T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MIKRO DESENLI GAZLI DETEKTORLERIN INCELENMESI

Tugba OZDEMIR

Prof.Dr. ilhan TAPAN
(Danisman)

YUKSEK LiSANS TEZIi
FiZiK ANABILiM DALI

BURSA-2015



TEZ ONAYI

Tugba OZDEMIR tarafindan hazirlanan “MIKRO DESENLI GAZLI
DETEKTORLERIN INCELENMESI*’ adl1 tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali’nda

YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman . Prof. Dr. ilhan TAPAN

U. U. Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Anabilim Dali

Uye : Y.Dog. Dr. Cengiz AKAY
U U. Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Faruk DEMIR

Bursa Teknik Universitesi,
Doga Bilimleri, Mimarlik Ve Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji Ve Malzeme Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim
Prof. Dr. Ali Osman DEMIR

Ensitiisiit Miidiri

08/09/2015



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

08/09/2015

Tugba OZDEMIR



OZET
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Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. {lhan TAPAN

Gazli detektorler igerisinde iyonizasyon iiriinlerinden birisi olarak bilinen iyonlarin,
aslinda basit yapili iyonlar olmadiklart son zamanlarda yapilan ¢aligmalarla ortaya
konmustur. Bu tez calismasinin amaci, detektorler igerisinde iyon kiimelerinden bagka
iyonik yapilarin bulunmadigini, diflizyon kavramindan yola g¢ikarak gostermektir.
Ayrica bu calisma Garfield™ simiilasyon programi kullanilarak yapilacak
hesaplamalara, iyon kiimelerinin etkisinin de katilmasi yoniinde bir destek
mahiyetindedir.
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The resent studies showed that the ions, which are known as one of the products from
ionization process within the gas detectors, are not in ordinary structure in reality. The
aim of this thesis is to show that there is no ionic structure other than ion clusters, by
using concept of the diffusion. This work will also support Garfield++ simulation
program for the calculation studies of the cluster ion effects.
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GIRIS

Parcaciklarin varligini belirlemede ve onlarin izini siirmekte kullanilan bir ¢ok ¢esit
detektor bulunmaktadir. Gazli detektorlerde bu amaglarla yapilmis ilk basta
radyasyonun varligini tespit edebilirken giiniimiizde pargaciklarin varligini,yerini,
enerjisini ve momentumunu da detekte edebilmektedirler. Bu tezin “Mikro Desenli
Gazli Detektorler” kisminda giinlimiizde en c¢ok kullanilan gazli detektorlerin
yapilari,calisma prensipleri ve neden daha fazla tercih edildikleri ile ilgili
bilgilendirmelerde bulunulmustur.Bilindigi gibi radyasyon, elektronlar1 dolayli yada
dolaysiz atomdan uzaklastirma yetenegine sahiptir. Bu durumda biri negatif yiiklii
elektron biride pozitif yiiklii iyon olmak fiizere bir giftlenim olusur. Bu olaya
iyonizasyon denir.Yiklii bir parcacik, gaz ortamina girerek gaz molekiillerinden
bazilarini iyonlastirir ve sonucunda elektron-iyon ¢iftleri olustururlar. Uygulanan dis
elektrik alandan dolay1 elektronlar enerji kazanir ve yeni iyonlasmalar gergeklestirerek
cogalirlar. Hareketli yiikler (elektronlar ve iyonlar) yiiksek voltaja baglanmis elektrotlar
tizerinde yiik indiikleyerek sinyal liretirler ve bu sinyaller bir bir kaydedilir sonrasinda
analiz edilirler. Elektronlarin kiitleleri iyonlara gore ¢ok daha kiigiik olduklart igin,
iyonlardan ¢ok daha hizli hareket ederler. Elektrotlar iizerine uygulanan potansiyel fark
sonucunda olusturulmus elektrik alanyardimiyla elektronlar, ortamda bulunan gaz
atomlart veya molekiillerini tekrar tekrar iyonlastirabilirler. Elektonlarin enerjileri ve
kullanilan gazlarin karakteristik ozelliklerine gore c¢arpismalarin tiirii degisir. Bu
carpismalar sonucunda, anod levhaya dogru siiriiklenen elektronlarin elektrik alan
etkisiyle kinetik enerjileri artar ve ortamda yeni elektron-iyon giftleri olusur. Bu
elektron-iyon ¢ifti olusum siireci ard arda gergeklesir ve anot civarinda bir elektron ¢1g1
olugmasina neden olur. C1g elektronlarinin toplam sayisinin, detektore giren pargaciklar
tarafindan tretilen elektronlarin sayisina orani gaz kazanci olarak adlandirilir. Kazang
detektorden alinan sinyalin kalitesini belirleyen en Onemli niceliklerden biridir.
Dolayisiyla detektorden alinan sinyaller, ortamda iyonizasyon iiriinii olarak bulunan
iyonlar yiiziinden kalitesini kaybedebilir. Bu problem, bu tez ¢aligmasinin ana problemi
olarak ele alinabilir. Detektor igerisinde olusan iyonlarin ve hatta yeni nesil ¢alismalarda

varhigi kanitlanan iyon kiimelerinin (Cluster) sinyale etkilerininbelirlenmesi, sinyalin



kalitesine etkilerinin azaltilmast hususunda bilim diinyasina yol gosterecektir. Bu
sebeple yapilan bu tez ¢alismasinda detektor igerisinde sinyal kalitesini etkiledikleri,
bilim ¢evrelerince sikca tartisilan iyonlarin difiizyon 6zellikleri, iki asamal1 bir is plani
ile teorik olarak incelenmistir. Bu tez ¢alismasi iki kisstmdan olusmaktadir. Birinci kisim
programlama kismi olmakla birlikte Garfield™ simiilasyon programi altinda
calisabilecek bir alt program olusturulmasi hedefine dayanir. ikinci kisim ise difiizyon
ile ilgili literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda teorik hesaplamalar1 igerir. Aslinda
literatiirde yer alan iyon mobilitesi ile ilgili bilgiler ile bu tez ¢alismasinda difiizyon ile
ilgili elde edilmis bilgilerin birlestirilmesi, detektor icerisinde nanosaniyeler sonra

iyonlarin degil, sadece iyon kiimelerinin varolabileceginin agikca bir kanitidir.



2. BILIMSEL TEMELLER VE TEORILER

2.1. Carpisma Teorisi

Kimyasal tepkimelerin gerceklesmesini ve hizin1 agiklayan bir teoridir. Bu teoriye gore
tepkimeye giren maddelerden {riin elde edilmesi icin tepkimeye girenlerin
taneciklerinin (atom, molekiil veya iyon) ¢arpigmasi gerekir. Carpigmayi izleyen siiregte
once carpismaya giren maddelerin molekiillerinde baglar kopar, daha sonra yeni
baglarin olusumu ile iiriin elde edilir. Ancak her ¢arpisma iiriin vermez.

Bir ¢arpismanin iiriin verebilmesi igin;

e Carpisan taneciklerin belirli bir minimum enerjiye sahip olmasi gerekir.

e Carpismanin uygun geometride ve uygun bir agiyla gerceklesmesi
gerekir.Carpisma esnasinda reaksiyon tanecikleri arasinda enerji transferi
gerceklesir.

e Sahip olduklar1 kinetik enerji,

e Birim hacimdeki sayilar1 ( konsantrasyonlart)

Taneciklerin minimum enerji ile yeterli hizla ve uygun agiyla ¢arpismalarina etkin
carpisma denir. Etkin garpigmada iirlin meydana gelir. Bu tiir carpigmalar tiim
carpigsmalarin  ¢ok kiiciik bolimii kadardir. Birim zamanda gergeklesen etkin

carpismalarin sayist arttikca tepkime hizida artar.



