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OZET

RAYLEIGH SACILMASINDAN FAYDALANARAK GAZLI
DETEKTORLERDE iYONIiK KUME BOYUTUNUN TESPIiT EDILMESI

Ayse Nur MUTLU

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Yalgin KALKAN

Gazli detektorlerde iyonlarin, detektoriin saglikli ¢alismasina olumsuz etkileri vardir.
Elektromanyetik indiiksiyon yoluyla sinyale yaptiklari etkiler ve detektor hacminde kiimelenerek
ortamdaki elektrik alan konfigiirasyonunu bozmalar1 baslica problemler olarak sayilabilir. Ozellikle TPC
(Time Projection Chamber) gibi genis hacimli gazli detektdrlerde bu problem giiniimiizde bilimsel
cevrelerce siklikla tartisilmaktadir. Aslinda bu problemin ¢dziimii i¢in bazi girisimlerde bulunulmus olsa
da heniiz basarili bir yaklasima rastlanmamistir. Ancak kabul goren bir yaklagim olarak o6ncelikle
iyonlarin detektor igerisindeki davranislarini belirlemek, sorunun ¢oziimii i¢in Onemlidir. Literatiirde
iyonlarin sinyale etkilerinin olmadigi yoniinde yogun bir kani mevcutken son zamanlarda bilimsel
dergilerde yaymnlanan makalelerde, bu iyonlarin sinyale 6nemli etkileri oldugu belirtilmistir. Hatta
detektdr hacminde birincil elektronlarin olusumu sirasinda ortaya ¢ikan bu iyonlar, katoda ulasincaya
kadar iyonik kiimelere doniisiirler (Kalkan, 2015).

Iyonik kiimelerin boyutunu belirlemek igin alternatif bir arag olarak, 151k atomlar1 veya fotonlarla
sacilma deneyleri géze carpmaktadir.

Bu caligsmalar, detektor fizigi iizerine ¢alismalar yapan bilim insanlarinin dikkatlerini iyonlar
iizerine ¢ekmistir ancak iyonlarin davraniglarini tam olarak agiklamakta yetersiz kalmigtir. Tamamen
teorik hesaplamalara dayali tahminlere dayandirilan iyonik kiimelerin boyutlart ile ilgili sonuglar deneysel
olarak kanitlanmaya muhtagtir. Yapilan bilimsel arastirmalar 1-3 atom veya molekiilden olusan iyonik
kiimelerin varligint gosterse de bazi bilim otoriteleri ortamda yiizlerce atom veya molekiiliin iyonik kiime
olusturabilecegini savunmaktadir. Sonucta, iyonik kiimelerin boyutlarimin bilinmesiyle, detektor
icerisinde olusturduklari problem hakkinda daha kapsamli bilgi sahibi olunarak, ortaya konulacak
¢Oziimlere yon verilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda; detektor igerisinde iyonlarin olustugu ve elektrik alan ile
stiriiklendigi bolgeye lazer 1sm1 gonderilmistir. Sagilan 1smmin analiz edilmesi yoluyla (Rayleigh
Sagilmasi) iyonik kiimelerin varligi ve boyutlar1 hakkinda deneysel kanitlar ortaya konulmustur. Rayleigh
sacilmasi kullanilarak hacim tespiti yapilmast uzun siiredir kullanilmaktadir. Ancak, bu tezde kullanilacak
yontem ile literatiir arasinda belirgin farklar vardir. Mesela; olusan iyonik kiimeler vakum yoluyla degil,
elektrik alan etkisiyle ilerlemektedir. Olusan iyonik kiimelerin ince bir memeye kanalize edilmesi de
miimkiin degildir. Problemin ¢6ziimii adina literatiirde bulunan bu arastirmalarin sadece yonteminden
faydalanilacaktir. Elde edilmek istenen, gazli detektorlerin ¢aligma parametrelerinde (Basing, sicaklik,
nem orani, kullanilan gaz karisimi vb.), olusan iyonik kiimelerin boyutlari hakkindaki ilk deneysel
sonuglari elde etmek ve literatiirle paylagsmaktir.
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ABSTRACT

MSc.

DETERMINATION OF IONIC CLUSTER SIZE IN GAS DETECTORS BY
USING RAYLEIGH SCATTERING

Ayse Nur MUTLU

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist. Prof. Yalgin KALKAN

In gas detectors, ions have negative effects on the healthy operation of the detector. The effects
on the signal through electromagnetic induction and their clustering in the detector volume and disrupting
the electric field configuration in the environment can be counted as the main problems. Especially in
large volume gas detectors such as TPC (Time Projection Chamber), this problem is frequently discussed
by scientific circles today. In fact, although some attempts have been made to solve this problem, a
successful approach has not been found yet. However, as an accepted approach, it is important to first
determine the behavior of the ions in the detector for solving the problem. While there is an intense
opinion in the literature that ions have no effect on the signal, it has been stated in the articles published
in scientific journals recently that these ions have significant effects on the signal. In fact, these ions,
which emerge during the formation of primary electrons in the detector volume, turn into ionic clusters
until they reach the cathode (Kalkan, 2015).

As an alternative tool for determining the size of ionic clusters, scattering experiments with light
atoms or photons stand out.

These studies attracted the attention of scientists working on detector physics on ions, but they
were insufficient to fully explain the behavior of ions. The results regarding the sizes of ionic clusters,
which are based on estimations based purely on theoretical calculations, need to be proven
experimentally. Although scientific researches show the existence of ionic clusters consisting of 1-3
atoms or molecules, some scientific authorities argue that hundreds of atoms or molecules can form ionic
clusters in the environment. As a result, by knowing the sizes of ionic clusters, more comprehensive
information about the problem they create in the detector will be given, and the solutions to be put
forward will be directed.

Within the scope of this thesis; A laser beam was sent to the area in the detector where ions were formed
and entrained by the electric field. Experimental evidence for the existence and size of ionic clusters has
been provided by analyzing the scattered beam (Rayleigh Scattering). Volume determination using
Rayleigh scattering has been used for a long time. However, there are significant differences between the
method to be used in this thesis and the literature. For example; The ionic clusters formed do not move by
vacuum, but by electric field effect. It is also not possible to channel the formed ionic clusters into a thin
nozzle. In order to solve the problem, only the method of these studies in the literature will be used. The
aim is to obtain the first experimental results about the dimensions of the ionic clusters formed in the
operating parameters of gas detectors (pressure, temperature, humidity, gas mixture used, etc.) and to
share them with the literature.

2021, 51 Pages
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1. GIRIS

Temel olarak bir gazli parcacik dedektoriiniin galigmasi ilkesi iyonlagsma
prensibine dayanir. Dolayisiyla elektronlar ve iyonlarin dedektdér hacmindeki
davraniglar1 dedektérden alinacak sinyali dogrudan etkiler. Aslinda tiim atom-alti
parcacik dedektorlerinin ¢alisma prensipleri ayni1 temele dayansa bile sinyal {iretme
mekanizmalart géz Oniline alindiginda, elektronlar ve iyonlarin karsilikli etkilesimleri

karmasik olaylar zincirinden ibarettir.

Atom-alt1 parcacik dedektorlerinde sinyal iiretme mekanizmalarn ile ilgili
literatiir arastirmalarinda siklikla elektronlarin sinyale ve gaz kazancina olan etkileri ile
karsilagilir. Hatir1 sayilir bircok bilimsel yayinda iyonlarin sinyale etkilerinin olmadigi
veya ihmal edilebileceginden bahsedilmektedir. Ancak iyonlarin dedektor hacminde
icerisinde bulundugu fiziksel siirecler dikkate alindiginda, sinyale O6nemli etkileri
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim radyasyon dedektdrleri i¢in iyon problemi, CERN
(Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) biinyesindeki bilimsel toplantilar basta olmak
lizere diinya genelinde alanda diizenlenen etkinliklerde siklikla tartisilan giincel bir
konu haline gelmistir. Ozellikle ALICE TPC (Time Projection Chamber) gibi biiyiik
hacimli gazli dedektorlerin gelistirilmesinde iyon problemi bir kilometre tasi olarak
bilim insanlarinin karsisinda yerini korumaktadir. Son zamanlarda yapilan bazi
calismalar, gazli dedektorlerin ¢alisma siirecleri igerisinde olusan iyonlarin kisa bir siire
(birka¢ nano-saniye) icerisinde kiimeleserek iyonik kiimeler meydana getirdiklerini
ortaya koymustur (Kalkan, 2015). Bu sonug iyonlarin dedektor sinyalini dnemli 6l¢iide
etkiledigi savini gliglendirmistir ve bu tez ¢alismasi tamamlanana kadar deneysel ispata

muhtagti.

Her bir iyon ile ka¢ tane atom veya molekiiliin bir araya gelerek kiimelendigi,
iyonik kiimelerin gazli radyasyon dedektorlerinin ¢aligma siireglerinde yarattigi
problemin boyutlart hususunda fikir verecek, problemin ¢oziimiine yonelik devam eden
bilimsel ¢alismalara yon verecektir. Dedektor teknolojilerinin gelistirilmesinde siklikla
kullanilan ve ¢ok 6nemli bir role sahip olan simiilasyon calismalarinda iyon etkisi
cogunlukla ihmal edilmistir. Iyon etkisinin fiziksel siiregler hesaplanirken dikkate
alinamamasimin Oniindeki en Onemli engel boyutlarinin dolayisiyla olusturduklari

elektrik alanin bilinememesidir. Dolayisi ile bu tez calismasinin sonuglari, mevcut



simiilasyon programlarinin giincellenerek iyon etkilerinin sinyale etkilerinin dikkate

alinmasinin yolunu agacaktir.

Bu tez c¢alismasi gazli dedektorlerde olusan iyonik kiimelerin boyutlarinin
deneysel olarak belirlenmesi i¢in literatiirde daha once benzeri ile karsilasilmamis bir
deneysel sistem ve deneysel ¢alismalari igerir. Dedektor igerisine dedektor yerlestirmek
lizere tasarlanmis bu deneysel calismanin sonuclari, Mus Alparslan Universitesi’nin
arastirmact liyesi oldugu CERN RDS51 is birligi basta olmak iizere birgok bilimsel

uluslararast mecrada yayimlanmis ve tartigilmistir.

Bu tezin ilgili kisimlarinda ayrintilar1 agiklanmis olan molekiiler boyut analizi
yontemleri igerisinden; siklikla kullanilan ve caligmanin deneysel parametreleri ile
uyum saglayan Rayleigh Sacilmasi yontemi secilerek kullanilmistir. Bu konuda daha
once yapilmis deneysel caligmalar ile ilgili ayrintili bir literatiir arastirmasina ‘2.

Kaynak Aragtirmas1” kisminda yer verilmistir.

Dedektor igerisine dedektor yerlestirerek Rayleigh Sacilmasi yontemi ile gazli
dedektorlerde olusan iyonik kiimelerin boyut analizi i¢in kurulmus deney diizenegi ve

ilgili ayrintilar “3. Materyal ve Yontem” baslig1 altinda verilmistir.

Son olarak bu tez galigmasinda yapilan deneysel arastirmalar ve bunlarin literatiir
bilgileri ile karsilagtirmal1 bir degerlendirilmesine “4. Arastirma Sonuglar1 ve Tartigma”
kisminda yer verilmis olup bu sonuclar yapilan degerlendirmeler sonucunda stiziilerek
“5. Sonuglar ve Oneriler” kisminda dzetlenmis, bu sonuglar 15131nda gazli dedektédrlerde

iyonik kiime probleminin ¢oziimiine yonelik bazi1 6ngoriiler tartisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda kullanilan temel bilgiler hakkinda arastirmalar; Radyasyon
Dedektorleri, bunlarin igerisinden Gazli Dedektorler 6zelinde, ¢alismada kullanilan
GEM (Gas Electron Multiplier) ve PMT (Photo Multiplier Tube) dedektorleri, sinyal
islemede kullanilan Islemsel Operasyon (OPerational AMPlifier) devreleri ve kullanim
amagclari, Iyonik kiimeler, Iyonik kiimelerin gazli dedektérlerde olusturdugu problemler,
Molekiiler boyut analizinde kullanilan yontemler ve Rayleigh Sagilmasi yontemi

basliklar1 altinda toplanmustir.

2.1 Radyasyon Dedektorleri

Elektromanyetik dalgalar, niikleer reaksiyonlardan sonucu veya pargacik
hizlandiricilarinda ortaya ¢ikan 1s1malar ve atom-alt1 pargaciklar genel olarak radyasyon
olarak nitelendirilmektedir. Radyasyon, dedektorler veya dozimetreler ile tespit
edilebilir.

2.1.1 Sintilasyon (Parildama) Dedektorleri

Herhangi bir radyasyon dedektorii olarak, bir sintilator (parildak), iyonlastirict
radyasyonla biriken enerjinin bir kismini 1s18a doniistiirmek i¢in kullanilan radyasyonu
emici bir malzemedir. Yiikli pargaciklardan olusan radyasyon, sintilator ile etkilesime

girer ve ortaya 1s1k ¢ikar (Rossi, 1952; Faso, 1963).

Sekil 2. 1 Bir sintilatoriin parildamasi, (M.Kiss,2018)



Yikli pargaciklar igin enerji kayb1 (-dE/dX), biiyiik 6l¢iide pargacigin enerjisi
ile orantilidir. MeV-GeV enerji araliginda gelen pargaciklar i¢in enerji kaybi Bethe-
Bloch formiilii, ayn1 zamanda daha diisiik ve daha yiiksek enerjideki atomik kabuk
diizeltmeleri ile tarif edilmektedir. Ornek olarak 6-8 g/cm® yogunluga sahip ve parildak
olarak kullanilan agir malzemeler i¢in, tipik olarak minimum iyonlastirici bir pargacik
ile karsilastiginda, santimetre basina parg¢acigin 10 MeV enerjisini emebilir. Bu deger
siireci etkileyen diger fiziksel parametrelere bagli olarak 100 kata kadar artabilir (Lecoq,
2020)

2.1.2 Yariiletken Dedektorler

Bir yari iletken detektoriin c¢alismasi, iyonizasyon odasinin ¢aligmasina
benzerdir. Bir iyonlastirma odasinda, dedektor hacmine gelen radyasyon, pozitif iyonlar
ve elektronlar iiretir. Ortamdaki elektrik alan vasitasi ile elektronlar anot elektrota dogru
stiriiklenirler, boylece sinyal indiiklenmis olur. Yari iletken bir sayacta ise, gelen
radyasyon, dedektor hacminde iletkenlik bandi ve degerlik bandi arasinda elektronlar ve
desikler (hole) ciftleri tiretir.
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Sekil 2. 2 Yart iletken dedektérlerde sinyalin olusumu (Bor, 2020)

Ayni sekilde elektrik alan yoluyla elektronlar siiriiklenerek anot levha tizerinde
toplanarak sinyal {retilmis olur. Yaklagik olarak bir yari iletken dedektdr 3,5 eV bir
parcacig tespit edebilirken, iyonizasyon odasi i¢in bu deger 30 eV olarak ortaya cikar.
Bu durum yarileten dedektorlerin en 6nemli avantaji yani enerji ¢oziintirliigiindeki
istlinliglinii ortaya ¢ikarir. En 6nemli dezavantajlar1 ise radyasyon hasarindan énemli

Olciide etkilenerek kisa zamanda ¢alisamaz hale gelmeleridir (Ouseph, 1975).



