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OZET

POZITRONLARIN BAKIR ORTAMDAN GECIS OLASILIKLARININ
MONTE CARLO YONTEMI iLE INCELENMESI

. Nese YILDIZ
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Fizik Anabilim Dah

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

Bu ¢alismada pozitron etkilesmeleri i¢gin Monte Carlo programi gelistirilmis,
50 eV — 100 keV araligindaki enerjilere sahip pozitronlarin bakir ortam igerisindeki
takibi yapilmistir. Bu takibi yapabilmek adina 6ncelikle, hazirlanan bilgisayar
programinda bakir ortama ait esnek ve esnek olmayan sagilma toplam tesir kesitleri
hesaplanmigtir. Esnek sagilma tesir kesiti hesabinda spin-rolativistik diizeltmeli
perdeli Rutherford diferansiyel tesir kesiti ifadesi ve diisiik enerjiler i¢in bazi ekstra
tesir kesiti hesabi bilgileri kullamilmistir. Esnek olmayan sagilma tesir kesiti
hesabinda ise Liljequist modelinden ve Gryzinski’nin yar1 deneysel ifadesinden
yararlanilmigtir. 1.5 - 100 keV enerjili pozitronlarin gesitli kalinliktaki bakir
ortamdan gegis ve geri yansima olasiliklari ile enerji dagilimlar1 hazirlanan bilgisayar
programinda hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglarin diger deneysel ve teorik
caligmalarla kiyaslandiginda uyumlu oldugu goriilmiistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Monte Carlo yéntemi / pozitron / tesir kesiti /
bakir / esnek sagilma / esnek olmayan sagilma / gegis olasiligi / enerji dagilimi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRANSMISSION PROBABILITY OF POSITRONS
FROM COPPER MEDIA BY USING MONTE CARLO METHOD

Nese YILDIZ
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

(M. Sc. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Asuman AYDIN)
Balikesir, 2011

In this study, Monte Carlo code is developed for the positron interactions,
positrons which have between 50 eV — 100 keV energy are followed in copper films.
Firstly before making this following elastic and inelastic scattering cross sections
were calculated for copper films with prepared computer program. In the calculation
of elastic scattering cross section, screened Rutherford differential cross section with
a spin relativistic correction and for low energies some extra total cross section
information has been used. For inelastic scattering cross section calculations we
benefit from Liljequist’s model and Gryzinski’s semi-empirical expression. -In the
prepared computer program the transmission and back reflection probabilities and
energy distributions were calculated for positrons which have between 1.5 — 100 keV
energies and passing from various thicknesses. The calculated results are compatible
when compared with other experimental and theoretical studies.

KEYWORDS: Monte Carlo method / positron / cross section / copper /
elastic scattering / inelastic scattering / transmission probability / energy distribution
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte yiiklii pargaciklarin madde ile
etkilesimi teorik ve uygulamali pek ¢ok arastirma alaninda onem tasimaktadir.
Ozellikle yiizey fizigi, nikleer tip, medikal fizik, radyasyon onkolojisi gibi alanlarda
elektron veya pozitronlarin atomik hedeften sagilmalari incelenerek pek ¢ok konuya
151k tutulmaktadir.

Hedef tizerine belirli bir enerjiyle gelen yiiklii pargaciklar ortam icerisinde
ilerlerken ¢ok farkli etkilesmeler yapar ve bunlar1 gozlemlemek oldukca zordur.
Pargacigin hedef madde igerisindeki davramglar istatistiksel karakterde oldugundan
Monte Carlo Yontemi’nden yararlamlarak incelenebilir. Teorik olarak bu y&ntem
sayesinde parcacigin madde igerisinde ilerlerken yapacag: etkilesmeler bilgisayar
ortaminda canlandirlmaktadir. Parcacigin yapacag: etkilesmeler ise esnek sacilma,
esnek olmayan sagilma, frenleme 1gimmimi ve yok olma olaylanidir. Bu olaylarin
agiklanmasi ile ilgili olarak diferansiyel ve toplam tesir kesitleri, enerji kayiplari gibi -
fiziksel bityiikliikler hesaplanmaktadir.

Yiikli par¢aciklarin hedef atomun elektronlar: ile yapacag: garpismalar ¢ok
pargacik problemi oldugu i¢in farkli enerji bélgeleri icin farkli esitliklerden
yararlanilmaktadir. Enerjinin ylikselmesiyle birlikte pargaciklarin yapacag:
¢arpigmalarin sayist on binler basamaginda olacagindan par¢acigin davranisinin
gozlenmesi ¢ok zaman almakta ve bu yiizden coklu sagilma yaklasimindan

yararlanilmaktadir.

Bu ¢aligmada bakir ortam iizerine 1.5 - 100 keV kinetik enerjisi ile gelen
pozitronlarmn ortam igerisindeki takibi yapilarak cesitli kalinliktaki bakir filmlerden
gegen ya da geri yansiyan pozitronlarin gegis ve geri yansima olasiliklar1 elde

edilmeye caligilmigtir.



2. MONTE CARLO YONTEMI

2.1 Simiilasyon ve Monte Carlo Yontemi

Fizikte baz1 deneylerin laboratuarda yapilmasi ¢ok zor, maliyeti yiiksek veya
tehlikeli olabilir. Bu tiir olaylarin gergek¢i bir modelini bilgisayar ortaminda
programlayp inceleyebilmek miimkiindiir.  Simiilasyon ger¢ek bir problemin
bilgisayarda ¢o6ziilen modelidir. Sistemdeki neden - sonug iliskilerini bilgisayara
tagtyarak, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar
modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir [1]. Simiilasyon tekniginin
problemlere yaklasimi sistemin yapisina ve bu yapiya bagimli olarak kurulacak
modele gore degisiklik gostermektedir [2]. Bir sistemin bilgisayar simiilasyonunu
kurmak ve gegerli oldugunu ispatlamanin maliyeti ¢ok yiiksektir. Genel olarak her
bir sistem i¢in ayr1 bir program yazma geregi vardir. Simiilasyon dilleri bu
mahsurlar1 bir dereceye kadar ortadan kaldirmigtir. Aragtirmacilar simiilasyon
teknigini grendikten sonra onu analitik yéntemlerin daha uygun oldugu durumlarda

da kullanma egilimindedirler [3].

Bir simiilasyon yéntemi olan Monte Carlo yontemi de, olasilik teorisi {izerine
kurulu bir sistemdir. Istatistiksel ve matematiksel tekniklere dayanarak
olusturulmustur. Bu sayede bir deney veya ¢oziilmesi gereken fiziksel bir olay
gelisigiizel sayilar defalarca kullanilarak bilgisayar ortaminda canlandinlip
¢oziilmektedir. Analitik sonuglarin kolayca elde edilemedigi olduk¢a karmasik
sistemlerin davraniginin anlagilmasinda kolaylik saglamaktadir. Bu yontemi ilk defa
1930 yilinda ltalyan fizik¢i Enrico Fermi yeni kesfedilen nétronun 6zelliklerini

hesaplarken kullanmistir. Yontem 2. Diinya Savagindan sonra ise niikleer fizyon



denemelerinde kullanilirken popiiler olmustur.  Giiniimiizde de niikleer fizik,
parcacik fizigi gibi pek ¢ok fizik dali disinda matematik, miihendislik ve ekonomi
gibi degisik ¢alisma alanlarinda da sik¢a kullanilmaktadir.

Monte Carlo yonteminin amaci diizgiin dagilimdan gelisigiizel degiskenler
elde etmek ve bunlart uygun bir gekilde ilgilenilen dagilima tagimaktir [4].
Monte Carlo analizindeki giris parametreleri, giris degiskenlerinin dagiliminin
yapisina dayanan gelisigiizel say: iireticileri ile verilir. Bu islem ¢ok defa tekrarlanir
ve sonuglar sistemin performansinin bir istatistiksel yapisim belirlemek igin analiz
edilir. Analizin duyarlilig1 simiilasyonda kullanilan denemelerin sayisina baglidir.

Deneme sayisi arttik¢a duyarlilik artar.

Monte Carlo yontemi istatistiksel bir yontem oldugundan dolay: ulasilan
sonuglar ortalama ¢dziimlerdir ve beklenilen degerler igin tam olarak kesin bir sonug
elde edilmesi zordur. Olasilik nedeniyle olusan bu belirsizligi degerlendirmek igin

gelisigtizel degiskenlerin kullanildid: gesitli teknikler vardr.

Monte Carlo yontemini anlayabilmek igin dncelikle olasilikla ilgili kavramlar

tizerinde durulmasi gerekmektedir.

2.1.1 Gelisigiizel Sayilar

Monte Carlo yontemi sayesinde 6rneklenmek istenen bir olay i¢in gelisigiizel
sayilar 6nem tagimaktadir. (0,1) aralifinda degerler alan siirekli, diizgiin dagiliml
gelisiglizel sayilara ihtiyag duyulmaktadir. Gelisigiizel davranis gosteren bir olayin
simiilasyonu i¢in ana program yazmak istenilirse 6nce gelisigiizel say1 iiretmek igin

bir alt program olusturulur. Bu alt programdan gelen rastgele sayiya dayandirilarak



ana program gelistirilebilmektedir. Omegin, ana programda “buldugun say1 0.5’ten

kiiciikse toplama yap, biiyiikse ¢ikarma yap” seklinde bir yorum yapilabilir [5].

Matematikte gelisiglizel say1 iiretimi i¢in gelistirilmis ¢esitli teknikler
mevcuttur. Bu ydntemlerin ortak yonii sudur: Iki biiyiik say1 birbiriyle ¢arpilip, diger
bir biiyiik say: ile bolimiin kalan1 alinir. Bu islem defalarca tekrarlanirsa birbiriyle

ilgisi olmayan sayilar iiretilmis olur.

Gelisigiizel say1 liretme yontemlerinden ilki John Von Neuman’in “kare
ortalar {ireteci’” dir. Bu yontemde istenilen basamak sayisinda keyfi bir baslangic
sayis1 secilir ve bu saymin karesi alinir. Olusan sayimin belli sayida rakami alinarak
bu saymin tekrar karesi alinir. Bdylece devam edilerek bir gelisigiizel say1 dizisi
elde edilir. Bu yontemde kisa yenileme periyodundan dolay: sayilarin tekrarlanma
olasiligi vardir. Bu yiizden bir diger yontem olan “carpimsal benzerlik yontemi”

gelistirilmigtir [6].

