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OZET

Doktora Tezi
GAZLI DETEKTOR BENZETISIMI ICIN YENI YONTEMLER
Ozkan SAHIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Damsgman: Prof. Dr. Emin N. OZMUTLU

Penning transferleri, karigimdaki herhangi bir gazin uyarilan seviyelerinin enerji
bakimindan, diger gazin iyonlagma egiginden daha yiiksek olmasi durumunda ortaya
¢gikan gtireclerdir. Bu siireclerde, uyarilan seviyelerde depolanan enerji karigimdaki
diger gaz1 iyonlagtirmak icin kullanilabilir. Penning transferleri, gaz karisimlarindaki
serbest bir elektron tarafindan, birim uzunluk bagima tiretilen elektron—iyon cifti
saywsint (Townsend katsayisi) ve gaz ¢ogalma faktoriinii (gaz kazanci) kayda deger
olciide artirabilirler. Enerji transfer olasiliklar1 6nceden tahmin edilemez. Bu tez
caligmasi kapsaminda transfer olasiliklarini belirlemek icin literatiirdeki deneysel
kazang egrilerine fit yapabilen programlar geligtirilmistir. Karigimlardaki, Townsend
katsayilar1 ve uyarilma frekanslar: gibi elektronun transport parametreleri Magboltz
benzetigim programi ile hesaplanmigtir. Deneysel kazang verilerinden hesaplanan
Penning transfer olasiliklarinin, gaz karigim orani ve basincina gore degisimleri,
enerji transferleri icin tiiretilen mikroskobik bir modelleme ile incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: Penning Transferleri, Gaz kazanci, Orantili Sayag, Magboltz
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ABSTRACT

PhD Thesis
NEW METHODS FOR SIMULATION OF THE GASEOUS DETECTOR
Ozkan SAHIN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Emin N. OZMUTLU

In gas mixtures, Penning transfers occur if the excitation energy levels of one gas
component are energetically higher compared to the ionisation energy of the other
gas component. In such kind of processes, it is possible to transfer energy stored in
excited states of one gas to ionisation of the other. As a result of Penning transfers,
the number of the generated electron—ion pairs by a free electron per unit length
(or Townsend coefficient) and gas amplification factor (or gas gain) can be increased
significantly in the mixtures. In this study, fitting tools have been developed to
derive transfer probabilities from the experimental gain curves given in literature
since they are not a priori known. Electron transport parameters, such as Townsend
coefficients and frequencies of excitations of each mixture, have been calculated by
use of Magboltz simulation program. Gas composition and pressure dependence of
Penning transfer probabilities extracted from the experimental gain data have been
investigated by producing a microscopic model of the energy transfer processes.

Key words: Penning Transfers, Gas gain, Proportional Counter, Magboltz
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI

Aciklama

Anot yaricapi

Anot ve katot arasindaki gerilim

Anotta biriken elektronlarin toplam sayisi

Anot ve katot arasinda bir r uzakligina kadar iiretilen toplam elektron
say1si

Argon

Asetilen

Atom veya molekiil kiitlesi

Atom veya molekiiliin anlik hiz

Atom veya molekiliin ortalama hiz

Atom veya molekiiliin en muhtemel hiz

Atom veya molekiiliin ortalama bagil hiz

Atom veya molekiiliin karekok ortalama hizi

Atom veya molekiiliin ortalama serbest yolu

Atom veya molekiiliin ortalama carpisma siiresi

Atom veya molekiiliin ¢cap1 veya anot ve katot arasindaki uzaklik
Avogadro sayisi

A*-A carpismasi sonucunda bir eksimer tretilme olasilig

A*-A carpigmalar i¢in ortalama carpigma siiresi

A*-B carpigmalari i¢in ortalama ¢arpisma siiresi

A*-A-A carpigmalar igin ortalama carpigma stiresi

A veya B’nin A*-A veya A*-B carpismalarinda iyonizasyon olasiligi

A veya B'nin Aj-A veya A3-B carpigmalarinda iyonizasyon olasilig
A*’da depolanan enerjinin iyonizasyon olmaksizin, A*-A veya A*-B
carpigmalarinda kaybedilme olasilig

Birim hacimdeki atom veya molekiil sayis1 birim acimdeki atom veya
molekiil sayisi

Boltzman sabiti

C1g elektronu bagima foto—elektron tiretilme olasig1 (foton geri—besleme
parametresi)

C1g olugumunun bagladigr yerin anoda uzaklig

vi
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Aciklama

dimetil—Eter

Dindirici gazin (B) karigimdaki orani

Eksimer atomu

Eksimer olusumu

Eksimer tarafindan bir ¢ig elektronu tiretilme olasiligi

Enerji transfer olasiligi; serbest bir elektronun anota ytizeyine uzakligi;
atom veya molekiiller arasindaki uzaklik

Evrensel gaz sabiti

Etan

Foton—sogurma tesir kesiti

Foto—iyonizasyon tesir kesiti

Fotonlarin yalnizca dindirici gaz igindeki ortalama serbest yolu
Fotonlarin dindirici gaz iceren karigimlardaki ortalama serbest yolu
Gaz kazanci

Gazin sicakligi

Gazin iyonlagma tesir kesiti

Gazin toplam iyonlagma tesir kesiti

Gazin basinc cinsinden boyutsuz basing(pg,, = p x 1 atm)
Gaz basmc ve karigimdaki dindirici gaz oraninin fonksiyonu olarak
enerji transfer olasiligi

Helyum

Homo—niikleer asosyatif iyonlagsma

Indirgenmis kiitle

Iyonlagma tesir kesiti diizeltme parametresi

izo—Biitan

Karbondioksit

Karbon—tetraflorid

Katot yaricapi

Kazang kalibrasyon parametresi

Karigimdaki gazlarin iyonizasyon frekanslari

Kripton

Maxwell - Boltzman hiz dagilim fonksiyonu

Metan

n—DBiitan

Neon

Nitrojen

Ortalama cap
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Propan

Radon

Sayag icinden gecen yiiklii bir parcacik tarafindan baglangicta tiretilen
elektron sayisi

Soy gaz atomunun uyarilmig seviyelerinden yayinlanan bir fotonun, bir
B atom veya molekiiliinii iyonlastirma olasiligi

Temel durumdaki dindirici gaz molekiilii veya soy gaz atomu

Temel durumdaki soy gaz atomu

Townsend katsayisi

Uyarilan seviyelerin Penning transferi yapma olasiliklar:

Uyarilan bir seviyenin 1ginimsal bozunum yapma olasiligi

Uyarilan bir enerji seviyesi ve bir eksimer i¢in yagsam omrii
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Uyarilmig durumdaki atomun temel durumdaki atom veya molekiil ile
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1. GIRIS

Detektore giren yiiklii parcaciklar, ortamin gaz atom veya molekiilleri ile gegitli
etkilesmeler yaparak, izleri boyunca cok sayida elektron-iyon ciftleri olustururlar.
Birincil parcacik olarak da bilinen bu yiik ciftleri, detektoriin elektrodlar: arasina
uygulanan bir gerilim sayesinde, yiiklerinin cinsine gore anot veya katota dogru
siirtiklenmeye baslarlar. Elektronlarin kiitlesi iyonlara kiyasla ¢ok daha kiigiiktiir;
dolayisiyla elektronlar, cok daha hizli hareket edebilirler. Bu nedenle elektronlar,
uygulanan gerilim yeterince yiiksekse, cevrelerindeki iyonlarla tekrar birlesmeksizin,
bulunduklar1 konumdan hizla uzaklagarak, diger gaz atom veya molekiilleri ile yeni
carpigmalar yapabilirler. Carpigmalarin tiirii elektronlarin enerjisine ve kullanilan
gazin tesir kesitlerine baghdir (bkz. Kesim 2.1). Bununla birlikte, anota dogru
siiriiklenen elektronlarin elektrik alaninindan kazandiklar: kinetik enerji, sayic1 gazin
iyonlagma enerjisinden daha yiiksek ise, ortamda yeni elektron-iyon ciftleri ortaya
gikar. Ardi sira gelisen bu siireg, elektronlarin anot civarinda bir elektron ¢igi

olugturmasi ile son bulur.

(C1g elektronlarinin toplam sayisinin, detektore giren parcaciklar tarafindan tiretilen
clektronlarin sayisina oram “gaz kazanci” olarak adlandirihir (bkz. Kesim 2.3).
Kazang, detektorden alinan sinyalin kalitesini belirleyen en o6nemli niceliklerden
biridir. Fakat gaz kazancini, sadece ardi sira gelisen bu tiir siirecler ile tam olarak
aciklamak miumkiin degildir. Ornegin, sayag icerisinden gecen detekte edilecek
parcaciklar veya ¢ig olusturmak iizere anota dogru ilerleyen elektronlar tarafindan
cok sayida uyarilmig atom veya molekiil de ortaya cikabilir. Uyarilan atom veya
molekiiller, karisimdaki herhangi bir gazin iyonlagsma esgiginden daha biiyiik enerjiye
sahipler ise Penning transferleri olarak adlandirilan ve yeni iyonlagmalara yol agan

stiregler ile toplam iyonlagmaya katkida bulunabilirler (bkz. Kesim 3.1).

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen ¢ok sayida benzetigsim programi ve teoriksel

modellemeler ile cesitli gaz karigimlar: i¢in Penning transfer olasiliklar: incelenmistir.



Tezin “Kuramsal Temeller” kisminda, karigimlardaki atom ve/veya molekiillerin
etkilesme tiirleri ve fiziksel 6zellikleri sunulmusgtur. Bu kisimda atom ve molekiiller
icin verilen spektroskopik incelemeler, transfer olasiliklarini yorumlamak i¢in oldukca

onemlidir.

“Materyal ve Yontem” kisminda, enerji transferlerinin yapisini ve mekanizmalarini
anlamak ic¢in gelistirilen fiziksel modellemeler tanmitilmistir. Ayrica, karisimlardaki
transfer olasiliklarini belirlemek i¢in kullanilan benzetigim programlar: ve tiiretilen

yontemlerle ilgili ayrintili bilgiler de verilmigtir.

“Aragtirma Bulgalar1” kisminda, gaz karigimlar: igin literatiirde verilen deneysel
kazang egrilerine yapilan fitler ve hesaplanan transfer olasiliklarindan yararlanililarak

mekanizmalarin igleyisi hakkinda edinilen bilgiler yer almaktadir.

“Tartigma ve Sonug” kisminda ise Penning enerji transferleri icin fit programlar: ve
fiziksel modellemeler ile elde edilen sonuclarin genel bir analizi yapilarak, yiiksek

enerji fiziginde gelistirilen detektorlerdeki 6nemi ortaya konmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Etkilesme Tiirleri

Gaz igerisinde tiretilen serbest elektronlar, enerjilerine bagh olarak ortamdaki atom
veya molekiilleri uyarabilir, iyonlastirabilir veya hic bir enerji kaybina ugramaksizin
esnek sacilmalarla yollarina devam edebilirler. Etkilegsmelerin ¢esitliligi ve baskinhgi,

elektronlarin enerjisine ve sayim yapmak ic¢in kullanilan gazlarin cinsine gore degisir.

Sekil 2.1’de, Argon (Ar), Zenon (Ze) ve Karbondioksit (COy) gazlar i¢in ¢esitli
etkilesme tesir kesitleri verilmistir. Her iki grafikte de esnek sagilma, toplam uyarilma
ve toplam iyonlagma tesir kesitleri, sirasiyla mavi, petrol yesili ve kirmiz ¢izgilerle
gosterilmiglerdir. Kesikli ¢izgiler Zenon gazina aittir. Bunlarin yam sira, CO4 igin
toplam rotasyonel ve toplam vibrasyonel tesir kesitleri, acik yesil ve pembe c¢izgilerle;
elektron yakalama tesir kesitleri ise kahverengi ¢izgi ile verilmistir. Grafiklerde yer

alan veriler, Magboltz'un 8.9.5 siirimiinden alimmigtir (Biagi 1999).
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Sekil 2.1. Argon, Zenon ve Karbondioksit i¢in etkilesme tesir kesitleri.

Biitiin gazlar i¢in enerji bolgesinin hemen her yerinde en baskin olan fiziksel siireg,

esnek sacilmadir. Soy gazlar tek atomlu olduklarindan, rotasyonel veya vibrasyonel
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(RV) uyarilma modlar: yoktur. Dolayisiyla soy gaz atomlarimin, sadece yoriingesel
elektronlarin uyarilmasi soz konusudur. Molekiiler gazlarda ise yoriingesel uyarilma
ve iyonlagma esiklerinden 6nce atomik baglarin ¢ok sayida RV modu bulunur. Fakat,
serbest elektronun enerjisi arttikca RV modlarinin uyarilma tesir kesiti azalir ve stireg
diger etkilegsme tiirlerine kiyasla onemsiz hale gelir. Bununla birlikte RV modlari,
uyarilmig atomlardan yayinlanan fotonlarin sogurulmasinda etkin bir rol oynayarak,

ozellikle yiiksek kazang degerlerinde ortaya cikan dalgalanmalar1 azaltirlar.

Olasiligi diger stireglere kiyasla ¢ok daha diigiik olmakla birlikte serbest elektronlar,
ortamda CF,, CO,, gibi dig kabugunda ciftlenmemig elektronlar: bulunan, elektron
ilgisi yiiksek gazlar varsa yakalanarak negatif iyonlar da olugturabilirler. Bu stire¢ de
RV modlarinda oldugu gibi serbest elektronun enerjisinin artmasiyla birlikte hemen
varligini yitirir ve genellikle yoriinge elektronlarinin uyarilma egiklerine ulagildiginda

son bulur.

Iyonlasma esiklerinin altinda sonsuz sayida yoriingesel uyarilma seviyesi yer alir.
Bununla birlikte, uyarilma esik enerjileri arttikca tesir kesitleri genellikle azalir;
basgka bir ifade ile uyarilma enerjisi diisiik olan seviyelerin iiretilme olasiliklar1 daha
yiiksektir. Uyarilan seviyelerin bu 6zelligi, osilator giiclerinin tist seviyelere ¢ikildikca

azalmasindan ileri gelmektedir.

Ik bakista uyarilan gaz atom veya molekiiliindeki elektron bulundugu yoriingeyi
heniiz terketmedigi i¢in bu tiir siireclerin iyonlagmalara bir katkisinin olmayacagi
akla gelebilir. Ancak, detektordeki sayici gazlardan herhangi birinin uyarilma esigi,
karigimdaki diger gazin (veya gazlarin) iyonlagma esgiginden daha yiiksek ise uyarilan
seviyelerdeki enerji, cegitli transfer mekanizmalari ile yeni iyonlagmalara yol acabilir.
Literatiirde Penning transferleri olarak da bilinen bu tiir iyonlagmalar, Bolim 3’ten
baglayarak ayrintili olarak tartisilmigtir. Bu kesimdeki tartigmalar ise iiretilen serbest
bir elektronun, atom veya molekiiller ile yaptigi carpigmalar sonucu ortaya cikan,

dogrudan iyonlagmalar ile ilgilidir.



Magboltz'un 8.9.5 siiriimiinde kullanilan, Argona ait beg farkli uyarilma seviyesi igin
tesir kesitleri, Sekil 2.2(a)’da gosterilmistir. Seviyelerin esik enerjilerinin, maviden
kahverengi cizgilere dogru gidildikge arttigina fakat, tesir kesitlerinin ise azaldigina

dikkat ediniz. Enerji seviyelerinin gosteriminde Paschen notasyonu kullanilmigtir.
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(a) (b)
Sekil 2.2. a) Argonun segilen beg farkli enerji seviyesi igin uyarilma tesir kesitleri.
b) Zenon igin deneysel tekli (o), ikili (o21), {iclii (¢3"), dortlii (o41), besli (o),
altil (¢%) ve toplam iyonlasama tesir kesitleri (oitoPlam),

Sekil 2.2(b)’de, Zenon i¢in ¢oklu ve toplam iyonlagma tesir kesitleri gosterilmigtir.
Ucgen semboller ile verilen Sl¢iim degerlerine (Rejoub wve ark. 2002), interpolasyon
uygulanarak, kesikli cizgilerle gosterilen egriler elde edilmistir. Daha sonra, Esitlik
2.1 kullanilarak, Zenon i¢in alt1 farkli iyonlagma tesir kesiti tizerinden yiik agirlikl
toplam iyonlagma tesir kesitleri hesaplanmigtir (yesil ¢izgi). Zenonun iyonlagma tesir

kesitleri ile ilgili diger tartigmalar, Kesim 3.4.4'te ayrintili olarak verilecektir.

Iyonlagmalarin biiyiik bir kismi atom veya molekiillerin en dis kabugundan tek bir
elektronun koparilmasi ile gergeklesir (tekli iyonlagma). Enerjinin artmasiyla birlikte
birden fazla elektronun serbest kaldigi ¢oklu iyonlagma siirecleri baglar. Koparilan
elektron sayis1 arttikca coklu iyonlasma esikleri yiikselirken, tesir kesitleri ise tekli

iyonlagmalara kiyasla belirgin bir oranda azalir.



Gaz igindeki gogalmanin bir 6lgiitii olan Townsend katsayilari (bkz. Kesim 2.3),
iyonlagma stireclerinin tamami tizerinden alinan yiik agirlikli toplam iyonlagma tesir
kesitleri ile hesaplanir. Herhangi bir gaz i¢in tekli, ikili, ti¢lii vb. iyonlagma tesir
kesitleri sirasiyla, ot, o%*, o*3, ... olarak verilsin. Bu durumda, gazmn toplam

iyonlagma tesir kesiti (oitoPlam);
P — o 92 4 30 (2.1)

seklinde tanimlanabilir (Rejoub ve ark. 2002).

Elektronlarin, herhangi bir gaz icerisindeki etkilesme tiirleri, sadece buraya kadar
anlatilanlarla sinirlhi degildir. Ancak, diger siirecler bu tez ¢alismasinin kapsaminda

yer almadigindan, incelenmemistir.

2.2. Detektorlerin Calisma Bolgeleri

Gazli detektorlerin ¢aligma bolgesini genel olarak alt1 kisma ayirmak miimkiindiir.
Bu bélgeler, iyonlagmalarm toplam sayisi cinsinden ifade edilirler. Iyonlagmalarda
elektronlar ve iyonlar egit miktarda tiretilirler; ancak, elektronlar kiiciik kiitlelerinden
dolay1 anotta ¢ok daha kisa siirede toplanabilirler. Dolayisiyla, bolgelerin sinirlari,
Sekil 2.3’te goriildiigli gibi gerilime kargi anotta biriken elektronlarin toplam sayisi
(N,) cinsinden verilir. Bununla birlikte, sayacin ger¢ek davranigimmin elektrik alani
ile degigecegi unutulmamalhidir. Bir bagka ifadeyle Sekil 2.3'teki gosterim herhangi
bir detektor tipi igin verilmistir; bolgelerin sinirlar1 farkli geometriler icin elektrik
alan siddetinin degisimine bagh olarak daralip genisleyebilir. Bu nedenle grafikteki
veriler herhangi bir deneysel o6l¢iim sonucuna ait degildirler; ancak, mor ¢izgi ile
gosterilen egri, sayaclarin calisma ilkelerini aciklamak i¢in agagidaki bilgiler 1g1g1nda

gizilmigtir:

I. Bolge: Elektrodlara uygulanan gerilim ¢ok kii¢iik oldugunda elektronlar net bir
yonelime sahip olmaksizin gaz icerisinde geligigiizel haraket ederler. Bu nedenle

elektronlarin ¢ok biiyiik bir kismi anoda ulagamaz ve cevrelerindeki pozitif
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Sekil 2.3. Sayaglarin caligsma bolgelerinin sematik olarak gosterimi. Bolgelerin
ozellikleri metin igerisinde ayrintil olarak tartigilmigtir.

iyonlarla tekrar birleserek, notiir atom veya molekiiller olugtururlar. Isisal
denge ile sonuclanan detektoriin bu ¢aligma modunda, iiretilen akim degeri ¢cok

kii¢iik olacagindan, gozlenebilir bir sinyal elde etmek ¢ogu zaman imkansizdir.

II. Bolge: Gerilim artirimasiyla birlikte I. bolgedekine gore ¢cok daha hizli hareket
eden elektronlarin, iyonlarla tekrar birlesme olasiliklar1 azalir. Boylece sayag
icinde tretilen elektronlarin tamaminin toplanabildigi bir gerilim bolgesine
ulagilir. C1g gelisiminin gozlenmedigi bu bolgedeki herhangi bir gerilim artisi,
anotta biriken elekron sayisinda kayda deger bir degisime neden olmaz.
Iyonlagma sayaclarl bu bolgede cahstirihirlar. Fakat, bu sayaclar ile yapilan
olctimlerde, iyonlagma sinyalini elektronik giiriiltiilerden ayiklamak oldukca

zordur. Bu nedenle, parcaciklar: detekte etmede genellikle tercih edilmezler.

III. Bélge: Iyonlagma sayaclarmn calstirildigi bolgenin 6tesinde ise anotta biriken
toplam elektron sayisinin, baglangicta tiretilen elektron sayisi ile orantili oldugu
bir bolgeye ulasilir. Sekil 2.3’teki yari-logaritmik grafige bakildiginda, toplanan
elektron sayisinin bu bolge igin gerilimle dogrusal bir degigime sahip oldugu
goriiliir. Ozellikle anot civarinda yogun elektron ¢iglarnim olustugu bu bolgede

caligtirllan sayaca “orantili sayag” adi verilir. Orantili sayaclar, ozellikle



parcaciklar: tek tek saymak ve enerjilerini 6lgmek veya belli enerjide olanlarini
secip saymakta yaygin olarak kullanilir. Bu nedenle, yiiksek enerji ve parcacik
fizigindeki sayaclarin ¢ogu bu bolgede calistirihirlar. Ayrica, bu tez caligmasi

kapsaminda kullanilan deneysel verilerin hepsi orantisal sayaclardan alinmigtir.

IV. Bolge: Gerilimin daha fazla artirilmasi ile birlikte iiretilen ¢ig elektronlari,
anodu tamamen sarmaya baslarlar. Pogzitif yiikli iyonlarin perdelenmesi ile
sonuclanan bu siirecin ardindan elektronlar ve iyonlar arasinda bir elektrik
alan olugur. Literatiirde uzay yiikii etkisi (Space Charge Effect) olarak da
bilinen bu siire¢ nedeniyle, elektrodlar arasindaki dig elektrik alan bozulur;
dolayisla ¢ig elektronlarinin olusumundaki orantisallik da bozulmaya baglar.
Bu bolge, sinirli orantisal bolge olarak isimlendirilir. Parcacik deteksiyonunda

bu bolgede calisan sayaclar kullanilmaz.

V. Bolge: Sayacin elektrotlarina uygulanan gerilim ¢ok yiiksek oldugunda Geiger —
Miiller bolgesine ulagilir. Artik anotta olusturulan sinyal, baslangicta iiretilen
birincil elektronlarin sayisindan tamamen bagimsizdir. Dolayisiyla, baglangicta
tiretilen ornegin 1 elektron icin Olcililen sinyal ile 1000 elektron igin olgiilen
sinyalin biiytikliigii arasinda fark yoktur. Geiger — Miiller sayac1 kullanilarak,
parcaciklarin enerjilerini ayirt etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, yiiksek

enerji fizigi deneyleri i¢in uygun bir sayag tiri degildirler.

VI. Bolge: Siirekli bosalma bolgesi olarak adlandirilan bu bolgede sayag, ortamda
herhangi bir iyonizasyon olugtugunda stirekli sinyal tiretir. Bu bolgede ¢aligan

sayaclar ile parcaciklar hakkinda herhangi bir bilgi edinmek miimkiin degildir.



2.3. Gaz kazanci (G) ve Townsend katsayis1 («)

Detektore giren iyonlagtiric1 pargacik tarafindan tiretilen (birincil) elektron bagina,
anotta olusturulan c¢ig elekronlarimin toplam sayisina, gaz cogalma faktorii veya
kisaca “gaz kazanc1” (G) adi verilir. Kazang egrileri, genellikle sayacin elektrodlar
arasina uygulanan gerilime karsi elektron sayisi cinsinden, yari-logaritmik grafikler
ile verilirler. Boylece orantili bolgede caligan bir detektor igin ¢igin tissel yapisini
betimleyen dogrusal grafikler elde edilir. Sekil 2.4'te gesitli gaz ve gaz karigimlar:
i¢in orantisal bolgede caligan silindirik bir saya¢ kullanilarak olciilen kazang egrileri

gosterilmisgtir (Broni¢ ve Grosswendt 1998, 1999).
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(a) (b)
Sekil 2.4. a) Saf dimetil—Eter (DME), izo—Biitan (iC4H;o) ve Propan (C3Hg) gazlar:
i¢cin deneysel kazang egrileri. b) Ar + % 50 DME, % 50 iC4H;o ve % 50 C3Hg gaz
karigimlar: icin deneysel kazang egrileri.

Gaz kazancinin, sayacin geometrik yapisi ve kullanilan sayici gazin fiziksel ozellikleri
ile yakindan ilintili oldugu iyi bilinmektedir. Konunun karmasiklig1 ve detektorlerin
geligtirilmesindeki oneminden dolayi, cesitli mikroskobik ve makroskobik yontemler
kullanilarak kazancin genel bir analitik ifadesini tiiretmek icin yiiriitiilen ¢aligmalar
glintimiizde hala ilgi ¢ekiciligini korumaktadir. Literatiirde yer alan kazang esitlikleri

ile ilgili diger tartigmalar Kih¢ (2005) tarafindan yapilan ¢ahigmada derlenmistir.



Asgagida verilen temel ifadeler ve tanimlar konuya bir giris yapmak acisindan oldukga
onemlidir. Fakat, sadece bu kesimde anlatilan bilgiler kullanilarak yapilan kazang
hesaplamalari ile deneysel veriler arasinda bir uyum gozlemek ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Hesaplamalardaki zorluklarin nedenleri ve bazi uyumsuzluklarin giderilmesi
i¢in gerekli olan diizeltme terimleri, “Materyal ve Yontem” kisminda ayrintili olarak
tartigilacaktir. Serbest bir elektronun dr kadar bir yol katettikten sonra bir gaz

atom veya molekiilii ile iyonlagtirici carpigma yapma olasiligi,
nq o; dr, (2.2)

ile verilir. Burada, ngq birim hacimdeki atom veya molekiil sayisi ve o; ise gazin
iyonlagma tesir kesitidir. Buna gore sayactaki toplam serbest elektronlarin sayis

n ile gosterilirse, dr yolu sonunda serbest elektron sayindaki artis,
dn =nnq oy dr, (2.3)

olarak verilebilir. Buradaki ng4 o; terimi bir gaz ortaminda elektrik alani varliginda
ilerleyen serbest bir elektron tarafindan, birim uzunluk bagina iiretilen elektron-iyon

¢ifti sayisi olarak tariflenen “Townsend katsayis1” («) cinsinden,
= nNgq 0j , (24)

seklinde tammlanir. «, detektérde kullanilan sayic1 gazin (veya gazlarmm) cinsi,
sicakligi, basinci gibi fiziksel ozellikleri ve elektrik alanina bagli makroskobik bir
biiytikliktir (bkz. Sekil 2.5) ve Magboltz gibi benzetigim programlar ile Boltzman

transport denklemlerinin ¢oztimiinden hesaplanabilir (bkz. Kesim 3.3.1).

Esitlik 2.4, Esitlik 2.3’te yerine yazilir ve ifadenin integrali alinirsa, silindirik bir

sayag i¢in gaz kazanci (G) ile Townsend katsayisi arasindaki iligki;
n "k
G:=—= exp/ dr a(E(1)) , (2.5)
Un ra

olarak bulunur.
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Esitlik 2.5'teki n anot ve katot arasinda bir r uzakligina kadar iiretilen toplam
elektron sayisi, ng sayag icinden gecen bir parcacik tarafindan baslangicta tiretilen

elektron sayisi, r, anot yaricapi, 7 ise ¢ig olusumunun basladigl yerin anoda

uzakhigi olarak tariflenir. r. katot yaricapi, V elektrodlara uygulanan gerilim

olmak fizere silindirik bir sayactaki elektrik alan giddeti,

v

RTINS

(2.6)
ile verilir. Bu bagintiya gore elektrik alan giddeti, anota uzakhgm (r) bir fonksiyonu
oldugundan, Esitlik 2.5'teki Townsend katsayis1 da konumun (elektrik alan giddeti
E(r)’nin) bir fonksiyonu olacak sekilde a(E(r)) ile gosterilmistir.

Elektrik alan [kV/cm]

(a)

mc T TTT ‘ TTTT ‘ TTTT TTTT T 1717 TTTT T 1717 TTTT ‘ 1 m@ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT TTTT TTTT TTTT TT 1T TT 17T 1
- 1 = 1 B 7
* 9 —7Ze 4 10 ]
E F —xkr 1 E 1
= 8 —Ar 4 = B
8 £ ——Ne 1 B 3 |

7 £ i
of - 1
r 7 6 —
50 = 1
4 i i
z E -
3 . i
2E 4 2 -
1= - -
0 E (I ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1l ‘ L] ‘ - ‘ L1 ]| ‘ L1l ‘ :\ 0 11| ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1 ‘ L1 ]| ‘ 7\
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400

Elektrik alan [kV/cm]

(b)

Sekil 2.5. a) Ne, Ar, Kr ve Ze soy gazlar i¢in Townsend katsayilari. b) iC4Hyo, CHy,
CO,, C3Hg, CoHg, CoHy ve CoHy dindirici gazlarindaki Townsend katsayilar:.

Sekil 2.6’da silindirik bir sayactaki elektrik alan degigimi icin yapilan baz 6rnek
hesaplamalar verilmistir. Sekil 2.6(a)’daki grafik, elektrik alanmimn (E(r)), farkh
gerilimler i¢in anot uzakhigr (r) ile degisimini gostermektedir. Sekil 2.6(b)’de yer
alan grafik ise F(r)'nin, aym gerilim altinda fakat farkh anot yarigaplar (r,) i¢in r

ile degisimini temsil etmektedir.
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Elektrik alan giddeti 6zellikle anot civarinda ¢ok yiiksek degerlere ulagir (Sekil 2.6).
Bunun bir sonucu olarak, silindirik sayacglarda anot yakinlarindaki ¢ig olugumunun,
sayacin diger noktalarina kiyasla ¢cok daha fazla olacagi soylenebilir. Cigin basgladig:
yeri bulmak igin «(E(r)) nin sifirdan farkh oldugu ilk elektrik alan degerine bakilir.
Silindirik bir sayactaki elektrik alani tarifleyen Esitlik 2.6’ten r cekilir ve r = 7y

esitlikte yerine konursa, ¢ig baglangicinin anoda uzaklig,

|4
E(ry) In(re/ry)

(2.7)

Tk =

bagintisiyla hesaplanabilir. r'nin gerilim ve r./r, ile degigimini gosteren 6rnek

hesaplamalar, Sekil 2.7’de verilmistir.

E B T T T T T T ‘ T T T ‘ T T T T T T ‘ T T T ‘ E T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T T T T ‘ T T T ‘
§ - 1=12.5 um —2800 V § 250 Gerilim = 2600 V —125um —
2 50 - r=2.845 cm i e} - r.=2.845cm —225um A
—_ L 1 ~ - 325um
= B —2000 V ] ¥ L 425um
= L —1600 V 4 = - 525um
C — 1200 V. | 200 ——62.5um
200 - —3800 V B i
150 - _ 150} |
100/ - - -
- 1 100 =
50— | - N\ i
- 50— -]

B | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | L | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | |

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
r [um] r [pm]

(a) (b)
Sekil 2.6. Tek telli silindirik bir sayagtaki elektrik alaninin, anot uzakligi (r) ile
degisimi.

Paralel levhali sayaglarda ise elektrik alan giddeti konumun bir fonksiyonu degildir.
Elektrodlar arasindaki uzaklik (d) olmak tizere, verilen bir gerilim degeri (V') igin
elektrik alan siddeti,

E=—

= (2.8)

ile ifade edilir. Dolayisiyla Townsend katsayisi da konumdan bagimsiz olacaktir.
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0.07 a p
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T ——5kV/em ] - .
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Gerilim [V] r/r,

(a) (b)
Sekil 2.7. Tek telli silindirik bir sayag i¢in ¢i1g baglangicimin (ry), farkl kritik elektrik
alan F(ry) degerleri igin a) anot gerilimi, b) r./r, orani ile degigimi.

Buna gore kazang ifadesi paralel levhali sayaglar igin,

G.="= exp(a d) , (2.9)
no

seklinde yeniden yazilabilir. Bu nedenle paralel levhali bir sayagtaki ¢ig olugumu
konumdan bagimsiz olarak geligir ve silindirik sayaclara kiyasla anottan cok daha

uzak bolgelerde de baglayabilir.

2.4. Sayict Gazin Onemi

Parcacik deteksiyonunda kullanilan sayaclarin yiiksek kazang, genig bir orantisal
bolge, diigiik ¢aligma gerilimi ve uzun caligma omri gibi gereksinimleri kargilamasi
beklenir. Ancak ihtiyaclarin hepsine birden cevap verebilen herhangi bir saf gaz
yoktur. Bu nedenle sayaglarda, genellikle iki veya daha fazla farkhi gaz tiirtinden

olugan karigimlar kullanihir (Bronié¢ ve Grosswendt 1998).

Basta siralanan ilk iki gereksinim genellikle molekiiler gazlar ile saglanabilir. Fakat

molekiiler gazlarda ilerleyen serbest bir elektron, iyonlagma egiklerine varmadan once
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vibrasyonel, rotasyonel ve yoriingesel uyarilmalar gibi stireclerde elektrik alanindan
kazandigl enerjinin 6nemli bir kismini kaybeder. Bu nedenle molekiiler gazlar ile
sayim yapabilmek icin ytiksek gerilimlere ihtiya¢ duyulur. Ayrica molekiiler gazlarin
anot ylzeyini kaplama egilimi yiiksektir. Bu siire¢ belli bir siire sonra detektorii

kullanilmaz hale getireceginden sayacin ¢aligma omri kisalir.

