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Gazlı detektörler içerisinde iyonizasyon ürünlerinden birisi olarak bilinen iyonların, 

aslında basit yapılı iyonlar olmadıkları son zamanlarda yapılan çalıĢmalarla ortaya 

konmuĢtur. Bu tez çalıĢmasının amacı, detektörler içerisinde iyon kümelerinden baĢka 

iyonik yapıların bulunmadığını, difüzyon kavramından yola çıkarak göstermektir. 

Ayrıca bu çalıĢma Garfield
++

 simülasyon programı kullanılarak yapılacak 

hesaplamalara, iyon kümelerinin etkisinin de katılması yönünde bir destek 

mahiyetindedir.  
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GĠRĠġ 

 

 

Parçacıkların varlığını belirlemede ve onların izini sürmekte kullanılan bir çok çeĢit 

detektör bulunmaktadır. Gazlı detektörlerde bu amaçlarla yapılmıĢ ilk baĢta 

radyasyonun varlığını tespit edebilirken günümüzde parçacıkların varlığını,yerini, 

enerjisini ve momentumunu da detekte edebilmektedirler. Bu tezin “Mikro Desenli 

Gazlı Detektörler” kısmında günümüzde en çok kullanılan gazlı detektörlerin 

yapıları,çalıĢma prensipleri ve neden daha fazla tercih edildikleri ile ilgili 

bilgilendirmelerde bulunulmuĢtur.Bilindiği gibi radyasyon, elektronları dolaylı yada 

dolaysız atomdan uzaklaĢtırma yeteneğine sahiptir. Bu durumda biri negatif yüklü 

elektron biride pozitif yüklü iyon olmak üzere bir çiftlenim oluĢur. Bu olaya 

iyonizasyon denir.Yüklü bir parçacık, gaz ortamına girerek gaz moleküllerinden 

bazılarını iyonlaĢtırır ve sonucunda elektron-iyon çiftleri oluĢtururlar. Uygulanan dıĢ 

elektrik alandan dolayı elektronlar enerji kazanır ve yeni iyonlaĢmalar gerçekleĢtirerek 

çoğalırlar. Hareketli yükler (elektronlar ve iyonlar) yüksek voltaja bağlanmıĢ elektrotlar 

üzerinde yük indükleyerek sinyal üretirler ve bu sinyaller bir bir kaydedilir sonrasında 

analiz edilirler. Elektronların kütleleri iyonlara göre çok daha küçük oldukları için, 

iyonlardan çok daha hızlı hareket ederler. Elektrotlar üzerine uygulanan potansiyel fark 

sonucunda oluĢturulmuĢ elektrik alanyardımıyla elektronlar, ortamda bulunan gaz 

atomları veya moleküllerini tekrar tekrar iyonlaĢtırabilirler. Elektonların enerjileri ve 

kullanılan gazların karakteristik özelliklerine göre çarpıĢmaların türü değiĢir. Bu 

çarpıĢmalar sonucunda, anod levhaya doğru sürüklenen elektronların elektrik alan 

etkisiyle kinetik enerjileri artar ve ortamda yeni elektron-iyon çiftleri oluĢur. Bu 

elektron-iyon çifti oluĢum süreci ard arda gerçekleĢir ve anot civarında bir elektron çığı 

oluĢmasına neden olur. Çığ elektronlarının toplam sayısının, detektöre giren parçacıklar 

tarafından üretilen elektronların sayısına oranı gaz kazancı olarak adlandırılır. Kazanç 

detektörden alınan sinyalin kalitesini belirleyen en önemli niceliklerden biridir. 

Dolayısıyla detektörden alınan sinyaller, ortamda iyonizasyon ürünü olarak bulunan 

iyonlar yüzünden kalitesini kaybedebilir. Bu problem, bu tez çalıĢmasının ana problemi 

olarak ele alınabilir. Detektör içerisinde oluĢan iyonların ve hatta yeni nesil çalıĢmalarda 

varlığı kanıtlanan iyon kümelerinin (Cluster) sinyale etkilerininbelirlenmesi, sinyalin 
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kalitesine etkilerinin azaltılması hususunda bilim dünyasına yol gösterecektir. Bu 

sebeple yapılan bu tez çalıĢmasında detektör içerisinde sinyal kalitesini etkiledikleri, 

bilim çevrelerince sıkça tartıĢılan iyonların difüzyon özellikleri, iki aĢamalı bir iĢ planı 

ile teorik olarak incelenmiĢtir. Bu tez çalıĢması iki kısımdan oluĢmaktadır. Birinci kısım 

programlama kısmı olmakla birlikte Garfield
++

 simülasyon programı altında 

çalıĢabilecek bir alt program oluĢturulması hedefine dayanır. Ġkinci kısım ise difüzyon 

ile ilgili literatürden elde edilen bilgiler ıĢığında teorik hesaplamaları içerir. Aslında 

literatürde yer alan iyon mobilitesi ile ilgili bilgiler ile bu tez çalıĢmasında difüzyon ile 

ilgili elde edilmiĢ bilgilerin birleĢtirilmesi, detektör içerisinde nanosaniyeler sonra 

iyonların değil, sadece iyon kümelerinin varolabileceğinin açıkça bir kanıtıdır. 
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2. BĠLĠMSEL TEMELLER VE TEORĠLER 

 

 

2.1. ÇarpıĢma Teorisi 

 

 

Kimyasal tepkimelerin gerçekleĢmesini ve hızını açıklayan bir teoridir. Bu teoriye göre 

tepkimeye giren maddelerden ürün elde edilmesi için tepkimeye girenlerin 

taneciklerinin (atom, molekül veya iyon) çarpıĢması gerekir. ÇarpıĢmayı izleyen süreçte 

önce çarpıĢmaya giren maddelerin moleküllerinde bağlar kopar, daha sonra yeni 

bağların oluĢumu ile ürün elde edilir. Ancak her çarpıĢma ürün vermez. 

Bir çarpıĢmanın ürün verebilmesi için; 

 

 ÇarpıĢan taneciklerin belirli bir minimum enerjiye sahip olması gerekir. 

 ÇarpıĢmanın uygun geometride ve uygun bir açıyla gerçekleĢmesi 

gerekir.ÇarpıĢma esnasında reaksiyon tanecikleri arasında enerji transferi 

gerçekleĢir. 

 Sahip oldukları kinetik enerji, 

 Birim hacimdeki sayıları ( konsantrasyonları) 

 

Taneciklerin minimum enerji ile yeterli hızla ve uygun açıyla çarpıĢmalarına etkin 

çarpıĢma denir. Etkin çarpıĢmada ürün meydana gelir. Bu tür çarpıĢmalar tüm 

çarpıĢmaların çok küçük bölümü kadardır. Birim zamanda gerçekleĢen etkin 

çarpıĢmaların sayısı arttıkça tepkime hızıda artar. 
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ÇarpıĢma teorisi gazların kinetik teorisine dayanmaktadır. Ġki molekül arasında bir 

reaksiyon olacaksa önce bunların birbirlerine çarpıĢması gerekir. Arrhenius Teorisi’ne 

göre her çarpıĢma bir reaksiyon vermez (2.1. Arrhenius Teorisine Bakınız). 

