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1-100 MeV Enerjili Proton-Silikon Etkilesmeleri ile Geritepen Uretiminin GEANT4 Benzetisimi
Adnan KILICY*

OZET: Bir silikon malzeme iizerine gelen radyasyon akisi (proton, ndtron, gamma, elektron, ion vb.)
noktasal veya kiime seklinde bir 6rgii hasarina sebep olabilmektedir. Bu hasarin miktar1 ve bigimi,
gelen radyasyonun tiirline ve enerjisine bagli olarak degisir. Protonun, silikon atomlariyla niikleer
esnek sacilmasi sonucu diretilen birincil ¢arpisma atomlarinin (primary knock on atom, PKA) ve
niikleer esnek olmayan etkilesmeleriyle agiga ¢ikan niikleer geritepen atomlarin eksiksiz olarak
tanimlanmasi, silikondaki radyasyon hasarinin nicel olarak belirlenmesi agisindan biiyiik 6neme tasir.
Bu ¢aligmada, silikon iizerine gonderilen 1-100 MeV enerji araligindaki protonlarin, niikleer etkilesme
tesir kesitleri, niikleer geritepen atomlar ve PKA’lar GEANT4 benzetisim yontemiyle analiz edilmis
ve sonuglarin literatiirle karsilastirmalar1 yapilmstir.
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GEANT4 Simulation of Recoils Production with Proton-Silicon Interactions with 1- 100 MeV
Energy

ABSTRACT: Radiation flux (proton, neutron, gamma, electron, ion, etc.) on a silicon material can
cause mesh damage in the form of a point or cluster. The amount and shape of this damage varies
depending on the type and energy of the incoming radiation. The complete description of primary
knock-on atoms (PKA’s) produced by the nuclear elastic scattering of the proton with silicon atoms
and nuclear recoil atoms generated by their nuclear inelastic interactions is of great importance for
quantitative determination of radiation damage in silicon. In this study, nuclear interactions cross
sections of protons in the energy range of 1-100 MeV sent on silicon, nuclear recoil atoms and PKA’s
were analyzed by using GEANT4 simulation method and the results were compared with the
literature.
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GIRIS

Silikon aygitlar, yiiksek enerji fizigi deneyleri, niikleer reaktorler ve uzay gibi siddetli bir
radyasyon ¢evresinde kullanilabilmektedirler. Bu ise silikonda 6nemli diizeyde 6rgli hasarina sebep
olabilir. Radyasyon hasar1 genellikle protonlar, nétronlar, pionlar ve agir iyonlar tarafindan
olusturulur. Radyasyon kusurlarinin bazilar1 elektriksel olarak aktiftirler (Ruzin ve ark., 1999). Bu
aktif kusurlar silikonun bant araliginda enerji diizeylerine sahiptirler, sonugta gii¢ tiikketimi ve
giiriiltiiye sebep olan kacak akimin artmasi, tliketim bolgesindeki elektrik alanin bozulmasina neden
olan bosluk yiikii etkisinin meydana gelmesi, kusur enerji diizeylerinin yiik tasiyicilarimi yakalamasi
(tuzaklama etkisi) sebebiyle algiclardan alinan sinyaldeki azalma gibi aygitlarin performansini
etkileyen cesitli istenmeyen sonuglara neden olurlar (Moll, 2018). Iyonlastirict olmayan enerji kaybi
(Nonionizing Energy Loss, NIEL), bir parcacigin malzeme igerisinde yol alirken, atomik
yerdegistirmeler olusturarak kaybettigi enerji miktarini veren bir biiylikliiktiir. NIEL, yariiletken ve
optik cihazlardaki pargacik nedenli yerdegisitrme hasar etkilerinin anlasilmasinda ¢ok kullanislt bir
kavram olmustur. Bir radyasyon alaninda bulunan yariiletken aygitlardaki veya optik sensorlerdeki
bozulmalarin, yerdegistirme hasar enerjisiyle ve sonucta yariiletkende depolanan NIEL ile dogrusal
olarak iliskilendirilebilecegi fikrini destekleyen ¢ok sayida ¢alisma vardir (Jun ve ark., 2003). NIEL
biiyiikliigii, gelen radyasyonun malzeme ile etkilesmesi sonucu iiretilen PKA tiirlerine ve bunlarin
kinetik enerjilerine baghidir. Bu nedenle gelen radyasyonun tiirline ve enerjisine bagli olarak,
yariiletken igerisinde niikleer esnek olmayan siireglerle iiretilecek niikleer geritepen tiirler, bunlarin
iyonlastirict olmayan siireclerle olusturacagi PKA’lar ile gelen parcacigin niikleer esnek etkilesmelerle
dogrudan tirettigi PKA tiirleri, miktarlar1 ve enerjileri, NIEL’in hesaplanmasinda kullanilan fiziksel
biiyiikliikler olduklar1 i¢in, bunlarin dogru belirlenmesi son derece 6nemlidir. Farkl tiirde pargaciklar
1s1nlanarak, silikon aygitlarin radyasyon dayanikliligini arastiran ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Ruzin
ve ark,.1999). Notronlar ve elektronlar calismalarda ¢cok daha yaygin olarak kullanilan isinlama
parcaciklari olmalarina ragmen, protonlarin hasar olusturma hizlar1 ntron ve elektronlara kiyasla ¢ok
daha fazla oldugundan, literatiirde farkli enerji araliklarinda, 1sinlama pargacigi olarak protonlarin
kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur (Messenger ve ark., 2004; Dodd, 2005; Virmontois ve Girard ,
2010; Ivantchenko ve ark., 2012; Rong-Hua ve ark., 2015; Gao ve ark., 2017; Luneville ve ark., 2017,
Caron ve ark., 2019). Bu ¢aligmada, 1-100 MeV enerji araligindaki protonlarin silikonda niikleer esnek
olmayan etkilesmeler ile olustracagi niikleer geritepen atomlarin ve niikleer esnek siirecleri ile aciga
cikacak olan PKA’larin tiir, miktar ve enerjilerinin GEANT4 benzetisim yoluyla bir tahmini
yapilmistir.