(Calisma gerilimi diigiik ve uzun 6miirlii sayaclar i¢in Helyum, Argon, Zenon, Kripton
gibi soy gazlardan yararlanilir. Soygazlarin iyonlagma esigi molekiiler gazlara kiyasla
daha yiiksektir. Bu ilk bakigta molekiiler gazlardaki ¢ig olusumunun dolayisiyla gaz
kazancinin soygazlara kiyasla daha diigiik gerilimlerde baslayacagini diisiindiirebilir.
Fakat soygazlarda ilerleyen serbest bir elektronun iyonlagma esiginden once sadece
yoriingesel seviyeleri uyarmak icin enerji kaybina ugrayacagi dikkate alindiginda,

gercekte durumun beklenenin tersine gelisecegi agiktir.

Diger yandan saf soy gazlar ile yiiksek kazang degerlerine ulagilmak istendiginde bazi
yetersizlikler ortaya ¢ikar. Bunlardan ilki ve belki de en 6nemlisi uyarilan yoriingesel
seviyelerin, yagam omiirleri kadar bir siire sonra bozunarak, temel duruma gegislerde
yaydiklar1 fotonlardan ileri gelmektedir. Ozellikle uyarilma egiklerine ulagidiginda
soygazlarin fotonlar1 sogurma tesir kesitleri, molekiiler gazlardan daha yiiksektir
(bkz. Kesim 2.5.5). Ancak, uyarilan soygaz atomlarindan daha sonra tekrar foton
salinimlar1 gerceklesir. Kendini siirekli tekrarlayan bu siirecler nedeniyle fotonlar,
icinde bulunduklar1 soy gaz atomlar1 tarafindan etkin bir gekilde sogurulamazlar.
Temel duruma gegislerde salinan fotonlarin enerjisi, genellikle spektrumun mor ve
mor Otesi bolgesinde yer alir (bkz. Kesim 2.5.2 ve 2.5.3). Sayaglarda katot olarak
kullanilan aliminyum, demir, bakir gibi metallerinin iyonlagsma esigi ise genellikle
4 — 6 eV araliginda degisir. Bu nedenle katot duvarina ulagan fotonlar, buradan
foto-elektrik etki ile elektron sokebilirler. Sokiilen foto-elektronlar ise bir siire sonra
kendilerine ait yeni (gecikmis) ¢iglar olugtururlar. Boylece detektore gelen iyonize
edici bir parcacik ile olusturulan ilk elektron ¢iginin ardindan, fotonlarin etkisiyle
yeni (gecikmig) elektron ¢iglar ortaya gikar. Foton geri—besleme mekanizmasi olarak
da bilinen bu stireg, sayacin orantisalligini bozar ve kazang egrilerinin tistel artigtan

sapmasina yol agar (Sekil 2.8). Boylelikle, detekte edilen parcacik hakkinda dogru
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bilgiler edinmeyi zorlagtirir ve oniine gegilemezse siirekli bosalma bolgesine kadar
uzanan bir siiregte sayacit kullanilamaz hale getirebilir (bkz. Kesim 2.2). Geri

besleme mekanizmasinin ayrintilari bir modelleme ile Kesim 3.4.3’te tartigilacaktir.

Katkisiz soy gazlarin kullanimindaki diger bir yetersizlik ise iiretilen pozitif iyonlarla
ilgilidir. Pozitif iyonlarin bir kismi katoda ulasip, bir elektron sokerek yiiksiiz hale
gelebilirler. Boyle bir siireg ile olusan yiiksiiz atom, arta kalan enerjisinden ya foton
yayarak ya da katottan ikinci bir elektron sokerek kurtulur. Bir onceki paragrafta
anlatildigi gibi salinan foton da foto-elektrik etki ile katottan bir elektron sokebilir.
Bu siireclerde tiretilen elektronlar, yine ikincil ¢iglar olustururak, kazanci kontrol
edilemez hale getirebilirler. Fakat kiitlelerinden dolay1 diigiik kinetik enerjiye sahip
olan porzitif iyonlar, anoda ulagmadan once gaz igerisinde kolaylikla durdurulabilirler.

Dolayisiyla, iyonlarin geri beslemelere katkisi genellikle ihmal edilebilir.

Soy gazlardan salinan fotonlar, molekiiler gazlarin rotasyonel ve vibrasyonel uyarilma
seviyeleri tarafindan etkin bir sekilde sogurulabilirler. Bu nedenle detektor fiziginde
molekiiler gazlara dindirici gazlar da denir. Soy gaza cok kii¢iik miktar bile olsa
bir dindirici gaz eklenmesi, kazancin yapisini biiyiik dl¢iide degistirebilir (Sekil 2.8).
Boylece, foton geri besleme siireclerinin ontine gecilerek, orantisallik bozulmadan

yiiksek kazang degerlerine ulagmak miimkiindiir.
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Sekil 2.8. Ar — CyHs ve Ar — iC4H; gaz karigimlari i¢in deneysel kazang egrileri
(Agrawal ve Ramsey 1989; Broni¢ ve Grosswendt 1998).
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2.5. Gazlarin Fiziksel Ozellikleri

Penning transferlerini nicel olarak inceleyebilmek i¢in karisimda bulunan uyarilmisg
atom veya molekiillerin, ortalama carpigma siiresi, yagsam omrii ve foton sogurma

tesir kesitleri gibi ozellikleri iyi bilinmelidir.

2.5.1. Ortalama serbest yol ve ¢arpigma siiresi

Agagidaki tartigmalarda, akiciligi bozmamak i¢in “atom” ve “molekiil” terimleri
bazen ayni anlamda kullanilmigtir. Bir molekiiliin herhangi bir ¢carpigma yapmaksizin
katedecegi mesafe “ortalama serbest yol” olarak tariflenir ve gazlarin kinetik
teorisinden yararlanilarak hesaplanabilir. Basit bir varsayim olarak hedef molekiil
durgun kabul edilirse, herhangi bir molekiiliin gaz icerisindeki ortalama serbest yolu;
vt
A= ——— 2.10

wd? vt ng ( )
bagintisiyla verilebilir. Burada, d molekiiliin ¢ap1 ve nq ise birim hacimdeki molekiil
sayisidir. Ayrica, Esitlik 2.10’daki 7d? vt nq terimi etkilesme hacmi olarak tariflenir

(Sekil 2.9) ve carpigsma frekansim (1/md? ot nq) temsil eder.

°
Carplsma hacml (n'd vt)
Molekiil,

S

capt —
Etkin ¢arpigma P >|
bolgesi
A=mnd’

Sekil 2.9.  Ortalama serbest yolun hesaplanmasinda kullanilan fiziksel modelin
sematik gosterimi.

Ortalama garpigma siiresi 7, molekiillerin (veya atomlarin) ortalama serbest yolu A

ve ortalama hiz1 ¥ cinsinden;

: (2.11)

olarak tamimlanir.
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Karigimda iyonlagtirilan atom veya molekill B ile temsil edilsin; temel durumdaki
soy gaz atomu A ve bunun uyarilmig durumu ise A* ile gosterilsin. Buna gore enerji
transferleri A*-A ve A*-B seklinde carpismalar ile gerceklesecektir. Bu nedenle,
ortalama carpigma stireleri tiirdeg (bkz. Kesim 2.5.1.1) ve tiirdeg olmayan (bkz.

Kesim 2.5.1.2) sistemler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmahdir.

2.5.1.1. Tiurdes sistemler

Hedef molekiiller de hareketli olduklarindan, bir molekiiliin ortalama serbest yolunu
(M) hesaplamak igin Esitlik 2.10’u bu haliyle kullanmak ¢ok dogru bir yaklagim
olamaz. Dolayisiyla, Esitlik 2.10’daki carpisma frekansimi (1/7d? ot nq) hesaplarken
molekiiliin ortalama hizin1 almak dogru degildir; bunun yerine carpigmada yer alan
molekiillerin ortalama bagil hizlar1 dikkate alimmalidir. Carpigsmalarin, sadece tiirdes

molekiiller arasinda gerceklestigi varsayilirsa, ortalama bagil hiz;
Trel = V20 (2.12)

olarak verilebilir. Bu bagint1, Esitlik 2.10’da yerine konulursa, ortalama serbest yol;

1

olarak verilebilir. Ideal gaz yasas: dikkate alimirsa, birim hacimdeki molekiil saysi

(nq), Avogadro sayist (N, ) cinsinden;

_ N. APgaz
RTy,

nq (2.14)

ile tamimlanir. Burada R evrensel gaz sabiti, T},, gazin sicakligl ve pg,, ise basincidir.
Bu bagint1, Esitlik 2.13’te yerine konulursa ortalama serbest yol;

N\ = RTgaz
\/§7Td2 N. APgaz

: (2.15)

olarak yeniden yazilabilir.
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Molekiillerin ortalama hizi, istatistiksel mekanikte siklikla bagvurulan Maxwell—

Boltzman hiz dagilim fonksiyonu kullanilarak tanimlanabilir;

M 2 — Mv?
flv) = (m) v? exp (QRTgaz> . (2.16)

Burada, molekiillerin molar kiitlesi M, anlik hizlari ise v ile gosterilmigtir. Yukaridaki

N

esitlik, belirli bir hiza sahip molekiillerin kesrini vermektedir. Bununla birlikte,
gercek hiz dagilimindan ¢ok, molekiillerin en muhtemel hizi, ortalama hizi, karekok
ortalama hiz1 gibi biiytikliikler ile ilgilenilir. Buna gére df(v)/dv =0 sarti geregince

en muhtemel hiz (v,,),

NG

v = (2RT ey M)? (2.17)

olarak bulunur. Molekiillerin ortalama hizi (v) ise,

U= /000 vf(v)do , (2.18)

ile tanimlanir. f(v) bu esitlikte yerine konulur ve integral alinirsa ortalama hiz igin;

e 8RTy, \ *
v:/o vf(v)d"u:(?T—Aj) : (2.19)

elde edilir. Es boliisiim teoreminden veya Esitlik 2.18'de v yerine v? yazilip,

integralin karekokii alinirsa, molekiillerin karekok ortalama hizi v,

Urms = \/5 = /OO U2f<U)dU = <%> ’ ) (220)
0

M
olarak bulunur. Soy gazlar icin yapilan 6rnek hesaplamalar Sekil 2.10’da verilmistir.

Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.19, Egitlik 2.11°de yerine konulursa, ayni tiir molekiil (veya

atom) igeren bir gaz i¢in ortalama ¢arpigma siires;

1

2

(M | Rl 2.21)
16 RT gy, d? NADgay

bagintisiyla verilebilir.
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Sekil 2.10. a) Soy gazlar igin Maxwell—Boltzman hiz dagilim fonksiyonlar1 (f(v)).

b) Argon i¢in f(v) fonksiyonu ve en muhtemel v,,, ortalama v, karekok ortalama vms
hiz degerleri.

2.5.1.2. Turdes olmayan sistemler

Tiirdes molekiil (veya atom) igeren karigimlar igin yapilan tartigmayi, farkl tiir
molekiil (veya atom) igeren gazlara uyarlamak miimkiindiir. Buna gore Esitlik 2.12

ile verilen ortalama bagil hiz ifadesi;

Urelo = \/ 0} + 13 , (2.22)

olarak yeniden yazilabilir. Burada, v..2 molekiillerin ortalama bagil hizini, v; ve
Uy ise ortalama hizlarini temsil etmektedir. Boylece, Esitlik 2.19 ile verilen ifade

Esitlik 2.22’de yerine konulursa ortalama bagil hiz i¢in;

8RT,, (1 1\]|°
— 4+ — 2.2
! (M1+M2)] , (2.23)

bagintisi elde edilir. Burada, M; ve My molekiillerin molar kiitlesidir. Sistemdeki

Urel2 =

kiitlelerin bir noktada toplanmig oldugu kabulunden yola cikilarak, Esitlik 2.23’te
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kivrik parantez i¢inde yer alan ifadeyi sistemin indirgenmis kiitlesi (u12) cinsinden;

1 1 1
— ==+, 2.24
Hi12 ( M, M, ) ( )
formunda yeniden yazmak miimkiindiir. d; ve dy sistemdeki molekiillerin ¢capi olmak

lizere, ortalama carpigsma gapi (dj2);

dy + do
2 )

dyy = (2.25)

ile verilebilir. Buna gore, Esitlik 2.23, 2.24 ve 2.25 ile verilen ifadeler, Esitlik 2.21°de
yerine konulursa, iki farkl tip molekiil (veya atom) iceren herhangi bir gazda, birinci

molekiiliin ikinci molekiille ortalama ¢arpigma siiresi (712);

1

: 1 RT,

Tig = ( Lat ) g g (2.26)
8RTgaZ 7Td12 NApgaz2

ile ifade edilebilir. Burada, pga,2 ikinci molkiiliin (veya atomun) kismi basinci olarak

tariflenir ve gazin toplam basinci pyoplam cinsinden;

Pgaz2 = C Ptoplam (227)

ile verilebilir. Karigimdaki ikinci gaz molekiillerinin kesri, yukaridaki egitlikte ¢ ile

temsil edilmigtir.

2.5.1.3. Atomik cgaplar

Atom veya molekiillerin ¢aplarini tahmin edebilmek icin belirli varsayimlar altinda
bir¢gok model geligtirilmis ve cesitli tanimlar tiretilmistir. Bu, tanimlanan caplar
arasinda dikkate deger farkliliklara yol acmaktadir. Ornegin, Argon icin kinetik ve

van der Waals ¢api, kovalent ¢apinin sirasiyla 1.7 ve 1.9 katidir.

Sekil 2.11de, bu tez caligmasi kapsaminda incelenen gaz karigimlarindaki bazi atom
ve molekiillerin ¢aplar1 gosterilmektedir. Mavi ¢izgiler, bag uzunluklar: ve acgilari ile

hesaplanan kovalent ¢aplar1 ve uyarilmig seviyelerin Deutsch-Mark ¢aplarini temsil
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etmektedirler. Kinetik ve silindirik geometrili molekiiller i¢in hesaplanan caplar,
koyu ve acik yesil cizgilerle; van der Waals ve carpigsma gaplari ise turuncu ve kirmizi

gizgiler ile verilmektedir.

€)

©
Jp

0 200 400 600 800 1000 1200 pm

Sekil 2.11. Atom ve molekiillerin ¢aplar1. Farkli yaklasimlarla hesaplanan degerlere
karsilik gelen renk kodlar:t metin i¢inde verilmistir.

Kesim 3.1'de ayrintili olarak anlatildigi gibi farkli enerji transfer mekanizmalari,
farkli menzillerde gergeklesmektedir. Bu nedenle, literatiirde verilen atomik caplari

kullanirken, incelenen transfer mekanizmasina uygun olani secilmelidir.

Kovalent bag uzunluklar1 ve baglarin arasindaki agilar dikkate alinarak hesaplanan
kovalent gaplar, asosyatif iyonlagma i¢in kullanilabilir (bkz. Kesim 3.1.2 ve 3.1.1).
Bununla birlikte kovalent caplar, elektron bulutsularinin tist tiste gelmesinin gerektigi
degis-tokus ile iyonlagma (bkz. Kesim 3.1.1.2) siirecini incelemek i¢in de uygundur.
Herhangi bir kuvvet olmaksizin, molekiillerin gecebilecegi en kiigiik gozenegin ¢api
olarak tanimlanan kinetik ¢aplari, dipol-dipol ¢iftlenim siiregleri ile olugan dogrudan
iyonlagma (bkz. Kesim 3.1.1.1) i¢in kullanmak uygun bir se¢imdir. Carpigma ve
van der Waals gaplar: vizikozite gibi makroskobik 6lgiimlerden elde edilir. Bu tiir

¢aplarda, molekiillerin hacmi ile ilgilenildiginden, yakin temaslarin gerekli oldugu
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transfer mekanizmalarini incelemek i¢in uygun biiyiikliikkler degildirler. Uyarilan
atomlar, temel diizeydeki caplarina kiyasla ¢ok daha biiyiik ¢aplara sahip olurlar
(bkz. Sekil 2.11). Argonun 3p°4s, 4p ve 3d uyarilmig seviyeleri i¢in Deutsch—
Mark yaklagimi ile bulunan c¢arplar, Argonun taban durumundaki ¢apindan sirasiyla

3.6, 4.9 ve 6.3 kat daha biiyiiktiir (Deutsch ve ark. 2004).

Cizelge 2.1’de, bu calismada incelenen cesitli gazlar icin literatiirdeki caplar ve
kiitlelerin, Esitlik 2.26’da yerine konulmasiyla hesaplanan ortalama ¢arpigma siireleri

(Ta+p) verilmistir (pga, = 1 atm, Ty, = 300 K).

Cizelge 2.1. Uyarilmig atomlarin (A*), kararh durumdaki atom veya molekiiller
(B) ile ortalama c¢arpigma siireleri (74+5). Hesaplamalar i¢in kullanilan yaklagimlar
metin i¢inde verilmigtir.

Carpisma tiiri Cap A* Cap B | Kiitle B TA*B

[pm] [pm] | [g/mol] [ps]
Ar*-Ar 5p: 1630 | 138,194 — 212¢,340F |  39.948 28
Ar*-Ze 4p: 680, 3d: 872 | 206™,260 — 280°,396F | 131.293 | 130, 88
Ar*-CO, 3d: 872 365 x 1500, 330" 44.01 77
Ar*-CH, 4p : 680, 3d: 872 2500, 380% 16.04 | 81, 56
Ar*-CyHg 4s: 498 | 400 x 290°, 380 — 400F 30.07 130
Ar*-CsHg 4s: 498 500 x 290°,430F |  44.096 130
Ar*-iC4Hyo 4s: 498 | 445 x 555°,500 — 550F |  58.123 100
Ar*-CyHs 4s: 498 400 x 150, 330" 26.04 150
Ze*-Ze 4f : 1850 | 206™, 260 — 280¢,396% | 131.293 37

¢, kovalent (Winter 2010); k, kinetik (Albrecht ve ark. 2003; Chen ve ark. 2005;
Gulin-Gonzalez ve ark. 2003; Hu ve Vansant 1995; Okazaki ve ark. 1998; Stepanov ve
ark. 2002; Zhu ve ark. 2005) caplardir. b bag agilar1 ve uzunluklarindan (Bernardo
ve Gomes 2003; Callomon ve ark. 1976; lijima 1972, 1973) ve m ise Dirac—Fock
yaklagimindan hesaplanan (Deutsch ve ark. 2004) ¢aplar: temsil etmektedir. Uyarilan
Argon atomlarinin (Ar*) gaplarmi hesaplamak igin Deutsch—Mérk yoénteminden
yararlanilmigtir (Desclaux 1973); uyarilan Zenon (Ze*) atomlarmm caplar ise

Hartree—Fock yaklagimi ile belirlenmistir (Lipson ve ark. 2005).
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2.5.2. Argon spektroskopi

Penning transferlerini incelemek i¢in kullandigimiz enerji spektrumlari, Sekil 2.12’de
verilmigtir. Zenonun ve molekiiler gazlarin uyarilma seviyeleri ve iyonlagma egikleri,
ince ve kalin ¢izgiler ile gosterilmistir. Argona ait uyarilma seviyeleri diiz siyah;
iyonlagma ve homo-niikleer asosyatif iyonlagsma esikleri ise kesikli yesil ve mavi
gizgilerle temsil edilmigtir. Argonun enerji seviyelerinin degerleri Norlén (1973)’den
alinmigtir. Sadece baskin olan izinli gegisler ¢izilmistir. VUV ve IR bolgelerindeki
gecisler, mor ve kahverengi cizgilerle; gortiniir bolgedeki diger gegisler ise kendilerine
ait yaklagik renk kodlari ile gosterilmistir. Gegis ¢izgilerinin kalinliklari, siddetleri
ile orantil ¢izilmigtir (NIST 2010). Fakat, eksimerlarim giddeti, basing ve uyarilan
seviyenin tiiriine bagl oldugundan, gri golgeler olarak gosterilen bolgede yer alan

gecis, sadece gematik olarak gizilmistir (ayrmntili bilgi i¢in bkz. Kesim 2.5.2.1).

=160 Iyonlasma esigi

O sl T g
= 123 L 3p%6s 15 3p%4d 1805
2 % == Hai | 2
5 145 E
14.0 — s = S
13.5 I — 3p'3s - 3p’dp 3p°3d 08
13.0 o
125} — i
RO — 3p’ds . 100
nst—— — — Eksimer
1.0} — 110
10.5} _ - 1120
100 — - e
95F 1130
9.0 —_ 4140
85t L 1150
8.0 :- — L — 1160
ol | 11— 11— — i
Ze CO, CH, CH, CH, iCH, CH, Temel seviye

Sekil 2.12. Bu calismada incelenen bazi atom ve molekiiller i¢in iyonlagma ve
uyarilma seviyelerinin gematik diyagrami. Uyarilma seviyelerinin tamami grafikte
verilmemigtir.
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Argonun uyarilma seviyelerinin 6zelliklerini ve yagam omdiirlerini bir kag¢ onemli ana
baghk altinda ozetlemek mimkiindiir. Cig olusumunda sikhikla 3p°4s ve 3p°4p
seviyeleri uyariir. Bunlarin disinda, 3p®3d seviyelerinin uyarilma olasiigi da ihmal
edilemeyecek kadar yiiksektir. Daha yiiksek seviyelerin ¢ig olusumundaki tiretilme

sikhigr oldukga digiiktiir (bkz. Kesim 2.1).

3p°4s: Bu gruptaki enerji seviyeleri 11.55 eV, 11.62 eV, 11.72 eV ve 11.83 eV
olarak siralanir. Bunlarin arasindan birinci ve ti¢lincii seviye birkag saniye ile
uzun yagam omrli yari—kararh seviyelerdir (Ar*(®Py), Ar*(°Py); J = 0,2).
J = 1 kuantum numaral seviyelerden 11.62 eV enerjili seviye (Ar*(°Py)),
uyarildiktan 8.6 £ 0.4 ns sonra VUV fotonu yayinyalayarak temel duruma
iner (Lawrence 1968). Bu yagsam siiresi, daha sonra teoriksel hesaplamalarla
da dogrulanmigtir (Gruzdev ve Loginov 1975); ancak bu verilerin aksine, daha
once Morack ve Fairchild (1967) tarafindan ayni seviye igin 2142 ns’lik bir siire
olciilmiistiir. Olgiimlerde gozlenen farkhhklarin temel nedenleri iki tiir siirecle
agiklanabilir: Holstein (1947, 1951) yaptig1 incelemelerde, uyarilan atomdan
yaymnlanan fotonun, bir siire sonra “radyasyon hapsi” olarak adlandirilan
siireclerle yari—kararli seviyeler tarafindan sogrulabilecegini one siirmiistiir;
ayrica, Aho ve ark. (1998) yari—kararli komsu enerji diizeylerinden (3P, *Py;
J = 0,2), carpigmalar yoluyla, kisa 6miirlii seviyelere (J = 1) gegislerin de
miimkiin olabilecegini bildirmigtir. Bu tiir etkiler basingla artar ve uyarilan
bir enerji seviyesinin yasam oOmriiniin beklenenden daha uzun olmasina yol
agar. 11.83 eV’luk enerjiye sahip dordiincii seviyenin (Ar*(*P;), J = 1) yagam
omrii ise 2.2 £ 0.2 ns (Lawrence 1968) olarak bildirilmistir.

3p®4p: Bu grupta enerjileri 12.91 eV’tan baslayip 13.48 eV’a kadar uzanan 10 adet
seviye vardir. Seviyelerin baskin bozunumu 3p°4s diizeylerine gecisler seklinde
gerceklesir. Bu gecisler esnasinda, seviyenin enerjisine gore 697 — 912 nm
dalgaboyu araliginda kizil veya kizilotesi 1gitk yayinlanir. Seviyelerin yagam
omrii ise 21.7—40.5 ns araliginda yer almaktadir (Wiese ve ark. 1989). Bununla
birlikte “rezonans olmayan radyasyon hapsi” olarak bilinen mekanizmanin,

seviyelerin yagam omriinii etkiledigi bildirilmisgtir (Erman ve Huldt 1978). Bu
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tiir mekanizmalar Neon tabanh gaz karigimlarinda da gézlenmistir (Monteil ve

ark. 1977; Das ve ark. 2005).

3p®3d: Argonun spektrumunda enerjisi 13.85 eV’tan baslayan bu seviyelerin yagsam
omiirleri, genellikle 50 ns civarinda dalgalanir. Fakat digerlerinin aksine, temel
duruma gegisleri izinli olan, J = 1 seviyelerinin yagam omiirleri & 3.5 ns olarak

olgillmiigtiir (Gruzdev ve Loginov 1975).

daha iist diizeyler: Buseviyelerin yagam omiirleri, yari—kararh seviyeler digindaki
diger uyarilama seviyelerine kiyasla cok daha uzundur. Yagam omiirleri 6rnegin,
3p°4d i¢in 200 — 360 ns, 3p°5p icin 100 — 210 ns (Klose 1968), 3p°6s i¢in
~ 75 ns (Borge ve Campos 1983) ve 3p°6p icin 250 — 300 ns (Aguilera ve ark.
1992) olarak verilmistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen molekiiler gazlardan, izo-Biitan (iC4Hj),
Propan (CsHg), Asetilen (CyHs) ve Etan (CoHg) igin iyonlagma enerjileri sirasiyla,
10.67, 10.95, 11.42 ve 11.52 eV’tur (bkz. Sekil 2.12). Yukarida da vurgulandig:
gibi Argonun 3p°4s seviyelerinin 1s1mimsal bozunumlar ile ortaya cikan fotonlarmn
enerjileri, 11.62 ve 11.83 eV’tur. Dolayisiyla bu enerjilerdeki fotonlarin, iC4Hyq,
C3Hg, CyH,y, CoHg molekiillerini iyonlagtirmalar: séz konusu olabilir. Ayrica, 3p°4s
seviyelerinden yayilanan fotonlarin, molekiillerin rotasyonel veya vibrasyonel (RV)
modlar1 tarafindan sogurulabilecekleri de goz ardi edilmemelidir. Diger bir iyonlagma
stirecinde ise, 3p°4s seviyelerinde depolanan enerji, carpismalar yoluyla molekiillere
aktarilabilir. Boylece molekiiller, herhangi bir foton salinimi gerceklesmeden once
dogrudan iyonlagtirabilirler. Bu ve benzeri etkilesmeler, tezin ilerleyen boliimlerinde

ayrintili olarak tartigilacaktir.
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2.5.2.1. Argon eksimer

Uyarilmig bir Argon atomu (Ar*), taban durumundaki bir Argon atomu (Ar) ile bag
kurarak eksimer (Arj) adi verilen sistem olugturabilir. Eksimerlarin olugum siireci,
bir {i¢ cisim problemi olarak diigiinebilir (bkz. Kesim 3.1.3). Eksimer 1ginimminin

zengin yelpazesini birkag ana baglik altinda incelemek miimkiindiir (bkz. Sekil 2.12):

110 nm (11.3 eV): Argonun yoriingesel uyarilma seviyelerinin hemen altinda yer
alan “birinci siireklilik” bolgesi, yiiksek enerjili titregsimsel seviyelerin disosyatif
bozunumlarima (molekiiler ayrigma) karsilik gelir (Millet ve ark. 1982). Yiiksek

basincta, titresimsel seviyeler enerjisini hemen yitirirler.

120 — 140 nm (8.9 — 10.3 eV): “ikinci siireklilik” bolgesi, 126 nm dalgaboyunda
(9.8 e€V) bir zirveye sahiptir. Eksimerlarin spektrumunda, baskin bir bolge

olarak bilinir ve diigtik enerjili titresimsel seviyelerin bozunumuna atfedilmistir.

155 nm (8.0 eV): Literatiirde “sol déniim noktas1” olarak da bilinen bu bélge,
birinci stireklilik bolgesi gibi, yiiksek enerjili titregimsel seviyelerin bozunumu
ile ortaya cikar. Ancak, disosyatif temel seviyeye geciglerin gerceklesebilmesi
icin atomlar arasindaki uzakliklarin, birinci bolgedekine kiyasla, cok daha kisa
olmalar1 gerekir (Wieser ve ark. 1997). Basmcin artirilmasi ile bu bélgedeki

eksimer olusumu da varligin1 hizla yitirir.

180 — 230 nm (5.4 — 6.9 eV)): Diisiik enerjili “ligiincii stireklilik” bolgesi, diger
enerji bolgelerine kiyasla, daha genis bir basing araliginda gézlenmistir. Ancak,
bu bolgenin hangi siireglerle olugstugu tam olarak anlagilamamistir. Bununla
birlikte, olugum mekanizmasinin, iki kere iyonlagmig bagh durumdaki Argon
atomunun (Ar™ "), temel durumdaki bir Argon atomu (Ar) varhginda ayrigmasi
seklinde gerceklegecegi 6ne stiriilmiigtiir (Langhoff 1988);

ArttAr — Art 4+ Art.

Agagida siralan nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikan eksimer atomlarinin bu ¢aligmada

incelenen dindirici gazlari iyonlagtirmas: s6z konusu degildir:
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e Birinci siireklilik bolgesinden gelen fotonun enerjisi en fazla 11.3 eV civarinda
olup, bu enerji degeri 6rnegin C3Hg ve iC4H;p'1n iyonlagma esiklerinden daha
yiiksektir; fakat, yukarida da belirtigi gibi atmosferik basinglara ¢ikildiginda

bu gruptaki eksimerlarin tiretimi hemen yok sayilabilecek kadar azalir.

e Baskin olan ikinci stireklilikten yayinlanan 9.8 eV enerjiye sahip fotonlar, diisiik
iyonlagma egigine sahip dimetil—Eter (DME veya CH30OCH3s) ve cyclo—Propan
(C3Hg) gibi gazlar iyonlagtirabilirler. Fakat, inceledigimiz gazlar arasinda
bunlar yer almamaktadir. Diger yandan, 1 atm basing altinda, 20 — 40 Mb’lik
tesir kesitine sahip olan Zenon ve alkan ailesine ait gesitli gazlar, A < 15 pum’lik

bir ortalama serbest yol mesafesinde bu fotonlar1 sogurabilirler (Kesim 2.5.5).

° U(;iincii sureklilik bolgesindeki eksimerlarin enerjisi, herhangi bir gaz atom
veya molekiiliinii iyonlagtirmaya yetecek kadar yiiksek degildir. Ancak, bu
bolgedeki eksimer fotonlari, basing yeterince diigiikse (pg, < 1 atm), gaz
igerisinde sogrulmaksizin katotta ulagabilir ve geri—besleme siirecleri ile cig

elektronlarmin sayisinda artmaya neden olabilirler (bkz. Kesim 2.4 ve 3.4.3).

e Uciincii siireklilik bolgesinin altindaki spektrumda yer alan ¢ok diisiik enerijili
eksimer atomlar1 tarafindan yayimlanan fotonlar, gaz igerisindeki iyonlagmalara

herhangi bir katkida bulunamazlar.

Bu tez kapsaminda, 1 atm veya daha yiiksek basing altinda tutulan gaz karigimlar
ile caligilmigtir. Eksimer atomlarimin, bu basing degerlerinde iiretilme olasiklar
¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle eksimerlarin, caligtigimiz gazlardaki iyonlagmalara kayda
deger bir katkida bulunmayacaklar1 sdylenebilir. Ote yandan, eksimerlarm en énemli
etkilerinin, uyarilan atomlarin sayisinda bir azalma olarak kargimiza cikabilecegi
diigiindiirebilir. Fakat, inceledigimiz gaz karigimlarinda, bu tiir fiziksel siireclerin
izine rastlanmamigtir (6rnegin, bkz. Kesim 4.1). Caligilan basing degerleri dikkate
alindiginda (pga, > 1 atm), eksimerlarin uyarilan atom sayisinda herhangi bir

azalmaya yol agmamasi beklenen bir sonuctur.
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2.5.3. Zenon spektroskopi

Zenon icin enerji seviyeleri, Sekil 2.13’te sematik olarak gosterilmistir. Seviyelerin
enerji degerleri, Saloman (2004)’dan alinmigtir. Birinci iyonlagma ve homo—niikleer
asosyatif iyonlagma egikleri, kesikli yesil ve mavi ¢izgiler ile temsil edilmislerdir. VUV
ve IR bolgelerindeki gegisler, mor ve kahverengi cizgilerle; goriiniir bolgedeki diger
gegisler ise kendilerine ait yaklagik renk kodlari ile gosterilmistir. Gegig ¢izgilerinin
kalinliklar1, gegislerin giddetleri ile orantili olarak ¢izilmigtir (NIST 2010). Fakat,
eksimerlarin giddeti basing ve uyarilan seviyenin tiiriine bagh oldugundan, gri golge

ile gosterilen bolgedeki gegis sadece sematik olarak verilmistir (Zhu ve ark. 2007).
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Temel seviye

Sekil 2.13. Zenon gaz igin enerji seviyeleri ve baskin olan izinli gegislerin gsematik
diyagramai.

Zenonun 5p°6s seviyelerinde, Argonda oldugu gibi, iki yari—kararh uyarilmis seviye
yer alir. Bularin yagam omrii saniyeler mertebesindedir (Walhout wve ark. 1995).
Isimimsal bozunum yaparak, temel duruma inebilen, 5p°6s seviyelerinin (J = 1)
yasam omirleri, 7(°P;) = 3.79 +£0.12 ns ve 7('P;) = 3.17 £ 0.19 ns olarak
bildirilmigtir (Anderson 1965). 5p°6p seviyelerinin igin yagam omiirleri 36 — 47 ns
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araliginda degigmektedir (Schmitt ve Schmoranzer 1999). 5p°4f seviyesi, 5p°6p
gibi asosyatif iyonlagma egiginin kiyisinda yer alir ve 55 ns’lik bir yagam omriine
sahiptir (Das ve Karmakar 2005). 5p°7p seviyelerinin yagam omrii ise 100 — 120 ns

araliginda verilmigtir (Horiguchi ve ark. 1981).

2.5.4. Asosyatif iyonlagma

Argonun homo-niikleer asosyatif iyonlagma (kisaca, h.a.i.) esigi, 14.710£0.009 eV tur
(Broekaert 2005). Bu enerji degeri, Argonun 3p°5p seviyelerine olduk¢a yakindir
(bkz. Sekil 2.12).