Yartiiletken dedektorler P-tipi ve N-tipi olarak ikiye ayrilir. N tipi yart iletkenler,
iretim sirasinda bir elektron dondr elemani ile katkilama sonucunda olusturulur. N tipi
terimi, elektronun negatif ylikiinden gelir. N tipi yar1 iletkenlerde, elektronlar cogunluk
tasiyicilaridir ve desikler azinlik tasiyicilaridir. Siklikla kullanilan Silikon igin N tipi
katkilanan (dopand) Fosfor veya Arseniktir. Bir N tipi yar iletkende, Fermi seviyesi
i¢sel yart iletkenden daha biiyliktiir ve iletkenlik bandina degerlik grubundan daha
yakindir.
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Sekil 2. 3 N-tipi ve P-tipi yar1 iletken dedektorlerin yapilarinin sema ile gosterimi

P-tipi yar1 iletkenler, iiretim sirasinda bir elektron alici elemani ile katkilama
sonucunda olusturulur. P-tipi terimi, bir desigin pozitif yiikiinii ifade eder. N tipi yari
iletkenlerin aksine, p-tipi yari iletkenler elektron konsantrasyonundan daha biiyiik bir
desik konsantrasyonuna sahiptir. P tipi yar1 iletkenlerde, desikler ¢ogunluk
tastyicilaridir ve elektronlar azinlik tastyicilaridir. Silikon i¢in ortak bir p-tipi katkilanan
(dopand) Bor veya Galyumdur. P-tipi yari iletkenler i¢in Fermi seviyesi, i¢sel yari
iletkenlerin altindadir ve degerlik bandina iletim grubundan daha yakindir (Neamen,
2003).

2.1.3 Kalorimetreler

Kalorimetreler, 6zellikle parcacik hizlandiricilarinda gergeklestirilen carpigsmalar
esnasinda ortaya c¢ikan atom-alti parcaciklarin enerjilerinin Olclilebilmesi igin
kullanilirlar. CERN’de CMS (Compact Muon Solenoid) deneyinde iki ¢esit kalorimetre
kullanilmaktadir. Hadronik kalorimetreler, i¢ yapisinda kuark olan pargaciklarin
(proton,ndtron, pi mezonu vs.) enerjisini 6lger. Yapisinda Celik levhalar ve parildaklar
kullanilir. Elektromanyetik kalorimetreler ise elektron/pozitron ve fotonlarin enerjisini

Olger. Kursun/Bakir ve Sivi Argon karisimi kullanilir (Artomonov, 2008).



2.1.4 Bulut/Kabarcik (Bubble) Odalar

Bir kabarcik odasi, 1950'lerde fizikgilerin yiiklii parcaciklarin etkilesimlerini ve
bozunmalarin1 gézlemlemelerini saglayan bir cihazdir. Bir iyonlastirici partikiiliin sivi
boyunca hareket ettiginde, bu islemin daha sonra ag¢iklandiginda, biiyiik 1sitilmis bir siv1
ile doldurulmus bir {initeden olusur. Oda igerisine giren radyasyon icerideki sivi veya
buhar ile etkileserek kabarciklar olusturmasi fotograflanir. Ardindan bu fotograflar
analiz edilerek kabarcik odasina giren pargacigt momentumu ve Yyiikiinlin isareti
belirlenebilir.

Artik  glinimiiz detektor teknolojilerinde ¢ok fazla kullanilmasa da modern

dedektdrlerin tasariminda yol gosterici olmustur (Glaser, 1958).

Sekil 2. 4 CERN dedektér miizesinde bulunan Buble Chamber
2.1.5 Kivileim (Spark) Odalar

Kabarcik odalar1 gibi modern dedektorlerin tasarimina 151k tutmus nostaljik bir
dedektor gesidi olarak bilinir. Bu dedektor, hala sinirli kullanimda olan (Daddi,1959),
kiviletm sayaci olarak adlandirilan eski bir detektoriin gelistirilmis halidir. Basit
formunda kivilcim sayag, bir ¢ift paralel plakadan olusur, aralarinda, bir gaz ortamu
Geiger-Muller sayaci gibi algilayici bolge olarak ayni sekilde kullanilmistir (EI-Nadi,
1959). Aslinda, sadece Geiger-Muller (GM) saya¢ geometrisinin bir varyasyonudur.
(Kruger, 1959). En basit ifade ile yiklii elektrotlar arasin giren yikli parcacik

(radyasyon) gazi iyonlastirir ve yliksek elektrik alan sebebi ile ortamda kivilcim ortaya



cikar. Boylece dedektor yiikli bir pargacik tespit ettiini haber vermis olur. Ayrica

pargacigin izi, momentumu ve yiik isareti de ortaya ¢ikmis olur (Roberts, 1961).

Sekil 2. 5 Sekil 2. 5 Isik Hiizmesi Detektorii proton—antiproton garpigmast verileri

2.1.6 Notron Dedektorleri

Notronlar dogalar1 geregi iyonlasmaya ya da uyarmaya sebep olmazlar ve
atomlarin elektronlart ile etkilesmezler. Tespit edilmeleri zor olan nétronlar dogrudan
Olciilemezler. Notronlarin tespit edilebilmeleri igin atom c¢ekirdegi ile etkilesmeleri
gereklidir. Bu dedektdrlerle nétron etkilesmesi sonucu olusan ikincil iyonlagtirict 1sinlar
Olciiliir. Notronlar yiiksiiz oldugundan, nétron dedektoriinde bir nétron iyonizasyon
tanecik doniistiiriicisi bulunur. Gelen noétronlar tarafindan doniistiirlici malzeme
yakalanir ve burada niikleer bir reaksiyonla algilanabilecek iyon tanecikler meydana
gelir. Notron dedektorler orantili sayicilardir; ¢linkii, yaratilan yiikiin toplam miktari,
orijjinal noétronlardan ¢ikarilmast gereken yiik miktariyla orantilidir. Notron
etkilesmesinden dogan izotopun kendisi radyoaktif olabileceginden bu yOntem
cogunlukla indium, tantal ve altin plakalar1 bir araya getirerek kaza dozimetresinde

kullanilir (Demir, 2014).

2.1.7 Cerenkov Dedektorleri

Yiiklii bir pargacik, o ortamdaki 1518 faz hizindan daha biiytik bir hizla optik
olarak saydam bir ortamdan gectiginde, Cherenkov radyasyonu olarak adlandirilan,
parcactk hizina bagli olan karakteristik bir kutup agisiyla grup fotonlar yayar.
Cherenkov sayaglar1 bu radyasyonu kullanan pargacik dedektorleridir. Kullanimlari,
hizli olay sayimi, hizli pargaciklarin tespitini, pargacik kitlelerinin 6l¢iilmesi, atmosfer
veya dogal buz alanlarindaki, Antarktika'daki Giiney Kutbu gibi ¢ok biiyiik, dogal

radyatorlerde olaylarin izlenmesi veya lokalizasyonunu igerir. Cherenkov sayaglari,



partikiil hizlandiricilarinda, niikleer reaktorlerde, kozmik ray dedektdrlerinde, parcacik
astrofizik dedektorleri ve notrino astronomide ve bazi biyolojik molekiilleri etiketlemek
icin biyomedikasyonda yliksek enerji ve niikleer fizik dedektorleri dahil olmak iizere

cesitli alanlarda kullanilir (Ratcliff B, 2012).

Sekil 2. 6 Cerenkov 1s1masi

2.1.8 Gazh Parcacik Dedektorleri

Gazl pargacik dedektorleri temel olarak sizdirmaz sinirli bir hacme en az
atmosferik basingla sikistirilmig bir molekiiler ve bir soygazin belirli oranda karisimi ve
potansiyel fark wuygulanmis ¢esitli geometrilerde elektrotlardan olusur. Gazh
dedektorlerde siklikla kullanilan gazlar, bu gazlarin birinci iyonlagsma enerjileri ve bu
gazlarin kullanildigi dedektorlerde bir elektron-iyon ¢ifti olusturmak ic¢in gereken

minimum enerji (Is Fonksiyonu) asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2. 1 Gazl dedektorlerde kullanilan gazlar ve ilgili parametreler

Birinci iyonlasma Is Fonksiyonu (eV/ion pair)

Gaz enetjisi (eV) Hizh elektronlar Alfa parcaciklari
Ar 15.7 264 263
He 245 413 427
H, 15.6 36.5 364
N, 15.5 348 364
Air 338 3.1
0, 12.5 30.8 322

CH, 14.5 213 29.1




Gazl parcacik detektdrleri; CERN (Avrupa Birligi Niikleer Arastirma Merkezi)
olmak tizere Yiiksek Enerji Fizigi ile ilgili arastirmalar yapan bir¢ok merkezde, yangin
erken uyar1 sistemlerinde, tibbi goriintiileme tekniklerinde siklikla kullanilan ve Geiger-
Muller sayaglarindan bu yana arastirma ve gelistirmeleri devam eden detektor tiirleridir.
1992 yilinda Georges Charpak’in ¢ok telli orantili sayacin (Multi Wire Proportional
Chamber) kesfi ile Nobel 6diilii almasiyla dikkatleri iizerine ¢eken bu detektorlerin
giinimiizde mikro-yapili modelleri kullanilmaktadir. Deteksiyon hizlar, 6l¢lim
hassasiyetleri ve minimum radyasyon hasar1 gibi 6ne ¢ikan 6zelliklerinin yaninda bu
detektor ailesi ile ilgili bir problem son zamanlarda sik¢a bilimsel tartismalara konu
olmaktadir (Veenhof, 2017; Velure, 2015). Bu problem temel olarak; iyonlarin
detektorden sinyal alma siirecine ve detektdrden alinan sinyalin sekline olan etkilerinin
net olarak belirlenememesidir. Bu belirsizlik yaygin olarak kullanilan Garfield++,
Magboltz gibi simiilasyon programlarinin, iyon etkisinden bagimsiz ¢alismalarina,
dolayisiyla gercek fiziksel siliregten sapan sonuglar ortaya koymalarma sebep
olmaktadir. Ozellikle biiyiikk hacimli TPC (Time Projection Chamber) gibi gazh
detektorlerde bu durum daha biiyiik problemlere yol agmaktadir (ALICE teknik dizayn
raporu, 2014). Sadece Parcacik Fizigi degil, Astrofizik alaninda calisan bilim
insanlarmin da siklikla bagvurdugu bu simiilasyon programlarinin iyon etkisinin dikkate
alinarak giincellenmesi 6nem teskil etmektedir. Bu konuda ortaya konacak bulgular,
gazl1 detektorlerin iyon etkisi net bir sekilde goz Oniine alinarak gelistirilmesini ve
simiilasyon programlarinin bu yonde iyilestirilmesini miimkiin kilacaktir.

Diger atom alt1 parcacik detektorleri gibi gazli detektorler de temel ¢alisma
prensibi olarak iyonlasma ile ¢aligir. Iyonlagsma {iriinii olarak ortaya cikan iyonlarmn
gectigimiz on yila kadar sinyale bir etkilerinin olmadig ileri siiriilityordu. Dolayisiyla
glinimiizde bile, simiilasyon programlarinda iyonlarin etkisi tamamen etkisiz
sayllmaktadir (Sauli,1997; Garfield ve Magboltz simiilasyon programlar1). 2015 yilinda
Kalkan (2015) tarafindan yayinlanan doktora tezi ve makale ile iyonlarin detektdrden
alinan sinyale ve detektoriin saglikli ¢alismasina etkilerinin oldugu, diinyanin gesitli
laboratuvarlarinda yapilan deneysel caligmalar ile destekleyerek ortaya konulmustur.
Hatta detektor igerisinde olusan tiim iyonlarin mikro-saniyeler icerisinde, rezonans yiik
degistirme reaksiyonlari baskin olmak iizere cesitli reaksiyonlar gergeklestirdigi ve
sonugta yalnizca CO3.(COy), iyonik kiimelerinin kaldig1 ispatlanmustir (Kalkan, 2015).

Gazli detektorlerdeki iyon gizemini ¢dzmek adina yapilan bu g¢alismalar, 6nemli

sonuglar ile dikkatleri {izerine ¢ekse de gizem heniiz tam olarak ¢6ziilmiis degildir.



10

Ciinkii gazli detektorlerde olumsuz etkileri hakkinda bilimsel toplantilarda siklikla
tartisilan iyonik kiimelerin boyutlar1 heniiz belirlenmemis ve teorik olarak birbirinden
farkli birgok iddia literatiirde yerini almistir (Jinno, 2013; Alison, 2018; Lei An-Le,
2000; Yao, 2007; Li Shao-Hui, 2003; LIU Bing-Che, 2002). Sonugta iyonik kiimelerin
etkileri boyutlar1 kadar biiyiiktiir. Bahsedilen konularda, Coimbra Universitesi’den
(Portekiz) bir calisma grubu deneysel c¢alismalarinin yoniinii, iyonlardan iyonik
kiimelere ¢evirmis ve mobilite kavramindan yola ¢ikarak iyonlar1 tanimlamaya
calismiglardir (Cortez, 2017; Encarnagdo, 2016). Kiitle spektroskopisine benzer bir
yontemle elde edilen verileri literatiirdeki verilerle kiyaslama temeline dayanan bu
caligmalar sadece iyonlarin cinsini tahmin edebilmeyi saglasa da asil onemli olan,
iyonik kiimelerin boyutlarini belirleyebilmektir.

Son 30 yildir mikro-yapili modelleri gelistirilmis ve kullanilmakta olan gazli
dedektorler, CERN basta olmak lizere bircok parcacik fizigi arastirma merkezinde,
giivenlik sektoriinde c¢esitli radyasyon tiirlerinin tespitinde, saglik sektoriinde cesitli
hastaliklarin teshisinde ve endiistride cesitli liretim mekanizmalarinda kullanilirlar.
Calisma prensibi gazli dedektoriin tiiriine bagli olup temel olarak iyonlagsma prensibine
dayanir. Paralel plakali gazli dedektdr, Orantili (Silindirik) saya¢ ya da diger adiyla
Geiger-Miiller sayaci gibi mili yapida modellerinin yaninda son 30 yildir gelisimlerini
hizla siirdiiren mikro yapili modeller iretilmistir. MPGD (Micro-Pattern Gaseous
Detectors) olarak adlandirilan bu teknolojilerin baglicalart GEM (Gas Electron
Multiplier) ve Micromegas (MICRO-MEsh GAS Detector) teknolojinin gelisimine ayak
uydurarak giinlimiizde en ¢ok kullanilan gazli dedektér modelleri olarak One
cikmiglardir. Gelecegin teknolojileri olarak nano-yapili gazli dedektorlerle ilgili

geligsmeler her gecgen giin literatiirde yerini almaktadir.