Tanecik
Sayisi

Bu bélgedeki molekiiller
tepkime icin yeterli
enerjiye sahip degildir
ve carpismalan iiriin
olusturmaz

Bu bolgedeki molekiiller
yiiksek enerjilidir ve
gl}!]'ll‘\'l“llﬂ” urun
olusturabilir.

Kinetik Enerji

Sekil 2. 1. Tepkimeye giren molekiillerin enerji dagilimlar

Carpigsma teorisi gazlarm kinetik teorisine dayanmaktadir. iki molekiil arasinda bir
reaksiyon olacaksa Oonce bunlarin birbirlerine ¢arpismasi gerekir. Arrhenius Teorisi’ne
gore her c¢arpigma bir reaksiyon vermez (2.1. Arrhenius Teorisine Bakiniz).
Molekiillerin carpigmast yetmez aktifletme enerjisine sahip molekiillerin ¢arpigmasi

gerekmektedir. (MeotNer and Field1977, Senvar 1977)

Carpigsma esnasinda molekiilde bulunan atomlar veya atomlarda bulunan elektronlar
yeniden diizenlenir yani kimyasal baglarin yeniden degismesi gerekir. Bunlarin
sonucunda iiriin yada {irlinler olusur. Carpismalarin hepsinin iirlinle sonuglanmamasinin
nedeni Kinetik Molekiiller Teorisine gore yapilan hesaplarda 25°Cde, 1 atm basingta ve
1ml hacimde gazlarin yaklasik 103°ikili yarpisma yaptiklarini gostermektedir. Eger her
ikili carpigsma iiriinle sonuglansaydi tepkimeler ¢ok daha kisa siirede tamamlanirdi. Gaz
ortamindaki reaksiyonlarda atomlar ve molekiiller kusurlu bilorda toplari gibi
davranirlar. Diistik enerjili (hizlart diisiik) molekiiller birbirlerine ¢arptiklarinda baglar
kopmadan birbirlerinden ayrilip reaksiyon vermeden yollarina devam ederler.Ancak
yiiksek enerjili molekiiller birbirlerine ¢arptiklarinda ise baglar kirilir yeni bag yapilar
olusabilir. Dolayisiyla ¢arpismalarin reksiyon ile sonuglanmasi i¢in molekiillerin

baslangigtaki kinetik enerjileri yeterli olabilir (Linn 1981).



2.2. Aktiftesme Enerjisi

Her kimsayal tepkimenin gerceklesme enerjisi farklidir. Bazi molekiiller kimyasal
tepkimeye girdiklerinde aninda reaksiyon veritken bazilar1 saatlerce beklemek
durumunda kalabilir.Arrhenus'a gére (Boliim 2.3) her molekiil c¢arpisinca reaksiyon
veremez.Ancak “aktiflesme enerjisi” denen minimum enerjiye yada fazlasia sahip
olan molekiiller ¢arpisinca reaksiyon verebilirler. Molekiiller termik hareketleri
dolayisiyla kendi aralarinda gelisigiizel ¢arpisinca, bazi molekiillerin enerjisi ortalama
enerjinin birka¢ kati kadaryiikselebilir. Enerjileri bu sekilde artmis molekiillere
“aktiflesmis” denilebilir. Enerjisine de “Aktiftesme Enejisi” diyoruz. Aktiflesme
enerjisi her reaksiyon i¢in farklidir. Her reaksiyon i¢in aktiflesme enerjisi ayni olmaz
bazilar1 i¢in kiigiik aktiflesme enerjisi gerekirken bazilar igin daha biiylik aktiflesme
enerjisi gerekebilir (Ece 2007).

Bir reksiyonun hizinin sicaklikla 2 yada 3 kat arttig1 deneysel olarak gézlemlenmistir.
Bunun yani sira esit derecede sicakligin artisi 6rnegin 10°Csicaklik artist kinetik
enerjiyi %3 artirabilirken reaksiyon hizin1 2-3 katina ¢ikarabilir. Gorildigi gibi
molekiillerin ortalama enerjisi ¢ok az arttig1 halde, reaksiyon hizi biiyiikk bir artig
gosteriyor.Buradan anlasildigi gibi reaksiyon hizina asil etki eden molekiillerin

ortalama kinetik enerjisi degil aktiftesme enerjisi olmalidir.
Asagidaki denge reaksiyonu ile agiklayacak olursak;
kl
A+B —— C+D (2.1)
[ ——
Denge durumunda saga ve sola dogru olan reaksiyonun hizlart birbirine esit olmalidir.

Bu hizlar s6yle yazilabilir:

kab=k cd (2.2)



Burada a, b, ¢, d ile derisimleri gosterilmektedir. k ve K' ise hiz sabitleridir. Buradan;

r_g=% (2.3)

yazilabilir.k ve k' birer sabit oldugundan bunlarin oranida K gibi bir sabiti olacaktir. Ve

bu sabite “denge sabiti” diyoruz. (Senvar 1977)

Aktiflesme enerjisine sahip iki molekiil carpistiginda bir “komplex™ veya “ara hal”
olustururlar. Bu arahal reaktanlar ile triinler arasindaki bir haldir. (Sekil 2.1.) de
reaktanlarin arahali ve tirlinlerin enerji diizeyleri gosterilmistir. (2.1) denkleminde A ve

B maddeleri reaktandir, C ve D maddeleri ise iiriinlerdir.

Arahal(aktiflesmisK ompleks)

E, E'

Son Hal (iiriinler)

C+D

AE

[lkhal (reaktanlar) A+B

Sekil 2. 2. 11k hal (reaktanlar), Ara hal (aktiftesmis kompleks) ve Son hal (iiriinler) i¢in

enerji diyagrami.



Bu sekilde E,, reaktanlar ile arahalin enerji farkini gosteriyor ve saga dogru olan
reaksiyonun aktiflesme enerjisidir. E' ise ters reaksiyonun aktiflesme enerjisidir.
Reaksiyonun net enerji degisimi AE = E,- E'olur. Eger reaksiyonda hacim degismesi
olmuyorsa veya hacim degismesi ¢ok az ise (sabit sicaklikta ¢ozelti reaksiyonlarinda
oldugu gibi) AE= AH kabul edebiliriz ve AH =E,- E' yazabiliriz (Chang and Raymond
2005).

2.3. Arrhenius Denklemi

Denge sabitinin sicaklikla nasil degistigini Van't Hoff denklemleri (Termodinamikten)

ile gosterecek olursak:

dlnk AH

ar ~ Rr? (2:4)
2.2 bagmtsi ile AE = E,.- E'denklemini kullanarak Van't Hoff denlemleri:
dink dlnk’ E E’'

dT  dT  RT?2 RTZ? (2.5)

Arrhenious bu son bagintiy1 iki ayr1 bagint1 olarak gostermistir (Segal, Irwin 1975).

dink _ Ey _
dT ~ RT? dr RT2

+1 (2.6)

[ bir sabittir. [ = 0 oldugu deneysel olarak gosterildiginden hiz sabiti k ile sicaklik

arasindaki baginti;

dink _ E,
dT ~ RTZ

(2.7)



olarak yazilabilir. £a = Aktivasyon Enerjisidir. Bu son baginti Arrhenius bagintisi

olarak bilinir. Eger integrali alinirsa;
Ink = =2 4 sabit (2.8)
RT

k = Z.e Ea/RT (2.9)

yazilabilir. Z= Ustel faktorii, Frekans Faktorii, Carpisma Sabiti ve sagladaki ikinci
terime istel terim denir. Ea’nin sicaklikla degigsmedigi kabul edilir.