Moleküllerin çarpıĢması yetmez aktifletme enerjisine sahip moleküllerin çarpıĢması 

gerekmektedir. (MeotNer and Field1977, ġenvar 1977) 

 

ÇarpıĢma esnasında molekülde bulunan atomlar veya atomlarda bulunan elektronlar 

yeniden düzenlenir yani kimyasal bağların yeniden değiĢmesi gerekir. Bunların 

sonucunda ürün yada ürünler oluĢur. ÇarpıĢmaların hepsinin ürünle sonuçlanmamasının 

nedeni Kinetik Moleküller Teorisine göre yapılan hesaplarda     de, 1 atm basınçta ve 

1ml hacimde gazların yaklaĢık     ikili yarpıĢma yaptıklarını göstermektedir. Eğer her 

ikili çarpıĢma ürünle sonuçlansaydı tepkimeler çok daha kısa sürede tamamlanırdı. Gaz 

ortamındaki reaksiyonlarda atomlar ve moleküller kusurlu bilorda topları gibi 

davranırlar. DüĢük enerjili (hızları düĢük) moleküller birbirlerine çarptıklarında bağlar 

kopmadan birbirlerinden ayrılıp reaksiyon vermeden yollarına devam ederler.Ancak 

yüksek enerjili moleküller birbirlerine çarptıklarında ise bağları kırılır yeni bağ yapıları 

oluĢabilir. Dolayısıyla çarpıĢmaların reksiyon ile sonuçlanması için moleküllerin 

baĢlangıçtaki kinetik enerjileri yeterli olabilir (Linn 1981). 

ġekil 2. 1. Tepkimeye giren moleküllerin enerji dağılımları  
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2.2. AktifteĢme Enerjisi 

 

 

Her kimsayal tepkimenin gerçekleĢme enerjisi farklıdır. Bazı moleküller kimyasal 

tepkimeye girdiklerinde anında reaksiyon verirken bazıları saatlerce beklemek 

durumunda kalabilir.Arrhenus'a göre (Bölüm 2.3) her molekül çarpıĢınca reaksiyon 

veremez.Ancak “aktifleĢme enerjisi” denen minimum enerjiye yada fazlasına sahip 

olan moleküller çarpıĢınca reaksiyon verebilirler. Moleküller termik hareketleri 

dolayısıyla kendi aralarında geliĢigüzel çarpıĢınca, bazı moleküllerin enerjisi ortalama 

enerjinin birkaç katı kadaryükselebilir. Enerjileri bu Ģekilde artmıĢ moleküllere 

“aktifleĢmiĢ” denilebilir. Enerjisine de “AktifteĢme Enejisi” diyoruz. AktifleĢme 

enerjisi her reaksiyon için farklıdır. Her reaksiyon için aktifleĢme enerjisi aynı olmaz 

bazıları için küçük aktifleĢme enerjisi gerekirken bazıları için daha büyük aktifleĢme 

enerjisi gerekebilir (Ece 2007). 

Bir reksiyonun hızının sıcaklıkla 2 yada 3 kat arttığı deneysel olarak gözlemlenmiĢtir. 

Bunun yanı sıra eĢit derecede sıcaklığın artıĢı örneğin     sıcaklık artıĢı kinetik 

enerjiyi %3 artırabilirken reaksiyon hızını 2-3 katına çıkarabilir. Görüldüğü gibi 

moleküllerin ortalama enerjisi çok az arttığı halde, reaksiyon hızı büyük bir artıĢ 

gösteriyor.Buradan anlaĢıldığı gibi reaksiyon hızına asıl etki eden moleküllerin 

ortalama kinetik enerjisi değil aktifteĢme enerjisi olmalıdır. 

 

AĢağıdaki denge reaksiyonu ile açıklayacak olursak; 

 

                  k' 

A + B                        C + D                                                                                     (2.1) 

                    k 

 

Denge durumunda sağa ve sola doğru olan reaksiyonun hızları birbirine eĢit olmalıdır. 

Bu hızlar Ģöyle yazılabilir: 

 

k a b = k' c d                                                                                                             (2.2) 
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Burada a, b, c, d ile deriĢimleri gösterilmektedir. k ve k' ise hız sabitleridir. Buradan; 

 

 

  
   

  

  
                                                                                                                (2.3) 

 

 

yazılabilir.k ve k' birer sabit olduğundan bunların oranıda K gibi bir sabiti olacaktır. Ve 

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

 

AktifleĢme enerjisine sahip iki molekül çarpıĢtığında bir “komplex” veya “ara hal” 

oluĢtururlar. Bu arahal reaktanlar ile ürünler arasındaki bir haldir. (ġekil 2.1.) de 

reaktanların arahali ve ürünlerin enerji düzeyleri gösterilmiĢtir. (2.1) denkleminde A ve 

B maddeleri reaktandır, C ve D maddeleri ise ürünlerdir. 

 

 

 

 

                                                                             Arahal(aktifleĢmiĢKompleks) 

 

 

 

                                                                                                                E' 

 

                                                                               Son Hal (ürünler) 

                                                                                                       C+D  

                                                                          ΔE 

 

Ġlkhal (reaktanlar) A+B 

 

 

ġekil 2. 2. Ġlk hal (reaktanlar), Ara hal (aktifteĢmiĢ kompleks) ve Son hal (ürünler) için 

enerji diyagramı. 
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Bu Ģekilde   , reaktanlar ile arahalin enerji farkını gösteriyor ve sağa doğru olan 

reaksiyonun aktifleĢme enerjisidir. E' ise ters reaksiyonun aktifleĢme enerjisidir. 

Reaksiyonun net enerji değiĢimi ΔE =   – E'olur. Eğer reaksiyonda hacim değiĢmesi 

olmuyorsa veya hacim değiĢmesi çok az ise (sabit sıcaklıkta çözelti reaksiyonlarında 

olduğu gibi) ΔE= ΔH kabul edebiliriz ve ΔH =  – E' yazabiliriz (Chang and Raymond 

2005). 

 

2.3. Arrhenius Denklemi 

 

Denge sabitinin sıcaklıkla nasıl değiĢtiğini Van't Hoff denklemleri (Termodinamikten) 

ile gösterecek olursak: 

 

    

  
  

  

                                                                                                                 (2.4) 

 

2.2 bağıntısı ile ΔE =   – E'denklemini kullanarak Van't Hoff denlemleri: 

 

    

  
 

     

  
 

  

    
  

                                                                                              (2.5) 

 

Arrhenious bu son bağıntıyı iki ayrı bağıntı olarak göstermiĢtir (Segal, Irwin 1975). 

 

      

  
 

  

         
       

  
 

  

                                                                                   (2.6)                                            

 

 

I bir sabittir. I = 0 olduğu deneysel olarak gösterildiğinden hız sabiti k ile sıcaklık 

arasındaki bağıntı; 

 

    

  
 

  

   
                                                                                              (2.7) 
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olarak yazılabilir. Ea = Aktivasyon Enerjisidir. Bu son bağıntı Arrhenius bağıntısı 

olarak bilinir. Eğer integrali alınırsa; 

 

     
   

  
                                                                                                   (2.8) 

 

          ⁄                                                                                        (2.9) 

 

yazılabilir. Z= Üstel faktörü, Frekans Faktörü, ÇarpıĢma Sabiti ve sağladaki ikinci 

terime üstel terim denir. Ea’nın sıcaklıkla değiĢmediği kabul edilir. 

Z yerine bazen Aharfide kullanılır. Z’nin birimi hız sabitinin birimine eĢittir ve 

AktifleĢme enerjisi sıfır olan bir reaksiyon için Z= k diyebiliriz. Çünkü Ea = 0 olunca 

(2.3.6) denkleminin üstel terimi 1 olur.  Ea > 0ise reaksiyonun hızı sıcaklıkla artar.  

