Esitlik 2.57 ve Esitlik 2.58’den indirgenmis elektrik alan Esitlik 2.75 ile yeni bir formda

yazilabilir.
E K
S=—==— 2.75
N rN ( )
Bu yeni tanimlamadan yararlanilarak elektrik alan gradyant1 Esitlik 2.76 ile verilebilir.
E (&)’
oy | =] =X 2.76
 (E)-- 210

Esitlik 2.76 ifadesi Esitlik 2.73’te yerine yazilirsa silindir bir geometrideki Boltzmann
denklemi icin Esitlik 2.77 elde edilir.

(£ o E E/(1 1
8(%) — —c08¢ 0., — J+sm¢N <§ — 26r) Oy

—CcosQp

=
=

1 E
+COS¢W8TN n(r)} g (K, N, €, 9, ¢) =0 (277)
Burada elektronlarin normallestirilmis daghm (g) ile ilgili degiskenler K, E/N, ¢, 0 ve
¢ olur. Boylece iyonlagsma frekansi (), siiriiklenme hiz1 (v,) ve Townsend katsayisi
(/N) hem E/N hem de K’nin fonksiyonu olarak sirasiyla Esitlik 2.78a, 2.78b ve

2.78c’deki gibi tanimlanabilir.

FE
Vion = Vion (Ny K) (2783)
E
Ur = Up ) K 2.7
Up =V (N ) (2.78b)
o a (F
NoN (N’K) (2.78¢c)



Bu ifadeler transport parametrelerinin sadece indirgenmis elektrik alan siddetine ve bu
siddetin degisimine baglh oldugunu gostermektedir. Bu denge durumuna "yari denge” adi

da verilir.

Esitlik 2.76, yiiksek K degerleri 6zel durumu icin daha ayrintili incelenmelidir. Buna
gore K’nin sonsuz limitinde (K — oo) Esitlik 2.77°deki elektrik alan gradyantina
bagh terimler sifir limitine ulasirlar. Ornegin birinci terim sifira gittiginden indirgenmis
Townsend katsayisinin («/N), K parametresine bagliligi azalir. Boylece g fonksiyonu
sadece E'/N, ¢, 0 ve ¢ parametreleri ile degisir. Diisiik S degerleri icin Esitlik 2.76’da
verilen gradyant kiiciiliir ve Townsend katsayisi sadece indirgenmis elektrik alanin
(E/N) fonksiyonu olur.

Sonug olarak tek telli silindirik sayaclar gibi degisken elektrik alana sahip detektorler
icin dengede olma sartlar1 ancak yiiksek K veya diisiik S degerleri ya da bagka bir
ifadeyle diisiik elektrik alan gradyantlari icin saglanir. Bununla birlikte denge durumu
s0z konusu ise konuma baglh degisken bir elektrik alan olsa bile elektronun ¢ok kiiciik
mesafelerde gerceklesen carpigmalar arasindaki hareketi boyunca sabit elektrik alan
etkisinde oldugu varsayilabilir. Boyle bir varsayim yapabilmek icin elektronun ortalama
serbest yolu boyunca elektrik alandaki konuma bagli degisimin ihmal edilebilir diizeyde
olmas1 gerekir. Bu durumda degisken elektrik alanli detektorlerin bezetisimini, sabit
elektrik alan varsayimu ile tiiretilen transport parametrelerinin integralini alarak yapmak
miimkiindiir (Mitev ve digerleri, 2005).

Ayrica elektrik alanin analitik olarak ifade edilemedigi detektor yapilar i¢in yaklasik
coziim sunan ANSYS, MAXWELL ve nBEM gibi yazilimlarin c¢ikis dosyalarii
isleyebilen Garfield++ benzetisim programi ile hesap yapmak miimkiindiir. Fakat analitik
veya yaklasik yontemlerle ifade edilebilen tiim degisken elektrik alanlar icin Oncelikle

denge kosullarinin saglanip saglanmadiginin kontroliiniin yapilmasi gerekir. Bu konuda

Degisken elektrik alanlarda dengede olmama etkisini teorik olarak incelemek igin
Monte-Carlo yontemi kullamilarak yapilan benzetisimlerden yararlanilabilir. Ornegin
Mitev ve digerleri (2005) tarafindan yapilan hesaplamalarda anot ve katot yaricaplari
sirastyla r, = 50 pum ve r. = 2.7 cm olan silindirik tek telli bir sayacin saf metan (CHy)
gazi ile dolduruldugu varsayilmistir. Calismada farkli kosullara gore dengede olmama

etkisinin varlig1 arastirilmigtir.

Aragtirmanin ilk kisminda indirgenmis Townsend katsayisinin (a/N), K = 300 V sabit
olmak iizere farkli S, (Esitlik 2.57) degerleri i¢in indirgenmis elektrik alan (£/N) ile

degisimi incelenmistir.
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Sekil 2.15 (a)’dan goriildiigii gibi anot {izerindeki indirgenmis elektrik alan degerleri
(S,) azaldik¢a, yani gaz basinci arttik¢ca (bkz. Esitlik 2.58) dengede olmama etkileri
daha diisiik £//N degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica oo/ N nin tepe degerleri .S, nin
artmast ile birlikte artma egilimindedir. Anot civarindaki elektrik alan gradyentinin S,
arttikca yiiksek degerlere ulasmasi sonucu elektronlar daha fazla enerjiye sahip olurlar.
Bu durumda elektronlarin anoda varmalari gecikir ve a/N degerlerinde S, ile artis

gozlenir (ayrica bkz. Sekil 2.12 ile ilgili tartigmalar).

(8]
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Sekil 2.15. Indirgenmis Townsend katsayismin (oc/N), sabit K = 300 V igin farkl1 S, (a)
ve sabit S, = 3000 Td i¢in farkli K (b) kosullarinda o/ N ile degisimi.

Sekil 2.15 (b)’de goriildiigii gibi bir sonraki adimda ayn1 gaz ve detektor yapist icin
anot lizerindeki indirgenmis elektrik alan S, = 300 Td’da sabit tutularak farkli
K degerlerindeki indirgenmis Townsend katsayilari («/N) hesaplanmigtir. Tim K
degerlerinde o/N i¢in denge durumuna karsilik gelenden daha kiiciik degerler elde
edilmektedir. Incelenen en diisiik K degeri (30 V) i¢in a/N’nin denge durumundan
sapmasi en biiyiik olmaktadir. Yiiksek K degerlerinde ise av/N’nin denge durumundaki
degerlerine yakinsama gerceklesmektedir. Bu durum Esitlik 2.76’da verilen ifadeye
gore K Kkiiciildiikce elektrik alan gradyentinin biiyiiyecegi, dolayisiyla dengede olmama

etkilerinin artacagi gercegi ile tamamen uyumludur.

Bir sonraki adim olarak indirgenmis Townsend katsayist («/N) i¢in yukarida bulunan
sonuclardan ve Esitlik 2.59°dan yararlamilarak farkli K" degerlerine ait indirgenmis gaz
kazanglar1 (InG/K) hesaplanabilir. Boylece dengede olmama durumlarinin kazang
tizerindeki etkileri ve denge kosullarinin sinirlariyla ilgili bilgi edinilebilir. Sekil 2.16°de
incelenen kosullar icin gaz kazang¢larinin anot tizerindeki indirgenmis elektrik alanin (S,)

fonksiyonu olarak degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Saf metan (CH,4) gazi i¢in indirgenmis gaz kazanci egrileri.

