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Ozet

Bu ¢alismada, elektron veya pozitronlarm enerji dagilimlari, dilim veya yari-sonsuz ortamlarda, gelistirilen bir Monte-Carlo
programiyla incelenmistir. Benzetim teknigi esas olarak, elektron-atom esnek sagilma tesir kesiti hesabi i¢in spin-rolativistik
diizeltme faktorlii perdeli Rutherford diferansiyel tesir kesitine, esnek olmayan sagilma nedeniyle enerji kayb1 benzetimi
Gryzinski yari-ampirik ifadesine ve toplam tesir kesiti hesabi Liljequist modeline dayanir. Elektron ve pozitronlarin gesitli
geometriler i¢in enerji dagilimlari elde edilmistir.
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ENERGY DISTRIBUTIONS OF CHARGED PARTICLES IN METALS
Abstract

In this work, the energy distributions of electron or positrons in the slab or semi-infinite matters with an
improved Monte-Carlo code have been investigated. The simulation technique is mainly based on the screened
Rutherford differential cross section with the spin-relativistic correction factor for the calculation of electron-
atom elastic scattering cross section, Gryzinski’s semi-empirical expression to simulate the energy loss due to
inelastic scattering and Liljequist’s model to calculate the total inelastic scattering cross section. The energy
distributions of electron and positrons have been obtained for various geometries.
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1. Giris

Elektron ve pozitronlarin madde igindeki giriciligi, enerji ve menzil dagilimlarinin iyi anlasilmasi, tibbi uygulamalar
(radyoterapi c¢aligmalar1), detektdr tasarim ve karakterizasyonu, malzeme 1sinlamasi, pozitron implantasyon
spektroskopisi, Auger elektron spektroskopisi, elektron mikrolitografisi gibi bir ¢ok alanda 6nemlidir. Elektron-
transport hesaplar1 genellikle analitik teoriyle veya yiiklii pargaciklarin maddeden gegisi istatistiksel karakterde bir
olay oldugundan Monte-Carlo benzetimi yardimiyla yapilabilir. Monte-Carlo benzetimi ve analitik kuramlar icin
katilarda yiiklii pargacik sagilmalarmin iyi bilinmesi gerekir. Monte-Carlo benzetiminde sagilma olaylar1 tek tek
parcacik yoriingelerinin modellemesiyle basarilmasina ragmen, Kkatilarda elektron-transport analitik kurami
tamamlanamamistir. Yikli parcacik atom c¢arpismalari  i¢in toplam ve diferansiyel tesir kesitleri ¢ok iyi
hesaplanmalidir. Bu ¢arpismalar ¢ok parcacik problemi oldugundan ¢dziimii ilke olarak miimkiin olmasina ragmen,
pratikte tam bir ¢éziim miimkiin olamamaktadir. Coziim icin farkli enerji bdlgelerinde gegerli olan yaklagimlar
kullantlir [1-4].

Gelistirilen analog bir Monte-Carlo programu ile dilim veya yari-sonsuz olarak iki ayr1 geometride aliiminyum *’A4/,
bakir *Cu, gimiis '®4g, kalay ''"Sn, altm "”"Au ve kursun *”’ Pb ortamlar olmak iizere, genis bir atom numarasi
araliginda cesitli enerji ve acilarla gelen elektron veya pozitronlarin enerji dagilimlart modellenmistir.

2. Yontem

Baglica yiiklii parcactk  etkilesmeleri, atomlarla esnek sacilma, esnek olmayan sacilma, frenleme 1sin1
(bremsstrahlung) ve pozitron yok olmasidir. Bu ¢aligmada gelen elektron veya pozitronlarmn {ist enerji limiti 250
keV secildiginden frenleme 1smi ve yok olma olaylari ihmal edilerek, hesaplamada sadece esnek ve esnek olmayan
sagilmalar goz oniine alinmigtir. Yiiklii pargaciklarin bir ortamdan gegislerinin benzetimi, dncelikle esnek ve esnek
olmayan sa¢ilmalar i¢in makroskopik toplam tesir kesitlerinin hesaplanmasini, agisal dagilim ve enerji kaybi
orneklemelerinin yapilmasini gerektirir.