Z yerine bazen Aharfide kullanilir. Z’nin birimi hiz sabitinin birimine esittir ve
Aktiflesme enerjisi sifir olan bir reaksiyon i¢in Z= k diyebiliriz. Ciinkii E. = 0 olunca
(2.3.6) denkleminin iistel terimi 1 olur. E, > Oise reaksiyonun hizi sicaklikla artar.

Ea<O0ise reaksiyonun hizi sicaklikla azalir (Ames, James 2010).

Aktiflesme enerjisi reaktant molekiillerin arahali vermeden once sahip olmalar1 gereken
enerjidir. Ei’nin tayini igin, degisik sicakliklardaki k degerini tayin etmek gerekir.
(2.3.5) den goriildiigii gibi Ink degerleri 1/T degerlerine karsi grafige alinirsa, egimi
negatif olan bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi -E, / R degerini verir buradan da

Ea hesaplanir (Laidler and Keith 1984).

_Ea
2,303 RT

logk = + Sabit (2.10)

Ya da (2.3.7)’den yararlanilarak logk degerleri 1/T degerlerine kars1 grafige alnirsa,
egimi negatif olan bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi ise, (2.7) den gorildigi

gibi—E,/2,303Rolur.Yalniz iki sicakliktaki hiz sabitleri 6l¢iilmiis ise,(2.7) denklemi her

iki sicaklik i¢in yazilip biribirlerinden ¢ikarilirsa;

log 2 = Lfa (TZ—Tl)(2.11)

ki 2303R\TiT,



denklemi yardimiyla E, hesaplanabilir. Bu son bagintida T;sicakliginda olgiilen hiz

sabiti k;, T, sicakliginda 6l¢tiigiimiiz hiz sabiti k,ile gosterilmistir ( Logan 1982).

2.4. Difiizyon

Diflizyon, herhangi bir maddenin molekiillerinin tek tek, bireysel ve rastgele
hareketlerle derisim farkina bagli olarak yogun olarak bulunduklart bir ortamdan daha
az yogun olduklari bagka bir ortama dogru hareket etmesidir (Sekil 2.3.). Molekiillerin
difiizyonu kinetik bir olaydir ve Fick kanunlar ile matematiksel olarak ifade edilir.
Diflizyonun kolay veya zor olmas1 molekiillerin karsilastiklar1 dirence baglidir. Ayrica

difiizyon sicakliga,molekiil agirligina ve yogunluga bagl olarakta degisir.

[v]
000% o —>
050 © o
0-0 —>

|\':u==. Komsamtraspon Jo- | Algak Korsantraspon

Sekil 2. 3. Molekiillerin derim farkina bagli olarak hareket etmeleri

Molekiillerin bir bdlgeden diger bir bolgeye difiizyon hizina aki (J, flux) denir ve bu
deger birim zamanda (2.4.1.Esitligi) M diflizlenen kiitleyi gosterir gram veya mol
olarak,S de kesit alanin1 cm? ve t de zamani sn olarak kabul ettigimizde; Diflizyonda

atom mol

akinin birimi ——— veya———olur.
cm?sn cm?sn

aM
J= Sdc (2.5)



Konsatrasyon gradyani yiiksek iken baslangictaki akisi da yliksektir ve gradyan
azalirken diizenli bir sekilde diiser. Yaymnim katsayisi sicakliga, yayinim sisteminin
tiiriine ve yapisina baglidir (MeotNer and Field1977).

2.4.1. Fick Yasasi

Diflizyon hesaplarinda kullanilan Fick Yasasi literatiirde iki sekilde yerini bulmustur:
2.4.1.A. Birinci Fick Yasas1 (Yaymmim Hizi):

Bir madde i¢inde atomlarin yayinim hizlari, birim zamanda birim diizlem alan1 boyunca

gecen atom sayist olarak ifade edilen aki “J” ile Olgiilebilir. 1. Fick Yasasi net atom

akisini agiklar.Denklemi ise;

atom
J: Atomsal yayilim akis1 p

m2sn’
D: Yayilim katsayisi (cm”2/sn),
c :Atom konsantrasyonu

Ac

- : Konsantrasyon grandyanti.
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Ak degeri iki bolge arasindaki derigsimle iligkilidir. Buna gore bu esitlik, derigim farki
esas alinarak tekrar yazilirsa, Fick'in Birinci Yasasi olarak bilinen (2.6) esitligi elde
edilir. Bu esitlige gore, molekiil hareketi iki bolge arasinda derisim gradienti

"sifir"oluncaya kadar devam eder.

Yani bu yasa, difiizyonun denge durumu kosullarinda gerceklesmesi durumunda
gecerlidir.dC/dx, derisim gradyani (concentration gradient) olup, zamandan bagimsiz
bir degerdir. Bu, diflizyonun gergeklestigi bolgedeki her birim mesafede az yogun bdlge

ile ¢ok yogun bolge arasindaki derigim farkinin zamanla degismedigi anlamina gelir.

2.4.1.B. Ikinci Fick Yasasi (Kompozisyon Profili):

Ikinci Fick Yasasi atomlarin dinamik veya duragan olmayan hallerini tanimlar. Yani
Birinci Fick Yasasi, Ornegin celigin yiizeyine karbon diflizyonu gibi baz1
sorunlarauygulanmaya miisait bir sekil degildir. Sonsuz kii¢iik bir hacimde net atom
kazancini dikkate alan bir tiirev alma yoluyla ikinci Fick Yasasi elde edilir (Martin and
Bustamante 1993, Gonda 1988).

dec . d%c
dt =~ = dx?

(2.4.1.b)
seklinde bir diferansiyel esitliktir. Denklemin ¢6ziimii belirli bir durum igin smir
kurallarina baglidir.Denklemin bu sekli D’nin konsantrasyonla degismesini hesaba
katar. Bununla birlikte uygulanmasi hayli zor olup bu nedenle D yi sabit kabul etmek
suretiyle bir basitlestirmeye gidilir. Bu 6zellik, belirli bir 1s1l islemin uygulanmasi igin
gerekli zaman tizerine sicakligin etkisini belirlemeyi saglar (Franklin and Franz 2000,
Kim 2004).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MikroDesenli Gazli Detektorler

Parcacik deteksiyonu ve takibi icin kullanilan detektor ailesinin  Onemli
tiyelerindendirler. Gazli detektor seriiveni 1908 yilinda “Geiger Miiller Sayaglari”
olarak adlandirilan detektorler ile basladi. Bu sayaglar, radyasyonun yiik bosaltmasi ile
detekte eder. Diisiik frekansli alfa, beta, gama 1sinlarini sayabilir ama pargacik izi takibi
yapamaz. Kisacasi sadece radasyonun varligmi belirleyebilir. Ilk modelini 1908 yilinda
Hans Geiger yapmistir. Bu detektorleri “Paralel Plakali” ve “Silindirik Sayag¢” gibi
detektor modelleri ortaya atilsa da  gazli detektorler giiniimiizde ise MPGD'ler (Mikro
Desenli Gazli Detektorler) ile hem pargacigin bu detektorlerle teknolojinin ihtiyag
duydugu konum reziilasyonunun yakalanmasi miimkiin degildi. Bu konudaki problemi
ortadan kaldirmak tizere 1968 yilinda ortaya attigi fikirle C.Charpak, 1992 yilinda
Nobel 6diilii almasina sebep olan “Cok Telli Orantisal Sayag¢” ile bilim arenasina ¢ikti.
Bu detektor Gazli detektorlerin konum hassasiyetini bir miktar 6teye gotiirse de yeni bir
diisiinceye ihtiyag vardi (Flynn 1991).