Gazlarin kinetik teorisinden, T},, = 300 K sicaklikta ve pg., = 1 atm basing altinda

tutulan Argon atomlarinin ortalama kinetik enerjisi,

3
(i) = SheTy = 0.04 &V, (2.28)

olarak verilebilir. Burada Ej kinetik enerji, kg ise Boltzman sabitir. Ote yandan,
Argonun 3p°3d ve 3p°5s seviyeleri ile h.a.i. esigi arasindaki enerji farki 0.5 — 1 eV
araliginda yer almaktadir. Bu enerji farkinin, Argonun 0.04 eV’luk ortalama kinetik
enerji ile kapatilmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla, 3p°3d ve 3p°5s seviyelerinin,
h.a.i. siireclerine herhangi bir katkisi s6z konusu olamaz. Aym gerekceyle, 3p°3d ve

3p°5s’in altindaki seviyelerin de h.a.i. siireclerine katkida bulunmayacaklar: aciktir.

Argonun h.a.i. egiginin hemen iistiinde yer alan seviyeler ise bu tiir stireclere katkida
bulunabiler. Fakat, daha once de vurgulandigi gibi, uyarilma egikleri arttikca,
list seviyelerin iiretilme olasiliklar1 belirgin bir oranda azalir (bkz. Sekil 2.2(a)).
Bunun yani sira, yiiksek basinclara ¢ikildiginda, h.a.i. esiginin tstiindeki seviyeleri
uyarmak kolaylagir. Dolayisiyla, h.a.i. siireclerinin varligini belirleyebilmek icin
yitksek basinclar ile cahgilmalidir. Ornegin, Argon—Metan karigimlar icin yaptigimiz
hesaplamalar, ozellikle yiiksek basinclara c¢ikildiginda, Argondaki h.a.i. transfer
olasiliginin, diger iyonlagma olasiliklar1 yaninda, goz ardi edilemeyecek kadar biiytlik

degerlere ulagacagini ortaya koymustur (bkz. Kesim 4.4).
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Zenonun h.a.i. egigi 11.162 £ 0.005 eV olarak bildirilmistir (Huffman ve Katayama
1966; Laporte ve ark. 1983). Zenonda h. a. i. siireglerine katkida bulunabilecek
seviyelerin sayisi ve bunlarin tiretilme olasiliklar1, Argona kiyasla ¢ok daha fazladir.
Zenonun iyonlagma ve uyarilma egikleri Argondan daha diigiiktiir (bkz. Sekil 2.13).
Dolayisiyla elektronlar, Zenon atomunu uyarmak veya iyonlagtirmak icin daha az
enerjiye ihtiyac duyarlar. Bunun dogal bir sonucu olarak, Argonun aksine, Zenon i¢in

h.a.i. siireclerinin etkisi atmosferik basinglarda bile ortaya gikabilir (bkz. Kesim 4.1).

Bunlarin diginda, farkli soy gaz atomlar: arasinda hetero-niikleer asosyatif iyonlagma
siirecleri de geligebilir. Bu hemen biitiin soy gaz atomlar icin gozlenmistir. Ornegin,
ArZe" igin esik enerjisi, 13.5 4 0.1 eV olarak bildirilmistir (Munson ve ark. 1963).

Asosyatif iyonlagmalar ile ilgili diger tartigmalar, Kesim 3.1’de verilecektir.
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2.5.5. UV fotonlari sogurma

Bu tez caligmasinda incelenen bazi atom veya molekiillerin foton—sogurma tesir
kesitleri (op,), Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Veriler, Berkowitz (2002)’in kitabi ve
bu kitapta yer alan baz referanslardan yararlanilanilarak derlenmistir (Au ve ark.
1993; Chan ve ark. 1992, 1993; Hatano 1999; Kameta ve ark. 2002; Lombos ve ark.
1967a,b,c).

Foton—sogurma egrileri, Argon ve Zenonun iyonlagma enerjisine kadar olan bolgedeki
her uyarilma egiginde pik yaparken, iyonlagma enerjisi agildiktan sonra ise siirekli
bir degisim gosterir. Sekil 2.14(a)’da, pikler diiz ¢izgilerle ve bunlarin ortalamalar:
ise nokta sembollerle ile temsil edilmistir. Ayrica, her iki gaz i¢in iyonlagma egiginden
sonra baglayan stirekli bolgede, Chan (1992) tarafindan 6lgiilen yiiksek—¢oziintirlikli

veriler 0.1 carpamn ile olgeklendirilerek, diiz ¢izgilerle gosterilmigtir.
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Sekil 2.14. a) Argon (Ar), Zenon (Ze), Karbondioksit (CO3) b) izo-Biitan (iC4Hyp),
n-Bitan (HC4H10), Propan (C3H8), Etan (CQHG), Metan (CH4) ve Asetilen (CQHQ)
gazlari i¢in foton-sogurma tesir kesitleri.

Literatiirde, nC4H;¢"1n tesir kesitleri i¢in ¢ok sayida veri mevcuttur. Fakat, konuyla
ilgili tiim aragtirmalarimiza ragmen, iC4H;( i¢in sadece bir ¢aligmanin oldugu tespit

edilmistir (Lombos ve ark. 1967¢). Bu galisma, bu konudaki giivenilir kaynaklar
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tarafindan heniiz dogrulanmamig olsa da, en azindan iC4H;y’in foton—sogurma tesir
kesitlerinin nCyH;o’dan daha yiiksek olabilecegini igaret etmektedir. “Alkanlar”
olarak da bilinen, ayni ailedeki bu iki molekiil, genellikle benzer fiziksel ozellikler
gosterirler. Bu nedenle, bunlara ait tesir kesiti degerlerinin de birbirene yakin olacagi
beklenebilir. Ancak, iC4H;g i¢in 10 eV’a kadar verilen egri, nC4Hyq igin verilen
egriden agik bir sekilde farklidir. Bu nedenle, iC,H; icin siipheli goriilen bu veriler,

Sekil 2.14(b)’deki grafikte kesikli ¢izgi ile temsil edilmistir.

Iyonlagma esiklerinin altindaki kesikli sogurma pikleri, Argon ve Zenon digindaki
diger gazlar icin ayrintili olarak gosterilmemistir. Pik degerlerinden yararlanilarak
hesaplanan ortalama degerler, iyonizasyon esiklerinin sonrasindaki gibi diiz cizgiler

ile verilmistir (bkz. Sekil 2.14).

Argon, enerjisi ~ 10.5 ¢V’ altinda yer alan fotonlar: durduramaz. Ote yandan,
11 eV ve iyonlagma egigi arasinda kalan kesikli sogurma bolgesindeki en ytiksek tesir
kesiti degeri, 580 Mb’a kadar ulagir. Bu deger, Argonun dérdiincii 3p°4s uyarilma
seviyesine kargilik gelmektedir (11.83 eV, Ar*(*P;), J = 1). Tesir kesiti piklerinin
arasidaki bolgede ise herhangi bir sogrulma gerceklesmez. Iyonlagma esiginden,
30 eV’a kadar olan siirekli sogurma bolgesindeki tesir kesitleri, 25 —40 Mb araliginda
bir degigim gosterir (Chan ve ark. 1992).

Sekil 2.14(a)’da gortildigii gibi, Zenon i¢in foton—sogurma tesir kesitleri, Argona
kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Zenon tizerine gelen =~ 8 eV’luk fotonlar1 bile sogurma
yetisine sahiptir. Ayrica, tesir kesitlerinin iyonlasma esiginden onceki ve sonraki

davramisi Argondaki gibidir.

COg'nin, fotonlar1 sogurma esigi ~ 7.5 eV'tur. Tesir kesitleri, =~ 10 eV’tan onceki
enerjiler i¢in oldukga kiigiiktiir. Ancak, iyonizasyon egiginin yakinlarda 63 Mb gibi
yitksek bir pik degerine ulagihr. COq, Sekil 2.14(a)’da ayrintili olarak gosterilmese
de iyonlagma esiginden baglayip, ~ 19 eV’a kadar uzanan bolgede ¢ok sayida dar
sogurma bandina sahiptir. Bu bolgedeki tesir kesitleri ise yaklagik 30 Mb’lik bir
ortalama deger ile 10 — 120 Mb araliginda degigim gosterir (Shaw ve ark. 1995; Kuo
ve ark. 2004).
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Metan, ~ 8.5 eV’tan daha diigiik enerjili fotonlar1 soguramaz. Tesir kesitleri, bu
enerji degerinden itibaren birgok pik yaptiktan sonra, iyonlagma esigi yakinlarinda
50 Mb gibi bir maksimum deger alir. Alkan ailesindeki diger molekiiller de Metan
ile benzer ozellikler tagirlar (CoHg, C3Hg, nC4H;p ve iC4Hyy). Ornegin, sogurma
egrilerinin gekillenimi biitiin alkanlar i¢in benzerdir. Molekiiler kiitlenin veya bagka
bir ifadeyle molekiiler zincirdeki atom sayisinin artmasiyla birlikte, dig yoriingedeki
elektronlar: bir arada tutan kuvvetler azalacagindan, iyonlagma ve uyarilma egikleri
de kiigiiliir. Bu nedenle, biiyiik kiitleli Alkanlara dogru gidildikge, foton—sogurma

tesir kesitlerinin, baglangic enerjisi azalirken biiytikliigii ise artar.

Alkan ailesindeki dikkat cekici diger bir ozellik ise sogrulmalarin en biiyiik oldugu
enerji degerlerinin, iyonlagma esiklerinin azalmasi ile artig gostermesidir. Ayrica,
tesir kesitlerinin maksimum yaptigi bu enerji degerleri agildiktan sonra, fotonlarin

sogrulma olasihig siirekli azalmaktadir (bkz. Sekil 2.14(b)).

CoHo 'nin tesir kesitileri, CHy i¢in verilen degerle kiyaslanabilir biiytikliiktedir. Fakat,
CsoHy’deki sogurma bandi sayisi, CH4'dan daha fazladir. Bununla birlikte literatiirde,

diigiik enerjiler igin (< 11.2 eV) sogurma tesir kesiti degerlerine rastlanmamigtir.
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2.5.5.1. Fotonlarin ortalama serbest yolu

Fotonlarin karigimlardaki ortalama serbest yolu ile ilgili hesaplamalara ge¢cmeden
once, sayict gazin sadece herhangi bir soy gaz icerdigi varsayilsin. Soy gazlarda,
ozellikle kesikli sogurma bolgesinde yer alan tesir kesitleri, ¢ok yiiksek pik degerlerine
ulagir (bkz. Sekil 2.14). Bu nedenle, uyarilmig seviyelerden yayinlanan fotonlar, yine
kararli soy gaz atomlar1 tarafindan etkin bir sekilde sogurulabilirler. “radyasyon
hapsi” olarak da bilinen ve foton salinimi—sogrulmas: seklinde kendini siirekli
tekrarlayan bu stirecler, fotonlarin sayaci gazi tamamen terketmesi veya sayacin
geperlerinden (katot), foto—elektronlarin sékiilmesi ile son bulur. Bu, homo—niikleer
asosyatif iyonlagmalarin soz konusu olmadigir durumlarda, iiretilen fotonlarin hig bir
zaman soy gaz atomlar1 tarafindan etkin bir gekilde durdurulamayacagi anlamina
gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, yiiksek sogurma tesir kesitleri ile karsilagilmasina
ragmen, fotonlarin saf soy gazlardaki ortalama serbest yollari, “radyasyon hapsi”

nedeniyle beklenenden ¢ok daha uzun olabilir.

A [um]

% 10 CH,

Foton enerjisi [eV] Foton enerjisi [eV]

Sekil 2.15. Uyarilmig Argon atomlar: tarafindan yayinlanan fotonlarin, a) Ar — CHy
ve b) Ar — CO, gaz kanigimlarindaki ortalama serbest yollari.

Diger yandan, sayict gaza yeteri kadar yiiksek oranda bir dindirici gaz eklendiginde

fotonlarin sogrulma siirecleri, cok daha farkli bir sekilde geligebilir:
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e Dindirici gaz, digerine gore iyonlagma enerjisi daha diigiik bagka bir soy gaz
olabilir. Fotonlar, dindirici gaz olarak eklenen soy gaz atomlarini iyonlagtirarak
veya atomlarin yoriingesel enerji seviyelerini uyararak, bu tiir karigimlarda da
sogurulabilirler (bkz. Kesim 4.1). Ancak, yukarida belirtilen radyasyon hapsi
siirecleri nedeniyle, iki farkli soy gaz atomundan olusan karigimlarda, fotonlarin

etkili bir sekilde sogrulmasi beklenmez.

e Dindirici gaz olarak molekiiler gazlar kullanildiginda, fotonlarin gaz karisimi
iginde durdurulma olasilig1 ¢cok daha yiiksek olur. Sogurulan enerji, molekiilleri
iyonlagtirmak icin kullanilmasa bile, cok sayidaki yoriingesel, rotasyonel veya
vibrasyonel uyarilma kanallar1 tarafindan paylagilabilir. Bu nedenle fotonlar,

molekiiler karigimlarda ¢ok daha etkin bir sekilde sogurulabilirler.
Buraya kadar olan tartigmalardan yola ¢ikilarak, fotonlar i¢in ortalama serbest yolun
hesaplanmasinda, sadece dindirici gaz oranin etkili olacagi sonucuna varilabilir.

Fotonlarin, dindirici gaz igeren karigimlardaki ortalama serbest yolu (),

1

)
N0 pa,

A =:1C\p=c (2.29)
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada c, karigimdaki dindirici gaz oranimi ve A, ise

fotonlarin yalnizca dindirici gaz i¢indeki ortalama serbest yolunu temsil etmektedir.

Sekil 2.15'te, Ar — CH4 ve Ar — CO4 gaz karigimlarindaki fotonlar i¢in hesaplanan
ortalama serbest yollar gosterilmisgtir. Birim hacimdeki molekiil (veya atom) sayisini
(nq) hesaplamak igin pg,, = 1 atm ve Ty,, = 300 K alinmigtir (bkz. Esitlik 2.14).
Sar1 ¢izgiler, Argonun iyonizasyondan onceki uyarilma egiklerini temsil etmektedir.

Grafiklerde, uyarilma egiklerinin tiimi ¢izilmemistir.

Sekil 2.14’te verilen foton—sogurma tesir kesitleri kullanilarak, diger gaz karigimlar:
i¢in de benzer hesaplamalar: yapmak miimkiindiir. Fotonlarin ortalama serbest yolu
ile ilgili hesap sonugclari, “Arastirma Bulgalar1” kisminda yer alan tartismalarda

siklikla kullamlacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Penning Etkisi ve Enerji Transfer Mekanizmalari

Detektortin elektrik alaninda hizlandirilan elektronlar, yeni iyonlagmalarin yani sira,
herhangi bir iyonlagma ile sonug¢lanmayan, ¢ok sayida uyarilmig atom iiretiminin
gerceklegtigi carpigmalar da yapabilirler. Ozellikle yiiksek elektrik alani varliginda,
herhangi bir gaz i¢in iyonlagma tesir kesiti uyarilma tesir kesitinden daha yiiksektir;
ancak, uyarilmalarin egik enerjisi daha diisiik oldugundan, iyonlagmalarin yaninda

goz ardi edilemeyecek kadar ¢ok sayida uyarilmig atom veya molekiil ortaya cikar.

Tyar = 300 K sicaklik ve pg,, = 1 atm’lik basing altinda tutulan % 90 Ar—% 10 CH,4
ve % 99 Ar — % 1 CyHy gaz kangimlan igin diizgin dagihmh bir elektrik alani
varlhiginda, 100 pm’lik yol boyunca, tek bir elektron tarafindan iiretilen, uyarilma ve
iyonlagmalarin ortalama sayisi Sekil 3.1 ile gosterilmistir. Hesaplamalarda ikinciller
tarafindan tiretilen iyonlagmalar ve uyarilmalarin katkilar: dikkate alinmamigtir. Bu

gaz karigimlariyla ilgili diger hesaplamalar, Kesim 4.3 ve Kesim 4.4’te verilecektir.

=) IS

Ortalama iyonlagma sayisi
Ortalama iyonlasma sayisi

IS

TE N N
O"G-Q N

: e \ﬁ" i | :- ‘.' '.' ".'
Boa /ii 4
g, ®0r0 % 6L

34 56789 4 2 3 4 56789 4 2 3 34 56789 4 2 3 4 56789
1

10 10 10
Elektrik alan [V/cm]

5 2 3

0
Elektrik alan [V/cm]

Sekil 3.1. Tek bir elektron tarafindan iiretilen iyonlagma (yildiz ve art1 semboller) ve
uyarilmalarin (iiggen ve kare semboller) elektrik alan ile degisimleri. Hesaplamalar
igin Garfield benzetigim programi kullanilmigtir.
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Uyarilan soy gaz atomlarinin sahip olduklari enerji, ortamda bulunan diger gazin
veya gazlarin iyonlagma enerjisinden daha biiyiik ise uyarilma enerjisi, ¢esitli enerji

transfer mekanizmalari ile dindirici gazin iyonlastirilmasinda kullanilabilir.

Literatiirde, “Penning transferleri” olarak da bilinen bu tiir enerji transferleri,
ilk kez, Philips aragtirma laboratuarlarinda, Neon, Argon ve Civa gazlar ile ilgili
aragtirmalar yapan, Hollandal fizik¢i, F. M. Penning tarafindan kesfedilmigtir
(Penning 1928, 1934; Druyvesteyn ve Penning 1940). Penning, incelemelerinde, saf
soy gazlarda olciilen bogalma gerilimi egiginin, bu gazlarin karigimlari ile olgiilen
esik degerlerinden daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Basgka bir ifadeyle, soy
gaz karigimlarinda olgiillen gaz kazancinin, bu gazlardan sadece biri kullamilarak
olciilen kazang degerlerinden daha biiyiik oldugu tespit edilmigtir. Gaz kazancindaki
artig icin Penning tarafindan ileri stiriilen aciklamaya gore, “yari—kararh soy gaz
atomlarinda depolanan enerji, karigimdaki iyonlagma esigi daha diisiik olan diger
soy gaz atomlarmi iyonlagtirmak i¢in kullamilir” (Druyvesteyn ve Penning 1940).
Penning transferleri nedeniyle, gaz kazancinda ortaya ¢ikan artis daha sonra diger

aragtirmacilar tarafindan “Penning etkisi” olarak adlandirilmigtir.

Ik kez soy gaz karigimlarinda goriilen Penning etkisi, soy gaz tabanl molekiiler
gaz karigimlarinda da gézlenmistir (soy gaz+molekiiler gaz). Literatiirde, Penning

etkilerinin gozlendigi karigimlarin hepsi, “Penning gazlar1” olarak ismilendirilir.

Birgok deneysel ¢aligma sonucunda, molekiiler gaz iceren Penning gaz karigimlarinin,
kazang 6lglimlerine bityiik kolayliklar getirdigi tespit edilmistir (6rn. bkz. Bronié¢ ve

Grosswendt (1996); Broni¢ ve Grosswendt (1998)):

e Penning gaz karigimlarinda, fotonlarin biiyiik bir kismi yeni iyonlagmalar i¢in
etkin bir gekilde sogrulabilir. Boylelikle, uyarilmig atomlar tarafindan tiretilen
fotonlar, geri—besleme siireclerini baglatmadan 6nce, gaz i¢inde durdurularak,
kazang oOlctimlerinde ortaya cikabilecek olasi dalgalanmalarin 6niine gegilmis
olur (bkz. Kesim 2.4). Bu, genig bir galigma araliginda, sayacin orantisalliginda
herhangi bir bozulma olmadan, yiliksek—c¢oziiniirliikli kazang olgiimlerinin

yapilabilmesine olanak saglar.
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e Uyarilan atom, foton salinimi gerceklegtirmeden 6nce bir dindirici gaz atom
veya molekiiliine carparak da enerjisini aktarabilir. Bu, bir ¢énceki maddede
aciklandig1 gibi detektorlerin kararhihigini artiran bir etkidir. Boyle bir stireg
i¢in uyarilan seviyenin yagam omriintin, ¢carpigma siiresinden daha fazla olmasi

gerektigi unutulmamalidir.

e Ayrica, uyarilmig enerji seviyelerinde depolanan enerjinin yine iyonlagmalarda
kullanilmasi, detektore giren bir parcacigin, sayici hacim igeresinde birakacagi

enerjinin daha hassas 6lgiilebilmesi anlamina gelir.

Tarihsel olarak Penning transferlerinin, uyarilmig soy gaz atomlarindaki sadece
yari—kararli enerji seviyeleri tarafindan gerceklestirildigine inanilmaktadir. Bunun
temel nedeni, yari—kararlh seviyelerin saniyeler mertebesinde bir yagam 6mriine sahip
olmalaridir. Uyarilmig atomlar ile kararli durumdaki diger atom veya molekiiller
arasidaki ortalama garpigma stireleri ise en fazla bir kag yiiz ps’dir (bkz. Tablo 2.1).
Bu nedenle, yari—kararli bir atom, temel durumuna inmeden once, sahip oldugu
enerjiyi, carpigmalar yoluyla kararli durumdaki atom veya molekiillere aktarma
firsat1 bulabilir. One siiriilen bu gerekee, yalmzea farkh tiirdeki soy gaz atomlarmdan
olugan bir karigimdaki Penning transferlerini agiklamak i¢in gercekci bir yaklagim
olmasina ragmen, agagidaki nedenlerden dolayi, ozellikle “soy gaz+molekiiler gaz”

karigimlarindaki enerji transfer mekanizmalarini agiklamada yetersiz kalmaktadir:

e Yari—kararli atomlarin yani sira, uyarilan seviyelrin bozunumlari ile iiretilen
fotonlar da temel durumdaki molekiilleri iyonlagtirabilecek kadar yiiksek

enerjilere sahip olabilirler.

e Uyarilan atomlar ile kararli atom veya molekiiller arasindaki gercek carpigma

siireleri, ortalama degerlerden ¢ok daha kisa veya uzun olabilir.

e Ayrica, uyarilan seviyelerin yagsam omiirleri, radyasyon hapsi nedeniyle, ayri
ayr1 Olgiilen degerlerinden ¢ok daha uzun olabilir (bkz. “radyasyon hapsi”,

Sayfa 24).
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Bu durumlar goz ontine alindiginda, heniiz herhangi bir bozunuma ugramamig uzun
yagam omriine sahip st enerji seviyelerinden veya iginimsal bozunum ile iiretilen
fotonlardan gelen katkilarin, Penning transferlerinde ihmal edilemeyecekleri agiktir.
Bununla birlikte, yayinlanan fotonlarin, herhangi bir iyonlagmaya yol a¢gmaksizin,
molekiiler gazlarin ¢ok sayidaki uyarilma seviyeleri tarafindan sogurulma ihtimalleri
unutulmamalidir. Bu nedenle, Penning transferleri, uyarilmig atomlarin enerjilerini
aktarmalar: ile olugan iyonlagmalar ve herhangi bir iyonlasmaya neden olmaksizin

1ginimsal bozunuma ugrayan atomlar arasindaki bir denge olarak da diigtiniilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda, tiirii ne olursa olsun uyarilmig bir atom tarafindan serbest bir
elektron iiretimi icin gerceklestirilen etkilesmelerin tiimii, “Penning transferi” olarak
isimlendirilmigtir. Enerji transfer mekanizmalarinin anlatiminda, kararli durumdaki
soy gaz atomu A, uyarilan soy gaz atomu A* ve dindirici gaz atom veya molekiilii ise
B harfleri ile temsil edilmistir. “Atom” kelimesi, anlatimdaki akicihigi bozmamak
i¢in bazen “soy gaz atomu” anlaminda kullanilmigtir. Mekanizmalarin anlatiminda

kullanilan notasyon ile ilgili diger ayrintilar Kesim 3.2.2’de verilmistir.

3.1.1. Hetero—niikleer asosyatif iyonlagma

Uyarilan bir A* atomu, karigimdaki diger B atom veya molekiilii ile etkilegerek, yeni

iyonlagmalara yol acabilir:

A*+B — (AB)t +e (3.1)

A*+B — A+ BT +e (3.2)

Etkilesmelerde, A* ve B baglanarak molekiiler bir iyon olugturabilir (Esitlik 3.1).
Bu ozellikle, farklh tiirdeki iki soy gaz atomu arasinda gerceklegen bir olaydir. Boyle
bir olay i¢in gerekli olan en kii¢iik enerji miktari, A ve B’nin iyonizasyon egiklerinin
arasinda yer almaktadir. Ornegin, Argonun ve Zenonun iyonlagma esikleri sirasiyla,
15.76 ve 12.13 eV'tur. ArZe™ molekiiler iyonu icin esik enerjisi ise 13.540.1 eV olarak

bildirilmigtir (Munson ve ark. 1963). Bagh durumlarin olugumu sistematik degildir.
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Bununla birlikte, gaz kazanci ol¢iimlerine yapilan fitlerle, olugum mekanizmasi ile

ilgi cesitli bilgiler edinilebilir. (bkz. Kesim 4.1).

Iyonlagma, herhangi bir molekiiller iyon ((AB )™) olusturulmadan da gergeklegebilir
(Esitlik 3.2). Bu tiir etkilesmelerde serbest elektron iiretimi, dogrudan veya elektron

degis—tokusu ile iyonlagma seklinde olabilir (bkz. Kesim 3.1.1.1 ve 3.1.1.2).

Sekil 3.2’de uyarilmig bir Argon (Ar*) atomu ve kararh durumdaki bir COg molekiilii
arasindaki iyonlagma siirecleri gosterilmistir. Diyagramda, sadece iyonlagma esikleri

olcekli ¢izilmigtir.

Dogrudan iyonlasma Degis-tokus ile iyonlasma
A 4 "
Iyonlagsma e_ / Iyonlagma
_______ esigi / . ——g—— S8 jyoniasma
15eV |- — I lyonlagsma esigi
—o— — T i B — 2R
——— Uyartlma ——— Uyarilma
seviyeleri — [ seviyeleri
10eV |-
5eV |-
Atomik ,'_—'__ = _
. - —{ — — I _ —_—{ —
seviyeler = = — A =
Ar Co, Ar Co,

Sekil 3.2. Ar ve CO, gazlarindan olugan bir sistem i¢in hetero—niikleer asosyatif

iyonlagma mekanizmalarinin sematik diyagrama.

3.1.1.1. Dogrudan iyonlagma

Bir c¢ift optik geciste, uyarilan atom temel durumuna inerken, kararli durumdaki

diger atom veya molekiilden bir elektron firlatilir (Katsuura 1965):

A*(ey) — Aley) (3.3)

B(egz) — BT +ej (3.4)
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Uyarilmig durumdaki A*, B’nin dig yoriingesindeki bir elektronun (ey) iyonlagma
esiginden daha fazla enerjiye sahiptir. Dolayisiyla, gegis sirasinda arta kalan bu
enerji miktari, firlatilan elektrona kinetik enerji olarak aktarilir (bkz. Sekil 3.2).
Dipol—dipol ¢iftlenimi ile geligen bu stireg, atomik veya molekiiler boyutlara gore
daha uzun mesafelerde (1) gergeklegir. Bununla birlikte, dipol—dipol ¢iftleniminin
uzakhiga bagh degigimi, 1/r® oldugundan, dogrudan iyonlagma siireci ¢ogunlukla
birbirine yakin atom veya molekiiller arasinda ortaya ¢ikan bir siiregtir (Smirnov ve

Firsov 1965).

3.1.1.2. Degis—tokusg ile iyonlagma

Temel durumdaki bir elektron (ey), uyarilmig atom veya molekiiliin kabuklarindan

birine tiinellenirken, kabukta daha énce uyarilmig durumda bulunan elektron (e;)

firlatilir (bkz. Sekil 3.2):

A*(e) + Bleg) = A* (ejep) +BT (3.5)

A (e eg) — Alep) +e; (3.6)

[sinimsal bozunumun kuantum mekaniksel olarak izinli olmamasi durumunda ortaya
cikan bir stirectir. Mekanizmanin igleyisi, Auger elektronlarinin tiretimi ile oldukga
benzer bir yapidadir. Oncelikle, B'nin i¢ kabugunda bulunan bir ep elektronu,
uyarilmig durumdaki A*’a tiinellenerek, uyarilmig A*~ (e ez) bagh durumu ve B
iyonu olugturulur (Esitlik 3.5). Daha sonra uyarilmig durumdaki A*~ (e, ep) iyonu
B’den gelen elektronu (ej) tutar (A(eg)) ve sahip oldugu fazla enerjiden, kendisinin

dig yoriingesinde yer alan bir elektronu (e,) firlatarak kurtulur (Esitlik 3.6).

Ik kez Hotop ve Nichaus (1969) tarafindan, farkli yagam omiirlii uyarilmig enerji
seviyelerinin, benzer transfer olasiklarini agiklamak icin onerilmigtir. Bu siirecte
de temel seviyedeki atom veya molekiiller ile uyarilmig atom veya molekiiller yakin

olmalidirlar.
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3.1.2. Homo—niikleer asosyatif iyonlagma (H.a.i.)

Literatiirde, Hornbeck—Molnar iyonizasyonu olarak da bilinen bu siireg, soy gaz
atomlar1 arasinda gergeklegir. Stirecte, uyarilan atom (A*), temel diizeyde bulunan
bir atoma (A) baglanir; boylece toplam enerjisi bir elektron iiretimine yetecek kadar

yiiksek olan bir molekiil (A3 ) olugturulur (A* + A — AJ +e7):

Bu tiir bagh durumlarin kesfi, Tiixen (1936)’in incelemelerine kadar uzanmaktadir.
Atomun uyarilmasi ve ardindan uyarilan atomun temel seviyedeki diger bir atom ile
carpigarak bag kurmasi, iki ayr siire¢ olarak degerlendirilmelidir. Her iki agamanin
da gazin basmciyla (pg.,) degisecegi dikkate alinarak, homo—niikleer asosyatif

iyonlagmalarin (h.a.i.), basincin karesiyle (pzaz) orantil olacagi sonucuna varilmigtir

(Hornbeck ve Molnar 1951).

Bununla birlikte, siirecin ilk agsamasi, yani uyarilmig atomlarin iiretimi, Magboltz
benzetigim programi tarafindan, herhangi bir basing degeri i¢in hesaplanabilmektedir
(bkz. Kesim 3.3.1). Dolayisiyla, deneysel kazang egrilerinin fitlerinden yararlanilarak
hesaplanan enerji transfer olasiliklar: incelenirken, h.a.i. siireclerden gelen katkilarin

sadece gaz basmciyla (pg.,) degisecegi diigiiniilmiigtiir (bkz. Kesim 3.2.1).

Onceleri, h.a.i mekanizmalarinda daha cok yari—kararl atomlarm etkili olduguna
inanilmaktaydi. Ancak, Hornbeck ve Molnar (1951)'m bu alandaki incelemeleri
ile birlikte baglayan calismalar, h.a.i. egiklerinin, yari—kararli seviyelerin enerji
degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermigtir (bkz. Kesim 2.5.4). Bunun
yanisira, h.a.i. siireclerinin etkin bir sekilde ortaya ¢ikmasi igin uyarilan seviyelerin
enerji bakimindan birbirine yakin olmalari (6rtiigmeleri) gerekir. Bu nedenle,
sanilanin aksine yari—kararli seviyelerin degil, h.a.i esgigine yakin olan st enerji

seviyelerinin, bu tiir siireclere katkisi1 daha fazladir.

Homo—niikleer asosyatif iyonlagmalar, giiniimiizde de ilgi ¢ekiciligini koruyan 6nemli
bir aragtirma konusudur (Bogaerts ve Gijbels 1999; Bultel ve ark. 2002; Bultel ve
Vervisch 2002). Bu tez ¢alismasi kapsaminda h.a.i ile ilgili yapilan hesaplamalar,

Kesim 4.4’te ayrintili olarak verilecektir.
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3.1.3. Eksimerlarin olusumu ve bozunumu

Aymni tiirden tiglincii bir atomun (A) varhiginda ¢arpigan, uyarilmig bir atom (A*)
ile temel durumda bulunan baska bir atom (A) birlegerek, bir eksimer atomu (A%)

olugtururlar (Esitlik 3.7):

A 424 — A3 4+A (3.7)
A; +B —2A+ B* (3.8)
Ay +B —2A+ BT +e (3.9)

Boyle bir siiregte tiretilen eksimer atomu, temel durumuna inerken karigimdaki diger

atom veya molekiilleri, uyarabilir (Esitlik 3.8) ya da iyonlagtirabilir (Esitlik 3.9).

Bunun yani sira, tiretilen eksimer atomu, bir (veya daha fazla) foton yayinlayarak

da temel duruma inebilir (3.11):

A" 424 A5 +A (3.10)

Ay =244+ (3.11)

Uretilen fotonlar diger gaz atom veya molekiillerinden elektron sokebilirler (Wieme
ve Lenaerts 1981). Fakat, Kesim 2.5.2.1'de verilen nedenlerden dolayi, eksimerlar
bu tez caligmasindaki hesaplamalarda herhangi bir etkiye sahip degildirler. Buna
ragmen, Penning transferlerinin diigiik basin¢larda da ¢aligsan genel bir modellemesini

tliretmek igin eksimer etkilegmelerine de yer verilmigtir (bkz. Kesim 3.2).

3.1.4. Isimimsal bozumlar

Yoriingesel seviyeleri uyarilan atomlar, kuantum mekaniksel olarak izinli gecislerde,
foton salarak daha diigiik enerji seviyelerine veya temel durumlarina bozunurlar
(isgtmimsal bozunum). Eger bozunum, temel duruma dogrudan gegisler seklinde
gerceklesirse, salinan foton karigimdaki gaz atom veya molekiilerini iyonlagtirabilecek

kadar ytiksek enerjiye sahip olabilir. Ara gecislerde iiretilen fotonlar ise diigtik
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enerjilerinden dolay1 herhangi bir gaz karigimi icgerisinde dogrudan bir iyonlagma
olugturamazlar. Ancak, bu tiir fotonlar, uzun serbest yollara sahip olduklarindan,
katota ulagarak ikincil elektron ciglarimi baslatabilirler. Ayrica fotonlar, ardi sira
geligsen siirecler ile molekiilerin ¢ok sayidaki rotasyonel veya vibrasyonel uyarilma
kanallarinda da sogurulabilirler. Bu durumda iyonlagma olmaz. Isinimsal bozunum

ile ilgili ayrintilh bilgiler tezin “Kuramsal Temeller” kisminda verilmistir.