MATERYAL VE METOT

Radyasyon Hasar

Silikonda yerdegistirme hasari, bir Si atomunun bulundugu konumdan 6rgii icerisindeki bir ara
konuma yerdegistirmesi sonucu olusur. Si atomu ayrildig1 konumda bir bosluk birakir. Bu bosluk ile
ara konuma yerlesen Si atomu bir Frenkel ¢ifti meydana getirir (Li, 2008). Geritepen enerjisine sahip
ilk olusan orgii atomu “birincil ¢arpan atom” (primary knock on atom, PKA) olarak adlandirilir
(Nordlund ve ark., 2018). Orgii atomunun yerdegistirmesi i¢in sahip olmas1 gereken en kiigiik enerjiye,
yerdegistime esik enerjisi Eq adi verilir. Gelen parcacik tarafindan dogrudan veya birbirini izleyen
niikleer etkilesmeler vasitasiyla agiga c¢ikan tiim ikinciller (niikleer geritepenler, diger ikincil
parcaciklar) tarafindan hedef PKA’lar iiretilebilmektedir (Iwamoto ve ark., 2018).

Protonlarla 1sinlanan silikon aygitlarda veya diger elektronik cihazlarda, protonun enerjisine

bagli olarak Coulumb, niikleer esnek veya esnek olmayan etkilesmeler vasitasiyla yerdegistirme hasari
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olusur (Jun ve ark., 2003). Yaklastk 10 MeV alt1 proton enerjilerinde, PKA’larin iiretilmesinde
Coulomb etkilesmeleri etkili olur. Gergekte, i¢ tabakalardaki elektronlar, bosluk yiikii etkisi (space
charge) yaparak cekirdek yiikiinii elektrostatik olarak perdelerler, bu nedenle Coulomb potansiyeli
azalir. Bu durum Ziegler, Biersack, Littmark (ZBL) perdeli Coulomb potansiyeli vasitasiyla
hesaplamaya katilir. 10 MeV’den daha yliksek proton enerjilerinde, niikleer sagilmalar ihmal edilemez
hale gelir. 10 MeV’den daha yiiksek enerjili protonlar silikonla tamamen iki mekanizmayla
etkilesirler: Niikleer esnek sacilma; 50 MeV’in altindaki enerjilerde baskin olur. Proton, hedef
atomun elektron bulutu igerisinde yayilir, bu sirada perdelenmemis Coulomb itmesi vasitasiyla proton
cekirdekle etkilesir ve silikon ¢ekirdegine bir enerji aktarir, aldig1 enerji ile 6rgli atomu yerinden ayrilir
ve PKA olusur. PKA’nin enerjisi yerdegistirme esik enerjisinden (silikon i¢in genellikle Eq = 21 eV
alimir (Akkerman ve ark., 2001)) biiyiik olursa, PKA durgun hale gelmeden Once orgili igerisinde
ardisik olarak diger orgii atomlarin yerdegistirmelerine neden olur. Bu yerdegistiren 6rgii atomlarina
SKA (secondary knock-on atom) adi verilir. Niikleer esnek olmayan sa¢ilma; yaklasik 10 MeV’in
tizerinde siklikla goriilmeye baslanan bir kusur iiretim mekanizmasidir (Donegani, 2017). Bu
stireclerle olusan niikleer geritepenler enerjilerine bagl olarak silikonda PKA {iretimine katki yaparlar.
PKA’lar malzeme igerisinde hasar siirecini baslatir ve genis bir hasarli bolge veya kusur kiimeleri
meydana getirirler (Li, 2008). Yerdegistirme saganaklari, PKA’larin tirii (kiitlesi, yiikii) ve enerji
dagilimiyla yonetildiginden, gelen radyasyon tarafindan iiretilen niikleer veya hedef geritepen tiir ve
enerjilerinin belirlenmesi 6nemli bir unsur olmaktadir (Rayaprolu ve ark.,2016). Gelen radyasyon veya
PKA’larin yol agacagi hasarin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi, benzetisimde herbir fiziksel
etkilesme tiiriiniin eksiksiz olarak hesaba katilmasini gerektirir (Jun ve ark., 2003).

