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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

NEON BAZLI GAZ KARISIMLARININ KULLANILDIGI GAZLI ATOM-ALTI
PARCACIK DEDEKTORLERINDE OLUSAN IYONIiK KUME
BOYUTLARININ BELIRLENMESI

Sedat ARI

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Dedektor ve Sensor Teknolojileri Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yalein KALKAN

Gaz dedektorleri, saglikli ¢aligmalarina miidahale eden iyonlarin neden oldugu olumsuz etkilere
egilimlidir. Bu etkiler, dedektdriin sinyalini etkileyebilen elektrik alan konfigiirasyonundaki bozulmalari
ve elektromanyetik indiiksiyonu igerir. Bu sorunu ¢6zmek ic¢in girisimlerde bulunulmasima ragmen,
bugiine kadar basarili bir ¢6ziim bulunamadi. Bu nedenle, detektordeki iyonlarin davranisini anlamak, bu
sorunu ¢dzmek i¢in kritik neme sahiptir.

Literatiirde iyonlarin sinyal iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigina dair giiglii bir goriis olsa
da son bilimsel yayinlar bu iyonlarin sinyali 6nemli dlgiide etkiledigini ileri siirmektedir. Dedektor
hacminde birincil elektronlar olustugunda, iyonlar olusturulur ve katoda ulasana kadar iyonik kiimelere
doniigiirler(Kalkan, 2015). Ancak bu kiimelerin tam boyutu bilinmiyor ve teorik hesaplamalarin deneysel
olarak kanitlanmasi gerekiyor.

Iyonik kiimelerin boyutunu tahmin etmek igin 151k atomlar1 veya fotonlarla sacilma deneyleri
kullanilmigtir. Bu ¢aligmalar dedektor fizikgilerinin ilgisini ¢ekmis olsa da iyonlarin davranigini tam
olarak aciklamakta yetersiz kalmaktadir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in, iyonlarin olustugu ve dedektordeki elektrik alani tarafindan siiriiklendigi
bolgeye bir lazer 1sin1 gonderildi. Rayleigh sagilmasi kullanilarak sacilan 11 analiz ederek, iyonik
kiimelerin varligt ve boyutu i¢in deneysel kanitlar saglanmistir. Rayleigh sagilmasi kullanilarak hacim
tayini uzun siiredir kullanilmakla birlikte bu tezde kullanilan yontem literatiirden 6nemli 6lglide farklilik
gdstermektedir. Ornegin olusan iyonik kiimeler vakumla degil elektrik alan etkisiyle hareket eder ve
bunlar1 ince bir nozula kanalize etmek miimkiin degildir. Amag, kullanilan basing, sicaklik, nem ve gaz
karisimi gibi gaz dedektorlerinin galisma parametreleri altinda olusan iyonik kiimelerin boyutlari
hakkinda ilk deneysel sonuglarin elde edilmesi ve literatiirle paylasiimasidir.

2023, 46 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Iyonik kiime, Gazli dedektdrler, Rayleigh sagilmasi, Molekiiler boyut
analizi



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF iONiC CLUSTER SIiZES iN GAS DETECTORS USING
NEON-BASED GAS MiXTURES

Sedat ARI

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Detector and Sensor Technologies

Advisor: Dr. Yal¢in KALKAN

Gas detectors are prone to negative effects caused by ions that interfere with their healthy
operation. These effects include disruptions in the electric field configuration and electromagnetic
induction, which can affect the detector's signal. Although attempts have been made to address this issue,
no successful solution has been found to date. Therefore, understanding the behavior of ions in the
detector is critical for solving this problem.

Although there is a strong opinion in the literature that ions have no effect on the signal, recent
scientific publications suggest that these ions significantly affect the signal. When primary electrons are
formed in the detector volume, ions are created and turn into ionic clusters until they reach the
cathode(Kalkan, 2015). However, the exact size of these clusters is unknown, and theoretical calculations
need to be experimentally proven.

Scattering experiments with light atoms or photons have been used to estimate the size of ionic
clusters. While these studies have attracted the attention of detector physicists, they are insufficient to
fully explain the behavior of ions.

To address this issue, a laser beam was sent to the region where ions were formed and entrained
by the electric field in the detector. By analyzing the scattered beam using Rayleigh scattering,
experimental evidence for the existence and size of ionic clusters has been provided. While volume
determination using Rayleigh scattering has been used for a long time, the method used in this thesis
differs significantly from the literature. For example, the ionic clusters formed do not move by vacuum
but by electric field effect, and it is not possible to channel them into a thin nozzle. The aim is to obtain
the first experimental results about the dimensions of the ionic clusters formed under the operating
parameters of gas detectors, such as pressure, temperature, humidity, and gas mixture used, and to share
them with the literature.

2023, 46 Pages

Keywords: lonic cluster, Gas detectors, Rayleigh scattering, Molecular size analysis
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler
Ar . Argon
Ar"  : Uyarilmis durumdaki argon atomu
CO, : Karbondioksit
*Fe :Demir 55
Iy . Gelen 15181n siddeti
N : Azot
: Ortamin karicilik indisi
Ny : Gazin yogunlugu
Ne : Neon
Ne® : Uyarilnis durumdaki neon atomu
Ne(x) : X yolu boyunca iiretilen elektron sayisi
N . Is181n lizerinden sacildig1 cisim sayist
N¢ : Iyonik kiimenin yogunlugu
Pm  :Pikometre
Py : Ortamin gaz basinci
R : Cismin ¢ap1
R¢ : Iyonik kiime yarigap1
Srs  :Rayleigh sacilmasindan alinan sinyalin siddeti
Xe : Zenon
um  : Mikrometre
us : Mikrosaniye
A : Ortama gonderilen lazer 15181n1n dalga boyu
a > Kutuplanabilirlik
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1. GIRIS

Gaz halindeki bir pargacik detektorii, dedektdor hacmindeki elektronlarin ve
iyonlarin davraniginin ortaya ¢ikan sinyali belirlemede ¢ok O6nemli bir rol oynadigi
iyonizasyon ilkesine gore calisir. Tiim atom alt1 parcacik detektorleri ayni prensibe
dayanmasina ragmen, sinyal iiretimi, elektronlarin ve iyonlarin etkilesimi ile ilgili bir
olaylar zincirini igeren karmagik bir siirectir. Bu nedenle, bir gaz pargacik detektoriiniin
isleyisi, bu pargaciklarin detektdr hacmindeki etkilesimine karmasik bir sekilde baglidir.

Atom alt1 parcacik detektorleri ile ilgili literatiirde, elektronlarin sinyal {iretim
mekanizmalart ve gaz kazanci lizerindeki etkisi siklikla tartisilmaktadir. Ancak bir¢ok
bilimsel yayin, iyonlarin sinyal iizerinde higbir etkisinin olmadigmni ve g6z ardi
edilebilecegini iddia etmektedir. Buna ragmen, dedektdr hacmi i¢inde iyonlarin katildig
fiziksel siirecler, sinyal lizerinde 6nemli etkileri oldugunu gdstermektedir. Sonug olarak,
radyasyon dedektorleri i¢in "iyon sorunu" bilimsel konferanslarda, 6zellikle CERN
(Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) i¢inde siklikla tartisilan 6nemli bir konu haline
geldi. Iyon sorunu, ALICE TPC (Zaman Projeksiyon Odasi) gibi bilyiik hacimli gaz
dedektorleri gelistiren bilim adamlar i¢in 6nemli bir sorun olmaya devam ediyor. Son
arastirmalar, gaz dedektoriiniin ¢alismasi sirasinda olusan iyonlarin sadece birkag
nanosaniyede hizla iyonik kiimeler halinde kiimelendigini gdstermistir (Kalkan, 2015).
Bu bulgu, iyonlarin dedektor sinyali lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu iddiasini
giiclendirdi ve bu tezi desteklemek icin deneysel kanitlar gerekliydi.

Her bir iyonla kiimelenen atomlarin veya molekiillerin sayisi, gazli radyasyon
detektorlerinin ¢alismasinda iyonik kiimelerin neden oldugu sorunun boyutu ve
boyutlart hakkinda fikir verebilir. Bu bilgiler, devam eden bilimsel arastirmalara bu
soruna ¢Oziim bulmaya yonelik rehberlik edebilir. Ancak dedektor teknolojilerini
gelistirmek icin kullanilan simiilasyon c¢alismalarinda iyon etkisi ¢ogu zaman g6z ardi
edilmektedir. Bunun baglica nedeni, irettikleri elektrik alanin  boyutunun
bilinmemesidir, bu da fiziksel siiregleri hesaplarken etkilerini agiklamay1 zorlastirir.

Bu tezin sonuglari, iyon etkisini mevcut simiilasyon programlarina dahil etmenin
bir yolunu saglayarak bu engeli ele alacaktir. Bu, aragtirmacilarin iyonlarin sinyal
tizerindeki etkisini dikkate almalarini ve simiilasyonlarinin dogrulugunu gelistirmelerini

saglayacaktir. Sonu¢ olarak, bu arastirma daha 1yi radyasyon detektorlerinin



gelistirilmesine katkida bulunacak ve bunlarin isleyisine iliskin anlayisimizi
gelistirecektir.

Bu tez calismasi, gaz dedektorlerinde olusan iyonik kiimelerin boyutunu
belirlemek i¢in yeni bir deneysel sistem ve metodoloji sunmaktadir. Deneysel yaklagim
ve sonuglar daha oOnce literatiirde bildirilmemistir. Calisma, dedektoriin icine bir
dedektor yerlestirilmesini igeriyordu ve bulgular ¢esitli uluslararasi bilimsel yayinlarda
yayinlandi ve genis c¢apta tartisildi. Bu arasirma CERN RDSI1 igbirligi ile
yiiriitiilmiistiir ve Mus Alparslan Universitesi bu kurulusun arastirma iiyesidir.

Rayleigh Sagilma yontemi, bu ¢aligma i¢in en uygun ve yaygin olarak kullanilan
molekiiler boyut analiz yontemi olarak secilmistir. Bu konuyla ilgili dnceki deneysel
calismalar hakkinda kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmistir ve "Kaynak Arastirmast”
boliimiiniin 2. boliimiinde sunulmustur.

