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Oz: Gaz kazanci, detektorden elde edilen sinyalin Kalitesini belirleyen en 6nemli sayisal niceliklerden
biridir. Sinyal olusumu sirasinda ortaya ¢ikan uyarilmig atomlar, Penning transferleri ve geri-besleme
stirecleriyle kazancta kayda deger artiglara olanak saglarlar. Bu siireglerin mekanizmasini incelemek igin
literatiirdeki argon-izobiitan gaz karisimlarinda élgiilen kazang verilerinin benzetisimi yapildi.

Anahtar Kelimeler: Pargacik detektorii, Gaz kazanci, Penning enerji transferi
Investigation of Working Performance and Stability of Gaseous Particle Detectors

Abstract: Gas gain is one of the most important numerical quantities, which determines the quality of the
signal obtained from a detector. The excited atoms, created during the signal generation, may cause
dramatic increases on the gas gain via Penning transfers and feedback processes. The mechanisms of
these processes have been investigated by the simulations of the experimental gain data measured in
argon-isobutane gas mixtures given in literature.
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1. GIRiS

Yiiksek enerji fiziginde parcacik tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in kullanilan detektorler
ailesinin en Onemli liyelerinden biri gazli detektorlerdir. Bir pargacigin belli bir hacimden
gecisini, bir elektrik sinyaline doniistiiren ilk detektor tipi H. Geiger ve E Rutherford (1908)
tarafindan tasarlanmistir. 1928 yilinda gelistirilerek “Geiger—Miiller sayac1” adini alan bu
detektorler, tim modern gazli detektdrlerin atasi olarak bilinirler (Geiger ve Miiller, 1928).
Geiger—Miiller sayacindan sonra, detektor ortamina giren radyasyonun veya yiiklii par¢aciklarin
izini, 100 pm’lere varan yiiksek bir hassasiyetle belirleyebilen orantili sayaglar gelistirilmistir
(Charpak ve dig., 1968). G. Charpak’a 1992 yili Nobel Fizik Odiiliinii getiren bu bulus
(http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1992/), yiiksek enerji  fiziginde
biiyiik sayma hacmi ve giicli gerektiren detektorlerin iiretilebilmesinin de oniinii agmistir. Bu
onemli bulusu, ¢ok asamali ¢1g odalari (Charpak ve Sauli, 1978) ve siiriiklenme odalari
(Walenta, 1979) gibi detektorler izlemistir.

C. A. Spindt ve arkadaslar1 tarafindan iretilen “mikro—igneli yapilar” sayesinde yiiksek
vakumlu bir ortamda elektronlar, fosfor bir ekrana gonderilerek diiz ekran televizyonlarm
icadinda kullanilmigtir (Spindt ve dig., 1976). Ancak ¢ok kiigiik cogalma bdlgesine sahip
olduklarindan, atmosferik basinclara ¢ikildiginda, bu yapilar ile pargaciklarin tespiti igin
gbzlenebilir bir sinyal veya bir bagka ifade ile kazang elde etmek miimkiin degildir.
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1990’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren, mikro desenli gaz detektdrler olarak adlandirilan
(MPGD, Micro Pattern Gas Detectors) yeni nesil detektorler ile ilgili ¢alismalar biiyiik bir
onem kazanmistir. MPGD’ler arasinda 6ne plana cikan iki detektdrden biri 1996 yilinda Y.
Giomataris ve arkadaslarmin kesfettigi MICROMEGAS (Micro—Mesh Gaseous Structure)
olmustur (Giomataris ve dig., 1996). Micromegas’lar temelde paralel levhali detektorlere
oldukca benzer bir yapiya sahiptirler. Ancak -elektrotlar ag biciminde siralandigindan
Micromegas’larla ol¢iilen sinyaldeki dalgalanmalar, klasik paralel levhali detektorlere kiyasla
¢ok daha kii¢iik olur. 1997 yilina gelindiginde ise G. Charpak ve F. Sauli GEM (Gas Electron
Multiplier) detektorleri onermislerdir (Sauli, 1997). GEM’ler, yaklasik 70 um mertebesinde ¢ok
sayida goOzenege sahip olduklarindan, pargaciklarin konumunu istenilen hassasiyette
Olgebilmektedirler.