MPGD'ler sinyalin gaz hacmi igerisinde bir 0n c¢ogalma vasitasiyla daha giiglii
alinmasin1 saglarlar.Parcacigi izleme kapasiteleri olduk¢a hassastir.20- 50 pm gibi
kiiciik skalalar1 izleyebilirler.Gazlarda parcacik takibinde her zaman daha kiiclik
skalalara ihtiyag vardir tabi fakat giiniimiizde mikro desenli gazli detektdrler bu isi gayet

iyi Ol¢iide yapabilmektedir.(Florence and Atwood 1988)

Sekil.3.1. Geiger Miiller Gazli Detektorii Sekil.3.2. TPC (Time Projection)

12



Sekil.3.3. GEM (Gas Elektron Multiplayer) Gaz Elektron Cogaltici Detektorler

3.2. Mikromegas Gazh Detektorleri

Mikromega detektorleri “Yannis Giomataris” and “Georges Charpak” tarafindan 1994
yilinda bulunmustur.Olduk¢a Hizli ve birden ¢ok parcaciga duyarli gazli detektorlerdir.
Micromegas’lar temelde paralel levhali detektorlere oldukga benzer. Birincil pargaciklar
genis bir iyonizasyon bolgesinde igerisinde olusur, elektrik alan etkisindeki elektronlar
kiigiik deliklere sahip ince katot mesh (6rgii) ile anot arasindaki dar bolgede cogalir.
Asimtotik paralel palakalar kullanilarak yapilan mikro gdzeneklerdir (Ince 1zgaralar
gibi) (Barry 1988).

800 um 50 um

Sekil 3.4. Mikromegas detektoriinde 6rgli (mesh) yapisi.
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Katot

Hyv 1
T
= iyonizasyon Bélgesi
5
° !
Mikro orgii 1 ko
- - Hvz
= - - .
‘§¢ Cogaltma Bolgesi 40 ke T 400N
= I T I S S S . I
Anod iyonlaghrlm Parcacik

Sekil 3. 5. Mikromegada anot ile katot arasinda elektrik alan altinda elektronlarin

hareketi

Mikromegas detektorleri mitkemmel konum ¢oziinirliigl,iyi enerji ¢oziintirligi,gok
diisiik backgraund,ucuz, miikemmel kararlilik, uygulama alani genis (X-1sinlari,notron
detektorleri,parcagik takibi, TPC detektorleri,goriiniir foton detektorler..) oldugu igin

kullanilmasi en ¢ok tercih edilen detektorlerdir (Linn 1981).

14



3.3. GEM (Gaz Elektron Cogaltic1) Detektor

GEM detektdriiniin 6rgii bolgesi, her iki tarafi metal ile kaplanmig yalitkan polimer foil
den meydana gelir. Elektronlarin ¢cogalmasi, elektronlarin deliklerin i¢erisinden ge¢gmesi

esnasinda gerceklesir. (Tapan 2013)

Sekil 3. 6. GEM detektoriiniin i¢ yapisi

GEM detektorleri; Yiiksek voltaj kaynagi (HV),anot levhasielektronik kaynaklarin
¢ikis tinitesi(readout electronics), veri toplama tinitesi (DAQ) programi ile donatilmig

odadan olusmaktadir (Veenhof 2014).

! Kapton -269 den +400 °C'ye kadar, genis bir sicaklik araliginda sabit kalabilen, DuPont sirketi

tarafindan gelistirilen bir poliimid filmin, metal tabakalar ile kaplanarak, mikrometrik deliklerden olusur.
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Sekil 3.7. GEM detektorlerinin dzellikleri

Amplifikasyon yapilar readout yapilardan bagimsizdir.Hizli elektron sinyalleri elde
edildiginden iyon kuyruklari yoktur.Endiistriyel malzemelere ve yontemlere dayali
tirinlerdir. Agsamali olmas1 ve esnek malzemelerden yapildigindan seklini degistirmek
miimkiindiir (Cortez 2014).
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Sekil 3. 8. U¢ Asamali (Triple) GEM detektorii drnegi

3.4. Detektorlerde Sinyal Olusumu

MPGD'lerin caligma prensipleri ve onlardan sinyal almasiireci, hemen hemen biitiin
gazli detektorlerde ayni olmakla birlikte, temel olarak asagidaki basamaklardan
meydana gelir (Tirk Cakir 2011).

Asama 1: Yikli bir parcacik gaz ortamina girerek gaz molekiillerinden
bazilarini iyonlagtirir.
Asama 2: Uygilanan dig elektrik alandan dolay1 elektronlar enerji kazanir

ve yeni iyonlagmalar gerceklestirerek ¢ogalirlar.
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Asama 3: Hareketli yiikler (elektronlar ve iyonlar) yiiksek voltaja
baglanmis elektrotlar {izerinde yiik indiikleyerek sinyal iiretirler. Bu
sinyaller alinarak yiikseltilir ve kaydedilir.

Asama 4: Kaydedilen sinyaller analiz edilir.

3.5. Gazh Detektorlerde Iyonlagma Siireci

Bircok atom elektriksel bakimdan nétrdiir. Radyasyonun en onemli 6zelligi atomlari
veya molekiilleri iyonlastirmasidir. Ayrica radyasyon, dolayli veya dolaysiz olarak
elektronlar1 atomdan uzaklastirir. Bu uzaklastirma esnasinda bir ¢ift yiiklii parcaciklar
olusmaktadir. Olusan parcaciklardan biri negatif elektron digeri ise pozitif yiikli
atomdur. Iyonizasyonolarak bilinen bu olaya, B ve y niikleer radyasyonlar olup madde

ile etkilesirler. Notron yiikstiz oldugundan madde ile etkilesimi zayiftir.

Radyasyonun maddeyle etkilesimini anlayabilmek i¢in dedektorlerler kullanilmaktadir.
Yiikli parcaciklar (a, B, v) maddeyle Coulomb etkilesmesi yoluyla etkilesirlerken, y-
isinlart ise Compton, fotoelektrik ve ¢ift olusumu oluyla etkilesir.Dedektor segimi
radyasyon tipine baghdir. a, B ve y radyasyonlari igin detektor kalinliklar1 asagidaki
gibidir (J. Klabunde 1993) :

e a: Cok ince pencereli dedektorler (Erisme menzili 100pm).
e [3: Dedektor kalinlig1 0,1 - Imm

e v: Dedektor kalinligr 5 cm.

Elektromanyetik 1sin (foton) madde igerisinde ya sogurulur yada sapar. Bu olay
sonucunda da fotonun siddeti azalir. Cogunlukla foton frenlemeyi yapan atomun

elektronlar ile reaksiyona girer ve bu sekilde madde ile etkilesme gergeklesir.
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Bunlar; Fotoelektrik Olay, Compton Sagilmas1,Cift Olusumu'dur.

r'o,c’,7
% e
Fotoelekirik 0lay ) M
Geri tepen
elektron
Gelen foton

Com pton Sagl]mag ﬁ ..............

Sacilan
foton

Cift olusumu — R‘/O\”/\/v\_’a/'

Sekil 3.9. Fotoelektrik Olay, Compton Sacilmasi, Cift Olusumu.