Benzetisimde Kullanilan Araclar

Geant4: Bu calismada, silikon iizerine gelen protonlarin takibini yapmak icin GEANT4 (Geometry
and Tracking) Monte Carlo aracinin 10.0 siirimii kullanilmistir. GEANT4 cok farkli parcacik
tirlerinin cesitli ortamlarda taginimini mikroskobik Olgekte yapabilen C++ dilinde yazilmis nesne
yonelimli bir benzetisim aracidir. Baslangigta yiiksek enerji fizigi uygulamalari icin CERN (the
Europen Organization for Nuclear Research) tarafindan gelistirilmis, glinlimiizde ¢ok sayida farkli
alanda uygulama alanina sahip olmustur (Agostinelli ve ark.,2003). GEANT4’te, benzetisimin
calisabilmesi i¢in kesinlikle olmasi gereken, kullanici tarafindan hazirlanmasi zorunlu ii¢ tane C++
siufi vardir: DetectorConstruction, PhysicsList ve PrimaryGeneratorAction. DetectorConstruction’da,
algigin geometrik tanimi (boyutlari, sekli, malzemesi), element ve malzeme tanimlamalari, algigin
belirli kisimlarinin hassas yapilmasi ve manyetik alan tanimlama islemleri yapilir. PhysicsList’de,
gelen parcacik ile algic malzemesinin etkilesmesi sonrasi agiga ¢ikmasi olasi diger ikincil pargaciklarin
fiziksel etkilesme modelleri ve fizik siirecleri tanimlanir. PrimaryGeneratorAction sinifinda ise, algic
icerisine gdonderilecek birincil parcaciklarin enerjisi, harekete baslayacaklar1 koordinat bilgisi, gelen
par¢acitk demet sekli (noktasal, diizlemsel, eliptik vb.) ve hareket dogrultular1 bilgisi yer alir.
Hazirlanmalar1 zorunlu olmayan, gereksinimin halinde kullanici tarafindan olusturulan diger opsiyonel
kullanic1 smiflari, RunAction, EventAction, TrackingAction ve SteppingAction seklindedir
(Agostinelli ve ark.,2003).

Root: GEANT4 verilerini analiz etmek i¢cin CERN’de olusturulan, bir agik-kaynak veri isleme
sistemidir. GEANT4’lin c¢alistirildig1r sirada iiretilen veriler, ROOT dosyalarina C++ nesneleri
araciligiyla aktarilir. Daha sonra GEANT4 verileri, kullanici tarafindan hazirlanan bir C++ komut
satirlar1 dizisi olan makro dosyalari ile histogramlar veya grafikler sekline donistiiriilir. GEANT4 te
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verilerin boyutlar1 ¢ok biiyiik olabilmektedir. Bu anlamda ROOT, biiyiik hacimli verilere hizli erisim
acisindan son derece kullanigl bir aragtir (Brun, 1996).

Benzetisim Detaylar

Geometri: Benzetisimde, algi¢ geometrisi olarak 10 m x 10 m x 10 m boyutlarinda d = 2.33 g cm™
yogunluklu dogal silikon malzemeden yapilmis bir kiip olusturulmustur. Bu kiipiin bir ylizey alaninin
0.8’lik kismima rastgele konumlardan baglatilan 1-100 MeV enerjili protonlar gonderilmistir.
Genellikle silikon algig kalmliklari uygulama alanina gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin,
CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (Large Hadron Collider , LHC) yer alan ATLAS, CMS,
ALICE, LHCb vb. deneylerde i¢ iz takip edici silikon algi¢ kalinliklari tipik olarak 100 um ile 500 um
arasinda degisebilmektedir (Bortoletto, 2015). Bu c¢alismada, elektromanyetik siiregler dikkate
alinmamis, yalnmizca niikleer esnek ve esnek olmayan siirecler benzetisime dahil edildiginden, tiim
stireglerin var oldugu duruma gore, protonlar enerjilerine bagl olarak ilk etkilesme oncesinde silikon
icerisinde ¢ok daha uzun yol alabilmektedirler. um mertebesindeki silikon kalinliklar1 gelen pargacik
ile silikon algi¢ arasindaki etkilesme olasilifinin azalmasina neden olur. Silikon boyutunun biiyiik
alinmasiyla, s6z konusu enerjideki protonlarin ilk niikleer etkilesmelerini silikon igerisinde yapabilme
olasiliklar1 artmis, boylece um kalinlik diizeyinde ¢ok yiiksek parcacik akilarinda agiga ¢ikmasi olasi
ikincil trlinlerin, programda 10 m silikon kalinlig1 ile daha diisiik proton akilarinda elde edilmesi
miimkiin hale gelmistir.

Fizik: GEANT4te fizik listesi, belirli bir benzetisim uygulamasi igin gerekli olan pargacik tiirlerini,
fizik modellerini ve tesir kesitlerini bir araya getiren ve diizenleyen bir C++ sinifidir. GEANT4’te bir
reaksiyonun son durumu fizik modelleri ile hesaplanir. Fizik listeleri, parcaciklarin madde ile nasil
etkileseceginin tarifini olusturmak i¢in fizik modelleri ile tesir kesitlerini bir araya getirir. Fizik
listeleri “silire¢ (process)” islevini goriip, fizik siiregleri, benzetisime fizik listeleri araciligiyla dahil
edilir. Kullanilacak fizik listeleri, gelen parcacik tiirline ve pargacik enerjisine bagli olarak tamamen
kullanict tarafindan secilir. Burada, calisilan proton enerji aralifina en uygun olan fizik listeleri
secilmis ve benzetisime dahil edilmistir. Cizelge 1’de 1-100 MeV enerjili protonlarin silikonla
etkilesmeleri i¢in kullanilan, fizik listeleri, fizik modelleri ve tesir kesiti takimlarinin isimleri
verilmektedir.