Kazang¢ hesaplamalarina gore K > 400 V ve S, = 0 — 3000 Td degerlerinde elektrik
alan ile denge durumu vardir. Ornegin K = 400 V ve S, = 3000 Td icin dengede
olmama durumundaki kazang farki % 2’den daha azdir. Bu fark bir¢ok deney igin kazang
tizerindeki hata miktarindan ¢ok daha kiiciiktiir. Dolayisiyla bu calisma araliklarinda
(K > 400 V ve S, < 3000 Td) dengede olmama etkileri dikkate alinmadan, sadece
Townsend katsayisinin denge durumu icin belirlenen degerler integre edilerek gaz
kazanclar1 hesaplanabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullanmilan Detektorlerin Tipleri

Bu tez calismasinda elektronun elektrik alan ile denge durumlarini teorik olarak
incelemek i¢in paralel levhali ve tek telli silindirik geometriye sahip iki farkli detektor
tipi se¢ilmistir. Her iki detektoriin de sahip oldugu elektrik alan analitik olarak ifade
edilebilmektedir. Boylece elektrik alan ile ilgili belirsizlikler ortadan kalkar ve dogrudan
denge konusuna odaklanmak miimkiin olur. Paralel levhali yap sabit, silindirik yapr ise

degisken elektrik alanlar i¢in dengeyi inceleme firsat1 sunar.

Denge etkisi, Magboltz programina ait iki farkli benzetisim yontemi ile analiz edilebilir.
Dolayisiyla hem sabit hem de degisken elektrik alanli detektorler i¢in elde edilen hesap
sonuglarindan denge kosullart hakkinda bilgi edinilebir. S6z konusu analizler, bu tez
calismasinin kapsami diginda olmasina ragmen, GEM veya MICROMEGAS gibi daha
karmasik detektor yapilarindaki denge etkilerini arastirma da biiyiik bir kolaylik saglama

potansiyeline sahiptir.

3.1.1. Paralel levhal gazh detektor

Aralarinda bogluk bulunan birbirlerine paralel olarak yerlestirilmis iki iletken levhadan
olusan oldukga basit yapili bir detektordiir (Sekil 3.1). Bosluk sayici bir gaz ile doldurulur.
Iletken levhalar iizerine farkli elektriksel potansiyeller (gerilimler) uygulanarak (+V, —V

gibi) sayic1 hacim icerisinde Esitlik 3.1 ile tanimli sabit bir elektrik alan (£) olusturulur.

E=— (3.1)

Burada d levhalar arasindaki uzakliktir. Paralel levhali detektore uygulanan potansiyel
farki genel olarak gaz icinde herhangi bir noktada elektron ¢ogalmasi baglatmak igin
yeterlidir. Bu detektorlerde gaz karisiminin 6zelliklerine (basing, sicaklik, karigim tiirii
gibi) bagli olarak kivilcimlar olusmadan 6nce (orantili bolgede) 1000 ile 10000 arasinda

gaz kazanclarina ulagsmak miimkiindiir.

iletken Levha +V
Gaz Elektrik alan
iletken Levha v

Sekil 3.1. Paralel levhali gazli bir detektoriin sematik diyagrami.
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Bu tez caligmasinda benzetisimi yapilan paralel levhali detektoriin sonsuz uzunlukta ve
aralarinda 50 pm bosluk bulunan levhalardan olustugu varsayilmistir. Sonsuz uzunluk
secimi, elektrik alanda kenar etkilerinden kaynakli belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi

acisindan 6nemlidir.

Bu detektorlerde sinyal, ¢1g siirecinin uzunlugu ile dogrudan ilintilidir. C1g elektronlarinin
anoda uzaklig1 arttik¢a anotta olusan toplam elektron sayisi da artar. Bu nedenle toplanan
yiik miktar1 ve gelen parcacigin detektdr ortaminda biraktig1 enerji arasinda orantisal bir

iliski bulunmamaktadir (Galaktionov ve digerleri, 1992).

Elektrik alan sabit oldugundan elektronlarin konumdan bagimsiz olarak ayni elektriksel
kuvvetin varliginda hareket eder; dolayisiyla elektron-elektrik alan dengesi Sekil 2.13 ile
gosterilen 6zel durumlar disinda biiyiik ol¢iide korunur. Bagka bir ifade ile elektronlarin
elektrik alandan kazandiklar1 enerjiler ¢arpismadan dolayr kaybettikleri ortalama enerji
degerlerine esitti. Bunun bir sonucu olarak elektronlarin detektor icindeki trasport

parametreleri sabit kalir (Ségur ve digerleri, 1989).

3.1.2. Tek telli silindirik sayac

Tek telli orantili sayacglarin en Onemli Ozelligi elektron cogalmasinin anot etrafinda
baglamasidir. Uretilen yiiklii parcaciklar, sayacin silindrik geometrisi nedeniyle anottan
uzaklikla ters orantili (E o< 1/r) degisken bir elektrik alana maruz kalirlar (bkz.
Esitlik 2.40). Sekil 3.2’de goriildiigii gibi detektore gelen parcacik tarafindan bir
iyonlasma sonucunda ortaya c¢ikan serbest elektron anoda dogru siiriiklenir ve tel

civarinda bir elektron ¢181 olusturur (Sahin, 2018).

N

Serbest elektron

Stiriiklenme bolgesi

o~ C18 baslangic

ogalma bolgesi
Cog gesi —

Sekil 3.2. Tek telli silindirik bir sayactaki ¢1§ olusumu. Turuncu cizgiler elektronlarin
izlerine karsilik gelmektedir.
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Bu tez caligmasinda benzetisimi yapilan tek telli silindirik sayacin anot ve katot
yarigaplart sirasiyla r, = 25 pm ve r. = 2.5 cm olarak varsayillmigtir. Silindirik
geometriden dolayr elektrik alan gradyenti ¢ok yiiksek degerlere ulasarak dengede
olmama etkilerinin ortaya ¢ikmasina yol agabilir (bkz. Kesim 2.4). Dolayisiyla bu
etkilerin silindirik bir sayacta gézlenme olasilig1 paralel levhali detektorlere kiyasla cok
daha yiiksektir.

Silindrik sayag i¢inde herhangi bir r noktasina karsilik gelen elektrik alan F(r) igin
elektrona ait transport parametreleri, bu noktada ayni siddette sabit elektrik alan
varsayimiyla elde edilen transport parametrelerine esit ise denge sart1 saglanir. Bagka
bir ifade ile aym biiyiikliikteki elektrik alan degerine ait transport parametreleri igin
degisken elektrik alana sahip detektor ve sabit elektrik alana sahip detektor arasinda
farklar varsa elektronlarin denge kosulu saglanmamis olur. Bdyle durumlarda transport
parametreleri hesaplamalarinda diizeltmeler yapilmalidir. Bu ¢alismada incelenen gazlar
icin dengede olamama etkisi nedeniyle ortaya c¢ikan farklar ve diizeltme gerektiren

sinirlar belirlenmistir.

3.2. Benzetisimde Kullanilan Programlar

3.2.1. ROOT

ROOT, CERN biinyesinde gelistirlen ve herkesin kullanimina acik olan cok gii¢lii bir
veri analizi programidir (Brun ve Rademakers, 1997). Ornegin Higgs’in kesfinde ROOT
ile yapilan veri analizleri kullanilmistir. A¢ik kaynak kodu olmasi sayesinde kullanicilar,
istege bagli olarak degisiklik yapabilmekte, hatta programin gelistirilmesinde katki
sunabilmektedirler. ROOT ilk olarak Fortran programlama dilinde yazilmasina ragmen
nesne yonelimli analizlere artan ihtiya¢ nedeniyle yeni siiriimleri C++ dilinde yazilmigtir.
Giintimiizde Python ve R yazilim dilleri ile birlikte ¢calismasini saglayacak entegre bir
yapiya da sahip olmustur. Ayrica ROOT tek basina bir veri analizi programi olmasina
ragmen Geant4, Garfield++ gibi parcacik fiziginde yaygin olarak kullanilan diger Monte
Carlo benzetisim programlari ile kullanim arayiizlerine sahiptir. ROOT hakkinda daha

fazla bilgi i¢in https://root.cern/ ana sayfasinda bulunan aciklamalar takip edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan benzetisim sonuglarinin grafiklere aktarilmasi, bazi verilerin
analizi icin fit fonksiyonlarin kurulmasi ve sayisal integral metotlarinin uygulanmasi i¢in
ROOT programindan siklilkla yararlanilmigtir. Program siirekli gelisim halindedir. Tezin
yazildig1 zamanda ROOT un Garfield++ ile uyumlu olan en son siirlimii kullanilmigtir
(v6.28/06).
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3.2.2. Magboltz

