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OZET

MONTE CARLO YONTEMI iLE POZITRONLARIN ALTIN
ORTAMDA MENZIL DAGILIMLARININ iNCELENMESI

Giilsah BAYKAL
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Fizik Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmam: Prof. Dr. Asuman AYDIN)
Balikesir, 2011

Bu calismada pozitronlarin menzil dagilimlarini elde etmek icin benzer bir
Monte Carlo programi gelistirilmistir. 50 eV-250 keV enerji araliginda yar1 sonsuz
altin ortama gelen pozitronlar tek tek Monte Carlo yontemiyle takip edilmistir.
Benzetim teknigi esnek sagilma toplam tesir kesiti i¢in spin-rolativistik diizeltme
faktorlii perdeli Rutherford diferansiyel tesir kesiti ile birlikte diisiik enerjilerde kismi
dalga acilimi verilerine dayanir. Esnek olmayan sacilma toplam tesir kesiti i¢in
Liljequist modeli kullanilmistir. Esnek olmayan sagilma enerji kayb1 hesabinda ise
Gryzinski’nin yar1 ampirik ifadesi kullanilmistir. Cesitli enerji ve agilarla yari
sonsuz altin ortama giren pozitronlarin geri sagilma olasiliklari, ortalama girme
derinlikleri ve menzil dagilimlart hesaplanmigtir.  Yar1 sonuz altin ortamda
pozitronlarin geri sagilma olasiliklar1 ve ortalama girme derinlikleri literatiirdeki
diger Monte Carlo hesaplar1 ve deneysel sonuglarla karsilastirilmis genellikle uyumlu
sonuglar gozlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: pozitron/ tesir kesiti/ geri sacilma olasiligi/
menzil dagilimi/ ortalama girme derinligi/ bilgisayar benzetimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE IMPLANTATION PROFILES OF
POSITRONS IN GOLD MEDIA WITH MONTE CARLO
METHOD

Giilsah BAYKAL
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics
(M. Sc. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Asuman AYDIN)

Balikesir, 2011

In this work an analog Monte Carlo code is developed to obtain the
implantation profiles of positrons. The incoming positrons energy range 50 eV-250
keV have been followed in semi-infinite gold target with Monte Carlo method. The
simulation technique is mainly based on the screened Rutherford differential cross
section with a spin-relativistic correction factor for the elastic scattering together the
data of partial wave calculations for low energies. Liljequist’s model was used for
the total inelastic scattering cross section calculations. Gryzinski’s semi-empirical
expression was used to simulate the energy loss due to inelastic scattering.
Backscattering probabilities, mean penetration depths and implantation profiles of
entering positrons with various energy and angles to semi-infinite gold target were
calculated.  The theoretical results of backscattering probabilities and mean
penetration depths are compared with other Monte-Carlo calculations and
experimental results for obtained for the gold semi-infinite target in the literature and
usually good agreement is observed.

KEYWORDS: positron /cross section/ backscattering probability/
implantation profile/ mean penetration depth/ computer simulation
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1. GIRIS

Temel parcaciklarin etkilesmelerini anlayabilmek i¢in sacgilmalar ¢ok onemli
rol oynar. 1Iki nokta yiikiin sacilmasiyla ilgili olarak yapilan ilk galisma 1903’te
Thomson tarafindan gergeklestirilmistir. Alfa parcaciklarinin altin filmden sagilma
deneyini 1903’te Geiger ve Marsden yapmuslardir. Bu deneyin sonucunda alfa

parcaciklarinin %0.01 nin hedeften geriye sagildiklarini gozlemislerdir. 1911°de
Rutherford bu geri sagilmalarin ¢ekirdek yiikiinden kaynakligin1 gostermistir [1].

Bir ortama gelen yiiklii par¢acigin madde i¢indeki giriciligi, enerji ve menzil
dagilimlar1 dedektor tasarimi, malzeme 1sinlamasi, pozitron implantasyon
spektroskopisi, tibbi uygulamalar, Auger elektron spektroskopisi gibi alanlarda ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Madde i¢inden gegen yiiklii parcacik istatistiksel olarak
coklu sagilmalar yaptigindan ortam iginde pargacik takibi Monte Carlo yontemiyle
yapilabilir [2]. Yikli parcacik madde etkilesmelerinde tesir kesitlerinin ¢ok iyi
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu etkilesmeler ¢ok parcacik problemi oldugundan
teorik olarak hesabi miimkiin olmasina ragmen, pratikte c¢oziimii miimkiin
olamamaktadir. Coziim icin  her enerji bolgesinde aym1 yaklagim
kullanilamadigindan ~ farkli  enerji  bolgelerinde  gegerli olan  yaklasimlar

kullanilmaktadir.

Yiikli par¢acik madde etkilesmeleri esnek, esnek olmayan sagilma, frenleme
1sinim1  (bremsstrahlung) olaylaridir. Pozitronlar belli enerjiden sonra bu

etkilesmelerin disinda yok olma olay1 da gergeklestirmektedir.

Bu caligmada 50 eV-250 keV enerji araliginda pozitronlarin sadece esnek ve
esnek olmayan sagilma toplam tesir kesitleri hesaplanmistir. 250 keV enerji ile
ortama gelen pozitronlarin yok olma olaymi gerceklestirme ihtimali ¢ok diisiik
oldugu igin ele alinmamistir. Frenleme 1sinimi1 (bremsstrahlung) olayr da 1 MeV’den

yiiksek enerjilerde hesaba katilmalidir.



2. MONTE CARLO YONTEMIi

Rastgele tretilen sayilardan faydalanilarak istatistiksel benzetimler Monte
Carlo yontemiyle yapilir. Monte-Carlo yontemi, Nicholas Constantine Metropolis
tarafindan bulunmustur ve atom bombasinin gelistirildigi Los Alamos Ulusal
Laboratuvarinda, bombanin patlamasindan sonra dagilan nétronlara karsi kalkan

modellemek i¢in Stanislaw Ulam tarafindan giliniimiize tagimustir [3].

Deney girdileri belirli olmayan, kesin olmayan bir sekilde gelmesi
bekleniyorsa ve dagilim bir fonksiyonla hesaplanabilecekse bu yontem kullanilir.
Monte Carlo yontemi, gelisigiizel sayilar1 baz alarak tahmini sistemleri modeller.
Hiicre Simiilasyonu, Borsa Modelleri, Dagilim Fonksiyonlari, Sayisal Analiz, Dogal
olaylarin simiilasyonu, Atom ve Molekiil Fizigi, Niikleer Fizik ve Yiiksek Enerji
Fizigi modellerini test eden simiilasyonlar, deneylerde kullanilan aletlerin
simiilasyonu, 6rnegin bir madde icerisinde X 1sinlarinin dagilimi gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir [3]. Son yillarda karmasik problemlerin ¢oziimiinde Monte Carlo

yonteminin ad1 gegmektedir [4].

Yukaridaki modellerde tahminler yapabilmek igin; programlama bilgisi

gerekmektedir.

1. Programlama: Temel diizeyde Monte Carlo programlari 6grenildikten
sonra, Monte Carlo iireteclerini olusturabilmek gerekmektedir. Teorik egitimin
yaninda 6rnegin C, C++ gibi bilimsel ¢alismalarda siklikla kullanilan programlari iyi

derecede bilmek gerekmektedir.

2. Teorik: Programlama asamasina ge¢meden Once problemi ya da deney

sisteminin teorisini ¢ok iyi olusturmak gerekmektedir.



Monte Carlo yontemi, olasilik hesaba dayali, matematik veya fizik
problemlerini ¢6zmeyi hedefleyen bir yontemdir. Bu yontemde gelisigiizel sayilara
ihtiya¢ duyuldugundan giiglii bilgisayarlara ve ideal gelisiglizel say1 iireteclerine
gerek vardir.  Giinlimiizde bilgisayarlarin hizlanmasi1 daha verimli sonuglara

ulagsmamizi saglamaktadir [4].

Problemlerin ¢6ziimiinde olasilik hesaplar1 arasinda benzerlik kurulmaktadir.
Monte Carlo yontemi, karmasik ve cok elemanli sistemlerin ele alinmasinda énemli
bir yéntemdir [4]. Ornekleme sayisi arttik¢a analitik yontemle bulunan sonuca daha

cok yaklasilmaktadir.

2.1 Gelisigiizel Say1 Uretecleri

Gelisigiizel say1 tretmek igin gelistirilen yontemlerden ilki John Von
Neuman tarafindan 1951 yilinda 6nerilen orta kare yontemidir. Bu yontemde m
basamakli genellikle tek sayi tercih edilir. Ikinci asamada bu saymin karesi almarak
elde edilen yeni saymin ortasindaki m basamakli say1 alinir. Bu bir gelisigiizel say1
olarak kaydedilir. Tekrar bu gelisigiizel sayinin karesini alarak yeni saymin
ortasindaki m basamakli say1 alinir. Bu yontemle elde edilen gelisigiizel sayilarin
birbirlerini tekrar etme olasiligi yiiksektir. Bu yilizden ¢arpimlik uygunluk yontemi

gelistirilmistir.

m (m > 0) bir dogal say1 olmak iizere, X, € {1,2,..., m —1} baslangi¢ degerini
secip,

X,,,=aX, +c (modm) (2.1)
algoritmasima gére X,, X,, X;,... sayilarini ve bu sayilar yardimiyla,

u, =X, /mu, =X, /mu, =X, /m....(01) (2.2)
3



sayilarini tiretmektedir.