Bu olaylar olusunca madde igerisinde bir x yolu boyunca fotonun siddeti azalir (Tiirk
Cakir 2011).

Bu fiziksel olay sogurma kanunu ile agiklanir:

I = Ioe_ﬂx
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Burada I, gelen siddet, pise sogurma katsayisidir. Eger bir parcacik atomun elektronlari

ile etkilesirse su sonugalar olabilir:

1. Enerjisinin tiimiinii elektronlara aktarabilir. (yani pargacik sogurulur)

2. Tanecik elastik sagilir ve (ihmal edilecek bir agiyla saparsa) ¢ok az enerji kaybi

ile yoluna devam edebilir.

3. Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugu iginayn1 anda birkag elektronla

reaksiyona girebilir. (Ornegin alfa pargaciginin sis odalarindaki izi)

4. Atomun iyonlasmasi olabilir.

3.6. Gazlarda Elektron ve Iyon Gegisi

Detektor ortaminda gaz kullanildiginda, diger etkilesmeler sonucu enerji kayiplar: ihmal
edilerek deteksiyonda sadece iyanizasyon enerji kaybi dikkate alinir. Gazli detektor
icerisinde yol alan yiiklii parcacigin izi boyunca iyonizasyon ile enerji kaybi1 sonucu

olusturacagi elektron-iyon ¢iftlerinin sayist;

Ny =7~ (3.1)

e Y E parcacigin toplam enerji kaybi
e W, Bir elektron-iyon ¢ifti iiretmek icin gerekli ortalama enerji (gazlar igin

ortalama 30 eV)

Bir elektrik alan uygulandiginda, gaz igeride olusmus elektron-iyon ¢iftleri elektrik alan
boyunca harekete zorlanirlar. Bu hareket esnasinda elektronlar gaz molekiilleri ile

carpisarak bir ortalama hiza “siiriiklenme hizina (9, ... )" ulasirlar.

drift
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e
drift = m LT (3.2)
e 1 yiiklerin gaz molekiilleri ile yaptig1 iki ¢arpisma arasinda gegen ortalama siire.

Baslangictaki toplam elektronlarin sayist N, olmak iizere, bu elektronlarin diizgiin bir
elektrik alan siddetine sahip bir gaz detektér hacmi igerisinde kontaga ulasana kadar x

mesafesi boyunca iyonizasyon yapmalar1 sonucu kontaga ulasan elektron sayisi;

N = Ny (3.3)

e a Birinci Townsend katsayis1 a /P = A exp(-BP/E)
e P basing,
e E uygulanan elektrik alan,

e A ve B katsayilar1 gazin cinsine baglh sabitler

s ° Iyonlar
F % o 0
X
0-: o
v
:% Elektronlar

+++++++++++++++++

Sekil 3.10. Gazl1 detektoriin temel ¢aligma prensibi

Elektrik alan siddeti yeterince yliksek ise elektronlarin kazanacagi kinetik enerji degeri,

carpisma yaptiginda gaz atomlarin1 iyonize edebilecek seviyelere ulasabilir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. iyon-iyon bulutu ikilemi

Bir gazli detektor hacminde, deteksiyon siirecinin iirlinleri olarak iyonlar, detektdriin
amacma uygun olmayan davraniglar gostererek, calisma siirecini olumsuz olarak
etkilemekte ve son yillarin ¢oziilmeyi bekleyen popiiler bir problemi olarak
goriilmektedirler. Yaklasik olarak 30 yili agkin bir siiredir simiilasyon programlarinda
basit yapili iyonlar olarak ele alinan bu iyonizasyon {iriinleri, gazli detektorlerin
arastirilmasi ve gelistirilmesi lizerine kurulmus gelismis laboratuarlarda bile basit yapili

iyonlar olarak ele alintyordu (J. Klabunde1994).

4.2. iyon Mobilitesi

Iyonlarin elektriksel alan icerisindeki siiriiklenme hizlarina iyonik mobilite denir. Iyonik
mobilite iyonun yiikii ile dogru,siirtinme katsayis1 ile ters orantilidir. Siirtiinme

katsayist; sicakliga, iyon yaricapina ve ortamin sekline baglidir.

)

= 2d
K=" (4.1.1)

e U, Siiriklenme hiz1

e E : Diizgiin elektrik alan
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4.3. Iyon Kiimeleri (Cluster) nedir?

Atom Teorisi “John Dalton” tarafindan gelistirilen model ile kabul gormiisve maddenin
davraniglarin1 incelemek i¢in iki yola ayrilmistir. Bunlardan birincisi; atom ve
molekiillerin biresel Ozellikleri, konsantrasyonlari, davranislari olarak sayilabilir. Bu
calismalar 1930’larda niikleer fizik ve pargacik fizik ortaya ¢ikmasina yol act1. ikincisi
ise; bir arada olan ¢ok ¢ok ¢ok sayida atom ve molekiillerin 6zelliklerine vurgulandi ki,
bunlar o kadar ¢oktu ki sonsuz olarak kabul edildiler. Neredeyse 1970'lerin sonuna
kadar bu atomlar arsindaki bu limitler 6ziinden bagimsizdi.O zamandan beri bu ¢alisma

alanina ilgi yogun bi sekilde artt1 ve bu yapilar “cluster” olarak adlandirildi.

Bilim insanlar1 bazen ii¢ pargacigin bir cluster olusturup olusturmayacagini tartigsalar
bile Clusterlarin giiniimiizdeki toplam kabuledilen biiyiikliikleri 2.10° boyutundadir.
Baglanma enerjileri kimyasal bagli molekiiller ile Van der Waals molekiilleri arasinda
(0.1-1.5 eV) degeri alir. Clusterlar genellikle asagidaki sekilde belirtildigi gibi 1 atom
ile 10.10%tom boyutu arasindadir. Daha biiyiik yapilara yigin madde (bulk matter)

denir.

Kimya Nano Pargacik Bolgesi Kat1 Hal Fizigi
i R — e - B — e |
Bir 10 Atom 100 Atom 1000 Atom 10000 Atom 101° Atom Bulk
Atom Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster
0 2 3 5 7 10 100

Cap1 (nm)

Sekil 4. 1. Topaklarin (Clusterlarin); Nanoparcacik, Katihal ve Kimya ile
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Bunun yam sira Clusterlarin Astrofizikte de yaygm bir sekilde kullanilir. Ornegin;
Evren Tozu (Cosmic dust) olusumunda 6nemli rol oynar. Atomik ve hacimsel(bulk)
Olgekler arasinda ¢ok Onemli Ozelliklere sahiptir. Yani maktoskopik diinya ile

mikroskopik diinya arasindaki kopriidiir. Iyon kiimeleri (cluster) iki gruba ayrilir:

Kiiciik iyon kiimeleri (Cluster) (10-100 atom):

Kiiclik Clusterlarin 6zellikleri boyutlarina ve sekillerine gore degisir. Bilesen
parcaciklarin sayilar diizgiin olarak verilebilir. Kiigiik clusterlar da veya molekiillerde,
onlarin enerji seviyesi arasindaki bosluklar ihmal edilemez. Enerji seviyeleri arasindaki
bosluk maddenin boyutlarina baghdir ve kiiciik clusterlar arasindaki boslukta kiiciik

veya orta molekiiller gibidir.

Genis Iyon kiimeleri (Clusterlar) (5000 atom)

Biiyiik kiimeler tipik olarak bir ka¢ nanometrelik boyutlara sahiptir. Kiirelerin yar1

caplar1 1 ile 50nm arasindadir. Diisiik sicaklik ve basingta olusurlar.