2.1.8.1 Paralel plakal gazh dedektorler

Gazli dedektorlerin kesfi 1900’lii yillarin basma rastlamaktadir. Ik gazlh
dedektor orneklerinden paralel plakali gazli dedektor (Parallel Plate Detectors) Paralel
iletken elektrotlar arasia sikistirilmis gaz ortamina giren iyonlastirict radyasyon gaz
atomlar1 ile etkileserek onlari iyonlastirir. Olusan elektron-iyon ciftleri elektrotlar
arasinda olusan diizgiin elektrik alan vasitasiyla zit yonlerde siiriiklenirler. Anot levhaya
dogru ilerleyen elektronlar, yiiksek voltaja bagl bu elektrot iizerinde yiik indiikleyerek
sinyal olusumuna sebep olurlar. Paralel plakali gazli dedektdrler giiniimiizde sadece

bazi 6zel uygulamalar ve egitim amacl kullanilmaktadir (Roberts, 1961).
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glen iyonlastiric
radyasyon
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Sekil 2. 7 Paralel plakali gazli dedektor ve galigma prensibi

2.1.8.2 Silindirik (Orantili) Sayag¢

Anot elektrot yerine yaklasik 50 mikron kalinliga sahip anot telinin kullanildigi,
dikdortgen prizma yerine silindirik geometriye sahip detektorlerdir. Bunun temel amaci
anoda yaklastikca eksponansiyel olarak artan bir elektrik alan olusturmaktir. Bu sayede

sinyal indiikleyen elektronlarin gaz igerisindeki mobiliteleri artacak bdylece daha hizl

ve daha siddetli sinyal tiretilmis olacaktir.

Radyasyon HV

@ — ‘] >

Gaz atomu Sinyal okuma
elektronigi

—
-1

~
N ——— - ———

—

Gaz karigimi

Sekil 2. 8 Orantili sayag ve ¢aligma siireci semast
Oransal sayaglar ve Geiger-Miiller (G-M) Sayaglar, firetilen elektron-iyon

ciftlerinin sayilarini, gaz ¢arpani olarak bilinen oranda biiyiik dl¢iide arttirirlar. Gaz

carpani, anot teli ve katot ylizey arasindaki elektrik alan ile dogrudan orantili olarak
degisir (Byun, 2007).
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Sekil 2. 9 C1g olusumu

Esik degeri

Elektrik alan siddeti

Sekil 2. 10 Gaz c¢arpaninin elektrik alan ile degisimi

Radyasyonun dedektor icerisindeki gaz atom-molekiilleri ile etkilesimi sonrast,
elektrik alan esliginde her iki zit yone siiriiklenen elektronlar ve iyonlar, elektrotlar
izerinde toplanana kadar ndtr gaz atom veya molekiilleriyle bir¢cok ¢arpigma yapar.
Elektrik alan1 yeterince giiclii oldugunda, elektronlar carpigsmalar arasinda yiiksek
kinetik enerjiler elde eder ve sonunda nétr molekiilleri Sekil 2.9'da gosterildigi gibi
iyonlastirir. iki elektron daha sonra hizlandirilabilir ve daha fazla iyonlasmaya yani
elektron-iyon ¢ifti olusumuna neden olabilir. Boylece siire¢ bir ¢1g seklini alir
(Townsend Avalanche). Cig olaymin gozlenebilmesi i¢in elektrolar arasinda olusturulan
elektrik alan degeri esikten daha giiclii olmalidir (Waker, 1995). Birim yol basina

elektron sayisindaki fraksiyonel artig, Townsend denklemi ile belirlenebilir:
dN,(x) = N.(x)adx
burada Ne(X); x yolu boyunca iiretilen elektron sayisi, o ise gazin Townsend

katsayisidir. Sekil 2. 10 bu katsaymin elektik alan ile degisimi goriilmektedir. Elektrik

alanin mekansal olarak sabit oldugu paralel plakali dedektdrler i¢in bu katsay: sabittir:
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Ne(x) = N(x = 0)e™
Uretilen elektron sayismin alman yol ile eksponansiyel olarak degistigi
gorilmektedir. Bu nedenle, toplam elektron sayisi binlerce birincil elektronlarin
sayisinin binlerce kati olabilir ve anodun bu yiikseltilmis sinyal tespit edilmesi ¢ok daha
kolaydir. Sinyal elektriksel giiriiltiiden kolayca ayirt edilebilir ve bu kazanim harici
yiikselteglere olan gereksinimleri sinirlandirmis olur.

Elektrik alan siddetine bagli olarak, gazli dedektorlerin ¢alismasi, Sekil 2.11'de
gosterildigi gibi li¢ ana bolgeye ayrilabilir (Knoll, 1999).

Orantih Bolge:

Uygulanan voltajin bu bolgesinde, saya¢ gaz kazancinin saglanmasi igin, yani ¢1g
olaymin gergeklesebilmesi icin esigin lizerindedir. Gaz kazanci dogrusaldir; anot
tizerinde toplanan yiik, siiregte olusan elektron-iyon ciftlerinin sayisiyla orantilidir.
Sinyal, radyasyon tipine baglidir, ancak daha da onemlisi, olay radyasyon enerjisine
baglidir. Bu nedenle, (sabit uygulanan voltajda) 6l¢iilen sinyal genligi (veya yiiksekligi),

gelen pargacigim enerjisi ile dogru orantilidir.

Smirh Orantih Bolge:

Uygulanan voltajdaki artis dogrusal olmayan etkilere neden olur. Pozitif iyonlar
yavas hareket ederken, serbest elektronlar yiiksek hareketlilik nedeniyle hizli bir sekilde
toplanir, bu da uzun zaman alir. Elektronlarin toplanmasi sirasinda, dagilmasi yavas
olan (neredeyse) hareketsiz bir pozitif iyon bulutu olusur. Son ¢alismalar bu bulutu
olusturanlarin iyonlar degil iyonik kiimeler oldugunu géstermistir. Pozitif iyonik kiime
konsantrasyonu yiiksekse, elektrik alani bozulur, bu da gaz ¢ogalmasinda bozulmaya

neden olur ve dogrusal olmayan etkiler gézlenir.
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Sinyal
Yiiksekligi
(log)

Rekombinasyon (yeniden birlesme) bolgesi
iyonizasyon bélgesi

Suirekli yiik bogalma bélgesi

Sinirli orantili bélge
Geiger-Muller Bolgesi

Uygulanan Voltaj

Sekil 2. 11 Gazli dedektorlerin ¢alisma bolgeleri Geiger-Miiller Bolgesi

Uygulanan voltaj, pozitif iyon bulutlarinin siiriiklenebilmesi igin yeterince
yiiksektir, indiiklenen pozitif yiik dagilimi sinyalde baskindir. Pozitif iyonik kiime
bulutunun olusturdugu elektrik alan, yeni ¢1g olusumlari icin gereken diizgiin elektrik
alan1 engelleyecek boyuta ulagmistir. Sinyal, gelen radyasyonunun yarattigi baglangic
iyonlarinin sayisindan bagimsiz olarak, ayni toplam sayida pozitif iyon sayisi
olusturuldugunda sonlanir. Her sinyal ayn1 genliktedir. Boylece, sinyal genligi, dedektor
tarafindan her etkilesim tarafindan emilen enerjiyi yansitmaz. Geiger Miiller sinyalleri

higbir enerji bilgisi icermez, parcacik bilgisi yoktur. Sadece say1 belirtir.

2.1.7.3 GEM Dedektorleri

Gazli detektorler ailesinin, gliniimiizde kullanilan mikro-yapili modern
orneklerinden birisi olan GEM (Gas Electron Multiplier) detektorleri, CERN (Avrupa
Birligi Niikleer Arastirma Merkezi) biinyesinde gerceklestirilen en biiyiik ¢alisma olan
LHC (Large Hadron Collider) kapsaminda bir¢cok parcacik fizigi deneyinde
kullanilmaktadir. GEM detektorleri ayn1 zamanda yangin uyari sistemleri, tibbi teshis,

astrofizik ve biyoloji alanlarinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 12 GEM detektoriiniin temel yapisi ve ¢aligma prensibi

GEM detektorlerinin en 6nemli bileseni olan GEM yaprag: iki tarafi metal ile
kaplanmis ve sik aralikli (delik araliklar1 yaklagik 140 pm) deliklerle delinmis, ince
(50-100 mm) bir polimer filmdir. GEM yapragi, siiriiklenme ve sinyal indiikleme
bolgelerinin arasina yerlestirilir. GEM yapragi ile ayrilmis bu iki bolgede farkl elektrik
alan siddetleri meydana getirmek i¢in farkli degerlerde potansiyel farklar uygulanir. Bu
bolgede iiretilen elektronlara yeni iyonlagsmalar meydana getirecek kadar kinetik enerji
kazandirilmasi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii siiriiklenme bélgesinde amaglanan;
yikli atom alti parcaciklarin gaz ile etkilesmesi ve sadece birincil elektronlarin
tiretilmesidir. GEM yaprag: igerisinde yalitkan bir polimer malzemenin kullanilmasinin
(polyimide) ve tizerindeki deliklerin temel amaci elektrik alan ¢izgilerini bogumlayarak
siklastirmak, dolayisiyla cok kiiciik bir hacimde siddetli bir elektrik alan meydana
getirmektir. Dolayistyla birincil elektronlar siiriiklenme bolgesindeki nispeten kiigiik bir
elektrik alan yardimiyla deliklere yonlendirilirler. Delikler icerisindeki yiiksek elektrik
alandan dolay:1 fazlaca kinetik enerji kazanirlar ve sik¢a yeni iyonlagsmalar meydana
getirirler. Bu siire¢ “¢c1g olusumu” olarak adlandirilir. Siirecin iirlinlerinden elektronlar
sinyal indiikleme bolgesine gecerken, iyonlar ise tersine yonelerek siiriiklenme
bolgesine geri donerler. Sinyal indiikleme bdlgesindeki nispeten yiiksek elektrik alan

marifetiyle elektronlar hizla anoda dogru yonelerek sinyal olustururlar (Sauli, 1997).
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Sekil 2. 13 GEM dedektorii igerisinde olusan elektrik alan ¢izgileri

Ozellikle kablosuz dedektorler igin orantili sayag gelistirmesinde biiyiik ilerleme
kaydedilmistir. Yeni dedektorlerin en basarili tipi, Gas Electron Multiplier (GEM)
(Sauli, 1977; 2003; 2004) dedektoriiniin yapist ve dedektor hacminde elektrik alani
cizgileri Sekil 13'de gosterilmistir. Ince poliimid bir yalitim tabakasi (~ 50 pm
kalinliginda), her iki tarafta da 5 pm kalinliginda bir bakir tabaka ile kaplanmistir.
Yiiksek bir voltaj (~ 500 V) uygulandiginda, yiik yiikseltme islemine yol acan deliklerin
(70 um) iginde giiglii bir elektrik alani olusturulur. Dedektér yapisinin kendisi
piksellestiginden, GEM, pozisyona duyarli bir gaz dedektorii olusturmanin g¢ekici bir
yoludur.

Sekil 2. 14 GEM yapragi iizerinde bulunan delikler

Yillar dncesine kadar bu hikdye burada bitiyordu. Iyonlarin, GEM yapragi
tarafindan elektromanyetik olarak perdelendigi, dolayisiyla anot iizerinde indiiklenen
sinyale etkilerinin olmadig1 belirtiliyordu. Aslinda bu iddia yanlis degildi. Ancak
iyonlarin stiriiklenme bolgesindeki icraatlarmin gozden kagirilmamasi gerekiyordu.

Nitekim iyonlar siiriklenme bolgesindeki nispeten kiiciik elektrik alanda oylece
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stiriiklenip katoda ulagmak yerine, saniyelerce (Bu siire sinyalin {iretilmesi i¢in gecen
zamanla kiyaslandiginda ¢ok uzundur.) ortamda kaldiklari, bununla da yetinmeyip
ortamdaki yiiksliz atom veya molekiillerle “van der Waals” benzeri baglar kurarak
iyonik kiimeler olusturduklar1 ve dolayisiyla ¢ok kiigiik mobilite ile hareket ettikleri
belirlenmistir (Kalkan, 2015). Bu iyonik kiimelerin boyutlarinin deneysel olarak
belirlenmesi, bu tezin temel amacidir. Iyonik kiimelerin boyutlar1 ve bunlarin hangi
parametrelere bagli oldugu, sadece GEM detektorleri degil, tiim gazli detektorler igin

bir bilinmeyendir ve 6nemlidir.

2.1.8.4 MiCRO-MEsh GAS Dedektorii

MICROMEGAS ¢ok asimetrik bir ¢ift yap1 detektoriidiir (Andriamonje, 2004).
Bu dedektoriin GEM dedektorlerinden farki, iki iyi ayirt edilmis bolgenin artik bir
delikli bir diizlem ile degil, bir mikro ag ile ayrilmig olmasidir. Dedektoriin ¢alisma

prensibi, Sekil 2.15’te gosterilmistir (Dimitrios,2018).

| \ Siuriklenme Elektrotu‘_1
.\o 300V A

E aAlan

A

a

Bolzesi »

o Micromesh

e= Elektriksel direng 400 pm ———q
e /7

Sekil 2. 15 Micromegas dedektdriiniin ¢aligma prensibi

Micromegas dedektorleri, 250 ila 500 mikrometrelik bir okuma seridi araligi
nedeniyle yiiksek konum ¢oziiniirliigii gésteren mikro model gazli dedektorlerdir. Ykl
parcaciklar, genellikle argon ve karbon dioksit veya neon ve tetraflorometandan olusan
dedektdr gazimi iyonize eder. Iyonizasyon siirecinden gelen elektronlar, ince bir mikro
ag ve okuma seritleri arasinda bir ¢1g icinde yiikseltilir. Sadece 100 ns ic¢inde pozitif
iyonlarin hizli tahliyesi nedeniyle dedektor, 6ziinde yiliksek hiz yetenegine sahiptir

(Giomataris ve ark., 1996)
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Giliniimiizde Micromegas dedektorleri iizerine calisan gruplar, sinyal olusumu,
gaz amplifikasyon siiregleri ve desarj 6zellikleri gibi dedektdr icindeki temel siiregleri
arastirir. Ayrica uzaysal ve zamansal ¢oziintirliikk, enerji ¢ozlniirliigii, tek diizlemli iz
egimi yeniden olusturma ve yiiklii pargaciklara, fotonlara ve nétronlara verimlilik gibi

dedektor 6zellikleri arastirilmaktadir.