Gazli detektorlerin yiiksek enerji ve parcacik fizigi disindaki yaygin kullanim alanlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Niikleer reaktorlerde: Giivenlik acisindan hayati 6nem tasiyan ndtron 1gimalarinin aki
ve enerjilerinin yiliksek hassasiyetli ol¢timleri, gazli detektorlerle yapilabilmektedir
(Pancin ve dig., 2004, Pacella ve dig., 2006; Houry ve dig., 2006).

e Astrofizik: Glineste meydana gelen tepkimeleri incelenmek i¢in yapilan diisiik enerjili
noétrino deneylerinde gazli detektorlerden yararlanilmaktadir (Hagmann, 2004; Rubbia,
2004, 2006). 1970 yilinda firlatilan UHURU uydusuna yerellestirilen tek telli orantisal
sayaglar sayesinde kozmik X-iginlar1 kesfedilmistir (Giacconi, 2003). UHURU
uydusundaki basarili uygulamalarin ardindan MIR uzay istasyonundaki X-1sin1
teleskobunda ¢ok telli orantisal sayaglar kullanilmustir (Emelyanov ve dig., 2000)
Ayrica uzay teleskoplarina kiyasla olduk¢a ekonomik ve ¢ozinirliigi ise onlardan ¢ok
daha yiiksek olan bircok balon deneyinde de mikro seritli gaz detektorler
kullanilmaktadir (Ramsey ve dig., 2000).

e Hiperspektral goriintiileme: Ozellikle madencilikte yer alti kaynaklariin spektral
Ozelliklerinin belirlenmesi, uydu veya helikopter ile yapilan yerylizii arastirmalari,
havadaki renksiz ve kokusuz olan zararli maddelerin saptanmasi, fabrika ve yiik
gemilerindeki atiklarin  tespiti gibi ¢ok genis bir uygulama alanina sahip
hiperspektroskopik cihazlar, gazli detektorler ile donatilabilmektedir (Bidaullt ve dig.,
2007; Rodionov ve dig., 2005; Fonte ve dig., 2005).

e Saghk fizigi: X—smlan ile kanserli hiicrelerin tespiti, Pozitron Emisyon Tomografi
(PET), Termal Notron Tomografisi ve Mamografi gibi bircok tibbi goriintiileme
yontemi igin gazli detektor tabanli sistemler basariyla uygulanabilmektedir. Gazl
detektorlerin bu tiir uygulamalara getirdigi en 6nemli avantaj, klasik yontemlere kiyasla
hastaya on kat daha diisiik bir doz verilmesine ragmen, goriintiilemenin standart cihazlar
ile ayni1 kalitede elde edilebilmesidir (lacobaeus ve dig., 2001, 2006; Ostling ve dig.,
2003; Fetal ve dig., 2003; Danielsson ve dig., 2004; Francke ve dig., 2001). Saghk
fizigindeki diger uygulamalar i¢in bkz. K. Mermigka (2008).

e Erken uyar sistemleri: Gazli detektorler yardimyla yapilan radon miktar1 6lgtimleri
sayesinde depremler onceden tespit edilebilmektedir (Charpak ve dig., 2010). Ayrica
gazl1 detektor sistemleriyle iyonosferdeki gaz oranlarmin degisimi incelenerek, orman
yanginlari ¢ok kisa bir siire i¢inde belirlenebilmektedir.

o Askeri alan: Gazli detektorleri, kizil Gtesi goriintiilleme veya niikleer silah tasiyan
tehlikeli araglarin taranmasi ic¢in hazirlanan sistemlerde de etkin bir cihaz olarak
kullanmak miimkiindiir (Charpak ve dig., 2008a, 2008b).