Cizelge 1. GEANT4 benzetisimde kullanilan fizik listeleri

Hadronik Esnek Sacilma
Fizik Listesi : G4HadronElasticPhysics

Fizik Modeli : G4ChipsElasticModel

Tiim enerjilerdeki gelen protonlar, nétronlar,
pionlar, kaonlar ve anti-protonlar
Barashenkov parametrizasyonu < 91 GeV
Glauber-Gribov parametrizasyonu >91 GeV

Hadronik Esnek Olmayan Sa¢ilma
Fizik Listesi : G4HadronlInelasticQBBC

Tesir Kesiti : G4ABGGNucleonElasticXS

PreCompound model : 0 - 170 MeV protonlar
Fizik Modeli : G4BinaryCascade + G4PreCompoundMaodel ve noronlar i¢in gegerli,
(Buharlagsma (Evaporation), Fisyon, Fermi parcalanmasi) Binary Cascade Model: 0-10 GeV protonlar
ve notronlar, 0-1.3 GeV n+, n- icin gegerli
Barashenkov parametrizasyonu < 91 GeV,
Glauber-Gribov parametrizasyonu >91 GeV

Tesir Kesiti: G4ABGGNucleonlnelasticXS

Hadron-gekirdek esnek sacilma modellemesi: GEANT4’te, hadronlarin cekirdeklerden esnek
sacilmasi i¢in dort model vardir: GHESISHA ve CHIPS’e (the chiral invariant phase space) dayanan

2749



Adnan KILIC 11(4): 2746-2757, 2021

1-100 MeV Enerjili Proton-Silikon Etkilesmeleri ile Geritepen Uretiminin GEANT4 Benzetisimi

parametrelendirilmis modeller, Glauber yaklasimi ve daginik kirmmim (diffuse diffraction). Bu
calismada, hadron-gekirdek esnek sagilmasi i¢in G4HadronElasticPhysics fizik listesinde, CHIPS’e
dayanan G4ChipsElasticModel fizik smifi kullanilmistir. CHIPS modeli, tiim enerjilerdeki gelen
protonlar, nétronlar, pionlar, kaonlar ve anti-protonlar i¢in gegerlidir (Allison ve ark., 2016).
Hadron-cekirdek esnek olmayan sacillma modellemesi: Ikili saganak modeli (Binary Cascade
model), gelen parcacik ile cekirdek icerisindeki niikleonlarin yayilimmin zamandan bagimsiz
benzetigimini yapan bir “i¢sel ¢ekirdek saganak (intra nuclear cascade, INC)” modellerinden biridir.
Ikili saganak modeli, tiim N-N* (¢ekirdek—uyarilmis ¢ekirdek) ve rezonans kanallarini hesaba katarak
niikleon-niikleon etkilesmelerini gerceklestirir. 0 ile 10 GeV enerji araliginda kullanilabilmekte ancak
70 MeV-100 MeV araliginda daha ¢ok kabul edilir sonuglar verdigi diisiiniilmektedir. Daha diisiik
enerjilerdeki esnek olmayan carpismalarin 6rneklenmesinde 6n bilesik model (precompound model)
uygulanir. Ikili saganak modelinde, ikincil niikleonlarin ve mezonlarim iiretimi tam olarak ele alinr,
ardindan uyarilmis artik ¢ekirdegin (residual nucleus) kararli duruma gecisi, 6n bilesik model
kullanilarak yapilir ve bunu yine uyarilmis c¢ekirdegi kararli hale gegirme modelleri olan, c¢ekirdek
buharlasma (nuclear evaporation), hafif ¢ekirdekler i¢in ¢ekirdek par¢alanmasi (nuclear break-up) ve
fisyon modelleri takip eder (Truscott ve ark., 2004).