Elektron ve pozitronlar esnek sagilmasi igin tesir kesitlerinin hesaplari, esas olarak diisiik enerjilerde bazi ilave
tesir kesiti bilgisiyle [5,6] spin-rdlativistik diizeltme faktorlii perdeli Rutherford diferansiyel tesir kesiti [7], esnek
olmayan sagilmadan ileri gelen enerji kayb1 benzetimi Gryzinski [8] yari-ampirik ifadesi ve toplam esnek olmayan
sagilma tesir kesiti hesabi ise Liljequist [9] modeli kullanilarak yapilmistir. Tesir kesitlerinin ayrintili hesaplari,
referans [10,11] ‘de verilmistir.

Al, Cu, Ag, Sn, Au ve Pb ortamlar igin, esnek . (cm™) ve esnek olmayan p; (cm™) makroskopik toplam tesir

n
kesitlerinin hesaplanan kesikli degerleri ayr1 ayr1 z p.E . polinom egsitliklerine fit edilerek, siirekli tesir kesiti
i=1
ifadelerine ulasilmistir. Burada p;’ler fitle belirlenen parametrelerdir. Makroskopik toplam tesir kesitlerinin
terslerinin toplami1 (1/p+1/p;) olarak tanimlanan toplam ortalama serbest yollar (1), hesaplanmis ve bir 6rnek, Al ve
Ag ortamlarda pozitronlar i¢in Sekil 1’de gosterilmistir

Calisilan enerji bolgesinde baskin olan elektron ve pozitron etkilesmeleri atomlarla esnek ve esnek olmayan
sacilmalar oldugundan belli bir Ej enerjisi ile ortama giren elektron veya pozitron Sekil 2°de goriildiigi gibi ilk
serbest yolun sonunda etkilesme yapacaktir. 10000 adet elektron veya pozitron, ¢esitli dilim veya yari-sonsuz metal
ortamlar iginde ortami geginceye, geri yansiyincaya, veya enerjisi kesilme enerjisine (50 eV) diisiinceye kadar tek
tek izlenmistir.
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Sekil 2. Ince bir filmde esnek ve esnek olmayan sagilma olaylar

3. Bulgular ve tartisma

Yiikli parcaciklarin gesitli film kalinliklarindan ge¢me ve yari-sonsuz ortamlardan geri sagilma olasiliklari daha
onceki calismalarda [10-16] hesaplanmig ve elde edilen sonuglarin deneysel degerlerle ve diger Monte Carlo
sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle dnceki hesaplara dayali olarak, bu ¢alismada dilim veya yari-
sonsuz ortamlarda elektron veya pozitronlarin enerji dagilimlarinin, atom numarasia gore degisimleri Z=13 - 82
araliginda incelenmistir. Elde edilen enerji dagilimlari, farkli ortam ve enerjiler icin tipik sekillerle drneklenmistir.
1600 A kalmlikl1 aliiminyum ortama 4,1 keV enerjiyle gelerek, bu kalmligi 0,418 olasilikla gecen ve 0,185 olasilikla
yanstyan elektronlarin enerji dagilimi Sekil 3’te goriiliir. 3,1 keV gelis enerjisi i¢in farkli kalinlikli Al-filmleri gegen
pozitronlarin enerji dagilimlar1 Sekil 4 te, i¢-sekilde ise ayni enerji igin ayni film kalinliklarini gecen elektronlarin
enerji dagilimlart sunulmustur. Pozitronlarin farkli ortamlardaki enerji dagilimlarina tipik 6rnekler Sekil 5’te ve ig-
sekilde verilmistir: 250 keV gelis enerjisi i¢in 10 mg/cm® ve 20 mg/cm® Ag- ve Pb-film kalinliklari gegen
pozitronlarm enerji dagilimlar: sirasiyla Sekil 5’te ve i¢-sekilde goriiliir.