3.2. Uyarilmig Atom Yitim Modeli

Deneysel olarak varligi birgok aragtirmaci tarafindan kanitlanmig olmasina ragmen,
Penning transferlerini incelemek i¢in gelistirilmis teoriksel bir modellleme yoktur.
Bununla birlikte, deneysel kazang egrilerinin fitinden hesaplanan transfer olasiliklar:
ve gazlarin cesitli fiziksel Ozellikleri dikkate alinirak, mikroskobik bir modelleme
olugturabilir. Boylece, farkli mekanizmalarla gelisen transfer siireclerini birbirinden

ayirmak veya hangilerinin ne tiir sartlarda baskin olacagini belirlemek mumkiindiir.

3.2.1. Modelin temelleri

Elektronlar, hetero— ve homo—niikleer asosyatif iyonizasyon siireclerinde dogrudan
iiretilirler. Fakat, igitnimsal bozunum ve eksimerlardan salinan fotonlar ancak ikinci
bir agama ile atom veya molekiilleri iyonlagtirabilirler. Enerji transferlerinin ortaya
gikma olasiligl, gazin basinci, karigimdaki dindirici gaz orani (¢), foton—sogurma ve
—iyonizasyon tesir kesitleri gibi fiziksel ozellikleri ile yakindan ilintilidir. Bu nedenle,
transferler ile ilgili dogru bilgiler edinebilmek veya tutarli sonuclara ulagabilmek icin
deneysel verilerin hem basing, hem de karigim oram iizerinden sistematik olarak

incelenmesi gerekir (bkz. “Tartigma ve Sonug”).

Uyarilmig atomlarin enerji transfer mekanizmalari, olugum siireclerine gore iki— veya

iig—cisim problemi olarak iki ana baslik altinda incelenebilir:
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Soy gaz atomlarinin eksimerlari, ancak iki agama sonunda olugturuduklarindan
lig—cisim etkilegmeleri olarak degerlendirilmelidirler (bkz. Kesim 3.1.3). Her
iki asama da gaz basinci ile dogru orantilidir. Bu nedenle eksimer olusumu,

gazin basmcinin karesi (pzaz) ile orantili geligen bir siireg olarak diigtiniilmelidir.

Eksimerlarin olusumundaki gibi, homo—niikleer asosyatif iyonlagmalar (h.a.i.)
da ancak iki asamada olusan siireclerdir. Bununla birlikte, Kesim 3.1.3’te
verilen gerekgelerden dolay1, h.a.i. siireci, basincin kendisi ile (pga,) degisen,

bir iki—cisim etkilesmesi olarak kabul edilecektir.

Hetero—niikleer asosyatif iyonlagmalar, tek agsamada olugtuklarindan iki—cisim
problemi olarak degerlendilirler (bkz. Kesim 3.1.1.1). Dolayisiyla bu tiir

sliregler de gaz basinciyla (pg,,) orantili gelisirler.

Uyarilmig atomlarin bozunumu ise basin¢tan bagimsiz gelisen bir siirectir.

3.2.2. Notasyon

Enerji transfer mekanizmalarini incelemek igin gelistirilen teoriksel modellemedeki

notasyon asagida siralanmigtir:

A, B: temel durumdaki soy gaz atomu ve dindirici gaz molekiilii;
A*, A%: uyarilmig ve eksimer durumundaki A atomu;

A*-A-A: eksimer olusumu;

A*-A: homo—niikleer asosyatif iyonlagma;

¢ (0 < ¢ < 1): dindirici gazin (B) kangimdaki oran;

p: gazin basinc cinsinden boyutsuz basing (pga, = p % 1 atm);

r(p,c): gaz basmcl ve karigimdaki dindirici gaz oraninin fonksiyonu olarak

enerji transfer olasiligi;
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® Ta«A, TA*B, TAaAA --.. sirasiyla A*-A, A*-B, A*-A-A vb. carpigsmalar ig¢in

ortalama carpigma stiresi;

e fi, fg: A*da depolanan enerjinin iyonizasyon olmaksizin, A*-A veya A*-B

carpigsmalarinda kaybedilme olasiligi;
o fa+r, fer: Aveya B'nin A*-A veya A*-B ¢arpigmalarinda iyonizasyon olasilig;
T, [5¥: Aveya B'nin A3-A veya Aj-B carpigmalarinda iyonizasyon olasihgi;
o f4,: A*-A carpigsmasi sonucunda bir eksimer tiretilme olasiligi;
o fox.: cksimer tarafindan bir ¢ig elektronu iiretilme olasihgr (bkz. Esitlik (3.21);
e 07.(7), 0,.(7): A ve B gazinda foto-sogurma tesir kesiti;
e 0/i(7), ol(v): A ve B gazinda foto-iyonizasyon tesir kesiti;
® T4+, Tay: uyarilan bir enerji seviyesi ve bir eksimer i¢in yagam omri;
e f,: uyarilan bir seviyenin igmmimsal bozunum yapma olasihigy;
e f..q: soy gaz atomunun uyarilmis seviyelerinden yayinlanan bir fotonun, bir B

atom veya molekiiliinii iyonlagtirma olasiigidir (bkz. Esitlik 3.16 ).

Transfer modelindeki diger notasyonlar, yeri geldikge Kesim 3.2.3’te verilecektir.

3.2.3. Modelin olusturulmasi

Uyarilan atomun (A*) transfer siirecini anlamak igin tiiretilen bir modelde, A*'in gok
kiigiikk zaman araliklarinda (dt) yapacag: etkilesmeler adim adim takip edilmelidir.

A* enerjisini, herbir adimda, gesitli stireclerle kaybedebilir:
e pcfp+dt/Ta+p: iyonizasyon ile sonuglanan ¢arpisma (A*+ B — A+ BT +e7);

o p(1—c)fa+dt/Ta-4: homo—niikleer asosyatif iyonizasyon (A*+A — AS +e7);

o p*(1 —c)?fa,dt/Tasa: eksimer olusumu (A* +2A — A + A);
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e pcfpdt/Ta+p: uyarilma enerjisinin, bir B atom veya molekiilii ile ¢arpigma

sonucunda kaybedilmesi;

e p(1—c)f4dt/Ta: uyarilma enerjisinin, bir A atom veya molekiilii ile carpigma

sonucunda kaybedilmesi;

e dt/74+: bozunum, 6rnegin 1ginimsal bozunum (A* — A + 7).

Buraya kadar verilen bilgiler dikkate alindiginda, uyarilan atom basgina bir kdt

adiminda elektron iiretilme olasilig::

*p(l— o2 g - pfhafee | Jra (3.12)
TA*B TA*A TAAA TA*

olarak yazilabilir. Bununla birlikte, uyarilan bir seviyenin bu adimda varhigini

stirdiirerek, bir sonraki adimda elektron iiretme olasihigi 1 —dt/7p ile temsil edilebilir.

Burada 7p:
1 5 i 1
= = CM +p(1_c)w +p2(1_c)2£+ (3.13)
TP TA*B TA*A TAAA — TA

ile tamimhdir. Uyarilan atomun daha onceki adimlarinin higbirinde bozunuma
ugramadigl varsayilir ve elektronlarin herbir adimda tiretilme olasiliklarinin toplami
alinirsa, uyarilmig bir atom tarafindan biitiin adimlar iizerinden serbest bir elektron

iiretilme olasihig:

r(p,c) = kdt+kdt(1 —dt/7p) + kdt(1 —dt/7p)* + - - (3.14)

bagintisi ile verilebilir. Eger, bir foton detektoriin katot duvarina ulasabilecek kadar

yiiksek enerjiye sahip degilse, fotonun gaz1 iyonlagtirma olasilig::

coli(7) + (1= c)o(v)
A

frad = f”cafa(ﬂ +(1—c)oi(7)

(3.16)

olarak ifade edilebilir. Fakat, bu esitlik dikkatli kullanilmalidir. Uyarilan bir soy

gaz atomunun (A*) i1gimmsal bozunumu ile yaymlanan fotonlarn, kendisine ait
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kararli durumdaki atomlar1 (A) iyonlagtirmasi miimkiin degildir. Bununla birlikte,

A
pa

yayinlanan fotonlar, tesir kesitinin (o7}) ¢ok biiyiik degerlere ulagtigi, A'nin kesikli

sogurma bolgesinde biiyiik 6lglide sogurabilirler (bkz. Sekil 2.14). Boylece, A*'in ilk

iiretildigi yerden daha uzak noktalarda, yeni A*’lar ortaya g¢ikar ve yeni A*’lar da

kendilerine ait bagka dongiilere sahip olurlar. Ardindan, A*'in yasam omri artar ve

uyarilma enerjisi uzun siire korunur (bkz. “radyasyon hapsi” Sayfa 24). Dolayisiyla,

A*larin 1gmmimsal bozunumu ile tretilen fotonlar, soy gaz atomlar1 tarafindan
A

durdurulamayacagindan Esitlik 3.16’deki ifadede a;‘i = 0,, = 0 almmahdir. Bu

durumda f,.q, dindirici gazin karigimdaki oranindan bagimsiz olarak:

fra = fZB—iZ)) — ) (3.17)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada n®(v), dindirici gazin (B) foto-iyonizasyon
verimi, yani B atom veya molekiiliinde sogrulan foton bagina serbest bir elektron
tiretilme (iyonlagma) olasilig olarak tariflenir. Esitlik 3.17, ¢ — 0 limitinde fraq — 0

olacagindan gecerliligini yitirir.

Fotonlarin, bir atom ya da molekiil tarafindan sogrulmalar1 ve sogrulduktan sonra
bir iyonlagsma yapmalari, iki ayr1 olay olarak diigiiniilmelidir: foton—sogurma tesir
kesitleri, basinca baglh iken, foto—iyonizasyon tesir kesitleri ise basincla degismez.
Dolayisiyla, fotonlar, gaz icerisinde durduruldugu stirece, f.q basingtan bagimsiz

olur.

Fotonlar gaz igerisinde sogrulmadiginda ise katota ulasip, foto—elektrik etki ile
elekton sokebilirler. Diisgiik enerjili fotonlarin gaz igerisindeki sogrulma olasiliklari,
yiiksek enerjili fotonlara kiyasla daha kiigiiktiir (bkz. “UV fotonlar1 sogurma”).

Dogal olarak, diisiik enerjili fotonlar, katota daha biiytlik bir olasilikla ulagirlar.

Katotta iiretilen veya gaz icerisinde fakat birincil ¢iglardan daha uzak bolgelerde
olugturulan elektronlar, foton geri—besleme siireglerinin baglamasina yol acabilirler.
Bu nedenle, geri—besleme etkilerin gozlendigi baz1 deneysel kazang egrilerinin fitinde,

foton diizeltme terimlerine ihtiyag duyulmustur (bkz. Kesim 3.4.3).
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Eksimerlarin yasam dongiisii ile uyarilan seviyelerin enerji transfer mekanizmalar:
oldukca benzer bir yapidadir. Bu nedenle, yukarida verilen tartigmalari eksimerlara
uyarlamak miimkiindiir. FEksimerlar ti¢ farkl yol izleyerek, toplam iyonizasyona

katkida bulunabilirler:

o A;+B—2A+ B+

karigimdaki B atom veya molekiiliinii ¢arpigma ile iyonlagtirma,

o A+ A—2A+ At +e;

ayni tiirden fakat kararh durumdaki atomlar1 (A) garpigma ile iyonlagtirma,

o A 5 2A+~y y+A—> At +e, y+ B— Bt +e;
eksimerin bozunum ile iiretilen fotonun, A veya B atomunu (veya molekiiliinii)

iyonlagtirmasi.

Bunlarin diginda, uyarilan seviyelerde oldugu gibi, eksimerlarda da iyonizasyon ile
sonuc¢lanmayan bozunmalar soz konusudur. Eksimerlarin serbest elektron tiretme
siireclerine ait bir model olusturken, uyarilan seviyeler icin verilen notasyona benzer
bir notasyon kullanilabilir. Buna gore stirecler, Esitlik 3.12’teki gibi diizenlenirse,

iretilen bir eksimer atomu bagina, bir £*“d¢ adiminda elektron tiretilme olasiligi:

kS = perBT 4 p(1 — ) =A% + Jraa (3.18)
TA>B TA2A TA3

olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte, tiretilen bir eksimer atomunun bu adimda
varligi siirdiirerek, bir sonraki adimda elektron tiretme olasiigr 1 —d¢/75% ile temsil

edilebilir. Burada, 75

1 exc 4 fexc exc 4 fexc 1
= peB- /i +p(1—0)M+— (3.19)

pe TAsB TAsA TAz

ile tammmhdir. Esitlikte, f§¢ ve fg* eksimerlarn iyonlagma ile sonuglanmayan

etkilesme olasiliklarini temsil etmektedir.
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Boylece, biitlin adimlar tizerinden bir toplam alinarak, bir eksimer atomu tarafindan

bir serbest elektron iiretilme olasilig:

foe = K&t + kA1 — dt/75°) + k<Cdt(1 — dt /752 4+ - (3.20)

= (3.21)

olarak bulunur.

3.2.3.1. Modelin ornek uygulamalari

Enerji yitim mekanizmalarinin zamanla degisimleri, Sekil 3.3’teki 6rnek uygulamalar
ile daha iyi anlagilabilir. Sekil 3.3(a)’daki 6rnekte, iyonlagtirici garpigmalar igin
fe+ = 0.5, T4+ = 2 18, fa+ = 0; esnek olmayan carpigmalar i¢in fz = 0.1 ve f7 = 0;
homo—niikleer asosyatif iyonlagmalar i¢in 74+, = 0.64 ns; 1gtmimsal bozunumlar icin
Tar = 9 18 ve fraqa = 0.9; eksimerlar igin fa, = 0.1, 74, = 4.2 18 ve fore = 0.3
olarak alinmigtir. Bu parametreler, Esitlik 3.15’da yerine konularak, oldukca onemli

sonuclara ulagilir.

- -
5 g
= =
A © oof
£ g
178 |78
a 0s}| Bozunmamig uyanimalar a 08k Bozunmamis uyarilmalar
s <
9 T i 9
= o7} oplam iyonlagma 2 ol
= =
Q (]
=] =)
Mool Mmook
05t . 1 05t
Iyonlastirict ¢arpisma
04 : 04t
; Toplam iyonlagma
03r Bozunan eksimer 03f P yonas
e Isinimsal bozunum 3
o2r [/ N s 5 ------ sal bozunum | 02t Iyonlastirict garpisma
- i lastik ol
X Elastik olmayan garpigsma —
0.1p NG “y(;r'p§ 0.1F Foto-iyonizasyon
> e Bozunmamis eksimer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 10 2 3 4 50 60 70 8 9
Zaman [ns] Zaman [ns]

(a) (b)
Sekil 3.3. Enerji yitim mekanizmalarinin a) % 10’luk dindirici gaz igeren herhangi

bir karisim (pga, = 1 atm, 7" = 300 K), b) % 90 Ar — % 10 CH4 gaz karigim igin
(Pgar = 12 atm, T' = 300 K) zamana bagh kesirsel degisimleri.
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Uyarilan seviyelerin ~ 1.1 ns sonunda sadece % 50’si hayatta kalir ve uyarilan
atom bagina yitim mekanizmalar1 sonucunda iiretilen toplam elektron sayisi igin
0.7 civarinda asimptotik bir deger bulunur. Eksimerlarin iiretimi, 2.1 ns civarinda
bir pik degere ulasir; ancak, bozunumlar nedeniyle tiretim hizla azalir. Bozununan
eksimerlar tarafindan iiretilen elektronlarin, toplam iyonlagmadaki orani zamanla
stirekli artar ve 17 ns’lik siire sonunda elektronlarin ~ % 39’u bozunan eksimerlar
tarafindan olugturulur. Uyarilan seviyelerin varligi 7p gibi bir zaman sabiti ile tissel
olarak azalir. iyonlagtlrlcl carpigmalar ve foto—iyonlagmalarda tiretilen elektronlarin
sayist ise 7p ile artar (bkz. Esitlik 3.15). Eksimerlar tarafindan elektron iiretiminin
zamana bagliligr digerleri gibi iissel degildir. Sekil 3.3(b) ile verilen hesaplamalarda
ise Kesim 4.4’te bulunan parametrelerden yararlanilmigtir. Her iki hesap sonucunda,

toplam elektron iiretiminin iissel bir artiga sahip oldugu soylenebilir.

3.3. Benzetisimde Kullanilan Paket Programlar

Bu galigmadaki hesaplamalarda, Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi (CERN)
tarafindan kullanicilara ticretsiz olarak sunulan MAGBOLTZ, GARFIELD ve ROOT
paket programlarindan yararlanilmigtir. Magboltz ile hesaplanan veriler, transfer
mekanizmalarini agiklamak icin gelistirdigimiz, fit programlarinda kullanilmistir.
Ozellikle deneysel kazanc egrilerinin fit edilmesinde ve baz1 grafiklerin ¢izimlerinde
ise Garfield'in alt programlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bununla birlikte, deneysel
ve hesaplanan kazang verileri, Garfield’e kiyasla daha geligmig grafik seceneklerine

sahip olan ROOT analiz programi ile ¢izilmistir.

3.3.1. Magboltz

Dr. Steve Biagi tarafindan yazilan MAGBOLTZ (Liverpool ﬁniversitesi, 1ngﬂtere),
elektronlarin bir gaz veya gaz karigimi igerisindeki, enerji dagilimi, siiriiklenme hizi,
enine ve boyuna difiizyon, elekton yakalama ve Townsend katsayilari gibi 6zelliklerini
hesaplayabilen bir Monte Carlo benzetigim programidir (http://cern.ch/magboltz).

Elektron transport parametreleri olarak da isimlendirilen bu ozellikler, Boltzman
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transport esitlikleriyle ¢oziilerek, bir c¢ikis dosyasina yazilirlar. Programin 8.9.5
striimiiyle (Haziran 2011) transport parametreleri hesaplanabilen gaz sayist 52’ye
ulagmistir ve bu sayr kullanicilarin ihtiyaclarina bagh olarak giin gectikce

artmaktadir.

Programda, ornegin Z—ekseni dogrultusunda verilen bir elektrik alan degeri icin bir
elektron ilk hiz1 iz1 v., = 0 olacak sekilde, 3—boyutlu uzaym merkezine yerlestirilir.
Daha sonra elektron, degeri “null carpigma teknigi” ile belirlenen sabit bir d¢ stiresi
boyunca, elektrik alani tarafindan Z—ekseni dogrultusunda ¢ekilir. Stire sonunda
elektronun bir gaz atom veya molekiiliiyle yapacagi ¢carpismanin tiirii, etkilesme tesir
kesitleri kullanilarak (bkz. Kesim 2.1), Monte Carlo teknikleri ile belirlenir. Boylece,
diger dt zaman araliklarinda da tekrarlanan gok sayida ¢arpigmanin ardindan (en

az 107 kez), elektronun ilgilenilen gaz icerisindeki transport parametreleri hesaplanir.

Program ayni1 zamanda karigimdaki her bir gaz i¢in uyarilan enerji seviyelerinin
iiretilme frekanslarin hesaplayarak, kullanicilara Penning translerini inceleme firsati
sunmaktadir. Fakat, programin eski siirtimleriyle frekanslar hakkinda ayrintili bilgi
edinilemez. Ornegin, 7.1 siiriimiinde (Nisan, 2008) Argonun uyarilma seviyeleri
11.55 eV, 13.0 eV ve 14.0 ¢V olmak iizere sadece 3 farkli enerji esiginde toplanir.
Ote yandan, Magboltz'un yeni hesaplama yontemleri ve tesir kesitleri kullamlarak
giincelenen 8.6 ve daha tist stirtimlerinde ise bu say1 44’e ulagmigtir. Bu ¢aligmadaki
transfer olasiliklar1, Magboltz 8.6 ve tist siiriimler kullanilarak elde edilen veriler ile

hesaplanmigtir.

3.3.2. Garfield

Dr. Rob Veenhof tarafindan, Fortran kodlar1 kullamilarak, yazilan GARFIELD
(CERN, isvigre), herhangi bir detektor geometrisi igin elektronlarin veya iyonlarin
iz takibini yapabilen, oldukc¢a kapsamli ve fonksiyonel bir benzetisim programidir
(http://cern.ch/garfield). Yazar tarafindan eklenen gesitli ara yiizey programlari
sayesinde Garfield, gazli detektor benzetigiminde siklikla ihtiyag duyulan diger bircok

benzetigim programiyla da ortak caligabilmektedir.
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Bunlardan biri ytlksek enerjili yiikli parcaciklarin gaz ortamindaki enerji kaybinin
orneklenebildigi Dr. Igor Smirnov tarafindan yazilan (St. Petersburg, Rusya) HEED
benzetigim programidir (http://cern.ch/heed). Heed, ayni zamanda fotonlarin sayag
icindeki sogrulmalarini da hesaplayabilmektedir. Aragtirma konumuzla dogrudan

ilgili olmadigindan, burada Heed hakkinda daha fazla ayrintiya girilmemistir.

Garfield ile ortak caligabilen diger bir benzetisim programi, Magboltz’'tur. Garfield'in
Fortran kodlar1 kullanilarak yazilan en giincel siiriimii olan Garfield—9, Magboltz'un
7.1 stirtimiiyle birlikte galigmaktadir. Ancak, Kesim 3.3.1’de de ifade edildigi gibi,
Magbotz un bu eski stiriimii kullanilarak uyarilma frekanslarinin ayrintili bir hesabi
yapilamaz. Penning transfer olasiliklar1 uyarilma frekanslari ile dogrudan iligkili
oldugundan (bkz. “Penning diizeltmesi”), enerji transferlerini incelemek igin

Garfield—9un Magboltz ara yiiz programi kullanilmamalidir.

Garfield, telli veya paralel levhali sayaclar icin elektrik veya manyetik alan degerlerini
bagka bir programa gereksinim duymaksizin analitik olarak hesaplayabilmektedir.
Fakat, CERN RD51 projesi kapsaminda geligtirilmekte olan Gas Electron Multiplier
(GEM), gibi ¢ok daha karmagik geometrilere sahip olan, mikro yapili yeni nesil
detektorlerdeki elektrik veya manyetik alani analitik olarak ifade etmek miimkiin
degildir. Bu noktada, sonlu elemanlar yontemini ile yaklagik ¢oziimler iiretebilen
ANSYS, MAXWELL, TOSCA, QUICKFIELD ve FEMLAB gibi ¢esitli benzetigim
programlarina ihtiya¢ duyulur. Garfield, bu tiir programlar tarafindan iiretilen ¢ikig
dosyalarini okuyup, alan ¢izgilerini hesaplayabilen cesitli ara yiiz programlarina da

sahiptir.

Bunlarin yani sira, Dr. Rob Veenhof ve doktora ogrencisi Heinrich Schindler
tarafindan C++ kodlari ile yeniden yazilan Garfield (Garfield++), Haziran 2011’den
itibaren kullanima sunulmustur. Nesne yonelimli bir program olarak hazirlanan
Garfield++"1n temel uygulama alan1 mikro yapili detektorlerdir. Programi daha
once Fortran kodlariyla yazilan Garfield’dan ayiran en 6nemli 6zellik, Magboltz'un
yeni stiriimleri ile birlikte ¢aligabilmesidir. Diger onemli bir iistiinliik ise Garfield++

ile yari-iletken detektorlerin benzetisiminin de yapilabilmesidir. Ayrica program,
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ROQT analiz programiyla da ortak caligabilmektedir. Yakin zamanda geligtirilmesi
planlanan cesitli ara ytiz programlariyla birlikte Garfield++, detektor fiziginde birgok
aragtirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilan, Geant4 benzetigim programiyla
da ortak bir uygulama alanina sahip olacaktir. Boylece, Geant4 kullanicilarinin,
ozellikle atomik etkilesmelerin baskin oldugu diigiik enerji bolgesinde (genellikle eV

mertebesinde) kargilagtiklar: birgok zorluk ortan kaldirilacaktir.

3.3.3. Root

Dr. Rene Braun ve yaklasik otuz arastirmaci tarafindan, C++ kodlar ile yazilan
Root programi (CERN, isvi(;re), deneysel verilerin analizi i¢in oldukga yaygin bir
sekilde kullanmilmaktadir (http://root.cern.ch/drupal/).

Root, nesne yonelimli bir program olarak hazirlanmigtir. Yiksek enerji fiziginde
siklikla kullanilan birgok benzetigsim programi ile ortak kullanim alanina sahiptir.
Fonksiyenelligi, kullanicilara cok sayidaki veriyi ayni anda analiz edebilme olanag:
sunmaktadir. Root’un bu tiir ozellikleri, LHC gibi biiyiik deneylerde elde edilen
yaklagik 10 Terabayt mertebesindeki bilgilerin, ¢cok daha kisa bir siirede iglenebilmesi

acisindan biiyiik onem tagimaktadir.

Root, sahip oldugu “Minuit” gibi oldukca esnek alt programlari sayesinde verilerin
fit edilmesinde de bircok kolayhklar getirmektedir. Ornegin, bu alt programlar ile
fit parametlerini kullanicinin belirledigi sinirlar i¢inde hesaplamak veya korelasyon
matrislerini olugturarak, parametreler arasindaki iligkileri saptamak mtumkiindiir.
Fit sonucu iiretilen raporlardan yararlanilarak, aym fit fonksiyonu igin birden fazla

minumum noktasinin olup olmadigi da anlagilabilmektedir.

Ayrica Root, Monte Carlo hesaplamalar i¢in hayati bir 6nem tagiyan “TRandoml,
TRandom2, TRandom3” gibi oldukca giiclii gelisi—giizel say1 iireteglerine de sahiptir
(http://root.cern.ch/root/html/TRandom.html).
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3.4. Benzetisimde Kullanilan Fit Programlari

Uyarilmig atomlarin enerji transfer mekanizmalarini incelemek igin geligtirdigimiz
cok sayidaki fit program iki grup altinda toplanabilir. Oncelikle, Magboltz programi
tarafindan hesaplanan elektron transport parametreleri ile deneysel kazang egrilerine

fit yapilmig, boylece Penning transfer olasiliklar: saptanmistar.

Sekil 3.4’te, diizeltme terimleri kullanilmaksizin yapilan hesaplamalar ve deneysel
veriler arasinda uyum saglanamayacagi agik¢a goriilmektedir. Grafiklerde, kirmizi
noktalar, Agrawal ve ark. (1989) tarafindan 6lgiilen deneysel verileri ve mor kesikli
gizgiler ise hesaplanan kazang egrilerini temsil etmektedir. Bu deneysel veriler i¢in

diizeltme terimleri ile yapilan hesaplamalar, Kesim 4.3’te verilecektir.
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Sekil 3.4. Ar — CyH; gaz karigimlarinda a) silindirik ve b) paralel levhali sayaclar
i¢in deneysel ve hesaplanan kazang egrileri.

Transfer olasiliklarinin hesaplanmasi, oldukca onemli bir adim olmasina ragmen,
Penning transferlerinin igleyigini aciklamak i¢in yeterli degildir. Olasiliklarin, sayag
iginde kullanilan gazlarin cinsi, basinci, sicakligi, karigim orani gibi fiziksel 6zelliklere
bagliliginin incelenmesi, transfer mekanizmalarinin nicel olarak anlagilabilmesi i¢in
kacinilmaz bir gereksinimdir. Bu nedenle, Kesim 3.2°de tiiretilen uyarilmig atom

yitim modelinin uygulandig: fit programlarina da ihtiya¢ duyulmustur.
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3.4.1. Penning diizeltmesi

Magboltz, herhangi bir gaz karisimi i¢in Townsend katsayilarini hesaplarken sadece
iyonlagma tesir kesitlerini dikkate alir. Bu hesaplamalarda Penning transferlerinin
goz ardi edilecegi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, Esitlik 2.5 veya Esitlik 2.9
kullanilarak, Penning gaz karigimlarindaki deneysel kazang egrileri elde edilemez
(bkz. Sekil 3.4). Bir¢ok deneysel caligmada, Penning transferlerinin kazangta biiyiik
artiglara neden olabilecegi ortaya konmasina ragmen, literatiirde Penning transfer
olasiliklarinin hesabi icin gelistirilen teoriksel bir modelleme yoktur. Bu nedenle,
uyarilan seviyerde depolanan enerjinin toplam iyonizasyona katkida bulunan kesrini
onceden tahmin etmek miimkiin degildir. Ancak, deneysel kazang verilerinin fiti
ile transfer olasiliklar1 saptanabilir. Bu amagla, Magboltz tarafindan hesaplanan
Townsend katsayilari, Penning etkilerini de icerecek sekilde yeniden diizenlenmelidir.

Boylece, silindirik sayaclar icin Esitlik 2.5 ile verilen kazang bagintisi;

G :==exp /ta:o ) dT’Oz(E(T))Z Vzwn(Eg)glo—l—n(%(?)fXC(E(r)) ; (3.22)

olarak ve benzer sekilde paralel levhali sayaclar icin Esitlik 2.9 ile verilen kazang

bagintisi ise;

G :=exp (a 2" D i, d) : (3.23)

S
ile yeniden tamimlanabilir. Paralel levhali sayaclarda elktrodlar arasindaki elektrik
alan giddeti sabit oldugundan (bkz. Esitlik 2.8), Esitlik 3.23’teki frekanslar (v;),
elektrik alaninin bir fonksiyonu olarak verilmemigtir. Her iki egitlik i¢in karigimdaki

gazlarin iyonizasyon frekanslari v/°", Penning transferi yapabilecek kadar yiiksek

(2

enerjiye sahip olan seviyelerin tiretilme frekanslar1 v£*¢ ve bu enerji seviyelerinin

Penning transferi yapma olasiliklar1 r; ile temsil edilmektedir. r;, gazin basincina
(p), gaz karigiminin tiiriine ve dindirici gazin karigimdaki oranina (¢) bagh olarak
degisir.

exc)

Uyarilma frekanslarimin (5*°) elektrik alanyla degisimi, Townsend katsayilarinin

degisimi ile orantili olmayabilir. Bu durumda, transfer olasiliklarinin elektrik alanina
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da bagli olmasi beklenir. Ancak, bu caligmadaki hesaplamalarda boyle bir baglhlik

ile ilgili giiclii bir ipucuna rastlanmamaigtir.

Ote yandan, Esitlik 3.22 ve 3.23’ten anlagilabilecegi gibi hesaplamalarda, Townsend
katsayilarinin, iyonizasyon frekanslarimin toplami ile yaklagik olarak orantili oldugu
varsayllmistir. a’nin iyonizasyon tesir kesitlerinden hesaplandigi dikkate alindiginda

bu oldukca anlaml bir yaklagimdir.

3.4.2. Kazang kalibrasyonu

Deneysel ¢aligmalarda bagil kazang, mutlak kazang degerlerine kiyasla ¢ok daha
yiiksek bir hassasiyetle olgiilebilmektedir. Hatta, bazi makalelerde mutlak kazang
Olglimleri i¢in 10 kata varan belirizliklerin ortaya gikabilcegi bildirilmistir (Ye wve
ark. 1993; Charles 1972). Deneysel diizenegin iyi kalibre edilmemesi ile sonu¢lanan

bu belirsizliklerin bircok sebebi olabilir:

e Olgciilen gerilim degerleri iizerindeki belirsizlikler.
e Gaz basmcindaki belirsizlik.
e Karisimdaki gazlarin hedeflenen orandan daha farkli oranlarla hazirlanmasi.

e Deneysel kazang degerlerinin bulunmasinda kullanilan, bir elektron—iyon c¢ifti
olugturmak i¢in gerekli olan enerji miktar: (gazin ig fonksiyonu, W) i¢in yaklagik
bir deger alinmasi. Broni¢ ve Grosswendt (1996), Penning gazlarindaki W
degerlerinin, karigimdaki herbir gazin i fonksiyonu tizerinden, basit bir agirlikli
ortalama alinarak ifade edilemeyecegini tespit etmistir. Ayrica, Agrawal ve
Ramsey (1989), dlctiikleri kazang degerlerinde, W tizerindeki belirsizliklerden

dolay1, % 20’lere varan dalgalanmalarin olabilecegini bildirilmislerdir.

e Karigim hazirlanirken, ortamda bulunan diger gazlarin deney diizeneginin igine
sizmasi. Ornegin, Ar — CHy gaz karigimina, havadaki su buhari, Ny veya CO,
gazinin bulagtigl varsayilsin; bu durumda, karigimdaki orani ¢ok kiigiik olsa
bile (¢ < % 0.001) sizan gazlarin dlgiilen kazang degerlerini énemli 6lgiide

degistirecegi bildirilmistir (Manchanda ve ark. 1990).
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e Olciimler sirasinda sicaklik kontroliiniin yeteri kadar hassas yapiimamas: gaz
yogunlugunu (N) degistireceginden, kazang degerleri de yanhg 6lgiiliir. Bu

etki, kazang ve basing arttik¢ca daha fazla ortaya ¢ikar.

Bu nedenlerden dolay1, kazang¢ dalgalanmalarinin soz konusu oldugu deneysel
verileri, yalnizca Penning diizeltmelerini kullanarak fit etmek miimkiin degildir.
Bununla birlikte, Esitlik 3.22 ve 3.22 ile verilen Penning diizeltmeli ifadeler, kazang

kalibrasyonlarini da icerekcek gekilde:

G :=gG (3.24)

yeniden tanimlanabilir. Burada, kazang kalibrasyon parametresi g ile gosterilmistir.
Verilen herhangi bir kazang veri takimi icin g, hesaplamalarda once serbest bir fit
parametresi olarak kullanilmig ve daha sonra her bir deneysel kazanc egrisi icin

bulunan g degerlerinin agirlikhi ortalamasi alinmigtir (bkz. “Aragtirma Bulgalar”).