Magboltz, gaz icinde bir elektrik alan varliginda siiriiklenen elektronlarin etkilesmerini
incelemek icin hazirlanan bir Monte-Carlo benzetisim programidir (Biagi, 1999).
Programin algoritmasi Kesim 2.3’te ayrintili olarak anlatilmistir.  Magboltz gazh
detektorlerde siklikla kullanilan tiim gazlar i¢in elektron-gaz etkilesim tesir kesiti veri
tabanina sahiptir. Kullanicilara sadece tek bir gaz i¢in degil, gaz karigimlari icin de
bezetisim yapma imkani sunmaktadir. Ancak karigimdaki farkli gaz tipi en fazla alt1 (6)

adet olabilir.

Programda varsayilan (en az) carpisma sayist 107 olarak belirlenmistir ve bu sayi
kullanicilar tarafindan gazin tiirii dikkate alinarak artirabilir. ~ Molekiiler gazlarla
calistlirken 2-5 x 107 ¢arpisma igin hesaplama sonuglardaki hassasiyet % 1 civari olur.
Carpisma sayist 10 x 107’ ye ¢ikarildiginda hata miktarin1 % 0.5’in altina indirmek de
miimkiin olur. Saf soygazlar ile ¢alisildiginda ise yeterli hassasiyet i¢cin ¢arpisma sayisi

en az 10 x 107 olmalidur.

Magboltz, gazlara ait bilgilerin dogrulugu hakkinda bir yildiz sistemi kullanarak
degerlendirme yapar. Bu degerlendirme, ilgili gazin tesir kesirlerin ne kadar kesin ve
giivenilir oldugunu gosterir. Bes (5) yi1ldiz herhangi bir gaz icin en yiiksek giivenilirlik
seviyesidir. Ornegin dort (4) yildizli bir gaz ile calisiliyorsa elde edilen transport
verilerindeki hata miktarinin onemli olabilecegi bilinmelidir. ~ Bunununla birlikte
literatiirde yer alan yeni ve daha giivenilir tesir kesitlerini programa eklemek her zaman
miimkiindiir. Acik kod olarak yazilan programi giincelleme calismalar1 devam etmektedir

(bkz. https://magboltz.web.cern.ch/magboltz/).

Program gaz atomlarinin veya molekiilerinin termal hareketini de hesaba katabilme
imkan saglar fakat bu 6zelligi kullanmak hesaplama siiresini uzatir. Se¢ilen bir elektrik
alan degeri icin hesaplanan elektron transport parametreleri tablolar halinde programin
cikis dosyasina yazilir. Program tek bir girig dosyasi ile ¢ok sayida elektrik alan
degeri i¢in hesaplama yapilmasina da izin verir. Boylece sayisal interpolasyon yontemi
kullanilarak ara elektrik alan degerleri icin transport parametreleri belirlenebilir. Eger
denge kosullar1 saglaniyorsa bu parametrelerin sayisal integrasyonu ile detektorlerin

elektron transport benzetisimleri yapilabilir.

Magboltz Fortran dilinde yazilmistir ve yeni siiriimleri de ayni dilde iiretilmektedir.
Bununla birlikte C++ dilinde yazilan Garfield++ programina da entegre edilmistir. Bu
nedenle tek basina calistirilabilecegi gibi Garfield++ tarafindan da Magboltz ile islem

yapmak miimkiindiir.
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Magboltz’un Pythton ile yazilan "PyBoltz" isimli siiriimii de vardir. Giinlimiizdeki
modern dillerden biri ile yazilan PyBoltz’un kullanic1 sayisint artirmasi beklenmektedir.
Ayrica performans testleri, PyBoltz kullanildiginda hesaplama siiresinde Fortran
sirimiine kiyasla kayda deger bir azalma saglandigin1 gostermistir (Al Atoum
ve digerleri, 2020).

Magboltz, Townsend katsayisi, siiriiklenme hizi, elastik veya inelastik etkilesme
frekanslar1 gibi makroskobik transport parametrelerini sabit elektrik alan varsayim ile
iretir. Dolayisiyla elektrik alan-elektron dengesininin olmadig1 durumlarda bu parametre
degerleri icin dogru sonuglara ulasilmaz. Bununla birlikte Magboltz’un mikroskobik
hesaplama yontemi kullanilarak dengede olmama etkilerini inceleyip, bu etkileri de
hesaba katma yontemlerini gelistirmek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinin en temel amaci

dengede olmama etkilerini aragtirmaktir.

3.2.3. Garfield++

Garfield, elektron ve iyonlarin gaz parcacik detektorlerindeki iz takibini yapabilen
oldukca kapsaml bir benzetisim programidir (Veenhof, 1998). Programin ilk siiriimleri
sadece cok telli siiriiklenme sayaclarindaki elektrik alanlar1 hesaplamak, elektron ve
iyonlarin siirtiklenme haritalarini ¢ikarmak icin kullanilmistir; dolayisiyla bu siiriimler ile
iz takibi yapilamamistir. Programin giincellenen 6.05 siiriimii ile birlikte detektore gelen
hizli yiiklii pargaciklarin izleri boyunca olusan iyonlagma siireclerinin benzetisimini
yapabilen HEED (High Energy ElectroDynamics) programu ile bir arayiiz kurulmustur.
HEED programi yardimiyla iyonlagmalarin miktar1 ve konumu belirlenebilir ancak
iretilen elektronlarin katoda dogru hareketlerinin incelenerek iz takibinin yapilamasi
miimkiin degildir. Ciinkii HEED yiiksek hizli pargaciklarin yapacaklar etkilesmeler i¢in
tesir kesitlerine sahiptir ve eV mertebesindeki etkilesmelerin benzetisim yontemlerini
de icermez (Igor Smirnov tarafindan yazilan HEED ile ilgili ayrintili bilgi i¢in bkz.
https://ismirnov.web.cern.ch/ismirnov/heed). Garfield, 7.02 ve sonraki siiriimlerinde
detektor ortaminda iiretilen yiiklii parcaciklarin transport parametrelerini hesaplayabilen

Magboltz programu ile entegre edilerek iz takibi yapabilir 6zellik kazanmustir.

Garfield ile yiiklii parcaciklarin iz takibinin yapabilmesi icin ilgili detektoriin elektrik
alan konfigiirasyonunun iyi bilinmesi gerekir. Analitik ¢oziimleri olan elektrik alanlar
icin Garfield i¢inde hazir fonksiyonlar mevcuttur. Ozellikle yeni nesil gazli detektorler
olarak bilinen mikro-desenli detektor yapilari (Micro Pattern Gaseous Structers veya
kisaca MPGDs) icindeki elektrik alan konfigiirasyonu analitik bir ¢oziim iiretilmesine
izin vermez. Giinlimiizde analitik ¢oziimii olmayan elektrik alanlar icin ANSYS,
MAXWELL, COMSOL, ELMER ve CST gibi sonlu elemanlar yontemini kullanarak
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yaklagik coziim iretibilen giiclii (bazilar ticretli) yazilimlar bulunmaktadir. Garfield
icin bu tiir programlarin ¢ikis dosyalarim1 okuyup isleyebilen arayiliz programlar
gelistirilmistir. Garfield, Supratik Mukhopadhay ve Nayana Majumdar tarafindan yazilan
ve sonlu farkli yontemini kullanarak elektrik alan hesabi yapabilen neBEM (A nearly
exact Boundary Element Method) isimli iicretsiz bir yazilim ile entegredir (ayrintili bilgi
icin bkz. https://nebem.web.cern.ch/nebem/). Bu nedenle Garfield neredeyse tiim gazli

detektor yapilari i¢in iz takibi yapabilme 6zelligine sahiptir.