Bu calismada, pargacik detektdrlerinin verimi ve kararliligr ile dogrudan ilgili olan gaz
kazancim etkileyen fiziksel siirecler incelenmistir. Farkli oranlarda argon-izobiitan karigimlari
icin tek telli orantisal bir sayac¢ ile yapilan sistematik kazan¢ Olgiimleri ve bu verilerin
benzetisimi icin tiiretilen c¢esitli yontemlerle, kazanca katkida bulunan siireglerin isleyisi
hakkinda 6nemli bilgilere ulasilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Detektorde Sinyal Olusumu

Gazli detektorlerin ¢alisma ilkeleri temelde aynidir: Detektore gonderilen bir parcacik,
sayicl gaz igerisindeki atomlar (veya molekiiller) ile ensek ya da esnek olmayan g¢arpigmalar
yaparak ilerler. Pargacik, gaz atomunun iyonlasma esiginden daha fazla enerjiye sahipse esnek
olmayan ¢arpigmalarda atomu iyonlagtirarak, izi boyunca elektron—iyon ciftleri olugturur. Eger
detektoriin elektrotlarina bir gerilim uygulanirsa gelen parcaci@in irettigi elektronlar iyonlardan
ayristirilir ve yeniden birlesmeleri dnlenir. Uretilen serbest elektronlar, elektrik alan vasitasiyla
anoda dogru siiriklenmeye baslarlar. Siriiklenen elektronlarin ¢arpigmalar arasinda elektrik
alandan kazandiklar1 enerji, temel durumunda bulunan diger gaz atomlarini1 iyonlastirabilecek
kadar yiiksek olabilir. Bu durumda ortamda yeni yiik ¢iftleri iiretilir. Ardi sira gelisen bu tiir
iyonlagma siiregleri, anot civarinda yogun bir elektron ¢ig1, bir bagka ifadeyle oOlgiilebilir bir
sinyal olusumu ile son bulur (Knoll, 2000; Sauli, 2014). Elde edilen sinyalin kalitesini artirmak
icin elektron ¢igina katkida bulunan fiziksel olaylara ait mekanizmalarin ayrintili olarak
incelenip, isleyisleri anlagilmalidir.

Sekil 1’deki o©rnek hesaplamada, Garfield benzetisim programu (Veenhof, 1998)
kullanilarak, 1 atm basing ve 300 K sicaklikta tutulan % 90 Argon - % 10 CO, gaz karisimi ile
doldurulan tek telli silindirik bir saya¢ i¢in elde edilen ¢1g olusumu verilmistir. Sayacin, katot
yarigapi 7, = 0.1 cm ve anot yarigap1 ise 1, = 50 um olarak alinmistir. Benzetisimde, serbest
bir elektronun, detekt6riin merkezine yerlestirilen bir anot teline dogru V = 1000 Volt’luk
gerilim altinda ¢ekildigi varsayilmigtir. Sekilde cogalmanin telden sadece 5-6 anot yaricapi
kadar uzakta (=2,7 x 10 cm) basladig1 gortiilmektedir. Serbest elektron, elektrik alaninin tele
yakin bolgelerde siddetlenmesi ile yeni ¢iglara yol agacak kadar enerjiye sahip olabilir.
Elektrotlara uygulanan gerilimi artirarak, cogalma bdlgesini genisletmek miimkiindiir.

N

Serbest elektron

Stiriklenme bolgesi

+— ©18 baslangic

ogalma bolgesi
Cog gest —

.4—— Anot teli

Sekil 1:
Tek telli silindirik bir detektorde elektrik alanm varliginda ilerleyen serbest bir elektron
tarafindan anotta olusturulan ¢ig elektronlari. Her bir aralik (kare) 10° em lik uzunluga
karsilik gelmektedir. Turuncu ¢izgiler elektronlarin izlerini temsil etmektedir.
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2.2. Gaz Kazanc

Bir detektoriin anot elektrotunda toplanan elektron sayisinin (N), detektore giren
parcaciklarin izi boyunca baslangicta iretilen elektron sayisina (No) oranina, gaz ¢ogalma
faktorii veya kisaca “gaz kazanc1” (G) adi verilir. Detektérden alinan sinyalin kalitesini
belirleyen en onemli niceliklerden biri olan kazancin, elektrotlara uygulanan gerilimle iistel
olarak artmasi istenir. Dolayisiyla boyle bir artig, yari-logaritmik ¢izilen gerilim-kazang
grafiklerinde dogrusal bir degisim olarak gozlenir (Sekil 2).
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Sekil 2:
Tek telli orantisal bir detektorde dl¢iilen kazang degerleri.