Herhangi bir dagilimdan gelisiglizel say1 iretmek igin, (0-1) araliginda
gelisigiizel degiskenler gereklidir. Monte Carlo yonteminde ¢ok sayida gelisigiizel
say1 kullanildigindan say1 iireteglerinin hizli olmasi gerekir. Uretilen gelisigiizel
sayilarin bir siire sonra kendini tekrarlamamasi i¢in Bay-Durham algoritmasi

kullanilabilir [5].

Diizgiin dagilimli  gelisiglizel degiskenler farkli araliklarda farkh
dagilimlardan orneklenen gelisiglizel sayilara doniistiiriilir. Bu amagla yaygin
olarak kullanilan gesitli yontemler vardir. Bu ¢alismada temel 6rnekleme ilkesi (ters

doniisiim yontemi) ve reddetme yontemi kullanilmastir.

2.2 Temel Ornekleme ilkesi (Ters Doniisiim Yontemi)

a<x<b araliginda, her bir X sonucunun ortaya ¢ikma olasiligin1 baska bir
deyisle bir olaym “siklik veya dagilim fonksiyonunu “ g(x) ile gosterelim. g(x) siklik
fonksiyonu ile belirlenen bir olayi taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun X ile x+dx

arasinda bir deger alma olasiligy,

p(x) = bgi (2.3)
_[g(x)dx

dir. p(x) fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu adi verilir. Toplam olasilik

yogunluk fonksiyonu ise,

F(x) = [ p(x)dx (2.4)



seklinde tanimlanir. a < X <b araligindaki her X degerine karsilik F(x) fonksiyonu
(0-1) araliginda gelisigiizel degerler alir. F(Xx) degerlerinin ortaya ¢ikma sayist yani

siklik fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir. Bu nedenle F(X)’i q’ya esitleyebiliriz.

q=F(x) (2.9)
Denklem 2.3 ve 2.4 kullanilarak,

Joooyax
0= @9)

J (e

dir. Denklem 2.5 Temel Monte Carlo ilkesi olarak bilinir ve bu esitlik tersine

¢oziiliip q‘ya bagl olarak,

x=F7(q) (2.7)

elde edilir. Tiiretilen her bir q’ya karsilik bir x degeri Denklem 2.7’den hesaplanir.
Boylece (0-1) arasi diizglin dagilimli q degerleri kullanilarak (a-b) araliginda g(x)

dagilimli x degerleri elde edilir.

2.3 Reddetme Yontemi

Reddetme yontemi yardimiyla secilen bir dagilim fonksiyonu kullanilarak
elde edilen gelisigiizel degiskenler ile ¢oziime gidilmektedir. Sekil 2.1°de gdsterilen
siyah noktalarla gelisigiizel degiskenler, eger f(x) fonksiyonuna ait egrinin altinda
kaliyorsa kabul, iistiinde ise reddedilerek gelisigiizel sayilardan kag tanesinin basarili

sonug verdigi hesaplanmaktadir.



f(xi}

Sekil 2.1 Reddetme Y dntemi

g, (0-1) araliginda degisen gelisigiizel sayidir. g(x) siklik fonksiyonu f(x)’e
bagli olarak,

)
9= [ (0], 28)

seklinde ifade edilir. a ile b arasinda diizgiin dagilimli bir X sayist,

x =a+q, (b-a) (2.9)

esitligi ile tanimlanir.

Bu yontem bir veya birden fazla keskin tepesi olan fonksiyonlar i¢in uygun
bir yontem degildir. Reddetme yonteminde bdlge sinirlart yanlis secilmis ise

reddedilen noktalar vakit kaybina neden olmaktadir [6].



2.4 Ortalama yontemi

Bu yontem, fonksiyonun integral degerinin bulunmasinda dogrudan
fonksiyonun f(x) degerinin kullanilmasindan dolayi, probleme daha dogru bir
yaklagim saglar. Ortalama yontemi de rastgele segilen noktalar iizerinde islemler
yapar. Reddetme yonteminden farkli olarak, alan taramak yerine, segilen
noktalardaki fonksiyonun degerleri, aranilan integralin bulunmasinda kullanilir.

Yine,

I = [ f(x)d(x) (2.10)

D ey T

denklemini ele alalim. V bolgenin hacmi olmak tizere ve g(x)=1 ise x degiskeni

bolgenin icindedir. Bu denklemi verimli bir yaklasim ile su sekilde yazabiliriz.

D ey T

f(x)g(x)dx = \%.T f (x)g(x)vdx (2.11)

olarak belirlersek, Denklem 2.10, x rastgele degiskeninin bolge icerisinde diizgiin
dagildigi durum ig¢in, h(X)=g(X)f(x)V fonksiyonunun beklenen degeri olarak
yorumlanabilir [4].

Bu yaklagim altinda,
Iz%Zh(xi):\iZf(xi) (2.12)
i n-=
yazilabilir [4].
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Sekil 2.2 Ortalama yontemi

2.5 Kontrol Degiskeni Yontemi

Kontrol degigkeni yonteminde, integrali alinmak istenen fonksiyona, integral
¢Ozlimii bilinen ve aradigimiz fonksiyona oldukca benzer ve onu iyi takip eden bir
fonksiyonla yaklasilmaya c¢alisilir. Boylelikle se¢ilen her noktada, iki fonksiyonun
farkindan integral degerleri arasindaki fark kestirilmeye calisilir ve elde edilen deger

bilinen fonksiyonun integral degerine eklenerek aranilan integral degerine ulasilir

[4].
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Sekil 2.3 Kontrol degiskeni yontemi

2.6 Onem Ornekleme Yontemi

Bu yontem, kontrol degiskeni yontemine oldukc¢a benzer bir yontemdir.
Fakat burada aranilan f(x) fonksiyonunun hakkinda kullanilan yardimci fonksiyonun

etkisi, toplamsal olarak degil ¢arpimsal olacaktir [4].

Bu yontemde, kontrol degiskeni yoOnteminde integrali alimmak istenen
fonksiyona benzer fonksiyon olarak kullanilan, h(x) yaklasim fonksiyonu
orneklemede kullanilacak olasilik yogunluk fonksiyonun elde edilmesinde kullanilir.
Bu nedenle, f(x) fonksiyonumuza ne kadar yakin bir h(x) yaklasim fonksiyonu

kullanirsak, o kadar iyi sonuglar elde ederiz [4].



3. YUKLU PARCACIK MADDE ETKIiLESMELERI

Bir ortama gelen yliklii par¢acigin yapacagi etkilesmeler esnek sacilma, esnek
olmayan sagilma, frenleme 1sinimi (bremsstrahlung) olaylaridir. Pozitronlar 1.022

MeV enerjiden sonra bu etkilesmelerin disinda yok olma olay1 da gergeklestirir.

Klasik elektromanyetik teoriye gore ivmeli hareket eden yiiklii parcacik
elektromanyetik radyasyon yayinlar.  Pozitron gibi yiikli pargacik, atomun
elektrostatik alan1 nedeni ile hizlanarak biiylik bir ivmeli alana maruz kalabilir ve
elektromanyetik enerji yayinlayabilir. Bu olaya frenleme 1sinimi (bremsstrahlung)
olay1 denir. Frenleme 1smnim1 (bremsstrahlung) olayr 1 MeV’in iistiindeki enerjilerle
gelen pargaciklar i¢in etkili olamaya baslamasi nedeniyle bu c¢aligmada dikkate

alinmamustir [7].

Hedefe gelen pozitron enerjisine bagli olarak, ortamdaki elektronla birleserek
yok olabilir. 1.022 MeV’den daha yiiksek enerjilerde hesaba katilan bu etkilesme
tiriine yok olma olay1 denir [7]. Bu ¢alismada gelen pozitronlarin enerji iist sinir1
olan 250 keV’de yok olma tesir kesiti olasilig1, Heitler [8] ifadesi yardimiyla 107

mertebesinde hesaplandigi i¢in ithmal edilmistir.

Bir ortama gelen parcacik madde ile etkileserek ya Kinetik enerjisini
kaybetmeden ya da kaybederek gelis dogrultusunu degistirerek yoluna devam
etmektedir.  Bagslica yiikli par¢actk madde etkilesmelerini 4 baglik altinda
toplayabiliriz [9].
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3.1 Atomik Elektronlardan Esnek Sac¢ilma

Gelen yiiklii parcacik hedef atomun atomik elektronlarinin alaninda esnek
olarak sapar. Bu tiir sacilmalar sadece ¢ok diisiik enerjili gelen parcaciklar

durumunda 6nemlidir [9].