GEANT4’te Proton Takibi Ve Veri Olusturma Yontemi

Protonun geldigi enerjiyle silikonda ilk etkilesmeyi yapincaya kadar aldigi yol (iz uzunlugu),
ortamla etkilesime ugradigi ilk noktada agiga c¢ikan ikincil pargaciklarin (niikleer veya hedef
geritepenler, elektron, gamma gibi diger ikinciller) tiirleri (yiikleri, atom numaralari, kiitle numaralari,
isimleri), sayilari, iretildikleri niikleer kanallar ve bunlarin ortaya ¢ikma sayilari, ikincillerin kinetik
enerjileri gibi bilgiler SteppingAction sinifi icerisinde gerceklestirilir. Benzetisimde, protonun harekete
basladig1 enerjiyle silikondaki ilk niikleer etkilesmesi sonrasi hemen takibi sonlandirilir. Boylece
veriler gelen proton enerjisine ait olmus olur. Protonlarin ilk etkilesme noktalarindan alian veriler,
RunAction sinifina aktarilir. RunAction siifinda, SteppingAction’dan alinan iz uzunlugu bilgisinden,
gelen proton bagina ortalama serbest yol A (cm) hesaplanir. Buradan ortalama niikleer etkilesme tesir
kesitleri oort (cm™) = A1 ve  oort (cM?) = oot (cM™)  Msi. (d . Na)? formiilii ile hesaplanir. Burada
Msi = 28.086 g dogal silikonun mol kiitlesi, Na Avogadro sayis1 ve d = 2.33 g cm™ dogal silikonun
yogunlugudur. 1 cm? = 10%* barn déniisiimiinden, cort (barn) olarak elde edilir. Tiim protonlarin takibi
tamamlandiktan sonra, proton basina niikleer etkilesme kanallarinin ¢agirilma sayilari, ortalama tesir
kesitleri, ikincillerin lretilme sayilari, ikincil tiirleri ve ikincil ortama enerjileri RunAction simifi
araciligiyla bilgisayar ekranma yazdirilir. Istenen veriler ayrica benzetisim esnasinda ROOT
dosyalarina aktarilir. Ornegin, 70 MeV’lik protonun silikondaki GEANT4 benzetisiminin, DAWN
olay goriintiileme araytizii (Perl, 2003) ile olusturulmus bir goriintiisii Sekil 1’deki gibidir.
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Sekil 1. (a) 70 MeV’lik 1000 tane protonun (kirmizi yoriingeler) silikonla ilk etkilesme goriintiisii (b)
70 MeV’lik 10 tane protonun (kirmizi yoriingeler) silikon igerisinde durgun hale gelinceye kadarki
olan etkilesmelerinin goriintiisii, diger renklerdeki yoriingeler ikincil parcaciklara aittir

BULGULAR VE TARTISMA

TENDL’a (TALYS-based evaluated nuclear data library) gore proton niikleer esnek sagilmasina
Rutherford (Coulomb) katkist 10 MeV’in altindaki protonlar i¢in énemli olur. 10 MeV ve yukari
enerjilerde niikleer esnek etkilesme Coulomb’tan ¢ok daha fazla baskindir (Caron ve ark.,2019). Bu
calismada, esnek sacilmaya Coulomb katkisi dahil edilmemis, protonun niikleer esnek ve esnek
olmayan etkilesme tiirleri ele alinmistir. GEANT4 benzetisiminde, silikonda proton niikleer esnek ve
esnek olmayan etkilesmelerinin toplam tesir kesiti degisimi Sekil 2’deki gibi elde edilmistir.

—&— GEANT4 Esnek Olmayan

-
@
o7

—&— GEANT4 Esnek
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>

RN RN RN RN
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T[T T ITT]7
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T[T

P SR R
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Proton Enerji [MeV]

o,
n
o
S
o

Sekil 2. 1-100 MeV enerjili protonlarin silikonda niikleer esnek / esnek olmayan etkilesmeleri toplam
tesir kesiti dagilimlarinin GEANT4 benzetisimi

Cizelge 2°de, GEANT4 ile 70 ve 100 MeV enerjili protonlarin, silikonda niikleer esnek olmayan
reaksiyonlarla tirettikleri niikleer geritepen atom tiirleri ve enerji araliklar1 verilmektedir.
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Cizelge 2. 70 MeV ve 100 MeV proton i¢in silikon igerisinde olusan geritepen atomlar

Ep =70 MeV Ep = 100 MeV
Al24, AI25,A126,A127,Al129  57.505 keV --> 9.9343 MeV  Al24, Al25,A126,Al27,Al28 2.1334 keV -->11.285 MeV
Na21,Na22,Na23 63.637 keV -->10.069 MeV ~ Na21,Na22,Na23 199.79 keV -->11.339 MeV
Si26,Si27,Si28,Si29,Si30 10.684 keV -->8.8297 MeV  Si25,Si26,Si27,Si28 12.193 keV -->9.3629 MeV
Mg23,Mg24,Mg25,Mg26 95.26 keV -->12.309 MeV Mg22,Mg23,Mg24,Mg25,Mg26  25.616 keV -->15.846 MeV
Ne20,Ne21 335.92 keV --> 8.4113 MeV  Ne20,Ne21,Ne22 112.12 keV -->12.695 MeV
P28,P29 17.371 keV -->1.3946 MeV 015,016,017,018 241.04 keV -->14.374 MeV
C12 276.89 keV -->13.375 MeV ~ P27,P28,P30 149.71 keV --> 6.8478 MeV
F18 332.2 keV -->9.8351 MeV C12,C13 906.33 keV -->9.4584 MeV
F18,F19 97.24 keV -->14.351 MeV

Cizelge 3. 70 MeV ve 100 MeV protonlar geritepen kismi tesir kesitleri ve ortalama enerjileri

HETC (Alurraldel ve ark.,1991), ENDF/B-VI (Akkerman ve ark.,2001) ve GEANT4 (mevcut ¢aligma) ile hesaplanmig
silikon igerisinde 70 ve 100 MeV enerjili protonlarin esnek olmayan etkilesme kismi tesir kesitleri ve ortalama geritepen
atom enerjilerinin karsilastirilmasi