Ik olarak Fortran dilinde yazilan program fonksiyonelliginin aritilmasi icin C++ dilinde
tekrar yazilarak nesne yonelimli bir yapiya sahip olmug ve Garfield++ ismini almigtir
(https://garfieldpp.web.cern.ch/garfieldpp/). ~ Garfield++ ile birlikte gelen en Snemli
fonksiyonel yenilikler asagidaki gibi siralanabilir:

* Elektronlarin gaz igindeki taginim (transport) siirecleri icin daha giincel ve
etkili yontemler kullamilmaktadir. Boylece programin temel kullanim alani
olan mikro-desenli detektorlerin benzetisimlerinde c¢ok ©Onemli ilerlemeler

saglamaktadir.

* Artik program ile sadece gazli detektorlerin de8il aymi zamanda yar iletken
parcacik detektorlerin benzetisimi de yapilabilmektedir. Garfield++ ile bu konuda
yiiriitiilen ¢alismalar olduk¢a yenidir ve arastirma potansiyeli yiiksek ¢ok sayida
bagliga sahiptir.

* Garfield++, cok gii¢lii bir veri analizi programi olan ROOT tan tiiretilen arayiize
sahiptir (ROOT icin bkz. 3.2.1). Arayiiz kullanicilara ROOT un iistiin 6zelliklerinin

kullanilabilmesi firsatin1 sunmaktadir.

* Parcacik fiziginden niikleer fizige, hizalndirici fiziginden medikal fizige hatta uzay
arastirmalarina kadar pek c¢ok alanda oldukga genis bir kullanici agina sahip, yine
CERN biinyesinde gelistirilen bir agik kod benzetisim programi olan GEANT4 ile
arayayiize sahiptir (bkz. GEANT4 interface ve GEANTH4).

Magboltz programimin Garfield++ ile entegre olmasi biiyiik kullanim kolayliklari
saglamaktadir. Arayiiz sayesinde Magboltz i¢in gerekli olan girig parametreleri dogrudan
Garfield++ tlizerinden diizenlenebilir; Magboltz cikis dosyalarinda yazilan transport
parametreleri kolayca okunup elektronlarin iz takibi icin kullanilabilir. ~ Magboltz
tarafindan transport parametrelerini hesaplamak ic¢in kullanilan mikroskobik yontemin
Garfield++’1n bir fonksiyonu (AvalancheMicroscopic) olarak yazilmig olmasi ayri
bir dnem tagimaktadir. Boylece sadece sabit elektrik alan varsayimi altinda iiretilen

(makroskobik) transport parametrelerinin integrali ile hesaplanan degerleri, bu varsayima
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dayanmadan herhangi bir yerel elektrik alan degerine gore hesaplanan mikroskobik
sonuclarla kiyaslamak miimkiindiir. S0z konusu kiyaslamalar, bu tezin temel calisma
konusu olan elekron ve elektrik alan arasindaki dengede olma/olmama durumlarini

inceleme firsati sunmaktadir.

3.3. Elektron-Elektrik Alan Denge Durumunda Hesaplama Yontemi

Elektron-elektrik alan denge durumunu incelemek icin paralel levhali bir detektor
varsayimi ile hesaplamalara baglanmistir. Incelemede elektron transport parametrelerinden
siriklenme hizi ve gaz kazanci ile ilgilenilmistir.  Garfield++ programina arayiiz
kullanilarak entegre edilen Magboltz siiriimii yardimiyla farkli gaz karsimlari ve
basinglar icin elektronun transport parametreleri hesaplanmistir. Incelenen gazlarin
ismi ve karisim oranlari, gazin basinci ve sicakligi, benzetisimdeki carpisma sayisi
ve elektrik alan degeri programin giris parametreleri olarak kullanilir. Karigimlar i¢in
CO,, Ar ve Ne gazlan secilmigtir. Bu secim tesadiif degildir; bu gazlar Magboltz
degerlendirme sistemine gore Ozellikleri en iyi bilinen (bes y1ldizli) gazlardandir. Basing
icin 0.1 — 2 atm aralig1 kullamilmistir. Dengede durumlarinin etkisi diisiik basin¢larda
daha belirgin oldugu bilindiginden atmosferik degerlerden cok daha diisiik degerlerden
baglayan genis bir basing aralig1 secilmistir. Tiim gazlar i¢in sicaklik degeri 293.15K’de
sabit tutulmustur. Sekil 3.3’ten goriildiigi gibi bu sicaklikta termal hareketin elektron

trasport parametrelerine etkisi ihmal edebilecek kadar diisiiktiir.

g 0025 T 1 11 1 T T ‘ T 1 11 ‘ T 1 1 T ‘ T 1 11 ‘ T 1 11 T 1 11
.% L saf CO, 1atm -
E - termal olmayan R
o B termal 1
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Sekil 3.3. Termal hareketin CO, gazi icin elektronun siiriiklenme hizina etkisi.
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Carpigsma sayist arttirtlinca daha kesin degerler elde edebilir ancak hesaplama siiresi de
dogru orantili olarak artar. Hesaplamalarda carpisma sayist 5 x 107 olarak secilmistir.
Bu deger, hesaplama siiresini optimumda tutarak yeterince hassas sonuclar elde

edilebilmesine izin vermektedir.

3.3.1. Makroskobik (integral) siiriikklenme hiz1 hesabi

Paralel levhali detektorde kenar etkileri ihmal edilirse elektrik alan sabit olarak
varsayilabilir (F = V/d, bkz. Esitlik 3.1). Magboltz da sabit elektrik varsayimi ile
hesap yapar. Bdylece siiriiklenme hiz1 dogrudan Magboltz’un verdigi degerler olarak
kullanilabilir. Cizelge 3.1°de Ar-CO, gaz karigsimu i¢in farkli gerilimler i¢in hesaplanan

stiriklenme hizlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Ar % 80-CO, % 20 gaz karigsimi i¢in 1 atm basing altinda, levhalar arasindaki
araligr 50 pm olan paralel levhali bir detektordeki siiriiklenme hizlarinin elektrotlar
arasina uygulanan potansiyel farkina gore degisimi. Hesaplamalarda Magboltz programi
kullanilmagtir.

Potensiyel farki (V) Siiriiklenme hiz1 (pm/s)
100 82.69
125 93.30
150 104.8
175 116.0
200 127.6

Silindirik tek telli sayactaki elektrik alan Egitlik 2.40°dan goriildiigii gibi anota uzaklik
(r) ile ters orantili radyal bir degisime sahiptir (£ o 1/7). Bu nedenle siiriiklenme hizi
da detektoriin farkli bolgelerinde farkli de8erler alir. Ayni gaz icin farkli kosullardaki
stiriklenme hizlarint kiyaslayabilmek icin Egitlik 2.40’dan tiiretilen ve anot iizerindeki

indirgenmis elektrik alan (5,) olarak tanimlanan Esitlik 3.2 ifadesinden yararlanilabilir.
B V
Nryn (%)

Boylece silindirik sayactaki siiriiklenme hiz1 elektronun anoda uzakliginin bir fonksiyonu

Sa (3.2)

olur. Hesaplamada detektor icinde iki nokta secilir (r; ve riyq, i=1,2,---,24).
Elektronun secilen noktalar arasindaki siiriikklenme siiresi (At), Esitlik 3.3 yardimiyla

hesaplanir.