3.2 Cekirdekten Esnek Sac¢ilma

Cekirdege dogru gelen yiiklii pargacik gelis dogrultusundan saparak esnek
sacilmalar gerceklestirir fakat 1s1ma yapmaz. Sadece pargaciklar arasindaki

momentum korunumu i¢in gereken kinetik enerjiyi kaybeder [9].

3.3 Atomik Elektronlardan Esnek Olmayan Sacilma

Klasik olarak hedefe gelen yiiklii parcacik atomik elektronlarla etkilesmeler
yaparak kinetik enerjisini azaltip esnek olmayan sagilmalar gerceklestirmektedir.

Gelen yiiklii parcacigin yonii degisir [9].

3.4 Cekirdekten Esnek Olmayan Sac¢ilma

Cekirdege gelen yiiklii pargacik gelis dogrultusundan sapar. Yon degistiren

yiiklii pargaciklarin bir kismi 1s1ma (bremsstrahlung) yapar ve kinetik enerjisi azalir

[9].
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3.5 Tesir Kesiti

Hedefe gelen yiiklii parcacigin etkilesme olasiligi tesir kesiti ifadesi ile
hesaplanabilir. Yiikli parcactk madde etkilesmelerinin ger¢eklesme olasiliklarinin

bir 6lgiisii olarak tesir kesiti kavrami su sekilde tanimlanmaktadir [10].

Gelen her parcacik hedefte belli bir kesit goriir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
hedefe gelen pargacik madde ile etkilesmeler yapar. Parcacik demetinin gordiigi

kesite bagli olarak etkilesme olasiligi degismektedir [10].

N-dN tane
parcacik

N tane gele11< > plakadan ¢ikiyor

parcacik

o = tesir kesiti/ atom

A

dx

Sekil 3.1 Tesir Kesiti

Yiizey alan1 A ve kalinlig1 dx olan yassi bir levha diisiinelim. Levha birim
hacimde n atom igeriyorsa, hacmi Adx oldugundan, levhadaki toplam atom sayisi
nAdx ‘tir. o etkilesme tesir kesiti olmak iizere levhadaki toplam etkilesme tesir
kesiti nAodx olur. Gelen demetteki pargacik sayist N ise, levhadaki g¢ekirdeklerle

etkilesen pargacik sayisi dN,
12



_dN _ noAdx
N A

f (3.1)

olarak belirlenir [10].

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ayn1 pargacik demetinin, sonlu bir X
kalinligindaki bir levhaya geldigini disiinelim. Eger parcacik sadece bir defa
etkilesiyorsa, Denklem 3.1,

_dN _ noAdx (3.2)
N A
seklinde yazilabilir. Baslangictaki pargacik sayis1t N, olmak iizere,
N X
d_'\'=_naj dx (3.3)
No N 0
ifadesi elde edilir. Bu ifade integre edilirse,
INN-InN ;= —nox (3.4)
N =Ny, " (3.5)

bagintis1 elde edilir [10]. Burada o, mikroskopik tesir kesitidir ve birimi Barn’dir.

1Barn =10 % c¢cm?

Makroskopik tesir kesiti ise u ile gosterilir. n hedefte birim hacimdeki atom
sayisi,

n=pN,/A
olmak tizere makroskopik tesir kesiti,

H=No (3.6)
dir.
13



Denklem 3.5, makroskopik tesir kesiti kullanilarak
N =N,e ™ (3.7)

seklinde de ifade edilebilir. Burada N, x kalnlhigindan gegen, N, hedefe gelen

pargacik sayisidir.

Hedef
Sacilan parcacik demeti

Gelen parcacik demeti
d? Dedektir

ds

rF v r vy ¥ r r

Sekil 3.2 Sacilma olay1

Sekil 3.2°deki, esit enerjili parcaciklardan olusan bir demetin, baslangi¢
noktasima konulmus bir hedef iizerine gonderildigini varsayalim. Sagilma olayini
gbzlemek i¢in kullanilan dedektorlerin genellikle etkin kesit alanlar1 vardir. Bu etkin

alana dS dersek, bunun gordiigii kati ag1 dQ ,

14



dQ =sincd&d¢ (3.8)
ile verilmektedir [7].

Diferansiyel tesir kesiti = % (3.9

olarak tanimlanmaktadir. Diferansiyel tesir kesiti hesabinda pargacigin tiirii, enerjisi
ve sagilmanin gergeklestigi ortam ¢ok 6nemli rol oynar. Diferansiyel tesir kesitinin

tiim acilar lizerinden integrali alinirsa toplam tesir kesiti,
2z Vg
o= jd¢jwsin alo (3.10)
y o dQ

elde edilmektedir [6].

Spin yonleri gelisiglizel yayildigindan diferansiyel tesir kesiti ¢ ’den

bagimsizdir ve ¢ lizerinden integral alindiginda,

azZﬂIMsin oo (3.11)
) dQ

elde edilmektedir.

3.6 Ortalama Serbest Yol

Serbest yol, parcacigin iki etkilesme arasinda aldigi yol olarak tanimlanir.
Yikli parcacik bir hedefe ¢arpsin. Pargacigin hedefteki bir atoma ¢arpma olasiligi,

madde i¢inde Al yolu ile orantili ve x.Al ’e esittir. Buna gore, pargacigin
carpismadan Al yolunu ge¢me olasiligt 1-u.Al dir. Bir ¢arpisma olmadan

parcacigin | =n Al uzakligin1 gegme olasiligi,
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(L- . AD)"=(1- . AN (3.12)
dir. Al—0 ve | sabit olma kosuluyla n— oo ’a giden limit alindiginda olasilik,

—ul

lim(@1- Al =e (3.13)

Al—>0

seklinde yazilmaktadir. e bir pargacigin | uzakligim carpisma yapmadan gecme
olasiligidir.  Bir parcacigin | uzakligini gectikten sonra dl yolunda bir atomla

carpigma olasiligi ise,

e sl (3.14)
dir. Keyfi olarak aldigimiz bir yol par¢asindan sonra ¢arpisma olasiligi,

jo“’e-ﬂ' wdl =1 (3.15)
dir.

Ortalama serbest yol; | yol pargasinda atomla g¢arpisma olasiligimnin, |

uzakligin1 gectikten sonra bir atomla ¢arpigsma olasiligina oranidir. Ortalama serbest

yol denklemi,
“le
I = J.Ow—l (316)
il
[
i1
a  no (3.17)
ile verilir [11].
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4. ALTIN ORTAMDA TESIR KESIiTi HESAPLARI

4.1 Esnek Sacilma Toplam Tesir Kesiti

Yiiklii parcacik bir atomik hedefe ¢arpar ve kinetik enerjisinin bir kismini ona
verdikten sonra, gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuya saparak hedeften
uzaklagir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi enerji transferi genellikle elektronlarin en
diisiikk uyarilma potansiyelinden az oldugundan hedefin atomik yapisi degismez ve
gelis enerjisinin degismedigi kabul edilir. Yiiklii pargaciklarin atomik hedeften

esnek sacilmaya ugramalar1 olayr momentum ve enerji korunumu kanunlarina uyar

[12].

HEDEF

Sekil 4.1 Esnek Sacilma

17



Esnek sagilma toplam tesir kesitinin hesaplanmasi i¢in orta enerjilerde spin-
rolativistik diizeltme faktorlii perdeli diferansiyel Rutherford tesir kesiti kullanilirken

diisiik enerjilerde bu yaklagim kullanilabilirligini yitirmektedir.

Diisiik enerjilerde esnek sagilma toplam tesir kesiti hesaplart kismi dalga
yontemi ile yapilmaktadir. Sagilan parcaciklarin kiiresel dalgalarla temsil edildigi

kismi dalga yonteminde, gelen diizlem dalga kiiresel dalga cinsinden,

v, = =3I (2 +1) j, (kr)P (cos ) (4.1)
1=0

bigiminde ifade edilmektedir. Denklem 4.1°de j,(kr) fonksiyonlari, radyal
Schrodinger denkleminin hedeften yeterince uzaktaki ¢oziimleri olan kiiresel Bessel
fonksiyonlarmi1 ve P, (cosd) fonksiyonlari ise Legendre polinomlarint temsil
etmektedir. Gelen ve dolayisi ile daha sonra sagilan dalganin bu agilimi, kismi dalga
acilimi olarak adlandirilmaktadir. Bu agilimda her kismi dalga 6zel bir | agisal
momentumuna karsilik gelmektedir. Merkezi ¢ekirdek potansiyelinin en fazla birkag

kismi dalga iizerinde etkili oldugunun kabulii, bu yontemi kullanishh hale

getirmektedir [13].

Sifir spinli parcacik demetinin sifir spinli hedeften esnek sagilmasi i¢in kismi

dalga yonteminde f(6) sacilma genligi,

f(0) = 2—?k2(2| +1)[e* —1]P, (cos ) (4.2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada o,, |. kismi dalganin faz kaymasini
gostermektedir. O, 'nin sifir olmast durumunda sagilma gerceklesmeyecektir.