Bu yontemi kullanarak (0,1) araliginda, esit olasilikla dagilmis x,x,.....x,
sayilarim {iretmek istersek; once herhangi bir x, baslangi¢c degerinden baglayarak
carpma ve toplamalarla bir x, sayisi tiretiriz. Sonra bunu (0,1) araligina getiririz. Bu

x, sayisina aym kurali uygulayarak x, sayisimi buluruz. Bu sekilde n. gelisigiizel

say1 x, ise,
X,,; = ax, +b(modc) 2.1
bagintist ile bulunan x,,, sayis1 giderek gelisigiizel bir hal alir. Bu yéntemde en

onemli sorun a,b,c parametrelerinin segimiyle ilgilidir. Birbirleriyle uygun a,b,c

ticliileri literatiirde yer almaktadir [7].



Monte Carlo simiilasyonu igin ¢ok fazla gelisigiizel say1 gerektiginden bazen
hesaplamalarda problemler meydana gelebilir. Gelisigiizel say1 iiretecinin aym
baslangi¢ sayisi i¢in ayni geligigiizel sayilar iiretmesi bu problemlerden birisidir.
Problemin ¢6ziimii igin programin farkli yerlerinde farkli gelisigiizel say1 iiretegleri
kullanilabilir veya say1 tretecini gelistirmek igin Bays-Durham algoritmasi

kullanilabilir. Bu konuyla ilgili bilgi [8] numarali referanstan elde edilebilir.

2.1.2 Temel Ornekleme ilkesi

Bir f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olay taklit edilmek istenirse; f(x)
a < x <b aralifinda, her bir x sonucunun ortaya ¢ikma olasili1 olmak iizere, olayda

sonucun x ile x+dx arasinda bir deger alma olasili1

P(x)dx = Tj% (22
flx

ile verilir. P(x) fonksiyonuna Olasilik Yogunluk Fonksiyonu adi verilir.

Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu ise,
F(x)= [Py’ 2.3)

seklinde tanimlamr. F(x) fonksiyonu araciligi ile buna kars: gelecek x degerleri P(x)
olasihik yogunlugu ile secilmis olurlar. q, (0,1) arahginda diizgiin dagihimh
gelisigiizel bir say1 olmak iizere;

q=F(x) 2.4)



buradan x tersine ¢oziiliirse

x=F"(q) (2.5)

ters doniigiim denklemi elde edilir. Bu denklemden istenilen x degerleri elde edilebilir. Yani
temel Ornekleme ilkesi sonucunda x =F'(g)’ler yogunluk fonksiyonuna gore gelen

geligigiizel sayilardir. f(x) fonksiyonun integralinin alinamadidi durumlarda bu y&ntemi

kullanmak giiclesmektedir.

2.1.3 Reddetme Yontemi

Temel Ornekleme ilkesi kullanilarak her zaman bir dagilimin 6rneklenmesi miimkiin
olmayabilir ¢linkii baz1 durumlarda Denklem 2.4 ile verilen F(x) dagilim fonksiyonunun
karmagiklig1 nedeniyle tersine ulagilamamaktadir. Bu nedenle reddetme yontemi tercih

edilmektedir.

a<x<b arahfindaki bir f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen olayr reddetme

yontemiyle 6rneklemeye calisalim. Bunun igin r(x)=sabit dagilimindan yararlanilir.

i)

r{x)=sabit

s

fix)

fix)

v

Sekil 2.1 Temsili f{x) ve r(x)=sabit dagilimlari



r(x)=sabit dagilimmna Temel Ornekleme Ilkesi kolayca uygulanabilir. Sekil
2.1°de goriildiigti gibi r(x)=sabir’tir. Diizgiin dagilimhi olarak tiiretilen x degerleri
Jf(x) dagilimhidir. Sekilde goriilen r(x)=sabit dagiliminin 6rneklenmesiyle elde edilen
diizgiin dagiliml1 x degerlerinden, f{x) ile x ekseni arasinda kalanlar kabul edilip,

digerleri reddedilerek f(x) dagilimi 6rneklenmis olur.

Yontemin verimi,

bjf(x)dx

Verim=+4 (2.6)

Ir (x)dx

a

olarak ifade edilmektedir.

Verimi yiikseltmek igin, siklik fonksiyonu f{x), maksimum degerine
f(x)
(%) max

dagiimi da r(x)=1 seklinde segilir. r(x)=1 dagilimmna Temel Ornekleme Ilkesi

boliinerek g(x) = fonksiyonu elde edilir. Bu g(x) dagilimim 6rten r(x)

uygulanirsa,
x=a+q(b-a) 2.7)
elde edilir. Buradan bir q tiiretilerek bir x degeri elde edilir. Bulunan bu x degerinin

sikliginin f{x) olma olasihig1 g(x) = %x)) "dir. Ikinci bir g tiiretilerek,
r(x

g <gx) (2.8)



sartina bakilir. Bulunan x, bu sart saglanirsa kabul edilir, saglanmazsa reddedilir ve

islem tekrarlanir. Boylece, diizgiin dagilmli x degerlerinden f{x) dagilimli x
degerleri elde edilir [9].

2.1.4 Ortalama Yontemi

Bu yontem de gelisiglizel segilen noktalar iizerinde islemler yapar. Reddetme
yonteminden farkli olarak, alan taramak yerine, segilen noktalardaki fonksiyonun

degerleri, aranilan integralin bulunmasinda kullanilir.
b
I= j F(x)dx (2.9)

denklemini ele alalim. V bélgenin hacmi olmak iizere ve

1 x degiskeni bolgenin iginde

g(x) = 0 diger (2.10)

dir.

Bu denklemi verimli bir yaklagim ile su sekilde yazabiliriz,

I= [f(g()ds =7 [f)g0vis @.11)



Bu ifade, x gelisigiizel degiskeninin bolge igerisinde diizgiin dagildigi durum
icin, h(x)= g(x)f(x)V fonksiyonunun beklenen degeri olarak yorumlanabilir. Bu

yaklasim altinda,
1 n V n
Iz;Zh(x,):;Zf(x,.) (2.12)

yazilabilir.

f(x)

e e i

v

Xmin X; Xmax

Sekil 2.2 Ortalama yontemi

Bu yontem c¢ok hizli ve basit kullanimi oldugundan oldukca avantajli bir

yontemdir fakat uygulanabilirligi, fonksiyonun analitik bir ifadesi olmasi

gerektiginden kisithidir [10].



2.1.5 Kontrol Degiskeni Yontemi

Bu ydntemde, integrali alinmak istenen f(x) fonksiyonuna olduk¢a yakin, bir
h(x) fonksiyonu kullanilir. Bu yardimci fonksiyonun integral degeri,
fonksiyonumuzdan daha kolay hesaplanabilir veya ¢oziimii bilinen bir fonksiyon

olmalidir [10]. ;

f(x)

h(Xi)

f(x;)
I
: h(x)

\ 4

Xmin Xj Xmax

Sekil 2.3 Kontrol degiskeni yontemi

Boylelikle segilen her gelisigiizel noktada, iki fonksiyonun farkindan, integral
degerleri arasindaki fark kestirilmeye calisilir. Elde edilen deger bilinen h(x)
fonksiyonun integral degerine eklenir, aranilan f(x) fonksiyonun integral degerine

ulagilmaya calisilir. h(x) fonksiyonunun integral degeri,

Xmax

I, = j h(x)dx (2.13)

X mir

dir.
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3. YUKLU PARCACIKLARIN MADDE iLE ETKiLESMELERI

3.1 Tesir Kesiti

Bir hedefe gelen pargacik demetinin, hedef atomlariyla etkilesme olasilifim
ifade etmek igin tesir kesiti kavrami kullamlir. Yani tesir kesiti etkilesmelerin
gerceklesme olasiligim ifade etmenin matematiksel bir yoludur. Bir hedef ortama
gelen parcacik demetindeki her pargacik hedefin belli bir kesiti ile etkilesir. Gelen
parcacik ulagtig1 hedefte ne kadar biiyiik bir kesit goriirse, etkilesme olasilig1 o kadar
biiylik olacaktir. Bu olasilik tesir kesiti kavramu ile ifade edilir. Tesir kesiti ifadesi
gelen parcacik demeti ile hedef arasinda gerceklesen etkilesme tiiriine, hedef

maddenin atom numarasina, gelen pargacigin tiiriine ve enerjisine bagldur.

o “mikroskobik tesir kesiti” dir. Birimi barn’dir ve b ile sembolize edilir.
1b=10 cm? (3.1)

dir. Makroskobik tesir kesiti ifadesi ise
n= 'OT{VA olmak iizere (3.2)

K=no (3.3)

seklindedir. Birimi cm™ dir. Burada, n; hedef ortamin birim hacimdeki atom sayisi,

p ; hedef ortamin yogunlugu, N,; Avagadro sayisi, A; ortamin kiitle numarasidir.
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Sac¢ilma meydana geldikten sonra tesir kesiti farkli agilar igin farkli degerler
alir. Bunun i¢in agiya bagl bagka bir tesir kesiti tanimlanir. Bu yeni tesir kesitine
diferansiyel tesir kesiti denir ve birim kat1 a¢1 basina diisen tesir kesiti olarak ifade
edilir. Diferansiyel tesir kesiti bir etkilesmede 6 gelme agis1 dogrultusundaki dQ
kat1 agis1 iginde sagilan pargacik sayisinin, gelen pargacik sayisina oraninin
Olgtistidlir.  Gelen pargacigin birim kati a¢i basina sagilma ihtimali olarak da

tanimlanir.

Detektor penceresi

Gelen demet

+z

Hedef

Sekil 3.1 Sag¢ilma olay1

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir hedef iizerine gelen pargacik demetinin gidis
yonii z- ekseni olarak alinsin. Sagilma olayimi gozlemek amaci ile kullanilan bir
detektor, kiiresel koordinatlar (r,t9,¢) olan bir noktaya konulmus olsun. Genellikle
her detektoriin etkin bir kesit alan1 vardir. Bu etkin alana dS dersek, bunun gérdiigii

kat1 a¢1 dQQ,
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dQ = -d:f- =sin 4G (3.4)

esitligi ile verilir.

Birim zamanda birim kesit alanindan dik olarak gegen pargacik sayisina aki
ad1 verilir ve J ile gosterilir. dCQ kati ag1 i¢ine birim zamanda birim kesit alanindan

dik olarak gegen sagilan pargacik sayisi dN olsun. Bir sagilma olayinda diferansiyel

tesir kesiti,
Cigg ks (3.5)
aQ J '

ile tanimlamir. Diferansiyel tesir kesitinin tiim agilar iizerinden integrali alinirsa,
o= [“Zd0 (3.6)

toplam tesir kesiti ifadesine ulasilir.