Tit+1 1
At = / ——dr 3.3)
G
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Burada v(r), detektor i¢inde herhangi bir 7 noktasina karsilik gelen (tek bir) elektrik alan
degeri i¢in Magboltz progranu tarafindan hesaplanan siiriikklenme hizidir. Ornegin anottan
r = 1.2 cm uzakliktaki v(r) hesaplanmak istensin. Oncelikle verilen potansiyel farki ve
geometrik parametreler Esitlik 2.40’da yerine konularak bu noktaki elektrik alan degeri,
E(r = 1.2 cm), hesaplanir. Ardindan alt satirlarda ayrintilar1 verilen interpolasyon
yontemi ile E(r = 1.2 cm) elektrik alan de8erine karsilik gelen v(r = 1.2 cm)

stiriiklenme hizi bulunur.

Siirtiklenme hiz1 (vq), Esitlik 3.4’teki gibi secilen iki nokta (r; — i) arasindaki radyal

uzakligin (Ar), siiriiklenme siiresine (At) boliinmesiyle elde edilir.

Ar

Vd

Hesaplamalardaki siiriiklenme bolgesi, katot yakinlarindan baglamak iizere (r = 2.4 cm),
anot teline kadar radyal olarak uzanan 24 esit bolmeye (dilime) ayrilmistir (segilen 25
noktaya karsilik 24 bolme olusur). Varsayilan silindirik geometri i¢in makroskobik
stiriiklenme hizlar1 Esitlik 3.4 ile her bolme i¢in ayri ayr1 bulunmugtur. Bolmelerin orta
noktasindaki hizin bu bélmeye ait siiriiklenme hizimi temsil ettigi varsayilmistir. Her bir
bolmeye ait makroskobik siiriikklenme hizlar ile Kesim 3.4.1°de aciklanan mikroskobik
yontemle hesaplanan degerleri kiyaslayabilmek i¢in siiriiklenme bolgesini 24 dilime
ayirma ile iglemi yapilmistir. Kiyaslama sonuglar1 denge kosullar1 hakkinda dogru

bilgilerin edinilmesinde yardimci olur (bkz. Kesim 4).

Magboltz’un siiritklenme hizini tek bir elektrik alan degeri i¢in hesapladigi hatirlanmalidir.
Esitlik 3.3’te yer alan integralin sayisal yontemlerle hesaplanabilmesi icin segilen
araliktaki tiim degisken (ara) elektrik alan degerlerine karsilik gelen siiriiklenme hizlari
(v(r)) bilinmelidir. Her bir bolmeye ait siiriiklenme siiresi (At) i¢in Magboltz ile 6rnegin
on (10) farkli elektrik alan degerine karsilik siiriiklenme hizlari (v(r)) hesaplanmig olsun.
Sayisal olarak dogru integral sonucuna ulagmak i¢in bu kadar az sayida veri yeterli
olmaz. Bu durumda integraldeki siirekliligi saglamak i¢in iki yontem kullanilabilir.
[k yontemde Magboltz ile ¢ok daha fazla sayida elektrik alan degeri igin v(r) hesabi
yapilabilir. Boyle bir yol izlendiginde sonuclarin elde edilmesi yillarca siirebilir ve
stireklilik yine de saglanamayacagindan pratikte anlamsiz bir islem yapilmig olur. Bunun
yerine interpolasyon yontemi kullanilir. Interpolasyon, kesikli degerler arasinda yer alan
orta degeri bulma y6temidir. Dolayisiyla bilinen siiriiklenme hizlarindan yararlanarak

bilinmeyen ara degerler interpolasyon ile analitik olarak hesaplanabilir.

Integral alma islemi tanim olarak sonsuz kiiciik aralikta yer alan degerleri toplayarak

elde etmektir. Bilgisayarlarin hesaplama giicii sinirli oldugundan sayisal integral i¢in
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elbette sonsuz kiiciiklere gitmek pratik olarak miimkiin degildir. Interpolasyon yontemi,
iki belli deger arasinda istenildigi kadar kiiciik adimlar ile ilerlenip bu adimlara kars1 gelen
degerlerin hesaplanmasina izin verir. Bununla birlikte adim sayis1 artirilip sayisal integral
sonucunun kabiil edilebilir 6l¢iide ayn1 degere yakinsadigi esik bulunabilir. Boylece
benzer hesaplamalar i¢in ayni testleri yapmadan interpolasyon i¢in optimum adim sayisi

sec¢ilmis olur.

Bu calismada CERN program kiitiiphanesinde yer alan ve Newton’un boliinmiis farklar
formiiliinden tiiretilen DIVDIF (DIVided DIFference, boliinmiis farklar) interpolasyon
alt-programi kullanmilmistir (James, 1984). Program orijinal olarak Fortran ile yazilmis
olmasina ragmen ilerleyen siire¢te C++ diline de bir fonksiyon olarak cevrilmistir.
Fonksiyonun ara degerleri bulunmasinda dogrusal (lineer) veya iistel fark yontemi
kullanilabilmektedir. Hesaplamalarda verilen integral araliklari, 501 tane interpolasyon
noktas: ile 500 esit parcaya ayrilarak yapilmustir. Integral testleri 300 parcanin yeterli
yakinsaklig1 sagladigim1 gostermesine ragmen bu degerden ¢ok daha fazlasi secilerek

hesaplamalarin giivenirligi artirilmstir.

Ozetle, katot yakinlarindan (r = 2.4 cm) baglayarak anota kadar olan mesafe 24 esit
biiyiikliikte radyal siiriikklenme dilimine (veya bdlme) ayrilmis ve her bir dilimdeki
stiriklenme siiresi hesaplanirken Esitlik 3.4°teki sinirlar da (Ar = 7, — ri41) 500 es
parcaya ayrilip sayisal integral hesaplanarak secilen dilime ait makroskobik siiriiklenme

hiz1 bulunmusgtur.

Tek telli silindirik sayag ile ilgili makroskobik hesaplamalarda Simpson 1/3 sayisal
integral alma yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde y = f(z) gibi bir fonksiyonun a = x,
ve b = x5 araligindaki integrali hesaplanirken bu iki nokta arasinda bir nokta daha alip
(1 = (a + b)/2) bu ii¢ noktadan { f(a), f((a + b)/2) ve f(b)} gecen bir parabol yani
ikinci dereceden bir polinom (y = P»(z)) tammlanir. Ardindan Sekil 3.4’ten goriildiigii

gibi bu polinomun altinda kalan alan (yani integral) hesaplanir (Ortakci, 2023).

YA

y=r&)

E

y= P_J'h}

I
a=1xp X, x,=b X

Sekil 3.4. Simpson 1/3 integral hesabinin sematik diyagramu.
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Iki esit dilime boliinen aralik igin integral sonucu Esitlik 3.5 ile verilebilir.

/ab Py(z)dx = g [f(a) +4f (a ; b) + f(b)] (3.5)

Burada h = (b — a)/2 olarak tanimlanir ve a-b aralig1 sadece iki esit parcaya boltindiigii
icin boliimde 2 sayis1 olur. Sekil 3.4’teki basit ornekten goriildiigii gibi iki dilim ile
yapilan integral hesab1 gercek sonucgtan uzak bulunur. Verilen bir aralikta dogru sonuca
ulagmak i¢in dilimlerin sayis1 artirilmalidir. Simpson 1/3 kurali, n bir ¢ift say1 olmak
lizere [z, x2], [2, 4], - - -, [Tn_2, T,] esit araliklarina uygulanirsa integral Esitlik 3.6 ile

yazilabilir.

/bf(x)dx _ @)+ 4féa;1) + flwa) | fl@2) + 4féx3) + f(2)
f(@n_o) +4f(xn1) + f(z,)

R S
+oet ;

(3.6)

Burada f(zo) = f(a), f(x2) = f(b) ve h = (b — a)/n oldugu dikkate alinirsa Esitlik 3.7

ile verilen Simpson 1/3 kuralinin genel formuna ulagilir (Epperson, 2013).

b A n—1 n—2
IR ORTI SIFTIRE IS SIFICY R 0] BT
a i=1,3,5.. j=2,4,6...