Boliim 3'te, gaz dedektorlerinde Rayleigh Sagilma yontemiyle olusturulan iyonik
kiimelerin boyutsal analizi i¢in kullanilan deney diizenegi, ilgili spesifikasyonlar da
dahil olmak iizere ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Bu calismada elde edilen deneysel sonuglar, 4. b6liim olan "Arastirma Sonuglari
ve Tartigma" bolimiinde onceki literatiir bulgulariyla karsilagtirilir ve degerlendirilir.
Sonuglarin degerlendirilmesine dayali olarak, gaz dedektorlerindeki iyonik kiime
sorununa olast ¢oziimler icin tahminler, "Sonuclar ve Oneriler" bashikli 5. boliimde
tartisilmaktadir.

Ozet olarak, bu tez, Rayleigh Sacilma yonteminin molekiiler boyut analizi igin
kullanimim1 ve gaz dedektorlerinde olusan iyonik kiimeler baglaminda uygulanmasin
arastirmaktadir. Calisma, deneysel sonuglar1 ve bulgularin mevcut literatiirle
karsilastirmali analizini sunar ve ardindan belirlenen soruna olasi ¢dziimler i¢in Oneriler

sunar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda kullanilan temel bilgiler hakkinda arastirmalar; Temel Foton
Etkilesimleri, Gazli Parcactk Dedektorleri, Iyonik kiimeler, Iyonik kiimelerin gazli
dedektorlerde olusturdugu problemler, Molekiiler boyut analizinde kullanilan yontemler

ve Rayleigh Sagilmasi yontemi konularini ele almaktadir.

2.1 Temel Foton Etkilesmeleri

Temel foton etkilesimleri, elektromanyetik alanlarla olusan fotonlarin maddeyle
etkilesimini inceleyen bir alandir. Fotonlar, sifir kiitleye ve yiike sahip olan
elektromanyetik parcaciklardir. Fotonlarin maddeyle etkilesimi, ¢esitli mekanizmalara
dayanir ve bu mekanizmalar atomalt1 diizeyde calisir. Ornegin, fotoelektrik etki ve
Compton sagilmasi, fotonlarin maddeyle etkilesmesinin iki temel mekanizmasidir.
Temel foton etkilesimleri, modern fizigin bir¢ok dalinda, 6zellikle niikleer fizik, yiiksek

enerji fizigi ve malzeme bilimi gibi alanlarda biiylik 6neme sahiptir.

2.1.1 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, bir metal iizerine yonlendirilmis foton demetinin metal
atomlart ile etkileserek yiizeyden elektronlarin koparilmasi ile sonuglanan fiziksel bir
olaydir. Boyle bir etkilesim sonucu elektron iiretimi saglanmaktadir. Uretilen
elektronlara fotoelektron denir. Fotoelektrik olay, kuantum fizigi ¢alismalarinda giris
konusu olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Klassen, 2011). Bu olay, enerjinin
fotonlardan elektronlara akisi ile saglanir. Fotoelektron salinimi, kolay bir sekilde metal
ve bagka iletken yapilarinda gézlemlenmesine ek olarak herhangi bir malzeme {izerine
diisen 151k 151nlart sayesinde gozlemlenmesi miimkiindiir. Metalik yiizeyde kolay bir
sekilde gozlemlenmesinin nedeni ise metal yilizeyine gelen 1s181in metalik ylizeyinden
elektronlar1 koparmasi ile bir yiik dengesizligi olusturmasidir. Sekil 2.1° de fotoelektrik
etki ile metalik ylizeye diisen 1siktan elektron firlamasi gosterilmistir. Kuantum
kimyasinda ve elektrokimyada ¢ogunlukla rastlanan bu durum fizik biliminde elektron
iretimine dayali uygulamalar kapsaminda ¢esitli arastirma imkanlar1 sunar.
Fotoemisyon veya foto iyonizasyon olarak da bilinmektedir (Tiwari, 2022).

Fotoelektrik etki ile ilgili caligmalar, Hubbell tarafindan Ulusal Standart
Referans Veri Serisinde (NSRDS-NBS) gozlemlenmektedir (Hirayama, 2000).
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Sekil 2. 1 Fotoelektrik etki ile metalik yiizeye diigen 15181n ortamdan elektron koparmasi (Tiwari, 2022)

2.1.2 Compton Etkilesmesi

AH. Compton, 1923'te Louis'deki Washington Universitesinde Compton
sacilmasini ilk olarak goézlemledi. Compton, fotonlarin pargacik dogasi ile iligkili bu
yeni davranisini gosterdigi icin 1927'de Nobel Fizik Odiilii'nii kazandi(Margin, 2014).

Compton sagilmasi, bir fotonun (X-15111 veya gama-isini1 fotonu olabilir.) yiiklii
bir parcacik, genellikle bir elektron lizerinden esnek olmayan sacgilmasidir. Compton
sacilmasinda, gelen gama 1gin1 fotonu orijinal yoniine gore @ agisiyla saptirilir. Bu olay
sekil 2.2°de temsili olarak gosterilmistir. Bu sapma, fotonun frekansinin enerjisini
azaltir (foton frekansindaki azalma) ve bu olay Compton etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Foton, enerjisinin bir kismin1 geri tepme elektronuna aktarir. Geri
tepme elektronuna aktarilan enerji, sagilma agisina bagl olarak; sifirdan gama 1sin1

enerjisinin bilyiik bir kismina kadar degiskenlik gosterebilir(Margin, 2014).

Compton Sagilmasi /
.t @ Geri tepen

Hedeflenen i elektron
Gelen foton elektron P ,\' (I)
AI l Sagilan
foton

lf—ﬂ.E-:A;l,:L(l—COSG)
myc A’f

Sekil 2. 2 Compton sagilmasi temsili (Margin, 2014)



2.1.3 Isigin Bir Parcacik Uzerinden Sagilmasi

Glin boyunca gokyiiziiniin mavi tonu ve giin batiminda gilinesin kirmizimsi-
turuncu rengi, 15181in Diinya atmosferindeki kii¢iik toz parcaciklari, su molekiilleri ve
diger gazlar tarafindan sagilmasinin bir sonucudur. Bir fotonun sagilma derecesi dalga
boyuna baglidir. Giin boyunca gokyliziinii mavi olarak goriiriiz ¢iinkii daha kisa mor ve
mavi dalga boylari, daha uzun dalga boylarma gore daha verimli bir sekilde sagilir.
Benzer sekilde, glinbatiminda giines kirmizi goriiniir ¢iinkii daha uzun kirmizi dalga
boylar1 daha az verimli bir sekilde dagilir ve atmosferden gecip gozlerimize
ulasmalarina izin verir.

Sacilma olgusu 1800'lerin sonlarindan beri incelenmektedir ve kisa siire sonra
uygulamalar1  baglamistir. 1900'lerin  baslarinda,  kolloidal  pargaciklarin
konsantrasyonunu belirlemek i¢in kolloidal siispansiyonlar tarafindan 1s18in elastik
sacilmast nicel olarak kullanildi. Bu, su anda tibbi goriintiileme, atmosfer bilimi ve
malzeme karakterizasyonu dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilan

sacilma tekniklerinin daha fazla arastirilmasi ve gelistirilmesinin yolunu agti.

2.1.3.1 Sagcilmanin Kokeni

Bir dalga boyuna sahip odaklanmis, monokromatik bir radyasyon 1sin1
gonderirsek A boyutlart olan bir parcacik ortami araciligiyla < 1.5 4, radyasyon her
yone sagilir. Ornek verecek olursak 500 nm dalga boyuna sahip gériiniir radyasyon, en
uzun boyutunda 750 nm kadar biiyiik pargaciklarla etkilesime girdiginde sagilir. Yaygin
olarak iki ana sagilma tiirii ayirt edilir: elastik sacilma ve elastik olmayan sacilma.
Elastik sacilma, radyasyonun parcaciklar tarafindan emildigi ve daha sonra radyasyonun
enerjisinde herhangi bir degisiklik olmaksizin yeniden yayildig1 bir siireci ifade eder.
Buna karsilik, elastik olmayan sagilma, sagilan radyasyonun enerjisinde bir degisiklik
icerir. Bu boliimiin amaglart dogrultusunda, yalnizca elastik sacilmaya odaklanacagiz.

Elastik sac¢ilma iki tiire ayrilir: Rayleigh kiiciik parcacik sacilimi veya rayleigh
bliylik parcacik sacilimi. Rayleigh sagilmasi, sagilan pargacigin en biiylikk boyutu
radyasyonun dalga boyunun %S5'inden az oldugunda meydana gelir. Sagilan
radyasyonun yogunlugu, frekansi ile dordiincii giice orantilidir, v*mavi 1s181n kirmizi

1siktan daha fazla sagilimimi agiklar ve simetrik olarak dagitilir (Sekil 2.3 a). Daha



biiylik parcaciklar sagilmaya dahil olduklarinda, ileri yonde daha yiiksek derecede
sacilma ve ters yonde daha az sagilma seviyesi sergileme egilimindedirler. Bu fenomen,

yapici ve yikici girisim etkileri nedeniyle olusur. (Sekil 2.3 b).

Sekil 2. 3 (a) Rayleigh kiiciik parcacik sacilimi ve (b) Rayleigh biiyiik parcacik sagilimi i¢in radyasyon
dagilimi.

2.1.3.2 Rayleigh Sacilmasi

Rayleigh sagilmasi, bir 151k kaynagindan yayilan fotonlarin, madde ic¢indeki
serbest elektronlarla etkileserek yonlerinin degismesi sonucu olusan bir fenomendir. Bu
etki, Ozellikle glines 1518min  atmosferde sacilmasi sonucu gokyliziiniin mavi
goriinmesine neden olur.

Rayleigh sagilmasi, fotonlarin dalga boyuna bagli olarak farkli yonlere sagilmasi
nedeniyle dalga boyu ile ilgili bilgileri belirlemek i¢in kullanilir. Ornegin, bir 15181
sacilma agisi, fotonun dalga boyunun karesi ile ters orantilidir. Bu nedenle, Rayleigh
sacilmasi, dalga boyu ile ilgili bilgilerin belirlenmesi i¢in 6nemli bir aragtir.

Rayleigh sacilmasi, sadece atmosferdeki hava molekiilleriyle siirli degildir.
Suyun igindeki pargaciklar da 15181 sagabilir ve bu da suyun kalitesinin analizinde
kullanilabilir. Ayrica, malzeme karakterizasyonunda da kullanilabilir, c¢linki
malzemelerin kimyasal bilesimleri ve yapilari, 15181n sagilma 6zelliklerini etkileyebilir.