Geritepen HETC kismi  ENDF/B-VI GEANT4 HETCEot ENDF/B-VI  GEANT4
o (mb) kismi o (mb)  kismi o (mb) (MeV) Eot(MeV)  Eon(MeV)
Ep, =70 MeV
Si 163 £8 110 130 0.46 £0.03 1.6 1.6
Al 144 £8 148 163 0.99 £ 0.07 2.1 2.1
Mg 166 £ 8 144 116 1.77+£0.1 2.3 2.7
Na 31+3 47 43 2.8+£04 2.7 34
Ne 27+3 25 12 3.1+0.5 3.0 3.8
F - 3 4 - 3.4 3.7
O 7+2 5 2 3.1+1 3.8 4.3
He 133+7 125 113 6.7+0.5 8.6 9.2
Ep = 100 MeV

Si 123+ 4 75 102 0.47 £0.02 1.2 1.7
Al 123+4 113 119 0.9+0.07 2.3 2.2
Mg 121+4 107 110 1.7+£0.07 2.6 2.9
Na 412 48 48 29+02 29 3.6
Ne 44 £2 45 24 3.1+£0.2 3.2 4.1
F - 14 9 - 3.8 4.5
O 17+1 9 6 4+04 4.1 4.7
N - 6 5 - 4.1 5.2
C - 2 4 - 4.9 5.2
He 154 +4 144 135 6.8+0.2 9.1 8.3

Protonun silikon hedef igerisindeki niikleer esnek olmayan reaksiyonlari ile geritepen atom
tiretimi kismi tesir kesitlerine ait GEANT4 sonuglari, ENDF/B-VI (Akkerman ve ark.,2001) ve The
High energy Transport Code (HETC) (Alurraldel ve ark.,1991) ile elde edilmis olan degerlerle
karsilastirilmistir. HETC, 70-600 MeV orta enerjili protonlarla i1sinlanan silikondan aciga c¢ikan
iyonlarin tiirlerini ve geritepenlerin enerjilerini hesaplamak icin gelistirilmis bir benzetisim
programidir. HETC programu igerisinde, 70-600 MeV enerjili protonlarin silikonla niikleer etkilesimi
icin saganak-buharlagma (cascade-evaporation) modeli kullanilmaktadir. Sonugta bu kod vasitasi ile
cesitli niikkleer reaksiyon firlinleri ve bunlarin geritepme enerjileri hesaplanabilmektedir. Bu kodda
geritepme enerjisinin bir kismi elektronik uyarilmalara harcanmakta, elektronik kayiplar ile hasar
enerjisine harcanan enerji miktarlar1 arasindaki oran Robinson Lindhardt paylasim formiili ile
belirlenmektedir (Alurraldel ve ark.,1991). ENDF/B-VI (Akkerman ve ark.,2001), HETC kodu
(Alurraldel ve ark.,1991) ve GEANT4 ile elde edilmis olan sonuglar arasindaki farkliliklar1 belirlemek
icin, Ep=70 MeV ve E,=100 MeV proton enerjileri se¢ilmis ve ana geritepen atomlarinin meydana
gelme kismi tesir kesitleri, bunlarin ortalama enerjileri karsilastirilmis ve sonuclar Cizelge 3’te
verilmistir. En hasar verici geritepen atomlarin Si, Al ve Mg grubu oldugu belirtilmistir (Akkerman ve
ark.,2001). Hasara en biiyiik katkiy1 verecek olacaklarindan dolayr, HETC (Alurraldel ve ark.,1991),
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ENDF/B-VI (Akkerman ve ark.,2001)’de yer alan 70 MeV ve 100 MeV enerjili protonlarin silikon
icerisinde niikleer esnek olmayan siireclerle olusturacagi Si, Al ve Mg geritepen iirlinlerin kismi tesir
kesitleri ve ortalama enerjileri GEANT4 ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge
3’te verilmistir. Ayrica bu proton enerjileri i¢in Si, Al ve Mg geritepenin a¢iga ¢ikma sikliklar1 ylizde
olarak hesaplanmis ve sonugclar literatiirle karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 4’te goriilebilir.

Cizelge 4. 70 MeV ve 100 MeV proton i¢in silikonda Si, Al, Mg olugsma yiizdeleri

. HETC (%) (Alurraldel ENDF/B-VI (%) GEANT4 (%)
Ep (MeV) Geritepen ve ark., 1991) (Akkerman ve ark., 2001)  (mevcut ¢alisma)
Si 24.2 18.1 22.3
70 MeV Al 21.4 24.4 28.0
Mg 24.7 23.7 19.9
Si 19.7 13.3 18.1
100 MeV Al 19.7 20.1 21.2
Mg 194 19.0 19.6
Cizelge 5. 70 MeV ve 100 MeV enerjili proton i¢in silikonda Si, Al, Mg olusma ylizde farklar
HETC (Alurraldel ve ark., GEANT4 - ENDF/B-VI GEANT4 - HETC
Ep (MeV) Geritepen 1991) -ENDF/B-VI (Akkerman  (Akkerman ve ark., 2001)  (Alurraldel ve ark.,
ve ark.,2001) (% Fark) (%Fark) 1991) (% Fark)
Si 6.1 4.2 1.9
70 MeV Al 3.0 3.6 6.6
Mg 1.0 3.8 4.8
Si 6.4 4.8 1.6
100 MeV Al 04 11 15
Mg 0.4 0.6 0.2