Burada f(x) integral alinmasi istenen fonksiyon ve n adim sayisidir.

Ust satirlarda anlatilan interpolasyon ve Simpson 1/3 integral alma yontemleri silindirik
tek telli sayacin sadece makroskobik siiriikklenme hizlarini degil, gaz kazanglarii

hesaplamak i¢in de uygulanmustir.

3.3.2. Makroskobik (integral) gaz kazanci hesabi

Gaz kazancini hesaplamak icin Magboltz ile hesaplanan Townsend katsayisi «
tablolar1 kullamilmigtir.  Paralel levhali detektdr icin Townsend katsayisi detektor
icinde sabit degere sahip oldugu i¢in Esitlik 2.37 ile kolayca hesaplanabilir (hatirlatma
G = exp(ad)). Elektrik alan homojen oldugundan hesaplama i¢in denge kosullari

varsayimi yapilabilir.

Tek telli silindirik sayac i¢in gaz kazanci Esitlik 2.36 ile verilen ifadeden tiiretilen

Esitlik 3.8’deki integral isleminden yararlanilmigtir.

G =exp (/Ta a(r)dr) (3.8)
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Bu islem siiriiklenme hizinin hesaplamasinda verilen interpolasyon ve sayisal integral
alma yontemleri ile yapilmistir. Hesaplamalarda Magboltz tarafindan, denge kosullar
altinda, yani sabit elektrik alan varsayim ile iiretilen Townsend katsayilari («(r))
kullanilmigtir.  Dolaysiyla gaz kazancimin sadece indirgenmis elektrik alanin bir
fonksiyonu olmasi beklenir (bkz. Esitlik 3.2).

3.4. Elektron-Elektrik Alan Dengede Olmama Durumunda Hesaplama Y 6ntemi

Dengede olamama etkisini inceleyebilmek icin Magboltz’un mikroskobik benzetigim
yontemi kullanilmigtir. Yontem Garfield++ programin bir fonksiyonu haline getirildigi
icin kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir (AvalancheMicroscopic). Bu yontemde
siriklenme hizi ve Townsend katsayist gibi makroskobik biiyiikliikler {iiretilmez.
Dolayisiyla herhangi bir interpolasyon veya sayisal integrasyon ile hesap yapilamaz.
Elektronlarin takibi yapilirken Magboltz’ta gazlar i¢in yer alan aym tesir kesitleri ile
caligilir. Ancak herhangi bir etkilesmenin Oncesi veya sonrasinda elektrik alan degeri
sabit alinmaz; aksine elektronun bulundugu konumdaki elektrik alan degeri neyse o
degerle islemlere devam edilir. Oysa Esitlik 2.54 ile ilgili tartismalardan hatirlanacagi
tizere makroskobik hesaplamada etkilesmeler arasinda konum veya zaman diizlemleri

olusturulup elektrik alan sabit kabul edilir.

Yontemi kullanabilmek ic¢in ilk olarak detektoriin geometrik yapisi ve elektrik alan
konfigiirasyonu belirlenir. Bu ¢alismadaki elektrik alanlarin analitik ifadeleri oldugu i¢in
Garfield++ detektoriin herhangi bir noktasindaki elektrik alam1 hesaplayabilmektedir.
Ikinci adimda gazin Ozellikleri belirlenir (tiirii, basing ve sicaklik). Bu adimda Garfield++
ile entegre olan AvalancheMicroscopic fonksiyonu ¢agrilir ve elektronun gaz atom veya
molekiilleri ile yaptig1 etkilesmeler incelenir. YoOntemler arasinda dogru kiyaslamalar
yapabilmek i¢in basing, sicaklik ve detektoriin boyutlar1 denge durumundaki degerler
ile ayn secilir. Boylece makroskobik ve mikroskobik yontemlerin sonuclari arasindaki

uyumsuzluklarin dengede olmama etkisinden kaynaklandig: anlasilabilir.

Yontemde bir elektrona baglangi¢ noktasinda rastgele bir yonde (izotropik) ilk hiz verilir.
Monte-Carlo yontemi kullanilarak takibine baglanan elektronun her carpisma sonrasi
enerjisi, konumu, carpisma tiirii ve ¢arpisma zamani kaydedilir. Takibi yapilan elektron
inelastik bir carpisma ile yeni bir elektron da ortaya c¢ikarabilir. Bu durumda yeni
elektrona ait (enerji, konum gibi) bilgiler bir yigina kaydedilir. Yeni elektron ile islem
yapilmaz ve ilk elektronun takibine s6z konusu elektron detektor bolgesinden cikana
veya anoda ulagincaya kadar devam edilir. Ardindan yi1gindan yeni olusan elektronlardan
biri secilerek iyonlagsmanin oldugu konumdan itibaren takibine baslanir. Bu siirece

yigindaki tiim elektronlarin takibi bitinceye kadar devam edilir.
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3.4.1. Mikroskobik siiritkklenme hizi hesabi

Paralel levhali detektor igin yapilan mikroskobik siiriiklenme hizi benzetisiminde
oncelikle kullanilan potansiyel farki ve levahalar arasindaki aralik makroskobik
degerlerinin iki kati1 alinir (bkz. Sekil 3.5 a). Boyle bir secim pratikte ayn1 elektrik alan
degeri ile calisilmas1 anlamina gelmesine ragmen hesaplamada teknik olarak biiyiik bir
kolaylik saglar. Bu varsayim sayesinde elektronun ilk rastgele hareketleri detektoriin
katoduna dogru olsa bile elektron takipten cikarilmadan benzetisime devam edilebilir.
Eger gercek boyutlarla calisilsaydi program elektronun detektoriin disina ¢iktigini kabul

edip elektronun iz takibini birakir ve bu teknik hatadan dolay1 yanlis sonuglar iiretirdi.

Sekil 3.5 a’dan agikca goriildiigii gibi elektronun takibe baglanma noktas1 diisey olarak
detektoriin tam ortasinda seg¢ilir. Bu konum aslinda gercek detektdrde katotun bulundugu
yere karsilik gelir. Tiim tekrarlarda ilk elektronun takibini ayni noktadan baslatilir. Bu
nedenle takip sirasinda iyonlagsmadan dolay1 yeni elektronlar iiretilse bile takip edilmez

ve ilk elektronun anota varincaya kadar takibine devam edilir.

Ayrica kenar etkilerinden kurtulmak veya baska bir ifade ile detektor icinde tamamen
homojen bir elektrik alan varsayimi yapabilmek i¢in hesaplamalarda levhalar sonsuz uzun

ve genis olarak kabul edilmistir.

Katot (-V)
[
________________ -
Takibi yapilacak 1. Dilim
elektron|
50 um Takibi yapilacak 2. Dilim
elektron . ’
———————————————— O |5 Z| 10mm [ 3.0ilim | 2
n
I —— _
Anot (+V) Anot (+V)
(a) (b)

Sekil 3.5. Paralel levhali detektoriin mikroskobik benzetisimde kullanilan geometrik
yapiya ait sematik diyagramlar. Detektoriin tamami gosteren diyagram (a) ve iz takibini
dogrulukla yapabilmek icin elektronun detektor ortamina birakildigi noktadan anota kadar
olan mesafenin bes dilime ayrilmasinm temsil eden diyagram (b).