3.4.3. Foton duzeltmesi

Ard arda etkilesmeler sirasinda ortaya ¢ikan uyarilmig atom veya molekiiller, eger
kogullar uygunsa, enerjilerini Penning transferleri ile ortamdaki diger atom veya
molekiillerine aktarabilirler. Bu durumda gaz kazanci tistel bir artiga sahip olur.
Ancak, sayacta kullanmilan gaz kargimi Penning transferlerine uygun degilse veya
uyarilan seviyelerden yayinlanan fotonlar bu tiir transferlerle karigim igerisinde tam
olarak sogrulamiyorsa, bir bagka ifadeyle ortamdaki dindirici gaz oram yeteri kadar
yiikksek degilse, gaz kazancinin tistel artigtan sapmasina yol acan baslica iki tiir

stiregle karsilagilir (Sekil 3.5).

Ik olarak fotonlarm enerjisinin dindirici gazin iyonlagma enerjisinden yiiksek oldugu
varsayilsin (Penning gazi). Fotonlar, foto—elektrik etkiyle dindirici gazdan yeni
bir elektron sokebilirler. Uretilen bu yeni elektronlar da daha sonra kendilerine
ait ikincil ¢iglarin olusumuna neden olurlar. Bu siire¢ birincil ¢igin olustugu bolge
icinde gerceklesir ise yine bir Penning transferi olarak degerlendirilebilir ve siireg

sonunda ikincil ¢iglart birincil olanlarindan ayirmak mtmkiin degildir. Bu nedenle
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gaz kazancinin iistel artigi yani sayacin orantisalligi bozulmaz. Eger fotonlar yine
gaz igerisinde fakat birincil ¢igdan daha uzak bolgelerde sogruluyorlar ise siireci
sadece bir Penning mekanizmasi olarak diisiinmek yetersiz bir yaklagim olur. Ciinki
iretilen ikincil ¢iglar, kazangta belirgin bir artiga yol acarak, sayacin orantisalligini

bozabilirler.

Uyarilan seviyelerin enerjisi dindirici gazin iyonlagma enerjisinden daha diisiik ise
fotonlar Penning transferleri ile sogrulamazlar. Hatta, kariggm bir Penning gaz
bile olsa, eger dindirici gazin oram diigiikse iiretilen fotonlarin hepsini sogurmak
miimkiin olamayabilir. Her iki durumda da gaz igerisinde sogurulamayan fotonlarin
katoda ulagsma ihtimalleri ortaya cikar. Boylece katottan sokiilen foto—elektronlar

tarafindan tiretilen ikincil giglar nedeniyle kazangtaki iistel artig yine bozulacaktir.

Katot
. Foto-elektron e
Iyonlastiric1 pargacik ¥ _ UV foton
N > ¢ Foton geri—besleme
o
Birincil UV fot ' /
QEBE A0 (LN Anot teli

= WOONY N R
b,::‘f:y S
X _
UV foton UV foton €
&

Katot

Sekil 3.5. Silindirik bir sayacta, foton geri—besleme mekanizmalar: ile anot teli
civarinda olusturulan ikincil ¢iglarin sematik gosterimi.

Bu bilgiler 1s1g8inda tiretilen matematiksel bir modelleme ile gaz kazancini, foton
geri—besleme mekanizmalarini da igerecek sekilde yeniden diizenlemek mimkiindiir.
Sayaca giren bir parcacik tarafindan iiretilen birincil elektron sayis1 ny ve sayacin

kazanci G olsun. Buna gore ng elektronunun olusturacag birincil ¢1g iginde

tane elektron bulunacaktir.
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Bir ¢ig elektronu bagina foto-elektron tiretilme olasigr 3 ile verilsin. Cig igerisindeki
foto—elektron sayisi n; olacaktir. Uretilen foto—elektronlarin tamaminm birincil

¢iga katilacagi varsayilirsa, ikinci adimda ¢i1g icerisindeki elektron sayisi,
Ng = 6 an = B TL()G2 (326)

olacaktir. Ardi sira gelisen bu ikincil ¢iglar sonucunda sayacta iiretilen elektronlarin

toplam sayist (ny):

ne =Y nip1 =ng G+ng BG” +ng FG*+ - =neG > (BG)', (3.27)

=0 i=0

ile verilebilir. Boylece toplam kazang,

G::%:G(1+5G+52G2+---), (3.28)
0

olur. Bu gii¢ serisinin agilimindan yararlanilarak gaz kazanci,

G: ¢

seklinde yeniden ifade edilebilir (6rn. bkz. Broni¢ ve Grosswendt (1998)). Bagintiya
gore 8 =0 oldugunda fotonlarin kazanca herhangi bir katkisi olmayacagindan iistel
artigta hi¢ bir sapma gozlenmez. SG < 1 ise iistel artigtaki bozulma cok giiclii
degildir ve c¢ok yiiksek kazancglara gikilmadigr siirece sayacin orantisalligi oldukca
genig bir calisma araliginda korunur. Fakat [G = 1 ise sayagta siirekli bosalma
bolgesine ulagildigindan diisiik kazang degerlerinde bile orantisallik hemen varligimi
yitirmeye baglar. Bu li¢ durumu daha nicel olarak incelemek i¢in yapilan baz ornek

hesaplamalar Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6(a)’da gaz kazanciin, farkli geri—besleme parametreleri () ile degigimi
gosterilmigtir. Mavi ¢izgiyle verilen kazang egrisi deneysel degildir; ancak, kazancin
tistel artig orantisal bolge igin f = 0 alinarak segilmigtir. Sekil 3.6(b)’de ise cesitli

kazang degerlerinin SG parametresi ile degisimi verilmigtir.
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Sekil 3.6. Foton geri—besleme parametrelerinin () gaz kazancina etkisi. Kazang
egrileri deneysel degildirler.

£ parametresi, sadece karigimin tiirtine veya fotonlarin sogruldugu boélge ile birincil
¢giglarin etkin bir sekilde olustugu anot arasindaki uzakliga bagh degildir. [, ayni
zamanda dindirici gazin karigim icindeki kismi basinciyla genellikle ters orantilidir
(Broni¢ ve Grosswendt 1998). Cogu gaz karigimi i¢in dogru olan bu iligki, UV
fotonlarimin kisa menzilli oldugu bazi gazlarda gegerliligini yitirir (bkz. Kesim 4.1).
Boylece, dindirici gaz oranminin yiiksek degerlerinde bile doyuma ulagsan [ igin

belirgin bir degigim gozlenmez.

Bu tez ¢aligmasinda yer alan bazi deneysel kazang egrileri icin tistel artigtan sapmalar
gozlenmigtir. Boyle durumlarda sadece Penning ve kazang kalibrasyon terimleri
kullanilarak (bkz. Kesim 3.4.1 ve 3.4.2), egrileri fit etmek miimkiin olmadigindan
Esitlik 3.29’dan yararlanmilmistir. Hesaplamalarda ( da diger iki parametere gibi
serbest bir fit parametresi olarak alinmistir. Ayrica, (5 ve diger iki fit parametresi
arasinda giiclii bir korelasyon olmadigi saptanmistir. Boylece asil hedefimiz olan
Penning transfer olasiliklarmin (r) hesabinda, [ parametresinden kaynaklanan

bir belirisizlikle karsilagilmamistir.
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3.4.4. iyonla§ma tesir kesiti diizeltmesi

Ozellikle Argon—Zenon gaz karigimlari ile yapilan ¢alismalar, Magboltz programinda
kullanilan deneysel iyonizasyon tesir kesitlerinde bazi yanlhgliklar olabilecegini isaret
etmektedir (bkz. Sayfa 78). Townsend katsayilar1 («) iyonizasyon tesir kesitlerinden

hesaplandigindan, bu tiir hatalar (h), dogrudan kazanci etkileyecektir:

a:= ha (3.30)
G:=ag" (3.31)

Yapilan genis bir literatiir taramasi sonucunda, Zenonun iyonlagma tesir kesitleri ile
ilgili giniimiize kadar ulagan yaklagik yirmi caligmanin oldugunu tespit edilmistir.
Bununla birlikte, deneysel caligmalarin biiyiik bir kisminda aragtirmacilar, sadece
tesir kesitlerinin bicimsel olarak enerjiye bagliligin1 ortaya koymuslardir. Bu tiir
calismalarda bulunan sonuclar, daha once yapilmig olan mutlak 6l¢iim sonuglar ile
kiyaslandigindan, gergekte Zenonun bagil tesir kesitleri dl¢iilmiigtiir (6rn. Heer ve
ark. (1979); Kobayashi ve ark. (2002); Mathur ve Badrinathan (1987); Sorokin ve
ark. (2000); Stephan ve Mark (1984); Syage (1992)). Bunun yanisira, tesir kesitlerini
hesaplamak icin bircok teorik calisma da yapilmigtir. Fakat, bu hesaplamalarin
sonucglarini dogrulamak i¢in yine bagimsiz olarak elde edilen gergek ol¢iim verilerine

ihtiya¢ duyulmustur (6rn. Vinodkumar ve ark. (2007)).

Bu bilgiler 1s1g1nda, Magboltz programinda kullanabilecek tesir kesitlerinin, mutlak
ve birbirinden bagimsiz ol¢iimler olmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu nedenle,
Zenonun tesir kesitlerini giincellemek icin, literatiirde bulunan ii¢ bagimsiz ¢aligma

daha yakidan incelenmistir (bkz. Sekil 3.7):

e Bu giine kadar Zenonun iyonizasyon tesir kesitleri i¢in en ¢ok referans gosterilen
ve gliniimiizde de bircok arastirmaci tarafindan en giivenilir kaynak olarak
kabul goren caligma, Rapp ve Englander-Golden (1965) tarafindan yapilan

olgimlerdir. Tesir kesitleri tizerindeki hassasiyetin & % 7 oldugu bildirilmigtir.
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o Wetzel ve ark. (1987), diger bir bagimsiz ¢aligmada Zenon igin iyonizasyon tesir
kesitlerini 6lgmiiglerdir. Bu verilerdeki % 12’lik hata dikkate alindiginda, Rapp
ve Englander-Golden (1965) tarafindan odlgiilen tesir kesitleri ile ortiigtiigiini
soylemek miimkiindiir (bkz. Sekil 3.7). Fakat, tesir kesitlerinde bu &lgekteki
belirsizlikler, Townsend katsayilarinda da biiyiik hatalara yol acacaktir. Ayrica
gaz kazanci, Townsend katsayilari ile tissel bir degigime sahip oldugundan (bkz.
Esitlik 2.5), kazang tizerindeki hata miktar1 ¢ok daha biiytik olacaktir. Bu
nedenle, Wetzel ve ark. (1987)nin dl¢iim sonuglarim Magboltz programindaki

Zenon iyonizasyon tesir kesitlerini giincellemek icin kullanmak uygun degildir.

Sekil 3.7°de, Zenon igin a) toplam ve b) birincil iyonlagma tesir kesitleri gosterilmisgtir.
Grafiklerdeki koyu yesil, kirmiz1 ve mavi noktalar sirasiyla Wetzel ve ark. (1987),
Rejoub wve ark. (2002) ve Rapp ve Englander-Golden (1965) tarafindan 6giilen tesir
kesitlerini temsil etmektedir. Kesikli acik yesil ve mor cizgiler ise Magboltz 8.9.3 ve

Magboltz 8.9.1 siirimlerinde kullanilan tesir kesitleridir.

16 cml]

+
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(a) (b)

Sekil 3.7. Elektronlarin, Ze igin 6lgiilen ve Magboltz'un iki farkli siirtimiinde (8.9.1
ve 8.9.3) kullanilan iyonizasyon tesir kesitleri.

e Literatiirde en yeni ve yiiksek hassasiyetli Ol¢iimler, Rejoub wve ark. (2002)

tarafindan elde edilmigtir. Tesir kesitlerindeki belirsizlik &~ % 5’tir. Fakat, bu
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caligmada da ozellikle diigiik enerji bolgesi i¢in (< 20 eV) enerji degerlerindeki
0.5 eV’luk belirsizliklerin, Zenonun olctilen tesir kesitlerinde biiylik sapmalara
yol actigi bildirilmigtir. Ayrica, Sekil 3.7(b)’den de agikca goriilebilecegi gibi bu
bolgedeki deneysel veri sayisi digerlerine kiyasla ¢ok daha azdir. Dolayisiyla,
Magboltz'un Zenon iyonizasyon tesir kesitlerinin giincenlenmesinde, Rejoub wve
ark. (2002)’'nin 6l¢iim sonuglarim diigiik enerji bolgesi igin (< 20 eV) kullanmak
sakincalidir. Bu bolgedeki belirsizlikleri gidermek igin gelistirilen basit bir
analiz yontemi ilerleyen satirlarda anlatilacaktir. Ayrica, daha kapsamli analiz

yontemleri ile ilgili ¢caligmalara devam edilmektedir.

Sekil 3.8’de verilerdeki farkliliklar1 daha yakindan incelemek i¢in Magboltz 8.9.1 ile
yapilan kiyaslamalar gosterilmistir. Koyu yesil, kirmiz1 ve mavi diiz gizgiler sirasiyla
Wetzel ve ark. (1987), Rejoub ve ark. (2002) ve Rapp ve Englander-Golden (1965)
tarafindan ociilen degerlerin kiyaslanmasini temsil etmektedirler. Kesikli acik yesil
gizgiler ise Magboltz 8.9.3 stirtimiindeki farkliliklar1 gostermektedir. Ayrica, Rejoub
ve ark. (2002)min verileri ile Magboltz 8.9.3 arasindaki farklhiliklar, kalin kahverengi

kesikli cizgiler ile verilmigtir.
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Sekil 3.8. Ze icin elektronlarin toplam iyonizasyon tesir kesitlerinin Magboltz 8.9.1
striimiinde kullanilan degerle ile kiyaslanmasi; a) kesirsel, b) sayisal farklar.
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MAGBOLTZ programinin yazari Dr. Biagi 8.9.3 siiriimiinii hazirlarken, Rapp ve
Englander-Golden (1965)'nin deneysel verilerini 1.055 gibi bir katsay1 ile ¢arparak,
Rejoub ve ark. (2002)'nin daha yeni ve giivenilir verilerine ulagmak istemistir. Rapp
ve Englander-Golden (1965) nin tesir kesitleri iizerindeki ~ % 7’lik hata pay1 dikkate
alindiginda, bu yaklagim oldukc¢a mantiklidir. Bundan ¢ok daha onemlisi, boyle
bir yaklagimla, Rejoub ve ark. (2002)'nin diigiik enerji bolgesindeki belirsizlikleri de
ortadan kaldirilmig olur. Ancak, hesaplamada 30 eV’tan sonra 1.055 yerine, farkli bir
carpan kullamldigindan, Magboltz'un Zenon i¢in verilen iyonizasyon tesir kesitleri
hataldir. 8.9.1 siirimiindeki tesir kesitleri, ozellikle 30 eV’tan sonra Rejoub ve ark.
(2002)’nin Slgtimlerine daha yakindir. Ancak, 8.9.1 siirtimiinde de iyonlagmalarin
bagladigr 30 eV'tan diigiik enerji bolgesindeki degerler, Rejoub wve ark. (2002)nin
olcim degerlerinden daha kiigiiktiir. Bu nedenle, 8.9.1 stiriimiinde kullanilan tesir
kesitleri de hatalidir. 8.9.1’den 8.6 siiriimiine kadar olan tiim stirtimler i¢in 8.9.1’deki

tesir kesitleri kullanilmigtir. Dolayisiyla bunlar da hatalidir.
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Sekil 3.9. % 98 Ze — % 2 CHy gaz kangimi igin farkh iyonizasyon tesir kesitleri
kullanilarak hesaplanan Townsend katsayilarimin («) kiyaslanmasi; a) kesirsel, b)
sayisal farklar.

Sekil 3.9'da, % 98 Ze — % 2 CHy gaz karigiminda (7" = 300 K, pga, = 1 atm) Ze icin
ii¢ farkli iyonizasyon tesir kesiti kullanilarak hesaplanan Townsend katsayilarinin

(o), Magboltz 8.9.1 siirlimiinden bulunan degerler ile kiyaslanmasi gosterilmektedir.
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Mavi ve kirmiz1 cizgiler sirasiyla, Magboltz 8.9.3’te kullanilan ve Rejoub wve ark.
(2002) tarafindan Olgiilen tesir kesitleri ile hesaplanan a’larm, Magboltz 8.9.1'in
sonuglariyla kiyaslanmasini temsil etmektedir. Agik yesil ¢izgiler ise Rejoub ve ark.
(2002) ve Rapp ve Englander-Golden (1965) tarafindan dlgiilen veriler kullanilarak
giincellenen Magboltz stirtimii ile hesaplanan o’lar ve Magboltz 8.9.1’den elde edilen
degerler arasindaki farkliliklar gostermektedir. Ilk yedi tesir kesiti icin Rapp ve
Englander-Golden (1965)nin verilerinden yararlanilmigtir. Daha st enerjiler igin

yine Rejoub wve ark. (2002)’nin 6lgiimlerine bagvurulmustur.

Ancak, tesir kesitlerini giincellemek i¢in kullanilan bu basit yontem, sadece Townsend
katsayilarindaki farklhiliklari ortaya koymak igin verilmistir. Daha kapsamli analiz
yontemleri tlizerindeki caligmalar devam etmektedir. Bu tezin yazildigi tarihlerde,
Zenonun tesir kesitleri ile ilgili diizeltmeler heniiz tamamlanmadigindan, Ar-Ze gaz
karigimlarindaki hesaplamalar, Magboltz'un daha onceki siirtimiinden (8.6) elde
edilen veriler ile yapilmigtir. Bununla birlikte, Zenonun karigimlardaki oram % 30'u
gecmeginden, siirtimler arasindaki farkliliklarin Penning transferleri tizerindeki etkisi

ihmal edilebilir diizeyde kalmigtir.

3.4.5. Fit Parametrelerinin Belirlenmesi

Penning transfer olasiliklar: (r;), uyarilan enerji seviyelerin tiretilme frekanslari (v;)
ile hesaplanmigtir (bkz. Esitlik 3.22; 3.23). Ancak, enerji seviyelerinin elektrik
alani ile degigimi oldukga benzer oldugundan (Sekil 3.10), her bir seviyenin katkisini
ayr1 ayri belirlemek i¢in yapilan hesaplamalarda, transfer olasiliklari arasinda ¢ok
giiclii korelasyonlarla kargilagilmigtir. Bu, herhangi bir seviyeden gelen katkinin
digerlerinden ayirt edilemeyecegi veya r; olasiliklarinin birbirleri cinsinden ifade
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, seviyelerin tiretilme frekanslarinin,

ortak bir transfer olasihigi (r) ile hesaba katilabilecegi sonucuna varilmisgtir.

Deneysel kazang egrileri fit edilirken, oncelikle kullanilan her bir diizeltme teriminin
ayr1 ayr1 fonksiyonelligi incelenmistir. Ancak, elde edilen fit parametrelerinin fiziksel

olarak anlamli olmamasi veya anlamli olsa bile deneysel veriler ile iyi bir uyum
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saglanamamasi nedeniyle, diizeltme terimlerinden sadece birini kullanarak, egrilerin

fit edilemeyecegi sonucuna varilmigtir.
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Sekil 3.10. Argonun uyarilma seviyelerinin, % 99 Ar — % 1 CyHy gaz karigimindaki
tiretilme frekanslarl (7., = 300 K, pga, = 1 atm).

(")rnegin, bazi egriler i¢in sadece Penning diizeltme terimi kullanilarak fit yapildiginda,
deneysel verilerle iyi bir uyum gozlenmesine ragmen, transfer olasihgi (r), %100’den
daha biiyiik bulunmusgtur. Bu, uyarilmig bir seviyenin sahip oldugu enerjiden daha
biiyiik bir enerjiyle transfer yapacagi yada herhangi bir enerji transferi sonucunda
birden fazla elektronun serbest kalabilecegi anlamina gelmektedir. Boyle bir stirecin,
bu calismada incelenen 6zel bir karigim olan Argon - Zenon digindaki diger gaz

karigimlar igin fiziksel anlami yoktur (6zel durumlar i¢in bkz. Kesim 4.1, Sayfa 78).

Kazang kalibrasyon terimi (g) ile yapilan hesaplamalarda sadece foton geri—besleme
etkilerinin gozlenmedigi kazang egrileri dikkate alinmig ve bazi1 g parametreleri i¢in
anlamli sonuclara ulagilmigtir. Fakat, bu kez de deneysel ve hesaplanan kazang
degerleri arasinda hi¢ bir uyum saglanamamisgtir. Dolayisiyla, fitler i¢in g tek bagina

kullanilarak, gecerli bir sonug elde edilemez.

Foton geri—besleme terimi (/) ile yapilan fitlerde, 8’lar i¢in fiziksel anlami olmayan

negatif degerlerle kargilagilmigtir. Ayrica, deneysel kazang verileriyle hi¢ bir uyum
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gozlenmemigtir. 5’y1 geri—besleme etkilerinin olmadigr deneysel verilere uygulamak

ise zaten anlamsizdir.

Diger yandan, iyonizasyon tesir kesiti diizeltme terimi (h) ile geri—beslemesiz bazi
deneysel kazang egrileri i¢in uyumlu sonuglar gozlenmistir. Ancak, hesaplanan
parametreler i¢cin h &= %(—1500) ve h ~ %(—3500) arahginda degisen degerler

bulundugundan, tesir kesitlerinde boyle biiyiik hatalarin olmasi imkansizdir.

Bir sonraki adimda ise fit parametrelerinin ikili, ti¢lii ve dortli kombinasyonlarina
bakilmigtir. Ornegin, Manchanda ve ark. (1990) tarafindan % 90 Ar—% 10 CH, gaz
karigimlarinda olgiilen kazang verilerine, r ve h ikili kombinasyonu uygulanmigtir.
Ancak bu incelemede, Penning transfer olasiligr i¢in r =~ % 1000 ve iyonizasyon
diizeltme terimi igin ise h ~ %(—2500) gibi anlamsiz sonuglar bulunmugtur. Ayrica
h’nin diger kombinasyonlariyla da benzer zorluklarla karsilagilmistir. Yukaridakilerle
birlikte toplam 15 farkli kombinasyonun ardindan h parametresinin, en azindan
bizim ilgilendigimiz deneysel verilerin fiti i¢in gerekli veya kullanigh bir parametre
olmadigr anlagilmigtir. Boylece deneysel kazang egrileri, ihtiyaca gore diger iki veya
ii¢ fit parametresi kullanilarak fit edilmigtir. Fitler, eger deneysel verilerde foton
geri—besleme etkileri varsa r, g ve § parametreleri, yoksa sadece r ve g parametreleri

iizerinden yapilmigtir.

Fitlerin tamaminda, Garfield’de dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi icin
hazirlanan alt program cagrilmistir. x? testi yapabilen bu alt program sayesinde,
fit parametreleri lizerindeki mutlak hatalar ve bu parametreler arasindaki iligkiyi
belirleyen korelasyon matrisleri hesaplanabilmektedir. Ayrica, alt program fitlerin
kalitesini gosteren y?/ndf degerlerini de vermektedir (ndf = deneysel noktalarin
toplam sayis1 — fit igin kullamlan serbest parametre sayisi). Foton diizeltme terimi
(B), diger iki fit parametresi ile gii¢lii bir korelasyona sahip degildir. Dolayisiyla,

ihtiya¢ duyuldugunda 3, her zaman serbest bir fit parametresi olarak kullanilmistir.
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3.4.6. Geometrik yapi

Garfield programi kullanilarak, kare seklindeki tek telli bir detektoriin katot yaricap:
i¢in silindirik geometri esdegeri kolayca hesaplanabilir. Boyle bir hesap sonucunda,
1 x 1 em?’lik kare seklindeki tiipte olusan elektrik alani sekilleniminin, r. = 0.54 cm

yarigapl silindirik bir tiip ile yaklagikca ifade edilebilecegi goriilmiistiir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11(a)’da, yesil daireler kare seklindeki tiipte, elektrik alaninin anot uzakligina
gore degisimini temsil etmektedir. Kirmiz1 yildizlar ise kare tiip i¢in silindirik
tiip esdegeri (r. = 0.54 cm yarigaph katot) hesaplanarak elde edilen elektrik alan
sekillenimi gostermektedir. Sekil 3.11(b)’de, silindirik ve kare tiip igindeki elektrik

alanlar arasindaki farkliligin anot uzakligi ile degigimi gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Elektrik alaninin, kare ve silindirik geometriler icin, r, = 12.5 um
yaricapli anot teli civarindaki degigimi.

Her iki tiip i¢in anot ve katot arasindaki gerilim farki 1000 V olarak alinmigtir. Tek
telli sayaclarda, cig elektronlar: biiytik ol¢iide anota yakin bolgelerde ortaya cikar.
Sekil 3.11’den goriildiigii gibi, bu bolgelerde elektrik alaninin telden uzakhiga gore
degisimi kare veya silindirik sayaclar i¢in yaklagik olarak aynidir. Bu nedenle, kazang
hesaplamalar: igin silindirik tiip yaklagimini kullanmak, elde edilecek fit sonuclari

iizerinde kaydadeger bir belirsizlige yol agmaz.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Argon—Zenon gaz karigimlari

Agrawal ve ark. (1989), % 2, % 5, % 10, % 20 ve % 30 oraminda Zenon igeren Argon-
Zenon karigimlarinda kazang 6lgiimleri yapmiglardir (bkz. Sekil 4.3). Karigimlardaki
toplam basing pg., = 1 atm ve gazin sicaklhigy ise T,,, = 300 K'de tutulmustur.
Olgiimlerde r, = 12.5 um yaricaph anot teli 1 x 1 em?lik bir tiipiin merkezine
yerlestirilmistir. Gaz kazancii hesaplamak igin (bkz. Esitlik 2.5) gercekte kare
seklindeki detektor, katot yaricap:r r. = 0.54 cm olan bir silindirik geometri esdegeri
cinsinden diigiiniilebilir (bkz. Kesim 3.4.6).

Zenon, 8.32 eV’tan baglayan ve iyonizasyon esigine (12.13 eV) kadar uzanan bir enerji
araliginda ¢ok sayida uyarilma seviyesine sahiptir. Ancak, bu enerji seviyelerinin
hepsi Argonun iyonizasyon esgiginden (15.76 eV) daha diigiiktiir (bkz. Sekil 2.13).
Dolayisiyla, uyarilmig Zenon atomlarinin, Argon atomlarii iyonlagtirmasi miimkiin

degildir.

Argonun spektrumunda kararli durumun hemen iistiinde yer alan ilk dort uyarilma
seviyesi (3p°4s: 11.55 eV, 11.62 eV, 11.72 eV ve 11.83 V), Zenonu iyonlagtirmak
icin yeterli enerjiye sahip degildir (bkz. Kesim 2.5.2). Bu nedenle, kazang egrileri
fit edilirken bu enerji seviyelerinin iiretilme frekanslar: hesaba katilmamistir. Fakat,
bu kesimin sonunda 3p°4s seviyelerinin de bir asosyatif iyonizasyon kanali ile dolayh
olarak toplam iyonlagmaya katkida bulunabilecekleri tartigilacaktir (bkz. Esitlik 4.5
ve 4.6).

Ote yandan, Argonun 3p°4s digindaki, diger iist uyarilma seviyelerinin hepsi Zenonu
iyonlagtirmaya yetecek biiytikliikte enerjiye sahiptirler (bkz. Sekil 2.12). Dolayisiyla,
kazanc egrilerine yapilan fitlerde sadece Argonun 3p°4s seviyesinin iistiinde yer alan

enerji seviyelerinin frekanslari hesaba katilmistir.
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Sekil 4.1’den goriildiigti gibi Magboltz 8.6 hesaplamalarina gore, Argonun Penning
transferi yapabilecek en baskin iki uyarilma seviyesi (3p°4p ve 3p°3d) yakalagik
olarak esit miktarda tretilmektedirler. Grafikte sadece en ¢ok tiretilen seviyelerin
frekanslar1 acikca gosterilmistir; diger seviyelerin toplam frekansi ise kirmizi egri ile
verilmisgtir. Argonun bitiin uyarilma seviyeleri iizerinden alinan toplam tiretilme

frekansi, siyah ¢izgi ile temsil edilmigtir.
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Sekil 4.1.  Argonun uyarilma seviyelerinin, % 80 Ar — % 20 Ze gaz karigiminda
tiretilme frekanslar: (Tya, = 300 K, pga, = 1 atm).

Bununla birlikte, Kesim 3.4.5’te anlatilan nedenlerden dolayi, kazang egrileri fit
edilirken, uyarilan seviyelerin iiretilme frekanslarinin ortak bir transfer olasilig: ile

hesaba katilabilecegi varsayilmisgtir.

Sekil 4.2(a)’da goriildiigi gibi, deneysel verilerin fitinde kullamlan kazang kalibrasyon
parametreleri (¢), herbir kazang egrisi i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis ve bunlarin agirlhikl

ortalamasi alimmigtir (turuncu ¢izgi).

Sekil 4.2(b)’de diizeltme terimlerinin birer serbest fit parametresi olarak girilmesi ile
hesaplanan [ degerleri, yesil dairelerle; ortak bir g parametresi ile hesaplanan g’lar
ise kirmizi tiggenler ile gosterilmislerdir. (’lar icin agirlikli ortalama turuncu ¢izgi

ile verilmistir.
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Sekil 4.2. Argon—Zenon karigimlarinda 6lgiilen kazang egrilerinin fiti i¢in hesaplanan
a) kazang kalibrasyon (g) ve b) foton geri—besleme () terimlerinin, karigimlardaki
Ze orani ile degigimi.

Daha sonra, tiim egriler i¢in ortak bir g (0.394) parametresi ile kazang fitleri yapilarak,

transfer olasiliklar yeniden hesaplanmigtir (Sekil 4.3). Sekil 4.3(a)’da, kirmizi nokta-
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Sekil 4.3. a) Argon—Zenon gaz karigimlari i¢in 6lgiilen ve hesaplanan kazang egrileri.
b) Deneysel verilerden yararlanilarak hesaplanan Penning transfer olasiklarinin fiti.

lar, deneysel verileri; mor kesikli ¢izgiler ise Magboltz programi yardimiyla, diizeltme

terimleri kullanilmadan hesaplanan kazang egrilerini temsil etmektedirler. Siyah diiz
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gizgiler, Kesim 3.4’da verilen kazang kalibrasyon, foton geri—besleme ve Penning

diizeltme terimleri (g, 8 ve r) kullanilarak yapilan fitleri gostermektedirler.

Sekil 4.3(b)’de, diizeltme terimlerinin birer serbest fit parametresi olarak girilmesi
ile hesaplanan transfer olasiliklari, yesil daireler ile gosterilmislerdir. Ayrica, kazang
kalibrasyon parametreleri (g) tizerinden bir agirhkl ortalama alimp (g = 0.394,
bkz. Sekil 4.2), 5 serbest bir fit parametresi olarak birakilarak, yeniden hesaplanan
transfer olasiliklari, kirmizi tiggenler ile verilmiglerdir. Kirmiz1 egri ise transfer
olasiliklarina, Esitlik 4.2 ile yapilan fiti temsil etmektedir. Bu egri icin eksimer
olusumu da hesaba katilmigtir; ancak, bulunan fit parametrelerinin fiziksel olarak
anlam tagimadigini belirtmek icin kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Mavi diiz ¢izgi
altinda hesaplanan fit parametreleri tizerindeki belirsizlikler ise mavi hata bandi ile

verilmistir.

G > 10° kazang degeri asildiginda, deneysel verilerde foton geri—besleme etkileri
ortaya ¢ikmaktadir (bkz. Sekil 4.3(a)). Bununla birlikte, deneysel kazancin iistel
artigtan sapma miktari, % 30 Ze karigiminda diger karigimlara kiyasla daha diistiktiir.
Simiilasyon sonuglar1 da bunu dogrulamaktadir. Sekil 4.2(b)’de % 30 Ze karigimi
i¢cin hesaplanan foton geri—besleme parametresinin (/3), digerlerinden daha kiigiik

oldugu acikca goriilmektedir.

Diger yandan, karigimlardaki Zenon miktar1 ile § parametreleri arasinda dogrudan
bir iligkinin olmadigi soylenebilir. Karigimlara eklenen kiigiik miktarda Zenon katkis
bile geri—besleme etkilerini azaltmaktadir. Bu durum, Zenonun foton—sogurma
tesir kesitilerinin ¢ok yiiksek olmasiyla aciklanabilir. Zenon, diigiik enerjili uyarilma
seviyeleri sayesinde, ~ 8 eV basglayarak tizerine gelen fotonlari etkin bir sekilde
sogurabilmektedir (bkz. Kesim 2.5.5). Argonun 3p°4s seviyelerinden yaymlanan
fotonlarin, Zenon atomlarini iyonlastirmasi, enerji bakimindan, s6z konusu degildir.
Argonun 3p°4p seviyeleri ise once 3p°4s seviyelerine bozunurlar. Bu nedenle, 3p°4p

seviyelerinden yayinlanan fotonlar da Zenon atomlarini iyonlagtirmaz.
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Argonun spektrumunda Zenonu iyonlagtirabilecek kadar yiiksek enerjiye sahip iki tiir
baskin gecig vardir. Gegiglerin her ikisinde de uyarilmig Argon atomu foton salarak

kararli durumuna iner:

e 3p°3d — 3p° gecislerinde 13.86 eV, 14.15 eV ve 14.31 eV;

e 3p°5s — 3p° gecislerinde ise 14.09 eV ve 14.26 eV enerjili fotonlar iiretilir.