Ea<0ise reaksiyonun hızı sıcaklıkla azalır (Ames, James 2010). 

 

AktifleĢme enerjisi reaktant moleküllerin arahali vermeden önce sahip olmaları gereken 

enerjidir. Ea’nın tayini için, değiĢik sıcaklıklardaki k değerini tayin etmek gerekir. 

(2.3.5) den görüldüğü gibi lnk değerleri 1/T değerlerine karĢı grafiğe alınırsa, eğimi 

negatif olan bir doğru elde edilir. Bu doğrunun eğimi -Ea / R değerini verir buradan da 

Ea hesaplanır (Laidler and Keith 1984). 

 

        
   

        
                                                                                               (2.10) 

 

Ya da (2.3.7)’den yararlanılarak logk değerleri 1/T değerlerine karĢı grafiğe alnırsa, 

eğimi negatif olan bir doğru elde edilir. Bu doğrunun eğimi ise, (2.7) den görüldüğü 

gibi         ⁄ olur.Yalnız iki sıcaklıktaki hız sabitleri ölçülmüĢ ise,(2.7) denklemi her 

iki sıcaklık için yazılıp biribirlerinden çıkarılırsa; 

 

 

 

    
  

  
  

  

       
(
     

    
)(2.11) 
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denklemi yardımıyla Ea hesaplanabilir. Bu son bağıntıda   sıcaklığında ölçülen hız 

sabiti   ,     sıcaklığında ölçtüğümüz hız sabiti   ile gösterilmiĢtir ( Logan 1982). 

 

 

2.4. Difüzyon 

 

Difüzyon, herhangi bir maddenin moleküllerinin tek tek, bireysel ve rastgele 

hareketlerle deriĢim farkına bağlı olarak yoğun olarak bulundukları bir ortamdan daha 

az yoğun oldukları baĢka bir ortama doğru hareket etmesidir (ġekil 2.3.). Moleküllerin 

difüzyonu kinetik bir olaydır ve Fick kanunları ile matematiksel olarak ifade edilir. 

Difüzyonun kolay veya zor olması moleküllerin karĢılaĢtıkları dirence bağlıdır. Ayrıca 

difüzyon sıcaklığa,molekül ağırlığına ve yoğunluğa bağlı olarakta değiĢir. 

 

 

 

 

 

 

Moleküllerin bir bölgeden diğer bir bölgeye difüzyon hızına akı (J, flux) denir ve bu 

değer birim zamanda (2.4.1.EĢitliği) M difüzlenen kütleyi gösterir gram veya mol 

olarak,  de kesit alanını     ve t de zamanı sn olarak kabul ettiğimizde; Difüzyonda 

akının birimi 
    

     
 veya

   

     
 olur. 

 

   
  

    
                                                                                                     (2.5) 

 

ġekil 2. 3. Moleküllerin derim farkına bağlı olarak hareket etmeleri 
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Konsatrasyon gradyanı yüksek iken baĢlangıçtaki akısı da yüksektir ve gradyan 

azalırken düzenli bir Ģekilde düĢer. Yayınım katsayısı sıcaklığa, yayınım sisteminin 

türüne ve yapısına bağlıdır (MeotNer and Field1977). 

 

 

2.4.1. Fick Yasası 

 

Difüzyon hesaplarında kullanılan Fick Yasası literatürde iki Ģekilde yerini bulmuĢtur:  

 

2.4.1.A. Birinci Fick Yasası (Yayınım Hızı): 

 

Bir madde içinde atomların yayınım hızları, birim zamanda birim düzlem alanı boyunca 

geçen atom sayısı olarak ifade edilen akı “J” ile ölçülebilir. 1. Fick Yasası net atom 

akısını açıklar.Denklemi ise; 

 

     
  

  
                                                                                                                   (2.6) 

 

 

J: Atomsal yayılım akısı 
    

     
, 

D: Yayılım katsayısı (cm^2/sn),  

c :Atom konsantrasyonu    

  

  
  : Konsantrasyon grandyantı. 
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Akı değeri iki bölge arasındaki deriĢimle iliĢkilidir. Buna göre bu eĢitlik, deriĢim farkı 

esas alınarak tekrar yazılırsa, Fick'in Birinci Yasası olarak bilinen (2.6) eĢitliği elde 

edilir. Bu eĢitliğe göre, molekül hareketi iki bölge arasında deriĢim gradienti 

"sıfır"oluncaya kadar devam eder. 

 

Yani bu yasa, difüzyonun denge durumu koĢullarında gerçekleĢmesi durumunda 

geçerlidir.dC/dx, deriĢim gradyanı (concentration gradient) olup, zamandan bağımsız 

bir değerdir. Bu, difüzyonun gerçekleĢtiği bölgedeki her birim mesafede az yoğun bölge 

ile çok yoğun bölge arasındaki deriĢim farkının zamanla değiĢmediği anlamına gelir. 

 

2.4.1.B. Ġkinci Fick Yasası (Kompozisyon Profili): 

 

Ġkinci Fick Yasası atomların dinamik veya durağan olmayan hallerini tanımlar. Yani 

Birinci Fick Yasası, örnegin çeligin yüzeyine karbon difüzyonu gibi bazı 

sorunlarauygulanmaya müsait bîr sekil degildir. Sonsuz küçük bir hacimde net atom 

kazancını dikkate alan bir türev alma yoluyla Ġkinci Fick Yasası elde edilir (Martin and 

Bustamante 1993, Gonda 1988). 

 

  

  
  

   

   
                                                                                          (2.4.1.b) 

 

Ģeklinde bir diferansiyel eĢitliktir. Denklemin çözümü belirli bir durum için sınır 

kurallarına bağlıdır.Denklemin bu sekli D’nin konsantrasyonla degismesini hesaba 

katar. Bununla birlikte uygulanması hayli zor olup bu nedenle D yi sabit kabul etmek 

suretiyle bir basitlestirmeye gidilir. Bu özellik, belirli bir ısıl iĢlemin uygulanması için 

gerekli zaman üzerine sıcaklığın etkisini belirlemeyi sağlar (Franklin and Franz 2000, 

Kim 2004). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. MikroDesenli Gazlı Detektörler 

 

Parçacık deteksiyonu ve takibi için kullanılan detektör ailesinin önemli 

üyelerindendirler. Gazlı detektör serüveni 1908 yılında “Geiger Müller Sayaçları” 

olarak adlandırılan detektörler ile baĢladı.  Bu sayaçlar, radyasyonun yük boĢaltması ile 

detekte eder. DüĢük frekanslı alfa, beta, gama ıĢınlarını sayabilir ama parçacık izi takibi 

yapamaz. Kısacası sadece radasyonun varlığını belirleyebilir. Ġlk modelini 1908 yılında 

Hans Geiger yapmıĢtır. Bu detektörleri “Paralel Plakalı” ve “Silindirik Sayaç” gibi 

detektör modelleri ortaya atılsa da   gazlı detektörler günümüzde ise MPGD'ler (Mikro 

Desenli Gazlı Detektörler) ile hem parçacığın bu detektörlerle teknolojinin ihtiyaç 

duyduğu konum rezülasyonunun yakalanması mümkün değildi. Bu konudaki problemi 

ortadan kaldırmak üzere 1968 yılında ortaya attığı fikirle C.Charpak, 1992 yılında 

Nobel ödülü almasına sebep olan “Çok Telli Orantısal Sayaç” ile bilim arenasına çıktı. 