4.4. yon kiimeleri ile molekiiller arasindaki fark nedir?

Molekiiller belirli bilesenler tarafindan olusturulur ve ¢ogunlukla yapilari bellirdir. Bir
cluster ise ornegin silikon atomu 3atomlu yada 10 atomlu yada 100 atomlu yada daha
fazla atomlu olabilir. Clusterlardaki bu 6zellikler atomlarin sayisina baglidir ve bundan
dolayr cogu kararli yapilardir.Belirtmek gerekirse en ¢ok karli yapilardir. Cogu
Clusterlarda bir yap1 digerlerinden daha fazla kararli olabilir. Bu durum da yapilarindaki
atom sayilarindan oldugu diisiiniilebilir. Ornegin Sekil 4.1°de gdserilen, ¢ok basit iyon
kiimelerinden Ar; atomu yapisinda 7 tane argon atomu igerir. Ar;'nin  disiik
sicakliklardaki biitiin clusterlarinin diisiik enerjili gerometride oldugu farzedilir (Sekil

4.1.a besgen ¢ift pramit). Daha yiiksek sicakliklarda iyon kiimelerinin bazilari, yapilarin
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iginde ve yakinlarinda bulunabilir.Yani 6zetlenecek olursa iyon kiimeleri molekiillerden

bilesen ve yapi olarak farklidir (Soumya Ganguly Neogil, Srijeeta Talukderl and

Pinaki Chaudhury).
b
d

Sekil 4.2. Dort tane Ar, atomunun kararli yapist ve digerleride yedi atomlu
clusterlar. a) Besgen ¢ift piramit, diisiik enerjili yap1. b) Yanindaki en disiik enerjili
yapi, bir yiizii sapkali sekizgen (octahedron with one capped face) c¢) Uglii yap,
sirastyla artan enerji, li¢ yiizii sapkal dortli yapi. d) Dordii arasindan da en yiiksek

enerjili yapi, sapkasiz tiggen cift piramit (a bicapped trigonal bipyramid) (Neogil,
Talukderl and Chaudhury, 2013)



4.5. Cluster Iyonlarinin Konumlanmasi:

e  Kimyasal bagl molekiiller (0.75-11.1) eV
-~
Kovalent ve iyonik bag
—~
-
. N
e Cluster iyonlar
Indiiklenmis yiikler ile bagl dipole kuvvetler \ (0.09-1.7) eV
Bilesenler kimliklerini muhafaza eder.
J
e van der Waals molecules
van der Waals kuvvetleriyle bagli olanlar (0.0009-0.1) eV

Diistik sicakliklarda gdzlemlenmis

(Veenhof 2015)

4.6. Gazli Detektorlerde iyon kiimeleri

Gazl1 detektorlerde cluster olusumunu diisiinmeden Once sinyale iyonlarin etki ettigini
saniliyordu. Ancak CERN RD51 projesi kapsaminda yapilan bazi ¢alismalar 1s1ginda
detektor igerisinde, iyonlarin problem olusturduklar1 bolgelerde, neredeyse hic basit
yapili iyon olmadigi, birka¢ nanosaniye sonunda tamamen iyon kiimelerinin varoldugu
sonucu ortaya atildi. Iyon kiimelerinin biiyiikliigii, basing, sicaklik ve kullanilan gaz
karisimi gibi niceliklerle degismekle birlikte, iyonun mobilitesinin etkileyerek, ortaya
¢ikan olumsuz durumlarin stiresini etkilemektedir. Ar/CO2 gaz karisimi igin literatiirden
alimmis verilerle, mobilitenin tersinin, COz oranmna gore c¢izilmis olan grafige
bakildiginda, mobilitesi Olgiilen iyonlarin aslinda iyon kiimeleri olduklar1 agikca

gorilmiistiir.
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Sekil 4. 3. Ar-CO, karisgimina gore diizenlenmis Blanc diyagrami (Veenhof 2015).

4.7. Difiizyon ve Nernest- Einstein Deklemi

Bu tez calismasimin“Materyal ve Yontem” kisminda (2.4) diflizyondan ve (2.4.1) Fick
Yasasi’ndan bahsedilmisti. Bu bolimde ise belirtilen yasalart kullanarak iyon
kiimelerinin gazli detektorler icerisindeki hareketine difiizyonun etkisini gostermek i¢in

yapilan matematiksel hesaplamalar yer alacaktir.
Iyonun detektér igerisindeki davramigini incelerken incelerken siiphesiz difiizyon énemli
bir paremetre olarak goze carpar. Parcaciklarin akiskanlar igerisindeki difiizyonunun

bilimsel olarak hikayesi 1855 yilinda Dr. A.Fick ile baslar. Fick yasasi olarak bilinen

asagidaki denklem bu konudaki gelismelere zemin hazirlar. Fick yasasi temel olarak;

U(t) = DUy (4.1)
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yazilabilir. Burada D difiizyon katsayisi olmakla birliktebu diferansiyel denklemin

¢oziilebilmesi i¢in Gauss Fonksiyonu “Ansatz” olarak kullanilmistir;

(g)(f(t)f) 4.2)

U(t,x) = ( exp

1
./(27t)s(t))
U, ifadesiU(t) nin ikinci tiirevi olarak bilinmelidir ve burada s(t) iyon bulutunun

boyutunun degisiminin bir fonksiyonu olarak algilanmalidir. Denklem (4.3.2)'de

zamana gore birinci tiirevi alindiginda;

2 2
w0 GE) 4 @ e GE)
USar = TG @ T @7 e (4.3)

zamana gore bir kez daha tiirev alindiginda ise;

Uit _ e (@) (s0s")
dtz exp ® (S(t))3 (S(t)3)

2 ((EDEO))
(s)°

+ exp

(—_1)(L)2 ((xz)(S”(t)S(t))) B ((5x2)s'(D))
(s(®)°) (s(®)°)

(;)(@)2 (x4) ((S'(t))z)

(Gs®)’)

+ exp

(4.4)
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-1 X

1 x 2 2
Esitligin her iki tarafinida (4.3.4) exp(T)(@) boliiniir. Ciinkii exp(T)(W) asla

sifir olamaz. Bir sonraki asamada ise s'(t) = ﬁ ve s(t)s'(t) — Ddenklemlerinden
yola ¢ikarak elde edilen (4.3.4) denklemine birinci dereceden diferansiyel denklem ile
Z—Jt] = ky ¢0zlim arandiginda:

\
! D D D (t)_n
y =——= = .
th)
. yy (
Y =ntew 2 = peem
y
-~ (4.5)

fonksiyonu elde edilir.