2.1.8.5 Photo Multiplier Tube (PMT)

Fotokatot

T Pencere
Odaklama Giris optigi
Elektrotu 4
Hizlandirma - o
elektrotu
—
ilk dynode \ \
4 N e zad
Cogaltic (‘ \
? \ 7 Son dynode
Anot 4 ‘/Ii
[ Ayak
Pompalama hiicresi
J U Taban
Anahtar

Sekil 2. 16 Philips (simdi Photonis) tarafindan 1956'da tanitilan, diinyanin ilk Hizli PMT'sine dayanan bir
foto-cogalticinin bilesenleri

Bir fotomultiplier 15181 elektrik sinyaline doniistiiriir, ardindan sinyali ikincil
elektronlarin emisyonu ile yararl bir seviyeye yiikseltir. Sekil 15, en basit PMT ye ait
bir foto-¢ogalticinin temel unsurlar1 gostermektedir:

- Isik akisini elektron akisina doniistiiren bir fotokatot;

- Elektron akisin1 odaklayan ve hizlandiran bir elektron optik giris sistemi;

- bir dizi ikincil emisyon elektrotundan (dynodes) olusan bir elektron ¢arpani ve
sonunda

- Elektron akisini ¢arpandan toplayan ve ¢ikis sinyalini indiikleyen bir anot.

Kisacas1 bir foto-cogalticinin temel bilesenleri foto-emisyon ve ikincil

emisyondur denilebilir. Foto-emisyon; pencereden yapi igerisine giren fotonlarin bir
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kisminin enerjilerini foto-katot materyalinin atomlarina bagl elektronlara vererek onlari
yapidan koparmalar1 ilkesine dayanir. Elektronlar odaklanarak elektrik alanda
dynode’lar arasinda hizlandirilirlar ve bodylece ikincil emisyonlar ortaya ¢ikar. Sonug

olarak 151k, algilanabilir bir elektrik sinyaline doniismiistiir.

2.2 islemsel Operasyon (OPerational AMPIifier) devreleri

Operasyonel amplifikator, son derece verimli ve ¢ok yonlii bir cihazdir.
Uygulamalari, sinyal kosullandirma, 06zel transfer fonksiyonlari, analog
enstriimantasyon, analog hesaplama ve 06zel sistem tasarimi i¢in genis elektronik
endiistrisi doldurma gereksinimlerini kapsar. Sadelik ve hassasiyetin analog varliklari
operasyonel yiikseltegleri kullanan devreleri karakterize eder. Sekil 2.17 ‘de
temel OPAMP sembolii gosterilmistir. Bu sembolde gosterilmeyen bir de besleme

voltaj uclar1 bulunur (diyot.net).

V+
-!nput output
+input
V-
Sekil 2. 17 Temel OPAMP sembolii ve besleme uglari
Baslangicta, "operasyonel amplifikator" terimi, ¢esitli matematiksel islemleri
gerceklestiren amplifikatorleri tanimlamak i¢in hesaplama alaninda kullanilmistir.
Yiiksek kazanchi bir DC amplifikatoriin etrafindaki olumsuz geri bildirimlerin
uygulanmasinin, yalnizca kullanilan geri bildirime bagli olan kesin bir kazang 6zelligine
sahip bir devre iiretecegi bulundu. Geri bildirim bilesenlerinin uygun secimi ile,
operasyonel amplifikatér devreleri, eklemek, c¢ikarmak, ortalama, entegre etmek ve
farklilastirmak i¢in kullanilabilir. Operasyonel amplifikatoriin yapabilecegi sey,
yalmzca kullanicinin hayal giicii ve yaraticiligiyla smirhidir. Ozellikleri hakkinda iyi bir
caligma bilgisi ile kullanici operasyonel yiikselticilerin faydali 6zelliklerini daha da
eksiksiz hale getirebilecektir (Carter and Brown, 2016)
Bu kadar genis bir uygulama alani olan OPAMP elemani bu tez g¢aligmasi
kapsaminda; PMT’nin akim sinyal ¢ikisin1 voltaja doniistirmek, ylikseltmek ve
elektriksel giiriiltiiden arindirmak i¢in kullanilmistir. Bu amagla asagidaki devreden

faydalanilmigtir (Hamamatsu, 1996).
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2.3 Iyonik kiimeler

Iyonik kiimelerden literatiirde ilk defa 1956 yilinda bahsedilmistir (Becker,
1956). Iyonik kiimeler bir iyona bagli halde birlikte hareket eden atom veya
molekiillerin olusturdugu yapilardir. Kiimenin elemanlar1 iyonun olusturdugu elektrik
alanin ¢ekici etkisi ile bir arada kalir ve birlikte hareket ederler (Kalkan, 2015)

Bu noktada, 6rnek olarak gazli detektorlerde en sik kullanilan %70 Ar - %30
CO, karisimu ile detektoriin standart ¢alisma sartlarinda olusan iyonik kiimeler hakkinda
bir seyler yazmak, detektdr ortaminda iyonik kiimelerin olusumunu aydinlatacaktir.
Argon atomu CO; molekiiliine gore daha yiiksek bir iyonizasyon potansiyeline sahiptir
ve Ar" iyonlari, (CO, oraninin %10 oldugu varsayilirsa), ~0,85 ns igerisinde yiiklerini
CO; molekiiliine aktaracaklardir (Anicich, 1993):

Alternatif olarak, Ar” iyonlar1, 1951 yilinda John Hornbeck tarafindan da ispat
edildigi gibi molekiiler iyonlar olabilirler (Hornbeck 1951). Ayrica yiiksek basinglarda,
tic reaktantli reaksiyonlarda gerceklestirebilirler:

Burada M, Ar veya CO; olabilir ve yardimci bilesen olarak enerji-momentum
korunumunu saglarlar. Reaksiyonun hiz sabiti, Wei-cheng F. Liu ve D.C. Conway’den
alinarak hesaplama yapilmistir (Liu ve Conway, 1975). Benzer bir degeri (k = 2.107%!
CmG/s) K. Hiraokaand T. Mori yayinlamistir (Hiraoka ve Mori, 1989). B.M. Smirnov
(Boris, 1992) k = 2,2.10" cm®s gibi bir deger 6nermistir. %90 Argon kullamlarak
hazirlanmis bir karigimda, Argon atomlari yardimci roliinii iistlenir ve reaksiyon
yaklasik 8,9+0,8 ns siirer. Ar’ iyonunun Argon atomu ile rezonans yiik transferi igin hiz
sabiti  k=4,6.10""" cm%/s olarak elde edilmistir (Martin, 2010) ve bdyle reaksiyonlar
100 ps zaman alir. Bu siire molekiiler iyon olusumu i¢in gerekli siireye gore ¢ok daha

kisadir.
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Sekil 2. 18 Sol: %95 Ar - %5 CO, gaz karisiminda, 1070 Pa basing altinda iyonik kiimelerin hesaplanmig
oranlar1. Sag: Ar-CO, gaz karisimi i¢in Blanck Diyagrami

1y0nlar1n %99'unun CO*,.CO, iyonik kiimelerine doniisiimii, sadece CO,
bulunan ortamda ~0,3 ps gibi bir zaman alir. CO; oran1 sadece %5 olmasi durumunda
dahi bu siire ~120 ps kadar zaman almaktadir. Sonugta bu siire sonunda ortamda
CO",.CO, iyonik kiimelerinden baska hicbir sey kalmamistir (Sekil 2.18 sol).
Baslangicta iiretilen iyonlarin %95’i Ar” olsa bile Ar*.Ar iyonik kiimelerinin iiretilmesi
oldukgca zordur. Ciinkii Ar* iyonu diisiik basingta yiikiinii CO, molekiiliine transfer eder.
Sekil 2.18 sagda goriilen grafikte; mavi noktalar ile G. Schultz ve ekibi (Schultz ve ark.,
1977) tarafindan alinmis veriler gosterilmistir. Mavi ¢izgi bu noktalara yapilmis bir
lineer fit olarak ¢izilmistir. Yesil noktalar P.M.C.C. Encarnacao ve ekibi (Encarnagao
ve ark., 2015) tarafindan elde edilmis verilerdir. Yesil ¢izgi ise bu verilere yapilmis
lineer fit dogrusudur. Mor nokta ALICE TPC igerisinde yiritiiciiniin doktora tez
calismalar1 kapsaminda oOlgiilmiistiir. Ortamda nem mevcuttur. Turuncu noktalar bir
ALICE prototipinden elde edilmistir. Kirmiz1 isaretciler hata barlari, karisim degil
ortamda saf Ar veya saf CO, olmasi durumlarinda mobilite degerlerini gostermektedir.
Kirmiz1 kesik cizgilerden olusan dogru, CO", iyonu i¢in beklenen mobilite degeridir.
Bu grafikten anlasilacag iizere CO", mobilitesi olarak 6lgmek icin yapilan deneylerde

aslinda CO™,.CO; iyonik kiimelerine ait mobilite degerleri l¢iilmiistiir.

2.3.1 Iyonik kiimelerin gazh dedektérlerde olusturdugu problemler

Aslinda 1lgili literatiir 2015 yilina kadar gazli dedektorler igerisinde iyonik

kiimelerin varligindan haberdar degildi. Dedektorler icerisinde iyonlarin olustugu
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varsayiliyor, istelik bu iyonlarin etkileri neredeyse higbir fiziksel siirecte dikkate
alimmiyordu. Sadece sinyalde goriilen iyon kuyrugu goézler oniindeydi. Kalkan (2015)
tarafindan yapilan galismalar gazli detektorlerde olusan iyonik kiimeler gizemini bir
Olclide ¢cozse de boyutlarinin belirlenmesi, birkag teorik hesaplama ile sinirl kalmstir.
Literatiirde yer alan ve iyonik kiimelerin boyutlarimin belirlenmesi adina yapilmis
calismalarda kullanilan deney sisteminin parametreleri (Basing, sicaklik, vb.) hi¢bir

sekilde gazli detektoriin calisma parametreleri ile tam olarak uyusmamaktadir.

2.4 Molekiiler boyut analizinde kullanilan yontemler

Bilinen kurama gore; kuarklar niikleonlar1 (proton ve notronlar), niikleonlar
atom c¢ekirdegini, ¢ekirdek elektronlar ile etkileserek atomlari, atomlar birleserek
molekiiller, atomlar ve molekiiller birleserek eclementleri, elementler ise c¢esitli
formlarda birleserek maddeyi olustururlar. Birden fazla farkli atomun veya aym
atomlarin etkilesimi ile meydana gelen yiiksiiz atom gruplarina molekiil denilmektedir.
Molekiiler boyut, bir molekiiliin ii¢ boyutlu uzayda kapladig1 alanin bir &lgiisiidiir. Ug
boyutlu uzayda herhangi bir kiitlenin kapladigi alan miktari, 6zellikle hacmi olarak
bilinir. Cebir ve Syracuse Arsimet tarafindan kesfedilen yogunluk formiiliinii
kullanarak, herhangi bir molekiiler madde kiitlesi i¢in bir molekiiliin molekiiler boyutu
belirlenebilir. Kabaca molekiiler boyutun yaklasik bir 6lgiisii olarak, atom sayisi da
verilebilir (Winiwarter ve ark., 2007).

Evrende var olan tim maddelerin fizikokimyasal niteliklerinin ve ozellikle
biyolojik a¢idan incelenebilmesi, 6zelliklerinin belirlenmesi ve yorumlanabilmesi i¢in
molekiiler boyutlarinin bilinmesi ¢ok dnemlidir.

Iyonik kiimeler ile alakali arastirmalar incelendiginde, ana amag¢ boyutlarin
belirlemek ve bdylece ne derece etkili olduklarini ortaya koymaktir (Jortner, 1992). Bu
konuda parametreler belirlemek ve teori olusturmak i¢in bir¢ok aragtirma yapilmistir
(Hagena, 1972; 1982; 1987; 1992). Bununla birlikte, kiime biiylikliigliniin giivenilir bir
sekilde belirlenmesi oldukg¢a karmasik bir konudur (Kappes, 1988). En belirgin yontem,
elektron etkisi veya foto-iyonlagma sonrasi bir kiitle spektrometresindeki analiz, birkag
deneysel problem igermektedir. Iletim ve iyon tespitinde kitle ayrimcilik etkilerinin yani
stra, notr kiime dagilimi ¢oklu iyonizasyon veya iyonizasyon indiiklenen parcalanma ile
ciddi sekilde bozulabilir.

Kiitle spektrometrisi, (Mass spectrometry (MS)), kimyasal tiirleri iyonize edip

olusan iyonlarn kiitle/ylik oranini esas alarak siralayan analitik bir tekniktir. Daha basit
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terimler ile, bir kiitle spektrumu bir numunen ig¢indeki kiitleleri Olger. Kiitle
spektrometrisi bircok farkli alanda kullanilir ve kompleks karisimlara uygulandigi kadar
saf numunelere de uygulanir.

Bir kiitle spektrumu, kiitle/yiik oraninin bir fonsiyonu olan iyon sinyallerinin
grafigidir. Bu spektrumlar, bir numunenin elementsel veya izotopik imzalari,
parcaciklarin ve molekiillerin kiitlelerini belirlemek ve molekiillerin kimyasal yapilarini
ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Tipik bir MS prosediiriinde, kati, sivi veya gaz olabilecek bir numune
iyonlastirilir, bu islem numuneye elektron bombardimani ile yapilabilir. Bu islem bazi
numune molekiillerinin yliklii pargalara ayrilmalarina sebebiyet verir. Sonrasinda bu
iyonlar kiitle/ylik oranina gore birbirinden ayrilirlar, bu ayrilma genellikle onlari
hizlandirip bir elektrik veya manyetik alana maruz birakarak yapilir. Ayni kiitle/yiik
oranina sahip iyonlar ayni sapma hareketini gosterirler (Sparkman, 2000). Iyonlar
elektron ¢ogaltici gibi yiiklil pargaciklari tanimlayabilen bir mekanizma tarafindan tespit
edilir. Sonuclar kiitle/ylik oranmmin bir fonksiyonu olan belirlenen iyonlarm bagil
coklugunun spektrumlar halinde goriintiilenir. Numunedeki atomlar veya molekiiller
bilinen kiitlelerin (bir biitiin molekiil gibi) cihaz tarafindan tanimlanmis kiitleler veya
karakteristik bir parcalanma 6rnegi ile bagdastirilmasi ile tespit edilebilir.

Kiitle spektrometresi gazli dedektdr igerisinde iyon boyutu Sl¢iimii i¢in uygun
bir yontem degildir.

Tamamen farkli ve tahribatsiz bir yontem, yiiksek enerjili elektron kirmimidir
(Farges, 1983; 1986). Kirinim tepelerinin genisligi dogrudan boyutla ilgilidir, ancak
yalnizca yapiyr ve sicakligi degisken olarak igeren karmagsik bir simiilasyon boyut
analizini miimkiin kilar.