Rayleigh sagilmasi1 ayrica, hava kalitesinin dlgiimii ve atmosferik kosullarin
izlenmesinde de Onemlidir. Ornegin, hava kalitesi Ol¢iim cihazlar, havadaki

kirleticilerin miktarin1 belirlemek i¢in kullanilir ve bu kirleticiler de 1s18in sagilma



ozelliklerini etkileyebilir. Atmosferik kosullarin izlenmesi, 6zellikle havacilik ve uzay
endiistrilerinde 6nemlidir ve Rayleigh sacilmasi, atmosferik kosullarin belirlenmesinde
kullanilabilir.

Sonug olarak, Rayleigh sagilmasi, bir¢ok uygulama alaninda 6nemli bir rol
oynar ve 15181n sacgilma 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

0 agisiyla Olgiilen kiiciik pargacik veya Rayleigh sacilmasi, sagilan 1518in
yogunlugunun, I, 151k kaynaginin yogunluguna, I, oranidir ve su sekilde ifade edilir:

RB:% = Kr®
Burada r, parcacigin yarigapt ve K sacgilma agisinin, kullanilan 1s1gin dalga

boyunun, parcacigin kirilma indisinin ve R parcaciga olan uzakligin bir fonksiyonu olan

bir sabittir.

2.1.3.3 Dinamik Isik Sacilim

Dinamik 151k sa¢ilimi (DLS), Sekil 2.4'te gosterildigi gibi birincil 151k kaynagi
olarak bir lazer kullanir. Lazer 1sin1, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, arastirilmakta olan
malzemeyi igeren bir numune hiicresine yonlendirilir ve daha sonra 15181 ¢esitli yonlere

dagitir.

Sekil 2. 4 Bir DLS deneyi i¢in temel kurulum. Dedektdriin doymasini 6nlemek i¢in lazerden gelen 151k,
numune hiicresine girmeden 6nce zayiflatilir.

Deney, bu acida sacilan 15181 toplamak icin sabit bir acida bir detektor
yerlestirmeyi igerir. Sagilan 1518in yogunlugu daha sonra zamanla 6l¢iiliir. Bununla

birlikte, Brown hareketi nedeniyle numunedeki parcaciklar siirekli hareket halindedir ve



sagilan 15181 yogunlugunda dalgalanmalara neden olur. Bu, giiriiltiilii bir sinyale neden
olur.

Ayrica, daha kii¢iik pargaciklarin daha biiyiik parcaciklardan daha hizli yayildig
bilinmektedir. Sonug¢ olarak, Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, yogunluk dalgalanmalari
kiigiik pargaciklarda biiyiik pargaciklara gore daha hizli gergeklesir.

bilyiik parcaciklar

: \ wﬁ\ ’/\\ AW

E;j / \/\W/ 4 \\/\/ \V/ \\
kiig:iij(an;)a:rgauklar

%f: “ M} m \J W\

zaman

Sekil 2. 5 (Ust) biiyiik parcaciklar ve (alt) kiigiik par¢aciklar i¢in sagilan 15181n zamana bagli yogunlugu.

DLS wveri islemede ilk adim, sinyalin kendisiyle olan korelasyonunu kiiciik
zaman araliklarinda analiz etmektir. Bunu basarmak i¢in, sinyal, gecikme siiresi (7)
olarak adlandirilan kiigiik bir miktar kaydirilir ve orijinal sinyal ile gecikmeli sinyal
arasindaki korelasyon hesaplanir. Kisa gecikme siirelerinde, yogunluklardaki
korelasyon 1'e yakindir ¢linkii parcaciklarin 6nemli 6l¢lide hareket etmek icin yeterli
zamani olmamustir. Gecikme siiresi arttikca korelasyon azalir ve 0'a yaklasir ¢linkii
parcaciklar orijinal konumlarindan daha da uzaklagmistir. Bu iki smir arasindaki
korelasyon iistel bir bozulmaya ugrar.

Sekil 2.6, farkli gecikme siireleri i¢in yogunluk dalgalanmalar1 arasindaki
korelasyonun {istel bozulmasin1 gosteren, kiigiik ve biiyiik parcaciklar igin elde edilen

korelogramlarin drneklerini sunar. Korelasyon fonksiyonu, G ), su sekilde tanimlanir:

G = All+ Be‘ZFT]



A ve B terimleri, sirasiyla, korelasyon fonksiyonunun taban ¢izgisi ve
kesisimidir ve I'=Dq?, burada D, ételeme difiizyon katsayisidir ve burada g, 4mn/
Ao)sin(8/2)'ye esittir, burada n kirilma indisi, A, lazerin dalga boyu ve 6 sagilan 1518in
toplandig1 agidir. Parcaciklarin boyutu ile 6teleme diflizyon katsayisi arasindaki iligki

Stokes-Einstein denklemi ile tanimlanir.

kT

d=
3mD
Burada k Boltzmann sabitidir, T mutlak sicakhiktir ve n viskozitedir. G,y i¢in

bir veya daha fazla denklemi korelograma uydurmak, parcacik boyutlarinin dagilimim

Verir.
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Sekil 2. 5 (a) biiyiik ve (b) kiigiik parcaciklar i¢in korelogramlar

2.1.3.4 Statik Isik Sacilim

Dinamik 1s1k sag¢ilimi, sagilma yogunlugunun zaman i¢inde nasil degistigini
gozlemlemeye odaklanirken, statik 1s1k sacilimi, sagilan 15181n ortalama yogunlugunun,
sacilmanin ol¢iildiigii parcacik konsantrasyonu (c) ve agryla (6) nasil degistigiyle
ilgilenir. Her ¢ ve 8 kombinasyonu i¢in sacgilma derecesi, Ry, Kc/Rgyolarak gizilir;

burada K, ¢oziiciiniin kirilma indisinin, konsantrasyonla kirilma indisindeki degisimin
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ve bir fonksiyon olarak Avogadro sayisinin bir fonksiyonu olan bir sabittir. Statik 151k
saciliminda, sagilan 15181 6lgmek icin a¢1 (8) se¢imi 6nemlidir. X ekseni i¢in uygun bir S
degerinin se¢ilmesi, verileri ayirt etmede kritik dneme sahiptir. Ortaya ¢ikan ¢izim,
genellikle, statik 151k sac¢ilimi verilerinin tipik bir temsili olan Zimm grafigi olarak

anilir. Sekil 2.7, bir Zimm grafigi 6rnegini géstermektedir.

(@ C2 C Ca Cka

eGP PR

[ gttt

P arar ey L

o (| g-8-----8-90
egim=(1/3 :“"VRQ."H

sin2(©/2) + Sc

Sekil 2. 6 Partikiillerin boyutunu ve molekiiler agirligini belirlemek igin kullanilan Zimm grafigi. Veriler,
kahverengi ile gosterilen konsantrasyonlar ve agilar kullanilarak toplanir. Verilerin sifir konsantrasyonuna
(kesikli yesil ¢izgiler) ve sagilma agisinin sifira (kesikli mavi ¢izgiler) ekstrapolasyonu, diiz mavi ve diiz
yesil ¢izgileri verir, bu da sirastyla molekiiler agirlik, M ve pargacik boyutu, R, icin degerler verir.

Diiz kahverengi noktalarin her biri, konsantrasyon ve ac¢i kombinasyonu igin
Kc/Rg degerini verir. Her aci1 i¢cin, Kc/Rg'deki degisiklik, sifir konsantrasyonuna
(kesikli yesil ¢izgiler) geri tahmin edilir ve her konsantrasyon igin, Kc/Rg'deki
degisiklik tekrar sifir agisina (kesikli mavi gizgiler) tahmin edilir. Elde edilen ¢, ila
6 = 0 ekstrapolasyonu, parcaciklarin molekiiler agirliginin (M) tersi olan bir kesisimi
verir ve 8,'m sifir konsantrasyonuna ekstrapolasyonlarinin egimi, pargacigin dénme

yarigap1 olan R,'yi verir ( sonugta hareketli), bu da etkin pargacik boyutudur.

2.2 Foton Tesir Kesiti

Tesir kesiti iki parcacigin kesismesi ile hesaplanmaktadir. Tesir kesiti ile
reaksiyonun meydana gelme olasiligin1 ve pargaciklar arasinda meydana gelen temel

etkilesmelerden hesaplanir(Leo, 2012).
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Gelen parcacigin gormiis oldugu kesit ile dogru orantili olarak etkilesme
olasilig1 o kadar biiyiik olur. Etkilesime girilecek materyalin tesir kesiti sekil 2.8’te
gosterildigi gibi, gelen pargacigin cinsi ve etkilesmenin cinsine bagli olup pargacigin

geometrik kesitinden biiyiik, kii¢iik veya esit olabilir(Aydin, 2015).
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Sekil 2. 7 Tesir kesiti kavrami geometrik yorumu temsili(Aydin, 2015)

Karakteristik bir sagilma deneyi ile bir parcacik demeti hedefe carptirilip
elde edilen pargaciklarin oranlar1 sayilir. Elde edilen bu oran aki( belirli bir siirede bir
yizeyden gegen elektrik veya manyetik alan ¢izgilerinin sayismin  bir
Olciisiidiir(Sheldon, 2022).) ve hedefteki pargacik sayisi ile ifade edilmektedir(Martin ve
Shaw, 2017).

Sekil 2. 8 Sagilma tesir kesiti tanimi
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Bir @ akisiyla bir pargacik demeti hedef iizerine gelir. Hedefle etkilesen
parcacigin bir kismi sacilir. Bir detektor ile kat1 ac1 (df2) igerisinde sagilan birim
zamandaki ortalama parcacik sayisi (df2) sayilir. Gelen pargacik akisi ile boliinen deger

diferansiyel tesir kesiti olarak tanimlanmaktadir(Ahmed, 2007).

do E Q) = 1 dN
a0 &Y =3
Bu esitlikten yola ¢ikilarak alan boyutuna sahip gelen pargacigin

enerjisinin bir fonksiyonu olarak tesir kesiti hesaplanir.

do
G(E) = E dQ

Tesir kesiti (o), alan birimi cm? ile ifade edilir. Standart birim Barn’dir. 1 barn
1072* cm?'ye esittir(Krane, 2011).

Fotonlar madde ile bir¢ok etkilesim yapabilmektedir ancak bunlardan en 6nemli
olanlari, sekil 2.10°de de tesir kesitleri gosterildigi gibi, fotoelektrik etki, Compton

sacilmasi ve ¢ift olusumudur.