Sacilma ile ilgili tiim bilgileri biinyesinde barindiran sagilma genligi ifadesi
kullanilarak diferansiyel tesir kesiti,
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g_gz f%g)f(@):%Z(2I+1)i(1—77,)P,(c056’) 2 (4.3)

seklinde verilmektedir [13]. Legendre polinomlarinin integralinin alinmasiyla,

sacilma toplam tesir kesitine ulagilmaktadir.

Basit bir merkezi potansiyelden bir pargacigin esnek sagilmasinin

incelenmesiyle, ¢ekici bir potansiyel o, faz kaymasi i¢in fiziksel bir aciklama

yapilabilir. Parcacik potansiyelden yeterince uzaktayken (serbest pargcacik durumu)
¢oziim dalga fonksiyonu diizlem dalga olmasina karsin, parcacigin hedefle
etkilesmesinin ardindan bu potansiyelden sagilan pargaciga eslik eden dalga

fonksiyonunun fazinda ve genliginde degisme gozlenmektedir [14].

Kismi dalga yontemi ¢ok fazla faz kaymasi icerdiginden ¢6ziimii karmagik ve
uzundur. Bu yontem, segilen potansiyele gore degisen toplam tesir kesitleri

vermektedir.

Bu calismada diisiik enerji bolgesinde Antolak ve galisma grubu [15]
tarafindan kismi dalga yontemi ile yapilan esnek sagilma toplam tesir kesiti

hesaplarindan yararlanilmistir.

Orta enerji bolgesinde ise, diger ¢alismalarda [16-21] oldugu gibi diferansiyel
Rutherford tesir kesiti [17],

dopn(0,E,) — 722 1_ﬁ2 1

] 7 > (4.4)
dQ p° (L—cosé)

kullanilmistir. Burada,
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0 : sacilma agis1

Z : ortamin atom numarast
r, : klasik elektron yarigap1
dir.
Gelen pargacigin toplam enerjisi E, durgun kiitle enerjisi E, =mc® ve

y = E/E, olmak iizere 8> =1-1/y” seklinde tanimlanmustir.

Bu c¢alismada spin-rélativistik diizeltme faktorlii perdeli Rutherford,

do(6,E) _ dopn (0, Ey) K

0,E))K,, (6,E 4.5
dQ dQ scr( k) rel( k) ( )
ile hesaplar yapilmistir.
Perdeleme faktorii [22, 23],
1-cos® |’
Kscr (9! Ek) PR (46)
1-cos@+2n

dir.

Esnek sagilma toplam tesir kesiti hesabinda perdeleme parametresi ¢ok 6nemli

rol oynar [16-21].

Spin-rélativistik diizeltme faktorii, Mott tesir kesitinin Rutherford tesir

kesitine oranina esittir [24].
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4.2 Altin Ortamda Esnek Sacilma Toplam Tesir Kesiti Hesaplar

Bu ¢alismada esnek sagilma toplam tesir kesiti 15-250 keV enerji araliginda

spin-rolativistik diizeltme faktorlii perdeli Rutherford tesir kesiti [17],

do_ o 21-f° 1
dQ B (L—cos@+2n)?

Krel (01 Ek) (47)

ifadesi ile hesaplanmstir.

Perdeleme faktorii, K., (6,E,), atomik elektronlar tarafindan c¢ekirdek

scr
yiikiinlin perdelemesini hesaba katar. Bunun i¢in 1. ve 2. Born yaklasimlar

kullanilmistir.

Perdeleme ag1st (77,) 1. Born yaklagimi kullanilarak, Nigam ve Marthur [22]

tarafindan hesaplanmustir.

2

Xo
— A0 4.8
m=" (4.8)
dir. Burada,
1/3
Xo ~1122 £ (4.9)
p{ 0.885a,
p=myc[B 11— B, p=vic=@1-1/y%)"? (4.10)

dir.

Pozitronlar i¢in perdeleme agist (77,,) 2. Born yaklasimi kullanilarak da

Nigam ve ¢alisma grubu [23] tarafindan hesaplanmustir.
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n, = % Zoz{u 20%{(1— B2 B)In zy+ 0'231 +1.448ﬂ}} (4.11)

ile verilir. Burada « ince yapi sabiti altin ortamda pozitron igin,

__9
137
dir.
1. Born yaklasiminda ise perdelemenin, parcacigin tiiriine bagli olmadigi
goriiliir.

Sekil 4.2°de goriilecegi gibi 2. Born yaklasimi 10 keV’in altindaki enerjilerde
diizensiz davranmaktadir. Bu nedenle 10 keV’in altindaki enerjilerde perdeleme
parametresi i¢in 1. Born yaklagimi tercih edilir. Ancak bu ifade kullanildiginda
elektron pozitron farkini hesaba katmak miimkiin olmaz. Bu fark: pratik bir sekilde
hesaba katabilmek icin, 50 eV-10 keV enerji araliginda 7’nin 10-100 keV
araligindaki degerlerinin enerjiye baglh ifadesinin siirekli bir fonksiyon olarak daha
diisiik enerji bolgesine ekstrapole edilmesi ile elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir. 7
perdeleme acis1 degisik sekillerde kullanma yontemi baska c¢alismalarda da

uygulanmistir [16-21].
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Sekil 4.2 Perdeleme parametrelerinin enerjiye gore degisimleri

1. (n,) ve 2. (n, ) Born yaklagimu ile hesapladigimiz degerler iizerine,

n=exp(15.26724-0.39803In( E, )-0.0155302In (E, ) >
+0.00261318In (E, ) *) (4.12)

ile verilen ifade fit edilmistir. Burada E, (keV) biriminde kullanilmistir. Perdeleme
acist icin elde edilen ifadenin enerjiye bagli degisimi de Sekil 4.2°de diiz ¢izgi ile

gosterilmistir.
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Spin-rélativistik diizeltme faktorlii perdeli Rutherford [17] tesir kesitinde
ticlincii terim olan spin-rolativistik diizeltme faktorii, Mott tesir kesitinin, Rutherford
tesir kesitine oranina (o /o) esittir. K., (6,E,) i¢in degerler Idoeta ve Legarda
[24] ve Doggett ve Spenser [25] tarafindan yaymlanmistir. Her iki ¢alismada da altin
(Z=79) i¢in spin-rolativistik diizeltme faktorii hesaplanmadigindan bu caligmada
Idoeata ve Legarda [24] tarafindan kursun (Z=82) icin yayinlanan spin-rolativistik
diizeltme faktorii kullanilmistir. Bu oranlara iki asamali fit yapilarak elde edilen

fonksiyonlar kullanilmigtir. Tablo 4.1’de verilen enerji degerleri i¢in (o/oy)

oranlarinin agiya bagli ifadeleri olarak,

K (0, E) = pi(E() + p, (B )0+ p3(Ek)02 + P, (B, )6° (4.13)

kullanilmistir.

Tablo 4.1 Spin-rélativistik diizetme faktorii

0°/E(MeV) 1.00 0.50 0.25 0.10 0.05 0.025 0.005
15 0.902029 0.917795 0.939995 0.968090 0.982280 0.990627 0.997996
30 0.804779 0.836431 0.880894 0.937040 0.965206 0.9816651 0.996153
45 0.708376 0.756640 0.823865 0.907730 0.949287 0.973340 0.994430
60 0.613421 0.679291 0.769890 0.880835 0.934863 0.965843 0.992875
75 0.521344 0.605686 0.719968 0.856817 0.922126 0.959237 0.991504
90 0.434208 0.537401 0.675036 0.835965 0.911165 0.953550 0.990321
105 0.354460 0.476113 0.635902 0.818417 0.901994 0.948781 0.989327
120 0.284685 0.423442 0.603201 0.804203 0.894589 0.944916 0.988520
135 0.227373 0.380842 0.577392 0.793278 0.888903 0.941937 0.987895
150 0.184709 0.349514 0.558782 0.785562 0.884885 0.939824 0.987451
165 0.158391 0.330351 0.547554 0.780973 0.882493 0.938563 0.987186
180 0.149495 0.323902 0.543802 0.779450 0.881699 0.938144 0.987098

Burada @ radyan biriminde gelen parcacigin sagilma agisidir. Her bir enerji

degeri igin Denklem 4.13’deki p, ler en uygun sekilde belirlenmislerdir. Ikinci
asamada spin-rolativistik diizeltme terimi her bir p, nin enerjiye bagl ifadeleri

P, (E,) degerleri iizerine fit yapilarak,
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p,(E,)=0.99899-0.00814100 E, -0.00403127E, *
+0.00460610 E, ° +0.00693508 E,**  4.14-a

p, (E,)=0.0175850+1.47593 E, +0.0261750 E, >-1.87348 E, °° 4.14-b
p, (E,)=-0.00479872-0.75018 E, +0.13755 E,° +0.58386 E, °*° 4.14-c

p, (E,)=0.00173799+0.0476301E, -0.0210731E,*
-0.00911811 E, *° 4.14-d

bulunmustur. Burada E, (MeV) biriminde par¢acigin kinetik enerjisidir.