Kiime boyutlarin1 karakterize etmek i¢in bagka bir olasilik da atomlarla sagilma
deneyleri yapmaktir. (Bier ve Hagena, 1962) tarafindan tanitilan bu yontem, Gspann
tarafindan ya 151n zayiflamasimi (Burghoff ve Gspann, 1967) 6lgerek ya da kiitleye bagl
sapmay1 saptayarak biiyiik kiimelerin boyut dagilimlarin1 belirlemek i¢in kullanilmistir
(Gspann, 1974; 1979).

Iyonik kiime boyutlarmin belirlenmesine ydnelik en modern ve son yillarda en
cok kullanilan ydntem lazer 1sm kullanarak sacilma deneyleri yapmaktir. Iyonik
kiimelerin dl¢iilecek boyutlar1 ve kullanilacak lazer 1s1ninin dalga boyu ile kiyaslanarak
Rayleigh veya Mie Sagilmas1 gergeklestirilir. Bu yontem kullanilarak yapilan deneysel

calismalarda atom veya molekiiller lizerinde veya deney diizeneginde herhangi bir



24

tahribat s6z konusu olmaz ve genellikle net sonuglar elde edilir. Bu sebeple bu tez
calismasinda iyonik kiime boyutlarinin o6l¢iilmesi icin Rayleigh Sa¢ilmasi metodu

kullanilmustir.

2.4.3 Rayleigh Sacilmasi Yontemi

Rayleigh sag¢ilmasi, rastgele homojen olmayan olusumlarin bir sonucu olarak
15181 dagilmasi olayidir. Bu isim, Ingiliz fizik¢i Lord Rayleigh (John Strutt Rayleigh)'in
adina ithafen verilmistir. Bu dagilma, bir optik fiberin ¢ekilmesi esnasinda sogutulmasi
sirasinda camda dondurulan yogunluk degisimleri, bilesimsel degisiklikler, saf olmayan
maddeler ve diger diizensizlikler gibi mikroskobik refraktif indeks varyasyonlar1 olarak
kendini gosterir (bkz. Sekil 2.19). Rayleigh sagilimi elastik sacilma islemidir, ¢linkii
enerji aligverisi ve frekans kaymasi yoktur. Sagilma merkezleri duragandir, materyal
yapisina dondurulur ve bdylece daginik fotonlar, gelen 151k dalgasiyla ayni dalga
boyuna sahiptir. Rayleigh sagilmasinin temel bir gerekliligi, sagilma merkezlerinin
(151gm carptig1 cismin boyutu), gelen 15181n dalga boyundan yaklasik olarak onda biri
kadar kiiclik bir fiziksel boyutu olmalidir (Lockwood, 2016). Bu durumda, pargacik
elektriksel olarak kiigiiktiir ve c¢apraz faz kaymasi kiicliktiir, bu nedenle polarize

edilebilirlik veya indiiklenen molekiiler titresimler gibi ek etkiler yaratmaz.

L Ly
T { |

Sekil 2. 19 Isigin homojen olmayan bir ortamdan gecerken meydana gelen Rayleigh sa¢ilmasinin temsili

Rayleigh sa¢ilimi, sagilim merkezinden her yonde, elektriksel dipolinkine benzer

bir radyasyon deseni ile 15181 dagitir.

a4

Gelen 151k
Rayleigh Sacilmasi

Sekil 2. 20 Rayleigh sagilmasi temsili
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Sacilan 15181n siddeti Rayleigh formiiliiyle verilir:

Burada I, gelen 1s18in siddeti, N 1518in {izerinden sac¢ildigi cisim sayisi, «
kutuplanabilirlik, R ise cismin c¢apidir. Sagilan 151 siddetinin dalga boyunun
dordiincii kuvveti ile ters orantili olmasi, Rayleigh sacilmasinin daha kisa dalga
boylarinda daha giiclii olacagi anlamina gelir. Bu durum, 1s1¢mm havadaki su
molekiillerinden sagilmasi sonucu gokyliziiniin mavi renkte olmasini agiklamaktadir.
Ayrica sagilan 15181 siddeti, sagilma agisinin bir fonksiyonudur. Bu tez kurgusunda
sacilma agis1 kolaylik teskil etmesi bakimindan 90 derece olarak belirlenmistir.

Ozel bir durum olarak gelen 1518in dalga boyu, iizerinden sagildigi cismin
boyutuna esit oldugu durumda “Mie Sagilmasi” meydana gelir. Olusan radyasyon
deseni farkli olsa da Mie sagilmasi Rayleigh sagilmasi ile ayn1 mekanizmaya sahiptir
(Krohn, 2014).

Mie Sacilmasi:

Alman fizik profesorii Gustav Mie, yaymlamis oldugu makalesinde, rastgele
secilmis bir metal kiireden sagilan elektromanyetik dalgalar icin analitik bir ¢6ziim
sunmus; bu yayina istinaden, kiireden 1s1ma-sacilma problemleri, sonraki donemde Mie
teorisi olarak literatiirde yer edinmistir. Mie sacilimi, mie toerisi gelen 1518in dalga
boyuna esit ya da ondan daha biiyiik bir ¢apa sahip olan pargaciklarin elastik sa¢ilma
islemidir (Lockwood, 2016).

Rayleigh Sacilmasi Yontemi ile Parc¢acik Boyutunun Belirlenmesi

Ozellikle vurgulanmalidir ki; gaz fazinda iyonik kiimelerin boyutlarinmn
belirlenmesi {izerine kurgulanan bdyle bir deneyde zayif bir lazer 15181 kullanilmalidir.
Ayrica gelen lazer 15181min sadece kiigiik bir kismi sacilacagindan algilayici sistem
oldukg¢a hassas olarak tasarlanmalidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan deney sisteminin
tasariminda bu hususlar goz 6nilinde bulundurulmustur.

Fresnel—Kirchhoff denklemi olarak bilinen, 1s18in {izerinden sagilacagi 6rnegin
sinir sartlarindan yola cikilarak gelistirilen eski bir teknigin aksine Rayleigh, vektor-

pertiitbasyon teknigine dayanan yeni yaklagimini 1895 ve 1907 yillarinda literatiire
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kazandirmistir (Stover, 2012). Klasik bir Rayleigh sagilmasi icin tesir kesiti asagidaki

gibi verilebilir (Jackson,1975):

_ 8rR¢ (n® — 1\
773 \n2+2

Burada R, iyonik kiime yarigap1, A ortama gonderilen lazer 1s1ginin dalga boyu,

n ortamin kiricilik indisidir. N tane atom igeren bir iyonik kiime i¢in iyonik kiime

yaricap1 (Smirnov, 2010):

T

[RINTTE

RC:N

seklinde ifade edilebilir. Burada iyonik kiimeyi olusturan atom veya molekiillerden

birisinin yarigapidir. Bdylece Rayleigh sagilmasindan alinan sinyal icin (Lei An-Le,

2000);
Sps & N0 X N R° « n.N>

yazilabilir. Burada N, iyonik kiimenin yogunlugudur. Ayrica Sgps  Rayleigh

sacilmasindan alinan sinyalin siddetidir. Ortamdaki tim atom veya molekiillerin iyonik

kiime olusturdugu varsayilirsa;
Mg

TICOCN—C

SRS o TlONC e ¢ PONC

Burada n, gazin yogunlugu ve P, ise ortamin gaz basincidir. Literatiirdeki

bir¢ok ¢alisma (Hagena, 1972; Farges, 1986);
N o PF725

iliskisini ortaya koymustur. Boylece sinyal siddeti i¢in (Lei An-Le, 2000);

Sgs & PoN o< Py =37
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sonucu ortaya ¢ikmig olur. Tasarlanan deneyde alinan sinyal siddetinin basingla olan bu
iligkisinin dogrulanmasi, deneyin basarisinin 6nemli bir kriteri olarak kabul edilecektir.
Sonug olarak;

SRS OCP()NC

iliskisi deneyden belirli bir basingta elde edilecek sinyal siddetinin belirlenmesi yoluyla

iyonik kiimelerin boyutlar1 belirlenecektir

2.5 *°Fe Spektrumu

Demir-55, Manganez-55'e 2.737 yil yart omiir ile elektron yakalama yoluyla
bozulur (Georges, 2003). Cekirdegin etrafindaki elektronlar, ¢ekirdek tarafindan hizla
yakalanir. Cekirdek tarafindan yakalanan elektron, ¢ekirdekteki protonlardan birisiyle
etkilesime girer. Bu etkilesim sonucunda, bir adet ndtron ve nétrino olusur. Kisa bir
siire sonra, yakalanan elektronun biraktigi "K" kabugundaki bosluk, daha yiiksek bir
kabuktan bir elektron tarafindan doldurulur. Enerjideki fark olarak, 5.19 KeV ‘luk bir
enerjiye sahip X 1sin1 fotonu serbest birakilmis olur.'nin haslanmasiyla serbest birakilir.
Yaklasik %60, K-alpha-1 x-1ginlar1 5,89875 KeV ile yaklasik %60, K-alpha-1 x-isinlari
ve yaklasik % 16.2, K-alpha-2 X-iginlari olasilig1 5.88765 KeV enerjisi ve yaklasik%
8.2 olasilik veya 6,49045 KeV nominal enerjili K-Beta X 1sinlan ve yaklasik% 2,85
olasilikla yayimlanir, K-alpha-1 ve -2 x-isinlarinin enerjileri, genellikle 5.9 KeV foton
enerjisi ile mono-enerjik radyasyon olarak belirtilenlerdir. Olasilik yaklagik %28'dir
(Esam, 2003).

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

5Fe
11.2 ps peaking time 5.89 keV
P/B Ratio 8,200:1

£ 125 eV FWHM
5 >+
6.49 keV
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Energy (keV)

Sekil 2. 21 Demir-55 spektrumu
Dolayist ile Demir-55 kaynagi biiyiik olasilikla 5.89 KeV enerjili X-1ginlar1 yayimlar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Tasarlanan Deneye Uygun GEM (Gas Electron Multiplier) Detektoriiniin

Yapilmasi

Isigin sacilmasi1 yontemi ile hacim tayini hali hazirda kullanilan ve oldukg¢a
giivenilir bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak, literatiirde ilk defa gazli detektorlerin
calisma parametrelerinde (sicaklik, nem, basing vs.) ve detektdr calisirken iyonik
kiimelerin boyutlar1 belirlenmistir. Bunun yaninda bu tez calismast kapsaminda
tasarlanan deney sistemi, literatiirde yer alan deney sistemlerinden tamamen farklidir.
Gazli detektorler icerisinde olusan iyonik kiimelerin boyutunu, Rayleigh sagilmasi
yontemi ile 6lgmek i¢in bir deney diizenegi tasarlanmistir (Sekil 3.2). Diizenegin ana
ogesi, klasik bir GEM detektoridiir (Sekil 3.1). Ancak elde edilecek sonuglar tim gazli
detektorler icin gecerlidir. Ciinkii; bu c¢alisma kapsaminda Olgiilecek fiziksel
parametreler dedektoriin degil, kullanilacak gaz karisimi, sicaklik ve nem gibi
parametrelerin birlesiminden olusan genel bir gazli dedektor ortaminin karakteristik
Ozellikleridir. CERN’den alinmis olan ve laboratuvar envanterinde mevcut bulunan
orijinal bir GEM yapragi, el yapimu iki bakir elektrot kullanilarak bir GEM detektorii
haline getirilmistir. Katot elektrot yapragin iist kismina, yapraga 2 cm mesafeye
sabitlenmistir. Anot elektro ise yapragin alt kismina 0,5 cm mesafeye yerlestirilecektir.
Elektrotlar GEM yapragma olas1 kisa devre problemlerini engellemek adina plastik

vidalar ile sabitlenmistir.

Sekil 3. 1 Uc boyutlu olarak deneyin temsili
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Boylece iki boliimden olusan tasarlanan deneye uygun bir GEM detektorii
yapilmistir. Bu boliimlerden birisi; gelen parcacik ile gaz atom-molekiillerinin
etkilesimi sayesinde ilk iyonlagmalarin olacagi iyonlagma bolgesi, ikincisi ise ¢1g
elektronlarinin anot {izerinde sinyal indiikledigi bolgedir. Detektér hacminde elektrik
alanin en siddetli oldugu kisim olmasi sebebiyle iyonlagmalar yogun olarak GEM
yapragi tizerindeki deliklerin iginde olacaktir (Correia, 2014). Amag iyonik kiimelerin
boyutlarinin 6l¢iilmesi oldugundan, ortamdaki elektrik alanin etkisi ile katota dogru
ilerleyen iyonik kiimelerim bulundugu boélge (Drift area), 6l¢iimiin yapilacagi ve bu

calisma icin asil 6nemli olan bolgedir.

3.2 Gaz kutusu ve iceriginin hazirlanmasi

Paslanmaz celikten yapilmis, 60 It hacminde bir genlesme tanki gaz kutusu
olarak kullanilmistir. Iyonik kiime &l¢iimii yapilacak gazi kutu icerisine géndermeden
once, kutu icerisindeki havanin ve yabanci maddelerin tahliye edilmesi bir vakum
pompast araciligiyla saglanmigtir. UPI7-2200 Universal dijital kontrol cihazlar
kullanilarak ortamin nem ve sicaklik degerleri 6l¢iiliip kaydedilmistir.

Bu tez calismasi sirasinda saf Argon, Saf Karbondioksit, Saf Azot ve %80
Argon - %20 Karbondioksit gaz karigimi kullanilarak, Demir-55 kaynagindan sagilan
X-1s1m1 radyasyonu ile ortaya ¢ikan iyonik kiimelerin boyutlar1 Rayleigh Sagilmasi
yontemi ile dlglilmiistiir. Calismanin gaz karisimi kullanilarak yapilan boliimiinde gaz

karisim orani akig-metreler kullanilarak hazirlanmastir.
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PMT Sinyali

500 MHz Osilioskop

Yegil Dar-Bant Filitre

Molekiller Gaz

Basing
Sicaklik
Nem
Cihazlan

Soygaz
Yiiksek Voltaj Kaynagi
Bakir Elektrotlu GEM
10 cm x 10 cm

Sekil 3. 2 Gaz kutusu igerigi ve deneyin temsili

Radyasyon Kaynafl =

Detektor igerisinde Sekil 3.1°de ayrintilar1 goriilen 4 adet elektrot bulunur.
Bunlar Katot, GEM yapragmin iistii, GEM yapragmin alt1 ve Anot elektrotlaridir. Bu
elektrotlara laboratuvarda mevcut olan yiiksek voltaj giic kaynag kullanilarak
potansiyel fark uygulanacaktir. Boylece siiriiklenme bolgesinde 150 V/em ve sinyal
indiikleme bolgelesinde 100 V/ecm siddetinde elektrik alan meydana getirilmistir.
Deneyde ortama gonderilmek iizere, CNI marka, darbeli 532 nm dalga boyunda, 500 pJ
enerjiye sahip 10 mW giiclinde lazer iiretecek kompakt bir lazer kaynag: kullanilmistir.
Lazer 15181 deneyin yapildig1 kabin igerisine finer-optik kablo ile gonderilmistir. Lazer
kaynagindan gelen ve ortamdaki iyon, molekiil veya iyonik kiimeler {izerinden sagilan
lazer 15181 yiikseltmek ve sinyale dontistirmek igin bir adet Hamamatsu marka
H11901 model PMT (Photo Mutiplier Tube) kullanilmigtir. Sistem, PMT’nin algilama
dogrultusu, lazer 15181 ve iyonun hareket dogrultusu birbirine dik olacak sekilde

ayarlanmistir.
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3.3 Rayleigh sacilmasi yontemi ile parcacik boyutunun belirlenmesi deneyi

Rayleigh sagilmasi bu ¢alisma kapsaminda sadece yontem olarak, amag degil bir
ara¢ olarak kullanilmistir. Iyonik kiimeler iizerinden sagilan lazer 1511, PMT ile
algilanarak laboratuvarimizda mevcut bulunan 500MHz’lik bir Osiloskop ile
goriintliilenmistir. Ortam oda sicakliginda ve deney Oncesi vakumlanarak Azot ile birkag
defa yikama yapilan deney kabini igindeki gazin basmci 1-7.5 Atm arasinda
degistirilerek deney yapilmistir. Azot gazi i¢in regiilatoriin 6zelligi sebebi ile ¢ikilabilen

maksimum deger 4.5 Atm olmustur.