=
z 010
=06}
E 0.0s
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Comptan
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Sekil 2. 9 Fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve Cift olusumu igin tesir kesiti(Aydin, 2015)

2.2.1 Diferansiyel Kesir Testi

Gergek bir sagilma deneyinde, sagict hakkinda bilgi, farkli agilara farkli sagilma
oranlarindan ¢ikarilabilir. Dedektorler ¢esitli acilarda (6, ¢) yerlestirilir. Elbette, fiziksel

bir dedektor, sifir olmayan bir kati a¢1 iizerinde sacilmis pargaciklari toplar. Sonsuz
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kiiciik kat1 ac1 i¢in genel gosterim df2 = sinfd0d¢ seklindedir. Tam kat1 ag1 (tiim olas1
sagilmalar) [ d2 = 4m birim yarigapli bir kiirenin alanidir. (Not: Landau, kat1 ac1 artisi
icin do'yu kullanir, ancak df2 standart hale gelmistir.)

do/df) ile yazilan diferansiyel tesir kesit, kat1 agist df2 iginde ortaya g¢ikan
sagilan pargaciklarin toplam sayisinin kesridir, dolayisiyla, bu detektore partikiil sagilma
hizi, n, yukarida tanimlandigi gibi 151n yogunlugu ile ndo/dQ'dur.

Simdi, potansiyelin kiiresel olarak simetrik oldugunu varsayacagiz. Atomun
merkezinden gecen pargaciklara paralel bir ¢izgi hayal edin. Belirli bir igeri giren
parcacik i¢in, carpma parametresi, igeri giren ucus hattinin bu merkez hattan uzakligi
olarak tanimlanir. Landau buna p diyor, biz modern kullanimi takip edecegiz ve ona b
diyecegiz.

B ve b + db arasinda darbe parametresi ile gelen bir pargacik, tek bir
pargacigin hareket denklemini ¢ézerek y (b) hesaplayacagimiz itici ters kare kuvveti ile
x ve y + dx arasindaki bir aciya dagilacaktir.

Not: sacgilan parcacigin tam ydriingesini veya yoriingesini tanimlayan (7,6)
koordinatlar i¢in 8 kaydetmek istedigimiz i¢in sagilan ag1 i¢in bu durumda 6'den y'ye

gectik.
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Sekil 2. 10 Diferansiyel tesir kesitinin sematik diyagrami

Boylece, iceri giren bir tesir Kesit do = 2mbdb, parcaciklar1 giden bir kiiresel
alana sacar (sagic1 lizerinde ortalanir). 2mRsinyRdy , yani kat1 bir a¢1 df) = 2nsinydy

oldugu i¢in bu ylizden sagilma diferansiyel tesir kesiti:
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do _ by [db)]
an siny = dyx

dy/db'nin agik¢a negatif olduguna dikkat edin - b'yi artirmak, sagicidan olan

mesafeyi artirmak anlamina gelir, dolayisiyla daha kiigiik bir y olur.

2.2.2 Brown Hareketi

Brownian hareketi, bir s1vi veya gaz i¢inde asili duran pargaciklarin, ¢evreleyen
ortamdaki hizla hareket eden atomlar veya molekiillerle ¢arpismalarindan kaynaklanan
ongoriillemeyen ve diizensiz hareketidir. Bu fenomen, adini ilk kez 1827'de suda asili
polen taneciklerinin bosluklarinda hapsolmus pargaciklarin rastgele hareketini
mikroskop altinda fark ettiginde gozlemleyen botanik¢i Robert Brown'dan almistir.
Brown, gozlemlerine ragmen hareketin nedenini agiklayamadi.

1905 yilina kadar Albert Einstein fenomeni agikladi ve Brown tarafindan
gozlemlenen hareketin, parcaciklarla carpisan bireysel su molekiillerinin sonucu
oldugunu gosterdi. Bu agiklama, atomlarin ve molekiillerin varligina ikna edici kanitlar
saglayan onemli bir bulustu. Einstein'in teorisinin deneysel dogrulamasi, 1908'de Jean
Perrin ayn1 fenomeni farkli boyut ve sekillerde parcaciklar kullanarak gosterdiginde
geldi. Perrin daha sonra, maddenin siireksiz yapisi tlizerine yaptigi ¢alismalardan dolay1
1926'da Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriildii.

Asili parcaciklara atomik carpismalarin uyguladigi kuvvetin yonii stirekli
degisiyor ve bu da Brownian hareketinin goriiniiste rastgele dogasiyla sonuglaniyor. Bu
hareket, diflizyon ve kimyasal reaksiyonlar dahil olmak {iizere bir¢ok fiziksel ve
kimyasal siire¢ icin gereklidir ve biyofizik, koloidal kimya ve malzeme bilimi gibi

cesitli alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir.
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Sekil 2. 11 Brown hareketi temsili

Sekil 2.12, nispeten biiylik bir toz parcaciginin, ¢esitli hizlarda ve yonlerde
rastgele hareket eden daha kiigiik gaz molekiillerinden olusan bir kiimeyle ¢arpisirken
Brownian hareketini gosteren bir bilgisayar simiilasyonudur. Bu simiilasyon, daha
biiylik ve daha kii¢iik pargaciklar arasindaki siirekli carpigsmalardan ve etkilesimlerden
kaynaklanan =~ Brownian  hareketinin  kaotik ve  Ongoriilemez  dogasinin
gorsellestirilmesini saglar. Bu hareketin rastgele dogasi, ¢cevredeki gaz molekiillerinin
toz pargacigima uyguladigl kuvvetlerin yonii ve yogunlugundaki siirekli degisikliklerin
bir sonucudur. Bu simiilasyon, yeni malzeme ve cihazlarin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in
Brown hareketinin dinamiklerini anlamanin ¢ok onemli oldugu malzeme bilimi gibi

alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir.

2.2.3 Foton-Atom Etkilesmeleri

Madde ile foton etkilesimi agagidaki ¢izgiler boyunca ilerler:
foton bir gaz molekiilii tarafindan emilir; fotonun enerjisi iyonlasacak kadar yiiksekse
(yani tipik bir gaz i¢in), ancak Compton sagilmasi gibi islemler i¢in yeterince diisiik
(vani, Tipik bir gaz i¢in), o zaman molekiil genel olarak, molekiilii iyonize halde
birakarak foto-elektron adi verilen bir sey yayarak tepki verir; daha diisiik enerjili bir
fotonun absorpsiyonu, uyarilmis bir molekiil ile sonuglanir; uyarilmis molekiiller fazla
enerjilerinden floresan fotonlar yayarak, daha fazla elektron yayarak (Auger siireci), i¢
yeniden diizenlemeler veya bu siireglerin bir kombinasyonu ile kurtulurlar; Yeterince

enerjiye sahip olmalar1 kosuluyla, eksitasyon siireci sirasinda yayilan herhangi bir foton,
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yukaridaki olaylar zincirini yeniden baslatabilir; Auger elektronlar1 ve foto-elektronlar,
enerjileri gaz karisiminda bulunan molekiillerin en diisiik iyonlasma esiginin altina
diisene kadar diger molekiilleri iyonize edebilir; kalan diisiik enerjili elektronlar, tekrar
iyonize etmek icin yeterli enerjiyi elde ettikleri okuma odasmin anotuna dogru
cekilecek, boylece okuma elektrotlarinda Slgiilebilir bir sinyal indiiklemek i¢in yeterli

elektron ve iyon lireten bir ¢1g olusturacaktir.

2.3 Gazh Parcacik Dedektorleri

Gaz dedektorleri tipik olarak, en azindan atmosferik basinca sikistirilmis ve
uygulanan potansiyel farkina tabi bir molekiiler ve soy gaz karisimi ile doldurulmus
cesitli geometrilere sahip elektrotlardan olusur. Tablo 2.1°de gaz dedektdrlerinde yaygin
olarak kullanilan gazlari, ilk iyonlagsma enerjilerini ve bu gazlarin kullanildig:
dedektorlerde bir elektron-iyon cifti olusturmak ic¢in gereken minimum enerjiyi
gostermektedir. Bu dedektorlerde, iyonlastirict bir pargacik gazdan gegtiginde, gaz
molekiillerini iyonlastirarak elektron-iyon ¢iftleri iiretir. Uygulanan potansiyel farkin
yarattig1 elektrik alan1 daha sonra iyonlagsma {irlinlerini ayirarak elektronlarin elektrotlar
lizerinde toplanmasini saglar ve olusturulan elektron-iyon ciftlerinin sayisiyla orantili

bir elektrik sinyali olusturur.

Gas First lonization Energy Minimum Energy for Electron-lon Pair
(eV) Formation (eV)
Helium 24.5874 24.6
Neon 21.5645 21.6
Argon 15.7596 15.8
Krypton 13.9996 14.0
Xenon 12.1298 12.1

Tablo 2.1 Gazli dedektérlerde kullanilan gazlar ve ilgili parametreler

Gazl pargacik dedektorleri, yangin erken uyari sistemlerinde, tibbi goriintiileme
tekniklerinde ve CERN (Avrupa Birligi Niikleer Arastirma Merkezi) gibi Yiiksek Enerji
Fizigi merkezlerinde devam eden arastirma ve gelistirmelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geiger-Muller sayaglarinin baslangicindan bu yana, gaz pargacik
dedektorlerinin  gelisimi siirekli olarak ilerlemektedir. 1992 yilinda Nobel 6diillii
Georges Charpak'in Multi Wire Proportional Chamber'1 icat etmesiyle giindeme gelen
bu dedektorlerin mikro yapili modelleri giintimiizde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Son zamanlarda, algilama hizlari, 6l¢iim hassasiyetleri ve minimum radyasyon hasar1
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gibi istiin ozelliklerine ek olarak, bu dedektor ailesiyle ilgili bir sorunu ¢evreleyen
bilimsel tartismalar olmustur(Veenhof, 2017; Velure, 2015). Mevcut sorun, iyonlarin
dedektorden gelen sinyal alim siireci lizerindeki etkisine ve aliman sinyalin sonucta
ortaya ¢ikan sekline iliskin belirsizliktir, bu da Garfield++ ve Magboltz gibi dogru
simiilasyon programlarini engeller. Bu belirsizlikler, ALICE teknik tasarim raporunda
belirtildigi gibi, 6zellikle TPC (Time Projection Chamber) gibi biiyiik hacimli gaz
dedektorlerinde onemli bir sorun olan hatali sonuglara yol agmaktadir(ALICE teknik
tasarim raporu, 2014).

Sadece Pargacik Fizigi icin degil, Astrofizik i¢in de iyon etkisini dikkate almak
icin yaygin olarak kullanilan bu simiilasyon programlariin giincellenmesi sarttir. Bu
konunun ele alinmasiyla elde edilecek bulgular, iyon etkisini dikkate alan gaz
dedektdrlerinin gelistirilmesine ve bu yonde simiilasyon programlarinin gelistirilmesine
yardimc1 olacaktir.