Cizelge 4’¢ gore Si, Al ve Mg geritepenlerin toplam olugma sikliklari i¢in HETC (Alurraldel ve
ark., 1991) ve GEANT4 ile elde edilen sonuglar hemen hemen esit iken (sirasiyla %70.3 ve %70.1),
ENDF/B-VI’de (Akkerman ve ark.,2001) yaklasik %4 daha azdir. Cizelge 5’ten goriilebilecegi gibi 70
MeV proton i¢in GEANT4 ile ENDF/B_VI (Akkerman ve ark., 2001) arasinda Si, Al ve Mg olusum
sikliklar1 arasinda bu {i¢ geritepen lizerinden ortalama %3.9’luk bir fark varken, GEANT4 ile HETC
(Alurraldel ve ark., 1991) durumunda bu fark %4.4 civarindadir. 100 MeV proton i¢in ises GEANT4 ile
ENDF/B_VI (Akkerman ve ark., 2001) arasindaki fark %2.2 iken, GEANT4 ile HETC (Alurraldel ve
ark.,1991) arasinda %2.4’tiir. 70 MeV ve 100 MeV proton enerjilerinde silikonda niikleer esnek
olmayan siireclerle olusan tiim niikleer geritepen atom ortalama enerjileri icin GEANT4 ve ENDF/B-
VI (Akkerman ve ark., 2001) sonuglari birbirlerine ¢ok yakinken, HETC (Alurraldel ve ark., 1991)
tarafindan elde edilen sonuglarin bunlara gore ¢ok diisiik oldugu Cizelge 3’ten goriilebilir. 7-100 MeV
enerji araligindaki protonlarin silikonda niikleer esnek olmayan stiregler ile atom numarasi 3’ten biiyiik
olan tiim niikleer geritepen atomlar {izerinden, toplam tesir kesitleri, ortalama geritepme enerjileri ve
ortalama atom kiitle numaralarina ait GEANT4 sonuglar1 ile bunlarin literatlir degerlerinin bir
karsilastirilmasit Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6’dan, 7-100 MeV proton enerji araliginda, niikleer esnek olmayan toplam tesir kesiti
GEANT4 sonuglarinin literatiirle birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde olduklari, ortalama geritepen
atom enerjilerinde ve tretilen geritepenlerin ortalama kiitle numaralarinda GEANT4lin burada
kullanilan literatiir degerine gore daha yiiksek sonuglar verdigi gorilmistir. 1-100 MeV
enerjilerindeki protonlarin silikon icerisindeki niikleer esnek olmayan etkilesmesine ait geritepen atom
irlin tiirlerinin ortaya ¢ikma siklik dagilimlarinin GEANT4 benzetisim sonucu Sekil 3’te
verilmektedir. Proton enerjisi azaldik¢a niikleer esnek olmayan tesir kesiti diiseceginden, bunu
dogrular nitelikte agiga ¢ikan iirlinlerin ¢esitliliginin azaldig1 bu grafiklerden agikca goriilebilmektedir.
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Cizelge 6. 7-100 MeV proton igin silikon igerisinde niikleer esnek olmayan toplam tesir kesitleri ve
ortalama niikleer geritepen atom enerjilerinin literatiirle karsilagtirilmasi

. o . o . Ortalama Ortalama
Tesir Kesit Tesir Kesit Geritepen Ortalama Gentep_gq Ortalama Atomik Kiitle Atomik Kiitle
Ep (MeV) (barns) (barns) Enerjisi (MeV) Enerjisi (MeV) No No
P (Dale ve GEANT4 (mevcut GEANT4 (mevcut ' !
ark.,1994) alisma) (Dale ve ark.,1994) alisma) (Dale ve GEANT4
B caly sany ark.,1994) (mevcut ¢aligma)
7 0.4554 0.2892 0.137 0.235 26.11 28.22
10 0.6127 0.5191 0.196 0.393 25.95 28.11
15 0.7135 0.7006 0.295 0.611 25.78 28.09
20 0.7275 0.7801 0.394 0.807 25.66 28.01
30 0.6835 0.7411 0.593 1.249 25.49 27.05
40 0.6253 0.6358 0.792 1.632 25.37 26.56
50 0.5746 0.5704 0.993 1.874 25.28 26.29
70 0.5016 0.4758 1.395 2.275 25.15 25.68
85 - 0.4524 1.700 2.476 - 25.23
100 0.4417 0.4305 2.008 2.639 25.00 24.87
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Sekil 3. 40 MeV-100 MeV, 20 MeV-70 MeV ve 2 MeV-7 MeV enerjili protonlarin silikon ile niikleer
esnek olmayan etkilesmeleri ile olusan niikleer geritepen liriinlerin atomik dagilimlari
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1-100 MeV enerjili protonun silikon igerisindeki niikleer esnek reaksiyonlari ile aciga ¢ikan
hedef geritepen atomlarin tiir ve enerji dagilimlarinin GEANT4 benzetisim sonuglari, sirasiyla Sekil 4
ve Sekil 5’te goriilebilir.

p-Si Niikleer Esnek Etkilesmesi

© 100 MeV proton
© 20 MeV proton
a7 MeV proton

)

© 100 MeV proton
O 20 MeV proton
| = 7 MeV proton

siklik (k.b.)
&
siklik (k.b.)