Spin-rélativistik diizeltme faktorii hesabinda Idoeata ve Legarda [24]

tarafindan yaymlanan (o /o) oranlarmin enerji ve agiya bagl degisimleri sirasiyla

Sekil 4.3 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

25



0.5 | | | |
0 50 100 150 200 250

Enerji (keV)

(@)

o/ O 0.9
0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0.2 | | |
0 50 100 150

Sagilma agist ()
(b)
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5 keV’in altindaki enerjilerde ise spin-rélativistik diizeltme faktorii igin

Bentabet ve Bourissa [26] tarafindan,

4 (0) _ yu po do(0)

4.15
do daa ( )

esitligi Onerilmistir.

Bu calismada 5 keV’in altindaki enerjilerde spin-rdlativistik diizeltme faktorii
1 alinmistir. 15-250 keV enerji araliginda spin-rdlativistik diizeltme faktorli perdeli

Rutherford diferansiyel tesir kesiti [17] toplam kat1 ag1 tizerinden integre edilerek,

o(0.E) =] %ag (4.16)

mikroskopik toplam tesir kesiti hesaplanmaigtir.

15 keV’in altindaki enerjilerde bu yontemle tesir kesitlerini hesaplamak
uygun olmayacagimdan bu ¢alismada 50 eV-10 keV enerji araliginda Antolak ve
calisma grubu [15] tarafindan kismi dalga agilimiyla yapilan hesaplardan
yararlanilmistir. Kismi dalga agilimiyla hesaplanan esnek sagilma toplam tesir kesiti
degerlerinde atom numarasina (Z) siddetli bir baglilik goriilmemektedir. Bu nedenle
Ar icin verilen [15] (Z=18) degerler, altin i¢cin Z(Z+1) diizeltmesi yapilarak

kullanilmistir.
Diisiik enerjilerde kismi dalga agilimiyla altin ortami igin hesaplanan toplam

tesir kesitlerine tipik bir 6rnek Sekil 4.4°de verilmistir. Diisiik enerji bolgesinde tesir

kesiti hesaplari, birbirinden farkliliklar géstermektedir.
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Esnek sagilma toplam tesir kesiti (1/cm)

Enerji (keV)

Sekil 4.4 Diisiik enerjilerde esnek sagilma toplam tesir kesitleri

50 eV-10 keV enerji araliginda kismi dalga agilimiyla yapilan galigmadan
[15] alinan degerler ve 15-250 keV enerji araliginda spin-rolativistik diizeltme
faktorli perdeli Rutherford [17] ile hesapladigimiz toplam tesir kesiti degerleri ile
birlikte Sekil 4.5°de gosterilmistir. Esnek sagilma toplam tesir kesitinin 50 eV-250
keV araliginda enerjiye bagl analitik bir ifadesini bulmak, x(E,) hizla degisen bir

fonksiyon oldugu i¢in zordur. Sekil 4.5’da goriilecegi gibi In (InE,) ifadesi basit

bir fonksiyondur ve bir kuvvet serisi a¢ilimiyla ifade edilebilir. Bu nedenle tesir
kesitlerinin logaritmalari, enerjinin logaritmasinin fonksiyonu olmak {izere fit

yapilmistir.
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Boylece esnek sagilma toplam tesir kesiti ifadesi,

te (1/cm)=exp(15.26746-0.39885In( E, )+0.0158967In(E, )*
+0.00269955In (E, )*)

elde edilmistir. Burada E, (keV) biriminde kullanilmstir.

Esnek sagilma toplam tesir kesiti (1/cm)

Au

[15]
[17]
fit

0,01 0,1 1

Enerji (keV)

(4.17)

Sekil 4.5 Esnek sac¢ilma toplam tesir kesitinin enerjiye gore degisimi

4.3 Esnek Olmayan Sac¢ilma Toplam Tesir Kesiti

Yiiklii pargactk bir ortamdan

gecerken  madde

i¢inde

yapacagi

etkilesmelerden biri de esnek olmayan sacilmadir. Esnek olmayan sagilmalar sonucu

kaybedilen enerji miktari, durdurma giicii, ortalama serbest yol gibi biiytikliikler
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niikleer fizik, niikleer tip, yiizey fizigi, medikal fizik gibi alanlarda ¢ok 6nemli rol

oynamaktadir.

Esnek olmayan sa¢ilmanin esnek sac¢ilmadan temel farki par¢acigin kuantum
durumlarmin korunmuyor olmasidir. Sekil 4.6’da goriildiigi gibi belli bir enerji ile
hedef ortama giren parcgacik yapacagi esnek olmayan sacilma sonrasinda baglangicta

sahip oldugu E, Kinetik enerjisinin bir kismin1 kaybetmektedir. Gelen parcacik

hedef atomun elektronu ile ¢arpistiktan sonra enerjisini hedef atomun elektronuna
vermektedir. Hedef atomun elektronu ise ya bir enerji uyarilmis duruma geger ya da

iyonize olur.

HEDEF
Sekil 4.6 Esnek Olmayan Sag¢ilma

Esnek olmayan sagilmalar1 agiklayabilmek igin belirlenmesi gereken bazi
temel kavramlar ortalama serbest yol ve durdurma giiclidiir. Ortalama serbest yol

parcacigin birim yol basina sagilma ihtimalidir. Ortalama serbest yol,

|t = njda (4.18)

ile verilmistir.
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Durdurma giicii ise parcacigin birim uzunluk basina kaybettigi enerji

miktaridir [28] ve
S =nWdo (4.19)
Q

seklindedir.

Durdurma giici konusundaki c¢aligmalar, 20.YY in ilk baglarinda atomun
yapisini anlayabilmek icin baslamistir. Daha sonra 1920°li yillarda kuantum
mekaniksel sagilma olayinin gelistirilmesinde, 1930 ve 1940’lh yillarda niikleer
fisyon ¢alismalarinda, 1950’lerde niikleer fizik ¢alismalarinda, 1960’11 yillarda iyon
iiretiminin teknolojik uygulamalarinda ve 1970’lerde malzeme analizi ve radyasyon
onkolojisinde sik¢a kullanilmistir. Durdurma giiciiniin bu kadar genis bir alanda
kullanilabiliyor ve glincelligini koruyor olmasi durdurma giicii hesaplamalar1 i¢in

cesitli teori ve yaklasimlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Durdurma giicii ilk olarak 1913’te Bohr tarafindan klasik fizik kanunlar
kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmadan yaklasik on y1l sonra dalga mekaniginin
gelismesi ile 1930°da Bethe kuantum mekaniksel yaklasimi kullanarak durdurma
giiciinii hesaplamistir. Ozellikle, Bethe’nin [29] ¢alismasi ¢ok daha iyi sonuglar

vermektedir ve daha sonra yapilan bir¢ok calismada Bethe teorisi kullanilmistir.

Yikli parcaciklarin madde iginden gecerken birim yol basina kaybettikleri
enerji olarak tamimlanan durdurma giicii ¢ok karmasik bir problemdir. Gelen
parcacigin enerjisine bagl olarak degisir. Diisiik enerji bolgelerinde durdurma giicii
hesabinda kullanilan en 6nemli teoriler ise Lindhard ve Scharff [30] (dielektrik) ve
Firsov [31] teorileridir.

Dielektrik teori, gelen pargacigin v hizi ile hareket eden bir yiik bulutu olarak
kabul eder ve ortamin 6zelliklerini dielektrik sabiti ile tanimlar. Firsov ¢alismasinda
diisiik hizda iki pargacik problemini incelerken, dncelikle bu iki parcacigin sanki bir
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molekiil olusturduklarimi farz etmistir.  Bu kabul, Firsov teorisinin temelini

olusturmustur.

Dalga mekaniginin gelismesiyle klasik olarak bir¢ok problem kuantum
mekaniksel olarak ele alinmaya baslanmigtir. Pargaciklarin toplam esnek olmayan
sacilma tesir kesitlerini belirleyebilmek icin pek cok model One siirlilmiistiir.
Bunlardan birisi Bethe [29] teorisidir ve serbest atomdan hizli elektronlarin
sacilmasii dikkate almaktadir. Diisiik enerji bolgelerinde gecerliligini yitiren bu
teori gelen pargacigin enerjisinin 10 keV {izerinde oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Bethe [29] ile Bohr [32] arasindaki en 6nemli fark, Bethe’nin
carpigsmalart tanimlamak i¢in carpigma parametresi yerine momentum transferi
kullanmig olmasidir.  Bethe’nin [29] c¢alismalarina dayanarak Liljequist [33],

diferansiyel esnek olmayan sagilma tesir kesiti hesabi igin,

do =* 1 df(W,Q)
awdQ E, WQ dw

(4.20)

esitligini 6nermistir. Burada,

df W, Q)
dw

ifadesi genellestirilmis osilator siddet yogunlugudur (GOS). GOS ifadesi pargacigin
carptig1 hedefin karakteristik 6zellikleri ile ilgili bilgi verir.