Gaz dedektorleri, diger atom alt1 parcacik dedektorleri ile birlikte, temel prensip
olarak iyonlasmaya dayali olarak ¢alisir. Daha Once iyonizasyon yoluyla iiretilen
iyonlarin sinyal iizerinde higbir etkisinin olmadigina inaniliyordu(Sauli,1997) ve bu
nedenle simiilasyon programlarinda iyonlarin etkisi hala ihmal edilebilir olarak kabul
ediliyor(Garfield ve Magboltz simiilasyon programlari). Bununla birlikte, bu iddia son
on yilda sorgulanmistir ve mevcut arastirmalar, iyonlarin varliginin gergekten de gaz
dedektorlerinin  performansin1  etkileyebilecegini  gostermektedir. Bu nedenle,
simiilasyon programlarinda iyonlarin etkisini yeniden gézden gecirmek ve bunlarin gaz
dedektorii calismast lizerindeki potansiyel etkilerini arastirmak onemlidir. Kalkan'in
(2015) doktora tezi ve yayimnlanan makalesi, iyonlarin dedektoérlerin aldigi sinyal ve
dedektoriin calisma sagligi lizerinde etkisi oldugunu gostermektedir. Diinya ¢apinda
yapilan deneysel ¢alismalar bu bulguyu desteklemektedir. Calismalar, dedektorde
olusan tliim 1iyonlarin, basta rezonans ylik-degisim reaksiyonlari olmak {izere
mikrosaniyeler i¢inde farkli reaksiyonlara girdigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak,
yalnizca CO,.(CO,), iyonik kiimeleri kalir(Kalkan, 2015).

Gaz dedektorleri, Ozellikle iyonlarin gizemiyle ilgili 6nemli bir arastirma
konusudur. Bu gizemi ¢6zmek i¢in birgok calisma yapilmis ve 6nemli sonuglar vermis
olsalar da hala c¢oziilememistir. Bilimsel toplantilarda siklikla tartisilan 1yonik
kiimelerin boyutlar1 heniliz belirlenmedi. Bu, literatliirde cesitli teorik iddialarin
sunulmasina neden olmustur(Jinno ve ark., 2013; Alison ve ark., 2018; Lei An-Le,
2000; Yao ve ark., 2007; Li Shao-Hui ve ark., 2003; LIU Bing-Che ve ark., 2002).
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Sonug itibariyle iyonik kiimelerin etkilerinin boyutlar1 kadar biiyiikk oldugu
belirtilmistir.  Portekiz Coimbra Universitesi'nden ¢alisma grubu, deneysel
arastirmalarinin yoniinii iyonlardan iyonik kiimelere degistirdi. Iyonlar1 tanimlama
arayislarinda, tanimlayici bir 6zellik olarak hareketlilik kavramini benimsediler(Cortez
ve ark., 2017; Encarnagdo ve ark., 2016). Bahsedilen g¢alismalar, verileri literatiirle
karsilastirmak i¢in kiitle spektroskopisine benzer bir yontem kullanir ve mevcut
iyonlarin tiiriinlin tahmin edilmesini saglar. Bununla birlikte, birincil odak, iyonik
kiimelerin boyutlarinin belirlenmesidir.

Gaz dedektorleri son 30 yildir parcacik fizigi arastirma merkezleri, giivenlik,
saglik ve endiistri gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Iyonlasma prensibine gore
caligirlar ve paralel plakali gaz dedektorleri, orantili sayaglar, diger adiyla Geiger-
Miiller sayaclar1 gibi kullanilan gaz dedektoriiniin tiirline gore ¢alisma prensibi degisir.

Son 30 yilda mikro yapili modellerin hizla gelismesiyle birlikte, Gaz Elektron
Cogaltici (GEM) ve MICRO-MEsh GAS Dedektorii (Micromegas), topluca Mikro-
Pattern Gaz Dedektorleri olarak bilinen en yaygin kullanilan gaz dedektorii modelleri
olarak ortaya ¢ikmistir( MPGD). Bu dedektorler gaz dedektdrlerinin gelistirilmesine
onemli dl¢iide katkida bulunmustur.

Nano yapili gaz dedektorleri ile ilgili diger gelismeler literatiirde gelecegin
teknolojileri olarak aktif olarak arastirtlmaktadir. Bu nedenle, gaz dedektorleri bilimsel
arastirma, giivenlik, saglik ve endiistri gibi ¢esitli alanlarda vazgegilmez bir ara¢ olmaya

devam edecektir.

2.4 *°Fe Spektrumiu

>°Fe spektrumu, izotop demir-55'in radyoaktif bozunmasi sirasinda yayilan gama
1isinlarinin enerji spektrumunu ifade eder.

Demir-55, yart dmri 2,7 yil olan radyoaktif bir demir izotopudur. Niikleer
reaksiyonlarda iiretilir ve ayrica yer kabugunda eser miktarlarda bulunabilir.
Demir-55'in bozunmasi sirasinda yayilan gama isinlarinin enerjileri 5.9 keV ve 6.5
keV'dir. Bu gama 1sinlari, X-1s1m1 floresans spektroskopisinde ve X-1sin1 detektorlerinin
kalibrasyonunda yaygin olarak kullanilir.

X-151m1 floresan spektroskopisinde, >Fe'den gelen gama 1sinlar bir numunedeki
atomlar1 uyarmak i¢in kullanilir ve numunede bulunan elementleri tanimlamak ig¢in
kullanilabilecek karakteristik X-1sinlar1 yaymalarma neden olur. Bu teknik, malzeme

bilimi, ¢evresel analiz ve adli tipta yaygin olarak kullanilmaktadir.
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*Fe'den gelen 5,9 keV gama 1511, X-151n1 detektorlerinin kalibrasyonunda da kullanilir.
Iyi tanimlanmis bir enerjiye sahip oldugundan, diger gama 1simnlarinin enerjisinin dogru
Olctimlerinin yapilmasina izin vererek dedektoriin enerji dlgegini kalibre etmek igin
kullanilabilir.

*Fe spektrumu, 5,9 keV'de keskin tepe noktasi ve 6,5 keV'de kiiciik tepe noktas
ile karakterize edilir. 5.9 keV'deki zirve, ikisi arasinda daha belirgin olamdir ve *°Fe'nin
cogu uygulamasinda kullanilir. 6.5 keV'deki zirve ¢ok daha kiigiiktiir ve genellikle
yalnizca yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrumlarda goriilebilir.

»Fe, X-15m1 floresans spektroskopisi ve X-1sim1 detektdrii kalibrasyonundaki
kullanimlarina ek olarak, g¢evresel arastirmalarda ve viicuttaki demir metabolizmasi
calismalarinda izleyici olarak da kullanilir.

Genel olarak, 55Fe spektrumu, malzeme biliminden ¢evre analizine ve tibbi
arastirmaya kadar cesitli alanlarda &nemli bir aragtir. Iyi tanimlanmis enerjisi ve
belirgin gama 1sin1 zirvesi, onu kalibrasyon i¢in yararli bir standart ve maddenin

ozellikleri hakkinda degerli bir bilgi kaynagi haline getirir(Pommé ve ark., 2019).

Amptek SUPER Silicon Drift Detector (SDD): 25 mm?2/500 pm

55Fe
11.2 ps peaking time 5.89 keV
P/B Ratio 8,200:1

125 eV FWHM

_— >

Counts

6.49 keV

T T T T T T T
[} 1 2 3 4 5 6 7 8
Energy (keV)

Sekil 2.13 SDD kullanilarak alinan **Fe X-isim kaynagimin Spektrumunda karakteristik pikler
(Qutaishat, 2011)

2.5 Ne-Karbondioksit ve Ar-Karbondioksit Gaz Karisim icin Dedektor icerisinde
Olusabilecek Yapilar

Argon, CO,'den daha yiiksek bir iyonlasma potansiyeline sahiptir ve Ar" iyonlar
yiiklerini CO.'ye aktarir(Kalkan, 2015). %10 CO, varsayilarak ~ 0,85 ns cinsinden
molekiiller(Anicich, 1993):

Art +C0, » Ar+C05  (k = 4.80+0.72-1071% cm3/s)
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Alternatif olarak, 1951'de John Hornbeck (Hornbeck, 1951) tarafindan
bildirildigi gibi, Ar" iyonlar1 molekiiler iyonlar olusturabilir. Bunu, iki cisimli bir siireg
olan homontikleer birlestirici iyonizasyona bagladi. Daha yiiksekte basing, ayrica ii¢
cisim etkilesiminde de olusturulabilirler.

Art + Ar+M - Art -Ar+M (k = 2340.2-10731 cm®/s)
burada M, Ar veya CO?, enerji momentumunun korunmasini saglar. Wei-cheng F. Liu
ve D.C. Conway’ya gore k orani sabit alinir(Liu ve Conway, 1975). Benzer bir sekilde
K. Hiraoka ve T. Mori tarafindan bu k degeri, k = 2.0-10731 ¢m®/s olarak
yaymlanmistir(Hiraoka ve Mori, 1989). B.M. Smirnov ise bu degeri k = 2.2
10731 ¢m®/s seklinde yorumlamistir(Smirnov, 1992).

Ar''nin Ar ile rezonans yiik degisiminin hiz sabiti k = 4.6 - 1071% cm3/s 'dir
(Carlsson ve Martin, 2010) ve dolayisiyla 100ps'lik bir reaksiyon siiresi molekiiler iyon
olusumundan ¢ok daha hizlidir. Ancak bizim amaglarimiz dogrultusunda, bu reaksiyon
yalmzca Ar''nin, Ar'daki hareketliligini énemli 6lciide azaltmasi acisindan onemlidir.
Aym sey Ne'daki Ne™a da olur.

Ne karigimlarinda yiik transferi, %10 CO,oldugu varsayilarak ~ 8ns siiren 2
asamal1 bir reaksiyondur(Kalkan, 2015).

Net 4+ C0, » CO*+ 0 + Ne (k = 0.500 £+ 0.050 - 107 1% cm3/s)
CO* +C0, - CO5 +CO (k = 10.16 +£0.77 - 1071° cm3/s)
Yukarida belirtilen hiz sabitleri, V.G. Anicich ve W.T. Huntress Jr.in (Anicich ve
Huntress, 1986) derlemesinden elde edilen (agirlikli ortalamalar) degerlerdir.
Kiimeleme Ne'da Ar'dan daha yavastir (Smirnov, 1992):
Ne* + Ne+M — Ne* -Ne+ M (k =0.6-10731 ¢mb/s)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Akaike ol¢iitii (AIC-Akaike Information Criterion) ile Histogramdan Pik

Tahmini

AIC (Akaike Bilgi Kriteri) teknigini kullanarak bir histogramdan zirveyi tahmin
etmek, verilere uyan en uygun dagilimi bulmay1 ve ardindan bu dagilimin tepe noktasini
bulmayu igerir.