Bu detektör Gazlı detektörlerin konum hassasiyetini bir miktar öteye götürse de yeni bir 

düĢünceye ihtiyaç vardı (Flynn 1991). 

MPGD'ler sinyalin gaz hacmi içerisinde bir ön çoğalma vasıtasıyla daha güçlü 

alınmasını sağlarlar.Parçacığı izleme kapasiteleri oldukça hassastır.20-    µm gibi 

küçük skalaları izleyebilirler.Gazlarda parçacık takibinde her zaman daha küçük 

skalalara ihtiyaç vardır tabi fakat günümüzde mikro desenli gazlı detektörler bu iĢi gayet 

iyi ölçüde yapabilmektedir.(Florence and Atwood 1988) 

 

 

 

 

ġekil.3.1. Geiger Müller Gazlı Detektörü ġekil.3.2. TPC (Time Projection) 
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3.2. Mikromegas Gazlı Detektörleri 

 

Mikromega detektörleri “Yannis Giomataris” and “Georges Charpak” tarafından 1994 

yılında bulunmuĢtur.Oldukça Hızlı ve birden çok parçacığa duyarlı gazlı detektörlerdir. 

Micromegas’lar temelde paralel levhalı detektörlere oldukça benzer. Birincil parçacıklar 

geniĢ bir iyonizasyon bölgesinde içerisinde oluĢur, elektrik alan etkisindeki elektronlar 

küçük deliklere sahip ince katot mesh (örgü) ile anot arasındaki dar bölgede çoğalır. 

Asimtotik paralel palakalar kullanılarak yapılan mikro gözeneklerdir (Ġnce ızgaralar 

gibi) (Barry 1988). 

 

 

 

 

 

 

 

 

               800 µm                                                                    50 µm 

ġekil.3.3. GEM (Gas Elektron Multiplayer) Gaz Elektron Çoğaltıcı Detektörler 

 

                   ġekil 3.4. Mikromegas detektöründe örgü (mesh) yapısı. 
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Mikromegas detektörleri mükemmel konum çözünürlüğü,iyi enerji çözünürlüğü,çok 

düĢük backgraund,ucuz,  mükemmel kararlılık, uygulama alanı geniĢ (X-ıĢınları,nötron 

detektörleri,parçaçık takibi, TPC detektörleri,görünür foton detektörler..) olduğu için 

kullanılması en çok tercih edilen detektörlerdir (Linn 1981). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 5. Mikromegada anot ile katot arasında elektrik alan altında elektronların 

hareketi 
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3.3. GEM (Gaz Elektron Çoğaltıcı) Detektör 

 

 

GEM detektörünün örgü bölgesi, her iki tarafı metal ile kaplanmıĢ yalıtkan polimer foil 

den meydana gelir. Elektronların çoğalması, elektronların deliklerin içerisinden geçmesi 

esnasında gerçekleĢir. (Tapan 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

GEM detektörleri; Yüksek voltaj kaynağı (HV),anot levhası,elektronik kaynakların 

çıkıĢ ünitesi(readout electronics), veri toplama ünitesi (DAQ) programı ile donatılmıĢ 

odadan oluĢmaktadır (Veenhof 2014).
1
 

 

 

 

 

                                                 
1
 Kapton -269 den +400 °C'ye kadar, geniĢ bir sıcaklık aralığında sabit kalabilen, DuPont Ģirketi 

tarafından geliĢtirilen bir poliimid filmin, metal tabakalar ile kaplanarak, mikrometrik deliklerden oluĢur. 

 

ġekil 3. 6. GEM detektörünün iç yapısı 
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Amplifikasyon yapılar readout yapılardan bağımsızdır.Hızlı elektron sinyalleri elde 

edildiğinden iyon kuyrukları yoktur.Endüstriyel malzemelere ve yöntemlere dayalı 

ürünlerdir. AĢamalı olması ve esnek malzemelerden yapıldığından Ģeklini değiĢtirmek 

mümkündür (Cortez 2014). 

 

 

 

ġekil 3.7. GEM detektörlerinin özellikleri 
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3.4. Detektörlerde Sinyal OluĢumu 

 

 

MPGD'lerin çalıĢma prensipleri ve onlardan sinyal almasüreci, hemen hemen bütün 

gazlı detektörlerde aynı olmakla birlikte, temel olarak aĢağıdaki basamaklardan 

meydana gelir (Türk Çakır 2011). 

 

AĢama 1: Yüklü bir parçacık gaz ortamına girerek gaz moleküllerinden 

bazılarını iyonlaĢtırır. 

AĢama 2: Uygılanan dıĢ elektrik alandan dolayı elektronlar enerji kazanır 

ve yeni iyonlaĢmalar gerçekleĢtirerek çoğalırlar. 

ġekil 3. 8. Üç AĢamalı (Triple) GEM detektörü örneği 
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AĢama 3: Hareketli yükler (elektronlar ve iyonlar) yüksek voltaja 

bağlanmıĢ elektrotlar üzerinde yük indükleyerek sinyal üretirler. Bu 

sinyaller alınarak yükseltilir ve kaydedilir. 

AĢama 4: Kaydedilen sinyaller analiz edilir. 

 

 

3.5. Gazlı Detektörlerde ĠyonlaĢma Süreci 

 

Birçok atom elektriksel bakımdan nötrdür. Radyasyonun en önemli özelliği atomları 

veya molekülleri iyonlaĢtırmasıdır. Ayrıca radyasyon, dolaylı veya dolaysız olarak 

elektronları atomdan uzaklaĢtırır. Bu uzaklaĢtırma esnasında bir çift yüklü parçacıklar 

oluĢmaktadır. OluĢan parçacıklardan biri negatif elektron diğeri ise pozitif yüklü 

atomdur. Ġyonizasyonolarak bilinen bu olayα, β ve γ nükleer radyasyonlar olup madde 

ile etkileĢirler. Nötron yüksüz olduğundan madde ile etkileĢimi zayıftır. 

Radyasyonun maddeyle etkileĢimini anlayabilmek için dedektörlerler kullanılmaktadır. 

Yüklü parçacıklar (α, β, γ) maddeyle Coulomb etkileĢmesi yoluyla etkileĢirlerken, γ-

ıĢınları ise Compton, fotoelektrik ve çift oluĢumu oluyla etkileĢir.Dedektör seçimi 

radyasyon tipine bağlıdır. α, β ve γ radyasyonları için detektör kalınlıkları aĢağıdaki 

gibidir (J. Klabunde 1993) : 

 α: Çok ince pencereli dedektörler (EriĢme menzili    µm). 

 β: Dedektör kalınlığı 0,1 – 1mm 

 γ: Dedektör kalınlığı 5 cm. 

 

Elektromanyetik ıĢın (foton) madde içerisinde ya soğurulur yada sapar. Bu olay 

sonucunda da fotonun Ģiddeti azalır. Çoğunlukla foton frenlemeyi yapan atomun 

elektronları ile reaksiyona girer ve bu Ģekilde madde ile etkileĢme gerçekleĢir. 
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Bunlar; Fotoelektrik Olay, Compton Saçılması,Çift OluĢumu'dur. 

 

 

 

 

 

 

 

Bu olaylar oluĢunca madde içerisinde bir x yolu boyunca fotonun Ģiddeti azalır (Türk 

Çakır 2011). 

