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Özet 
 

Bu çalışmada, elektron veya pozitronların enerji dağılımları, dilim veya yarı-sonsuz ortamlarda, geliştirilen bir Monte-Carlo 
programıyla incelenmiştir. Benzetim tekniği esas olarak, elektron-atom esnek saçılma tesir kesiti hesabı için spin-rölativistik 
düzeltme faktörlü perdeli Rutherford diferansiyel tesir kesitine, esnek olmayan saçılma nedeniyle enerji kaybı benzetimi 
Gryzinski yarı-ampirik ifadesine ve toplam tesir kesiti hesabı Liljequist modeline dayanır. Elektron ve pozitronların çeşitli 
geometriler için enerji dağılımları elde edilmiştir. 
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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. Giriş 
 

Elektron ve pozitronların madde içindeki giriciliği, enerji ve menzil dağılımlarının iyi anlaşılması, tıbbi uygulamalar 
(radyoterapi çalışmaları), detektör tasarım ve karakterizasyonu, malzeme ışınlaması, pozitron implantasyon 
spektroskopisi, Auger elektron spektroskopisi, elektron mikrolitografisi gibi bir çok alanda önemlidir. Elektron-
transport hesapları genellikle analitik teoriyle veya yüklü parçacıkların maddeden geçişi istatistiksel karakterde bir 
olay olduğundan Monte-Carlo benzetimi yardımıyla yapılabilir. Monte-Carlo benzetimi ve analitik kuramlar için  
katılarda yüklü parçacık saçılmalarının iyi bilinmesi gerekir. Monte-Carlo benzetiminde saçılma olayları tek tek 
parçacık yörüngelerinin modellemesiyle başarılmasına rağmen, katılarda elektron-transport analitik kuramı 
tamamlanamamıştır. Yüklü parçacık atom çarpışmaları  için toplam ve diferansiyel tesir kesitleri çok iyi 
hesaplanmalıdır.  Bu çarpışmalar  çok parçacık problemi olduğundan çözümü ilke olarak mümkün olmasına rağmen, 
pratikte tam bir çözüm mümkün olamamaktadır. Çözüm için farklı enerji bölgelerinde geçerli olan yaklaşımlar 
kullanılır [1-4]. 
 
Geliştirilen analog bir Monte-Carlo programı ile dilim veya yarı-sonsuz olarak iki ayrı geometride alüminyum 27Al, 
bakır 64Cu, gümüş 108Ag, kalay 117Sn, altın 197Au ve kurşun 207 Pb ortamlar olmak üzere, geniş bir atom numarası 
aralığında çeşitli enerji ve açılarla gelen elektron veya pozitronların enerji dağılımları modellenmiştir.  
 

2. Yöntem 
 

Başlıca yüklü parçacık  etkileşmeleri, atomlarla esnek saçılma,  esnek olmayan saçılma, frenleme ışını 
(bremsstrahlung) ve pozitron yok olmasıdır. Bu çalışmada gelen elektron veya pozitronların üst enerji limiti 250  
keV  seçildiğinden  frenleme  ışını ve yok olma olayları ihmal edilerek, hesaplamada sadece esnek ve esnek olmayan 
saçılmalar göz önüne alınmıştır. Yüklü parçacıkların bir ortamdan geçişlerinin benzetimi, öncelikle esnek ve esnek 
olmayan saçılmalar için makroskopik toplam tesir kesitlerinin hesaplanmasını, açısal dağılım ve enerji kaybı 
örneklemelerinin yapılmasını gerektirir.  
 
Elektron ve pozitronların esnek saçılması için tesir kesitlerinin hesapları, esas olarak düşük enerjilerde bazı ilave 
tesir kesiti bilgisiyle [5,6] spin-rölativistik düzeltme faktörlü perdeli Rutherford diferansiyel tesir kesiti [7], esnek 
olmayan saçılmadan ileri gelen enerji kaybı benzetimi Gryzinski [8] yarı-ampirik ifadesi ve toplam esnek olmayan  
saçılma tesir kesiti hesabı ise Liljequist [9] modeli kullanılarak yapılmıştır. Tesir kesitlerinin ayrıntılı hesapları, 
referans [10,11] ‘de verilmiştir. 
 