3.1 Sinyalin Elektriksel Giiriiltiiden Arindirilmasi

Iyonik kiime iizerinden sagilan lazer 1sin1 bir PMT ile algilanmistir. Deney
sisteminde kullanilan PMT, dahili bir 6n yiikseltici devreye sahiptir. Bu ozellik
sayesinde PMT sinyali elektriksel giirliltiiye ragmen osiloskoptan agikca gdézlenmistir.
Ortamda sagilan lazer 1s18min ¢ok diisiik olmasi durumunda, PMT sinyalini elektriksel
giiriiltiiden ayirabilmek i¢in dahili yiikselticisinin yetersiz olmasi halinde laboratuvarda
mevcut bulunan elektronik o6n-yiikseltici kullanilmistir. Kullanilan PMT’nin sinyal
cikist elektrik akimi oldugu i¢in bunu voltaja doniistiirmek i¢in kullanilan islevsel
yiikseltici (OPerational AMPlifier) devresinin de elektriksel giiriiltiiyii 6nemli Sl¢iide
engelledigi gézlenmistir.

Iyonik kiimeler iizerinden sagilan lazer 1sin1, yiiksek frekanshi (350 MHz) bir
Osiloskop ile goriintii alinmistir. Ortam oda sicakliginda ve kutu i¢indeki gazin basinct
1 Atm olacaktir. Bu parametreler bir GEM detektoriiniin  standart ¢alisma

parametreleridir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda GEM dedektorii icerisinde oda sicakliginda %80
Argon - %20 Karbondioksit karigimi, Saf Argon, Saf Karbondioksit ve Saf Nitrojen
(Azot) gazlar1 ve iyonlastiricit radyasyon olarak Demir-55 kaynagindan g¢ikan X 1511
spektrumu kullanilmistir. Dedektoriin siiriiklenme bolgesine gonderilen 532 nm dalga
boyundaki lazer 1s1gmin 90 derecelik ac1 ile sagilan (Rayleigh Sacilmasi) kismi PMT
tizerine diistiriilerek elde edilen akim sinyali kurulan bir OPAMP devresi ile voltaja
dontistiiriilerek Osiloskop ile goriintiilenmistir. Goriintiilenen sinyaller karistirilarak
fiziksel ¢ikarimlar yapilmistir. Ayrica sinyal boylar1 (peak to peak) karsilastirilarak
Rayleigh sagilmasi yontemi ile dlgiilen boyutlar ekstrapolasyon yontemi ile belirlenmis,
iyonik kiimelerin literatiirdeki boyutlar1 ile karsilastirilarak, dedektor igerisinde olusan

iyon veya iyonik kiimelerin 6l¢iilen boyutlart hakkinda sonuglar ortaya konulmustur.

4.1 Argon — Karbondioksit Karisim Icin Elde Edilen Sonuclar

Deney kabini deney oncesi 0.2 Atm basinca kadar vakumlanmistir. Kabin igi
birka¢ defa Nitrojen (Azot) ile yikanmis tekrar vakumlanmistir. Bdylece kabin
icerisindeki kirlilik biiyiik dl¢iide temizlenmistir. Bu asamadan sonra kabin igerisine
dakikada 1 L Karbondioksit ile 4 L Argon gazi eklenerek regiilatorlerin sinir1 olan 7.5
Atm basinca kadar periyodik olarak kabin igerisine gaz eklenmistir. Kullanilan

Karbondioksit gazinin saflig1 %99.995 ve Argon gazinin saflig1 %99.999 “dur.

4.1.1 Darbe frekansi1 1 KHz olan lazer ve siiriiklenme bolgesi gerilim 300 Volt olan
GEM dedektorii ile gozlenen Rayleigh Sacgilmasi sinyalleri ve gozlenen sinyal

siddetleri (peak to peak)

Oda sicakliginda %80 Ar - %20 CO, karigimi kullanilarak asagidaki sinyaller
elde edilmistir. Darbe frekans1 1 KHz olan lazer ve GEM dedektoriiniin siiriiklenme
bolgesi gerilimi 300 Volt olarak ayarlanmistir.

Deney kabini vakumda iken (0.2 Atm); sadece ortamda kalan olast Kirlilik ve
Nitrojen (Azot) gazindan sacilan 1siktan alinan sinyal ve elektriksel giiriiltiiden olusan
bir bilesim gozlenmektedir (Bkz. Sekil 4.1). 224.9 mV, 262.4 mV, 299.9 mV, 337.4
mV, 374.9 mV gibi sinyal siddetlerine (peak to peak boylar1) deney kabini vakumda

iken siklikla rastlanmig, kabin gaz karisimi ile doldurulup gaz basinci artarken bu
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degerler ile karsilasilma siklig1 giderek azalmis, bircogu 7.5 Atm basinca ulagildiginda
neredeyse hig tespit edilmemistir (Bkz. Tablo 4.1).

Ortama gaz karisimi verildigi anda negatif yonde belirgin sinyal olumunun
baslandig1 gozlenmis, 1 Atm basinca ulasildiginda net bir sinyal olusmus 4-5 Atm
basinca kadar olusan sinyal siddetini korumustur. Kabin igerisindeki basing 6
Atmosferi gegtiginde sinyal siddetinde ciddi bir artis gelismistir. 7.5 Atm basingta

maksimum siddette sagilma sinyali gézlenmistir (Bkz. Sekil 4.1).

-W\MVW

Vakum
1 atm
21 4
= e \ ,V ' 2 atm
WWM 3 atm
D. 1 4 atm
< MMW'\_NWV\N\MA-\M\-—- 5 atm
s
204 6 atm
%)
= wmf\vw -
=
)

W\M’M-\/\/\/WM ~ A
19-W\/—~4\/\/\"‘\~—v—v—\z—w

T T T T T ' T T T T T T T T
-600,0n -400,0n -200,0n 0,0 200,0n 400,0n 600,0n

Zaman/sn

Sekil 4. 1 %80 Ar - %20 CO, karigimi kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM
stiriiklenme frekanst ile alinmig Rayleigh Sacilma sinyalleri

Oda sicakliginda %80 Ar - %20 CO; karisimi kullanilarak asagidaki sinyal
siddetleri (peak to peak) asagidaki gibi kaydedilmistir (Tablo 4.1). Deneyde kullanilan
lazer darbe frekanst 1 KHz olarak ayarlanmistir. GEM dedektoriiniin siiriiklenme
bolgesinde 300 Volt ve GEM dedektoriiniin sinyal indiikleme bdlgesine 20 Volt gerilim
uygulanmistir. Bu potansiyel farklar, dedektoriin siirtiklenme bolgesinde 150 Volt/cm,
sinyal indiikleme bolgesinde ise 100 Volt/cm elektrik alan olusturmustur. Deneyin
amact GEM dedektorii igerisinde olusan iyonik kiimelerin boyutlarinin dl¢iilmesi
oldugu ve iyonik kiimelerin olusum ve etkileri dedektoriin siiriiklenme bdlgesinde

oldugu i¢in sinyal indiikleme bolgesinde temsili bir elektrik alan meydana getirilmistir.
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Tablo 4. 1 %80 Ar - %20 CO; karisimi kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM
stiriklenme frekansi ile alinmis veriler (SRS: Rayleigh sagilma sinyal siddeti, R: Tekrarlama sikligt

(rate))

0.2 Atm 1 Atm 2 Atm 3 Atm 4 Atm 5 Atm 6 Atm 7.5 Atm
SRS |R| SRS |R| SRS |R| SRS |R| SRS |R| SRS |[R|SRS | R| SRS | R
224. 262. 262. 299. 262. 449.

9 47 4 59 4 62 9 53 4 54 54 7 9 43
262. 224, 224, 262. 299. 337. 374. 487.

299. 299. 299. 337. 337. 299. 412.
9 35 9 42 9 40 4 38 4 26 9 25 4 49 16
337. 337. 337. 412. 449, 412.
4 26 4 7 4 8 7 13 4 22 9 41 4 19
262. 224. 224. 449. 487. 187.
11 2 9 4 9 5 9 11 9 3 3 20 4 10
187. 412. 337. 262.
4 2 | 1449 | 1 2 4 2 7 1 10 4 5
412. 412. 262. 487. 562. 562.
4 1 4 2 9 1 3 1 3 6 3 4
599. 224,

3
299.
9 3
337.
4 2
449.
3 1

Tablo 4.1’de 449.9 mV, 487.3 mV, 524.8 mV gibi sinyal siddetlerine rastlanma

siklig1 4 Atm basing sonrasinda artmis ve bu degerler baskin hale gelmistir.
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Tiim basing degerlerinde elde edilen sinyal siddetleri (SRS) asagidaki grafikte

gosterilmigtir.

u.

412.4
187.4

Siddet / A

[ ]7.5Atm
[ 16 Atm
[ |5 Atm

4 Atm
3 Atm
2 Atm

[ ]1Atm
[ ]vakum

374.9 ]]ED]

3374

299.9 |

262.4

224.9

T L B I B B UL B B
50 100 150 200 250 300 350 400
Tekrarlama Siklig

Sekil 4. 2 %80 Ar - %20 CO, karigimi kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM

suriiklenme frekans

1 ile alinmis sinyal siddetlerinin (peak to peak) tekrarlama siklig1

4.1.2 Darbe frekans1 1 KHz olan lazer ve siiritklenme bolgesi gerilim 90 Volt olan

GEM dedektorii ile gozlenen Rayleigh Sacilmasi1 sinyalleri ve gozlenen sinyal

siddetleri (peak to peak)

210 _’\,—/M,N’\I\AV\I\/\/\_{\I\M_ Vakum

20.5
) 20.0

19.5 4

Siddet / A.U

— 1 Atm

19.0 -—m»—f\wv—a-f\/\/w\ ~—

18.0

18.5 | T T 'er LA e Rl

Sekil 4. 3 %80 Ar - %20

1 1 1 I I ) )
-600.0n -400.0n -200.0n 0.0 200.0n  400.0n  600.0n

Zaman/s

CO; karigimi kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 90 Volt GEM

stiriklenme frekansi ile alinmig Rayleigh Sagilma sinyalleri
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Oda sicakliginda %80 Ar - %20 CO; karisim1 kullanilarak asagidaki sinyal
siddetleri (peak to peak) asagidaki gibi kaydedilmistir. Deneyde kullanilan lazer darbe
frekans1 1 KHz olarak ayarlanmistir. GEM dedektoriiniin siiriiklenme bolgesinde 90
Volt ve GEM dedektoriiniin sinyal indiikleme bolgesine 20 Volt gerilim uygulanmustir.
Bu potansiyel farklar, dedektoriin siiriiklenme bolgesinde 150 Volt/cm, sinyal
indiikleme bolgesinde ise 100 Volt/cm elektrik alan olusturmustur. Deneyin amact
GEM dedektorii igerisinde olusan iyonik kiimelerin boyutlarinin 6l¢iilmesi oldugu ve
iyonik kiimelerin olusum ve etkileri dedektoriin siiriiklenme bolgesinde oldugu icin
sinyal indiikleme bolgesinde temsili bir elektrik alan meydana getirilmistir.

Degisik basing degerlerinde elde edilen sinyal siddetleri ve bunlarin tespit
edilme siklig1 Tablo 4.2°de gosterilmistir. Aslinda Boliim 4.1.1°de yapilan yorumlar bu
boliimde elde edilen sonuglar i¢cin de uygundur. Sadece GEM siiriiklenme bolgesi
voltajimin daha diisiik olmas1 durumunda daha biiylik yapilarin da tespit edilebilmistir.
Bunun sebebi; daha kiiciik elektrik alanda siiriiklenen iyonlarin veya iyonik kiimelerin
daha diisiik mobilite ile hareket etmeleri, boylece lazer 15181 ile daha uzun siire etkilesim

halinde kalabilmesi olarak 6ngoriilmiistiir.

Tablo 4. 2 %80 Ar - %20 CO, karisimi kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 90 Volt GEM
stiriiklenme frekansi ile alinmig veriler (SRS: Rayleigh sa¢ilma sinyal siddeti, R: Tekrarlama siklig1
(rate))

0.2 Atm 1 Atm 2 Atm 3 Atm 4 Atm 5 Atm 6 Atm | 7.5Atm

SRS | R| SRS | R| SRS R | SRS |R| SRS [R| SRS | R|[SRS |R | SRS | R

262.4 42 299.9 52 262.4 40 337.4 43 299.9 41 60 52 | 449.9 51

224.9 38 262.4 48 224.9 35 299.9 42 337.4 36 337.4 45 | 3374 | 47 | 4873 38

337.4 31 337.4 32 299.9 24 24 262.4 23 412.4 37 | 4124 | 32 24
299.9 30 224.9 9 337.4 11 262.4 36 19 449.9 13 | 4499 | 15 | 4124 21
16 9 2 412.4 9 412.4 5 299.9 8 299.9 | 12 562.3 18

187.4 11 449.9 2 449.9 3 487.3 3 412.9 1 3
412.4 4 224.9 1 487.3 1 1 487.3 1 599.8 2
299.4 1 337.7 1 337.7 1 599.8 1 528.8 1
487.3 1 382.2 1 712.3 1

599.9 1
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Tiim basing degerlerinde elde edilen sinyal siddetleri (SRS) asagidaki grafikte

gosterilmigtir.
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Sekil 4. 4 %80 Ar - %20 CO, karisimi kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 90 Volt GEM
stiriiklenme frekansi ile alinmis sinyal siddetlerinin (peak to peak) tekrarlama sikligt

4.1.3 Darbe frekansi1 5 KHz olan lazer ve siiriiklenme bolgesi gerilim 300 Volt olan

GEM dedektorii ile gozlenen Rayleigh Sagilmasi sinyalleri

Oda sicakliginda %80 Ar - %20 CO; karisimi kullanilarak asagidaki sinyal
siddetleri (peak to peak) asagidaki gibi kaydedilmistir. Deneyde kullanilan lazer darbe
frekans1 5 KHz olarak ayarlanmistir. GEM dedektoriiniin siiriiklenme bolgesinde 300
Volt ve GEM dedektoriiniin sinyal indiikleme bolgesine 20 Volt gerilim uygulanmustir.
Bu potansiyel farklar, dedektoriin stiriiklenme bolgesinde 150 Volt/cm, sinyal
indiikleme bolgesinde ise 100 Volt/cm elektrik alan olusturmustur. Deneyin amaci
GEM dedektorii igerisinde olusan iyonik kiimelerin boyutlarmin 6l¢iilmesi oldugu ve
iyonik kiimelerin olusum ve etkileri dedektoriin siiriiklenme bolgesinde oldugu icin
sinyal indiikleme bolgesinde temsili bir elektrik alan meydana getirilmistir.