 

        Bu fiziksel olay soğurma kanunu ile açıklanır: 

 

     
    

 

 

 

ġekil 3.9. Fotoelektrik Olay, Compton Saçılması, Çift OluĢumu. 
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Burada I0 gelen Ģiddet, µise soğurma katsayısıdır. Eğer bir parçacık atomun elektronları 

ile etkileĢirse Ģu sonuçalar olabilir: 

 

1. Enerjisinin tümünü elektronlara aktarabilir. (yani parçacık soğurulur) 

2. Tanecik elastik saçılır ve (ihmal edilecek bir açıyla saparsa) çok az enerji kaybı 

ile yoluna devam edebilir. 

3. Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip olduğu içinaynı anda birkaç elektronla 

reaksiyona girebilir. (Örneğin alfa parçacığının sis odalarındaki izi) 

4. Atomun iyonlaĢması olabilir. 

 

3.6. Gazlarda Elektron ve Ġyon GeçiĢi 

 

Detektör ortamında gaz kullanıldığında, diğer etkileĢmeler sonucu enerji kayıpları ihmal 

edilerek deteksiyonda sadece iyanizasyon enerji kaybı dikkate alınır. Gazlı detektör 

içerisinde yol alan yüklü parçacığın izi boyunca iyonizasyon ile enerji kaybı sonucu 

oluĢturacağı elektron-iyon çiftlerinin sayısı; 

 

   
∑ 

  
                                                                                                                        (3.1) 

 

 ∑  parçacığın toplam enerji kaybı 

 W
i
 Bir elektron-iyon çifti üretmek için gerekli ortalama enerji (gazlar için 

ortalama 30 eV) 

 

 

Bir elektrik alan uygulandığında, gaz içeride oluĢmuĢ elektron-iyon çiftleri elektrik alan 

boyunca harekete zorlanırlar. Bu hareket esnasında elektronlar gaz molekülleri ile 

çarpıĢarak bir ortalama hıza “sürüklenme hızına ( 
     

)” ulaĢırlar. 
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                                                                                                           (3.2) 

 

 τ yüklerin gaz molekülleri ile yaptığı  iki çarpıĢma arasında geçen ortalama süre. 

 

BaĢlangıçtaki toplam elektronların sayısı    olmak üzere, bu elektronların düzgün bir 

elektrik alan Ģiddetine sahip bir gaz detektör hacmi içerisinde kontağa ulaĢana kadar x 

mesafesi boyunca iyonizasyon yapmaları sonucu kontağa ulaĢan elektron sayısı;  

 

     
                                                                                                                     (3.3) 

 

 α Birinci Townsend katsayısı  α / P = A exp(-BP/E) 

 P basınç, 

 E uygulanan elektrik alan,  

 A ve B katsayıları gazın cinsine bağlı sabitler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elektrik alan Ģiddeti yeterince yüksek ise elektronların kazanacağı kinetik enerji değeri, 

çarpıĢma yaptığında gaz atomlarını iyonize edebilecek seviyelere ulaĢabilir.

ġekil 3.10. Gazlı detektörün temel çalıĢma prensibi 
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4. ARAġTIRMA VE BULGULAR 

 

4.1. Ġyon-Ġyon bulutu ikilemi 

 

Bir gazlı detektör hacminde, deteksiyon sürecinin ürünleri olarak iyonlar, detektörün 

amacına uygun olmayan davranıĢlar göstererek, çalıĢma sürecini olumsuz olarak 

etkilemekte ve son yılların çözülmeyi bekleyen popüler bir problemi olarak 

görülmektedirler. YaklaĢık olarak 30 yılı aĢkın bir süredir simülasyon programlarında 

basit yapılı iyonlar olarak ele alınan bu iyonizasyon ürünleri, gazlı detektörlerin 

araĢtırılması ve geliĢtirilmesi üzerine kurulmuĢ geliĢmiĢ laboratuarlarda bile basit yapılı 

iyonlar olarak ele alınıyordu (J. Klabunde1994). 

 

 

4.2. Ġyon Mobilitesi  

 

Ġyonların elektriksel alan içerisindeki sürüklenme hızlarına iyonik mobilite denir. Ġyonik 

mobilite iyonun yükü ile doğru,sürtünme katsayısı ile ters orantılıdır. Sürtünme 

katsayısı; sıcaklığa, iyon yarıçapına ve ortamın Ģekline bağlıdır. 

 

 

  
  

 
                                                                                                     (4.1.1) 

 

   : Sürüklenme hızı 

 E : Düzgün elektrik alan 
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4.3. Ġyon Kümeleri (Cluster) nedir? 

 

Atom Teorisi “John Dalton” tarafından geliĢtirilen model ile kabul görmüĢve maddenin 

davranıĢlarını incelemek için iki yola ayrılmıĢtır. Bunlardan birincisi; atom ve 

moleküllerin biresel özellikleri, konsantrasyonları, davranıĢları olarak sayılabilir. Bu 

çalıĢmalar 1930’larda nükleer fizik ve parçacık fizik ortaya çıkmasına yol açtı. Ġkincisi 

ise; bir arada olan çok çok çok sayıda atom ve moleküllerin özelliklerine vurgulandı ki, 

bunlar o kadar çoktu ki sonsuz olarak kabul edildiler. Neredeyse 1970'lerin sonuna 

kadar bu atomlar arsındaki bu limitler özünden bağımsızdı.O zamandan beri bu çalıĢma 

alanına ilgi yoğun bi Ģekilde arttı ve bu yapılar “cluster” olarak adlandırıldı. 

 

Bilim insanları bazen üç parçacığın bir cluster oluĢturup oluĢturmayacağını tartıĢsalar 

bile Clusterların günümüzdeki toplam kabuledilen büyüklükleri       boyutundadır. 

Bağlanma enerjileri kimyasal bağlı moleküller ile Van der Waals molekülleri arasında 

(0.1-1.5 eV) değeri alır. Clusterlar genellikle aĢağıdaki Ģekilde belirtildiği gibi 1 atom 

ile        atom boyutu arasındadır. Daha büyük yapılara yığın madde (bulk matter) 

denir. 

 

 

    Kimya               Nano Parçacık Bölgesi                                    Katı Hal Fiziği 

|-------------------|--------------|---------------|-------------------|-------------------|----------------| 

Bir           10 Atom 100 Atom     1000 Atom     10000 Atom               Atom    Bulk 

Atom         Cluster          Cluster              Cluster          Cluster                Cluster 

 

 

 

 

0                     2                    3                  5                         7                    10             100 

 

                                                  Çapı (nm) 

ġekil 4. 1. Topakların (Clusterların); Nanoparçacık, Katıhal ve Kimya ile 

iliĢkisi. 
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Bunun yanı sıra Clusterların Astrofizikte de yaygın bir Ģekilde kullanılır. Örneğin; 

Evren Tozu (Cosmic dust) oluĢumunda önemli rol oynar. Atomik ve hacimsel(bulk) 

ölçekler arasında çok önemli özelliklere sahiptir. Yani maktoskopik dünya ile 

mikroskopik dünya arasındaki  köprüdür. Ġyon kümeleri (cluster) iki gruba ayrılır: 

 

Küçük iyon kümeleri (Cluster) (10-100 atom): 

 

Küçük Clusterların özellikleri boyutlarına ve Ģekillerine göre değiĢir. BileĢen 

parçacıkların sayıları düzgün olarak verilebilir. Küçük clusterlar da veya moleküllerde, 

onların enerji seviyesi arasındaki boĢluklar ihmal edilemez. Enerji seviyeleri arasındaki 

boĢluk maddenin boyutlarına bağlıdır ve küçük clusterlar arasındaki boĢlukta küçük 

veya orta moleküller gibidir. 