(3.4) ifadesi (3.6)’da yerine yazilirsa,

o= ”Z—g sin & 6d ¢ 3.7

_[d¢ J»da(é? ,)sin 646 (3.8)

olur.
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3.2 Etkilesme Tiirleri

Genel olarak, yiiklii pargaciklar madde igerisinden gecerken enerji kayb: ve
gelis dogrultularindan sapmalar gibi iki ana 6zellikle karakterize edilirler. Bu etkiler
oncelikle maddenin atomik elektronlari ile esnek olmayan ¢arpismasi ve gekirdekten
esnek sagilmasinin sonucudur. Bu garpigmalar maddede birim uzunluk basima pek
¢ok kere meydana gelmektedir. Bunlarin disinda ayrica Cherenkov 1simasi ve
bremsstrahlung (frenleme 151mimi) diger gerceklesebilecek etkilesme tiirleridir. O
halde ytiklii parcaciklarin bir ortamdan gegisleri esnasinda meydana gelen yiiklii
pargacik-atom carpismalarini incelemek istersek parcacigin yapacag: etkilesmeleri
esnek sagilma, esnek olmayan sagilma, frenleme 1simmu (bremsstrahlung), yok olma
olay1 seklinde siralayabiliriz. Yok olma olay1 sadece pozitronlarin belli bir enerjiden
sonra gergeklestirdikleri olaydir. Bu calismada enerji iist smir1 olan 100 keV
degerinde yok olma olayr olasilig [1-1] referansindan yararlanarak 2.243x10°®

hesaplanmugtir.

Yok olma olay: olasiligi ¢alisilan enerji bélgesinde ¢ok diisiik oldugundan
ihmal edilmistir. Frenleme 1simmu da belli bir enerji tst stmurinda (E > 1 MeV)
meydana gelmektedir Gelen parcacifin enerji {ist smirina bagli olarak frenleme

1s1nim1 da ihmal edilebilir.
Elektronlarin ve pozitronlarin madde igerisindeki etkilesmeleri hemen hemen

aymdir.  Bu hafif yiiklii pargaciklar aym enerjili agir yiiklii parcaciklarla
kiyaslandiginda kiitleleri daha kiigiik oldugu i¢cin daha hizli hareket ederler.
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3.2.1 Atomik Elektronlarla Esnek Carpisma

Gelen elektron, hedef atomun elektronlarinin alaninda esnek bir sekilde sapar.
Bunun sonucunda enerji ve momentum korunur ve atomik elektrona transfer edilen
enerji genellikle onun baglanma enerjisinden daha kiigiiktiir. Bu yiizden etkilesme
aslinda bir biitiin olarak atomla olur. Bu tiir ¢arpismalar ¢ok diisiik enerji (<100 eV)
ile gelen elektronlar igin gegerlidir [12].

3.2.2 Cekirdekle Esnek Carpisma

Bu tiir sagilmada gelen pargacik ¢ekirdegi uyarmadan ya da radyasyon
yaymlamadan ¢ekirdekten elastik bir sekilde sapar. Gelen parcacik sadece ¢ekirdek
ile arasindaki momentum korunumu i¢in gerekli kinetik enerjiyi kaybeder. Bu enerji

eV basamaginda oldugundan ¢arpismada enerji kaybi yok sayilir [12] .

Ilerleyen boliimlerde bu ¢alismada esnek sagilmamn incelenmesi esnasinda

kullanilan ifadeler ve yéntemler agiklanmaktadir.

3.2.3 Atomik Elektronlarla Esnek Olmayan Carpisma

Esnek olmayan sagilmayi esnek sagilmadan ayiran temel fark pargacigin
esnek sagilmada oldugu gibi kuantum durumlarinin korunmuyor olmasidir. Belli bir
E enerjisi ile hedef ortama giren pargacik yapacagi esnek olmayan sagilma

sonrasinda baglangigta sahip oldugu E enerjisinin bir kismini kaybetmektedir.
Gelen pargacik hedef atomun elektronu ile garpistiktan sonra enerjisinin

tamamini hedef atomun elektronuna aktarabilir. Hedef atomun elektronu ise ya bir

uyarilmis duruma geger ya da iyonize olur. Gelen elektron, daha énce ortamda esnek
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olmayan c¢arpigmalar sonucunda iyonlasmis olan atomlarin yani iyonlarin
elektronlariyla da esnek olmayan carpigma yapabilir ve onlar1 uyarabilir. Boyle

iyonlara uyarilmis iyon denilmektedir [12].

3.2.4 Cekirdekle Esnek Olmayan Carpisma

Gelen elektron, ¢ekirdege kadar ulasip yakalanmama durumunda enerjisinin
bir kismim kaybederek yolundan sapar. Bu garpigmada niikleer uyarilma olasiligi
vardir fakat bu olasilik 151ma olay: olasiligindan ¢ok daha kiigiiktiir. Ciinkii ancak
gelen pargacigin enerjisi ¢ok yiiksekse g¢ekirdege kadar ulasabilir ve ¢ekirdege
ulagabilen parcacigin bremsstrahlung isimasi ile enerji kaybetme olasilifi ¢ok
yiksektir. Dolayisi ile gelen pargacigin ¢ekirdekle esnek olmayan garpisma yapma
olasilig1 bremsstrahlung 1s1masi yapma olasiliindan ¢ok daha kiigiiktiir [12].

3.3 Esnek ve Esnek Olmayan Sac¢ilma Diferansiyel ve Toplam Tesir

Kesiti Hesaplari

Esnek sagilma, pargacigin hedef atomlar ile yaptig1 etkilesme sonunda enerji
kayb1 yasamadigi sagilmadir. Etkilesme sonucunda pargacik sadece gelis
dogrultusundan belli bir agiyla sapmaktadir. Esnek sagilma ile ilgili olarak pek ¢ok
aragtirmaci tesir kesiti igin gesitli hesaplama teknikleri 6ne siirmiistiir. Bunlardan
birisi kismi dalga agilimiyla yapilan hesaplamalardir. Bu hesaplamalar ¢ok sayida
faz kaymas: icerdiginden uzun kuantum mekaniksel islemler gerektirir. Kismi dalga
hesaplamalar1 esnek sagilan elektron ve pozitronlarin farkli agisal dagilimlarini 6n
goérmektedir. Pozitronlar i¢in bu y6ntemle yapilan tesir kesiti hesaplarina 6rnekler

[13 - 19] numaral: referanslarda verilmektedir.
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Son yillarda niikleer fizik, niikleer tip, ylizey fizigi, medikal fizik gibi
alanlarda yapilan c¢aligmalarda parcaciklarin 6zellikle esnek olmayan sagilmalari
sonucu kaybettikleri enerji miktari, durdurma giicii, ortalama serbest yol gibi
ifadelerin tespiti olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Parcaciklarin toplam esnek olmayan sagilma tesir kesitlerini ve dolayis: ile
diger ifadeleri (enerji kaybi, durdurma giicii vs.) belirleyebilmek adina pek g¢ok
model One stiriilmiistiir.  Bunlardan birisi Bethe teorisidir. Bu teori hizli
elektronlarin serbest atomdan sagilmasimi dikkate almaktadir. Diisiik enerji
bolgelerinde gegerliligini yitiren teori gelen parcacigin enerjisinin 10 keV’in

tizerinde oldugu durumlarda kullanilir [20].

Daha sonra Bethe’nin c¢alismalarindan yararlanarak Liljequist [21]

diferansiyel esnek olmayan sagilma tesir kesiti igin,

do _m' 1 df(w,0)
dwdQ E, WQ —dW

(3.9)

esitligini One silirmiistiir. Burada QIE—WW’—Q) ifadesi genellestirilmis osilator siddet

yogunlugudur (GOS). Hedef ortamin karakteristik 6zellikleri ile ilgili bilgi verir.

Liljequist [22] kuantum mekaniksel hesaplamalar sonucunda GOS i¢in,

#W.0) @)
o ZfF W0 W)= [F o T 0 R) (3.10)

esitligini tamimlamigtir. Burada, W; rezonans enerjisi, Q geri tepme enerjisi, W

enerji kayb1 ve F(W;;Q,W) i. kabugun uyarma spektrumudur.
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Esnek olmayan uyarmalar Bohr’a gére [23] rezonans tipi etkilesmeler ve
serbest etkilesmeler olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Rezonans tipi etkilesmeler
(Q<Wi) pargacigin hedef atomun i¢ kabuk (bagli) elektronlari ile yaptiklari
etkilesmelerdir. Bu tiir etkilesmelerde momentum transferi kiigiik ve enerji transferi
de baglanma enerjisi mertebesinde olan etkilesmelerdir. Serbest etkilesmeler ise
(Q>Wi) valans elektronlar1 (serbest elektronlar) ile olan etkilesmelerdir. Q’nun 0
oldugu durumda GOS, (OOS) optik osilatér siddet yogunluguna indirgenmektedir.
Daha sonraki yillarda bazi arastirmacilar tarafindan OOS veri modeli gelistirilerek
- gesitli optik veri modelleri 6ne siiriilmiistiir. Bdylelikle esnek olmayan sagilma tesir

kesiti hesab1 hakkinda ileri bir adim atilmastir [24 - 27].

Dielektrik teori, pargaciklarin durdurma giicii, esnek olmayan sagilma tesir
kesiti gibi biiytikliiklerin hesabiyla ilgili ¢alismalarda 6ne siiriilen bagka bir teoridir.
Maddelerin dielektrik 6zelliklerine ihtiya¢ duyar, maddede yiiklii par¢aciklarin enerji
kaybim dikkate alan bir teoridir. Dielektrik teoriye dayanarak yapilan hesaplamalar
sonucu Lindhard [28],

2 © kv
d—E=—Zlez hnjﬁjwdw L (3.11)
dX w 2 k3 ek, w)

esitligini tanimlamigtir.

Fano [29] tarafindan sunulan bir bagka ifade ise,

d’c _m' 1 oW — __1__] (3.12)
dQdw  E WQ mQ)} s(0.w)

dir.
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4. BAKIR ORTAM iICiN TESIiR KESITLERI
4.1 Bakir Ortam I¢in Esnek Sacilma Tesir Kesiti Hesabi

Bu ¢alismada bakir ortam igerisinde ilerleyen pozitronlarin 10 - 100 keV
enerji arahiginda esnek sagilma toplam tesir kesiti hesabi igin kismi dalga
hesaplamalarindan daha pratik olan spin-rélativistik faktor iceren perdeli Rutherford

diferansiyel tesir kesiti ifadesinden yararlanilmigtir [30].

dO'(G, E) = do-Ruth (0’ E) K
dQ dQ i

(93 E)Krel(eﬁ E) (4 1)

Ilk terim perdeli olmayan diferansiyel Rutherford tesir kesiti

dounO.E) _ o2 1of 1 “2)
aQ ¢ p (1—0059)2

dir.