Sekil 4 ve Sekil 5 ten goriilebilecegi gibi, film kalinlig1 arttik¢a gegen pargaciklarin enerji dagiliminda uzun-dar bir
halden kisa-genis bir hale dogru degisim gozlenir. Kalin filmlerde yiiklii parcaciklarin ¢arpismalarinin sayisi artar,
ozellikle esnek olmayan g¢arpismalarin sayisinin artmasi, enerji kayb1 miktarinin artmasidir. Kisaca, elektron veya
pozitronlar film kalinlig1 arttik¢a daha ¢ok enerji kaybederler.

Dilim ve yari-sonsuz ortamlara gelen elektron ve pozitronlarla ilgili bir gok Monte-Carlo hesaplari ve az sayida da
deneysel ¢alisma [3,4,10-22] vardir. Deneyler ve Monte-Carlo hesaplari, elektron geri sagilma olasiliklarmin,
pozitronlarmkinden daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni elektron ve pozitronlar i¢in atomlarla esnek
sa¢ilma tesir kesitlerinin farkli olmasidir.
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Sekil 3. 1600 A kalinlikli Al-filmi gecen ve yansiyan elektronlarm enerji dagilimlar
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Sekil 4. Ayn1 enerjiyle farkl kalinliklardan gecen elektron ve pozitronlarin enerji dagilimlari
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Sekil 5. Ayn1 enerji ile ayn1 Ag- ve Pb-film kalinliklarin1 gegen pozitronlarin enerji dagilimlar
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Sekil 6. Yari-sonsuz Au hedefe farkli agilarla gelerek geri sagilan pozitronlarin enerji dagilimlar
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Sekil 7. Yari-sonsuz hedeflerden geri sagilan pozitronlarm enerji dagilimlar

Yikli pargaciklarin yari-sonsuz ortamlardan geri sagilma olasiliklari ortama gelis agisina baglidir ve dolayisiyla
enerji dagilimlarmi etkilemektedir. Yari-sonsuz ortamlardan geri sagilan pozitronlarm enerji dagilimlarinin gelis
agisina gore degisimi incelenmis, elde edilen sonuglara bir ornek, altin-Au hedefe 10 keV enerjiyle dik ve 60°
agilarla gelen pozitronlar i¢in Sekil 6’da verilmistir. Ayrica 50 keV enerji ile yari-sonsuz Al, Cu, Sn ve Pb ortamlara
dik olarak gelerek, geri sagilan pozitronlarin enerji dagilimlart Sekil 7°de goriilebilir. Ayn1 enerjide, kursundan geri
sacilan pozitronlarin enerji dagilimmin kalay, bakir ve aliiminyumdan daha yiiksek oldugu goriiliir. Bunun nedeni,
agir atomlarin biiyiik esnek sagilma tesir kesitlerine sahip olmalar1 ve esnek garpigmalarda biiyiik agilara sagilma
olasiliklaridir. Hafif elementlerde daha ¢ok esnek olmayan carpismalar goriiliir. Béylece geri sacilan elektron veya
pozitronlarm enerji kaybi, hafif elementlerde daha biiyiiktiir.

4. Sonuglar

Toplam esnek ve esnek olmayan sagilma tesir kesitleri atomik yapilara bagl olarak biiyiik belirsizlikler icermektedir.
Elektron ve pozitronlar girdikleri ortamlarda esnek ve esnek olmayan binlerce sagilma yaptigindan dikkatli
incelenmelidir. Perdeli Rutherford tesir kesiti, perdeleme agisinin degerleri dikkatli segilmek kosuluyla agisal
dagilim igin oldukea iyi bir yaklasim saglar. Esnek olmayan sagilmada enerji kaybi benzetimi 6zellikle degerlik
elektronlart i¢in daha dikkatli ele alinmahidir. Elektron ve pozitronlarin katilarla etkilesmelerinin temel fiziksel

mekanizmasinin iyi anlasilmasiyla, niikleer tip, yiizey fizigi, mikro elektronik, vb. bir ¢ok alanda gelismeler
stirecektir.
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