 

GeniĢ Ġyon kümeleri (Clusterlar) (5000 atom) 

 

Büyük kümeler tipik olarak bir kaç nanometrelik boyutlara sahiptir. Kürelerin yarı 

çapları   ile 50nm arasındadır. DüĢük sıcaklık ve basınçta oluĢurlar. 

 

 

4.4. Ġyon kümeleri ile moleküller arasındaki fark nedir? 

 

Moleküller belirli bileĢenler tarafından oluĢturulur ve çoğunlukla yapıları bellirdir. Bir 

cluster ise örneğin silikon atomu 3atomlu yada 10 atomlu yada 100 atomlu yada daha 

fazla atomlu olabilir. Clusterlardaki bu özellikler atomların sayısına bağlıdır ve bundan 

dolayı çoğu kararlı yapılardır.Belirtmek gerekirse en çok karlı yapılardır. Çoğu 

Clusterlarda bir yapı diğerlerinden daha fazla kararlı olabilir. Bu durum da yapılarındaki 

atom sayılarından olduğu düĢünülebilir. Örneğin ġekil 4.1’de göserilen, çok basit iyon 

kümelerinden     atomu yapısında 7 tane argon atomu içerir.    'nin düĢük 

sıcaklıklardaki bütün clusterlarının düĢük enerjili gerometride olduğu farzedilir (ġekil 

4.1.a beĢgen çift pramit). Daha yüksek sıcaklıklarda iyon kümelerinin bazıları, yapıların 
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içinde ve yakınlarında bulunabilir.Yani özetlenecek olursa iyon kümeleri moleküllerden 

bileĢen ve yapı olarak farklıdır (Soumya Ganguly Neogi1, Srijeeta Talukder1 and 

Pinaki Chaudhury). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2. Dört tane     atomunun kararlı yapısı ve diğerleride yedi atomlu 

clusterlar. a) BeĢgen çift piramit, düĢük enerjili yapı. b) Yanındaki en düĢük enerjili 

yapı, bir yüzü Ģapkalı sekizgen (octahedron with one capped face) c) Üçlü yapı, 

sırasıyla artan enerji, üç yüzü Ģapkalı dörtlü yapı. d) Dördü arasından da en yüksek 

enerjili yapı, Ģapkasız üçgen çift piramit (a bicapped trigonal bipyramid) (Neogi1, 

Talukderl and Chaudhury, 2013) 
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4.5. Cluster Ġyonlarının Konumlanması:  

 

   Kimyasal bağlı moleküller                                                (0.75-11.1) eV 

            Kovalent ve iyonik bağ                            

 

 

 Cluster iyonlar                                                              

 ĠndüklenmiĢ yükler ile bağlı dipole kuvvetler                                 (0.09-1.7) eV 

 BileĢenler kimliklerini muhafaza eder. 

 

 

  van der Waals molecules                                         

van der Waals kuvvetleriyle bağlı olanlar                                      (0.0009-0.1) eV 

  DüĢük sıcaklıklarda gözlemlenmiĢ 

 

(Veenhof 2015) 

 

 

4.6. Gazli Detektörlerde Ġyon kümeleri 

 

Gazlı detektörlerde cluster oluĢumunu düĢünmeden önce sinyale iyonların etki ettiğini 

sanılıyordu. Ancak CERN RD51 projesi kapsamında yapılan bazı çalıĢmalar ıĢığında 

detektör içerisinde, iyonların problem oluĢturdukları bölgelerde, neredeyse hiç basit 

yapılı iyon olmadığı, birkaç nanosaniye sonunda tamamen iyon kümelerinin varolduğu  

sonucu ortaya atıldı. Ġyon kümelerinin büyüklüğü, basınç, sıcaklık ve kullanılan gaz 

karıĢımı gibi niceliklerle değiĢmekle birlikte, iyonun mobilitesinin etkileyerek, ortaya 

çıkan olumsuz durumların süresini etkilemektedir. Ar/CO2 gaz karıĢımı için literatürden 

alınmıĢ verilerle, mobilitenin tersinin, CO2 oranına göre çizilmiĢ olan grafiğe 

bakıldığında, mobilitesi ölçülen iyonların aslında iyon kümeleri oldukları açıkça 

görülmüĢtür.  
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4.7. Difüzyon ve Nernest- Einstein Deklemi 

 

Bu tez çalıĢmasının“Materyal ve Yöntem” kısmında (2.4) difüzyondan ve (2.4.1) Fick 

Yasası’ndan bahsedilmiĢti. Bu bölümde ise belirtilen yasaları kullanarak iyon 

kümelerinin gazlı detektörler içerisindeki hareketine difüzyonun etkisini göstermek için 

yapılan matematiksel hesaplamalar yer alacaktır. 

 

Ġyonun detektör içerisindeki davranıĢını incelerken incelerken Ģüphesiz difüzyon önemli 

bir paremetre olarak göze çarpar. Parçacıkların akıĢkanlar içerisindeki difüzyonunun 

bilimsel olarak hikayesi 1855 yılında Dr. A.Fick ile baĢlar. Fick yasası olarak bilinen 

aĢağıdaki denklem bu konudaki geliĢmelere zemin hazırlar. Fick yasası temel olarak; 

 

 ( )                                                                                                                     (4.1) 

 

ġekil 4. 3. Ar-CO2 karıĢımına göre düzenlenmiĢ Blanc diyagramı (Veenhof 2015). 
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yazılabilir. Burada D difüzyon katsayısı olmakla birliktebu diferansiyel denklemin 

çözülebilmesi için Gauss Fonksiyonu “Ansatz” olarak kullanılmıĢtır; 

 

 

 (   )  
 

(√(  ) ( )*
   

((
  

 
)(

 

 
( )*

 

+

                                                                           (4.2)                          

 

   ifadesiU(t) nin ikinci türevi olarak bilinmelidir ve burada s(t) iyon bulutunun 

boyutunun değiĢiminin bir fonksiyonu olarak algılanmalıdır. Denklem (4.3.2)'de 

zamana göre birinci türevi alındığında; 
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                                     (4.3) 

 

zamana göre bir kez daha türev alındığında ise; 
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EĢitliğin her iki tarafınıda (4.3.4)      
(
  

 
)(

 

( ( ))
*
 

 bölünür. Çünkü    
(
  

 
)(

 

( ( ))
*
 

 asla 

sıfır olamaz. Bir sonraki aĢamada ise   ( )  
 

( ( ))
 ve  ( )  ( )   denklemlerinden 

yola çıkarak elde edilen (4.3.4) denklemine birinci dereceden diferansiyel denklem ile   

  

  
     çözüm arandığında: 

 

 

   
 

 

 

 
 

 

(  )
   ( )   

     (  )  

 
   (  ) 

(4.5) 

fonksiyonu elde edilir.  

 

Sonuçta yapılan matematiksel iĢlemler sonrasında diferansiyel denklemin zaman bağlı 

çözümü; 

 

 ( )   √                 (4.6) 

 

ġeklinde elde edilir. Bu çözüm konuma göre; 

 

 ( )   √
 

 
              (4.7) 

 

olarak elde edilir. Bu iki denklem litaratürde birbirinden bağımsız olarak defalarca 

kullanılmıĢtır. Ancak birlikte iliĢkilendirilerek kullanıldığına literatürde rastlanılmadığı 

belirtilmek üzere ilk defa bu çalıĢmada kullanıldığı belirtilmelidir. Bu noktada 

“Difüzyon” için literatürde bir kavram karmaĢası söz konusudur. Kimya ve AkıĢkanlar 

Mekaniği gibi bilimlerin literatüründe difüzyon katsayısı olarak, Denklem 4.3.7 deki 

“D” değeri ele alınmaktadır. Teorik Parçacık Fiziği literatüründe ise (√
  

 
) terimi 

difüzyon katsayısı olarak kabul edilmektedir. Gazların difüzyonu ile ilgili bilimsel 
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çalıĢmalar ise 1899 yılında J. S. Townsend ile baĢlar. Kendisi mobilite ile difüzyonun 

orantılı fiziksel nicelikler olduğunu matematiksel ve deneysel olarak ortaya koymuĢtur. 