Al, Cu, Ag, Sn, Au ve Pb ortamlar için, esnek μe (cm-1) ve esnek olmayan μi (cm-1) makroskopik toplam tesir 

kesitlerinin hesaplanan kesikli değerleri ayrı ayrı  1

1




 i

n

i
i Ep  polinom eşitliklerine fit edilerek, sürekli tesir kesiti 

ifadelerine ulaşılmıştır. Burada pi’ler fitle belirlenen parametrelerdir. Makroskopik toplam tesir kesitlerinin 
terslerinin toplamı (1/μe+1/μi) olarak tanımlanan toplam ortalama serbest yollar (λ), hesaplanmış ve bir örnek, Al ve 
Ag ortamlarda pozitronlar için Şekil 1’de gösterilmiştir 
 
Çalışılan enerji bölgesinde baskın olan elektron ve pozitron etkileşmeleri atomlarla esnek ve esnek  olmayan  
saçılmalar olduğundan  belli  bir  Ek enerjisi ile ortama giren elektron veya pozitron Şekil 2’de görüldüğü gibi ilk 
serbest yolun sonunda etkileşme yapacaktır. 10000 adet elektron veya pozitron, çeşitli dilim veya yarı-sonsuz metal 
ortamlar içinde ortamı geçinceye, geri yansıyıncaya, veya enerjisi kesilme enerjisine (50 eV) düşünceye kadar tek 
tek izlenmiştir. 
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Şekil 1. Toplam ortalama serbest yollar 

 
Şekil 2.  İnce bir filmde esnek ve esnek olmayan saçılma olayları 

3. Bulgular ve tartışma 
 
Yüklü parçacıkların çeşitli film kalınlıklarından geçme ve yarı-sonsuz ortamlardan geri saçılma olasılıkları daha 
önceki çalışmalarda [10-16] hesaplanmış ve elde edilen sonuçların deneysel değerlerle ve diğer Monte Carlo 
sonuçlarıyla uyumlu olduğu görülmüştür. Bu nedenle önceki hesaplara dayalı olarak, bu çalışmada dilim veya yarı-
sonsuz ortamlarda elektron veya pozitronların  enerji dağılımlarının, atom numarasına göre değişimleri Z=13 - 82 
aralığında incelenmiştir. Elde edilen enerji dağılımları, farklı ortam ve enerjiler için tipik şekillerle örneklenmiştir. 
1600 Å kalınlıklı alüminyum ortama 4,1 keV enerjiyle gelerek, bu kalınlığı 0,418 olasılıkla geçen ve 0,185 olasılıkla 
yansıyan elektronların enerji dağılımı Şekil 3’te görülür. 3,1 keV geliş enerjisi için farklı kalınlıklı Al-filmleri geçen 
pozitronların enerji dağılımları Şekil 4 te, iç-şekilde ise aynı enerji için aynı film kalınlıklarını geçen elektronların 
enerji dağılımları sunulmuştur. Pozitronların farklı ortamlardaki enerji dağılımlarına tipik örnekler Şekil 5’te ve iç-
şekilde verilmiştir: 250 keV geliş enerjisi için 10 mg/cm2 ve 20 mg/cm2 Ag- ve Pb-film kalınlıkları geçen 
pozitronların enerji dağılımları sırasıyla Şekil 5’te ve iç-şekilde görülür. 
 
Şekil 4 ve Şekil 5 ten görülebileceği gibi, film kalınlığı arttıkça geçen parçacıkların enerji dağılımında uzun-dar bir 
halden kısa-geniş bir hale doğru değişim gözlenir. Kalın filmlerde yüklü parçacıkların çarpışmalarının sayısı artar, 
özellikle esnek olmayan çarpışmaların sayısının artması, enerji kaybı miktarının artmasıdır. Kısaca, elektron veya 
pozitronlar film kalınlığı arttıkça daha çok enerji kaybederler.    
 