Sonugta yapilan matematiksel islemler sonrasinda diferansiyel denklemin zaman bagl

¢OzUimii;
S(t) = V2Dt (4.6)

Seklinde elde edilir. Bu ¢6ziim konuma gore;

S(r) = 2\/% 4.7)

olarak elde edilir. Bu iki denklem litaratiirde birbirinden bagimsiz olarak defalarca
kullanilmigtir. Ancak birlikte iligkilendirilerek kullanildigina literatiirde rastlanilmadigi
belirtilmek {izere ilk defa bu ¢alismada kullanmildigi belirtilmelidir. Bu noktada
“Diflizyon” i¢in literatiirde bir kavram karmasasi so6z konusudur. Kimya ve Akiskanlar

Mekanigi gibi bilimlerin literatiiriinde diflizyon katsayis1 olarak, Denklem 4.3.7 deki

“D” degeri ele alinmaktadir. Teorik Parcacik Fizigi literatiiriinde ise ( %) terimi
difiizyon katsayist olarak kabul edilmektedir. Gazlarin difiizyonu ile ilgili bilimsel
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calismalar ise 1899 yilinda J. S. Townsend ile baslar. Kendisi mobilite ile difiizyonun
orantili fiziksel nicelikler oldugunu matematiksel ve deneysel olarak ortaya koymustur.
Bugiin Einstein-Nerst adiyla bilinen ve bu c¢alismada kullanilan denklem, aslinda
Einstein'den 20 yil kadar once Nerst tarafindan kesfedilmistir. Bu denklem
4.3.7Sutherland tarafindan dikkate alinarak, termal difiizyon katsayisi i¢in asagidaki

denkleme ulasilmasi elzemdir. Denklem 4.3.7 dikkate alinarak mobilite;

p= B 48)

olarak yazilabilir. Denklem 4.3.8dikkate alinarak diflizyon katsayist,

2kgT

(4.9)

olarak elde edilir.Sonu¢ olarak bu denklem termal difiizyon katsayisi olarak bilinir.
Bu denkleme dayanarak elektrik alanin artmasi durumunda difiizyonun azalmasi
gerektigi  soylenebilir. Bu durum Sekil 4.2'yi  oldukg¢a iyi agiklamaktadir.
Bu spektrumda goriilecegi iizere, daha yiiksek elektrik alanlarimin uygulandigi
durumlarda, difizyon siire¢ tizerindeki hakimiyetini kaybetmekte, spektrum Maxwell-
Boltzmann dagilimndan sapmaktadir. Sekil 4.2'de iizerine ¢alisilan Class'dan elde edilen
Monte-Carlo yontemi ile liretilmis enine ve boyuna difiizyon verilerinin Einstein-Nernst
denklemi ile karsilastirilmast gosterilmistir. Sekilde gorildiigii gibi elektrik alanin
siddetinin artmasiyla enine ve boyuna difiizyon, Einstein-Nernst denklemi ile ortiisecek
sekilde azalmaktadir. Denklem 4.19'a gore difiizyon ile yayilan iyon bulutunun
boyutlar1 zamanla artmaktadir.Elektrik alan siddetinin artmasi durumunda, iyonlarin
elektrik alan yoniinde hizlart Sekil 4.1°de goriildiigii gibi artacak, dolayisiyla iyon
bulutunun katod levhaya ulasma siiresi azalacaktir. Bu durum iyon bulutunun difiizyon
ile yayilma siiresinin kisalmasi dolayisiyla difiizyonun azalmasi anlamia
gelir. Elektronlarda oldugu gibi iyonlar i¢inde difiizyon kullanilan ikincil (quencher)
gazin cinsine, ya da baska bir degisle iyonun ilerledigi ortamda bulunan gaz karisimin
cinsine ve karisgim oranina kesinlikle baglidir. Ciinkii iyonlar ve elektronlar elektrik
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alanda stiriiklenirken bazi cins gazlarla esnek ¢arpismalar yaparken, 6zellikle molekiiler

gazlar olmak iizere bazilari ile esnek olmayan ¢arpigsmalar yaparlar.

?0() T T TTTIT T T TTTTI7T T T \IIHIl T 1 1I\|I|| L B RAE
< .
- — Boyuna 4

U450 (M-
5 F — Enine 1 .
Lo = — i .
5“)0 - Enine 2 —
= |k Termal -
5350 —— Varney ve ark A —
E = Varney ve ark A¥™* |
= = i
A 300 = ]
250 -
200 [ AR s :
150 =
100 =

= e tes s

SOE- \ E
0: Lol Lol Lol | TTTTed "

3

10’ 10° 10

4 5 6
Elektril(l %lan [V/cn{?

Sekil 4. 4. Enine ve boyuna difiizyonun Einstein-Nernst denklemi ile kiyaslanmasi.

Bu durum kesinlikle elektronun oldugu gibi iyonun diflizyonunu dolayisiyla
mobilitesini de etkiler.Ancak bu grafikte géze ¢arpan bir husus var ki; Monte-Carlo
Yontemi kullanilarak modellenen fiziksel durumla uyusmamaktadir. Viehland ve
Mason 1953 yilinda yaymladiklar1 bir makalede boyuna ve enine diflizyon i¢in bir
model ortaya koymus ve bu diflizyonlar icin FEinstein-Nerst denklemini bazi
parametreler ile genellestirerek difiizyon denklemleri ortaya atmigslardir.Bu diflizyon

denlemleri asagidaki gibidir;

dInK
Dboyuna = skBTboyuna (1 + Yboyuna dTn(E)> (4-10)
N
dInkK
Denine = skBTenine (1 *+ Yenine dTn(E)> (4.11)
N
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denklemlerde yer alan termal enerji ifadeleri i¢in;

__ kg T+ (5m—-(2m-M)A")

kBTboyuna - Sm+3MA* Mvz (4-12)

KgTonine = CETHMAMDAT 1,0 (4.13)

5m+3MA*

kullanilarak, bu ¢alisma kapsaminda diisiik elektrik alan degerleri igin, boyuna
difiizyonun enine difiizyondan yaklasik iki kat daha fazla olmasi gerektigi
hesaplanmistir. Bu anlamda Monte-Carlo yontemi kullanilarak elde edilen hesaplamada
baz1 parametrelerin eksikligi gbze carpmistir. Literatlirde kullanilan iki tiirli difiizyon
katsayisinin mevcut oldugundan bahsedilmisti ve Yiiksek Enerji Fizigi'nde kullanilan
difiizyon katsayist ile ilgili aciklamalar yapildi.Ancak farkin ortaya konulmasi agisindan
diger difiizyon katsayist  hakkinda da  tartisiimast  yerinde  olacaktir.

Oncelikle bu difiizyon katsayisinin mobilite ile dolayisiyla elektrik alanile dogru orantilt
2
olarak degistiginin belirtilmesi gerekir. Ayrica birimi de(mS—)Yiiksek enerji fiziginde

kullamlan difiizyon katsayisinin biriminden (v/cm )farklidir. Yiiksek enerji fiziginde
kullanilan difiizyon katsayis1 literatiirde (D) ile sembolize edilirken, bunun disinda
literatiirde kullanilan ~ difiizyon  katsayisi (6) ile ifade edilir.
Bu iki farkli katsaymnin bu c¢alisma igerisinde ele alinmasinin sebebi, yararlanilan
literatiirde bu katsay1 farkli formlarda kullanilmis olup birbirine doniistiiriilebilmesi i¢in
her ikisininde tanimlanmasi sarttir. Einstein denkleminin temelinde yatan diisilince,
Difiizyon katsayisinin(D) mobilite ile dogru orantili olarak degistigi ifadesidir.
Bu diisiinceye bir temel olmasi ¢isindan bu ¢alisma kapsaminda asagidaki gibi bir ispata

yer verilmistir. [yonun kinetik enerjisi igin,
1 1
“MVgn = kg T (4.14)

esitligin her iki tarafi iyonun yiikii (q) ile ¢arpilir ve iyon mobilitesi (u) ile boliiniirse,
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% %
gmvfmi = ks T (4.15)

mobilitenin elektrik alan (E) ile iliskisi;

Vani

p=— (4.16)

ve anlik hiz yerine

qEt
Vani = — - (4.17)
kullanilarak;
vZ T = SkB T (4.18)
esitligineulasilir.

A
Vani = 7 (4.19)
ifadesi kullanilarak;
VT = %kB T (4.20)

difizyon katsayisina ulasilir ve burada vt =D deriz.Gorildigi tizere difiizyon

katsayis1 mobilite ile dogru orantilidir.