Elde edilen sinyal siddetleri Tablo 4.3’deki gibi kaydedilmistir. Deneyde daha
yiiksek darbe frekansh lazer kullanildiginda yiiksek sinyal siddetlerine rastlanmadig:

gozlenmistir. Bu durum darbe stiresinin (pulse duration) kisa olmasi ile agiklanabilir.
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Tablo 4. 3 %80 Ar - %20 CO; karisimi kullanilarak 5 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM
stiriiklenme frekansi ile alinmig veriler (SRS: Rayleigh sagilma sinyal siddeti, R: Tekrarlama siklig1

(rate))
0.2 Atm 1 Atm 2 Atm 3 Atm 4 Atm 5 Atm 6 Atm 7.5 Atm
SRS | R| SRS |R| SRS |R| SRS |R| SRS |[R| SRS | R|SRS|R| SRS | R
40 57 54 54 | 2249 | 38 36 | 2249 | 52 42
2249 | 40 | 2249 | 56 | 2249 | 51 | 2249 | 52 38 | 2249 | 37 50 | 2249 | 42
2624 | 3 | 2624 | 4 | 2624 | 1 1879 | 2 | 1879 | 2 | 2624 | 2
1877 | 1 2624 | 1
7.5 Atm
6 Atm
5 Atm
4 Atm
3 Atm
2 Atm
5 1 Atm
< Vakum
B
ke
S
2249
1874
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tekrarlama Sikhgi

Sekil 4. 5 %80 Ar - %20 CO, karigim1 kullanilarak 5 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM

stiriiklenme frekansi ile alinmis sinyal siddetlerinin (peak to peak) tekrarlama siklig

Sekil 4.5’den goriildiigii tizere lazer darbe frekansinin yiiksek oldugu durumda

kabinde kalan olas1 kirlilik ve Nitrojen (Azot) gazindan kalintilardan elde edilen diisiik

siddette sinyaller gozlenmistir. Karigtim gaz basincin artmasi ile olusan daha biiyilik

yapilar tespit edilememektedir. Farkli frekanslarda alinan veriler ayn1 anda ayni fiziksel

ortam i¢in elde edilmistir. Dolayisiyla; tamamen ayni kosullarda 1 KHz lazer darbe

frekansi ile alinan sinyal siddetlerine 5 KHz lazer darbe frekansi ile ulagilamamistir. Bu

sonug darbe siiresinin (pulse duration) kisa olmasina baglanmistir.

4.2 Saf Karbondioksit icin Elde Edilen Sonuclar

Oda sicakliginda Saf Karbondioksit gazi kullanilarak asagidaki sinyal siddetleri

(peak to peak) asagidaki gibi kaydedilmistir. Deneyde kullanilan lazer darbe frekansi 1

KHz olarak ayarlanmistir. GEM dedektoriiniin siiriklenme bolgesinde 300 Volt ve
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GEM dedektoriintin sinyal indiikleme bolgesine 20 Volt gerilim uygulanmigtir. Bu
potansiyel farklar, dedektoriin siiriiklenme bolgesinde 150 Volt/cm, sinyal indiikleme
bolgesinde ise 100 Volt/cm elektrik alan olusturmustur. Deneyin amaci GEM dedektorii
igcerisinde olusan iyonik kiimelerin boyutlarinin 6l¢iilmesi oldugu ve iyonik kiimelerin
olusum ve etkileri dedektoriin siiriiklenme bolgesinde oldugu igin sinyal indiikleme
bolgesinde temsili bir elektrik alan meydana getirilmistir.

Sinyaller incelendiginde deney kabini igerisindeki Karbondioksit gazi basincinin
degisiminin sinyal seklini ve siddetini onemli 6l¢iide degistirmedigi dikkat ¢ekmistir.
Karbondioksit molekiilii kutuplanabilirligi yiiksek dolayisi ile baglanabilirlik potansiyeli
yiiksek bir yapiya sahiptir. Minimum kosullar saglandiginda Karbondioksit molekiilleri
birbiri ile veya ¢evrede bulunan 6teki atom veya molekiillerle baglanarak cesitli yapilar
olusturur. Ortamdaki Karbondioksit yogunlugunun artmasi, eser miktarda daha biiyiik
yapilarin olusmasini saglasa da genel durumun degismesi zaten beklenmez. Bu agidan

deney sonuglar1 beklentiler dahilinde degerlendirilmistir.

2851 1 Atm
24.5 4 — 3 Atm
240 - 4 atm
23.0

9 5 T \//\.&‘A
22.0—-

215 ‘w
210

20.5—-

] ‘\/\/J—"““\
19.5 1 |

1
-100n 0 100n
Zaman/s

Siddet / A.U.

Sekil 4. 6 Saf CO, kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siiriiklenme frekansi ile
alimmis Rayleigh Sag¢ilma sinyalleri

Bir bagka dikkat ¢eken husus olarak Saf Karbondioksit ile elde edilen sinyal
siddetlerinin birgoguna Argon-Karbondioksit karigimi ile yapilan deneyde rastlanmamis

olmasidir. Bunun sebebi; molekiiler yapilarin etkilesme mekanizmalarinin, ortama bir
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miktar soygaz eklenmesi ile biiyiik oranda degisiklik gostermesidir. Ornegin artik yiik
degis-tokusu reaksiyonlar1 giindeme gelecektir.
Saf Karbondioksit gazi kullanilarak elde edilen sinyal siddetleri Tablo 4.4’teki

gibi kaydedilmistir.

Tablo 4. 4 Saf CO, kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siiriiklenme frekansi ile

alimmuis veriler (SRS: Rayleigh sagilma sinyal siddeti, R: Tekrarlama sikligi (rate))

0.2 Atm 1 Atm 2 Atm 3 Atm 4 Atm 5 Atm
SRS |R| SRS |R| SRS |R| SRS |R| SRS | R| SRS | R

187.4 45 862.3 28 101.2 3 787.3 25 862.3 33 862.3 33

1499 | 44 | 8248 27 108.7 1 749.8 24 | 899.8 28 | 899.8 | 29

787.3 20 112.4 1 824.8 23 824.8 25 8248 | 27

899.8 16 119.9 1 862.3 20 | 937.3 20 | 9373 22

937.3 15 153.7 1 899.8 16 787.3 19 974.7 17

974.7 9 168.7 1 937.3 13 974.7 17 787.3 13

1049 6 562.3 1 1012 8 1012 8 1.012 9

749.8 6 599.8 1 712.3 8 749.8 5 787.3 6

1012 5 3 974.7 9 1087 3 .049 3

712.3 4 7 1049 3 1049 3 087 3

3 712.3 19 1124 3 1124 2 749.8 2

1087 3 749.8 20 899.9 2 1162 1 1274 2

1237 1 787.3 22 1 1274 1 1162 1

1124 1 824.8 28 1087 1 1237 1 1237 1

1199 1 862.3 25 1199 1 1199 1
1162 1 899.8 13 712.3 1 712.3 1
937.3 6
974.7 6

Sekil 4.7 incelendiginde Argon-Karbondioksit gazi ile yapilan karisimin aksine, saf
Karbondioksit ile yapilan deneyde, vakumda tespit edilen sinyal siddetlerine, deneyin
sonraki asamalarinda rastlanmamistir. Bu durum yine Karbondioksitin yiiksek
kutuplanabilirligi sayesinde hizla baglanarak yeni yapilar olusturma egilimi ile

agiklanabilir.
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Sekil 4. 7 CO; karisimi kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siirliklenme frekansi ile
alimmus sinyal siddetlerinin (peak to peak) tekrarlama siklig1

4.3 Saf Argon icin Elde Edilen Sonuclar

1 KHz Lazer darbe frekansi1 ve 300 Volt GEM siiriiklenme voltaj1 ile alinan
veriler Tablo 4.5’de verilmistir. 599.8 mV siddetindeki sinyalin tespit siklig1 artmistir.
637.3 mV siddetindeki sinyal vakumda veya diisiik basinglarda gézlenmemis, basing
artttkga olusmus ve rastlanma sikligi artmigtir. 562.3 mV siddetindeki sinyalin
rastlanma sikligmin rastgele oldugu soylenilebilir. Biitiin bu piklere Argon-
Karbondioksit karigiminda da rastlanmaktadir. 749.8 mV ve 787.3 mV gibi sinyal
siddetleri ytliksek voltajlarda daha biiyiik yapilarin olustugunu isaret etmektedir. Bu

durum kimyanin dogasina uygun beklenen bir durumdur.
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Tablo 4. 5 Saf Argon kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siiriikklenme frekansi ile
alinmis veriler (SRS: Rayleigh sagilma sinyal siddeti, R: Tekrarlama siklig1 (rate))

2 Atm

0.2 Atm 1 Atm 3 Atm 4 Atm 5 Atm 6 Atm 7.5 Atm
SRS |R|{ SRS |R| SRS |[R| SRS |[R| SRS |[R| SRS |R|SRS | R | SRS | R
4873 | 41 | 4873 | 32 | 4873 | 34 29 34 | 562.3 | 35 32 31

31 | 562.3 | 29 | 562.3 | 27 | 4873 | 26 | 562.3 | 24 30 | 5623 | 24 | 562.3 | 27

4499 | 29 27 24 | 4499 | 17 23 23 23 21
562.3 | 19 | 449.9 | 10 | 4499 | 17 | 5623 | 16 18 | 487.3 | 19 15 16
6 12 14 | 4124 | 10 | 4873 | 13 12 13 12

4124 | 4 | 4124 | 3 | 4124 | 5 6 6 | 4499 | 7 | 7498 | 4 | 7123 | 8
3 4 1 | 4499 | 3 5 | 4873 | 4 | 4873 | 6

9373 | 1 1 1 | 7123 | 3 | 7123 | 2 | 7123 | 3 | 7498 | 3

7123 | 1 | 7873 | 1 | 7498 | 1 7873 | 1 | 4499 | 2

7873 | 1

Saf Argon kullanilarak yapilan deney sonucunda elde edilen sinyal siddetlerinin

rastlanma siklig1 Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4. 8 Saf Argon kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siiriiklenme frekanst ile
alimmuis sinyal siddetlerinin (peak to peak) tekrarlama siklig1

4.4 Saf Nitrojen (Azot) icin Elde Edilen Sonuclar

1 KHz Lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siiriiklenme voltaji ile saf

Nitrojen (Azot) kullanilarak alinan veriler Tablo 4.6’de verilmistir. Ulasilabilen



43

maksimum Azot gazi basincinda elde edilen 112.2 mV, 748.6 mV ve 937.5 mV sinyal
siddetlerine genel olarak deneyin bagka hi¢bir asamasinda rastlanmamistir. Diisiik Azot
basincit degerlerinde deney kabini icerisinde kalan Argon ve Karbondioksit bazli

yapilardan alinan sinyaller gozlenmistir.

Tablo 4. 6 Saf Nitrojen (Azot) kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siiriiklenme
frekanst ile alinmig veriler (SRS: Rayleigh sagilma sinyal siddeti, R: Tekrarlama sikligi (rate))

0.2 Atm 1 Atm 2 Atm 3 Atm 3.6 Atm
SRS |[R| SRS |R|SRS|R|[SRS | R| SRS | R

599.8 29 562.3 8 28 449.9 1 112.2 11

562.3 23 599.8 13 599.8 26 487.3 1 748.6 42
18 24 23 12 937.5 37

15 29 712.3 16 562.3 21

12 712.3 22 562.3 13 599.8 24

712.3 11 749.8 27 10 22

749.8 4 787.3 11 787.3 6 20

787.3 2 824.8 3 749.8 5 712.3 16

487.3 2 862.3 2 487.3 4 749.8 5

449.9 2 899.8 1 824.8 2 787.3 3

8623 | 2 8623 | 1 | 8248 | 1
6333 | 1 862.3 | 2
5999 | 1 9373 | 1

8248 | 1
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Saf Nitrojen (Azot) kullanilarak yapilan deney sonucunda elde edilen sinyal

siddetlerinin rastlanma siklig1 Sekil 4.9°de verilmistir.
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Sekil 4.9 Saf Nitrojen (Azot) kullanilarak 1 KHz lazer darbe frekansi ve 300 Volt GEM siiriiklenme
frekansi ile alinmis sinyal siddetlerinin (peak to peak) tekrarlama sikligi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bir iyonik kiime, N tane atom igeriyorsa ve iyonik kiimenin yarigapi igin;

R=N"/3-r

burada r, kiimeyi olusturan atomun yaricapidir. Bu denkleme gore Argon iyonik
kiimeleri i¢in baz1 yaklasik van der Waals yaricaplari hesaplanarak asagidaki tabloya

kaydedilmistir.

Tablo 5. 1 Argon Ar+.(Ar)N iyonik kiimelerinin hesaplanmis van der Waals yarigaplari

N

R (pm)

rate of
increase

118

1.259921

148.6707

1.144714

170.1854

1.100642

187.3133

1.077217

201.7772

1.062659

214.4202

1.052727

225.7259

1.045516

236

1.040042

OI0|IN|O|E|IWIN] -

245.4499

1.035744

=
=)

254.2233

1.144714

[
v

291.013

1.100642

N
o

320.3013

1.357209

w
o

434.7157
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Ayni sekilde Karbondioksit iyonik kiimeleri i¢in bazi yaklagik van der Waals

yarigaplar1 hesaplanarak asagidaki tabloya kaydedilmistir.