Liljequist [33] yaptigi kuantum mekaniksel hesaplamalar sonucunda GOS
i¢in,

aQw) _ i fE(W,:Q.W) = FW;Q,W) (4.21)

Tdf(\N)
w 4 ) dw

esitligini tanimlamistir.
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Esnek olmayan sagilmalar Bohr’a gore [32] rezonans tipi etkilesmeler ve

serbest etkilesmeler olarak ikiye ayrilmaktadir. Rezonans tipi etkilesmeler (Q<W,)

parcacigin hedef atomun i¢ kabuk yani bagh elektronlar1 ile yaptiklar
etkilesmelerdir. Bu tiir etkilesmeler kiiclik momentum ve enerji transferlidir,
genellikle enerji transferi baglanma enerjisi mertebesinde uyarilmalar seklinde

gergeklesmektedir.  Serbest etkilesmeler (Q>W,) ise valans elektronlariyla olan

etkilesmelerdir.

Q geri tepme enerjisinin sifir oldugu durumda GOS ifadesi (OOS) optik
osilator siddet yogunluguna indirgenir. Daha sonraki yillarda bazi arastirmacilar
tarafindan OOS veri modeli gelistirilerek gesitli optik veri modelleri 6ne siiriilmiistiir.
Boylelikle esnek olmayan sagilma tesir kesiti hesab1 hakkinda ileri bir adim atilmigtir
[32].

Dielektrik teori, pargaciklarin durdurma giicii, esnek olmayan sagilma tesir
kesiti gibi biiylikliiklerin hesabiyla ilgili ¢aligmalarda One siiriilen bagka bir teori
olup, bu teori ¢ercevesinde maddelerin dielektrik 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dielektrik teoriye dayanarak yapilan hesaplamalar sonucu Lindhard [34],

2 0 kv
€ __Ze |mj%jwd SN (4.22)
dXx ~oog ko e(k,w)
seklinde bir esitlik One slirmiistiir.

Fano’nun [28] 6nerdigi esnek olmayan sagilma tesir kesiti ifadesi,

(4.23)

d’c ' 1 2w _ [ 1
dQdW  E WQ x> QW)

seklindedir.
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4.4 Altin Ortamda Esnek Olmayan Sa¢ilma Toplam Tesir Kesiti
Hesaplan

Bu c¢alismada, esnek olmayan sac¢ilma makroskobik tesir kesiti hesabi igin
Liljequist [33] tarafindan onerilen esitlik,

i=1

m.c? 4| 1 W, 1 1
=n2Z 2a° —° —In — |- —+— 4.24
Heo i e ﬁz Z|:W, ( ] j| ( )
kullanilmistir. Burada,
Qmin = (\/ Ek -W A Ek )2

: Rezonans enerjisi

Wi
Q,in - Minimum geri tepme enerjisi
Z. :i. kabugun toplam degerlik elektron sayisi
E, :Kinetik enerji
n : Birim hacimdeki tanecik sayisi
dur.

Bu c¢alismada Denklem 4.24 kullanilarak altin ortamda esnek olmayan

sacilma tesir kesitlerinin hesaplanmasi igin gerekli olan parametreler Tablo 4.2°de
verilmistir.
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Tablo 4.2 Esnek olmayan sagilma toplam tesir kesiti i¢in gerekli parametreler (Z=79)

Kabuk 4 E, (V) W, (eV)
4shp 8 624 1035
4d 10 341 565

5s 2 108 179
45p 20 78 129
5d6s 11 9.226 42

Burada E,; her kabuk i¢in baglanma enerjisidir. Esnek olmayan sagilma tesir

kesiti i¢in, Denklem 4.24’den yararlanarak hesapladigimiz degerler tizerine

Heo (€M) =eXp(py + P X+ PoX° + PuX° + PsX”) (4.25)

ile verilen ifade fit edilmistir. Burada X = In[E, (keV)] dir. Boylece esnek olmayan
sacilma toplam tesir kesiti ifadesi,

4., (cm) *=exp(15.95049-0.78907In( E, )-0.059557In (E, )’
+0.0240694In (E, )°-0.00261377In(E, )*)  (4.26)

olarak elde edilmistir.

Esnek olmayan sagilma toplam tesir kesiti i¢in hesaplanan degerler ve bu

degerler lizerine yapilan fit Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Esnek olmayan sagilma toplam tesir kesiti (1/cm)

0,01 0,1 1 10 100 1000
Enerji (keV)

Sekil 4.7 Esnek olmayan sagilma toplam tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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5. ORNEKLEMELER

5.1 Ortalama Serbest Yol Orneklemesi
Temel 6rnekleme yontemi kullanilarak ortalama serbest yol,
| =1, (5.1)

esitligi yardimiyla hesaplanir.

Parcacigin ortam iginde etkilesme yapmadan aldigi serbest yola | dersek, | ile

I+dl arasinda etkilesme yapma olasiligi,

p(Ndl = —ﬂidl (5.2)
p(Ddl = —e#dl
dir.
Denklem 2.4 yardimiyla,
| |
[p@ydl'=[- e dI'=e (5.3)
0 0
elde edilir.

Temel 6rnekleme ilkesinde yer alan Denklem 2.5 ve 2.6 yardimiyla,

g=e*, Ing=-4

elde edilerek ortalama serbest yol,

37



l=—Inqg/u (5.4)

ifadesi ile Orneklenir.

5.2 Esnek Sac¢ilma Acisal Dagihm Orneklemesi

Esnek sacilma acgisal dagilim orneklemesi icin perdelemeli spin-rdlativistik

diizeltme faktorlii Rutherford tesir kesiti kullanilmistir.  Denklem 4.7°de yer alan
1/(1-cos @+ 2n)* ifadesine temel Monte Carlo yéntemi uygulanarak cos@ esnek

sacilma agisal dagilim 6rneklemesi yapilmistir.

[
| jg dQ
q= fﬂd— (5.5)
j 49 4o
v dQ
dir. Denklem 5.5°de dQ =2zsin@d@ alinir ve gerekli islemler yapilarak,
0 .
j (1 c:slge 2n)* a6
— +
q=2 — i (5.6)
J' SIn : 46
o 1—cosé +2n)
elde edilmistir. Denklem 5.6’daki integraller alinirsa,
cosg =121 (5.7)
1+n-q

esnek sa¢ilma agisal dagilim 6rneklemesi elde edilir.
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Esnek sagilma agisal dagilim orneklemesinde, 7 perdeleme parametresi icin

Denklem 4.12 kullanilmistir.

Esnek sagilma agisal dagilim Orneklemesinde spin-rolativistik diizeltme
faktorli gelen parcacigin enerjisi 5 keV’in iistiinde oldugunda hesaba katilmistir. 5

keV’in altindaki enerjilerde spin-rélativistik diizeltme faktorii Krel=1 alinmistir.

Spin-rolativistik diizeltme faktorii i¢in cosé agisal dagilim oOrneklemesi
Denklem 5.7 ’den vyararlanilarak hesaplanmigtir.  Rolativistik diizeltme faktori

Denklem 4.13 ve 4.14’den hesaplanip K, (8,E,) fonksiyonu bulunur.  Bir

gelisigiizel say1 (q) kullanilarak,

q<K,,(6,E) (5.8)

rel

kosulunun saglanip saglanmadigina bakilmalidir. Kosul saglandiginda cosé acisal
dagilim oOrneklemesi yapilmis olur. Eger kosul saglanmazsa reddedilerek basa

dontiliip islemler tekrar edilir.

5.3 Esnek Olmayan Sacilma Enerji Kaybi Orneklemesi

Esnek olmayan sagilma tesir kesiti hesabinda enerji kaybinin hangi kabuktan
oldugunun yani sira ne kadar oldugunun belirlenmesi de 6nemlidir. Esnek olmayan
sacilmanin hangi kabuktan gerceklestireceginin belirlenebilmesi i¢in Gryzinski

uyarma fonksiyonundan yararlanilmistir.

Gryzinski’nin esnek olmayan diferansiyel tesir kesiti [35-37] ,
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4 3/2 E, /(E,+AE)
do(AE)  ze’n, Eb[ E, J (1 AE] )

dAE  AE® E, | E, +E, " E,

1/2
BB (1S )i asaim|a7+ 2288
Eb Ek Eb

dir. Burada AE enerji kaybi, E, gelen parcacigin kinetik enerjisi, E, ortalama

baglanma enerjisi, € elektronun yiikii ve
u=E/E,

olmak tizere toplam mikroskopik tesir kesiti ise,
o=m'n[(u-1)/(u+1)"? {1+ 2(1-1/2u)xIn[2.7 + (u—1)**1/3}/(UE,*)  (5.10)

dir.