Dilim ve yarı-sonsuz ortamlara gelen elektron ve pozitronlarla ilgili bir çok Monte-Carlo hesapları ve az sayıda da 
deneysel çalışma [3,4,10-22] vardır. Deneyler ve Monte-Carlo hesapları,  elektron geri saçılma olasılıklarının, 
pozitronlarınkinden daha büyük olduğunu göstermektedir. Bunun nedeni elektron ve pozitronlar için atomlarla esnek 
saçılma tesir kesitlerinin farklı olmasıdır. 
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Şekil 3.  1600 Å kalınlıklı Al-filmi geçen ve yansıyan elektronların enerji dağılımları 
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Şekil 4. Aynı enerjiyle farklı kalınlıklardan geçen elektron ve pozitronların enerji dağılımları 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 50 100 150 200 250

G
eç

en
le

rin
 e

ne
rj

i d
ağ

ılı
m

ı N
(E

)

Enerji (keV)

Ag, pozitron
250 keV 

10 mg/cm2

20 mg/cm2

0 50 100 150 200 250

Enerji (keV)

10 mg/cm2

Pb , pozitron
250 keV

20 mg/cm2

 
Şekil 5. Aynı enerji ile aynı Ag- ve Pb-film kalınlıklarını geçen pozitronların enerji dağılımları 
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Şekil 6.  Yarı-sonsuz Au hedefe farklı açılarla gelerek geri saçılan  pozitronların enerji dağılımları 
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Şekil 7.  Yarı-sonsuz hedeflerden geri saçılan  pozitronların enerji dağılımları 

 
Yüklü parçacıkların yarı-sonsuz ortamlardan geri saçılma olasılıkları ortama geliş açısına bağlıdır ve dolayısıyla 
enerji dağılımlarını etkilemektedir. Yarı-sonsuz ortamlardan geri saçılan pozitronların  enerji dağılımlarının geliş 
açısına göre değişimi incelenmiş, elde edilen sonuçlara bir örnek, altın-Au hedefe 10 keV enerjiyle dik ve 600 
açılarla gelen pozitronlar için Şekil 6’da verilmiştir. Ayrıca 50 keV enerji ile yarı-sonsuz Al, Cu, Sn ve Pb ortamlara 
dik olarak gelerek, geri saçılan pozitronların enerji dağılımları Şekil 7’de görülebilir. Aynı enerjide, kurşundan geri 
saçılan pozitronların enerji dağılımının kalay, bakır ve alüminyumdan daha yüksek olduğu görülür. Bunun nedeni, 
ağır atomların büyük esnek saçılma tesir kesitlerine sahip olmaları ve esnek çarpışmalarda büyük açılara saçılma 
olasılıklarıdır. Hafif elementlerde daha çok esnek olmayan çarpışmalar görülür. Böylece geri saçılan elektron veya 
pozitronların enerji kaybı, hafif elementlerde daha büyüktür.  
 

4. Sonuçlar 

Toplam esnek ve esnek olmayan saçılma tesir kesitleri atomik yapılara bağlı olarak büyük belirsizlikler içermektedir. 
Elektron ve pozitronlar girdikleri ortamlarda esnek ve esnek olmayan binlerce saçılma yaptığından  dikkatli 
incelenmelidir. Perdeli Rutherford tesir kesiti, perdeleme açısının değerleri dikkatli seçilmek koşuluyla açısal 
dağılım için oldukça iyi bir yaklaşım sağlar. Esnek olmayan saçılmada enerji kaybı benzetimi özellikle değerlik 
elektronları için daha dikkatli ele alınmalıdır. Elektron ve pozitronların katılarla etkileşmelerinin temel fiziksel 
mekanizmasının iyi anlaşılmasıyla, nükleer tıp, yüzey fiziği, mikro elektronik, vb. bir çok alanda gelişmeler 
sürecektir.  
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