Kazangtaki iistel artis korundugu siirece, anot telinde biriken toplam elektron sayisi ile
detektore gelen parcacigin iirettigi birincil iyonlagsmalarin sayist orantili olur. Yiiksek enerji
fizigindeki deneyler, detektoriin “orantili sayag” olarak adlandirilan bu g¢alisma bolgesinde
yapilir. Detektoriin farkli gerilimlerdeki ¢alisma kararliliginin artirilmasi, sayici hacim igerisine
gelen pargaciklarin tek tek sayilmasi ve enerjilerinin 6l¢iilmesi ya da belli enerjide olanlarin
secilip sayillmasi gibi ihtiyaclar, orantili bolgenin yeterince genis olmasiyla saglanir. Bu
nedenle, deneylerde orantisalligi bozan iyon ve foton geri-besleme gibi ikincil etkilerin 6niine
gecilmelidir (Grupen, 2008).

2.2.1. Gaz Kazancimin Hesaplanmasi

Detektoriin  sayici hacmi igerisinde ilerleyen serbest bir elektron tarafindan, birim
uzunlukta iiretilen elektron-iyon ¢ifti sayist “Townsend katsayis1” (a) olarak bilinir. Bu katsay,
sayicl gazin tiiriine, sicaklifina, basincina ve detektoriin elektrik alanina bagli bir biiytikliiktiir.
Magboltz benzetisim programi (Biagi, 1999), parcacik detektorlerinde yaygin olarak kullanilan
tim gazlar icin bu katsayiy1 hesaplayabilir. Program, Boltzman transport esitliklerini Monte
Carlo yontemiyle ¢ozerek, gazlarin iyonlagma, uyarilma, siiriikklenme gibi dzellikleri igin yiiksek
hassasiyetli sonuglar verir.

Bu bilgiler 1siginda, silindirik tek telli orantili bir sayag¢ i¢in kazang (G), Townsend
katsayisinin ¢ogalma bolgesindeki integrali cinsinden tanimlanabilir:

G:= Nlo = exp frrb a(E() dr Q)

a
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Burada, 7, anot telinin yarigapi, 1}, elektron ¢ig1 baglangicinin anoda uzakligidir ve bu integral
sinirt a = 1 elektron/cm degerine ulasilan elektrik alan siddeti ile belirlenebilir; r ise anot
ve katot arasindaki herhangi bir uzakliktir. Elektrotlar1 arasina V gerilimi uygulanan ve 7, katot
yarigapina sahip silindirik bir saya¢ i¢in elektrik alan giddeti,

|4

W) = Tnte/m)

(2)

ifadesi ile verilir. Elektrik alan siddeti, 1/r bagliligindan dolay1, anot teli yakinlarinda oldukga
yiiksek degerlere ulasir. Elektrik alaninin artmasi ile serbest elektronlarin alandan kazanacagi
enerji de artar; bdoylece gazin iyonlagsma esigini asan elektronlarin sayisi yani Townsend
katsayist (o) da artar. Bu nedenle silindirik bir sayagtaki yogun ¢i1g olusumu &zellikle a’nin
biiylik degerlere ulastigi anot teli civarinda ortaya ¢ikar (BKz., Sekil 1).

2.2.2. Uyarilms Seviyelerin Gaz Kazancina Katkisi

Elektrik alanda hizlandirilan elektronlar, gaz atomlari ile yaptiklar etkilesmelerde sadece
iyonlasmalara degil, ¢ok sayida uyarilmaya da neden olurlar. Uyarilan atomun enerjisi,
karisimdaki diger gazin iyonlagma esiginden daha biiyiik ise uyarilan seviyelerde depolanan
enerji, “Penning transferleri” olarak bilinen siireglerle yeni elektron-iyon ¢iftleri olusturmak igin
kullanilabilir (Penning 1928, 1934; Druyvesteyn ve Penning, 1940). Uyarilan atom A* ve taban
durumdaki atom (veya molekiil) B ile temsil edilirse bu enerji transferlerinin en genel
mekanizmasi asagidaki gibi verilebilir:

A*+ B > A+ BT + e~ (3)

Penning transferleri nedeniyle gaz kazancinda ortaya ¢ikan artis, “Penning etkisi” olarak
adlandirilir. Bu etki, dlgtimlerdeki dalgalanmalar1 azaltir ve genis bir ¢alisma araliginda, sayacin
orantisalligi bozulmadan, yiiksek ¢oziiniirliiklii kazang Ol¢limlerinin yapilabilmesine olanak
saglar. Boylece detektoriin duyar bolgesinin kararliligi artar. Ayrica, bu etki sayesinde,
detektore gelen parcacigin, sayict hacim igerisinde biraktig1i enerji daha hassas Olgiilebilir
(Broni¢ ve Grosswendt 1996, 1998).

Magboltz benzetisim programi, Townsend katsayilarinin hesaplanmasinda sadece dogrudan
iyonlagmalari dikkate alir. Bu nedenle, Esitlik 1 kullanilarak, Penning etkilerinin gézlenmedigi
gaz karisimlarinda hesaplanan ve 6lgiilen kazang degerleri arasinda olduk¢a uyumlu sonuglara
ulagilabilir. Fakat Penning gaz karisimlar1 s6z konusu oldugunda, deneysel verilerle bir uyum
saglayabilmek icin Esitlik 1’de mutlaka asagidaki baginti ile tanimlanan Penning diizeltmeli
Townsend katsayilari (apey,) kullanilmalidir:

uyr

Va
QApen = & <1 + Tpen W) (4)
VaB

Burada, v}%" karisimdaki gazlarin toplam iyonlasma frekanst, v:y " ise uyarilan atomun Penning
transferleri yapabilecek kadar yiiksek enerjiye sahip seviyelerinin toplam iiretilme frekansidir.
Magboltz, herhangi bir gaz karisimi i¢in iyonlasmalarin ve uyarilmalarin {iretilme frekanslarini
ayrintili olarak hesaplayabilmektedir. Uyarillan seviyelerde depolan enerjinin dogrudan
iyonlagmalara katkida bulunan kesri, “Penning enerji transfer olasiligi” (rp,y,) olarak tanimlanir.
Herhangi bir Penning gazi i¢in bu olasiligin degerini dnceden belirlemek miimkiin degildir.
Ancak, incelenen karisim i¢in OGlgiilen deneysel kazang egrileri, Esitlik 4’te verilen Penning
diizeltmeli Townsend katsayilart ile fit edilerek, transfer olasiliklar1 saptanabilir.
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2.2.3. Geri-Besleme Siireglerinin Gaz Kazancina Katkisi

Uyarilan atomlar, yeterli enerjiye sahip olsalar bile carpigmalarda Penning transferleri
yapmaksizin belli bir yasam 6mrii sonunda bozunabilirler. Atom, bir veya birka¢ basamakta
gergeklesen bozunumlarla, sahip oldugu enerjiyi foton salarak kaybeder ve temel durumuna
doner. Ozellikle temel duruma dogrudan gegislerde yayimlanan fotonlar, spektrumun mor Stesi
bolgesinde yer alir. Fotonlarin bu bolgedeki enerjisi, fotoelektrik olayla diger gaz atomlarindan
elektron sokebilecek kadar biiyiik olabilir. Ara seviyelerdeki gecislerden yaymlanan fotonlarin
enerjisi ise genellikle gaz atomlarimi iyonlastirabilecek kadar yiiksek degildir. Fakat bu
fotonlardan bazilari, 3-4 eV’lik esik enerjisine sahip katot metalinden elektron sdkebilecek
yeterlikte enerji sahibi olabilirler.