Bu enerji araliginda (13.86—14.31 eV), Zenonun foton— sogurma tesir kesiti oldukca
yiiksektir (0% & 65 Mb, bkz. Sekil 2.14(a)). Ayrica, sahnan fotonlar, Argonun kendi
uyarilma seviyelerinde de sogurabilir. Argon i¢in bu bolgedeki foton—sogurma tesir
kesitleri af}; ~ 20 Mb civarinda degisir. Bu deger, Zenon igin verilen degerden
yaklasik 1i¢ kat daha kiiciik olmasina ragmen, karigimdaki Argon oraninin % 70’in
altina inmedigi dikkate alindiginda, fotonlarin Argon atomlar1 tarafindan sogrulma
olasilhiginin goz ardi edilemeyecegi sonucuna varilabilir. Ancak, kargimda fotonlar:
etkin bir sekilde sogurabilecek herhangi bir molekiiler gaz bulunmadigindan, Ar veya
Ze atomlar1 tarafindan sogurulan bu fotonlar, detektor igerisinde yeni uyarilmis
atomlarin ortaya cikmasini tetiklerler. Daha onceki kesimlerde de vurgulandig:
gibi, siirekli tekrarlanan bu tiir mekanizmalar, uyarilmig atomunlarin yagsam omriini
artirir (bkz. “radyasyon hapsi”, Sayfa 24 ve 48). Bu nedenle, yayinlanan bir fotonun

Zenonunu iyonlagtirma olasihginin ( fyaq), Zenonun karigim oranmdan (¢) bagimsiz

olacagim sdylemek miimkiindir (bkz. Esitlik 3.17).

Buna gore, Esitlik (3.15) ¢ cinsinden agilarak, deneysel kazang egrileri yardimiyla

hesaplanan Penning transfer olasiliklar1 betimlenebilir:

C[f3+ _ fA+]+[fA+ +frad]

r(c) . TA*B TA*A TA*A PTax (4 1)
e [ fay fp++fe _ fartifa fart7fa 1| '
(1 C) |:pTAAAi| Te [ TA*B TA* A } + [ TA*A T PTA*]

Bu esitlik daha basit bir formda agagidaki gibi verilebilir:

7‘(0) _ aic + as

= 4.2
as(1—c)2+c+ay’ (42)
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Bu rotasyonel fonksiyon kullanilarak elde edilen transfer egrisi, deneysel kazang
egrileri ile hesaplanan fit noktalar1 iizerinden ge¢mektedir (kesikli kirmiz ¢izgi, bkz.
Sekil 4.3(b)). Fakat, boyle bir transfer egrisi i¢in bulunan parametreler, gok fazla

anlam tasimamaktadir:

ay = 0.542 £ 0.567, ay = —0.309 £0.279, a3 = 0.009 £ 0.008, a4 = 0.338 £0.274 .

e Parametreler arasindaki korelasyon cok gii¢lii oldugundan, parametrelerden
herhangi birinin degisimi, digerlerinden bagimsiz olarak degerlendirilemez. Bir
basgka ifade ile, bircok farkli parametre degeri kullanilarak veya parametreler
birbirleri cinsinden yazilarak, ayni transfer egrisi elde edilebir. Bu durumda,

transfer egrisinin bir¢ok ¢éziimiiniin olacagi soylenebilir.

e Ayrica, parametreler iizerindeki hata miktarlar1 da oldukca biiyiiktiir. Sadece
beg farkli kargim icin hesaplanan transfer olasiliklari, dort serbest parametre ile
fit edildiginden, giiclii korelasyon ve belirsizliklerin ortaya ¢ikmasi her zaman

beklenen bir sonugtur.

Yukaridaki yetersizlikleri, transfer egrisi fit edilirken kullanilan noktalarin az sayida
olmasi ile agiklamak miimkiindiir. Ancak, bu matematiksel tartigmalarin 6tesinde,
ikinci parametrenin fiziksel olarak anlamsiz negatif bir deger almasi (ax = —0.309),
transfer egrisinin dort parametreli fit ile ifade edilemeyeceginin en onemli delilidir.
Bunlarin hepsi, serbest paremetre sayisinda bazi kisitlamalar getirilmesi gerektigini

isaret etmektedir.

Ik kisitlama, Esitlik 4.2’deki eksimer olusumunu betimleyen parametre (a4) iizerinde
yapilabilir. Enerji bakimindan eksimerlarin, ¢arpismalar yoluyla veya bozunum
sonucu ortaya ¢ikan fotonlarla temel durumdaki Ar ve Ze atomlarini iyonlagtirmalar:
da s6z konusu degildir. Ayrica, eksimer atomlari, atmosferik basinglara ¢ikildiginda
varliklarini hemen yitirirler (bkz. Kesim 2.5.2.1). Dolayisiyla, eksimer olusumlari
nedeni ile yoriingesel atomlarim sayisinda bir azalma beklenmez. Sekil 4.3(b)’den
de agikca goriilebilecegi gibi, transfer olasiliklarinin, karigimdaki Zenon orani ile

surekli artmasi bu digiinceyi desteklemektedir. Bu nedenle, basit bir yaklagim
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olarak, eksimerlarin transfer olasiliklarinda herhangi bir etkiye sahip olmayacagi
kabul edilebilir. Boylece a4, degeri “0” olan sabit bir fit parametresi olarak segilirse,

transfer egrisi i¢in agagidaki sonuclar bulunur:

a; = 1.248£0.086 , a2 =0.039 £0.022 , a3 = 0.008 £0.012, a4 =0.

Ikinci bir kisitlama ise Egitlik 4.1’de verilen homo—niikleer asosyatif iyonlagma

(h.a.i.) terimleri i¢in getirebilir:

e H.a.i. siireclerinde baskin olan seviyeler ancak yiiksek basinglarla ¢aligildiginda
etkin bir sekilde iiretilirler (bkz. Kesim 2.5.4). Fakat, transfer olasiliklarim
hesaplamada kullanilan kazanc egrileri, py,, = 1 atm’lik basigta olciilmiistiir.
Dolayisiyla, h.a.i. siireclerine tist enerji seviyelerinden ¢ok fazla bir katkinin

gelmesi beklenmez.

e Uyarilan Argon atomlar1 (Ar*) ve Argon eksimerlar (Arj) enerjilerini, foton
yaymaksizin, carpismalar ile Zenon atomlarina aktarabilirler. Ancak, bu tiir
etkilesmelerle uyarilmig seviyelerin, ihmal edilebilecek kadar kiiciik, % 0.1lik

bir kismi zarar gorebilir (Brunet ve ark. 1982).

Bu gerekeelerle, transfer olasiliklar: i¢in Esitlik 4.1’de yer alan h.a.i. terimlerinden
gelecek katkilar ihmal edilebilir (f4+ = fz = 0). Bdylece, Esitlik 4.1 ve 4.2’den

yararlanilarak foto—iyonizasyon olasiligl f.q,

frad = (Zg/ag (43)

ile verilebilir. Paremetrelerinin sayisal degerleri, yukaridaki egitlikte yerine konulur
ve parametreler iizerindeki hatalarin agirlikli ortalamasi alinirsa, foto—iyonizasyon
olasiligl, fiaqa = 0.22 £ 0.19 olarak bulunur. Buradaki biiylik hata miktari, as ve as

arasindaki giicli korelasyondan ileri gelmektedir.

Ayrica, Magboltz 8.6 programi ile yapilan hesaplamalara gore, Argon—Zenon gaz

karigimlari igin Argonun 1ginimsal bozunum ile dogrudan temel duruma inen uyarilma
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seviyelerinin kesri, £ = 100 kV/cm’de f,; = 0.27 — 0.29 ve E = 200 kV /cm’de ise
fr2 = 0.37 — 0.40 araliginda degismektedir. Iyonizasyon esigiden itibaren (12.13 eV)
Zenonun icin foto—iyonizasyon verimi n%® a 1 olarak almabilir (Matsunaga ve ark.
1965). Bu nedenle, hesaplanan f. degerleri, ayn1 zamanda Argon—Zenon karigimlari
i¢in foto—iyonizasyon olasiliklarina (fr.q) kargihik gelmektedir (bkz. Esitlik 3.17).
Dolayisiyla, Magboltz’tan bulunan foto—iyonizasyon olasiliklar (0.27 — 0.40) ve
Esitlik 4.3 kullanilarak elde edilen sonug ( fraq = 0.2240.19) birbirleri ile tutarhdirlar.

Ayrica, ay paremetresinin sayisal degeri kullamlarak, Ar* — Ze carpismalarindaki

enerji transfer olasihgimi (fp+) hesaplamak miimkiindiir:

(4.4)

Argonun en sik tiretilen 4p ve 3d uyarilma seviyeleri igin ortalama yagam omiirleri
sirastyla, 74« = 30 ns ve 50 ns olarak alinabilir (bkz. Kesim 2.5.2). Bu seviyeler i¢in
ortalama ¢arpigma siireleri ise 74-p = 130 ps (4p), 88 ps (3d) olarak hesaplanmigtir
(bkz. Cizelge 2.1). Bu sayisal degerler, Esitlik 4.4’te yerine yazilirsa, Ar* — Ze

carpigmalari ile enerji transfer olasiliklari;

f+ = 0.1140.06 (4p), 0.06 & 0.03 (3d),

olarak bulunur. Bdylece, Argonun 4p seviyelerinin kabaca 9, 3d seviyelerinin ise
16 carpigsma sonunda, enerjilerini Zenon atomlarina aktararak, toplam iyonlagamaya
katkida bulanacaklar1 s6ylenebilir. Bununla birlikte, radyasyon hapsi nedeniyle (bkz.
Kesim 2.5.2), taban durumuna inebilen 3d uyarilma seviyelerinin ortalama yagam
omirleri, bireysel olarak olgiillen degerlerinden daha uzun olacaktir. Dolayisiyla,
yukarida 3d i¢gin verilen fp+ olasiligi, gercek degerinden daha yiiksek hesaplanmigtir.
fp+ tzerinde daha kesin sonuglara ulagabilmek icin, ¢ok daha fazla deneysel kazang

egrisi ile 3d’den gelen iyonlagma miktarinin tam olarak saptanmasi gerekir.

Argonun 3d seviyesinin tistiinde yer alan diger uyarilma seviyeleri i¢in de benzer

tartismalar yapilabilir. Ust enerji seviyelerine gidildikce, atomik caplar artacagmdan
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(bkz. Sekil 2.11), ortalama c¢arpigma siireleri (74-p5) azalacaktir (bkz. Esitlik 2.26).
Ote yandan, tist seviyelerin yasam omiirleri ise, 4p ve 3d seviyelerinden kabaca,
10 ve 6 kat daha fazladir (bkz. Kesim 2.5.2). Bu nedenle, bu seviyeler igin fg+
degerleri ¢cok daha kiiclik bulunacaktir. Ayrica, daha 6nce de vurgulandig: gibi, iist
enerji seviyelerinin iiretilme frekansi, 4p ve 3d seviyelerine kiyasla ihmal edilebilecek
kadar kiiciiktiir (bkz. Sekil 2.2(a)). Bunlarin hepsi dikkate alindiginda, Argondaki
iist uyarilma seviyelerinin, carpigmalarla enerji transferlerine kayda deger bir katkida
bulunmayacaklari veya bagka bir ifade ile bu tiir enerji transferlerinin 3d’nin altindaki

seviyeler tarafindan gergeklestirilecegi sonucuna varilabilir.

Sekil 4.3(b)’den goriildiigii gibi, Zenonun karigim igerisindeki orani % 15’1 agtiginda,
Penning transfer olasiliklar1 % 100’den fazla olmaktadir. Boyle bir durumda, Zenonu
iyonlagtirmak ic¢in uyarilan bir Argon atomunda depolanan enerjiden daha biiytk
bir enerji miktarinin harcanmasi veya Zenona aktarilan enerji ile birden fazla Zenon
atomunun aym anda iyonlagtirabilmesi gerekir. Bu nedenle, % 100’den biiytlik bir
transfer olasilig: fiziksel olarak anlamsiz gibi goriinmektedir. Ancak, agagida konuyu
aydinlatmak icin o6ne siiriilen diigiinceler, bu durumun ¢ok 6nemli fiziksel bilgiler

igerdigini ve gercekten miimkiin olabilecegini gostermektedir:

e Deneysel olciimlemlerdeki gaz basimcinin p,,, = 1013.25 mbar = 1 atm oldugu
bildirilmistir (Agrawal ve ark. 1989). Ote yandan, % 30 Zenon iceren bir
karisimda, transfer olasihgimin alabilecegi en biiytik deger olan % 100’1 elde
edebilmek i¢in gazin basinci pga, = 950 mbar olmahdir. Basing olciimlerinde
bu kadar biiyiik bir hata yapilmasi miimkiin olmadigindan, % 100 veya daha
yiiksek transfer olasiliklarinin, basingtaki olasi hatadan ileri geldigini diigiinmek,

dogru bir yaklagim olarak degerlendirilemez.

e Kazang egrileri fit edilirken kullanilan Townsend katsayilari, iyonizasyon tesir
kesitlerinden yararlamilarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, % 100’den daha
biiyiik transfer olasiliklari, Magboltz programinda Zenon igin kullanilan tesir
kesitlerinin kiiciik oldugunu akla getirebilir. Bu tespitin ardindan konuyla ilgili

yakin zamanda yapilan incelemeler (bkz. Kesim 3.4.4), gergekten Zenon tesir
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kesitlerinin giincellenmesi gerektigini isaret etmektedir (giincelleme galigmalarr,
tezin yazim agamasinda devam ediyordu). Bununla birlikte, incelenen gaz
karigimlardaki Zenon oram % 30'u asmadigindan, boyle bir hatanin transfer

olasiliklar tizerindeki etkisinin ¢ok yiiksek olamayacagi unutulmamalidir.

Herhangi bir iginimsal bozunuma ugramayan Argon atomlarinin hepsinin, ardi
sira geligen bir¢ok carpigma sonucunda, mutlaka temel durumdaki bir Zenon
atomunu iyonlastiracaklar:1 soylenebilir. Bagka bir ifade ile esnek olmayan
carpigmalarda kayda deger bir enerji kaybi olmaz. Karigimlarda sadece soy
gazlarin kullanilmasi bu diigiinceyi desteklemektedir; ¢iinkii soy gazlarin esnek
olmayan carpigsma tesir kesitleri, molekiiler gazlara kiyasla ihmal edilebilecek

kadar kiiciiktiir.

Ik bakigta, transfer olasiliklarina, ArZet hetero—niikleer asosyatif iyonlagma
stireglerinden de bir katkinin gelebilecegi diigiiniilebilir (Ohwa ve ark. 1989;
Petrov ve ark. 2007). Ancak, bu stirecler i¢in esik enerjisi (13.5 eV), Zenonun
iyonlagma enerjisinden (12.13 eV) daha yiiksek oldugundan, uyarilmig Zenon
atomlarinin stirece herhangi bir katkida bulunmasi beklenmez. Diger yandan,
Argonun 13.5 eV’tan daha fazla enerjiye sahip olan uyarilmig seviyeleri, bu
tir iyonlagmalarda rol oynayabilirler. Fakat, fitlerde Argonun 13.5 eV ve daha
iist seviyeleri zaten hesaba katildigindan, ArZe™ iyonlagmalar: ile % 100 asan

transfer olasiliklarini agiklamak s6z konusu olamaz.

Buraya kadar olan tartismalarin hepsi, enerji transferleri i¢in hesaplanan yiiksek

olasiliklarin (> % 100), ancak ¢ok daha ilging bir mekanizma ile agiklanabilecegini

isaret etmektedir. Konun baginda da belirtildigi gibi, Penning transfer olasiliklarinin

hesabinda, sadece enerjisi Zenonun iyonlagma egiginden (12.13 eV) yiiksek olan,

Ar 3p°4p ve daha iist seviyelerin iiretilme frekanslar1 kullamlmistir (bkz. Sayfa 70).

Bununla birlikte, Argonun 3p°4p’den sonra en sik iiretilen 3p°4s seviyeleri, Zenonun

homo—niikleer asosyatif iyonlagma (h. a. i.) esiginin (11.162 eV) hemen iistiinde

yer alan 5p°4f ve 5p°5d seviyeleri ile ortiigmektedir (kiyaslama yapabilmek igin
bkz. Sekil 2.12 ve 2.13).

79



Bu nedenle, agsagidaki gibi fiziksel bir slire¢ sonunda yeni iyonlagmalarin ortaya

gikabilecegi onerilebilir:

Ar* +Ze — Ar+  Ze* (4.5)

Ze* +Ze — Zeg +e” (4.6)

Siirecin ilk agamasi (Esitlik 4.5), Argonun 3p°4s seviyelerinin yavas bozunumuna
(bkz. Kesim 4.3), ikinci agamasi ise Zenonun h. a. i. egiginin iistiinde yer alan enerji
seviyelerinin bozunumuna kargilik gelmektedir (Esitlik 4.6). Bu konuyla ilgili yakin
zamanda yapilan bir caligmada, Zenondaki homo—niikleer asosyatif iyonlagmalarin
ok biiyiik bir olasilikla 5p°4f seviyelerinden kaynaklandig: tespit edilmistir (Lipson
ve ark. 2005). Buna gore, Zenonun 5p°4f seviyeleri i¢in h. a. i. siirecine uygun
bir yasam siiresi olarak, 55 ns alinabilir (bkz. Kesim 2.5.3). Bu deger, Argonun 4p
(30 ns) ve 3d (50 ns) seviyelerine kiyasla daha uzundur. Dolayisiyla, Zenonun h. a. i.
siireclerinin, Ar* — Ze carpismalar: sonucu ortaya ¢ikan iyonlagmalardan daha yavas

gelisecegi sOylenebilir.

Magboltz 8.6 hesaplamalarina gore E = 150 — 250 kV /cm araliginda, Argonun 3p°4s
seviyeleri toplam uyarilmalarim ~ % 40’1 olusturmaktadir. Diger yandan, Zenon
orani % 30 oldugunda transfer olasihigl, ~ % 110’a ulasmaktadir. Bu bilgilerden
yararlanilarak, Argonun 3p°4s seviyelerinin, Zenonun h. a. i. siireclerine katkisi,
% 14 — % 15 arahginda degisecegi saptanabilir. Bu hesaplamada, Argonun tiim
3p°4p ve iistiindeki seviyelerinin toplam iyonlasmaya katkisinin % 100 olacagi ve
% 10’luk sapmanin ise sadece Esitlik 4.5 ve 4.6 ile verilen mekanizmalardan ileri

geldigi kabul edilmigtir.
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4.2. Argon—Karbondioksit gaz karigimlari

Kowalski ve ark. (1992) % 5, % 10, % 15 ve % 20 oraminda COy igeren dort
farkli Ar — COy gaz karigimi igin kazang olgtimleri yapmiglardir . Karigimlardaki
toplam basimg pga, = 1070 hPa = 1.056 atm ve gazin sicakligi ise Tj,, = 20 °C’de
tutulmustur. Olctimlerde, r, = 50 pum ¢apl anot teli, 1.1 x 1.6 cm?’lik diktortgensel
bir tiipiin merkezine yerlestirilmigtir. Hesaplamalarda ise katot yaricapi r. = 0.67 cm

olan egdeger bir silindirik tiip kullanilmigtir (bkz. Kesim 3.4.6).

COy’in iyonizasyon esigi 13.77 eV oldugundan, sadece Argonun 3p°3d ve iistiindeki
seviyeleri COy molekiillerini iyonlagtirabilecek kadar yiiksek enerjiye sahiptirler (3d,
13.85 eV ile baglar). Bu nedenle, transfer olasiliklar1 hesaplanirken, Argonun 3p°4s

ve 3p°4p seviyelerinin iiretilme frekanslar dikkate alinmamistir.

Sekil 4.4(a)’da Argonun gesitli uyarilma seviyelerinin elektrik alani ile degigimleri
verilmigtir. Hesaplamalarda, Argonun biitiin seviyeleri i¢in ortak bir transfer olasilig:

kullanilmigtir (bkz. “Fit parametrelerinin Belirlenmesi”).

Frekans [THz]

Kazanc kalibrasyon parametresi (g)
—0—

0.9 §

0.8
0.7

0.6

0.5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 4 6 8 01z M 16 18 200 22

Elektrik alan [kV/cm] CO, oram [%]
(a) (b)
Sekil 4.4. a) Argonun uyarilma seviyelerinin, % 90 Ar — % 10 CO, gaz karigiminda
hesaplanan tiretilme frekanslari. b) Deneysel kazang egrilerin fiti igin hesaplanan
kazang kalibrasyon terimlerinin (g), karigimlardaki CO5 oram ile degigimi.
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Sekil 4.4(b)’de, ise fitlerde kullanilan kazang kalibrasyon parametlerinin (g), agirhikl
ortalama degerden (g ~ 1.06, turuncu diiz ¢izgi), =~ % 30’lara varan sapmalara sahip

olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 4.5(a)’da fitlerde kullanilan deneysel veriler (Kowalski ve ark. 1992), renkli
noktalarla; Magboltz programi yardimiyla, fakat diizeltme terimleri kullanilmaksizin
hesaplanan kazang egrileri ise kesikli cizgiler ile temsil edilmektedirler. Penning
diizeltme ve kazang kalibrasyon terimleri (r ve g) kullanilarak yapilan fitler, siyah
diiz cizgiler ile gosterilmistir. Ol¢iim degerlerindeki ~ % 10’luk belirsizlikler, hata

barlar1 ile temsil edilmelerine ragmen, deneysel noktalarin golgesinde kalmiglardir.
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- ° o2 1 2 ot
0 2
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10 oo
= E 035}
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600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Gerilim [V] CO, oram [%]

(a) (b)
Sekil 4.5. a) Argon—Karbondioksit gaz karigimlari i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan kazang

egrileri. b) Deneysel kazang egrilerinden yararlanilarak hesaplanan Penning transfer
olasiklarinin fiti.

Sekil 4.5(b)’de, r ve g serbest fit parametreleri ile hesaplanan transfer olasiliklari,
yesil dairelerle verilmistir. Ayrica, g parametreleri tizerinden agirlikli ortalama alinip
(bkz. Sekil 4.4(b)), ortak bir kalibrasyon parametresi kullanilarak (g = 1.06), yeniden
hesaplanan transfer olasiliklari, kirmizi iiggenler ile gosterilmistir. Mavi egri ise
transfer olasiliklarina, Esitlik 4.7 ile yapilan fiti temsil etmektedir; hesaplanan fit
parametreleri iizerindeki belirsizlikler ise mavi hata bandi ile gosterilmigtir. Hata

bandinda, % 5ten onceki ve % 20’den sonraki COs oranlar i¢in goriilen biiyiik
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belirsizlikler, bu bolgeler i¢in deneysel egrilerle hesaplanan herhangi bir transfer

olasiliginin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Argonun 3p°4p seviyeleri, 3p°4s seviyelerine, 1.5 — 1.9 eV enerji arahginda degisen
kizil ve kizilotesi 151k yaymlayarak bozunurlar (bkz. Sekil 2.12). CO, molekiilleri,
10 eV’tan daha kiigiik enerjiler ile gelen fotonlar1 soguramazlar (bkz. Kesim 2.5.5).
Dolayisiyla, Argonun 3p®4p — 3p°4s gecislerinde iiretilen fotonlarin, sogrulmaksizin
katota ulagip, ikincil giglarn olugturma ihtimalleri vardir (bkz. Kesim 2.4 ve 3.4.3).
Fakat, deneysel kazang egrilerinde, foton geri—besleme siirecleri nedeniyle iistel
artigtan sapmalarin izine rastlanmamaktadir (Sekil 4.5(a)). Bu durum, 3p°4p enerji
seviyeleri uyarilmig Argon atomlarinin, herhangi bir 1g1n1msal bozunuma ugramadan
once, CO, molekiilleri ile esnek olmayan carpigmalar yaparak, temel seviyelerine
inebildiklerini isaret etmektedir. Ote yandan, Argonun temel duruma inebilen 3p®4s
seviyelerinden yaymlanan fotonlar (11.62 — 11.83 eV), COy molekiilleri tarafindan
~ 30 Mb’lik bir tesir kesiti ile durdurulabilirler. Ayrica, CO, foton—sogurma tesir
kesitinin zirvesi (=~ 60 Mb), Argonun 3p°4s ve 3p°4p seviyelerinden sonra en ¢ok
tiretilen, 3p°3d seviyelerinin enerji bolgesine kargilik gelmektedir (bkz. Sekil 2.12
ve 2.14(a)). So6z konusu nedenlerle, Ar — CO, gaz karigimlari i¢in yapilan kazang

hesaplamalarinda, foton diizeltme terimlerine () ihtiya¢ duyulmamigtir.

Kesim 4.1°de 6ne siiriilen gerekcelerden dolayi, transfer egrisi i¢cin Argonun eksimer
atomlarindan gelen katkilar ihmal edilebilir. Bdylece, Esitlik 3.15 asagidaki forma

indirgenebilir:

C[fBJr - fA+] + [fA+ _._fr_adi|

/r-(c): TA*B TA* A TA* A DT A% :a16+a3 (47)
c[fB++fB - fA*”ff} + [M—I—;] ¢+ az '
TA*B TA*A TA*A PTA*
Boyle bir fit fonksiyonu kullanilarak parametreler icin,
a; = 0.620 £0.057 , ay = 0.008 = 0.034 , a3 = —0.011 %= 0.009
bulunur. az/ay; = —1.3 & 6.4 kesrinden yararlanilarak, foto—iyonizasyon ve Ar*-Ar

carpigmalari ile iyonizasyon siirecleri hakkinda, saglikl bir bilgi edinmek imkansizdir.
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Kesirdeki hata miktarimin ¢ok biiyiik olmasi ve kesrin negatif bir deger almasi,
% 5’den daha diigiik oranda COg iceren gaz kangimlarinda transfer olasiliklarimi

hesaplamak i¢in deneysel kazang verilerinin olmamasindan ileri gelmektedir.

Bununla birlikte, kazang olgiimleri atmosferik basingta yapildigindan (1.056 atm),
Ar* — Ar garpigmalar ile homo—niikleer asosyatif iyonlagsma siireglerinin (h. a. i.)
olugma ihtimali gok diigiiktiir (bkz. Kesim 2.5.4). Dolaysiyla, Esitlik 4.7’deki h. a. i.
suirecleri ile ilgili terimler de ihmal edilebilir. Fakat benzer bir tartigma, Esitlik 4.7'de
yer alan foto—iyonizasyon terimleri icin gecerli olamaz: Argonun 3p°3d seviyelerinin
1isinimsal bozunumu ile iiretilen fotonlar icin foto—iyonizasyon verimi n°°? ~ % 40
civarindayken, daha iist seviyeler icin bu deger n“°? ~ % 80’lere ulagmaktadir (Shaw
ve ark. 1995; Wainfan ve ark. 1955). Bu nedenle, ag/as'nin sayisal degerinden agikga

anlagilmasa da, Ar — CO, karigimlarinda foto—iyonizasyon siiregleri var olmalidir.

Asimptotik transfer olasihigimin (a; = 0.620 £ 0.057) % 100’den kiigiik bulunmast,
esnek olmayan carpigmalarin uyarilmis Argon atomlarinin sayisinda énemli 6lciide
azalmaya yol agacagini gostermektedir. Gergekten Argon, Zenon gibi soy gazlarin
aksine COs, vibrasyonel, rotasyonel ve polya modlarinda ¢ok sayida tesir kesitine

sahip olan bir gazdir.

Diger yandan, Sekil 4.5(b)’de yiiksek oranli CO, karigimlarinda transfer olasihig
egrisinin, bir doyuma ulagsma egiliminde oldugu goriilmektedir. Daha once, Ar — Ze

karigimlarinda gozlenmeyen boyle bir egilimin iki temel nedeni olabilir:

e Zenon ile kargilagtirildiginda, CO5 molekiillerinin iyonlagtirilmasina neden olan
transferler, Argonun daha uzun ortalama yasam omriine sahip enerji seviyeleri

tarafindan gerceklestirilmektedir.

e Ar — CO, karigimlarindaki ¢arpigma siiresi, Ar — Ze karigimlarindaki carpigma

siiresinden daha kiigtiktiir.

Argonun 3p°3d uyarilma seviyeleri icin 74+ = 50 ns’lik ortalama bir yasam omrii
(bkz. Kesim 2.5.2) ve Ar*(3p°3d) — COy carpismalar igin 74-p = 77 ps’lik bir
ortalama siire alinabilir (bkz. Cizelge 2.1). Ayrica, az > 0 alinarak as > 0.042 alt
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limiti bulunabilir. Boylece, carpigmalarla ile iyonlagma ve enerji kaybi olasiliklarinin
toplami:

For 5= T8 2004 (84 % CL) (4.8)

Q2 TA*

gibi kiiciik bir deger bulunur.

4.3. Argon—Asetilen gaz karigimlari

Agrawal ve ark. (1989) tarafindan, % 0.5, % 2, % 5 ve % 10 Asetilen (CoHy) igeren
Argon tabanli gaz karigimlari icin kazang Ol¢limleri yapilmistir. Kazang egrileri,
ayrintilart Kesim 4.1°de verilen deneysel diizenek ve kogullar altinda olgiilmiigtiir.
Bununla birlikte ayni calismada, paralel levhali diizlemsel bir detektor kullanilarak,
% 1, % 2 ve % 5lik CoHy karisimlarindaki kazang degerleri dlgiilmiistiir. Ar — CoHy
ile ilgili diger bir ¢calismada ise Sephton ve ark. (1987), silindirik bir tiip kullanarak
(re = 11.7 mm, r, = 12.7 pm), % 0.5’lik CyHy igeren karigim igin tek bir kazang

olgiimii yapmuglardir (Sekil 4.6).

5‘104 7\7\ TTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ T \v\ TTTTTT ‘ T ! §104 i}\ T 1T ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ T TT ‘ LI ‘ T 1T ‘ T 1T -\r%
S %10CH,7] § [ %2C,H, %5 CH, 1
~ f %2 C,H, 1 % [ %ICH, 1
T
%0.5 C,H, i ’
107 = B 1
107 = 10° B
10 = | 1 B
- ] L "X 100 1
o g x 100
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Gerilim [V] Elektrik alan [kV/cm]

(a) (b)
Sekil 4.6. Ar — CyH, gaz karigimlarinda, a) silindirik ve b) paralel levhali sayaclar
i¢in olciilen ve hesaplanan kazang egrileri.
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Sekil 4.6’da, kirmizi noktalar, deneysel verileri; kesikli mor c¢izgiler ise Magboltz
programi yardimiyla, diizeltme terimleri kullanilmaksizin fit edilen kazang egrilerini
temsil etmektedirler. Siyah diiz ¢izgiler, Kesim 3.4'te verilen diizeltme terimleri
kullanilarak yapilan fitleri gostermektedirler. Silindirik sayag icin verilen deneysel
kazang egrileri, Penning (r), kazang kalibrasyonu (g) ve foton geri—besleme (/3)
diizeltme terimleri ile fit edilmistir. Paralel levhali sayag ile olgiilen kazang verileri

i¢in [ parametresine ihtiya¢ duyulmamigtir.

Sekil 4.7(a)’da, Agrawal ve ark. (1989) tarafindan silindirik sayacta olgiilen egrilerin
fitlerinde kullamlan kazang kalibrasyon terimleri (g), yesil daireler ile gosterilmistir.
Turuncu c¢izgi ile verilen agirlikli ortalama deger ve diger g degerleri arasindaki
farklar %141 gegmemektedir. Sephton ve ark. (1987) tarafindan dlgiilen kazang

egrisi ile hesaplanan ¢ degeri sar1 daire ile verilmistir.
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Sekil 4.7. Ar — CyH, kangimlarida, silindirik sayag igin dlgiilen kazang egrilerinin
fit edilmesinde kullanilan a) kazang kalibrasyon (g) ve b) foton geri—besleme ()
terimlerinin, karigimlardaki CoHy orani ile degigimi.

Agrawal ve ark. (1989) 6l¢giilen kazang degerlerinde % 20’lere varan belirsizliklerin
olabilecegini bildirmigtir. Ancak, hesaplamalarda silindirik saya¢ i¢in ¢ = 0.39'luk
(Sekil 4.7(a)), paralel levhali sayag igin ise ¢ = 0.21'lik bir kazang kalibrasyon
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parametresine ihtiya¢ duyulmustur. Benzer bir tartigma, Sephton ve ark. (1987) nin

deneysel verileri igin de gegerlidir (¢ ~ 0.23).

Sekil 4.7(b)’de diizeltme terimlerinin birer serbest fit parametresi olarak girilmesi ile
hesaplanan (8 degerleri, yesil dairelerle; g parametrelerinin agirlikli ortalamasi alinip,
ortak bir kalibrasyon parametresi ile (¢ = 0.39) yeniden hesaplanan f’lar ise kirmiz
tiggenler ile gosterilmiglerdir. Sephton ve ark. (1987) tarafindan 6lgiilen kazang egrisi

i¢in hesaplanan [ degeri ise sar1 daire ile verilmigtir.

Silindirik sayacin aksine, paralel levhali sayag ile 6lgiilen kazang egrilerinin higbirinde
foton geri—besleme etkilerine rastlanmamaktadir. Ornegin, bu etkilerin en fazla
olmasiin beklendigi % 1'lik CoH, kargiminda, G > 10* kazanc degeri asildiginda
bile iistel artigtan herhangi bir sapma gorillmemektedir (bkz. Sekil 4.6(b)).

Agrawal ve ark. (1989)'nin 6ne siirdiikleri agiklamaya gore, geri—besleme etkilerinin
davramg farklihgl, “silindirik sayacta, paralel levhaly sayaca kwyasla ¢ok daha fazla

uyarimis Argon atomunun (dolayiswyla fotonun) tretilmesinden” ileri gelmektedir.

Argonun uyarilma seviyelerinin hepsi CoHs molekiillerini iyonlagtirabilecek kadar
yiksek enerjiye sahiptir. Bu nedenle, Ar — CyH, karagimlarindaki kazang fitlerinde,
tiim seviyelerden gelen katkilar hesaba katilmigtir. Bu hesaplamalar sonucu elde

edilen Penning enerji transfer olasiliklar1 Sekil 4.8’de verilmigtir.