Ikinci terim, perdeleme diizeltmesini igeren terim

2
Kscr (93 E) = M (43)
1—cosf@+2n

dir. (4.2) ve (4.3) ifadeleri (4.1) denkleminde yazilirsa,

2
do(0,E) _ 72218 L k(6. (4.4)
dQ B* (1-cosé+21)
elde edilir [12].
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Bu ifadede € sagilma agisi, E gelen pozitronun kinetik enerjisi, Z=29, 7,
klasik elektron yarigapi, £ pozitronun isik hizi cinsinden sahip oldugu hiz, 7

perdeleme agis1 ve K, (9, E ) spin-rolativistik etkileri igeren tigiincii terimdir [31].

Pozitronlar i¢in perdeleme agisi 77, Nigam ve Mathur tarafindan 2. Born

yaklagimi kullanilarak hesaplanmugtir [32].

2
1 1=8° 0.231
g = ;Zoz{l + Zazo[—ﬁi Iny, + 7 + 1.448,6'}} 4.5)
dir.
29
S 4.6
137 (5}

Denklem (4.6) bakir ortamda ilerleyen pozitronlar igin ince yap: sabitidir.

Bakir ortamda ilerleyen elektronlar i¢in ince yapi sabiti ise,

29 4.7
o =+ ——- .
137 )
dir.
Denklem (4.5)’deki
h 1/3
20 =1.122[29"% /(0.8854, ) (4.8)
p
dir.
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/2

p=mye|p /1~ ) (4.9)

rélativistik momentumdur.
10 keV’in altindaki enerjilerde 2. Born yaklagimli perdeleme agis1 diizensiz

davranmaktadir. Cogu arastirmaci bu bolgede 1. Born yaklagimim kullanir. 1. Born

yaklagimi ile elde edilen ifade
=20 (4.10)

dir.

Denklem (4.10)’da goriildiigii gibi perdeleme agis1 i¢in 1. Born yaklasimi
elektron-pozitron farki igermemektedir.  Perdeleme agis1i 7 esnek sagilan

pozitronlarin agisal dagilimim etkileyen dnemli bir parametredir ve elektronlar igin

acisal dagilim pozitronlénnkinden farklidir. Bu fark hesaplara 7°’nin 10 — 100 keV

araligindaki degerlerinin enerjiye bagli ifadesinin siirekli bir fonksiyonunu diigiik
enerji bolgesine (80 eV — 10 keV) extrapole ederek katilmigtir. 80V i¢in 7=0.5 ve
10 — 100 keV araliginda 2. Born yaklagimiyla hesaplanan degerler tizerine

n=exp(p; + p,x + p3x° + p,x°) (4.11)

esitligi fit edilmistir.
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Burada x =1n E(keV") olmak iizere,

p, =—1.64254
p, =—0.96685 4.12)
py =—0.17585

P, =0.0230050

dir. Perdeleme agis1 i¢in elde edilen Denklem (4.11)’in enerjiye bagl degisimi Sekil
4.1°de gosterilmektedir.

1
5 0,1 - =
o
g
2
S
(5]
=%
£
= 0,01 - -
[}
E
g
wa
oL
g
. 0,001 | -
0.0001 1 | | |
0,01 0,1 1 10 100 1000

Eneqji (keV)

Sekil 4.1 Enerjiye bagli perdeleme agilar
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K., (9, E) faktorii Mott tesir kesitinin Rutherford tesir kesitine oran1 olarak

tamimlanir ve Mott teorisiyle verilir [33]. Bu teori rélativistik etkileri hesaba katar.
Spin rolativistik diizeltme faktorii igin Dogget - Spencer [34] tarafindan bakir ortam

icin hesaplanan o /o, degerlerinden yararlanilmistir.

Denklem (4.4)’deki rolativistik diizeltme fakt6rii igin analitik bir ifadeye -
ihtiya¢ oldugundan,

Krel(e’ E)= D +p29+p392 +P463 (4.13)

fonksiyonu yardimiyla Dogget — Spencer’dan alinan sagilma agilar1 ve enerjiye

karsilik gelen degerlere iki agamali fit yapilarak,

p; =0.99937 - 0.0092736 E + 0.00528633E* + 0.000820380 £/
D, =0.0519791+ 0.46548E — 0.0738996 E* — 0.65601E">
D =0.0428536 - 0.0975842E + 0.0760485E> —0.15567E"2 (4.14)

P, =—0.00894269 + 0.0196232E — 0.0193373E? + 0.044670E">

esitlikleri elde edilmistir. Burada E (MeV ) olmak iizere pozitronun kinetik

enerjisidir.

Esnek sagilma toplam tesir kesiti hesabinda, K,,(0,E) ifadesi gelen

par¢acigin enerjisi 5 keV’den biiyiik oldugunda hesaplanmis, 5 keV’den kiigiik

oldugu durumda ise 1 almmustir.

Daha 6nce Denklem (4.4) ile verilen esnek sagilma diferansiyel tesir kesiti

esitligi integre edilirse,
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2 .
0,E)=nztr22r =B ind - (9.EMo 4.15
/ue( c ) n re 7 ﬂ4 (;[(I—C089+2T7) reI( )d ( )

esnek sacilma toplam makroskobik tesir kesiti ifadesi elde edilir.

10 - 100 keV enerji araliginda esnek sagilma toplam tesir kesitini
hesaplayabilmek i¢in (4.15) ifadesi kullamlmistir. Diisikk enerjilerde ise tesir
kesitleri kismi dalga agilimi ile hesaplamir. Bu ¢alismada Antolak ve arkadaslarinin
[14] kismi dalga agilimi hesaplarindan yararlamlmistir. Ga igin hesapladiklar
toplam tesir kesiti degerleri bakir igin Z(Z+1) diizeltmesi yapilarak kullanilmistir.
Denklem (4.15) ile 80 — 1000 keV enerji aralifinda hesaplanan esnek sacilma tesir
kesiti degerleri 80 eV — 10 keV diisiik enerji araliginda ise Antolak ve arkadaslarinin

calismasindan alinan degerlerle birlikte Sekil 4.2°de verilmistir.

108
Cu
,g OB\QQ
8 7L
= 10 Antolak [14]
b=
3
v
[
E 10° -
&
=
[+
E
g
w2
o
g 10° -
[43]
104 | l | |
0,01 0,1 1 10 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 4.2 Esnek sagilma toplam tesir kesitleri
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Esnek sacgilma toplam tesir kesitinin 80 eV — 100 keV araliginda enerjiye
bagl basit analitik bir ifadesini bulmak giigtiir. Ciinkii esnek sagilma toplam tesir
kesiti huzl1 degisen bir fonksiyondur. Enerji ve tesir kesitlerinin logaritmik ifadesi ise
basit bir fonksiyondur ve bir kuvvet serisi agilimi olarak ifade edilebilir. Bu nedenle
tesir kesitlerinin logaritmasi, enerjinin logaritmasimn fonksiyonu olarak fit

yapilmistir. Bylece esnek sagilma toplam tesir kesiti ifadesi
4, (cm_l):exp(p1 + pyx+ pix’ + p,x’ + poxt +p6x5) (4.16)

olarak elde edilebili.  Bu fit fonksiyonu Sekil 4.2’de siirekli ¢izgi ile
gosterilmektedir.

Burada x = In [E (keV)] olmak tizere,

p, =16.02177

p, =—0.41017

p, =—0.10753 4.17)
P, =—0.012159

ps =0.00686632
P =—0.000545756

dir. 80 eV - 100 keV enerji araligindaki esnek sagilma toplam tesir kesiti degerleri
Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Esnek sagilma toplam tesir kesitleri

E (keV) pe (cm™)

0.08 2.1927 x10’
0.1 1.9248 x10’
0.15 1.6164 x10’
0.2 1.4739 x10’
0.3 1.3214 x10’
0.4 1.2260 x107
0.5 1.1526 x10’
0.6 1.0912 x10’
0.8 9.9005 x10’
1 9.0817 x10°
1.5 7.5507 x10°
2 6.4736 x10°
3 5.0474 x10°
4 4.1419 x10°
5 3.5151 x10°
6 3.0553 x10°
8 2.4259 x10°
10 2.0156 x10°
15 1.4265 x10°
20 1.1128 x10°
30 7.8607 x10°
40 6.1768 x10°
50 5.1487 x10°
60 4.4544 x10°
80 3.2747 x10°
100 2.8459 x10°

26




4.2 Bakir Ortam i¢in Esnek Olmayan Sacilma Tesir Kesiti Hesabi

Bu ¢alismada bakir ortam igin esnek olmayan sagilma tesir kesiti hesabin
yaparken Liljequist modeli kullanilmigtir. Liljequist modelinde makroskobik tesir

kesiti,

M
i, =nZ 2w Moy | Ly W ) 1,1 (4.18)
BT\ W,

ifadesi ile verilmistir [21]. Bu ifadeyi kullanirken gerekli parametreler Cizelge
4.2°de goriildiigii gibidir. Bu degerler Liljequist’in ¢aligmasindan almmustir [21].

Cizelge 4.2 Denklem (4.18) i¢in gerekli parametreler

Kabuk Z, E, (eV) W,(eV)
s 2 8980 17197
2s 2 1096 2099
2p 6 937 1794
3s 2 120 230
3p 6 74 142

3dds 11 7,73 50

Cizelge 4.2°deki degerlerden yararlanarak bakir ortamin 6 kabugu icin esnek

olmayan sagilma toplam tesir kesiti degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3 Esnek olmayan sagilma toplam tesir kesitleri

E (keV) Heo (cm™)

0.08 5.1730 x10’
0.1 4.6296 x10’
0.15 3.6302 x107
0.2 2.9735 x10’
0.3 2.1795 x107
0.4 1.7210 x107
0.5 1.4236 x10’
0.6 1.2155 x10’
0.8 9.4370 x10°
1 7.7432 x10°
1.5 5.4094 x10°
2 4.2087 x10°
3 2.9825 x10°
4 2.3569 x10°
5 1.9756 x10°
6 1.7180 x10°
8 1.3902 x10°
10 1.1889 x10°
15 9.1139 x10°
20 7.6597 x10°
30 6.1213 x10°
40 5.2966 x10°
50 4.7713 x10°
60 4.4020 x10°
80 3.9079 x10°
100 3.5851 x10°
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Esnek sagilma toplam tesir kesiti hesabinda anlatildig1 gibi elde edilen bu
tesir kesitlerinin logaritmasi enerjinin logaritmasinin fonksiyonu olarak fit yapilir.
Fit fonksiyonu,

4, (em™) = exp(pr+pax+psx>+pax+psx?) (4.19)

dir. Buifadede x =InE (keV) dir.