Gaz karigimi igerisinde veya katotta tiretilen foto-elektronlar, Sekil 1’de gosterilen ¢ogalma
bolgesinin disindaysa, ardi sira gelisen etkilesmeler sonucunda, anot yakinlarinda ikincil
elektron ciglarmin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Uretilen ikincil ¢iglarin gaz kazancina etkisi
“geri-besleme” olarak adlandirilir. Yari-logaritmik kazang egrilerinde, 6zellikle yiiksek kazang
degerleri icin iistel artistan sapmalar seklinde gbzlenen bu etki, detektoriin orantisalliini1 bozar
ve caligma araligini kisitlar. Geri-besleme siireclerinin de hesaba katildig1 kazang (G,) ifadesi
asagidaki gibi yeniden tanimlanabilir:

.z G
9 1-BG

Q)

Burada, B bir ¢i1g elektronu basina foto-elektron tiretilme olasiligidir ve iistel artistan sapmanin
bir olgiisiidiir. Bu bagintiya gore f = 0 oldugunda, foto-elektronlarin kazanca katkisi ihmal
edilebilir diizeydedir. G < 1 ise ¢ok yliksek kazang degerleriyle ¢alisilmadikca {istel artistan
sapmalar, detektoriin orantisalligini bozmaz. fG = 1 ise ¢ok kiiciik kazang degerlerinde bile
orantisallik bozulur ve detektor sayim yapma islevini yitirir (Grupen, 2008).

3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Uyarilan atomlarin toplam iyonlagsmadaki katkisini incelemek i¢in Broni¢ ve Grosswendt
(1998) tarafindan silindirik bir detektorle, argon-izobiitan gaz karisimlarinda yapilan kazang
Olctimleri kullanilmistir. Detektor, r, = 12.5 pum yarigapl bir anot telinin, 7, = 2.5 cm yarigaph
aliiminyum Katot tiipiiniin merkezine yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Olgiimler, 30 kPa
basing altinda, 300 K sicaklikta tutulan, % 3.3, % 5, % 10, % 20 ve % 30 iC4Hyg iceren
karigimlar icin gerceklestirilmistir.

Kazang hesaplamalari i¢in oncelikle Magboltz benzetisim programi g¢alistirilarak, her bir
gaz karigimina ait fiziksel Ozellikler ¢ikis dosyalarina yazildi. Ardindan ¢ikis dosyalarindaki
bilgileri okuyup deneysel kazang verilerini en kiigiik kareler yontemiyle fit edebilen bir program
gelistirildi. Programda, Magboltz tarafindan hesaplan Townsend katsayilari igin Penning
diizeltme terimi (7pe,,) kullanildi ve Esitlik 1’in sayisal integrali alindi. Thtiya¢ duyuldugunda
geri-besleme terimi (B) Esitlik 5’teki ifadeyle hesaba katildi. Fit programinin trettigi ¢6zim
matrislerinden bu iki fit parametresinin giiglii korelasyona sahip olmadigi anlasilmistir. Bu
ozellik 1p,, ve B terimlerinin, hesaplamalarda birbirinden bagimsiz (serbest) fit parametreleri
olarak kullanilabileceklerini gostermistir.

Argonun spektrumunda en diisiik uyarilma seviyesi (3p°4s) 11.55 eV enerjiye sahiptir.
[zobiitanin iyonlagma esigi ise 10.67 eV dir. Argonun uyarilan seviyelerinin tiimii izobiitan
iyonlastirabilecek kadar yiiksek enerjiye sahiptir. Bu nedenle, 6lgiilen kazang verilerine yapilan
fitlerde, Penning diizeltmeli Townsend katsayilar1 kullanilirken (Esitlik 4), argonun uyarilan
seviyelerinin tamaminin liretilme frekanslar1 hesaba katilmstir.
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Uyarilan seviyelerin iiretilme frekanslarinin elektrik alan ile degisimi birbirine ¢ok benzer
egilimdedir; aralarindaki korelasyon ¢ok gii¢liidiir. Dolayisiyla herhangi bir enerji seviyesi i¢in
elde edilecek enerji transfer olasiligini (7pey ), digerinden ayirmak miimkiin degildir. Bu
durumda bir enerji seviyesine ait olasilik digeri cinsinden yazilabilir. Bu nedenle kazang
egrileri, tiim enerji seviyeleri i¢in ortak bir transfer olasiligi kullanilarak fit edilmistir.