Her kabuk igin tek tek tesir kesitleri Denklem 5.10 yardimiyla hesaplandiktan

sonra sacilmanin hangi kabuktan olacagina,

P =0 /(Zo_i) (5.11)

esitligi ile karar verilmistir.

Esnek olmayan sagilmanin hangi kabuktan oldugu belirlendikten sonra AE

enerji kaybr 6rneklemesi igin Denklem 5.9 ile verilen Gryzinski fonksiyonu ve bu

fonksiyon iizerinden gecen 1/x* bir zarf egrisiyle, reddetme ydntemi kullanilarak

orneklenmistir. Gryzinski ve zarf fonksiyonlar1 normalize edilerek kullanilmistir.

AE enerji kayb1 drneklemesi icin 1/x* zarf fonksiyonu temel Monte Carlo yontemi

uygulanarak,
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(5.12)

yazilabilir. Bu esitlikte minimum enerji kaybi, sagcilmanin gerceklestigi kabuktaki

elektronun E, baglanma enerjisi kadardir. Maksimum enerji kaybi ise parcacigin

Kinetik enerjisi olan E, kadardir. Denklem 5.12°de yer alan integraller alinarak AE

enerji kayba,

E= 5,
(- +dE, /E,

(5.13)

esitligi elde edilmistir.

5.4 Pozitronlarin Altin Ortamda izlenmesi

Yiikli parcaciklarin bir ortamdan gecisleri istatistiksel bir yap1 gosterdiginden
Monte Carlo yontemi ile incelenebilir. Bir ortam iginde pargacik takibi yapabilmek
icin Oncelikle tesir kesitleri hesaplanmalidir. Bunun igin yapilan hesaplar 4.

Boliim’de verilmistir.

Yar1 sonsuz altin bir ortama dik olarak giren paralel tek enerjili pozitron

demetini ele alalim. Ortamda hareket eden bir pargacik E, gelis enerjisi (x,y,z) yer
koordinatlar ve («, f,7) dogrultu koordinatlar ile karakterize edilir. Belli bir E,

enerjisi ile ortama giren pozitron giris dogrultusunda ilk etkilesmeden 6nce belli bir
yol alir. Bu yol program i¢inde enerji ve ortam 6zelliklerine bagh 6zelliklerine baglh

olarak tanimlanan ortalama serbest yol cinsinden 6rneklenir.
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¥
-l

Pozitron demeti

Sekil 5.1 Yari sonsuz altin ortamda pozitron takibi

Pozitron, Denklem 5.4 ile orneklenen ortalama serbest yolu aldiktan sonra
etkilesme yapacaktir. Pozitronun ortam ile yapacag: etkilesmenin tiirii belirlenir.
Pozitronun gerceklestirebilecegi etkilesme tiirleri esnek ve esnek olmayan sagilma
olaylaridir. q gelisigilizel sayiya bagli olarak etkilesmenin esnek yada esnek olmayan

sacilma olduguna karar verilir.

Eger etkilesme esnek ise, pozitron enerji kayb1 olmadan gelis dogrultusu ile
6 agis1 yaparak sagilir. @ Ssagilma agis1 diferansiyel esnek sagilma (do/dQ)’ ye

gore orneklenmektedir. ¢ azimut agis1 hedefe gelen pozitronun z’ye gore sapmasini

gosteren agidir. Azimut agis1 0— 27 arasinda degisir ve
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¢ =2m (5.14)

dir.

Etkilesme esnek olmayan ise, pozitron hedefe geldigi ilk enerjisinden AE
kadarmi kaybeder. Hedeften esnek olmayan sagilma yapan pozitronlarin kalan
enerjisi,

E =E, —AE (5.15)

dir.  Sacilan pozitron esnek olmayan sacilma dogrultusunun kutup agist ikili

carpisma modeline gore [35-37],

sin@ = (AE/E,)"? (5.16)
esitligi ile bulunabilir. Azimut agis1 ¢, Denklem 5.14 ile 6rneklenir.

Ortama ilk giren pozitron z ekseni dogrultusunda Denklem 5.4 ile 6rneklenen
| serbest yolu kadar gider ve (0, 0, ) noktasinda etkilesme yapar. Esnek ya da esnek
olmayan sag¢ilma yapan pozitronun dogrultusunu belirlemek i¢in, sag¢ilma acgilar1 olan

0, ¢ ’ye bagh olarak dogrultman kosiniisleri,

o =sinfcos ¢

S =singsing (5.17)
y =C0S0

ile hesaplanir.

Pozitron (0,0,1) noktasindan itibaren («,f3,y)dogrultusunda yeniden

orneklenen |' serbest yolu kadar gider ve yeniden etkilesir. Pozitronun yeni hareket
dogrultusunun belirlenmesi gerekir. Bunu yapabilmek i¢in Ek A’da ayrintili olarak
anlatilan koordinat doniistimleri yapmak gerekir.
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Pozitronun ikinci etkilesme noktasinin koordinatlari, ilk etkilesme noktasinin

koordinatlar1 (X;,Y,,Z,) olmak iizere,

X, =% +'a

Y, = y1+llﬁ

z,=72,+'y

ifadeleriyle hesaplanir.  Bundan sonraki etkilesmeler i¢cin de ayni yOntem

uygulanarak pozitron takibi yapilir.

Her etkilesmenin sonunda z koordinatlar1 iki sekilde kiyaslanir. z<O ise,
hedefe gelen pozitron geri sagilir ve geri sagilan olarak sayilarak enerjisi kutulanir.
Daha sonra yeni bir pozitron takibi yapilir. Eger bu sart saglanmazsa (z>0 )
pozitron ortam icine girerek etkilesmeler yapar. Pozitronun ortam i¢inde ne kadar
ilerledigi hesaplanarak kesilme enerjisi olan 50 eV’e diigene kadar takip edilir. Daha
sonra yeni bir pozitron takibi yapilir. Bdylece pozitronlarin ortalama girme

derinlikleri ve yar1 sonsuz ortamdan geri sagilma olasiliklar1 elde edilir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ¢esitli enerji ve agilarda yar1 sonsuz altin ortama gelen pozitron
demetinin geri sagilma olasiliklari, enerji dagilimlari, ortalama girme derinlikleri ve

menzil dagilimlari elde edilmistir.

Yar1 sonsuz altin ortama dik gelen pozitronlarin geri sagilma olasiliklarinin
gelis enerji ve agilarina gore degisimleri ve geri sacilan pozitronlarin enerji

dagilimlarina tipik 6rnekler verilmistir.

Pozitronlarin yar1 sonsuz altin ortamdaki menzil dagilimlarindan elde edilen
ortalama girme derinliklerine c¢esitli enerjilerde ornekler verilmistir. Pozitronlarin
menzil dagilimlarina Makhovian [38,39] dagilimi fit yapilarak cesitli enerjiler ve
acilarda elde edilen sonugclar tipik 6rneklerle gosterilmistir. Bu ¢alismada 250 keV’e

kadar menzil dagilimlari incelenmistir.
Sekil 6.1 (a) ve (b)‘de geri sagilma olasiliklarinin enerjiye gore degisimi diger

teorik ve deneysel caligsmalar ile birlikte verilmistir. Yari sonsuz altin ortama gelen

pozitronlarin enerjisi arttik¢a geri sagilma olasiliklarinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1 (a) ve (b) Pozitronlarin geri sagilma olasiliklari
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4, 5 ve 35 keV enerjileri ile altin ortama gelen pozitronlarin geri sagilma
olasiliklarinin gelis agilarina gore degisimleri diger caligmalar ile birlikte Sekil 6.2
(a)-(d)’de gosterilmistir ve ayn1 enerjide pozitronlarin gelis agisi arttik¢a geri sagilma

olasiliklar1 da artar.
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= °
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= °
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8 04 e -
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Sekil 6.2 (a)-(d) Gelis agisinin geri sagilma olasiliklarina etkisi
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Sekil 6.2

Geri sagilma olasiliklar

Geri sagilma olasiliklari

nin devami
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Sekil 6.2°nin devami

Geri sagilma olasiliklari
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Altin ortama dik olarak gelen pozitronlarin enerji dagilimlarina tipik 6rnekler

10, 20, 40 ve 50 keV enerji degerleri icin Sekil 6.3 (a)-(d)’de verilmistir.

Gelis

enerjisinin geri sacilan pozitronlarin enerji dagilimlarina belirgin bir etkisi olmadigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.3 (a)-(d) Geri sagilan pozitronlarin enerji dagilimlari
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Sekil 6.3’lin devami
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Yar1 sonsuz altin ortamdan geri sagilan pozitronlarin enerji dagilimlarina gelis

acisinin etkisi de incelenmis, elde edilen sonuglara tipik drnekler 5 ve 20 keV gelis

enerjileri icin sirasiyla Sekil 6.4 (a) ve (b)’de verilmistir.