AIC teknigi, farkli modellerin belirli bir veri kiimesine uyumunun iyiligini
karsilastirmak ic¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bilgi teorisine dayanir ve
model se¢iminde ve hipotez testinde yaygin olarak kullanilir.

AIC kullanarak bir histogramin tepe noktasini tahmin etmek i¢in asagidaki
adimlar izlenebilir:

1. Bir dagitim secin: ilk adim, verilere iyi uyan bir dagitim segmektir.

Bu amagla kullanilan bazi yaygin dagilimlar normal, lognormal, Poisson ve
gama dagilimlarini igerir.

2. Tahmin parametreleri: Bir dagilim secildikten sonra, bir sonraki adim

verilere en uygun dagilim parametrelerini tahmin etmektir.

Bu, maksimum olasihik tahmini (MLE) veya diger yontemler kullanilarak
yapilabilir.

3. AIC hesaplayin: Parametreler tahmin edildikten sonra, dagilim i¢in AIC
degeri hesaplanabilir. AIC, AIC = —2Iin(L) + 2k olarak tanimlanir;
burada L, modelin olasilik fonksiyonudur ve k, modeldeki parametre
sayisidir. Diigiik AIC degerleri daha iyi model uyumunu gosterir.

4. AIC degerlerini karsilagtirin: Farkli dagilimlar i¢in 1-3 arasindaki adimlari
tekrarlayin ve veriler i¢in en uygun dagilimi belirlemek tizere AIC
degerlerini karsilastirin. En diisiik AIC degerine sahip dagilim, verilere en
uygun dagilim olarak kabul edilir.

5. Zirveyi bulun: En uygun dagilim belirlendikten sonra, bu dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonunun (PDF) maksimum degeri bulunarak tepe noktasi

bulunabilir(Bevans, 2020).
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3.2 MATLAB Paket Program

Matlab, oncelikle sayisal hesaplama, veri gorsellestirme ve bilimsel hesaplama
icin tasarlanmig iist diizey bir programlama dili ve etkilesimli ortamdir. Miihendislik,
matematik, fizik, finans ve diger bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Matlab islevleri, belirli gorevleri gerceklestiren onceden olusturulmus kod
bloklaridir. Matlab, matris manipiilasyonu, sinyal isleme, goriintii isleme, optimizasyon
ve istatistiksel analiz gibi islemleri gerceklestirmek i¢in ¢ok ¢esitli yerlesik islevler
saglar. Kullanicilar ayrica tekrarlayan gorevleri otomatiklestirmek veya Matlab' belirli
uygulamalar i¢in 6zellestirmek i¢in kendi islevlerini olusturabilirler.

Matlab'daki baz1 yaygin islevler sunlari igerir(Matlab, 2012):

1. plot() - Verileri 2B veya 3B olarak ¢izer.

2. fft() - Bir sinyal iizerinde hizli Fourier doniisiimii gergeklestirir.

3. sort() - Bir dizideki 6geleri artan veya azalan diizende siralar.

4. linspace() - Dogrusal aralikli bir vektor olusturur.

5. imread() - Bir resim dosyasin1 Matlab'a okur.

6. fminsearch() - Nelder-Mead tek yonlii algoritmasimi kullanarak dogrusal
olmayan bir optimizasyon gergeklestirir.

7. eig() - Bir matrisin 6zdegerlerini ve 6zvektorlerini hesaplar.

8. corrcoef() - Degisken giftleri arasindaki korelasyon katsayilarini hesaplar.
Matlab ayrica belirli uygulamalar i¢in ek islevler ve yetenekler saglayan ara¢ kutularina
sahiptir. Bazi1 ara¢ kutusu &rnekleri, Sinyal Isleme Ara¢ Kutusu, Goriintii Isleme Arag
Kutusu ve Optimizasyon Ara¢ Kutusu'dur.

Verilerin 6zel gereksinimlerine ve Ozelliklerine bagli olarak, Matlab'da zirveleri
bulmanin farkli yollar1 vardir(Higham ve Higham, 2016). Bu tez ¢alismasinda pik tayini
icin findpeaks islevinden faydalanmistir. Yaygin olarak kullanilan bazi islevler
sunlardir:

1. findpeaks: Bu islev, belirli bir esik degerine veya belirginlik veya genislik gibi
diger kriterlere dayali olarak bir 1B sinyaldeki yerel tepe noktalarmi bulmak i¢in
kullanilir. Bu fonksiyonun c¢iktisi, tespit edilen piklerin indeksleri ve
yiikseklikleridir.

2. max: Bu islev, bir vektor veya matristeki maksimum degeri ve dizinini
dondiiriir. Bir sinyalin global maksimumunu veya belirli bir deger araligim

bulmak i¢in kullanilabilir.
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3. zirveler: Bu, belirtilen sekil, yiikseklik ve konum parametreleriyle 2B veya 3B
bir pik dizisi olusturan yerlesik bir Matlab islevidir.

4. imregionalmax: Bu islev, yerel piksel yogunluklarina dayali olarak 2B veya 3B
bir goriintiide bolgesel maksimumlart bulmak i¢in kullanilir. Cikti, algilanan
maksimumlarin konumlarini isaretleyen bir ikili goriintii maskesidir.

5. interp2: Bu fonksiyon, bir fonksiyonun degerlerini daha yiiksek bir ¢oziintirliikte
enterpolasyon yapmak i¢in kullanilabilir, bu da daha kii¢iik tepe noktalarini veya
daha dogru tepe konumlarini tespit etmeye yardime1 olabilir.

6. egri uyumu: Bu islev, bir model islevini bir dizi veri noktasina sigdirmak igin
kullanilabilir; bu, piklerin parametrelerini ve konumlarini daha dogru ve saglam
bir sekilde bulmaya yardimci olabilir.

Tez galismamda deneysel olarak yapmis oldugumuz 6l¢limlerin piklerini okumak
icin Matlab Paket Programi kullanildi. Matlab programinda asagida da verilmis olan
yazdigimiz kod ile pik datalar1 alinmis oldu.
clc; clear; close all;

dizi = readmatrix(‘dosya adin1 giriniz’);

k=1;

x =dizi(:, 1);
y = dizi(;, 2);
y =y * 1000;
plot(y, ")

leftValueArray = zeros(20, 1);
rightValueArray = zeros(20, 1);

w = 40;

firstPeak = y(1 : w);

[mm, ii] = min(firstPeak);
mostRepeatingValue = mode( firstPeak(1 : ii) );
leftValueArray(1) = mostRepeatingValue;
rightValueArray(1) = mm;

k=2;

for buyukveri = 50000 : 50000 : 999980
yeniVeriMin = y(buyukveri-w : buyukveri+w);
[Min, Imin] = min(yeniVeriMin);

mostRepeatingValue = mode( yeniVeriMin(1 : Imin) );
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leftValueArray(k) = mostRepeatingValue;
rightValueArray(k) = Min;

k=k+1;

end

[leftValueArray rightValueArray]

diffArray = abs( leftValueArray - rightValueArray )
Files = dir("*.*");

for k = 1 : length(Files)

FileNames = Files(k).name;

end

3.3 Rayleigh Sacilmasi Teknigi ile Boyut Analizi

Bu tez calismasinda Rayleigh Sagilmasi teknigi ile gazli atom-alt1 parcacik
dedektorlerinde olusan iyonik kiime boyutlarinin analizi yapilmistir.

Deney, gaz fazindaki iyonik kiimelerin boyutunu belirlemeyi amaglamistir ve bu
nedenle, dogru sonuglar elde etmek i¢in zayif bir lazer 15181 gerekliydi. Gelen lazer
151811n yalnizca kiiclik bir kismi dagilacagindan, sensdr sisteminin tasariminin oldukca
hassas olmasi gerekiyordu. Bu gereklilikleri karsilamak icin, deneysel sistem dikkatli
bir sekilde tasarlanmis ve hassasiyet ve kesinlik i¢in optimize edilmistir.

Rayleigh'nin 1895 ve 1907'de tanitilan yaklasimi, {izerine 1518 sagilacagi
nesnenin belirli sinir kogullarina dayali olarak gelistirilen Fresnel-Kirchhoff denklemini
kullanan eski teknikten bir sapmaya isaret ediyordu. Bunun yerine, Rayleigh'nin
yontemi, 151k sagilimi caligmasinda Onemli bir ilerlemeyi temsil eden vektor
pertiirbasyon teknigine dayaniyordu. Bu yaklasimi kullanarak Rayleigh, o zamandan
beri modern optik arastirmalarinin temel tasi haline gelen 15181in kiiclik parcaciklar
tarafindan sagilmasini aciklamak i¢in daha genel ve esnek denklemler gelistirmeyi
basardi(Stover, 2012). Klasik Rayleigh sagilmasi tesir kesiti, Jackson tarafindan
aciklandig1 gibi asagidaki formiil kullanilarak ifade edilebilir(Jackson, 1975):

8RS <n2 - 1)2
o=

3% \n? +2
Burada R iyonik kiime yarigapi, A ortama gonderilen lazer 1s18inin dalga boyu,
n ortamin kiricilik indisidir. N tane atom igeren bir iyonik kiime i¢in iyonik kiime

yarigapi (Smirnov, 2010):
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1
RC=NC3'T‘

seklinde ifade edilebilir. Burada iyonik kiimeyi olusturan atom veya molekiillerden
birisinin yarigapidir. Bundan yola ¢ikarak Rayleigh sagilmasindan alinan sinyal igin
(Lei An-Le, 2000);

Sps & N0 X N R° x n N>
seklinde yazilabilir. Burada N, iyonik kiimenin yogunlugudur. Ayrica Sis Rayleigh
sacilmasindan alinan sinyalin siddetidir. Eger Ortamdaki tiim atom veya molekiillerin

iyonik kiime olusturdugu varsayilarak yazilacak olursa;

no
Ne X —
N¢

Srs xngNg & PN

Burada n, gaz yogunlugunu ve P, ise ortamdaki gazin basincidir. Literatiir kapsaminda yapilan
birgok ¢alisma (Hagena ve Obert, 1972; Farges ve ark., 1986);