Ayrica parametreler,

p1=15.86233
p2=-0.78021
ps = -0.0535935 (4.20)

ps=0.0173896
ps=-0.00152161

dir.

80 eV - 100 keV enerji araliginda hesaplanan esnek olmayan sagilma toplam

tesir kesitleri ve bu degerlere yapilan fit Sekil 4.3’de gériilmektedir.
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Sekil 4.3 Esnek olmayan sagilma toplam tesir kesitleri

4.2.1 Esnek Olmayan Sa¢ilma Enerji Kayb1 Hesaplar:
Esnek olmayan sagilmada meydana gelen enerji kaybi (AE) hesaplanmadan

once sagilmanin hangi kabuktan gergeklesecegi belirlenmelidir. Bunun igin

Gryzinski’nin esnek olmayan diferansiyel tesir kesiti,

*

dO'(AE):mz“neEb( E, Jm[ AE

dAE ~ AE’E, \ E, +E, " E,

E, /(E,+AE)
E, ]

{Ea—ﬂ)%m[zjh/m —AE)/E, ]} (4.21)

E, E,
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ifadesinden yararlanilir [35-37]. Burada AE pozitronun enerji kaybi, E, her kabuk
i¢in elektron baglanma enerjisi, », de o kabuktaki elektron sayisim temsil eder. Bu
degerler bakir ortam i¢in daha 6nce Cizelge 4.2’de verilmistir. Gryzinski’nin [35-37]
uyarma fonksiyonundan her kabuk igin tesir kesiti degerleri hesaplanir.
Gryzinski’nin &nerdigi toplam tesir kesiti ifadesi ise Denklem (4.21)’in integralinin

alinmasi ile,

= {“ "1} {1 " 3(1 —53)111[2.7 +(u —1)”2]} 4.22)
u

Ebzu u+l 3

seklini alir. Burada

= , (4.23)

dir.

Her kabuk i¢in bulunan tesir kesiti ifadesinin tiim kabuklarin tesir kesitinin
toplamina orani o kabuktan sagilma ihtimalini verir. O halde i. kabuktan sagilma

ihtimali,
D = (4.24)

dir. Bakir i¢in her bir kabuktan sagilma ihtimali hesaplandiginda elde edilen
sonuglar Boliim 6°da Cizelge 6.3’de verilmistir. Esnek olmayan sagilmanin hangi
kabuktan gergeklestigi belirlendikten sonra AE enerji kaybi érneklemesi igin (4.21)
ifadesi ile verilen fonksiyona uygun bir zarf fonksiyonu (1/x%) segilerek reddetme

yontemi uygulanmaktadir. Bununla ilgili ayrintiya Boliim 5.3°de yer verilmistir.

31



5. YUKLU PARCACIKLARIN BiR ORTAMDAN GECISLERININ
SIMULASYONU

5.1 Ortalama Serbest Yol Orneklemesi

I siddetinde belli bir enerji ile maddesel ortama giren yiiklii pargacik, hedef
atomun elektronlar1 ile yapacag: ilk carpismaya kadar belli bir mesafede ilerler. -

Parcacigin ilerledigi bu yola “ serbest yol” ad1 verilir.

Ortalama serbest yol ifadesini 6rneklemek igin temel 6rnekleme ilkesinden
yararlamlabilir. Bu islemden once Sekil 5.1°deki gibi bir maddesel ortamin yiizey

alan1 A ve kalinlig1 dx olan ince bir dilimini ele alalim.

> Cikan
R | > pargacik
- demeti
> ———
Gelen - A
pargacik o
demeti >

Sekil 5.1 Dilim bir hedefin yiiklii par¢acik demeti ile etkilesimi

Maddede birim hacimde n tane atom olsun. O halde Adx hacmine sahip
dilimde ise toplam nAdx tane atom vardir. Belli bir etkilesme i¢in her atom o tesir

kesitine sahip ise tiim atomlarin tesir kesiti de ncAdx olur.
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Bir etkilesmede hedef madde dilimindeki atomlar ile etkilesen pargacik sayisi
dN’nin gelen parcacik demetindeki pargacik sayis1i N ye orani toplam etkin alanin

hedef alana oranidir ve

dN _nAO'dx B

—nodx (5.1

ifadesi ile verilir. Demetin siddeti demetteki N pargacik sayisi ile orantili oldugu i¢in
(5.1) ifadesi ayn1 zamanda gelen parg¢acik demetinin siddetindeki azalma oranina da

esittir. Yani madde i¢inden gegen demetin siddetinde meydana gelen azalma dI ise,

_gzmm (5.2)

olur. Denklem (5.1) ve (5.2)’nin integre edilmesiyle elde edilen esitlikler;
N=Ng™ (5:3)
I=1e"™ (5.4)
dir.

Bu ifadeler bize kalinlik arttik¢a dilimden gegen yiiklii pargacik demetine ait

parcacik sayisinin ve giddetinin iistel olarak azaldigini gostermektedir.

Simdi temel 6rnekleme ilkesinden yararlanarak serbest yol &rneklemesini

yapalim. x ortalama serbest yol ve x=no makroskobik tesir kesiti olmak iizere

pozitronun x ile x+dx arasinda etkilesme yapma olasiligi,
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P(x)dx = —ylidx (5.5)

P(x)dx = —pe ™ dx (5.6)

dir. (2.3)’e gore toplam olasilik yogunluk fohksiyonu
[P@xyax' = [ ue=ax (5.7)
0 0

olur. Denklem (2.5)’e gore,
g=e™ (5.8)

tersine ¢oziiliirse,

| (5.9)

elde edilir ve x ortalama serbest yolu 6rneklenmis olur. Goriildiigii gibi ortalama

serbest yol, makroskobik tesir kesitinin tersine esittir.

5.2 Esnek Sacilma A¢isal Dagihm Orneklemesi

Ornekleme islemini yapabilmek icin Denklem (4.4) esnek sacilma

diferansiyel tesir kesiti ifadesinde, perdeleme terimindeki > terimine

(1-cos@+27n)

Temel Monte Carlo ilkesi uygulanir.
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(5.10)

(5.10) ifadesinde do ve dQ yerine yazilarak gerekli islemler yapilirsa,

,[ sin 646
(1 cosé + 277

(5.11)

J~ sin 646
(1 cos@ +2n)

(1-cos@)1+27)
(1-cosé+27)

(5.12)

elde edilir. Bu ifade (2.5) esitligine gére tersine ¢oziildiigiinde

2mnq
l-g+n

cosf=1- (5.13)

sonucuna ulagilir. Burada 1n perdeleme agisi igin Denklem 4.10 ve 4.11
kullamlmigtir. Ayrica esnek sagilma agisal dagilim &rneklemesinde, rélativistik
diizeltme K(0,E) zarf fonksiyonu gibi kullanilarak pozitron enerjisi 5 keV’den
biiyiik oldugunda hesaba katilmigtir. Rélativistik diizeltme i¢in 6nce Denklem
5.13’den cos® Orneklenerek 0 hesaplandiktan sonra K(0,E) fonksiyonu bulunur.
Bir gelisigiizel say1 q ¢ekilerek q< K(0,E) kosulu saglanirsa cos® drneklenmis olur.

Saglanmazsa yukaridaki islemler tekrarlanir.
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5.3 Esnek Olmayan Sagilma Enerji Kaybi Orneklemesi

Esnek olmayan sagilmanin hangi kabuktan oldugu Béliim 4.2.1°de anlatildig:
sekilde belirlendikten sonra AE enerji kayb1 orneklemesi i¢in Denklem (4.21) ile

verilen Gryzinski fonksiyonu goz oniine alinarak 1/x* zarf egrisi segilir.

Temel 6rnekleme ilkesine gére segilen bu fonksiyon igin,

(5.14)

yazilir.

Integral alimip Denklem (2.5)’e gére tersine ¢6ziim yapilirsa,

AE= £y
(1 “Q)"" qE, / E;

(5.15)

elde edilir.

Denklem (4.21) ile verilen Gryzinski fonksiyonu ve segilen zarf

fonksiyonunun normalize edilmesi gerekir. Bunun i¢in sa¢ilmanin meydana geldigi
kabuktaki E, degerinde

orme do(E,)/ dE,

5.16
1/E,’ £
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ifadesi hesaplanir. AE Denklem 5.15°den &rneklendikten sonra bu AE degeri igin
Gryzinski ve zarf fonksiyonlar1 hesaplanir ve

(do(AE)/dAE)/(1/ AE?)

norm

(5.17)

oran=

elde edilir.

Daha sonra gelisigiizel say1 q ¢ekilerek egrinin i¢inde olup olmadigina -
bakilir. q < oran kosulu saglanmazsa reddedilir ve iglemler bastan tekrarlamr. Eger
kosul saglanirsa AE enerji kayb1 6rneklenmis olur.

5.4 Dilim Ortam I¢erisinde Par¢acik Hareketinin Incelenmesi

Sekil 5.2°deki gibi bir E, baslangi¢ enerjisi ile gelen parg¢acigin ortamdaki

hareketini inceleyelim [38].

. +
Gelene veyae

AN
E Ek } Flastilk -
kel sagilma
g1
je] Kabuk elektron '
r ""';:Lt"' E};AE va da Inelastik
8 iletim elektron sagilma

h?‘ Ek- AE- ﬁEf uyarilma

'l'.
\ Gegene veyae'

Sekil 5.2 Pargacigin ortam igerisindeki hareketi
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Par¢acigimiz pozitron olsun. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi belirli kalinliktaki
ortama giren pozitron yapacagi ilk ¢arpismaya kadar belli bir mesafe ilerler.

Ilerledigi bu mesafeye ortalama serbest yol denir.

Pozitronun gelis enerjisi igin tesir kesiti hesaplanarak, ilk serbest yolu
orneklenir. Pozitron aldig1 ortalama serbest yoldan sonra hedef ortamin atomlan ile
etkilesme yapar. Bu etkilegmeler, esnek sacilma, esnek olmayan sagilma, yok olma
ve bremsstrahlung 1simasi olabilir. Simdi pargacigin yaptifi etkilesme tiiriinii
orneklememiz gerekmektedir. Bu galigmada segilen enerji tist s diisiik oldugu
i¢in sadece esnek ve esnek olmayan sagilmalar ele alinmistir. O halde parcacik ilk
serbest yolunun sonunda esnek ve esnek olmayan sagilmalardan birisini
gergeklestirecektir. Program iginde gelisigiizel say1 yardimiyla etkilesmenin tiirii

O6rneklenir.