Difiizyon katsayis1 (D) i¢in, literatiirden elde edilen bazi degerler ile diflizyon
katsayisinin (D) elektrik alanla degisimi ve thermal difiizyon katsayisi ile bu degerlerin

kiyaslanmast  i¢in  bu c¢alisma  kapsaminda  Sekil 4.3  hazirlanmistir.
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Gorildigi gibi deneysel veriler de Einstein-Nerst denklemini dogrulamaktadir.
Einstein-Nerst denklemi diisiik elektrik alan altinda iyonun diflizyonunu oldukga iyi
aciklamaktadir. Varney bu denklemin, iyonun yiikii degistiginde nasil davrandigi ile
ilgili bir ¢alisma yapmis, A*ve A** iyonlarmin Argon gazi igerisinde difiizyon
katsayisin1 (§) o6letiigii bu ¢alismasinda Einstein denklemininA* i¢in alinan verilerle
diisiik elektrik alanlarda ortiistiigiinii ancak A** i¢in alinan verilerin diisiik elektrik
alanlarda Einstein denkleminden elde edilen diflizyon katsayindan daha diisiik kaldigin

gostermistir.

Yiiksek elektrik alanlarda Einstein denkleminin ekstra parametrelere ihtiyag
duydugundan daha o©nce bahsetmis oldugumuzdan bu konuda tartisilmayacaktir.

Ancak diisiik elektrik alan degerleri i¢in s6z konusu durum Sekil 4.4'de goriilebilir.

Goriildiigii tizere Einstein denlemine yiik (q) parametresinin eklenmesi durumunda

deneysel veriler ile anlamli bir sekilde ortiismektedir.

10 - T R T T i
N - i e ful
E [ |—Dy ]
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& | |—Termal i | N
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= 1 ‘ oy
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Sekil 4.5. Yiiksek Enerji Fizigi disinda kullanilan difiizyon katsayisimin
(D)elektrik alanla degisimi ve termal difiizyon katsayisi ile kiyaslanmasi
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4.8. Genellestirilmis Einstein denklemi

Literatiir gézden gegirildiginde difiizyonun tanimi i¢in siklikla yer verilen bir denklemle
karsilagilir. Bu denkleme gore difiizyon, bir ortamda ilerleyen parcacigin hi¢ bir
etkilesme yapmadan hareket edebilecegi mesafenin (4) karesi ile dogru, bu mesafeyi

alabilecegi zaman (1) ile ters orantilidir.

2

Diflzyon ~'17 (4.21)

Elektrik alan etkisi altinda, gaz ortaminda siiriiklenen bir iyon i¢in, iyonun siiriiklenme
hizinin uygulanan elektrik alana bagli degisimi hakkinda diistiniildiigiinde iki farkli
duruma ulasilacaktir. Bunlardan ilki; siiriiklenme hizinin, elektrik alan arttik¢a sabit

kaldig1 durumdur. Anlik hiz ile siiriiklenme hizinin karistirilmamasi gerekir.

E‘24J\IIII\I\IIII\!IIIIIIII\IIIIVI\I\IIII\II:

Illllll‘ 1111[1111!J111111I11

Termal q=1
Termal q=2
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Sekil 4. 6. Diflizyon katsayisinin (o) elektrik alanla degisimi
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Stirtiklenme  hizi anlik  hizlarin  bir  ortalamasi  olarak  diisiiniilmelidir.
Bu durumda ¢arpismalarin ¢ok sik oldugu, yani ortalama serbest yolun (A) oldukga
kiigiik, serbest zamanin (1) ise oldukca kisa oldugu bir durumda siiriiklenme hizi sabit
kalabilir. Dikkat edilecegi tizere bu durum diflizyonun azaldigi durumdur.
Ikinci bir durum olarak siiriiklenme hizinin elektrik alanin artmasi ile arttig
distiniilebilir. Bu durum ise ¢arpismalarin ¢ok sik olmadigi, yani ortalama serbest yolun
(A) oldukga biiyiik, serbest zamanin (t) ise olduk¢a uzun oldugu bir durumu isaret
etmektedir. Yukaridaki bilgiler 1s18inda diflizyonun bu durum i¢in diflizyon artmis
olmalidir. Ikinci durum bir siiriiklenme hizinim elektrik alanla degisimi bir grafik olarak

diistintildiiglinde, grafigin egiminin difiizyonla dogru orantili oldugu sdylenebilir.
D« & (4.22)

dE

Daha once de tartisildigi tizere, anlik hizin,siiriiklenme hizindan farklarinin ortalamasi

da difiizyonu dogrudan etkiler.
D o (—vy)? (4.23)
Mobilitenin tanimindan yola ¢ikarak;

VUs= UE (4.24)
yazilabilir. Bu durumda Denklem 4.22

dvs _ d u(E)
2 ="L2F + u(E) (4.25)
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Ayrica daha 6nce yapilan agiklamalar sonucunda,

— kgT

(w—vy)? ==~ (4.26)
m

yazilabilir. Boylece difiizyon igin;

D= (S0 4 o) (412 w2

uzunluk?

elde edilmis olur ki, Boliim 4.3'de tartisildigi {izere, difiizyonun (W)boyutunda

oldugu hatirlanarak boyut analizi yapildig1 taktirde yukaridaki ifadenin ilk teriminin
kiitle ile carpilip yiik ile boliinmesi gerekir. Zaten bu denklemi kullanarak Sklerrud,
1976 yilinda, Helyum, Neon, Argon, Hidrojen ve Nitrojen gazlarimin difiizyon
katsayilar1 hakkinda teorik hesaplamalar yapmis ve literatiirde rastlanan deneysel veriler

ile kiyaslamistir. Bu denklemleri kullanarak boyut problemini ortadan kaldirmak i¢in

d . d o . .
Sklerrud, d—I;s yerine d—fterlmlm kullanmay tercih etmistir.

Dolayisiyla Denklem 4.27 agagidaki gibi yazilabilir:

D kgT,, u(E) (1 +d log,u(E))
q dlogE

elde edilir.(Kalkan 2014)
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5. TARTISMA VE SONUC

Gazl detektorler igin yazilmis ve bilim diinyasinca kabul gérmiis bir ¢ok simiilasyon
programlar1 ve bilim insanlari, gliniimiizde yapilan bazi ¢alismalarin sonuglar1 ortaya
c¢ikmadan Once, gazli detektorler igerisinde elektronlar ve iyonlarin roller iizerine
hiikiim kurmaktaydilar. Ancak glinimiizdeki gelismeler, gazli detektorler igerisinde

elektronlar ve iyon kiimelerinin oldugunu ortaya koymustur.

Bu tez calismasi kapsaminda, iyon diflizyonundan yola ¢ikilarak, daha 6nce kanitlanmis
olan, detektdr igerisinde basit iyonlarin degil iyon kiimelerinin var oldugunu,
difiizyondan yola ¢ikarak ortaya koymaktir. Bu amaca yonelik ¢alismalarin bir kismi
tamamlanmis ve bu c¢alisma igerisinde yerini bulmustur. Sonugta bilim diinyasinin
paylasimina simdilik sunulmasa bile, calisma grubumuz tarafindan Garfield™”
simiilasyon programi altinda calisarak, tiim hesaplamalara iyon kiimelerinin etkisini de
katacak bir alt program hazirlanagelmektedir. Bu alt programin diflizyon ile ilgili ilk

testleri ve sonuglart ile ilgili tartismalar yine bu calismada yerini bulmustur.
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