Tablo 5. 2 Argon CO,+.(CO)N iyonik kiimelerinin hesaplanmis van der Waals yarigaplari

N

R (pm)

rate of
increase

334

1.259921

420.8136

1.144714

481.7114

1.100642

530.192

1.077217

571.132

1.062659

606.9183

1.052727

638.919

1.045516

668

1.040042

OI0|IN|ONBH|IWIN| -

694.748

1.035744

—
o

719.5812

1.144714

-
w

823.7148

1.100642

N
o

906.6155

1.357209

w
o

1230.467

Literatiirde Rayleigh sacilmasi ile yapilan boyut analizi deneylerinin tamaminda;
sacilan 1giktan alinan PMT sinyal siddetinin (peak to peak), lazer 1s1ginin g¢arparak
sacildigi tesir kesiti yani pargacik boyutu ile dogru orantili olarak degistigi belirtilmistir
(Lee, 2000). Hesaplanan van der Waals yaricaplar1 ve Argon-Karbondioksit karigimi
ile yapilan deneyden alinan Rayleigh Sacilma siddetleri (peak to peak) dikkate
alindiginda elektriksel giiriiltii ve deney kabinindeki olast kirlilik etkileri ile elde edilme
olasilig1 olan sinyal siddetleri gérmezden gelinerek, yapilan deneyde yiiksek basingla
gelisen sinyal siddetleri olarak 449.9 mV, 487.3 mV ve 524.8 mV degerleri goze
carpmaktadir. Sinyal degerlerinin artis oranlarina dikkat edildiginde %8 gibi bir deger
ile karsilasilir. Bu degerler; hem hesaplanan Argon ve Karbondioksit iyonik kiimeleri
aralarindaki artis oranlar1 lizerinden ekstrapole edildiginde N=3-4 aralifinda degistigi
sonucuna varilmaktadir. Yani her bir iyon ile 3 veya 4 atom baglanarak iyonik kiimeler
meydana gelmistir. Dolayisiyla; deney kosullarinda, dedektor hacminde ~180 pm
biytikligiinde Argon iyonik kiimeleri ve ~ 500 pm biiyiikliigiinde Karbondioksit iyonik

kiimeleri olusmustur denilebilir.
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5.2 Oneriler

Deneyden elde edilen sonuglar géz Oniline alinarak Gazli dedektorler igin
kullanilan simiilasyon programlari, iyonik kiime etkilerini de hesaba katarak
giincellenebilir. Boylece daha etkin sonuglar ile karsilagilir.

Deney farkli gaz karisimlari ile farkli ¢cevresel kosullarda tekrarlanarak sonuclar

incelenebilir.



48

KAYNAKLAR

Alison B. et al., 2018. “Determining the size and refractive index of single aerosol
particles using angular light scattering and Mie resonances”, Journal of
Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 221, 61-70.

ALICE Collaboration, 2014,. Technical Design Report for the Upgrade of the ALICE
Time Projection Chamber, CERN-LHCC-2013-020.

Andriamonje, S., Aune, S., Dafni, T., Delagnes, E., Fanourakis, G. K., Ribas, E.F.,
Geralis, T., Giomataris, Y., Kousouris, K., Papaevangelou, T. 2004. “A low
background Micromegas detector for axion searches,” Nucl. Instrum. Meth., A
535, 309-313.

Anicich, V. G., 1993. “Evaluated Bimolecular Ion-Molecule Gas Phase Kinetics of
Positive lons for Use in Modeling Planetary Atmospheres, Cometary Comae, and
Interstellar Clouds”, Journal of Physical and Chemical Reference Data, 22,
pl469- 1569.

Artamonov, A. ve ark. 2008, The ATLAS Forward Calorimeter, Journal of
Instrumentation, 3 2 P2010.

Becker, E. W., 1956. “Strahlen aus kondensierten Atomen und Molekeln im
Hochvakuum?”, Zeitschrift fiir Physik, 146, p333.

Bier, K.and Hagena, O.F. 1962, Cluster ion sources, Z. Angew Phys 14, 658.

Bing-Chen L. et al., 2002. “Size Estimation and Time Evolution of Large Size Rare Gas
Clusters by Rayleigh Scattering Techniques”, Chinese Phys. Lett., 19, 5, 559-662.

Bor, D. 2020.Ankara Universitesi A¢ik Ders
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/59940/mod_resource/content/0/Konu
%205%20Y ar%C4%B1%20iletken%20dedekt%C3%B6rler.pdf [Erisim
Tarihi:23.09.2021]

Boris, M. S., 1992. Cluster lons and Van der Waals Molecules, Gordon and Breach
Science Publishers, chapter. 3.2, p74.

Burghoff, H. and Gspann, J. 1967. Cluster size determination from diffractive He atom
scattering, Z. Naturforschung, 22a, 684.

Byun S.H et al. 2007. Dosimetric characterization of the irradiation cavity for accelerator-
based in vivo neutron activation analysis, Phys. Med. Biol. 52 1693.

Carter B. and Brown T.R. 2016. Handbook Of Operational Amplifier Applications. Texas
Instruments Application Reports, 92-93.

Correia, P.M.M. et al. 2014. “A dynamic method for charging-up calculations: the case of
GEM”, JINST, 9, P07025.

Cortez, A.F.V. et al. 2017. “Experimental Ion Mobility measurements in Xe-CO,
mixtures”, JINST, 11, PO5005.

Daddi L. ve De Franceschi, L. 1959. Rev. Sci. Instr. 30, 419.
Demir M. Niikleer Tip Fizigi ve Klinik Uygulamalar1, Dérdiincii Baski, Istanbul 2014


https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/59940/mod_resource/content/0/Konu%205%20Yar%C4%B1%20iletken%20dedekt%C3%B6rler.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/59940/mod_resource/content/0/Konu%205%20Yar%C4%B1%20iletken%20dedekt%C3%B6rler.pdf

49

Dimitrios, S., On behalf of the ATLAS Muon Collaboration 2018. Study of the
performance of Micromegas detectors in magnetic field. EPJ Web of Conferences
174, 05003.

El-Nadi A. and Aly, F. M. 1959. J. Sci. Instr. 36, 434.

Encarnacdo, P.M.C.C. et. al. 2015. “Experimental lon Mobility measurements in Ar-CO,
mixtures. Journal of Instrumentation, (10): P01010.

Encarnacdo, P.M.C.C. et al. 2016. Experimental lon Mobility measurements in Ne-CO,
and CO2-N; mixtures. JINST 12 P06012

Esam M. A. H. 2003. Handbook on radiation probing, gauging, imaging and analysis.
Springer. p26.

Fano, U., 1963. Annu. Rev. Nucl. Sci. 13.

Farges,J., de Feraudy, M. F., Raoult, B. and Torchet G., 1986. Noncrystalline structure of
argon clusters. 1. Multilayer icosahedral structure of ArN clusters 50<N<750. The
Journal of Chemical Physics, 84, p3491.

Farges, J., de Feraudy,M.F., Raoult, B. and Torchet, G. 1983. Noncrystalline structure of
argon clusters. I. Polyicosahedral structure of ArN clusters, 20<N<50. J. Chem.
Phys. 78, 5067

Garfield Simulation Program.
http://garfield.web.cern.ch/garfield/ [Erigim tarihi: 23 Eyliil 2021.]

Georges, A., 2003. The NUBASE Evaluation of Nuclear and Decay Properties. Nuclear
Physics A. 729 (1): 3-128

Giomataris, Y.; Rebourgeard, Ph.; Robert, J.P.; Charpak, G. 1996. MICROMEGAS: a
high-granularity position-sensitive gaseous detector for high particle-flux
environments. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:
Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. 376 (1): 29—
35.

Glaser, D. A. 1958. The Bubble Chamber. Encyclopedia of Physics / Handbuch Der
Physik, 314-341.

Gspann, J. and Vollmer, H. 1979. in Rarefied Gas Dynamics, 11th Symposium, edited by
R. Campargue ~CEA, Paris, Vol. Il, p1193.

Gspann, J. and Vollmer H. 1974. in Rarefied Gas Dynamics, 8th Symposium, edited by
K.Karamcheti ~Academic Press, New York, p261.

Hagena O. F. and Obert W., 1972. Cluster Formation in Expanding Supersonic Jets:
Effect of Pressure, Temperature, Nozzle Size, and Test Gas, The Journal of
Chemical Physics 56, p1793.

Hagena, O. F.,1987. Condensation in free jets: Comparison of rare gases and metals, Z.
Phys. D 4, 291

Hagena, O. F. 1982. Nucleation and growth of clusters in expanding nozzle flows, Surf.
Sci. 106, 101.

Hagena, O. F. 1992. Cluster ion sources, Rev. Sci. Instrum. 63, 2374.

Hamamatsu, 1996. PMT Handbook, Chapter 5: How to use Photomultiplier Tubes and
Peripheral Circuits, p112.


http://garfield.web.cern.ch/garfield/

50

Hiraoka, K., Mori, T., 1989. Formation and stabilities of cluster ions Ar+n, The Journal
of Chemical Physics. 90, p7143-7149.

Hornbeck, J., 1951. The Drift Velocities of Molecular and Atomic lons in Helium, Neon,
and Argon, Physical Review, 84, p615-620.

Jackson, J. D., 1975. “Classical Electrodynamics, 2nd ed.”, Wiley, New York.

Jinno S. et al., 2013. Characterization of submicron-sized CO, clusters formed with a
supersonic expansion of a mixed-gas using a three-staged nozzle, Applied Physics
Letters, 102, 164103.

Jortner, J. 1992. Cluster size effects, Zeitschrift fiir Physik D Atoms, Molecules and
Clusters, volume 24, p247-275.

Kalkan, Y. and Arslandok, M., Cortez, A.F.V., Kaya, Y., Tapan i. and Veenhof, R. 2015.
Cluster ions in gas-based detectors, Journal of Instrumentation, 10, 07, P07004

Kappes, M. and Leutwyler, S. 1988. In Atomic and Molecular Beam Methods, edited by
G. Scoles ~Oxford, New York, Chap. 15, p. 380.

Kiss, M. 2018. https://www.kth.se/en/sci/centra/rymdcenter/utstallning/scintillator-och-
pmt-1.813646 [Erisim Tarihi: 23.09.2021]

Knoll, G.F. 1999. Radiation Detection and Measurement - 3rd edition (Chapters 16 to
18), John Wiley & Sons.

Krohn, D. A., MacDougall, T. W., Mendez A., 2014. Fiber optic sensors: fundamentals
and applications, SPIE Press, p89-91.

Kruger, G. 1959. Nukleonik 1, 237.
Lecoq, P. 2020. Scintillation Detectors for Charged Particles and Photons, 45-89.

Lei A. L., 2000. Size Determination of Argon Clusters from a Rayleigh Scattering
Experiment, Chin.Phy S. Lett.i, Vol. 17, No. 9, 66.

Liu, W. F., Conway, D. C., 1975. lon-molecule reactions in Ar at 296, 195, and 77 K.,
The Journal of Chemical Physics, 62, p3070-3073.

Lockwood, D. J., 2016, “Rayleigh and Mie Scattering”, Encyclopedia of Color Science
and Technology, Springer Science+Business Media New York.

Magboltz Simulation Program.
http://magboltz.web.cern.ch/magboltz/ [Erisim tarihi: 23 Eyliil 2021].

Martin, P. M., 2010. Handbook of Deposition Technologies for Films and Coatings:
Science, Applications and Technology, William Andrew (Elsevier), chapter 2, p43.

Neamen, D. A. 2003. Semiconductor Physics and Devices: Basic Principles (3rd ed.).

Ouseph, P.J. 1975. Semiconductor Detectors. Introduction to Nuclear Radiation
Detectors, pp.129-167.

Ratcliff B., Schwiening J. 2012. Cherenkov Counters. In: Grupen C., Buvat I. (eds)
Handbook of Particle Detection and Imaging. Springer, Berlin, Heidelberg.

Roberts, A. 1961. Development of the Spark Chamber: A Review, Review of Scientific
Instruments, 32(5), 482—-485.


https://www.kth.se/en/sci/centra/rymdcenter/utstallning/scintillator-och-pmt-1.813646
https://www.kth.se/en/sci/centra/rymdcenter/utstallning/scintillator-och-pmt-1.813646
http://magboltz.web.cern.ch/magboltz/

51

Rossi,B. 1952. High Energy Particles, Prentice-Hall, Inc. Englewood Cliffs, NY.

Sauli, F., 1997. GEM: A new concept for electron amplification in gas detectors, Nucl.
Instr. Meth A, 386 (1997) 531.

Sauli, F. 2003. Development and applications of gas electron multiplier detectors, Nucl.
Instr. Meth A, 505 (2003) 195.

Sauli, F. 2004. Progress with the gas electron multiplier, Nucl. Instr. Meth A, 522 (2004)
93.

Schultz, G., Charpak, G., Sauli, F., 1977. Mobilities of positive ions in some gas mixtures
used in proportional and drift chambers, Revue de Physique Appliquee (Paris), 12,
67-70.

Shao-Hui L. et al., 2003. Investigation of the time characteristics of a pulsed flow of
large rare gas clusters, Chinese Physics, 8, 12 , 852-860.

Smirvov, B. M., 2010. “Cluster Processes in Gases and Plasmas”, John Wiley & Sons.
Copyright. ISBN 978-3-527-40943-3.

Sparkman, O.D. 2000. Mass spectrometry desk reference. Pittsburgh: Global View Pub.

Stover, J.C., 2012. Optical Scattering: Measurement and Analysis, Third Edition, SPIE
PRESS BOOK, Volume: PM224, ISBN: 9781628418408, p60.

Waker, A.J. 1995. Principals of Experimental Microdosimetry, Radiat. Prot. Dosim. 61
297.

Winiwarter, S., Zamora, I. 2007. Comprehensive Medicinal Chemistry II.

Veenhof, R., 2017. “Ion tails in the Atlas TRT tubes”, RD51 collaboration meeting, 25-
28.

https://indico.cern.ch/event/667256/timetable/ [Erisim tarihi: 23 Eyliil 2021]

Velure, A., 2015. Upgrades of the ALICE TPC Front-End Electronics for Long
Shutdown 1 and 2, IEEE Transactions on Nuclear Science, 62.

Yao L. et. al., 2007. Plasma behaviour with hydrogen supersonic molecular beam and
cluster jet injection in the HL-2A tokamak, Nuclear Fusion, Volume 47, Number
11.


https://indico.cern.ch/event/667256/timetable/

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Adi Soyadi . Ayse Nur MUTLU
EGITIM
Derece Ady, ilce, i1
Lise . Mus Lisesi
Universite . Firat Universitesi

Yiiksek Lisans : Mus Alparslan Universitesi

YABANCI DiLLER
Ingilizce

YAYINLAR

52

Bitirme Yili

2010
2017
2021

Mutlu, Ayse N., Kalkan, Y., "A new idea: Functional Polymer Detectors", The
6th International Conference on Micro Pattern Gaseous Detectors, MPGD19, France,

2019.

Kalkan, Y., Mutlu, Ayse N., "First Results Of Rayleigh Scattering Method To
Define Size Of Cluster lons In A Gas Detector"”, The 6th International Conference on
Micro Pattern Gaseous Detectors, MPGD19, France, 2019.

Mutlu, Ayse N., " A New Way To Define Cluster Ions In MPGDs ", 8. ADIM

Fizik Giinleri Kongresi, Bilecik, 2019.