Eger etkilesme esnek sagilma ise par¢acigin baglangi¢ enerjisinde bir kayip
olmaz ve pargacik gelis dogrultusundan bir @ agist ile sapar. Pargacigin dogrultusu

kiiresel koordinatlarda kutup agis1 6 ve azimut agis1 ¢ ile belirlenir.

Kutup agis1, 0 < & <7 ve azimut agis1, 0 < ¢ < 27 aralifinda degisir. Kutup
agis1 0 Bolim (5.2)’de temel ornekleme ilkesinden yararlanilarak &rneklenmistir.

Esnek sagilma azimut agis1 da aymi yéntem kullanilarak,

¢

Jas

g=4—-L (5.18)
Jag "

¢p=2mg (5.19)

olarak 6rneklenir.

38



Etkilesme esnek olmayan sagilma ise enerji kaybi AE hesaplanmadan énce

sa¢ilmanin hangi kabuktan oldugu belirlenir. Pozitronun kalan enerjisi,
E=E,—AE (5.20)

dir. Meydana gelen enerji kaybimi 6rneklemek igin yapilan islemler Bo&liim
(5.3)’deki gibidir. Aynca esnek olmayan sagilma dogrultusunun kutup acisi ikili
carpisma modeline gore [35-37],

sind = (AE/E, )"’ (5.21)

ifadesi yardimu ile hesaplanr.

Pargacik ortama ilk girdiginde z ekseni dogrultusunda daha énce 6rneklenen
x ortalama serbest yolunu aldiktan sonra (0,0,x) noktasinda hedef atomla etkilesir.
Etkilesme tiirine bagli olarak inceleme yapilir. Etkilesme esnek ya da esnek
olmayan sagilma ise pozitronun sagildiktan sonraki hareket dogrultusunu bulmak i¢in

dogrultman kosiniislerinden,

o =sinfcos¢

B =sinfsing (5.22)
¥y =cos@
yararlanilir.

Pargacigin dogrultusu belirlendikten sonra yeniden bir serbest yol alir buna
x diyelim. Ortama ilk girisinden sonra aldig1 x serbest yolu gibi x  serbest yolu da

orneklenir. Pargactk x serbest yolundan sonra tekrar hedef ortam atomlariyla

etkilesme yapar. Ortamdaki ilk etkilesmeden sonra yapildigi gibi tekrar etkilesme
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tiirli 6rneklenir ve parcacigin yeni hareket dogrultusu belirlenir. Bu belirlemeyi

yapabilmek igin yeni bir x’ y' z' koordinat sistemi segilir. Pozitronun hareket
dogrultusu z'diir. y'ekseni de xoy diizlemine paraleldir. Yeni secilen bu koordinat
sisteminde pozitronun sagilma agilari 6’ ve ¢’ olur ve bu agilar yine ilk

etkilesmeden sonra &rnekledigimiz gibi tekrar 6rneklenir. Yeni segilen koordinat

sistemine gére dogrultman kosiniisleri ise,

a' =sinf'cosg’
p' =sinf'sing’ (5.23)

y'=cosf’

dir. Bu ifadeler yardimi ile pozitronun yeni koordinat sistemindeki hareket

dogrultusu bulunur.
Koordinat doniistimlerinin ayrintilar1 Ek A’da verilmistir.

Pozitronun ilk etkilesme yaptig1 noktanin koordinatlar1 x,,y,,z, ise ikinci

etkilesmeyi yaptig1 koordinatlari,

X, =x+x'a
Y, =y, +x'B (5.24)

— ’
z,=z,tx'y

ifadeleri kullanilarak hesaplanir. Yapilan bu islemler bundan sonra gergeklesecek

diger etkilesmeler i¢in de tekrarlanir.

Bu calismada pozitronlarin belli kalinliklardan gegme olasiliklar
hesaplanmistir. Bunun i¢in z diizlemi d mesafesinde kesilerek pargacigin o kalinlikta

yapacag etkilesmeler takip edilebilir. Pargacik d kalinligina esit ya da ondan biiyiik
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bir koordinatta ise ortami terk etmis demektir ve ileri gegen pargacik olarak sayilir.
Yeni bir pozitron izlenir ve eger etkilesme noktas: z koordinat1 d den biiyiik ya da
esit degilse pozitron ortam igerisinde etkilesme yapiyor demektir bu nedenle ardi
ardina etkilesmelerin izlenmesi gerekir. Ortam igerisine gelen pozitron ileri gegene,
geri yansiyana ya da belli bir kesilme enerjisinin altina diigene kadar izlenir. Bu
calismada kesilme enerjisi 50 eV alinmustir. Pargacik takibi igin akig diyagrami Ek

B’de verilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 1.5 - 100 keV araligindaki cesitli enerjilere sahip, gesitli
kalinliklardaki bakir ortama dik gelen pozitronlarin ileri gegis ve geri yansima
olasiliklar: ile enerji dagilimlar1 Monte Carlo yéntemi kullanilarak hesaplanmustir.

Hesaplanan sonuglar programda 10000 pargacik izlenerek elde edilmistir.

1.5,2.1, 3.1, 4.1, 5 ve 6.2 keV enerjili pozitronlar igin 1200 A’a kadar cesitli
kalinliktaki bakir ortamdan gegis olasiliklari Mills-Wilson tarafindan deneysel olarak
elde edilmistir [39]. Ornegin Monte Carlo yontemi ile hesapladigimiz gegis
olasiliklari ile literattirden alinan degerler Cizelge 6.1°de verilmistir [39], [40].

Cizelge 6.1 Gelis enerjisi 4.1 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklar

Ex=4.1 keV Ex=4.1 keV Ex=4.1keV

Kalinlik (&) (Mills - Wilson) (Aydin) (Bu ¢alisma)

Deneysel Monte Carlo Monte Carlo

[39] [40]

100 0.86 0.92 0.87
200 0.72 0.76 0.72
300 0.59 0.61 0.57
400 0.45 0.45 0.42
500 0.33 0.31 0.29
600 0.20 0.21 0.18
700 8,12 0.11 0.11
800 0.06 0.05 0.06
900 0.03 0.03 0.03
1000 0.01 0.01 0.01

Goriildiigli gibi deneysel degerler ile hesaplanan sonuglar bir uyum

icerisindedir. Bazen deneysel sonuglar ile hesapla elde edilen sonuglar arasindaki
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uyum bozulmaktadir. Ornegin kalinlik arttik¢a pargacik ortam igerisinde daha uzun
stire kalacak ve dolayistyla yapacag: etkilesme sayisi artacaktir. Yapilan simiilasyon
istatistiksel bir olay oldugu igin etkilesme sayis1 arttikga hata birikimi de
artacagindan deney ile hesap sonuglar1 arasinda bir uyumsuzluk olusabilir. Ayrica en
uygun deneysel canlandirmay1 yapabilmek adina esnek sagilma toplam tesir kesiti,
esnek olmayan sagilma toplam tesir kesiti ve perdeleme hesaplar bilyilkk nem
tasimaktadir. Esnek ve esnek olmayan sagilma toplam tesir kesitlerinde diizeltme

carpani kullanilmastir.

Diisiik enerjilerde (1.5, 2.1, 3.1, 4.1, 5, 6.2 keV) Sekil 6.1°den de goriildiigii
gibi deneysel sonuglar ile bu ¢alismada hesaplanan degerler uyum icerisindedir.
Parcacifin gelis enerjisi arttik¢a daha kalin ortamdan gegme olasilig1 da artmaktadir.
Enerji biiytidiikge ince dilimlerden gecis olasiligi da oldukga yiiksektir. Mills-
Wilson [39], deneysel olarak 6.2 keV enerjisi ile gelen pozitronlarin gegis
olasihiklarim 1200 A kalinligina kadar Slgmiistiir fakat Sekil 6.1°den anlasilacag:
lizere daha biiyiik kaliniiktaki bakir ortam igin de hesap yapilabilir. Aym1 durum
ortama 5 keV enerjiyle gelen pozitronlar igin de gegerlidir.
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Sekil 6.1 Cesitli enerjilerde gegis olasiliklarinin kalinliga gére degisimleri

Bakir ortama dik gelen pozitronlarin enerjiye bagl degisimleri de incelenmis,
ileri gegen ve geri yansiyan pozitronlarin enerji dagilimlart  birlikte
degerlendirilmistir. Diisiik enerjilerde cesitli kalinliklardaki enerji dagilimlar1 Sekil
6.2 (a) - 6.7 (c) ile verilmistir. Sekil 6.2 (a)’da 1.5 keV enerjisi ile 100 A
kalinh@indaki bakir ortama dik gelen pozitronlarin ileri gecenlerinin ve geri
yanstyanlarimin enerji dagilimlari gosterilmistir.  Goriildiigli iizere ileri gecen
pargacik sayis1 1.2 keV civarinda en fazladir. En fazla geri yansiyan pargacik sayisi
ise 1.5 keV civarindadir. Kalinlik 200 A oldugunda ise ileri gegen pozitronlarin
sayisinin azaldigi Sekil 6.2 (b)’de goriilmektedir. Ileri gegen parcacik sayisi da
dolayst ile daha diisiik enerji aralifinda yogunlagmustr.
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Sekil 6.2 1.5 keV enerjili pozitronlarin (a) 100 A, (b) 200 A kalinlikta enerji
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Sekilde 6.3 (a) ve (b)’de 2.1 keV enerjiye sahip pozitronlarin 200 A ve 400 A
kalinhgindaki bakir ortamdan ileri gecenlerinin ve geri yansiyanlarinin enerji
dagilimlari goriilmektedir. Enerji arttig1 igin 1.5 keV ile 200 A kalinhgindaki ortama
gelen pozitronlara gore daha fazla pozitron ileri gegmistir. Bu durum Sekil 6.1°de
goriildiigl gibi gecis olasiliginin 2.1 keV’de daha fazla olmasindan da anlasilabilir.
Kalinlik 400 A oldugunda gegen pargacik sayisi bir hayli azalma géstermistir.