8

o
o

[ | . sl | [ P B |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Atom Kiitle Numarasi Atom Numarasi

Sekil 4. 7 MeV, 20 MeV ve 100 MeV enerjili protonlarin silikon ile niikleer esnek etkilesmesi ile
olusan PKA’larn (Si28, Si29, Si30) atomik dagilimlari

-=-Si28

0.4

Geritepen Enerji [MeV]

0.2

T T T T 17
[ [

0.1

0 20 40 60 80 100
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Sekil 5. 1-100 MeV protonun silikon ile niikleer esnek etkilesmesi ile olusan hedef geritepen atomlarin
ortalama enerji dagilimlar

Protonun silikonla niikleer esnek etkilesmelerinde yalmzca Si28, Si29 ve Si30 geritepenleri
tiretilir. Hedef geritepenlerin sikliklarinin proton enerjisine bagli degisimlerinin GEANT4 sonucu
Sekil 4’te goriilebilir. Sekil 4’ten anlasilabilecegi gibi 7 MeV ile 100 MeV enerji araliginda Si28’in
iiretilme miktarlart proton enerjisinden bagimsiz olup birbirlerine ¢ok yakin iken, Si29 ve Si30
geritepenlerinin sikliklari, degisen proton enerjisiyle birlikte kiigiik farkliliklar gdsterebilmektedir.
Protonun niikleer esnek etkilesmesinde, hedef Si atomu gelen proton enerjisinin kiigiik bir kesrini alir.
Ornegin, GEANT4’ gore, 1 MeV-100 MeV proton enerji araligr icin bir Si28 atomunun geritepme
enerjisi 56 keV ile 216 keV arasinda degisir. Buradan, niikleer esnek etkilesmelerle olusan PKA’larin
yerdegistirme hasarma katkilariin, nispeten esnek olmayan siireglerle yapilan katkiya kiyasla daha az
olacag1 sonucu ¢ikarilabilir. Proton enerjisine bagli olarak niikleer esnek siireclerle silikonda olugan
hedef geritepenlerin enerji dagilimlar1 Sekil 5°te verilmektedir. Sekil 5’ten goriilecegi gibi, protonun
niikleer esnek etkilesme olaylarindan aciga c¢ikan hedef geritepen atomlarimin (Si28, Si29, Si30)
enerjileri, artan proton enerjisiyle artmakta, yaklasik 14 MeV’lik proton i¢in, Si28 0.51 MeV, Si29
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0.47 MeV ve Si30 ise 0.46 MeV’lik geritepme enerjilerinde bir maksimuma ulagmakta ve sonra
azalmaktadir.

SONUC

Protonun silikonla niikleer etkilesmesi sonucu agiga c¢ikan niikleer geritepenlerin tiirleri,
miktarlar1 ve enerjileri radyasyon hasarinin uzaysal boyutunun ve biiyiikliigiiniin belirlenmesinde
ihtiya¢ duyulan 6nemli fiziksel biiyilikliiklerdir. 1-100 MeV enerji araligindaki protonlarin silikon
icerisindeki niikleer esnek olmayan siirecleri igin toplam tesir kesitleri ve bu siireclerle agiga ¢ikan
niikleer geritepen atom tiirlerine ait GEANT4 sonuglari literatiirle kabul edilebilir diizeyde uyumluluk
icerisindedir. Ancak s6z konusu enerji araliginda protonun silikonla esnek olmayan siirecleri ile olusan
niikleer geritepen atom tiirlerinin olusma sikliklarinda literatiire gore yaklasik %5.0 ve yine soz
konusu proton enerjisi i¢in esnek olmayan siireclerle olusan tiim niikleer geritepen atomlar iizerinden,
niikleer geritepen atom ortalama enerjilerinde ise literatiire gore yaklasik %30 ila %40 daha biiyiik
sonuclar s6z konusudur. Niikleer geritepen atomlar, silikon igerisinde iyonlastiric1 olmayan siireglerle
enerji kaybina ugrayarak PKA’lar1 olustururlar. Bu PKA’lar da enerjileri yeterli ise silikon igerisinde
SKA’lar iireterek ardisik yerdegistirme zinciri ile bir kusur saganagi meydana getirirler. Esnek
olmayan etkilesmelerden farkli olarak, niikleer esnek etkilesmelerde ise PKA’lar, silikon igerisine
gelen proton ile dogrudan iiretilirler. GEANT4 ile protonlarin silikondaki niikleer esnek etkilesmeleri
ile olusturacagi PKA’larin sikliklar1 ve ortalama enerjileri de ayrica belirlenmistir. Bu ¢alismada elde
edilen bulgular, 1-100 MeV enerji araligindaki protonun silikon algiglardaki NIEL ine, hangi enerji ve
tiirlerdeki niikleer geritepen atomlarin hangi oranlarda katkisi olabilecegi sorusuna GEANT4’ilin bir
cevabi niteligi tasimaktadir. Ayrica igerdigi nicel sonuclar ile bu c¢aligma, literatiire giincel bir katki
sunmaktadir.

Cikar Catismasi
Calisma hazirlanirken; veri toplanmasi, sonuglarin yorumlanmast ve makalenin yazilmasi
asamalarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi alan1 bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi
Calisma hazirlanmasi; veri toplanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin yazilmasi gibi
tiim asamalarda katki tamamen yazara aittir.
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