Sekil 3.5 b’de gosterildigi gibi benzetisimde siiriiklenme bolgesi (50 pm) bes esit aralifa
(dilime) bolinmiistiir. Elektronun her bir dilime giris ve ¢ikis siiresi kayededilerek
bu araliklardaki siiriiklenme hizlar1 hesaplanir. Hesaplamalarda boyle bir dilimleme
yonteminin kullanilmasi keyfi bir tercih degildir. Gelistirilen bu yontemin temel amaci

asagida siralanan iki onemli olumsuz etkiyi en aza indirebilmektir:
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* Birinci dilimde elektron ilk hizsiz harekete baglar ve genellikle elektrik alandan
yeterince enerji kazanamadan carpigsmalar yapar. Elektron, ancak birka¢ ortalama
serbest yola karsilik gelen gevseme (veya durulma) mesafesi kadar bir yol
katettikten sonra elektrik alan ile uyumlu hareket eder (ayrintil bilgi i¢in Sekil 2.13
ile ilgili agiklamalara bakiniz). Dolayisiyla ilk dilim i¢in hesaplanan siiriiklenme
stiresi ardindan gelen dilimlere gore kaydadeger farkliliklar (azalma egiliminde)

gosterir.

* Benzer bir farklilik son dilimdeki siiriiklenme hizi hesabinda da gozlenmistir.
Ancak bu farkliligin kaynagi birinci dilimdeki fiziksel olaylarla agiklanamaz.
Son bolgede (5. dilim) artik elektron anot levhasina olduk¢a yakindir. Elektron
anota yaklastikca ortalama serbest yolu anota olan uzakliktan daha biiyiik
oldugu bir bolgeye ulasir. Ornegin elektron baslangi¢ noktasindan 49 pm
ilerledigi varsayilsin. Elektronun bu noktada herhangi bir etkilesme yapmadan
ilerleyebilecegi mesafe yani ortalama serbest yolu ise 5 pm olsun. Bu durumda
elektronun takibi heniiz elektron anota varamadan bitirilir. Boylece siiriiklenme

hiz1 i¢in olamasi gerekenden fakli sonuglar bulunur.

Hesaplamalara belirsizlik ve sinirlama getiren bu iki olumsuz etkiden kurtulup giivenli
bir hesap yapabilmek icin verilen elektrik alan de8erine karsilik gelen siiriiklenme hizi,
ortada bulunan ii¢ dilimdeki siiriiklenme hizlarinin ortalamasi olarak alinir. Ayrica hata
oranini kabiil edilebilir seviyeye indirebilmek igin bu hesaplamalar 5 x 10* kez tekrarlanip

tiim sonuclarin ortalamasi alinmustir.

Tek telli silindirik sayac i¢in mikrosokobik yontem ile siiriiklenme hiz1 hesaplanirken i¢in
elektronun katodun yakinindan harakete bagladig1 varsayilabilir (7, = 2.4 cm). Paralel
levhal1 detektor benzetisiminde belirtildigi gibi boyle bir yaklagim yaparak elektronun ilk
rastgele hareketi sonucu katota varmasi yani hesaplamaninin durdurulmasinin 6niiniine
gecilir. Katot yaricapi r. = 2.5 cm ve elektronun ortalama serbest yolunun bu calismadaki
en diisiik basinglar icin bile sadece birkag¢ pum ile sinirhidir. Dolayisiyla katotun 0.1 cm’lik
Oniinde elektronun iz takibine baglanmas1 oldukca gercekci ve pratik bir yaklasim olarak

diistiniilmelidir.

Elektrik alan degigsken oldugundan siiriiklenme hiz1 da degisken olacaktir. Bu nedenle
elektronun harekete basladigi ilk nokta (rjx = 2.4 cm) ve anot arasinda siiriiklenme
hizim1 hesaplamak yerine elektronun izi boyunca radyal olarak (r iizerinde) belirli
noktalar i¢cin hesaplamalar yapilir (bkz. Sekil 3.6). Bu noktalarin secimi rastgele degildir.
Makroskobik siirtiklenme hesabindaki ayni radyal noktalar (25 adet) yani aym 24 dilim

icin mikroskobik hesap yapilir. Boylece iki yontem arasindaki farklar (varsa) incelenir.
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Siiriiklenme siiresi hesabi i¢in seg¢ilen noktada veya noktanin etrafinda elektronun bir
etkilesme yapmis olmasi gerekir. Ciinkii elektronun enerjisi, konumu, etkilesme tiirii
gibi tiim bilgiler ancak etkilesme varsa programdan alinabilir. Secilen noktada herhangi
bir etkilesme olmazsa bu bilgileri edinmek imkansizdir. Bunu kontrol edebilmek ve
gerekli bilgilere ulasabilmek icin Sekil 3.6’de goriildiigii gibi secilen nokta etrafinda
Ar = 107° cm’lik ¢ok kiiciik bir aralik tanimlanir. Bu aralik anot ve katot arasi
uzaklia kiyasla ¢ok kiiciik olamasina ragmen elektronun serbest yolu mertebesindedir.
Dolayisiyla » + 107° c¢cm (veya r + 0.1p m) arahg: igerisinde bir etkilesmenin
gerceklesmesi kuvvetle muhtemeldir. Gazin basing, tiir, sicaklik gibi fiziksel 6zelliklerine
ve elektrik alan siddetine bagl olmakla birlikte 0.1 m’den ¢ok daha kiiciik degerlere
inilirse ortalama serbest yoldan da kiiciik mesafelerle calisilmig olur. Bu durumda
secilen aralikta herhangi bir etkilesmenin gerceklesme ihtimali ¢ok kiiciik olur. Aralik
mesafesi 10~° cm’den ¢ok daha biiyiik segilip bu aralikta etkilesmenin olmasi garanti
altina alinabilirdi. Ancak bu durumda da incelenen noktanin bulundugu yer yani bu nokta
hakkinda elde edilen bilgilerin belirsizligi artacagindan makroskobik sonuclarla dogru

kiyaslamalar yapilamazdi.

dilimleme noktasi

T/—\

dilimler

Sekil 3.6. Silindirik tek telli gazli bir detektoriin benzetisiminde kullanilan hesaplama
yonteminin sematik diyagrama.

Bu bilgilere gore takibi yapilan elektron » + 0.1x m aralig icinde bir ¢arpisma yaparsa
1yi bir yaklagim olarak r noktasinda carpisma olmus gibi diisiiniilebilir. Elektronun bir
onceki noktadan itibaren siiriiklenme siiresi (¢) bulunabilir. Boylece rg ve r,_; noktalari

arasindaki siiriiklenme hiz1 Esitlik 3.9 ile hesaplanabilir.

Vg = % (3.9)
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Burada ry detektor icindeki bir noktanin radial uzunulugudur. Ayni hesap elektronun
izi boyunca tekrarlanarak gerekli olan 24 aralik icin siiriiklenme hizi tayin edilir.
Makroskobik hesaplamada oldugu gibi her bir aralik i¢in hesaplanan siiriiklenme hizi

degerinin o araligin orta noktasindaki hiz1 temsil ettigi varsayilmistir.

Elektronlar anoda dogru yaklasinca artan elektrik alandan dolayi siiriiklenme hizi da artar
ve takip edilen elektronun izi boyunca ¢ok sayida iyonlagmalar olabilir. Fakat siiriiklenme
hizi hesaplamalarinda iyonlagsma sonucu iiretilen yeni elektronlarin izi takibi yapmak
dogru bir yaklasim degildir. Ciinkii yeni elektronlar birbirlerinden farkli konumlarda
tiretilirler. Dolayisiyla siiriiklenme mesafesi her bir yeni elektron i¢in ayni1 degildir. Bu
nedenle bu elektronlar ile islem yapip makroskobik hesaplamalarla kiyaslama yapmak
pratik olarak anlamsizdir. Ancak siiriiklenme hiz1 benzetisimindeki hata oranini azaltmak
i¢cin hesaplama ayn1 baglangi¢c kosullari i¢cin 2000 kez tekrar edilip elde edilen sonuclarin

ortalamas1 alinmustir.

3.4.2. Mikroskobik gaz kazanci hesabi

Gaz kazanci hesaplamalarinda sadece takibi yapilan birincil elektron degil, iyonlagsmalar
sonucu ortaya ¢ikan tiim elektronlarin benzetisimi yapilir. Benzetigsime tiim elektronlarin

detektorden ¢cikmasina (anoda varmasina) kadar devam edilir.