Sekil 4.8’de, serbest fit parametreleri kullanilarak hesaplalan transfer olasiliklar:
yesil dairelerle; kazang kalibrasyon parametreleri (g) tizerinden agirlikli ortalamalar
alinarak, yeniden hesaplanan transfer olasiliklari, tiggen semboller ile verilmiglerdir.
Serbest parametreler ile hesaplanan transfer olasiliklarinin ortalama degerleri ise
yesil diiz cizgilerle temsil edilmistir. Paralel levhali sayac icin Argonun 3p°4p ve daha
ist enerji seviyelerinin iyonlagmalara % 100’lik katkida bulunacaklar1 varsayilarak,

3p°4s seviyeleri icin hesaplanan transfer olasiliklar:, mavi iicgenler ile verilmistir.

Turuncu cizgilerle gosterilen fitlerde, 1ginimsal bozunum yaparak iyonlagma olasiligi
fraa = 0.3 ve Ar* — CyH, carpigmalar: icin ortalama stire ise 74«5 = 150 ps olarak

alinmigtir.  Sar1 ve agik sar1 bandlar ise iyonlagmalar igin Jones ve ark. (1985)
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Sekil 4.8. Ar — CyHy gaz kanigimlarinda a) silindirik b) paralel levhali sayaglar i¢in
deneysel kazang egrilerinden yararlanilarak hesaplanan transfer olasiklarinin fiti.

tarafindan Olciilen dallanma oranlarimi (I'g+) géstermektedir.

Argonun yari—kararli olmayan 3p°4s enerji seviyelerinin ortalama yasam omrii
i¢in literatiirde verilen deger (7a,~ = 5.4 ns, bkz. Kesim 2.5.2) kullamlarak elde
edilen transfer egrileri (turuncu ¢izgiler) ve transfer olasiliklarinin ortalama degerini
gosteren yesil ¢izgiler arasinda herhangi bir uyum yoktur. Diger yandan, yasam
omri i¢in 7a,+ = 100 ns alinarak olugturulan transfer egrileri ise ortalama degerlere

¢ok daha yakindir. Bu duruma ilerleyen satirlarda agiklik getirilecektir.

Transfer olasiklarinin, Ar — CoH, karigimlarinda CsHy orami ile kayda deger bir
degisim gostermemesi, dikkat gekici bir 6zelliktir (bkz. Sekil 4.8). Bu ilging 6zellik,
yiiksek bir foto—iyonizasyon olasiligl ( faq) veya uyarilan seviyelerin yagam émriiniin

(T4+) ¢ok uzun olmasi ile agiklanabilir:

e CyH; igin foton—sogurma tesir kesitleri (bkz. Kesim 2.5.5) ve foto—iyonizasyon
olasiligt bu c¢alismada incelenen diger gazlardan ¢ok da farkl degildir. Bu

nedenle, transfer olasiklarinin davranigi, bu fiziksel siireglerle anlagilamaz.

e Argonun ¢ok kisa yagsam omriine sahip olan 3p°4s enerji seviyeleri (Ar*(*Py) ve

Ar*(!P;)), saniyeler mertebesinde oldukca uzun yagam émriine sahip Ar*(*Py)
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ve Ar*(3Py) yari—kararh seviyeleri tarafindan hapsedilebilirler (bkz. “radyasyon
hapsi”, Sayfa 24 ve 48). Boylece, Ar*(3Py) ve Ar*(*Py) seviyelerinin ortalama
yagam omrii 74+ = 5.4 ns’den ¢ok daha biiytik olabilir. Dolayisiyla, transfer

olasiliklarinin davranisi ancak uzun omiirli seviyelerin varligi ile agiklanabilir.

Fakat, uyarilmig atomlarin i1ginimsal bozunumlar iizerinde odaklanan yukaridaki
tartigmalar, sayisal sonuclar elde edebilmek icin yeterli degildir. Bununla birlikte,
transfer olasiliklar ile ilgili daha nicel sonuclara ulagabilmek icin yari—kararli Argon
atomlarinin ¢arpigmalar ile CoHy molekiillerini iyonlagtirma olasiligi veya bagka bir
ifade ile, Ar — CoH, gaz karigimlarindaki dallanma oranindan yararlanilabilir. Jones
ve ark. (1985) tarafindan, Ar—CyHy karigimi igin iki farkh teknik kullanilarak yapilan

olctimlerde dallanma oranlari;
Lo+ = kg+/kg =0.61£0.14, 0.744+0.07 , (4.9)

olarak belirlenmistir (sar1 ve acik sar1 bandlar, bkz. Sekil 4.8).

Diger yandan, Esitlik 4.7’de yer alan homo— niikleer asosyatif iyonlagma ve 1ginimsal
bozunum ile iyonlagma terimleri ihmal edilirse, transfer olasiliklarinin silindirik ve

paralel levhali sayag i¢in asimptotik degerleri (a;) sirasiyla;

b= —TB 0790002 ve ay=0.67+002 , (4.10)

e+ + [B

olarak bulunur. Bu sonuglar, daha 6nce Jones ve ark. (1985) tarafindan olgiilen
degerler ile oldukga tutarhdirlar. Literatiirde, Ar — CoHs'nin Penning etkilerinin en
giiclii gozlendigi kargimlardan biri oldugu bildirilmigtir. Ornegin Heylen (1970)
tarafindan yapilan incelemelerde, ~ % 0.1'lik CyHy igeren bir karigim igin gaz
kazancinda, Penning etkilerinden dolay1, 100 katttan daha fazla bir artig olacagi
saptanmigtir. Penning etkilerinin Ar — CyHs gaz karigimlarda gok giiglii olmasinin

baglica iki nedeni olabilir:

I) Argonun en sik iiretilen uyarilma seviyeleri (11.55 eV, 11.62 eV, 11.72 eV,
11.83 eV) enerji bakimindan, CoHy'nin iyonizasyon esiginin (11.42 eV) hemen
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ustiinde yer almaktadir. Dolayisiyla, Kesim 3.1.1°de agiklanan hetero—niikleer

asosyatif iyonlagma siireclerinin ortaya ¢ikma olasiligi oldukca yiiksektir.

IT) Elektronlar, Ar—CyHy karigimlarinda, diger gaz karigimlarina kiyasla ¢ok daha
yiiksek enerjilere sahip olabilmektedirler. Bu nedenle, diisiik elektrik alanlarda

bile iiretilen uyarilmig seviyelerin miktar1 oldukca fazladir (bkz. Sekil 3.1).

Sekil 4.9(a)’da, Magboltz programi kullamlarak elektronlar igin hesaplanan enerji
dagilimlar gosterilmistir. Hesaplamalar, /N = 4 kV /cm.atm elektrik alan degeri
icin yapilmigtir. 8.5 eV’ta pik yapan kirmizi egri saf Argon, 0.7 eV’ta pik yapan
mor egri ise % 50 CyHy igeren Ar — CyHy karisimindaki enerji dagihmlarim temsil
etmektedir. Kirmizi egriden, mor egriye dogru gidildikge karigimlardaki CoHy orani
sirastyla, % 0.01, % 0.02, % 0.05, % 0.1, % 0.2, % 0.5, % 1, % 2, % 5, % 10, % 20

olarak degismektedir.

Enerji olasihg:

a(Ar*[3p°4s]+C,H,~Ar+C,H, +e)
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Elektron enerjisi [eV] Elektrik alan [V/em]

(a) (b)
Sekil 4.9. Ar — CyH, kanigimlarinda elektronlarin a) enerji dagilimlar: b) Townsend
katsayilari.

5

Sekil 4.9(b)’de, Argonun 3p°4s seviyelerinin enerji transfer olasiigimin % 100 olacag
varsayilarak hesaplanan Townsend katsayilar1 verilmigtir. Saf Argon igin kirmiz diiz
cizgi ile gosterilen egri hesaplanirken, 3p°4s seviyelerinin temel durumdaki Argon

atomlarimi iyonlagtirabilecegi varsayilmigtir. Gergekte boyle bir durumun ortaya
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¢ikma olasiligi yoktur; bu nedenle egri, sadece digerleri ile kiyaslamada kolaylik
saglamak icin ¢izilmistir. Townsend katsayisinin saf Argondaki gercek degerleri ise
kirmizi kesikli ¢izgi ise gosterilmistir. Diger renk kodlari, Sekil 4.9(a)’daki grafikte

verilenler ile aynidir.

Fit prametereleri arasindaki gii¢lii korelasyonlar nedeniyle, silindirik geometri ile
alinan deneysel oOlgiimlerden yararlanalirak, transfer olasiliklari igin seviyelerin
katkilarini birbirinden ayirt etmek mimkiin degildir. Dolayisiyla fitler, ortak bir
transfer olasiligi ile yapilmigtir (bkz. “Fit parametrelerinin Belirlenmesi”). Diger
yandan, diizlemsel detektordeki kazanc egrilerinden yararlanarak, Argonun 3p°4p
ve daha iist seviyelerinin katkilar1 ayirt edilebilmektedir. Boyle bir ayrimla, 3p°4p

seviyelerinin, 3p°4s seviyelerden daha baskin oldugu goriilmiistiir.

Paralel levhal sayacgtaki kazang olciimleri igin silindirik sayaca kiyasla daha diigtik
elektrik alan gsiddetleri ile caligilmigtir (bkz. Sekil 4.6). Bununla birlikte, gaz kazanci
iizerindeki en biiylik Penning etkisi, paralel levhali sayactan alinan 6l¢iimlerde ortaya
gkmaktadir. Ayrica, her iki sayag i¢in karigimlarda CyHs orani arttikga Penning

etkisi azalmaktadar.
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4.4. Argon—Metan gaz karigimlari

Literatiirde, en ¢ok kazang Ol¢iimiiniin yapildigi gaz Ar — CH, karigimlar: olmustur.
Metanin, ucuz olusu, basit yapisindan dolay1 fiziksel 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve
uyarilan Argon atomlar1 tarafindan salinan fotonlar1 sogurabilmesi, karigimlarda

dindirici gaz olarak yaygin bir sekilde kullanilmasinin en énemli nedenleridir.

Manchanda ve ark. (1990), silindirik bir tiip kullanarak, % 98 Ar — % 2 CHy ve
% 95 Ar — % 5 CHy gaz karigimlar icin kazang olgiimleri yapilmiglardir. Olciimler,
Peaz = 350, 700, 1400, 2050 ve 2750 kPa basinclar altinda gergeklestirilmistir. Gazin
sicakligl ise buitiin karigimlar icin 74,, = 20 °C’de sabit tutulmustur. Silindirik tip,
r. = 1.25 cm yarigaph bir aliminyum katotun merkezine, r, = 12.5 pm yarigaph
anot telinin yerlestirilmesi ile olusturulmustur. % 5 CHy igeren karigim ic¢in ol¢iilen

ve hesaplanan kazang degerleri Sekil 4.10(b)’de gosterilmigtir.

(= iN = O
= C ] =
s [ 1lat 1 =
§ r aim 35atm 7 atm 14 atm 21.5 atm ] 8 10°— 350kaa 700 kPa 1400 kaa 2050 kPa 2750 kPa
< | 1 % F F 4
B 28 atm | = B
10° = - 4
- ] | i A
B 7 : | |
i i i P |
L N 100 J \ -
0 - - J ‘ ‘ . ‘J 1
10 ‘ . - = 10— —
T‘\\\\‘\\\\‘\\\\“\\\\‘\\\\‘7 7\\H‘\H\‘\H\‘H\\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘F
1000 2000 3000 4000 5000 6000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Gerilim [V] Gerilim [V]

(a) (b)
Sekil 4.10. a) % 98 Ar — % 2 CHy ve b) % 95 Ar — % 5 CH, gaz karigimlan igin

olgiilen (kirmizi noktalar) ve hesaplanan (mor ve siyah ¢izgiler) kazang egrileri.

Ye ve ark. (1993) (ayni grup), yaptiklar: benzer bir galigmada, katot yaricap: farkl
bir silindirik tiip kullanarak (r. = 1.5 em, r, = 12.5 um), % 98 Ar — % 2 CHy ve
% 90 Ar — % 10 CH, gaz karigimlan icin kazang degerlerini olemiiglerdir. Olgiimler,

% 2'lik CHy iceren karisimlar icin pg,, = 1, 3.5, 7, 14, 21.5, 28 atm, % 10’luk
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CHy igeren gaz karigimlari icin ise pg,, = 1, 3.5, 7, 14, 21 atm, basinclar altinda
gerceklegtirilmistir. % 2 ve % 10 CHy igeren karisimlar i¢in dlgiilen ve hesaplanan

kazang degerleri sirasiyla, Sekil 4.10(a) ve 4.11(a)’da verilmistir.

Charles (1972) tarafindan, % 90 Ar — % 10 CH4 gaz karigimi icin pg,, = 1 atm
basing altinda yapilan kazang 6lgtimlerinde, r. = 2.845 cm’lik paslanmaz ¢elik bir tiip
igerisine yerlestirilen, r, = 5, 12.5, 25, 37.5 ve 50 pum’lik anot telleri kullanilmigtir
(Sekil 4.11(b)). Gaz karisimlarinin sicakligl ise Ty,, = 13+ 1 °C olarak bildirilmistir.

g‘ i ‘ T T 7T ‘ T T T ‘ 1T T 7 ‘ T T 7 ‘ T 17 ‘ ] g r ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ T ‘ ]
& | latm 35atm 7atm l4atm 2latm {4 & [ ]
< L 1 3 - .
2| 41 M ¢ .
i 1 0 E

10° E g 1

i N U= E
100 = B ]

i i 10 E

10} —| i i

[ ‘ | — ‘ I — ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ — L ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ a

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Gerilim [V] Gerilim [V]

(a) (b)
Sekil 4.11. % 90 Ar — % 10 CH, gaz karigimlar igin dlgiilen (kirmizi noktalar) ve
hesaplanan (mor ve siyah ¢izgiler) kazang egrileri.

Argonun 3p°4s uyarilma seviyelerinin enerjileri (11.55, 11.62, 11.72, 11.83 eV),
Metanin iyonlagma egiginden (12.65 eV) daha diigiiktiir. Bu nedenle, Argon—Metan
gaz karigimlarindaki Penning transfer olasiliklar hesaplanirken, Argonun 3p°4p ve
daha iist uyarilma seviyelerinin tiretilme frekanslar1 kullanilmigtir. Sekil 4.10 ve
4.11°deki kazang fitlerinde, Penning enerji transferleri hesaba katilmadan elde edilen
sonugclar, kesikli mor ¢izgilerle; Penning transferleri dikkate alinarak hesaplanan fit

egrileri ise diiz siyah c¢izgilerle temsil edilmigtir.

Kishimoto ve Isozumi (1986), % 2, % 4 ve % 10 CHy iceren Ar — CH, gaz

karigimlan i¢in Tj,, = 300 K sicakhiginda, ps., = 1 atm basing altinda kazang
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olctimleri yapmiglardir. r. = 2.5 ecm’lik silindirik bir katotun merkezine yerlestilen,
r, = 20 pum’lik bir tungsten anot teli kullanilarak yapilan olciimlerde, G = 10%e

varan kazang degerleri elde edilmistir.

Agrawal ve Ramsey (1988), % 2, % 5 ve % 10 CHy igeren Ar — CHy gaz karigimlar:
icin kazang Slciimleri yapmiglardir. Olciimler, Kesim 4.1’te ayrntili olarak anlatilan

deneysel diizenek kullanilarak, ayni kosullar altinda yapilmigtir.

Tokanai ve ark. (1994), 1 x 1 cm?’lik kare seklindeki paslanmaz celik bir katot
tiiptintin merkezine yerlegtirilen, 5, 10 ve 20 um ¢aph altin kaplamal tungsten anot
tellerini kullanarak, % 90 Ar — % 10 CHy, gaz karisgimi igin pg,, = 1 atm’lik basing

altinda kazang ol¢timleri yapmiglardir.

Walenta ve Conka Nurdan (2003), pg, = 748 Torr’luk basing altinda, Ty,, = 300 K
sicakliginda tutulan % 90 Ar—% 10 CHy gaz karisimu i¢in silindirik bir tiip kullanarak

(Tkatot = 3 €M, Taney = 15 pm), kazang 6lglimii yapmiglardir.

Sekil 4.12(a)’da % 90 Ar — % 10 CHy4 gaz karigimlar i¢in 12 farkh deneysel kazang

egrisinden yararlanilarak hesaplanan transfer olasiliklar: verilmistir (pga, = 1 atm).

—
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(a) (b)
Sekil 4.12. a) % 90 Ar — % 10 CH, gaz karigimlar i¢in deneysel kazang egrilerinden

hesaplanan Penning transfer olasiliklari. b) % 2, % 5 ve % 10 CHy igeren Ar — CHy
gaz karigimlar: i¢in farkl basinglarda hesaplanan transfer olasiliklarinin fitleri.
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Transfer olasiliklarinin ortalama degeri 0.212 olarak hesaplanmigtir. Ortalama deger

lizerinde ~ % 5’lere varan sapmalar gozlenmistir.

Sekil 4.12(b)’de yesil daireler % 90 Ar — % 10 CHy, sar1 daireler % 95 Ar— % 5 CH,4
ve kirmiz1 daireler ise % 98 Ar — % 2 CH, gaz karigimlar i¢in hesaplanan transfer
olasiliklarim1 gostermektedir. Turuncu ¢izgiler, homo—niikleer asosyatif iyonlagma
terimlerinin hesaba katildigi, Esitlik 4.15 kullanilarak fit edilen transfer egrilerini
temsil etmektedir. Bu hesaplamalarda, foto—iyonizasyon olasihgimin (fi.q) gaz
karigimlardaki Metan kesri ile dogru orantili olmayacag1 varsayilarak, f..q serbest

bir fit parametresi olarak kullanilmigtir.

Sekil 4.13(a)’daki hesaplamalarda Esitlik 4.12 kullamlmigtir. Mavi fit egrileri i¢in
uyarilan Argon atomlarimin (Ar*) bozunumu ile yayimlanan fotonlarin, iyonlagmalara

katkida bulunabilecekleri varsayilmigtir. Turuncu fit egrilerinde, foto—iyonizasyon

) )|
— 0.38F 1 = 038f
& 036 {1 & o036f
S sk % 10 CH4 ] E 034k % 10 CH4
& o03f 1 & o3t
w wn
= 030fF {1 = o30f
S 02s S 08
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0.20F /7 020F
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0.14}/ 1 0.14}
0.12} 1 012}
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0.08} 1 0.08
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0.04 1 0.04
0.02]- 1 0.02}
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
p [atm] p [atm]

(a) (b)

Sekil 4.13. % 98 Ar — % 2 CHy, % 95 Ar — % 5 CHy ve % 90 Ar — % 10 CHy
gaz karigimlar: i¢in hesaplanan transfer olasiliklarina farkli yaklagimlar kullanilarak
yapilan fitler. Ayrintilar metin icinde verilmistir.

terimleri ihmal edilmigtir. Kirmizi egri ile gosterilen fit icin foto—iyonizasyon ve
eksimer terimleri de hesaba katilmigtir; ortaya ¢ikan fit parametreleri, fiziksel olarak
anlamsiz oldugundan, egri kesikli ¢izgi ile verilmistir. Fitler, herbir CH, karigim

orani i¢in ayri ayri hesaplanmigtir.
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Sekil 4.13(b)’de turuncu fit egrilerini elde etmek igin yine Esitlik 4.15 ile verilen fit
fonksiyonu kullanilmigtir. Hesaplamalarda, Sekil 4.13(a)’dakilerin aksine, Ar* — Ar
carpigmalarindaki enerji kayiplar1 ve homo—niikleer asosyatif iyonlagmalar ihmal
edilmigtir. Bununla birlikte, daha once Sekil 4.13(a)’dki hesaplamalarda yapildig
gibi, foto—iyonizasyon olasihiginin (fi.q) gaz karigimlardaki Metan kesri ile dogru

orantili olmayacagi varsayilarak, f;.q serbest bir fit parametresi olarak kullanilmistir.

Sekil 4.13(b)’deki mavi egriler ise Esitlik 4.12 yardimiyla, % 90 Ar — % 10 CH,
karigimi i¢in hesaplanan sonuglarin, % 2 ve % 5 CHy iceren karigimlarindaki transfer
noktalarimin fiti i¢in kullanilmasini1 gostermektedir. Hesaplamalarda, homo—niikleer
asosyatif iyonlagmalar ihmal edilmigtir. Ancak, foto—iyonizasyon olasiliklarinin,
Metanin karigimdaki kesri ile orantili olacagi varsayilmigtir. Sekil 4.12 ve 4.13’te
yer alan transfer egrilerinin fiziksel anlamlari, ilerleyen satirlarda daha genig bir

sekilde tartigilacaktir.

Sekil 4.14(a)’da, mavi noktalar herbir karigim orani i¢in transfer egrilerinin fitinden
yararlanilarak hesaplanan f;.q olasiliklarini temsil etmektedir. Mavi band ise bu

olasiliklarin agirlikli ortalamasi alinarak elde edilen degigimi gostermektedir.
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Sekil 4.14. a) Ismumsal bozunumla iyonlagma olasihgimin (f.q) CHy oram ile
degisimi. b) % 90 Ar — % 10 CHy gaz karigimlar i¢in iyonlagma ile sonuglanan
enerji transfer olasiliklarinin, basinca bagh degisimleri.
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Turuncu ve kirmiz1 ¢izgiler, Magboltz 8.6 programi yardimi ile hesaplanan fi.q
degerlerini temsil etmektedir. Hesaplamalarda oncelikle F = 100, 150,200 kV /cm
elektrik alan degerleri i¢in 1g1n1msal bozunum yapabilen seviyelerin agirlikli ortalama
kesirleri bulunmustur (f,). Daha sonra f, degerleri, Esitlik 3.17 ve 3.16’de yerine
konularak sirasiyla turuncu ve kirmiz ¢izgiler elde edilmigtir. Bu cizgiler arasinda
kalan bolgeler ise acik sar1 ve kirmizi bandlar ile gosterilmistir. Foto—iyonizasyon
verimleri (n°1) icin Kameta ve ark. (2002) tarafindan él¢iilen degerler kullanilmisgtir.

Foton—sogurma tesir kesitleri ise Sekil 2.14’teki verilerden yararlanilmigtir.

Sekil 4.14(b)’de, % 90 Ar — % 10 CH, gaz karigimlar i¢in ¢arpisma ile iyonlagma
(Ar* 4+ CHy — Ar + CHJ + e7), fotonlar ile iyonlasma (CHy + v — CHf +e7) ve
homo—niikleer asosyatif iyonlagma (Ar*+ Ar — Ar+ Ar" + ™) siireglerinin, toplam

iyonlagmaya olan katkilar1 gosterilmistir.

Kesim 3.1.2’da vurgulandigi gibi, homo—niikleer asosyatif iyonlagmalar ancak yiiksek
basinglarda baskin hale gelmektedir. Ayrica, basincin artmasiyla birlikte fotonlar
ile iyonlagmalarin olasiligi toplam iyonlagsmadaki agirhigini diger siireclere birakir.
Teorik olarak pg., — 0 limitinde, ¢arpigmalar ile iyonlagmalar ortaya cikmaz ve

enerji transferleri sadece 1g1nimsal bozumlar ile gergeklegir.

Deneysel kazang egrilerinin fitlerinden hesaplan sonuclari yorumlamak i¢in oncelikle
ayni oranda CHy iceren karigimlardaki transfer olasiliklarinin, basing ile degisimleri

incelenmigtir.

Enerji bakimindan Argonun eksimer atomlarinin, Metan molekiillerini iyonlagtirmasi
soz konusu degildir. Dolayisiyla eksimerlar, sadece uyarilmig atomlarin sayisinda
bir azalmaya neden olabilirler (bkz. Kesim 2.5.2.1). Bununla birlikte, enerjisi
Metanin iyonlagma esiginden (12.65 eV) yiiksek olan uyarilmig Argon atomlari,
foto—iyonlagmalar veya carpigmalar ile Metan molekiillerini iyonlastirarak, toplam

iyonlagmaya katkida bulanabilirler.
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Bu diigiinceler altinda, Esitlik 3.15 ile verilen ifade basing (p) cinsinden agilirsa:

P [cfls;+ +(1- c)fA_+] + [f_d]

TA*B TA* A TA*

P2 [(1 - 6)2&} +p [cw +(1- C)M] + [L] 7

TAAA TA*B TA* A T A%

r(p) =

bagintist bulunur. Bu fit fonksiyonu ile transfer olasiliklarinin, basingla degisimi
incelenebilir. Fakat, herbir gaz karigimi i¢in yukaridaki esitlikte yer alan terimlerin
hepsi, ayn1 anda birer serbest fit parametresi olarak kullanilarak, transfer egrileri
icin anlaml sonuglara ulagilamaz. Bu tiir kisitlamalara yol agan en onemli nedenler,
transfer olasiliklar: icin yeterli sayida veri noktasinin bulunmamasi ve bu noktalar
tizerindeki yiiksek belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, uyarilan atomlarin
eksimer olugumu ile yok olmasini tarifleyen f,, terimi serbest bir fit parametresi
olarak kullanildiginda fiziksel olarak anlamsiz sonuglar ortaya ¢gikmaktadir. Bununla
birlikte, % 90 Ar — % 10 CHy gaz karisimlar i¢in hesaplanan transfer olasiliklari,
fa, terimi kullanilmadan da yeterince iyi bir gekilde betimlenebilir (bkz. Sekil 4.13).
Bu nedenle, daha basit bir yaklagim olarak f4, = 0 alindiginda:

ap + as
P+ ag

r(p) = (4.12)

egitligi ile transfer egrilerini tanimlamak miimkiindiir. Boylece, Esitlik 4.12’deki
az/as = fraq orani, uyarilan Argon atomlari (Ar*) tarafindan, igmimsal bozunum
siirecleri sonucunda yayinlanan fotonlarin, Metan molekiillerini iyonlagtirma olasilig

olarak tariflenebilir.

Argonun 3p°4s — 3p® (kararli durum) igimimsal bozunumlarinda yaymlanan diigiik
enerjili fotonlarm (11.62 eV ve 11.83 eV), Metan molekiillerini iyonlagtirmasi stz
konusu olamaz. Ote yandan, Argonun 3p°3d — 3p%, 3p°5s — 3p® gibi iist eneriji
seviyelerinin bozunumlari ile tiretilen fotonlarin enerjileri, 13.86 eV'tan baglayarak
iyonlagma esigine kadar uzanir (15.67 eV). Bu enerji araliginda yer alan fotonlar,
Metanin iyonlagma egiginden (12.65 eV) daha yiiksek enerjiye sahip olduklarindan,
toplam iyonlasmaya katki saglayabilirler. Bu tiir katkilar, foto—iyonizasyon verimi

olarak adlandirilan belirli bir olasilikla gergeklesirler (bkz. Esitlik 3.17, Sayfa 48).
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Buna gore, fotonlarin Metan molekiillerini iyonlagtirma olasihigi (n©H4):

e CH4 Jo St (4.13)

olarak yeniden yazilabilir. Bu deger, 13 eV’luk bir foton icin n°"* = 0 iken, 16 ¢V’luk
bir foton icin M4 = 1’e ulasmaktadir (Kameta ve ark. 2002). Dolayisiyla, Argonun
3p°3d ve daha iist enerji seviyelerinin 1g1nimsal bozunumlari ile yayinlanan fotonlarin,

Metan molekiillerini etkin bir gekilde iyonlagtirabilecegi soylenebilir.

13.86 eV — 15.66 eV enerji araliginda Metanin fotonlari sogurma tesir kesiti ise

gaH‘l ~ 50 Mb olarak bildirilmistir (Berkowitz 2002). Buna gore fotonlarin, 1 atm’lik
basincta, % 2, % 5, % 10 CHy iceren Ar—CHy gaz karisimlarindaki ortalama serbest
yolun degigim araligi \,, = 375—75 pum olacaktir (bkz. Sekil 2.15(a), Kesim 2.5.5.1).
Ayrica, A\p, gazin basinci ile ters orantili oldugundan, fotonlar yiiksek basinglara
¢gikildiginda ¢ok daha kisa mesafelerde de sogurulurlabilirler. Dolayisiyla, fotonlarin
Metan i¢indeki ortalama serbest yollari, deneysel diizeneklerdeki katot yaricaplarina
kiyasla ( cm’ler mertebesinde) ¢ok daha kiigiik olur. Bununla birlikte, uyarilan Argon
atomlarinin, biiyiik bir olasilikla ¢igin bagladigi anota yakin bolgelerde tiretilecekleri

de dikkate alinirsa, 1iginimsal bozunumlar sonucunda ortaya ¢ikan fotonlarin, katota

varamadan gaz icerisinde sogurulacaklar1 soylenebilir.

Fotonlar, Sekil 2.14(a)’da gortldigi gibi, Argonun kendi kesikli enerji seviyeleri
tarafindan da sogurabilirler. Fakat, sogurulan fotonlar belli bir siire sonra tekrar
salinacagindan, bu tiir sogrulmalarda uyarilan Argon atomlarinin sayisinda herhangi
bir azalma olmaz. Hatta uyarilan seviyelerden bazilarinin yasam omri radyasyon
hapsi nedeniyle artabilir (bkz. “radyasyon hapsi” Sayfa 24). Dolayisiyla, bir fotonun
bir Metan molekiiliinii iyonlagtirma olasiligi (fraq), Metanin karigimdaki oranindan

(¢) bagimsiz olur (bkz. Esitlik 3.17).

Sekil 4.10 ve 4.11 ile verilen deneysel kazang egrilerine bakildiginda, karigimlardaki
Metan orani (c¢) arttikga, kazang verilerini elde etmek i¢in daha yiiksek elektrik
alan degerlerine ihtiya¢ duyuldugu acikca goriilmektedir. Bu durum, Argonun {ist

uyarilma seviyelerindeki niifusun daha fazla olacagi anlamina gelmektedir. Boylece,
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yiksek oranda Metan iceren karigimlarda, igmimsal bozunum olasihgr (f,) artar.
Dolayasiyla, Sekil 4.14(a)’da yer alan f,.q degerlerinin, ¢ ile artmasinin gergek
nedeni, Argonun iist enerji seviyelerinin yiiksek ¢ oranlarinda daha sik tiretilmesidir.

Yukarida da vurgulandigi gibi, f,.q karisimdaki Metan oranindan bagimsizdir.

Esitlik 4.12’te yer alan a; parametresi:

_ cfp+/Tasp + (1 —c)far[Tasa
c(fp+ + fp)/Tasp + (1 = c)(fa+ + fa)/Taxa

(4.14)

ai

seklinde yazilabilir. Uyarilan Argon atomlarimin taban durumundaki diger Argon
atomlarin1 veya Metan molekiillerini carpigmalar sonucunda iyonlagtirma olasilig
olarak tariflenen bu parametrenin, % 90 Ar — % 10 CH, gaz karisimlar icin elde
edilen fit degeri, a; = 0.43 £ 0.05’tir. Dolayisiyla, bu karigimda uyarilan seviyelerin
iyonizasyon ile sonuc¢lanan ¢arpigma yapma olasiligi, iyonizasyon ile sonuc¢lanmayan
carpigma yapma olasiligi ile yakalagik olarak esittir denilebilir. Transfer egrisinin fiti
ile elde edilen diger a; parametreleri, % 95 Ar—% 5 CH4 gaz karigimi igin a; = 0.27+
0.04 ve % 98 Ar—% 2 CH, gaz karigimu i¢in a; = 0.26+0.04 olarak bulunmustur. a;
parametresinin Metan orani ile artmasi beklenen bir sonugtur; ¢iinkii, karigimdaki

Metan oran arttik¢a, uyarilan Argon atomu bagina Metan molekiilii sayist artar.

Transfer olasiliklarini sadece tek bir karigim oran i¢in ¢ahsarak, Ar*-Ar ve Ar*-CHy
carpigsmalarinin baskinligini birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Ancak bdyle bir

ayrim, farkli gaz karigim oranlarindaki basinca bagliliklar kiyaslanarak yapilabilir.

Transfer olasiliklarini ifade eden fit egrileri icin homo—niikleer asosyatif iyonlagma
(kisaca, h. a. i.) siireclerinin mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir. Ciinkii,
enerji transferleri sadece Ar* — CH, garpigmalarn ile gerceklegmisg olsaydi, yiiksek
basinglardaki transfer olasiliklarinin biitiin gaz karigimlarinda ayni olmasi gerekirdi.
Fakat, yukarida belirtildigi gibi a; parametresi her karigim orani i¢in farkli bir deger
aldigindan (% 2,% 5, % 10 CHy i¢in 0.26,0.27,0.43), enerji transferlerine Ar* — Ar
carpigmalarimin da katkisi olmalidir. Bagka bir ifadeyle, Ar*-Ar carpigmalari, enerji
transferlerine herhangi bir katkida bulunmasaydi, % 10’luk karigim ic¢in hesaplan

transfer olasihgimin, % 5’lik karigimdan 2 ve % 2’lik karigimdan ise 5 kat biiyiik olmasi
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gerekirdi. Ayrica, % 90 Ar—% 10 CH, karigimlarinda hesaplanan transfer olasiliklari,
diger karigim oranlarina 6lgeklendiginde de benzer bir durumla kargilagilir. Boyle
bir 6l¢eklendirme i¢in Esitlik 3.15 ile verilen ifadedeki eksimer terimleri ile birlikte,
h. a. i. ve A* atomunda depolanan enerjinin herhangi bir iyonlagma olmaksizin
kaybedilmesini temsil eden terimler ihmal edildiginde (fa+ = fz = 0), fit kalitesi
diigmektedir. Bu durum, Sekil 4.13 ile verilen fit egrilerinde acikca goriilmektedir.