Bugün Einstein-Nerst adıyla bilinen ve bu çalıĢmada kullanılan denklem, aslında 

Einstein'den 20 yıl kadar önce Nerst tarafından keĢfedilmiĢtir. Bu denklem 

4.3.7Sutherland tarafından dikkate alınarak, termal difüzyon katsayısı için aĢağıdaki 

denkleme ulaĢılması elzemdir. Denklem 4.3.7 dikkate alınarak mobilite; 

 

      
 

    
                                                                                                                    (4.8) 

 

olarak yazılabilir. Denklem 4.3.8dikkate alınarak difüzyon katsayısı,  

 

√
    

 
                                                                                                        (4.9) 

 

 

olarak elde edilir.Sonuç olarak bu denklem termal difüzyon katsayısı olarak bilinir.  

Bu denkleme dayanarak elektrik alanın artması durumunda difüzyonun azalması 

gerektiği söylenebilir. Bu durum ġekil 4.2'yi oldukça iyi açıklamaktadır.  

Bu spektrumda görüleceği üzere, daha yüksek elektrik alanlarının uygulandığı 

durumlarda, difüzyon süreç üzerindeki hakimiyetini kaybetmekte, spektrum Maxwell-

Boltzmann dağılımndan sapmaktadır. ġekil 4.2'de üzerine çalıĢılan Class'dan elde edilen 

Monte-Carlo yöntemi ile üretilmiĢ enine ve boyuna difüzyon verilerinin Einstein-Nernst 

denklemi ile karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi elektrik alanın 

Ģiddetinin artmasıyla enine ve boyuna difüzyon, Einstein-Nernst denklemi ile örtüĢecek 

Ģekilde azalmaktadır. Denklem 4.19'a göre difüzyon ile yayılan iyon bulutunun 

boyutları zamanla artmaktadır.Elektrik alan Ģiddetinin artması durumunda, iyonların 

elektrik alan yönünde hızları ġekil 4.1’de görüldüğü gibi artacak, dolayısıyla iyon 

bulutunun katod levhaya ulaĢma süresi azalacaktır. Bu durum iyon bulutunun difüzyon 

ile yayılma süresinin kısalması dolayısıyla difüzyonun azalması anlamına 

gelir. Elektronlarda olduğu gibi iyonlar içinde difüzyon kullanılan ikincil (quencher) 

gazın cinsine, ya da baĢka bir değiĢle iyonun ilerlediği ortamda bulunan gaz karıĢımın 

cinsine ve karıĢım oranına kesinlikle bağlıdır. Çünkü iyonlar ve elektronlar elektrik 
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alanda sürüklenirken bazı cins gazlarla esnek çarpıĢmalar yaparken, özellikle moleküler 

gazlar olmak üzere bazıları ile esnek olmayan çarpıĢmalar yaparlar. 

 

 

 

 

 

Bu durum kesinlikle elektronun olduğu gibi iyonun difüzyonunu dolayısıyla 

mobilitesini de etkiler.Ancak bu grafikte göze çarpan bir husus var ki; Monte-Carlo 

Yöntemi kullanılarak modellenen fiziksel durumla uyuĢmamaktadır. Viehland ve 

Mason 1953 yılında yayınladıkları bir makalede boyuna ve enine difüzyon için bir 

model ortaya koymuĢ ve bu difüzyonlar için Einstein-Nerst denklemini bazı 

parametreler ile genelleĢtirerek difüzyon denklemleri ortaya atmıĢlardır.Bu difüzyon 

denlemleri aĢağıdaki gibidir; 

 

         
 

 
         (         

    

   (
 

 
)
)                                                         (4.10) 

        
 

 
        (        

    

   (
 

 
)
)                                                                  (4.11) 

 

 

ġekil 4. 4. Enine ve boyuna difüzyonun Einstein-Nernst denklemi ile kıyaslanması. 
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denklemlerde yer alan termal enerji ifadeleri için; 

 

 

          
       (   (    )  )

       
                                                                       (4.12) 

 

          
       ((   )  )

       
                                                                                 (4.13) 

 

 

kullanılarak, bu çalıĢma kapsamında düĢük elektrik alan değerleri için,  boyuna 

difüzyonun enine difüzyondan yaklaĢık iki kat daha fazla olması gerektiği 

hesaplanmıĢtır. Bu anlamda Monte-Carlo yöntemi kullanılarak elde edilen hesaplamada 

bazı parametrelerin eksikliği göze çarpmıĢtır. Literatürde kullanılan iki türlü difüzyon 

katsayısının mevcut olduğundan bahsedilmiĢti ve Yüksek Enerji Fiziği'nde kullanılan 

difüzyon katsayısı ile ilgili açıklamalar yapıldı.Ancak farkın ortaya konulması açısından 

diğer difüzyon katsayısı hakkında da tartıĢılması yerinde olacaktır.  

Öncelikle bu difüzyon katsayısının mobilite ile dolayısıyla elektrik alanile doğru orantılı 

olarak değiĢtiğinin belirtilmesi gerekir. Ayrıca birimi de(
  

  
)Yüksek enerji fiziğinde 

kullanılan difüzyon katsayısının biriminden (√   )farklıdır. Yüksek enerji fiziğinde 

kullanılan difüzyon katsayısı literatürde (D) ile sembolize edilirken, bunun dıĢında 

literatürde kullanılan difüzyon katsayısı ( ) ile ifade edilir.  

Bu iki farklı katsayının bu çalıĢma içerisinde ele alınmasının sebebi, yararlanılan 

literatürde bu katsayı farklı formlarda kullanılmıĢ olup birbirine dönüĢtürülebilmesi için 

her ikisininde tanımlanması Ģarttır. Einstein denkleminin temelinde yatan düĢünce, 

Difüzyon katsayısının(D) mobilite ile doğru orantılı olarak değiĢtiği ifadesidir.  

Bu düĢünceye bir temel olması çısından bu çalıĢma kapsamında aĢağıdaki gibi bir ispata 

yer verilmiĢtir. Ġyonun kinetik enerjisi için, 

 

 

 
     

     
 

 
                                                                                       (4.14) 

 

eĢitliğin her iki tarafı iyonun yükü (q)  ile çarpılır ve iyon mobilitesi ( ) ile bölünürse, 
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                                                                                      (4.15) 

 

mobilitenin elektrik alan (E) ile iliĢkisi; 

 

       
    

 
                                                                                               (4.16) 

 

ve anlık hız yerine  

 

      
   

 
                                                                                              (4.17) 

 

 

kullanılarak; 

 

    
      

 

 
                                                                                                             (4.18) 

 

eĢitliğineulaĢılır. 

 

      
 

 
                                                                                                  (4.19) 

 

ifadesi kullanılarak; 

     
 

 
                                                                                               (4.20) 

 

difüzyon katsayısına ulaĢılır ve burada      deriz.Görüldüğü üzere difüzyon 

katsayısı mobilite ile doğru orantılıdır.  