250

———— Geg:'enler
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Cu /',
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a L
Z
100
50
0
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(a)
Sekil 6.3 2.1 keV enerjili pozitronlarin (a) 200 A, (b) 400 A kalinlikta enerji
dagilimlar
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Sekil 6.3’lin devami
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Sekil 6.4 (a)’da goriildiigti gibi 200 A kalinligindaki bakir ortama 3.1 keV
enerji ile dik gelen pozitronlardan ileri gegenlerin sayisi geri yansiyanlarinkinden
fazladir. 3.1 keV enerjili pozitronlar ayni1 kalinliktaki bakir ortama gelen 2.1 keV
enerjili pozitronlardan daha fazla ileri gegen pozitron vardir. Enerji arttik¢a ileri
gecen parcacik sayisi da artmaktadir. Kalinlik 400 A oldugunda ise Sekil 6.4 (b)’de
gortildiigi gibi 3.1 keV enerjili pozitronlarin ortamdan ileri gegenlerinin sayisi
azalmus, geri yansiyanlarinin sayis1 artmigtir. Sekil 6.4 (c)’de goriildiigii gibi kalinlik
600 A oldugunda da ileri gegen pargacik sayisinda gozle goriiliir bir azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 6.4 3.1 keV enerjili pozitronlarn (a) 200 A, (b) 400 A, (c) 600 A kalinlikta

enerji dagilimlari
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Sekil 6.4’{in devami

200 T T
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Sekil 6.5 (a), (b) ve (c)’de 4.1 keV enerjili pozitronlarin sirasiyla 300, 600 ve
900 A kalinhgindaki bakir ortamdan ileri gegenlerle birlikte geri yanstyanlarinin
enerji dagilimlan goriilmektedir. Sekil 6.5 (a) ve (b) kiyaslandiginda kalinlik arttikca
geri yansiyanlarin sayisi ileri gecenlerin sayisina oranla artmaktadir. Kalinlik 900
A’a ulastiginda pozitronlarin gegis olasiligt oldukga azalacagindan ileri gecen
pozitron sayis1 $ekil 6.5 (c)’deki gibi ¢ok diisiik degerlerdedir.
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Sekil 6.5 4.1 keV enerjili pozitronlarin (a) 300 A, (b) 600 A, (c) 900 A kalinlikta
enerji dagilimlar
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Sekil 6.5’in devami
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Sekil 6.6 (a)’da goriildiigii gibi 5 keV enerjili pozitronlarim 400 A
kalmligindaki ortamdan gegis olasilig1 artmistir. Buna bagli olarak geri yansiyan
pargacik sayisi ileri gegenlere gore oldukca azdir. Kalinlik 700 A oldugunda Sekil
6.6 (b)’de goriildiigii gibi ileri gegen pozitron sayist ile geri yansiyan pozitron sayisi
birbirine yakin olmakla beraber geri yansiyanlarin sayisi ileri gegenlerinkinden biraz
fazladir. Ayni enerjili pozitronlarin 1000 A kalinligindaki bakir ortamdan gegme
olasihigy diisecegi igin Sekil 6.6 (c)’de goriildiigii gibi ileri gegen pargacik sayisinda

yine ciddi bir diigiis vardir.
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Sekil 6.6 5 keV enerjili pozitronlarin (a) 400 A, (b) 700 A, (c) 1000 A kalinlikta
enerji dagilimlar
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Sekil 6.6’nin devami
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Sekil 6.7 (a)’da goriildiigii gibi enerjileri 6.2 keV iken 500 A kalinligindan
ileri gegen pozitron sayisi aym kalinliga gelen daha diisiik enerjili
pozitronlarinkinden oldukga fazladir. Yani enerji artisiyla birlikte gecis olasilig1 da
artmigtir. Sekil 6.7 (b)’den anlasilacag iizere kalinlik 800 A oldugunda ileri gecen
pargacik sayis1 700’lerden 200’lere diismiistiir. Dolayisi ile geri yan51yan pargacik
sayist da artmigtir. Son olarak 6.2 keV enerjili pozitronlarin 1200 A kalmligindaki
bakir ortamdan gecisini Sekil 6.7 (c)’den inceledigimizde diger 6rneklerde oldugu
gibi gecis olasiligi dolayisi ile ileri gegen pargacik sayisi kalinlik artisi nedeniyle
azalmaktadir. Ileri gegen pozitron sayis1 goriildiigii gibi 200 diir. Geri yansiyanlarin

sayis1 ise 100’e yakindir.
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Sekil 6.7 6.2 keV enerjili pozitronlarin (a) 500 A, (b) 800 A, (c) 1200 A
kalinlikta enerji dagilimlari
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Sekil 6.7°nin devamu,
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Cesitli enerjilere sahip pozitronlarin farkli kalinliklardan gegenlerinin enerji
dagilimiar1 Sekil 6.8 ve 6.9°da verilmistir. Sekil 6.8’de bakir ortama 2.1 keV
enerjiyle dik gelen pozitronlardan 200 A ve 600 A kalinliklar1 gegenlerin enerji
dagilimlar: goriilmektedir. Kalinlik 3 kat1 kadar arttiginda gegen pozitronlarin sayisi
oldukca azalmstir.
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Sekil 6.8 2.1 keV enerjili pozitronlarin 200 A ve 600 A kalinlikta enerji dagilimlari
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Sekil 6.9 4.1 keV enerjili pozitronlarin 600 A ve 900 A kalinlikta enerji dagilimlari
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4.1 keV enerjili pozitronlar igin ¢izilen karsilastirmali enerji dagilimlarn
grafigi Sekil 6.9°da goriildiigii gibi kalinlik arttik¢a gegis olasiligi azalacagindan 900
A’da gegen pozitronlarin sayisi 10 civarlarindayken 600 A’da gok daha fazladir.

Seliger [41] ¢alismasinda Al ve bazi diger ortamlar igin gesitli enerjilerdeki
pozitronlarin ¢esitli kalinliklardan gegis olasiliklarin1 incelemistir. Fakat bakir
ortamdan geg¢is olasiliklar1 hesabina deginmemistir. Literatiirde pozitronlarin bakir
ortamdan gecis olasiliklarina ait 6.2 keV enerjisinden daha biiyiik enerjilerde Millss-
Wilson [39] ve Aydin’a [40] ait ¢alismanin diginda deneysel ve teorik sonuglar
bulunmadif: i¢in bu ¢aligmada 10 - 100 keV enerji araligindaki gecis olasiliklar
Monte Carlo yontemiyle hesaplanm:s fakat karsilagtirmalar yapllamam1$t1r. Elde
edilen sonuglar i¢in ¢izilen grafikler Sekil 6.10 - 18’de sunulmustur.

1%5 - ey — -
2 10 keV
08 I A
(o)
_ ]
= 06 |-
2 I o
©
g r
& 04 .
L o] B
02 | e -
I . |
o
0 I L L | | L | | I | L | | | | | L | |
0 800 1600 2400 3200 4000
Kalmlik (A)

Sekil 6.10 Gelis enerjisi 10 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklar
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Sekil 6.11 Gelis enerjisi 20 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklart
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Sekil 6.12 Gelis enerjisi 30 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklart
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Sekil 6.13 Gelis enerjisi 40 keV olan pozitronlarin geg¢is olasiliklar
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Sekil 6.14 Gelis enerjisi 50 keV olan pozitronlarin kalinliga bagli gegis olasiliklari
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Sekil 6.15 Gelis enerjisi 60 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklar
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Sekil 6.16 Gelis enerjisi 70 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklar:
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Sekil 6.17 Gelis enerjisi 80 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklar
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Sekil 6.18 Gelis enerjisi 100 keV olan pozitronlarin gegis olasiliklari
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10 — 100 keV araligindaki enerjilerde pozitronlarin kalinhga bagl gegis
olasiliklarinin ¢izilen grafikler yardimiyla cesitli dagilimlar igerisinden en uygun
polinomik dagilima uydugu goriilmiistiir. Bu grafikler i¢in 4 parametreli polinomik

bir fonksiyon 6nerilebilir.

10 — 100 keV enerji araliginda enerji arttikca ortamin kalinligi ¢ok daha
biiyiik degerlerde secilerek hesap yapilmistir. Bu calismada secilen enerji iist sinir
olan 100 keV ve 2.2x10° A kalinlikta gecis olasiliklarinin % 5 civarinda oldugu Sekil
6.22’de goriilebilir.

10 keV enerjiye sahip pozitronlar i¢in kalinliga bagli gecis olasiliklarinin

degisimi Sekil 6.19 *da goriilmektedir.
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Sekil 6.19 10 keV enerjili pozitronlarin gegis olasiliklarinin degisimi

62



Bu degisime ait uygun polinomik fonksiyon,

Y = Mo+ My X + MLX2+ Ms;X?

seklindedir. Burada,

M, = 1.006

M, =-0.00025661
M, =-6.4971x10°
M; = 1.7154x10™"!

dir.  Benzer sekilde diger enerjilerdeki gecis olasiliklar1 icin de polinomik
fonksiyonlar belirlenmis ve bu olasiliklarin kalinliga bagli degisimleri Sekil 6.20-

22’de sunulmustur.
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Sekil 6.20 40 keV enerjili pozitronlarin gecis olasiliklarinin degisimi
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Sekil 6.21 70 keV enerjili pozitronlarin gecis olasiliklarinin degisimi
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Sekil 6.22 100 keV enerjili pozitronlarin gecis olasiliklarinin degisimi
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Hesaplamalar sirasinda program igerisinde 10000 pargacik takibi yapilmustir.
Gelis enerjisi 5 keV segilerek 500 A kalinligindaki bakir ortama dik gelen pozitronlar
icin program 15 kez ¢aligtirilmig ve istatistiksel hesaplamalar sonucunda standart
sapma ytizdesi 1.07 olarak bulunmustur. Ayrica takip edilen pargacik sayis1 10000
yerine 20000 alinarak hesaplamalar tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar 10000
pargacik takip edildigindeki sonuglarla kiyaslandiginda hemen hemen aynidir.