Sekil 3’te siyah noktalar 6l¢iilen kazang degerlerini; kesikli ¢izgiler, sadece dogrudan
iyonlagmalarin dikkate alindigi Townsend katsayilari ile hesaplanan kazang egrilerini temsil
etmektedir. Siirekli ¢izgiler ise deneysel kazang egrilerine Penning ve geri-besleme diizeltmeleri
kullanilarak yapilan fitleri géstermektedir.
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Sekil 3:
Argon-izobiitan gaz karisimlari igin olgiilen ve hesaplanan kazang egrileri.

Sekil 3’teki grafiklere yakindan bakildiginda, 6zellikle 1000’den yiiksek deneysel kazang
degerleri igin geri-besleme etkilerinin ortaya ¢ikarak, orantisalligi bozdugu goriilmektedir.
Kazang fitlerinde, bu etkileri de hesaba katmak igin Esitlik 5 ile verilen geri-besleme
ifadesinden yararlanilmistir. Fitlerden elde edilen Penning enerji transfer olasiliklart (rp.,) Ve
geri-besleme parametreleri () Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Gaz kazanci hesaplamalarinda kullanmilan fit parametreleri.

Karisimdaki Transfer Transfer Geri-besleme Geri-besleme
iC4H;o orani olasilig1 olasiligindaki parametresi | parametresindeki hata

(%) Tpen hata ArPen B AB

3.3 0.2949 0.0046 1.687x10™ 8.788x10°

5 0.1894 0.0073 1.299x10™ 1.104x10°

10 0.2577 0.0041 4.201x10° 2.529%10°

20 0.1879 0.0059 1.049%10° 2.553x10°

30 0.1465 0.0088 - -
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Karigimdaki izobiitan Orami arttikga, uyarilan argon atomlarmin enerji aktarabilecegi
izobiitan molekiillerinin sayisi da artar. Dogal olarak Penning enerji transfer olasihginin (rp.p,),
izobiitan orani ile artmasi beklenir. Ancak, Tablo 2’den goriildigii gibi transfer olasiligr ilging
bir sekilde azalma egilimindedir. Beklenenin tersi bir egilimle karsilagilmasi, argonun uyarilan
seviyelerinde depolanan enerjinin, izobiitan molekiillerine Penning disindaki siireglerle de
aktarabilecegini isaret etmektedir. Ornegin uyarilma enerjisi, izobiitanin molekiiler baglarinin
kirllmasinda da kullanilabilir. Yeni iyonlagmalarla sonu¢lanmayan boyle bir siirecin, izobiitan
oranin nispeten yiiksek oldugu karisimlarda belirgin hale gelmesi en olas1 durumdur.

Uyarilan argondan atomlarindan salinan fotonlar, izobiitana ait ¢ok sayida uyarilma,
titresimsel ve dénmesel enerji seviyelerinde sogurulabilirler. Izobiitan oram arttikca fotonlarin
ortalama serbest yollar1 azalir; fotonlarin katoda ulasarak, foto-elektron {iretme ihtimalleri diiser.
Boylece foto-elektronlarin, anotta ikincil ¢iglar1 olusturup, kazangtaki orantisalligi bozmalarinin
oniine gegilir. Bu agiklamalarla Tablo 2’de listelenen geri-besleme parametreleri ( 8)
uyumludur. Parametreler, % 3.3’ten % 20 izobiitan oranina dogru gidildikge sistematik olarak
azalmaktadir. Ayrica, Ol¢iimlerdeki en yiiksek izobiitan oranli karisim igin (%70 Ar—% 30
iC4Hyo) verilen deneysel kazang degerlerinde listel artistan sapmaya rastlanmadigindan, bu egri
fit edilirken geri-besleme parametresine de ihtiya¢ duyulmamustir (Tablo 2).