 

Difüzyon katsayısı (D) için, literatürden elde edilen bazı değerler ile difüzyon 

katsayısının (D) elektrik alanla değiĢimi ve thermal difüzyon katsayısı ile bu değerlerin 

kıyaslanması için bu çalıĢma kapsamında ġekil 4.3 hazırlanmıĢtır.  
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Görüldüğü gibi deneysel veriler de Einstein-Nerst denklemini doğrulamaktadır.  

Einstein-Nerst denklemi düĢük elektrik alan altında iyonun difüzyonunu oldukça iyi 

açıklamaktadır. Varney bu denklemin, iyonun yükü değiĢtiğinde nasıl davrandığı ile 

ilgili bir çalıĢma yapmıĢ,   ve     iyonlarının Argon gazı içerisinde difüzyon 

katsayısını ( ) ölçtüğü bu çalıĢmasında Einstein denkleminin   için alınan verilerle 

düĢük elektrik alanlarda örtüĢtüğünü ancak     için alınan verilerin düĢük elektrik 

alanlarda Einstein denkleminden elde edilen difüzyon katsayından daha düĢük kaldığını 

göstermiĢtir. 

 

Yüksek elektrik alanlarda Einstein denkleminin ekstra parametrelere ihtiyaç 

duyduğundan daha önce bahsetmiĢ olduğumuzdan bu konuda tartıĢılmayacaktır.  

Ancak düĢük elektrik alan değerleri için söz konusu durum ġekil 4.4'de görülebilir. 

 

Görüldüğü üzere Einstein denlemine yük ( ) parametresinin eklenmesi durumunda 

deneysel veriler ile anlamlı bir Ģekilde örtüĢmektedir.  

 

 

 

 

ġekil 4.5. Yüksek Enerji Fiziği dıĢında kullanılan difüzyon katsayısının 

(D)elektrik alanla değiĢimi ve termal difüzyon katsayısı ile kıyaslanması 
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4.8. GenelleĢtirilmiĢ Einstein denklemi 

 

 

Literatür gözden geçirildiğinde difüzyonun tanımı için sıklıkla yer verilen bir denklemle 

karĢılaĢılır. Bu denkleme göre difüzyon, bir ortamda ilerleyen parçacığın hiç bir 

etkileĢme yapmadan hareket edebileceği mesafenin ( ) karesi ile doğru, bu mesafeyi 

alabileceği zaman (τ) ile ters orantılıdır. 

 

          
  

 
                                                                                                           (4.21) 

 

Elektrik alan etkisi altında, gaz ortamında sürüklenen bir iyon için, iyonun sürüklenme 

hızının uygulanan elektrik alana bağlı değiĢimi hakkında düĢünüldüğünde iki farklı 

duruma ulaĢılacaktır. Bunlardan ilki; sürüklenme hızının, elektrik alan arttıkça sabit 

kaldığı durumdur. Anlık hız ile sürüklenme hızının karıĢtırılmaması gerekir.  

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 6. Difüzyon katsayısının (σ) elektrik alanla değiĢimi 
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Sürüklenme hızı anlık hızların bir ortalaması olarak düĢünülmelidir. 

Bu durumda çarpıĢmaların çok sık olduğu, yani ortalama serbest yolun (λ) oldukça 

küçük, serbest zamanın (τ) ise oldukça kısa olduğu bir durumda sürüklenme hızı sabit 

kalabilir. Dikkat edileceği üzere bu durum difüzyonun azaldığı durumdur.  

Ġkinci bir durum olarak sürüklenme hızının elektrik alanın artması ile arttığı 

düĢünülebilir. Bu durum ise çarpıĢmaların çok sık olmadığı, yani ortalama serbest yolun 

(λ) oldukça büyük, serbest zamanın (τ) ise oldukça uzun olduğu bir durumu iĢaret 

etmektedir.  Yukarıdaki bilgiler ıĢığında difüzyonun bu durum için difüzyon artmıĢ 

olmalıdır. Ġkinci durum bir sürüklenme hızının elektrik alanla değiĢimi bir grafik olarak 

düĢünüldüğünde, grafiğin eğiminin difüzyonla doğru orantılı olduğu söylenebilir. 

 

   
   

  
                                                                                                                      (4.22) 

 

Daha önce de tartıĢıldığı üzere, anlık hızın,sürüklenme hızından farklarının ortalaması 

da difüzyonu doğrudan etkiler.  

 

   (   ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (4.23) 

 

Mobilitenin tanımından yola çıkarak; 

 

                                                                                              (4.24) 

 

yazılabilir. Bu durumda Denklem 4.22 

 

   

  
 

   ( )

  
   ( )                                                                                                (4.25) 
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Ayrıca daha önce yapılan açıklamalar sonucunda, 

 

(    )
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

     

 
                                              (4.26) 

 

yazılabilir. Böylece difüzyon için; 

 

  (
   ( )

  
   ( )) (

     

 
)                                                                                  (4.27) 

 

 

elde edilmiĢ olur ki, Bölüm 4.3'de tartıĢıldığı üzere, difüzyonun (
        

     
)boyutunda 

olduğu hatırlanarak boyut analizi yapıldığı taktirde yukarıdaki ifadenin ilk teriminin 

kütle ile çarpılıp yük ile bölünmesi gerekir. Zaten bu denklemi kullanarak Sklerrud, 

1976 yılında, Helyum, Neon, Argon, Hidrojen ve Nitrojen gazlarının difüzyon 

katsayıları hakkında teorik hesaplamalar yapmıĢ ve literatürde rastlanan deneysel veriler 

ile kıyaslamıĢtır. Bu denklemleri kullanarak boyut problemini ortadan kaldırmak için  

 

Sklerrud,   
   

  
  yerine   

   

  
 terimini kullanmayı tercih etmiĢtir. 

 

 

Dolayısıyla Denklem 4.27 aĢağıdaki gibi yazılabilir: 

 

  
       ( )

 
(
       ( )

     
* 

 

 

elde edilir.(Kalkan 2014) 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Gazlı detektörler için yazılmıĢ ve bilim dünyasınca kabul görmüĢ bir çok simülasyon 

programları ve bilim insanları, günümüzde yapılan bazı çalıĢmaların sonuçları ortaya 

çıkmadan önce, gazlı detektörler içerisinde elektronlar ve iyonların roller üzerine 

hüküm kurmaktaydılar. Ancak günümüzdeki geliĢmeler, gazlı detektörler içerisinde 

elektronlar ve iyon kümelerinin olduğunu ortaya koymuĢtur. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, iyon difüzyonundan yola çıkılarak, daha önce kanıtlanmıĢ 

olan, detektör içerisinde basit iyonların değil iyon kümelerinin var olduğunu, 

difüzyondan yola çıkarak ortaya koymaktır. Bu amaca yönelik çalıĢmaların bir kısmı 

tamamlanmıĢ ve bu çalıĢma içerisinde yerini bulmuĢtur. Sonuçta bilim dünyasının 

paylaĢımına Ģimdilik sunulmasa bile, çalıĢma grubumuz tarafından Garfield
++

 

simülasyon programı altında çalıĢarak, tüm hesaplamalara iyon kümelerinin etkisini de 

katacak bir alt program hazırlanagelmektedir. Bu alt programın difüzyon ile ilgili ilk 

testleri ve sonuçları ile ilgili tartıĢmalar yine bu çalıĢmada yerini bulmuĢtur.  
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