N o P02—2,5
seklinde bagintiy1 ifade etmislerdir. Boylece sinyal siddeti i¢in (Lei An-Le, 2000);
Sgs & PoN¢ o Py~ >°
denklem ortaya cikar. Deneyin basarisi, kismen, sinyal yogunlugu ve basing arasindaki
iliskinin dogrulanmasiyla belirlenecektir. Bu dogrulama, deneyin basarili sayilabilmesi
i¢in kargilanmas1 gereken onemli bir kriterdir. Sonug olarak;

Sps X PyN
iyonik kiimelerin boyutunu belirlemek i¢in, deneyden elde edilen sinyal yogunlugunu
belirli bir basingta 6lgecegiz. Sinyal yogunlugu verilerini analiz ederek, numunede

bulunan kiimelerin boyutunu anlayabiliriz.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1 Saf Neon Icin Elde Edilen Sonuclar

Boyut tahmini i¢in Rayleigh sagilma yontemini kullanan caligmalar
incelendiginde, incelenen pargaciktan sagilan 15181 yogunlugunun pargacik boyutu ile
orantililigimin kullanildig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bir atomun capi genellikle, birbirine
bagli iki 6zdes atomun ¢ekirdekleri arasindaki mesafenin yarisi olarak tanimlanan atom
yaricapinin iki kat1 olarak tahmin edilir. Bununla birlikte, neon bir soygaz oldugundan
ve diger atomlarla baglanmak yerine tek tek atomlar olarak var oldugundan, ¢ap1 tipik
olarak van der Waals yaricapinin iki kat1 olarak tanimlanir; bu, boyutunun veya baska
bir atoma bagli olmadiginda atom yarigapinin bir dl¢iisiidiir. Neonun'un van der Waals
yarigap1 yaklasik 154 pm'dir, dolayisiyla bir Neon atomunun ¢apt 2 x 154 = 308 pm
olarak tahmin edilebilir. Literatiirde Neon'un iyonik yaricaplarinin olmamasinin nedeni,
Neon iyonlarinin tipik olarak oldukga kararsiz olmalari ve ¢ok kisa dmiirleri olmasidir.
Bu, iyonik yari¢aplarini dogru bir sekilde dlgmeyi zorlastirir. Ek olarak, bir Ne katyonu
olan Ne" ile bir Ne atomu arasindaki boyut farki nispeten kiigiiktiir ¢iinkii Ne katyonu
bir elektron kaybetmistir ve bu da elektron bulutu boyutunda bir azalmaya neden
olmustur. Bunun yalnizca bir tahmin oldugunu ve bir atomun tam boyutunun onu
O0lcmek i¢in kullanilan yonteme bagli olarak degisebilecegini ve atomik yaricaplari
tanimlamanin ve hesaplamanin farkli yollar1 oldugunu, bu nedenle degerlerin kaynaga
bagli olarak biraz degisebilecegi unutulmamalidir.

Deney kabini sadece Neon ile doldurulursa, sadece Ne atomlarinin tespit
edilebilmesi beklenir. Ancak ortamda etkilesim alanina yonlendirilmis bir radyasyon
kaynagi oldugu i¢in durum farklidir. AIC tekniginin de dahil oldugu hazirlanmig
MATLAB betigi kullanilarak, nadir sinyalleri géz ard1 eden iki tiir parcacik tespit
edilmistir (Bkz. Sekil 4.1). ik piklerin ortalama degerleri 68 mV civarindadir. Bu
baglamda, birinci tepe siddetinin Ne atomlarinin veya iyonlarinin boyutunu temsil ettigi
sOylenebilir. Ne katyonlarinin potansiyel olusumlari, yaklagik 50 mV'de gézlemlenen
ikincil tepe noktalar1 i¢in bir agiklama saglar. Ne dimerleri bunlardan bazilar1 ve ayni
zamanda farkli kiime olusumlaridir. Bu yapilarin benzer boyutlar sergiledikleri
sOylenebilir. Verilerde goz ardi edilen onemli biiytikliikteki seyrek sinyallerin, tezahiir
etme olasilig1 diisiik olsa da olast molekiiler kiimelerden veya kontaminasyondan
kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Bir Ornek olarak, deney oncesi deney kabinini

temizlemek i¢in kullanilan ¢ok kii¢iik miktarlarda nitrojen gazi, potansiyel olarak
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Neonla birlesebilir ve bu da oldukca biiyiik molekiiler diizeneklerin olusmasina yol

agabilir.
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Sekil 4.1 Saf Neon igin 1 ATM’de AIC teknigi ile histogram ve Gauss grafigi

1 Atmosfer basingtan 5 Atmosfer basinca kadar yapilan deneylerden elde edilen veriler
incelendiginde benzer histogramlar ve fit parametreleri ile karsilasgilmistir. Dolayisiyla
sadece 1 Atmosfer basing i¢in alinan veriler ile hazirlanan histogram ve yapilan fitler
Sekil 4.1°de verilmistir. Basing arttik¢a, Neon ile iliskilendirilen birinci birincil pik i¢in
bir degisiklik s6z konusu olmayip, ikincil pik ise basincin artmasi ile saga kaymakta

yani biiyiimektedir. Bu sonuglar anlasilir ve beklenen sonuglardir.

4.2 %325 Neon - %75 Karbondioksit icin Elde Edilen Sonuclar

Bu gaz karigimi kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen verilerin olusturdugu
histogramlar ve Gauss fitleri asagidaki gibi hazirlanmigtir. 1-2 Atm basing i¢in alinan
veriler incelendiginde Neon atomu veya iyonlar ile iliskilendirilen 68 mV civarindaki
pik net sekilde tespit edilmistir. Bu piki; 104 mV civarindaki CO, ve 131 mV
civarindaki CO,.CO," iyonik kiimesi izlemistir. Deney sirasinda daha biiyiik iyonik
kiimeler gozlenmemistir. 2 Atm basing i¢in alinan verilerde her bir pikin olasilik

yogunlugu beklendigi sekilde artmistir.
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Sekil 4.2 % 25 Neon - %75 Karbondioksit karisimi igin 1 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi
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Sekil 4.3 % 25 Neon - %75 Karbondioksit karisimi i¢in 2 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi

3 Atm basing i¢in alinan veriler incelendiginde, Neon ve CO; pikleri

gbzlenirken, iyonik kiime pikleri gézlenmemistir. Bunun sebebi olarak; basincin artmasi
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ile >°Fe kaynagindan yayilan X-151m1 radyasyonunun molekiiler yapilar ile tesir kesitinin
arttig1 dolayisiyla 6zellikle veri alinan bolgede parcalanmalarin arttig1 diisiiniilmektedir.
1-2 Atm basingta alinan verilere gére daha kii¢lik parcaciklar1 isaret eden sinyallerin

tespit edilmeye baslanmasi, bu savi desteklemektedir.
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Sekil 4.4 %25 Neon - %75 Karbondioksit karisimi i¢in 3 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi
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Sekil 4.5 %25 Neon - %75 Karbondioksit karisimi i¢in 4 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi
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Sekil 4.6 %25 Neon - %75 Karbondioksit karigimi igin 5 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi
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C0,.CO;," iyonik kiimesini temsil eden pik 5 Atm basingta tekrar gdzlenmistir.
Artik iyonik kiime olusum frekanst o kadar artmistir ki parcalanmalara baskin

gelmektedir. Tyonik kiimelerin bag enerjileri de artmustir.

4.3 %50 Neon - %50 Karbondioksit Icin Elde Edilen Sonuclar

Bu gaz karigimi kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen verilerin olusturdugu
histogramlar ve Gauss fitleri asagidaki gibi hazirlanmistir. 1-2 Atm basing i¢in alinan
veriler incelendiginde Neon atomu veya iyonlar ile iliskilendirilen 68 mV civarindaki

pik net sekilde tespit edilmistir. Bu piki; 104 mV civarindaki CO; piki izlemistir
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Sekil 4.7 %50 Neon - %50 Karbondioksit karigimi i¢in 1 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi
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Sekil 4.8 %50 Neon - %50 Karbondioksit karisimi i¢in 2 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi

3 Atm basing i¢in alman veriler incelendiginde, Neon ve CO; pikleri

gozlenirken, iyonik kiime pikleri gozlenmemistir.
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Sekil 4.9 %50 Neon - %50 Karbondioksit karigimi i¢in 3 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde
edilen histogram ve Gauss grafigi



33

%50 Neon - %50 Karbondioksit karisimi i¢in ilk olarak 4 Atm basi¢ degeri i¢in
alinan verilerde C0,.CO," iyonik kiimesini temsil eden 131 mV civarinda pik

gbzlenmeye baglanmistir.
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Sekil 4.10 %50 Neon - %50 Karbondioksit karisimi i¢in 4 Atmosfer basingta AIC teknigi ile
elde edilen histogram ve Gauss grafigi

C0,.CO;" iyonik kiimesini temsil eden pikin olasilik yogunlugunun beklendigi

gibi arttig1 gozlenmistir. Neon gazinin katki oraninin ciddi bir etkisi gozlenmemistir.