Paralel levhali detektor icin mikroskobik gaz kazanci hesabi, Sekil 3.5a’daki gibi
bir geometri varsayimi kullanilarak yapilir. ~ Makroskobik hesaplamada kazang,
Esitlik 2.37°de verilen G = exp(ad) bagmtist ile detektoriin levhalar arasindaki
uzakligin tamami dikkate alinarak (d = 50 pm) hesaplanabilir. ~ Mikroskobik
hesaplamada bunu yapabilmek icin elektronun baglangic noktasindaki ilk enerjisi
(ea) titizlikle se¢ilmelidir. Elektronun hemen baglangi¢ noktasinda bir kez iyonlasma
yapabilmesini saglamak i¢in ilk enerji sifirdan farkli alinmalidir. Aksi taktirde elektronun
iyonlagma yapabilmesi icin belirli bir mesafe katetmesi gerekir. Dolayisiyla elektron
ciginin baslangict makroskobik hesaptaki gibi d = 50 pm’da degil anota daha yakin
noktalarda olur (¢ = 40 pm gibi). Bu durumda makroskobik sonuglarla mikroskobik

sonu¢lar1 kiyaslamak anlamsiz olur.

Elektronun baslangi¢c noktasindaki enerjisi her bir gaz tiirii ve gerilim (voltaj) degeri i¢in
eiqk = 10 eV’den itibaren ilk iyonlagsma d = 50 pm’da gerceklesinceye kadar artirilmistir.
Basincin 0.5 atm ve iizerinde oldugu gazlar i¢in gy, = 15 — 22 eV araliinda degisir.
Bu basiglarda ;j i¢in gazin cinsine veya uygulanan gerileme agik bir baghlik gdzlenmez.
Daha diisiik basinglarda ise e;yx, gaz tiirii, voltaj ve basing ile biiyiik degiskenlik gosterir.

Basing ve voltaj azaldik¢a genellikle ¢; icin daha yiiksek degerlere ¢ikilmasi gerekir.
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Ornegin 0.1 atm ve 500 V i¢in Ar-CO, karisimlarinda ey, = 57 eV civarinda olurken
Ne-CO, karigimlarinda bu deger yaklasik ey = 200 eV’a kadar gikar. Iyonlagma esik
enerjisi Ar i¢in 15.7 eV iken Ne icin 21.6 eV’dir. Dolayisiyla Ne-CO, karigimlari i¢in
daha yiiksek bir e, degeri ile karsilasilmasi tesadiif degildir. Aksine hesaplanan &y
enerji degerleri, incelenen gaza ait iyonlagma tesir kesitleri ile yakindan ilintilidir (bkz.

Sekil 2.1 ve ilgili agiklamalar).

Hesaplamalarda istatistik hata oranim azaltmak i¢in her benzetisim 5 x 10 kez tekrar
edilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmgtir. Onciil hesaplamalarda 2 x 10*
tekrar sayist ile sonuglardaki dalgalanmanin kayboldugu anlasilmistir.  Ancak hata
miktarinin en aza indirildiginden emin olmak i¢in ¢ok daha biiyiik bir tekrar sayisi
(5 x 10*) segilmistir.

Tek telli silindirik sayacin mikrosobik benzetisimi, sayacin simetri ekseninden
r = 2.4 cm uzakliga ilk enerjisi sifir (e = 0) olarak birakilan bir elektronun iz takibi ile
baglatilir. Silindirik geometride elektrik alan siddeti anot civarinda yiiksek degerler ulagir
ve elektron bu bolgede alandan iyonlasama yapabilecek kadar enerjiye sahip olabilir.
Dolasiyla ¢1g olay1 da anot yakinlarinda gerceklesir (bkz. Kesim 3.1.2 ve Sekil 3.2). Bu
nedenle paralel levhalali detektdrden tamamen farkli bir durum s6z konusudur: Silindirik
geometride elektronun detektore birakildigr yer ¢i1g bolgesinden uzak oldugu siirece

baglagic konumunun ve ilk enerjinin (¢;;) gaz kazancina herhangi bir etkisi olmaz.

Istatistiksel hata oramini azaltmak icin hesaplamalar 2000 kez tekrar edilip bulunan
sonuclarin ortalamas1 alinmigtir. Tutarli sonuglara ulagsmak i¢in 1500 tekrar yeterlidir.
Paralel levhali detektore gore ¢ok daha az tekrar yapilmasimin temel nedeni elektron
takibi yapilan mesafenin yaklasik 500 kat daha uzun olmasidir. Silindirik bir sayacta
elektron ¢1g1 tiim detektdr hacmine kiyasla cok kiiciik bir bolgede gerceklesir. Fakat
hesaplama siiresini sadece iyonlagsma ile sonuglanan siirecler artirmaz. Elektronun
c1g bolgesine ulasincaya kadar siiriiklenmesi sirasinda yapacagi elastik veya inelastik
diger carpismalar da bu siireyi uzatir. Silindirik sayag i¢in takip mesafesinin uzunlugu
nedeniyle ¢ok sayida carpismanin gerceklesmesi, daha az tekrar sayisinda bile ortalama

sonuglarin giivenirliginin artmasini saglar.

Tek telli silindirik sayagta mikroskobik yontem kullanilarak elde edilen sonuclar ile
makroskobik (integral) yontemden bulunan sonuglarinin uyusmamast durumu, denge
olmama etkisinin bir gostergesi olarak diisiiniilmelidir. Bu detektor icinde verilen bir r
noktasi i¢in hesaplanan Townsend katsayisinin, sadece o noktadaki indirgenmis elektrik
alana degil ayn1 zamanda gazin basincina da bagl oldugunu gosterir. Tiim benzetisim

sonuclar1 Kesim 4’te ayrintili olarak sunulmugtur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde denge durumlarini incelemek icin Kesim 3’te tanitilan makroskobik ve
mikroskobik yontemler kullanilarak elde edilen sonuglara yer verilmistir. Hesaplamalarda
tim ilgili parametreler kontrol altinda tutuldu§undan bazi sonuglar arasindaki farklar

dengede olmama etkilerinin varligini kanitlar niteliktedir.

4.1. Paralel Levhah Detektoriin Benzetisim Sonuclar:

4.1.1. Paralel levhah detektor icin hesaplanan siiriiklenme hizlar:

Elektrotlar1 aras1 uzaklik 50 pm olan saf Ar gazi ile dolu paralel levhali bir detektor
icin elektronun farkli basinglarda makroskobik (kirmizi daireler) ve mikroskobik (mavi
ticgenler) yontemle (bkz. Kesim 3.3.1 ve Kesim 3.4.1) hesaplanan siiriiklenme hizlar
Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Elektronun saf Ar gazinda paralel levhali bir detektor i¢in hesaplanan
stiriklenme hizlart: (a) 0.1 — 0.7 atm ve (b) 1.0 — 2.0 atm. Kesikli ve siirekli ¢izgiler
degisimleri gostermek i¢in ¢izilmistir.

Sonuglar 0.5 atm ve daha yiiksek basinglar i¢in tamamen uyumludur. Basing diistiik¢e iki
yontem sonugclari arasinda kii¢iik farklar ortaya ¢ikmaktadir. Basincin diismesi elektronun
gaz atom veya molekiilleri ile ¢arpigsma tesir kesiti kiiciilmesine yol acar. Dolayisiyla
takip edilen elektronun ortalama serbest yolu, detektor araligi ile kiyaslanabilir
biiytikliiklere ulasir. Bu nedenle mikroskobik hesaplamada elektronlarin elektrik alan

ile uyum saglamasi i¢in gereken mesafe (gevseme veya durulma mesafesi) biiyiir ve

58