400

N(E)

Enerji (keV)

(@)

Sekil 6.4 (a)-(b) Pozitronlarin enerji dagilimlarinin gelis agilarina gore degisimi
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Sekil 6.4’lin devami
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Pozitronlarin yar1 sonsuz altin ortamdan geri sagilmalart ile birlikte menzil
dagilimlar1 incelenmistir. Literatiirde pozitronlarin menzil dagilimlari konusunda

elektronlara gére daha az sayida ¢aligsmalara [46, 48] rastlanmaktadir.

Elde edilen menzil dagilimlarindan yararlanilarak 10-50 keV enerji araliginda
pozitronlarin ortalama girme derinlikleri hesaplanarak diger ¢aligmalar ile birlikte
Sekil 6.5’de gosterilmistir. Hesaplanan menzil dagilimlari iizerine Denklem 6.1 ile
verilen Makhovian [38, 39] dagilimi fit yapilmistir. Menzil dagilimlart ile ilgili diger
caligmalarda [52-54] da genellikle Makhovian dagilimi tercih edildigi goriilmiistiir.

P(z) = N(mz"™ / 2,")exp[~(2/2,)"] (6.1)
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Burada N normalizasyon sabiti, z pozitronun girme derinligi z, ve m ise
enerjiye bagl parametrelerdir. z, parametresinin <z> ortalama girme derinligine
oraninin enerjiye gore degisimi Sekil 6.6’da ve m parametresinin enerjiye gore
degisimi ise Sekil 6.7°de verilmistir. z, ve m parametreleri diisiikk enerjilerde

birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Pozitronlarin altin ortamda ortalama girme derinlikleri enerjiye bagh olarak
degisim gosterir. Omnegin pozitronlarin ortalama girme derinligi 10 keV gelis
enerjisi icin 1902 A, 50 keV’de ise 20406.5 A hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama
girme derinlikleri 50 keV enerjiye kadar, literatiirdeki diger c¢alismalarla

karsilastirilabilmistir.

O [44,45]M-C
—_ O [46] M-C Au
< o [47]M-C o
A X [55] M-C .
2 [ ] <
M +  [56] Deneysel °
20 10' - ®  Bugalisma ° ¥ 4 7
g
3 o® g+
Q
g
) %
g o+
g .
8
—
O 1000 ® —
o
100 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Enerji (keV)

Sekil 6.5 Ortalama girme derinliklerinin enerjiye gore degisimleri
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Bu caligmada pozitronlarin altin ortamda elde edilen menzil dagilimlarina
tipik 6rnekler Makhovian dagilimu ile birlikte Sekil 6.8-14’te verilmistir. Makhovian
dagilimin 100 keV ve {zeri enerjilerdeki menzil dagilimlarina uymadig

gortldiiglinden Sekil 6.13 ve 14°te sadece Monte Carlo sonuglar1 verilmistir.

1000

800

600

Menzil dagilimi

400

200

K

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
z(A)

Sekil 6.8 5 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimlart
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Sekil 6.9 10 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimlar
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Sekil 6.10 20 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimlar
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Sekil 6.11 30 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimlari
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Sekil 6.12 50 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimlar
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Sekil 6.13 100 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimlari
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Sekil 6.14 250 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimlari
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Pozitronlarin yar1 sonsuz altin ortamda menzil dagilimlarinin gelis agisina
gore degisimleri de incelenmis ve tipik ornekler Sekil 6.15-20 araliginda verilmistir.
Pozitronlarin gelis agisina bagli olarak ortalama girme derinliklerinin etkilendigi
goriilmektedir. Ornegin 20 keV enerjiyle altin ortama 10° ile gelen pozitronlarin
ortalama girme derinligi 5171.5 A iken 80°ile gelen pozitronlarin ortalama girme

derinligi ise 4796.2A hesaplanmustir.
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Sekil 6.15 5 keV enerjili pozitronlarin menzil dagiliminin agiya gore degisimi
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Sekil 6.16 10 keV enerjili pozitronlarin menzil dagiliminin agiya gore degisimi
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Sekil 6.17 20 keV enerjili pozitronlarin menzil dagiliminin agiya gore degisimi
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Sekil 6.18 30 keV enerjili pozitronlarin menzil dagilimimin agiya gére degisimi
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Sekil 6.19 40 keV enerjili pozitronlarin menzil dagiliminin agiya gore degisimi
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Sekil 6.20 50 keV enerjili pozitronlarin menzil dagiliminin agiya gore degisimi
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7. SONUC

Bu ¢galismada, yar1 sonsuz altin ortamdan pozitronlarin menzil dagilimlari ile
birlikte geri sagilmalar1 ve enerji dagilimlar1 da incelenmistir. Bu amagla hazirlanan
Monte Carlo programinda tek tek pargacik takibi yapilmis ve akis diyagrami Ek B’de

verilmigtir.

Yikli parcaciklar girdikleri ortamda enerjilerine bagh olarak c¢ok sayida
sacilma (etkilesme) yaptigindan tesir kesitleri dikkatli incelenmelidir. Bu ¢alismada
toplam tesir kesitleri, esnek sagilma igin diisiik enerjilerde kismi dalga agilimi
hesaplarindan yararlanarak, orta enerjilerde spin-rolativistik diizeltme faktorlii
perdeli Rutherford diferansiyel tesir kesiti ve esnek olmayan sagilma icin ise
Liljequist [33] modeli kullanilarak hesaplanmistir. Esnek olmayan sagilmada enerji
kaybr1 ise Gryzinski [35-37] modeli yardimiyla hesaplanmistir. Tesir kesiti ifadeleri
belli yaklagimlar altinda elde edilen bagmtilar oldugundan deneysel verilerle tutarl
sonuclara ulasabilmek icin belli oranlarda diizeltme carpanlar1 kullanilmistir.
Program i¢inde ise toplam tesir kesitlerinin ¢esitli yaklasimlarla hesaplanan degerleri
tizerine fit yapilarak elde edilen ifadeleri kullanilmistir. Esnek sagilma perdeleme
acis1 1yl hesaplanarak acisal dagilim 6rneklemesinde iyi bir yaklasim elde edilebilir.

Ayrica esnek olmayan sagilmada, degerlik elektronlar dikkatli ele alinmalidir.

Bu calismada tek tek 10000 parcacik izlenmistir. Sonuglardaki hatanin
belirlenmesi amaciyla 15 keV enerji ile dik gelen pozitronlarin geri sagilma olasilig
20 defa hesaplanarak, sonuglardaki standart sapma yiizdesi 0.8 bulunmustur. Izlenen
pozitron sayisinin yeterli olup olmadigini belirlemek amaciyla 15 keV enerjide geri
sacilma olasilig1 20000 pargacik i¢in tekrar hesaplanmistir. 10000 pargacik izlenerek
hesaplanan geri sacilma olasiligi 0.3608 iken 20000 parcacik i¢in ise 0.3618

bulunmustur.
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Geri sacilma olasiliklarinin  ve ortalama girme derinliklerinin  diger
caligmalarla belli oranlarda uyumlu olmasmin nedeni tesir kesiti hesaplarindaki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Monte Carlo programinda kullanilan tesir kesiti

ifadelerinin hassasiyeti diger deneysel ve teorik sonuglarla uyumun artmasini saglar.

Yikli parcactk madde etkilesmelerinin fiziksel mekanizmasinin iyi
anlasilmasi niikleer tip, yiizey fizigi, mikro elektronik, vb. bir¢ok alanda ¢ok 6nemli

rol oynar ve bu konuda gelismeler siirecektir.
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EKLER

EK A Koordinat Doniisiimii

Koordinat diizlemi (x,y,z) olan hedefe gelen yiikli parcacik, z ekseni
dogrultusunda | serbest yolunu gittikten sonra (0,0,I) noktasinda etkilesme yapar.
Esnek ya da esnek olmayan sacilan pozitronun dogrultusunu belirlemek i¢in, sacilma

acilart olan @, ¢ ‘ya bagli olarak dogrultman kosiniisleri,

a =sindcos ¢
S =singsin ¢ (A1)
y =C0S0

dir.

v

S T

Pozitron demeti

Sekil A.1 Pozitron takibi
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Pozitron | serbest yolunu aldiktan sonra («,f,7) dogrultusunda yol alir.

Pozitronun etkilesme tiirii 6rneklendikten sonra, yeni hareket dogrultusu belirlenir.

x’, ¥’, z” koordinat sisteminde birim vektorler,

PO/ 7

I'= I+ J-Vy1-7°Kk
J1-7° N %

oA i@ i (A2)
=72 1=y

Eza?+ﬂ_j)+)/E

seklindedir. x’,y’,z’ koordinat sisteminden X,y,z koordinat sistemine ge¢gmek igin,

Il
_|

(A.3)

~i -

ayl\1-y* —pBIJ1-v* «
T=|yBl\1-y* «alJ1-y* B (A.4)
—1-y? 0 y

doniisiim matrisi kullanilmistir. Pozitronun ikinci etkilesme noktasinin koordinatlari,

X, =X +l'ar
Yo=Y, +1'B (A.5)
z,=7,+1'y

esitlikleri yardimiyla belirlenir.
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EK B AKIS DIYAGRAMI
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