34

018 T T T T T T T T T
data

fit2

0.14 | fit3 |

0.02 | M 1

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Data

Sekil 4.11 %50 Neon - %50 Karbondioksit karisimi i¢in 5 Atmosfer basingta AIC teknigi ile
elde edilen histogram ve Gauss grafigi

4.4 %75 Neon - %25 Karbondioksit i¢in Elde Edilen Sonuclar

Bu gaz karisimi kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen verilerin olusturdugu
histogramlar ve Gauss fitleri asagidaki gibi hazirlanmistir. 1-4 Atm basing i¢in alinan
veriler incelendiginde Neon atomu veya iyonlar ile iligkilendirilen 68 mV civarindaki
pik net sekilde tespit edilmistir. Bu piki; 104 mV civarindaki CO; piki izlemistir. Bu
basing araliginda herhangi bir iyonik kiimeyi temsil eden herhangi bir pik

gozlenmemistir.
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Sekil 4.12 %75 Neon - %25 Karbondioksit karigimi igin 1 Atmosfer basingta AIC teknigi ile

elde edilen histogram ve Gauss grafigi
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Sekil 4.13 %75 Neon - %25 Karbondioksit karigimi i¢in 2 Atmosfer basingta AIC teknigi ile

elde edilen histogram ve Gauss grafigi



0.18 1

0.16

0.14 1

012 1

Density

0.08 1

0.06 1

0.04

0.02 1

20 40 60 80

100
Data

120

—fit 1
fit 2

data | |

140 160

180

200

36

Sekil 4.14 %75 Neon - %25 Karbondioksit karisimi igin 3 Atmosfer basingta AIC teknigi ile
elde edilen histogram ve Gauss grafigi
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Sekil 4.15 %75 Neon - %25 Karbondioksit karigimi i¢cin 4 Atmosfer basingta AIC teknigi ile
elde edilen histogram ve Gauss grafigi
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5 Atm basing i¢in alinan veriler incelendiginde %75 Neon - %25 Karbondioksit
karisimi igin ilk olarak 5 Atm basi¢ degeri icin alinan verilerde CO,.CO;" iyonik

kiimesini temsil eden 131 mV civarinda pik gozlenmeye baslanmistir.
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Sekil 4.16 %75 Neon - %25 Karbondioksit karisimi i¢in 5 Atmosfer basingta AIC teknigi ile
elde edilen histogram ve Gauss grafigi

4.5 Saf Karbondioksit i¢in Elde Edilen Sonuclar

Molekiiler bir gaz olan karbondioksit s6z konusu oldugunda, senaryo nispeten
daha karmasgik bir doga sergiler. Oda i¢inde tespit edilebilecek olas1 atomik, molekiiler
ve iyonik yapilar1 tanimlamadan O©nce, karbondioksitin molekiiler ve iyonik
yaricaplarin1 dikkate almak gerekir. Ancak bu iyonlar, onlar1 olusturan kosullarin
yoklugunda kararli degildir ve giinliikk kimyasal reaksiyonlarda yaygin olarak
goriilmezler. Genel olarak, CO, kovalent bir molekiil olarak kabul edilir ve normal
kosullar altinda kararli katyonlar olusturmaz.

Bir CO; iyonunun iyon yarigapi, iyonun dogasina ve olustugu kosullara bagl
olacaktir. Ornegin, karbondioksit CO; olusturmak iizere iyonize edilirse, bir elektron
kayb1 nedeniyle iyonun yarigapt ndtr molekiilden daha kiiclik olacaktir. Bununla
birlikte, yaricapin tam degeri, iyonun spesifik elektronik konfiglirasyonuna ve bagin
iyonik karakterinin boyutuna bagl olacaktir. Benzer sekilde, CO,, COF* olusturmak
tizere iyonize edilirse, iki elektron kaybi nedeniyle iyonun yaricapi daha da kiiciik
olacaktir. Yine tam yarigap, elektronik konfigiirasyona ve bagdaki iyonik karakterin

derecesine bagli olacaktir. CO,'in hangi 6zel kosullar altinda iyonlastigini ve iyonun
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sonugtaki elektronik konfiglirasyonunu bilmeden, ortaya ¢ikan CO, iyonunun iyonik

yarigapini tahmin etmek zordur.
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Sekil 4.17 Saf Karbondioksit karigimi i¢in 1 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde edilen
histogram ve Gauss grafigi

Elde edilen spektroskopik pikler incelendiginde (Bkz. Sekil 4.17 ), 104 meV
civarinda gézlenen piklerin CO, molekiillerine ve molekiiler iyonlara karsilik geldigi,
sonraki piklerin ise karbondioksit iyonik kiimelerine karsilik geldigi gozlendi. Basing
arttikca, molekiiler ve iyonik yapilar birlesti ve boyut olarak biiyiiyerek daha biiyiik
iyonik kiime yapilar olusturdu. 1 Atm basingta yapilan deneyde ayrica 68 mV civarinda
Neon pikleri de net sekilde gozlendi. Deney 6ncesi kabin, birkag kez CO; ile yikanarak
vakumlandi. Ancak yine de Neon piklerinin net olarak gozlenmesi sasirtict bir sonug
olsa da Neon gazinin bulundugu kabini kolay terk etmemesi anlasilmaz bir sonug
degildir. Neon inert bir gazdir, yani reaktif degildir ve diger elementler veya
molekiillerle kolayca kimyasal baglar olusturmaz. Bu 6zellik, Neon'u normal sartlar
altinda c¢ok kararli ve tepkisiz kilar, bu nedenle i¢inde bulundugu kabinden kolayca
ayrilmaz. Neon ayrica havadaki nitrojen ve oksijen gibi diger gazlara kiyasla nispeten
agir bir gazdir. Bu, neon molekiillerinin daha yiiksek molekiiler agirliga sahip oldugu ve
bu nedenle gazlarin karismasina ve dagilmasina neden olan rastgele termal

hareketlerden etkilenme olasiliginin diisiik oldugu anlamina gelir. Ayrica, kabinin
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kendisi muhtemelen kapali bir ortamdir, bu da neonun kagmasi i¢in hi¢bir dogal yol
olmadig1 anlamina gelir. Kabindeki herhangi bir agikligin veya havalandirmanin, Neon
molekiillerinin gegmesine izin verecek kadar biiylik olmasi gerekir ki bu, nispeten
bliylik boyutlar1 ve agirliklar1 goz Oniine alindiginda olasi degildir. Genel olarak,
neonun duraganligi, daha agir molekiiler agirligi ve kabinin kapali ortaminin birlesimi,

Neon’un kabini terk etmesinin zorluguna katkida bulunur.
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Sekil 4.18 Saf Karbondioksit karigimi i¢in 5 Atmosfer basingta AIC teknigi ile elde edilen
histogram ve Gauss grafigi

1 Atm basingtan 5 Atm basing degerine c¢ikildikca 68 mV civarindaki Neon
pikinin beklendigi gibi giderek etkisini yitirdigi ve daha biiyiik boyutlara sahip kimyasal
yapilarin sayica hakim oldugu gézlenmistir. 104 mV civarinda CO, piki ve 131 mV
civarinda CO,.CO;" iyonik kiime ile iliskilendirilen pik disinda pik gdzlenmemistir.

Basing arttik¢a tespit edilen yapilarin boyutsal biiyiikliiklerinde artis gézlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan tez caligmasi sonucunda Rayleigh Sagilmasi yontemi kullanilarak Neon-
Karbondioksit karisimi kullanilan bir GEM dedektoriiniin siiriiklenme bdlgesinde
olusan iyonik kiime yapilari incelenmis ve boyutlart hakkinda deneysel tahminler
gelistirilmistir. Karigim oranina ve basing parametresine bagli olarak iyonik kiimelerin
boyut Olgiimleri yapilmistir. Neon gazimmin Karbondioksit gazi ile belirli oranlarda
karisiminin  kullanildigi gaz dolu dedektorlerde, Argon gazindan farkli davraniglar
gosterdigi bu tez ¢alismasinda ortaya konulmustur. Daha 6nce Ayse Nur MUTLU
tarafindan yapilan tez calismasinda Argon-Karbondioksit gaz karisimi kullanilmis ve
atmosferik basingta bile 1-3 atomun van der Waals benzeri bir kimyasal bagla iyon ile
etkileserek kiimelendigi, basing ile iyonik kiime boyutlarinin biiyiidiigiine dair sonuglar
elde edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise 1-3 Atm basing degerlerinde
iyonik kiime olusumu tespit edilememistir. 4-5 Atm araliginda tespit edilen iyonik
kiimelerin ise olasilik yogunlugu parametresi nispeten kii¢iiktiir. Ayrica en fazla bir CO;
atomunun bir CO," iyonu ile etkileserek iyonik kiime olusturdugu, bundan daha biiyiik
iyonik kiimelerin olugmadig1 gozlenmistir.

Argon-Karbon Dioksit gazi karistmi ile Neon-Karbon Dioksit gazi karigimi
arasindaki davramig farki, ilgili gazlarin kimyasal Ozelliklerindeki farkliliklardan
kaynaklaniyor olabilir.

Bir gaz karisimi basinglandirildiginda, tek tek gaz molekiilleri birbirine daha
yakin olmaya zorlanir, bu da molekiiller arasinda meydana gelen kimyasal
etkilesimlerin olasiligin1 artirabilir. Argon-Karbon Dioksit gazi karisimi s6z konusu
oldugunda, Argon ve Karbon Dioksit molekiillerinin, farkli elektronegatiflikleri ve
bunun sonucunda atomlarinda kismi yiik olusmasi nedeniyle daha fazla iyonik kiime
olusturmak tizere etkilesime girmesi miimkiindiir. Bu etkilesimler daha uygun olabilir
ve basing arttik¢a daha kolay ortaya ¢ikabilir.

Ote yandan Neon, tam bir dis elektron kabuguna sahip soy bir gazdir, bu da onu
kimyasal olarak inert yapar ve kimyasal reaksiyonlara katilmas1 veya iyonik kiimeler
olusturmasi pek olas1 degildir. Bu, ayn1 zamanda bir soy gaz olan ancak daha diisiik bir
iyonlagma enerjisine sahip olan ve daha kolay iyon olusturabilen ve kimyasal

reaksiyonlara katilabilen Argonun tersidir.
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Bu nedenle Neon-Karbondioksit gazi karisiminin, Argon-Karbondioksit gazi
karisimi ile ayni basingta ¢ok sayida iyonik kiime olusturmamasi miimkiindiir, ¢iinki
neon atomlarinin karbon dioksit molekiilleri ile kimyasal olarak etkilesime girme
olasilig1 daha diisiiktiir. Neonun kimyasal reaktivitesinin olmamasi, bu gaz karigiminda
olusan iyonik kiime sayisinin daha az olmasinin nedeni olabilir.

Bu tez calismasinda deneysel olarak tespit edilen Atom/Molekiil/lyon/Iyonik
Kiime yapilar1 ve bunlarin iliskilendirildikleri PMT sinyal siddetleri asagidaki tabloda
sunulmustur. Sinyal siddetleri ile boyutlar arasindaki oransal uyum, kullanilan yéntemin

ve elde edilen sonuglarin dogrulugunu saglamakta ve desteklemektedir.

Atom/Molekiil/lyon/Iyonik Kiime Boyut (pm) Sinyal Siddeti (mV)
Ne/Ne* 308 ~68
CO,/CO," 473 ~104
C0,.CO," 596 ~132

Tablo 5.1 Atom/Molekiil/iyon/iyonik Kiime yapilar1 ve PMT sinyal siddetleri

5.2 Oneriler

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar g6z Oniine alinarak Gazh
dedektérler igin kullanilan Garfield™, Magboltz vb. simiilasyon programlari, iyonik
kiime etkilerini de hesaba katarak glincellenebilir. Boylece daha etkin sonuclar ile
karsilaslir.

Deney farkli gaz karisimlar ile farkli ¢cevresel kosullarda tekrarlanarak sonuglar

incelenebilir.
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