Sekil 3’te kesikli ve siirekli ¢izgilerle verilen hesaplamalardan yararlanilarak, Penning ve
geri-besleme siireclerinin verilen bir kazang degeri igin yiizde etki faktorii (EF) asagidaki gibi
tanimlanabilir:

Gy — G,
EF := x 100 (6)
Gy

Burada, sadece dogrudan iyonlagmalarla hesaplanan kazanglar G;; rp., Ve S terimleri ile fit
edilerek hesaplanan kazanglar ise Gy ile temsil edilmektedir. Etki faktorlerinin 50-5000
araligindaki bazi kazang degerleri i¢in Karistmdaki argon oranina gore degisimi Sekil 4’te
verilmistir. Kazang degeri ve argon orant ile etki faktorleri artig egilimindedir.

— 100 [ T 1 LI LI L LU LI T T_]
Q = [ | [ [ [ [ .
E 920 ;— Kazang —;
2 E 5000 -
S 30 9000 =
& b —
— 500 .
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Argon Orani (%)
Sekil 4:

Cesitli kazang degerleri icin etki faktorleri. Cizgiler, egilimleri gostermektedir.
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Ozellikle 1000°den daha diisiik kazang degerleri icin Esitlik 5’teki SG terimi kiiiiktiir. Bu
nedenle, etki faktoriinde baskin olan siirecin Penning transferi olacagi sdylenebilir. Benzer bir
durum % 70 Argon - % 30 iC4Hyo gaz karisimindaki kazang hesaplamalari i¢in de gegerlidir;
ciinkii fitler, geri-besleme parametresine (B) ihtiyag duyulmadan yapilmistir. Incelenen kazang
degerine gore, bu karigim igin etki faktorleri % 19 ile % 33 araliginda yer almaktadir (Sekil 4).
% 96.7 Argon — % 3.3 iC4Hyo karisimina ait sonuglara bakildiginda ise %73’ten % 95’e uzanan
daha genis bir aralikta degisen etki faktorleriyle karsilasilir. Bu genislemenin en temel nedeni,
diisiik izobiitan oranlarinda geri-besleme siireglerinin de gaz kazancinda O6nemli bir rol
oynamasidir.

4. SONUCLAR

Argon-izobiitan gaz karigimlari igin tek telli silindirik bir detektor ile olglilen kazang
egrileri, Magboltz benzetisim programi yardimiyla fit edilerek, uyarilan argon atomlarinin
dogrudan iyonlagmalara katkisi incelendi. Yapilan hesaplamalar, Penning ve geri-besleme
stiregleriyle ortaya ¢ikan bu yeni iyonlasmalarin, gaz kazancinda ¢ok bilyiik artiglara yol
acabilecegini gosterdi.

Fit sonuglari, geri-besleme siireglerinin detektoriin ¢aligma araligini sinirlamasi gibi
olumsuz etkilerinden kurtulmak igin karigimdaki izobiitan oraninin artirilmasi gerektigini ortaya
koydu. Ornegin, bu ¢alismadaki en yiiksek izobiitan oramini iceren karisim icin (% 30 iC4Hy0)
6l¢iilen kazang egrisi fit edilirken geri-besleme parametresine ihtiyag duyulmamistir.

Incelenen argon-izobiitan gaz karisimlari igin enerji transfer olasiliklari % 15-% 30
araliginda yer almaktadir. Ancak transferlerin gaz kazancindaki etki faktori, 6zellikle yiiksek
kazang degerlerinde, % 100’lere ulasmaktadir. Bu nedenle Penning etkisinin ¢ok giiclii olarak
gbzlendigi argon-izobiitan karigimlari ile doldurulan pargacik detektorlerindeki ¢aligma verimi,
kararlilik ve sinyal kalitesinin yiiksek olmas1 beklenir.

Argon-izobiitan karigimlart igin incelenen siiregler, detektoriin geometrik yapisindan
bagimsiz gelisir ve sadece kullanilan sayici gazin ozellikleriyle ilgilidirler. Dolayisiyla bu
karigimlar i¢in uygulanan analiz yontemlerini ve elde edilen sonuglari, ¢ok daha karmasik yapili
MICROMEGAS ve GEM gibi mikro desenli yeni nesil detektorlerin benzetisimde de kullanmak
miimkiindiir.
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