Bu nedenlerden dolayi, transfer egrlerini olugturmak i¢in homo—niikleer asosyatif
iyonlagmalarin ihmal edilmedigi daha genel bir fit fonksiyonuna ihtiya¢ duyulur.
Ar* — Ar carpismalarinda ortaya c¢ikan iyonlasmalarin 6nemi, basing ve karigim

oraninin hesaba katildig1 agsagidaki gibi bir model ile anlasilabilir:

. b4pC + b1p<1 — C) + bgC + b5

rip:<) bepc + p(1 —c) + bs

(4.15)

Modelde, Ar*-CH, carpigmalariyla iyonlagma, Metanin karigimdaki oramiyla (c),
Ar*-Ar garpigmalariyla iyonlagma ise 1 — ¢ ile orantilidir. Bununla birlikte, yiiksek
oranda Metan igeren gaz karigimlari i¢in deneysel kazang verilerinin bulunmamasi
(¢ < % 10), fit fonksiyonundaki by ve bg parametrelerinin belirlenmesinde sinirlamalar
getirmektedir. Bu nedenle, Sekil 4.12’de yer alan transfer olasiliklarini betimleyen
transfer egrileri, 0 < b, < bg alinarak olugturulmustur. Boylece hesaplamalarda,
Ar*-CHy carpigmalarinin, ya bir iyonlagma ile sonuglanacagi veya herhangi bir enerji
kayb1 olmaksizin sadece esnek carpigmalarla gerceklesecegi varsayilmistir. Bir bagka
ifade ile esnek olmayan garpigmalarim (iyonlagmalar diginda), transfer olasiliklari

parametreleri:

by = 0.20 £ 0.01, by = 16.38 & 7.47, by = 22.12 & 8.03, by = 3.84 % 0.55,
bs = 2.99 & 1.14, bg = by,

olarak hesaplanmigtir. Ancak, bu hesaplamada, b, ve bg parametreleri icin fiziksel
olarak anlamsiz bir sonug bulunmustur (~ % 384). Bununla birlikte, Sekil 4.14(b)’de

goriildiigii gibi, transfer olasiklari, bg = by = 0 alinarak da yeterince iyi bir sekilde
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fit edilebilir. Sekil 4.14(b)’den yararlanilarak, Ar — CH, karnisimlarindaki transfer

olasiliklar i¢in elde edilen diger sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

o Ozellikle, by, by ve bs fit parametrelerinde daha yiiksek gozlenen belirsizlikler,
transfer olasiliklarinin sayisinin azligindan ileri gelmektedir. Transfer egrileri
daha fazla nokta kullanilarak olusturulsaydi, bu tiir belirsizlikler azaltilip, daha

giivenilir sonuglara ulasgilabilirdi.

e bg = by varsayiminin diger fit paremetreleri iizerinde kaydadeger bir etkisi
yoktur. Bagka bir deyisle, bu parametreler (b, ve bg) ile diger fit parametreleri

arasindaki korelasyonlar diigtiktiir.

e Ar* — Ar iyonizasyon carpigsmalarinin, toplam iyonlagmaya katkisini belirleyen
fa+/(far + f1) = by = 0.20 £+ 0.01 parametresi, kazang kalibrasyonlar1 veya

kullanilan deneysel kazang verilerindeki farkliliklara ragmen sabit kalmaktadir.

e Diigiik basinglarda (= 1 atm), homo—niikleer asosyatif iyonlagma (h. a. i.)
olasihg , kiiciiktiir. Ornegin, 1 atm’lik % 90 Ar — % 10 CH, gaz karisim icin,
h. a. i. siireclerinin, toplam enerji transfer olasihgina katkisi ~ % 1 olarak
hesaplanmigtir.  Eggarter (1975), homoniikleer—asosyatif iyonlagmanin st
siir degerini % 3.6 olarak saptamigtir. Ote yandan, Biagi (Oct 1% 2009)’nin
daha yeni tesir kesitlerini kullanarak buldugu tist siir degeri ise % 1.5 — 2.0
araliginda yer almaktadir. Katkimin kii¢iik olmasimin temel nedeni, Argon
icin h. a. i. esgiginin yiiksek olmasidir (14.710 eV, bkz. Kesim 2.5.4). Ciinkii,
~ 1 atm’lik basing icin h. a. i. esigini agan enerji seviyelerinin iiretilme olasilig

oldukca kiictiktiir.

e Ancak, yiiksek basinglar ile cahgildiginda, Ar* — Ar (h. a. i.) ¢arpigmalarimin,
enerji transferlerindeki katkisi, diger iyonlagma siireclerine kiyasla, g6z ardi

edilemeyecek kadar biiyiik degerler almaktadir.

e Yiiksek basinclar ve ytliksek oranda CH, igeren gaz karigimlarinda baskin olan
transfer siireci, Ar* — CHy carpigmalaridir. Bu durum, ¢arpigmalar arasindaki

siirenin, yliksek basing degerlerinde kisalmasi ile yakindan ilintilidir. Boylece,
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Ar*’da depolanan enerji, herhangi bir foton salinimi gergeklesmeden once,

carpigmalarla temel seviyedeki atomlar: iyonlagtirmak i¢in kullanabilir.

Diigiik basinglarda etkin olan transfer siireci, foto—iyonizasyondur. Bununla
birlikte, ytliksek basinglara cikildiginda bu stirecin toplam iyonlagsamaya katkisi

azalmaktadir.

Transfer olasiliklarinda, basincin veya karigimdaki Metan oraninin artmas ile
herhangi bir azalma gozlenmemektedir. Bu nedenle, Ar* atomlarimin, eksimer

olugumu gibi ticli etkilesmeler ile kaybolmasi s6z konusu degildir.

Enerji transferlerinin zamanla degisimleri, Esitlik 4.15 ve transfer noktalar:
ile hesaplanan fit parametreleri kullanilarak belirlenebilir (6rnek bir uygulama

i¢in bkz. Kesim 3.2.3.1, Sekil 3.3)

Enerji transfer stireclerini birbirinden ayirmak i¢in hem farkli basing hem de

farkl karigim oranlarina ait kazang egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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4.5. Argon—Propan, Argon—Etan, Argon—izo-Biitan gaz karigimlari

Kesim 4.1’de verilen deneysel diizenek kullamlarak, Argon (Ar) + Propan (C3Hg),
Etan (CyHg) ve izo—Biitan (iC4H;o) gaz karigimlarinda kazang dlgiimleri yapilmigtir
(Agrawal ve Ramsey 1988, 1989; Agrawal ve ark. 1989). Olgiimler, C3Hg’in beg
farkli karigim orani i¢in (% 1, % 2, % 5, % 10), CoHg ve iC4Hjo'un tek bir karigim
oran1 (% 10) i¢in gergeklegtirilmistir (Sekil 4.15). Ayrica, deneysel 6lgtimlemlerdeki

basincin pg,, = 1 atm ve sicakhigin ise Ty,, = 300 K oldugu bildirilmistir.
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Sekil 4.15. Ar — C3Hg, Ar — CyHg, Ar — iC4Hyp gaz karigimlar igin 6lgiilen (kirmizi
ve mavi noktalar) ve hesaplanan (kirmizi, mor ve siyah gizgiler) kazang egrileri.

Argonun en diigiik uyarilma seviyeleri (3p°4s) bile bu karigimlarda kullanilan dindirici
gazlarin iyonlagma egiklerinden daha fazla enerjiye sahiptirler (bkz. Cizelge 4.2). Bu
nedenle, deneysel kazang egrilerine yapilan fitlerde, Argonun uyarilma seviyelerinin
hepsi hesaba katilmigtir. Seviyelerin tiretilme frekanslari, ortak bir transfer olasilig:
ile hesaba katilmigtir (bkz. Kesim 3.4.5). Penning transferleri ve diger diizeltme

terimleri kullanilmaksizin hesaplanan kazang egrileri, kesikli ¢izgiler ile verilmistir.

Propan ve izo—Biitanin iyonlagma egikleri (10.95 eV, 10.67 eV), Argonun en baskin
ilk siireklilik bolgesinde yer alan eksimerlarim enerjisinden (11.3 eV) daha diigiik

oldugundan, eksimer atomlarinin da toplam iyonlagmaya katkida bulunabilecekleri
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diigiiniilebilir (bkz. Kesim 3.1.3). Ancak, daha énce Kesim 2.5.2.1°de de vurgulandig:
gibi, atmosferik basinglara ¢ikildiginda bu tiir stireglerin etkinligi yok olmaktadir.
Bu nedenle hesaplamalarda, Argon eksimerlarin transfer olasiliklarina herhangi bir

katkida bulunmayacaklar1 varsayilmigtir.

Sekil 4.16(a)’da goriildiigii gibi, Ar — C3Hg karigimlarina ait deneysel verilerin fitinde
belirlenmis ve bunlarin agirlikli ortalamasi almmigtir (turuncu ¢izgi). Ayrica, diger
gaz karigimlar i¢in verilen deneysel kazang egrileri fit edilirken, ayni ortalama deger

kullanilmigtir (g = 0.31).
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Sekil 4.16. Deneysel verilerden yararlanilarak hesaplanan a) kazang kalibrasyon (g)
ve b) foton geri-besleme () parametrelerinin, karigimlardaki C3Hg orani ile degigimi.

Sekil 4.16(b)’de, Ar — C3Hg karigimlar1 igin diizeltme terimlerinin birer serbest fit
parametresi olarak girilmesi ile hesaplanan § degerleri, yesil dairelerle; ortak bir g
parametresi ile hesaplanan [’lar ise kirmizi tiggenler ile gosterilmiglerdir. Bununla
birlikte, dindirici gaz oranmmin % 10 oldugu karigimlarin hi¢ birinde § diizeltme

terimine ihtiya¢ duyulmamigtir.

C3Hg igin foton—sogurma kesitleri, CoHo’den daha yiiksektir (bkz. Kesim 2.5.5).

Dolayisiyla, Argonun uyarilan seviyelerinden iginimsal bozunum ile salinan fotonlar,
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CsyHy’den daha kisa mesafelerde durdurulabilirler. Bu durumda, salinan fotonlarin
¢1g bolgesinde sogurulma olasiligi artacagindan, kazang egrilerindeki iistel artigtan

sapmalarin, C3Hg karigimlarinda daha kiiciik olmasi beklenir.

Sekil 4.7(b) ve 4.16(b)’de verilen geri—besleme terimleri karsilagtirildiginda, /5’larin
CoHy karngimlarinda CsHg igin hesaplanan degerlerden daha biiyiik oldugu acikca
goriilmektedir. Bunun yani sira, CoHy'nin tiim karigim oranlari igin geri—besleme
terimlerine ihtiya¢ duyulurken, yukarida da vurgulandigi gibi % 90 Ar — % 10 C3Hg

karigimi i¢in deneysel kazang egrisinin fit edilmesinde S parametresi kullanilmamistir.

Sekil 4.17’de diizeltme terimlerinin birer serbest fit parametresi olarak girilmesi ile
hesaplanan transfer olasiliklari, yesil daireler ile gosterilmislerdir. Kirmizi iiggenler,
Ar — C3Hg ve Ar — CyHg karnigimlart igin g parametrelerinin agirlikli ortalamasi
(g = 0.31, bkz. Sekil 4.2) alinarak, yeniden hesaplanan transfer olasiliklarii temsil
ihmal edilmistir. Fit parametreleri tizerindeki belirsizlikler ise mavi hata bandi ile
verilmigtir. Ayni varsaymmlar kullanilarak, Ar — CH, karigimlar i¢in kirmizi hata
bandi ile gosterilen transfer egrisi, pg,, = 1 atm’lik basinclar icin kiyaslama amacryla

¢izilmistir. Gergek fit fonksiyonu Kesim 4.4’te verilmistir.

‘= 048

s s s s s s s s
—_ ) w S ) =N = oo © =

Alkane fraction [%]

Sekil 4.17.  Deneysel kazang egrilerinin fitleri ile hesaplanan enerji transfer
olasiliklarinin, karigimlardaki C3Hg, CoHg ve CHy4 orani ile degigimi.
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Transfer egrileri icin Esitlik 4.7 ile verilen fit fonksiyonu kullanmilmigtir. Diigtik Cs3Hg
karigim oranlar1 (¢ < % 1) ve yiiksek basinglar igin deneysel veri bulunmadigindan,
transfer egrisini tanimlayan parametrelerdeki belirsizliklerin biiyiik degerler almasi
beklenen bir durumdur. Dolayisiyla, Ar — C3Hg karigimlar i¢in ag/as = —0.1 £ 2.2
kesrinden yararlanilarak, foto—iyonlagma ve homo—niikleer asosyatif iyonlagmalar

hakkinda kesin bir bilgi edinmek imkansizdir.

Bununla birlikte, uyarilmig atomlarla iyonlagsmalarin sadece Ar* — C3Hg garpigmalar:
ile gergeklesecegi varsayilirsa, as parametresinin iist simr degeri (ay < 0.012) ve

ortalama garpigsma siiresi (74-p = 130 ps, bkz. Cizelge 2.1) kullamlarak,

1 TA*B
Qg TAx

= fp+ + f3 <1, (4.16)

bulunur. Bu bagintiya goére, Argonun uyarilan seviyelerinin ortalama yasam omrii
icin alt sinir, 74« > 11 ns olarak belirlenebilir. Bu stire, Argonun 1simnimsal bozunum
yapabilen 3p°4s seviyeleri igin olciilen degerlerden (2.2, 8.6 ns, bkz. Kesim 2.5.2)

daha uzundur.

Cizelge 4.2’de gortildiigli gibi, molekiiler kiitle arttik¢a, Alkan ailesindeki gazlarin
iyonlagma egikleri azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak enerji transfer olasiligi

molekiiller zincir biiytidiikge genellikle artmaktadir.

Cizelge 4.2. % 10 alkan igeren Argon tabanh gaz karigimlarindaki Penning transfer
olasiliklari.

Alkan | Iyonlagma esigi | Molekiiler kiitle | Transfer olasiligi
V] g/ mol]

CHy4 12.65 16.04 0.212 4+ 0.002

CoHg 11.52 30.07 0.31 +0.01

CsHg 10.95 44.096 0.43 £0.01

iC4Hyg 10.67 58.123 0.40 £0.01

Ancak, digerlerine kiyasla en diisiik iyonlagma egigine sahip izo—Biitan (iC4Hjq) bu

kurali bozmaktadir. Kompakt zincir yapisindan dolay1 iC,H;q, uyarilmig durumdaki

bir Argon atomuyla, C3Hg’e gore daha kisa siirede ¢arpigabilir (bkz. Cizelge 2.1).
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Bu nedenle, transfer olasihiginin Ar — iC4Hg karigimi igin Ar — C3Hg karigimdan
daha diigiik bulunmasi, gerceklikten uzak degildir. Fakat, daha kesin sonuclara

ulagabilmek i¢in bagka deneysel kazang verilerine de ihtiyag duyulmaktadir.

Kesim 4.4'te yapilan hesaplamalarda, diisitk basinclarda (pg, ~ 1 atm), baskin
iyonlagma stireclerinin, 1ginimsal bozunum ve hetero—niikleer asosyatif iyonlagmalar
olacagr saptanmigtir. Bu bilgiden yararlanalirak diger Argon+Alkan gaz karigimlar:

i¢in agigida siralanan gikarimlar yapilabilir:

e Alkan ailesindeki gazlarin foton—sogurma tesir kesitleri, molekiiler kiitleleri ile
artar (bkz. Sekil 2.14). Bu nedenle, fotonlarla iyonlagma olasihginin, iC,H;g

gibi biiyiik kiitleli molekiiler gazlar i¢in daha fazla olacagi soylenebilir.

e Yari—kararli Argon atomlarimin carpigsmalar ile temel seviyedeki molekiilleri
iyonlagtirma olasihgl (a1 = fp+/(fs+ + f5), bkz. Esitlik 4.9), molekiiler kiitle
ile artabilir. Ancak, literatiirde bu hipotezi destekleyen veya ¢iiriiten herhangi
bir ipucuna rastlanmamistir. Bir bagka ifadeyle, bu gaz karigimlar ile ilgili

dallanma oranlar1 bilinmemektedir (bkz. Esitlik 4.10).
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4.6. Alice TPC gaz karisimlari

Alice TPC detektoriine yerlestirilen i¢ ve dig iyonizasyon odaciklarinda Ne — CO5 ve
Ne—CO3;—Ns gaz karigimlar icin gesitli kazang 6l¢iimleri yapilmigtir. Gazin sicakhigi
Tear = 19 — 20 °C ve basicl ise pga, = 990 — 1010 mbar civarinda tutulmustur.
Yiiksek gerilim kaynagi dikkatli bir gekilde kalibre edilmigtir. Gaz karigim oraninda
ise + % 0.5'lere varan belirsizliklerin oldugu bildirilmistir. Dolayisiyla, deneysel
verilerdeki olas1 belirsizliklerin, 6zellikle gaz karigim oranindaki diigiik hassasiyetten

kaynaklandig soylenebilir.

Neonun iyonlagma egigi 21.565 eV, COy'nin 13.773 eV, Ny'nin ise 15.581 eV'tur.
Diger yandan, Magboltz programina gore, Neonun en diigiik uyarilma seviyelerinin
(2p°3s) enerji degerleri sirasiyla; 16.619 eV (3Py), 16.671 eV (3Py), 16.715 eV (3Py)
ve 16.848 eV (1P;) olarak verilmektedir. Bu nedenle, Alice TPC gaz karigimlarinda,
Ne’un uyarilan seviyelerinin hepsi Penning transferleri yaparak, toplam iyonlagmaya

katkida bulunabilirler.

COqy’nin iyonlagma egiginin iistiinde, 15 eV’luk bir uyarilma seviyesi vardir. Ancak,
seviyenin iretilme frekansi, COy’in iyonlagma frekansimin sadece 1/60"1 kadardir.
Bu nedenle, temel durumdaki COs molekiillerinin iyonlagtirilmasinda bu uyarilma
seviyesinden gelebilecek katkilar dikkate alinmamigtir. Penning transfer olasiliklarim

belirlemek i¢in sadece Neonun uyarilma frekanslar: kullanilmigtir.

Neonun uyarilan herhangi bir enerji seviyesinin toplam iyonlagmaya katkisini, diger
seviyelerden ayirt etmek miimkiin degildir. Bu nedenle fitlerde, Neonun uyarilma

frekanslar1 ortak bir transfer olasiligy ile hesaba katilmigtir (bkz. Kesim 3.4.5).

Deneysel veriler, herhangi bir kazang kalibrasyon terimine ihtiya¢ duyulmaksizin fit
edilebildiginden, olciilen kazang degerlerinin gercekten yiiksek hassasiyetle alindigi
sOylenebilir. Bununla birlikte, Ar — COs gaz karigimlarinda gozlenenin aksine, Neon
karigimlarinda degerleri 8 = 3 — 5 107> araliginda degisen foton geri—besleme
terimlerine ihtiya¢ duyulmustur. Argon ve Neonun en diisik uyarilma enerjileri

kiyaslandiginda, bu beklenmedik bir durum degildir. Argonun 4s seviyelerinin hepsi
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COq'nin iyonlagma egiginden daha diigiik enerjiye sahiptirler (bkz. Kesim 2.5.2).
Dolayisiyla, bu seviyelerden yayinlanan fotonlarin geri—besleme mekanizmalar ile
CO, atomlarm iyonlagtirmasi miimkiin degildir. Ote yandan, Neonun en diigiik
uyarilma seviyelerinden (3s) yaymlanan fotonlar bile COs (veya Ng) molekiillerini
iyonlagtirabilecek kadar yiiksek enerjiye sahiptirler (16.619 eV, 3P5). Bu nedenle,

Neonun gaz karigimlarinda geri—besleme etkilerinin gozlenmesi sasirtici degildir.

4.6.1. Neon—Karbondioksit karigimlari

Alice TPC detektoriiniin i¢ iyonizasyon odaciginda, COy oram % 8, % 9, % 10,
% 11 ve % 12 olan Ne-CO, gaz karigimlar ile kazang 6l¢timleri yapilmigtir. Ayrica,
detektoriin dis odaciginda % 10 CO, igeren karigim icin bir tane daha kazang egrisi
elde edilmistir. I¢ iyonizasyon odaciginda en yiiksek kazang degeri G ~ 6 10%, dug
iyonizasyon odaciginda ise sadece G = 40 olarak ol¢tilmistiir (Sekil 4.18). Olciimler,

liderligini Chilo Garabatos™un yaptigi GSI grubu tarafindan gerceklegtirilmigtir.

— L L L B
10°F Dis ly(‘),zllzgsggn odacigy ic iyonizasyon odacigi—
F10f = o ]
§ r O ]
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] | P |
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100 200 300 400 500 600 700 800
104 -
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‘ 11| | r\ 1 1 | ‘ 111 | ‘ 11| | ‘ | ‘ 111 | ‘ 11| | ‘ | | |
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Gerilim [V]

Sekil 4.18. Ne — CO, gaz karigimlar igin 6lgiilen (nokta semboller) ve hesaplanan
(kesikli ve diiz ¢izgiler) kazang egrileri.

Herbir gaz karigimi i¢in Penning transferi olasiligi, karigim orani iizerindeki % 0.5’1ik

hata miktar1 da dikkate alimarak hesaplanmistir. Ornek olarak % 90 Ne — % 10 CO,
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gaz karigimi alinsin. Bu karigimdaki transfer olasiligini hesaplamak igin oncelikle
% 89.5 Ne — % 10.5 COq, % 90 Ne — % 10 COy ve % 90.5 Ne — % 9.5 CO,
karigimlarina ait ii¢ farkli Magboltz cikis dosyasi olusturulmustur. Daha sonra,
% 90 Ne — % 10 CO4 karigimindaki deneysel kazang verileri, herbir ¢ikig dosyasina
ait Townsend katsayilar1 ve uyarilma frekanslar1 kullanilarak fit edilmistir. Boylece,
% 90 Ne — % 10 CO4 karigimi i¢in hesaplanan merkezi transfer olasiligi iizerindeki
hata miktari, karigim oraninindaki belirsizlik cinsinden saptanmigtir (bkz. Sekil 4.19).
Ayni yontem, diger deneysel kazang egrileri i¢in de uygulanarak, Jekil 4.18’de diiz
cizgiler ile gosterilen kazang egrileri elde edilmigtir. Grafikte, Penning transferleri ve
foton diizeltme terimleri kullanilmaksizin yapilan hesaplamalar, kesikli mor ¢izgiler

ile verilmigtir. Olgﬁlen kazang degerleri ise renkli noktalar ile gosterilmigtir.

Sekil 4.19°da, yesil ve kirmiz1 kareler ile gosterilen transfer olasiliklar sirasiyla, ig
ve dig iyonizasyon odaciklarinda, Garabatos ve Vranic tarafindan olgiilen kazang
egrilerinden yararlanilarak hesaplanmigtir (Garabatos 2004). Turuncu ti¢gen ve
kahverengi daireler ise i¢ iyonizasyon odaciginda ol¢iilen kazang verileri kullanilarak
hesaplanan transfer olasiliklarini temsil etmektedir. Esitlik 4.18’teki fit fonksiyonu
ile hesaplanan transfer egrisi, mavi ¢izgi ile gosterilmigtir. Egriye ait belirsizlikler

ise mavi hata bandi ile verilmistir.

Transfer olasihigi
o o o o
3 5 3 &
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Sekil 4.19. Ne — CO4 karigimlarinda olgiilen deneysel kazang egrilerinin fitlerinden
hesaplanan transfer olasiliklarinin, CO, orani ile degigimleri.
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Diigtik ve yiiksek COs oranli karigimlar i¢in kazang olciimleri bulunmadigindan,
transfer olasiliklarimin kapsamli bir yorumunu yapmak miimkiin degildir. Ancak,
daha basit bir yaklagimla, eksimer ve homo—niikleer asosyatif iyonlagma terimleri

ihmal edilirse Esitlik 3.15 ile ifade edilen enerji yitim mekanizmalari,

f ra
o) = e et (4.17)
~ oo tis L c+tay | ’
TA*B PT A*

olarak yeniden yazilabilir. Kazang verileri aym1 basing altinda olgiildiiklerinden,
transfer olasiliklarinin degisimi sadece karigigmdaki CO, oranina bagh olacak; basinca
bagli bir degisim s6z konusu olmayacaktir. Bununla birlikte, transfer olasiliklar:
Esitlik 4.17’deki fonksiyon kullanilarak fit edildiginde, fiziksel olarak anlami olmayan
(isareti negatif) parametre degerleri ile kargilagilir. Yukarida da vurgulandigi gibi,
yiksek CO, oranli gaz karigimlari i¢in deneysel kazang verileri olmadigindan, bunlara
ait transfer olasiliklar: hesaplanamamigtir. Dolayisiyla, Ne* —CO, ¢arpigmalarindaki
enerji kaybini temsil eden fz terimi iizerinde biiytik belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, fiziksel anlami olmayan parametrelerle karsilasiimasi gayet dogaldir.
Diger yandan, karigimlardaki COy orani diisiik oldugundan, ¢arpigsmalardaki enerji
kayiplarinin ¢ok onemli bir rol oynamayacagi varsayilirsa, ag > 1 olarak alinabilir.

Boylece, Esitlik 4.17°deki fz enerji kaybi terimi ihmal edilirek, transfer egrisi igin,

fB+ frad C+ a
r(e) = Tap P - (4.18)
c fB+ 1 c+ Q9
TA*B PT A%

ifadesine ulagilir. Bu fonksiyon, deneysel kazang egrilerinden hesaplanan, transfer
noktalarini fit etmek i¢in kullamildiginda; a; = 0.090 + 1.993 ve ay = 8.621 £+ 3.710

parametreleri elde edilir. Boylece, fotonlar ile iyonlagma olasiligi i¢in

fraa = a1/az = 0.01 £0.22 | (4.19)

bulunur. Neonun uyarilan seviyelerinden yaymlanan fotonlarm, % 10 veya daha
diigiik oranda COy igeren karigimlardaki ortalama serbest yollari, 100 pm’den daha

uzundur (bkz. Kesim 2.5.5). Bagka bir ifadeyle, foto—iyonlagmalar ancak 100 ym’den
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daha uzak mesafelerde ortaya gikacaktir. Alice TPC detektoriiniin geometrik yapisi
dikkate alindiginda, foto—elektronlarin birincil ¢ig bolgesinin diginda iiretilecekleri
sOylenebilir. Dolayasiyla fotonlar, ¢ig icerisindeki Penning transferlerine katilmak
yerine, geri—besleme siireglerini baglatarak gaz kazancinda tistel artigtan sapmalara
yol acarlar. Bu durum, ayni zamanda f,,q parametresinin, Ne — CO, karigimlarinda

kii¢iik bulunmasinin en 6nemli nedeni olarak da diigiiniilebilir.

Fit parametrelerindeki biiyiik hata miktarlariin temel nedeni, hentiz % 8'den daha
diigiik oranda COy igeren Ne—CO, gaz karigimlari igin deneysel kazang 6lgtimiilerinin
yapilmamasidir. Diger bir nedeni ise transfer egrisindeki ti¢lincii fit parametresinin
az = 1 olarak tanimlanmasi olarak gosterilebilir. Ciinkii, bu durumda ag tizerindeki

olas1 bir hata, a; ve ay parametrelerine de yansitilacaktir.

Hesaplanan transfer olasiliklar1 ve bunlarin hata miktarlari, ayni deneysel veriler
kullanilarak, Veenhof (2003) tarafindan bulunan degerlerden daha biiytiktiir. Bu iki

hesap sonucu arasindaki farkliliklar i¢in iki 6nemli agiklama getirilebilir:

e Townsend katsayilari, iki farkli Magboltz stirtimii ile hesaplanmigtir. Veenhof
(2003) hesaplamalarinda, Magboltz'un 7.1 stirimiinden yararlanmigtir. Bu tez
caligmasinda ise Magboltz'un Neonun igin giincellenen siirimi kullanilmigtir.
Giincellenen siirimde kullanilan iyonlagma tesir kesitleri, onceki siiriimden
daha kiiciiktiir (Biagi March 11*® 2010). Dolayisiyla, yeni siiriim kullanilarak
hesaplanan Townsend katsayilar1 daha kiigiik bulunmugtur. Bu durum, kazang

egrilerinin daha yiiksek transfer olasiliklar: ile fit edilmesine neden olmustur.

e Veenhof (2003) tarafindan yapilan hesaplamalarda, molekiillerin elektronlar:
yakalanma olasiligi dikkate alinmamigtir. Bu caligmada ise bu tiir stireglerin
hesaba katildigi “etkin Townsend katsayilar1” kullanilmigtir. Etkin Townsend
katsayilar1 daha kiigiik oldugundan, deneysel egrileri fit etmek i¢in daha yiiksek
transfer olasiliklarina ihtiyag duyulmaktadir. Etkin Townsend katsayilarinin,

transfer olasihiklarida ~ % 2’lik bir artiga yol agtig1 saptamigtir.
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4.6.2. Neon—Karbondioksit—Nitrojen gaz karigimlari

Alice TPC detektorii i¢ iyonizasyon odaciginda Ne, CO5 ve Ny’den olusan tiglii bir
gaz karigimi i¢in kazang olgiimii yapilmigtir. Karigim iki asamada hazirlanmistir;
oncelikle % 90 Ne — %10 COy’den olusan bir karsim hazirlanmis ve daha sonra bu
karisimin % 95’ine, % 5’lik Ny gazi eklenmistir. Boylece, % 85.5 Ne, % 9.5 CO4 ve

% 5 Ng gazlarindan olugan ti¢lii bir karigim elde edilmigtir.

Kazang olgiimleri, Ne — COy gaz karigimlar: ile ayni kogullar altinda yapilmistir
(bkz. Kesim 4.6.1). Deneysel egri fit edilirken kazang kalibrasyon terimine ihtiyag
duyulmamstir (Sekil 4.20). Fit egrisi i¢in geri—besleme parametresi 8 ~ 2 107° ve

Penning transfer olasiligi ise 0.57 & 0.04 olarak hesaplanmigtir.

‘ '\ T T T T T T T T ‘ ‘
I¢ iyonizasyon odacig1

10°

Kazang

% 85.5Ne - % 9.5 CO,- % 5.0 N,

104

10°

‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘
1350 1400 1450 1500 1550
Gerilim [V]

Sekil 4.20. Alice TPC Ny — Ne — CO, gaz karigimi i¢in dlgiilen (nokta semboller) ve
hesaplanan (kesikli ve diiz ¢izgiler) kazang egrileri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Argon ve Neon tabanh gaz karigimlarindaki cesitli enerji transfer mekanizmalarini
incelemek icin literatiirde yer alan deneysel kazanc egrilerinden yararlanilmigtir. Bu
olctimlerin biiyiik bir kismi silindirik veya kare gseklinde tek telli tiiplerde yapilmigtir.
Ayrica, baz 6lglimler igin paralel levhali sayaglar da kullanilmigtir (bkz. Kesim 4.3).
Bunlarin yam sira, ¢ok daha karmagik bir yapiya sahip olan Alice TPC detektoriinde

olgiilen kazang verileri de incelenmigtir (bkz. Kesim 4.6).

Olgiimlerde dindirici gaz olarak, Zenon (Ze), Karbondioksit (CO,), Asetilen (CoH,),
Metan (CH,), Propan (C3Hg), Etan (CyHg), izo—Biitan (iC4Hjg) ve Nitrojen (N)
gazlar kullanmilmigtir. Argon tabanh karigimlar iki farkh gaz ile (Ar + dindirici

gaz), Neon (Ne) tabanh Alice TPC karigimlar: ise hem iki hem de ii¢ farkh gaz ile
olugturulmugtur (Ne — CO5, Ne — CO5 — Ny).

Aymi gazin farkli karigim oranlariyla yapilan oOlgiimler fit edilerek 6nce transfer
egrilerinin bigimi saptanmig ve ardindan Kesim 3.2’te tiiretilen modelleme bu egrilere

uygulanarak, transfer mekanizmalar1 incelenmistir.

Bununla birlikte, farkli karisim oranlar1 icin yiiksek basinglarda tekrarlanan gok
sayidaki deneysel 6l¢iim, homo—niikleer asosyatif iyonizasyon siireclerini yakindan

inceleme firsat1 sunmugtur (bkz. Kesim 4.4).

Farkl yaricapta elektrodlar kullanilarak ayni gaz karigimlar: i¢in yapilan olgiimler,
transfer olasiliklarinin daha hassas hesaplanmasinda oldukga faydali olmustur (érn.

bkz. Sekil 4.12).

Bazi ol¢timlerde yeterince diigiik oranda dindirici gazlarla caligilmadigindan, transfer
olasiliklarindaki belirsizlik bu bolgelerde yiiksek bulunmustur (6rn. bkz. Sekil 4.5).
Aymi tartigma dindirici gaz oranin yiiksek olmadigi deneysel veriler igin de gegerlidir
(6rn. bkz. Sekil 4.3). Fakat bu tiir belirsizlikler, mekanizmalarin igleyigini anlamada

bir engel olugturmamaktadir.
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Inceledigimiz deneysel verilerdeki hatalarin, % 10—20 civarinda oldugu bildirilmesine
ragmen, hesaplamalar bazi olgiimlerdeki hatalarin bu degerlerden ¢ok daha yiiksek
olabilecegini (6rn. bkz. Kesim 4.3), bazilarinin ise gercekten verilen aralikta yer

alacagini gostermektedir (6rn. bkz. Kesim 4.2 ve 4.6).

Bunlarin hepsi, enerji transferlerini incelemek ve iyonlagma siiregleri ile ilgili daha
giivenilir bilgiler edinebilmek i¢in farkli karigim oranlar1 ve basinglarda sistematik

kazang ol¢iimlerine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Bu konuda, CERN RD51 projesi kapsaminda iiretilen yeni nesil detektorlerden biri
olan GEM (Gas Electron Multiplier) ile Ar — COy karigimlari igin baglatilan kazang
olciimleri oldukca faydali olacaktir. Ik hesaplama sonuclarna gore, bu caligmada
Ar — COy karigimlari igin bulunan transfer olasiliklar: ile GEM detektorde olgiilen
kazang egrilerinin fit edilebilecegi saptanmigtir. Enerji transfer olasiliklarinin, sadece
kullanilan gazin ozelliklerine bagli oldugu veya bir bagka ifade ile sayacin geometrik
yapisina bagli olmadigi dikkate alindiginda, GEM detektor igin yapilan bu onciil
hesaplamalarin ayni sonucu vermesi sagirtict bir durum degildir. Bu ayni1 zamanda,
tez caligmasinda tiiretilen mikroskobik enerji transfer modelinin, LHC gibi kapsaml
deneyler icin bir on yiikselteg tinitesi olarak kullanilmasi planlanan, mikro yapih
detektorlerin (GEM, MICROMEGAS vb.) benzetisiminde de uygulanabileceginin

bir isaretidir.
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