Cu atomunun her bir kabugundaki esnek olmayan sagilma olasiliklari
Liljequist ve Gryzinski modelinden yararlanilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.2 ve
6.3’de verilmistir. Cizelge 6.2 incelendiginde Liljequist modelinde esnek olmayan
sagilmamin dis kabuklardan gergeklesme ihtimalinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Diisiik enerjilerde 150 eV’e kadar sadece 3d4s kabugundan sagilma
olmaktadir. Enerji arttik¢a i¢ kabuklardan sag¢ilma olma ihtimali de artmaktadir. 1s
kabugundan sagilma olma olasiligi 20 keV’den sonra goériilmeye baglamaktadir.
Gryzinski modelinden yararlanarak da kabuklardarn sagilma olasilikiari
hesaplanmistir.  Ornegin Cizelge 6.2 ve 3’ten goriilecegi gibi 100 keV enerji
degerinde 3d4s kabugundan sagilma olasiligi Liljequist modelinde % 82.94 iken
Gryzinski modelinde % 94.35 hesaplanmustir.
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Cizelge 6.2 Pozitronlarin bakir ortamda kabuklardan esnek olmayan sagilma

olasiliklarinin Liljequist modeliyle (Denklem 4.18) hesab1

E (eV) 3d4s 3p 3s 2p 2s 1s
60 1 0 0 0 0 0
80 1 0 0 0 0 0
100 1 0 0 0 0 0
150 0.9671 0.0328 0 0 0 0
200 0.9218 0.0781 0 0 0 0
300 0.8859 0.1026 0.0114 0 0 0
400 0.8720 0.1120 0.0159 0 0 0
500 0.8646 0.1172 0.0182 0 0 0
600 0.8600 0.1204 0.0195 0 0 0
800 0.8543 0.1245 0.0212 0 0 0
1000 0.8509 0.1269 0.0221 0 0 0
1500 0.8462 0.1303 0.0234 0 0 0
2000 0.8437 0.1322 0.0241 0 0 0
3000 0.8409 0.1342 0.0249 0 0 0
4000 0.8392 0.1354 0.0253 0 0 0
5000 0.8381 0.1362 0.0256 0 0 0
6000 0.8373 0.1369 0.0258 0 0 0
8000 0.8361 0.1377 0.0261 0 0 0
10000 0.8353 0.1383 .0.0263 0 0 0
15000 0.8340 0.1393 0.0266 0 0 0
20000 0.8331 0.1399 0.0268 0 0 (.000048
30000 0.8320 0.1407 0.0271 0 0 0.000099
40000 0.8313 0.1412 0.0273 0 0 0.00012
50000 0.8308 0.1416 0.0274 0 0 0.00013
60000 0.8304 0.1419 0.0275 0 C 0.00014
| 80000 0.8299 0.1423 0.0276 0 0 0.00016
100000 0.8294 0.1426 0.0277 0 0 0.00017
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Cizelge 6.3 Pozitronlarin bakir ortamda kabuklardan esnek olmayan sagilma
olasiliklarinin Gryzinski modeliyle (Denklem 4.22) hesabi

E (eV) 3d4s 3p 3s 2p 2s 1s
80 0.9996 0.0004 0 0 0 0
100 0.9971 0.0029 0 0 0 0
150 0.9901 0.0095 0.0003 0 0 0
200 0.9841 0.0148 0.0011 0 0 0
300 0.9758 0.0217 | 0.0025 0 0 0
400 0.9706 0.0260 0.0034 0 0 0
500 0.9670 0.0288 0.0042 0 0 0
600 0.9644 0.0309 | 0.0047 0 0 0
800 | 0.9609 0.0336 0.0055 0 0 0
1090 0.9587 0.0354 0.0060 0 0 0

1500 0.9552 0.0378 0.0067 0.0003 0 0

2000 0.9532 0.0391 0.0071 _| 0.0005 0.0001 0

3000 0.9509 0.0404 0.0075 0.0010 0.0002 0.
4000 0.9496 0.0411 0.0078 0.0013 0.0003 0
5000 0.9487 0.0416 | 0.0079 0.0015 0.0004 0 -

6000 0.9481 0.0419 0.0080 0.0016 0.0004 -0 -
8000 0.9472 0.0423 0.0081 0.0018 0.0005 0

10000 0.9467 0.0426 0.0082 0.0020 0.0005 0

15000 0.9459 0.0430 | -0.0083- 0.0022 0.0006 .0

20000 0.9454 0.0433 0.0084 0.0023 0.0006 0

30000 0.9448 0.0436 0.0085 0.0024 0.0007 0

40000 0.9444 0.0438 0.0086 | 0.0025 0.0007 0

50000 0.9442 0.0439 | -0.0086 0.0026 0.0007 0

60000 0.9440 0.0440 0.0086 0.0026 0.0007 0
8000 0.9437 0.0442 0.0087 0.0026 0.0007 0.0001

100000 0.9435 0.0444 0.0087 0.0027 0.0007 0.0001

Gelistirilen Monte Carlo Programu ile belli kalinliklarda, dilim bakir ortama
giren monoenerjik pozitronlarin gecis olasiliklari, ileri gegenlerin ve geri
yansiyanlarin enerji dagilimlari incelenmis ve diger ¢alismalar ile kiyaslandiginda
elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir. Bir sistemin simiilasyonunu
kurmak ve gegerli oldugunu géstermek oldukea gii¢ oldugu gibi her zaman belli bir
olasilik paymna sahiptir. Bizim yaklasimimiz da belli hata pay: icermekle birlikte

genel anlamda literatiirde verilen diger ¢alismalar ile uyumludur.
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Baz: uyumsuzluklarin gézlenmesinde perdeleme agilarinin, esnek ve esnek
olmayan sagilma toplam tesir kesitlerinin pay1 vardir. Ozellikle tesir kesiti hesabimin
cok iyi yapilmasi, en yaklagik ve iyi hale getirilmis ifadelerin kullanilmasi sonuglarin
gercege o kadar yakin olmasim saglayacaktir. Bunun yaninda esnek olmayan toplam
sagilma tesir kesiti hesaplarinda kullanilan modelin ¢esitli kabuklarimin, 6zellikle
valans kabuklarinin rezonans enerjilerinin etkisi olduk¢a fazladir. Bakir igin valans
kabuklarin rezonans enerjileri igin kullanilan plazma-enerjisinin yeterince 1iyi
tamimlanamamasi sonuglar1 etkilemistir. Bu nedenle esnek olmayan sagilmanin

canlandiriimasi 6zellikle valans elektronlari i¢in, ¢ok iyi gergeklestirilmelidir.

Caligmada ayrica yar1 sonsuz bakir oﬁama cesitli enerjilerle dik gelen
pozitronlarin geri sagilma olasiliklar1 da incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda
hazirlanan bilgisayar programinda yine 10000 pargacik takibi yapilmigtir. Ortama 1,
35 7, 10 keV gibi enerjilerle dik gelen pdzitronlann geri sagilma olasiliklari
hesaplanmigtir.  Ornegin, 5 keV enerjiye sahip pozitronlarin geri sagilma
olasiliklarinin gesitli aragtirmacilar tarafindan [19], [43] — [44] elde edilen degerleri,
sirast ile 0.200, 0.205, 0.21°dir. Bu ¢alismada ise 5 keV enerjili pozitronlar i¢in geri
sacilma olasiliklar1 0.196 bulunmustur. 3 keV enerjiye sahip pozitronlarin geri
sacilma ola51l1kian ise Coleman tarafindan [45] deneysel olarak 0.18 elde edilirken
bu calismada yapilan hesaplamalar sonucunda 0.19 bulunmustur. 10 keV
enerjisinden daha biiylik enerjilerle gelen pozitronlar i¢in geri sagilma olasiliklarinin
diger calismalarla kiyaslandiginda uyumsuzluk géstermeye basladigi gériilmektedir.
Esnek ve esnek olmayan sagilma toplam tesir kesiti hesaplarinin ve esnek sagilma
perdeleme parametresi igin kullanilan ifadelerin gelistirilmesi ile bu uyumsuzluk
giderilebilir. Ornegin Bentabet ve Chaoui [46], [47] énerdikleri fonksiyonlar ile 1-4
keV enerjili elektron ve pozitronlarin bakir ve altin ortamlarindan geri sagilma

olasiliklarini incelemislerdir.

Pratikte pek ¢ok uygulama i¢in elektron ve pozitronlarin madde igerisinden

gecislerinin incelenmesi 6nem tagimaktadir. Ornegin detektér dizayminda, elektron
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ve pozitron spektroskopisinde, detektor dizayninda, tipta radyasyon dozimetrisinde,
151n tedavisi tedavisi planlamasinda elektron ve pozitronlar i¢in esnek sagilma tesir
kesiti 6nemli rol oynar. Benzer sekilde esnek olmayan sacilma igin yapilacak
incelemeler sonucunda elde edilen tesir kesitleri yardimi ile pargaciklarin durdurma
giicli, ortalama serbest yol veya girme derinlikleri gibi biiyiikliikleri hakkinda bilgi

edinilebilir.

Genel olarak pozitron etkilesmelerinin incelenmesi elektron etkilesmelerinin
incelenmesinden daha giictiir. Bu nedenle elektron spektroskopisi ve mikroskobisi
icin ¢ok iyi teknikier gelistirilmis fakat pozitronlar igin yapilan ¢aligmalar daha eksik
kalmistir. Fakat son yillarda gelistirilen gesitli teknikler ile pozitron etkilesmeleri

icin de pek ¢ok inceleme yapilabilmektedir.
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EK A

KOORDINAT DONUSUMLERI

Sekil A.1 Koordinat doniigiimleri

Sagilan pargacigin hareket dogrultusunu belirleyebilmek igin sekilde
gosterilen x' y' z' koordinat sistemi segilir. Bu koordinat sistemindeki birim

vektorler,

17'=a7/1/1—725"+ﬂ7/\/l—y2f—\/l—72E
Fre=BI1-y T +a/1-y2] (A1)
k'=ai +fj+7k

dir.
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x" y' z' koordinat sisteminden laboratuar sistemine gegmek icin,

ayl\J1=y* =B/ J1-5?
T=|Byl{1- y al1-y2 ,B (A.2)
—1-7? 0
doniisiim matrisi kullanilar.

Uslii sistemdeki dogrultman kosiniisleri,

a'=sind'cosg’
p' =sin@'sing’ (A.3)
y'=cosd'

diir.

Sacilan parcacigin laboratuar sistemindeki dogrultman kosiniislerini elde
etmek icin,

!

a a
B|=T|p (A.4)
y)

ifadesi kullanilmugtir.
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EKB

AKIS DIiYAGRAMI

Veriler

v

Pozitron gelis enerjisi igin tesir kesiti hesabi

v

Déngii basi
v

11k serbest yolun 6rneklenmesi

\ 4

a Evet

Hayir

Ileri gegenleri
say

Etkilesme tiiriiniin 6rneklenmesi

E* Evet

Yeni bir e” takibi

Hayir

Dogrultman kosiniislerinin belirlenmesi

. Hayir
" ’nim enerjisi

Y

” degisti mi?
Evet

Tesir kesiti hesabi

L 2

»

Serbest yol 6rneklemesi etkilesme noktasinin

koordinatlarinin-bulunmasi

Geri yanstyanlar1
say

Ileri gegenleri
say

A\ 4

Etkilesme tiiriiniin 6rneklenmesi

@ Evet

Yeni bir " takibi

4

\ 4

Hayir

Dogrultman kosiniislerinin belirlenmesi

L 2
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Dongii sonu
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