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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MONTE CARLO YONTEMI iLE YARI SONSUZ ALUMINYUM ORTAMINDA
ELEKTRON ETKILESMELERININ SIMULASYONU

Turgut SARITAS

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Ekrem ALMAZ

Bu c¢aligsmada yari-sonsuz dilim ortamina giren ¢esitli enerji degerlerindeki elektronlarin yaptigi
etkilesmeler incelenmistir. Elektronlar bilgisayar ortaminda Monte Carlo benzetisim yontemi kullanilarak
belli bir enerji degeri sinirina kadar madde ortaminda tek tek takip edilmistir. Turbo Basic programlama
dilinde MCET adli simiilasyon programi bu amagla gelistirilmigtir. Elektronlarin madde igindeki
benzetisimi yapmak i¢in gerekli olan elastik, inelastik ve bremsstrahlung tesir kesit ifadeleri literatiirden
elde edilmis ve programa dahil edilmistir. Ortam olarak Aliiminyum segilmistir ve alinan her bir enerji
degeri ig¢in 10000 elektron takip edilmistir. Bu yolla ¢esitli enerji degerlerine sahip elektronlarin farkli
kalinliklardaki Al ortaminda yaptigi etkilesmeler sonucu; geri sagilma, ileri gegme, ortamda enerji
sogurulmast ve bremsstrahlung dagilimlart elde edilmistir. Bu dagilimlar grafik olarak g¢aligmanin
sonucunda degerlendirilmistir

2023, 43 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektronun Aliiminyum ortaminda etkilesmeleri, Elektronun ileri gegme
dagilimi, Elektronun geri sa¢ilma dagilimi, Elektronun bremsstrahlung enerji dagilimi, Monte Carlo
yontemi.



ABSTRACT

MS THESIS

THE SIMULATION OF ELECTRON INTERACTIONS IN SEMI-INFINITE
ALUMINUM MEDIUM WITH MONTE CARLO METHOD

Turgut SARITAS

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Physics

Advisor: Prof. Dr. Ekrem ALMAZ

In this study, the interactions of electrons with different energy values entering the semi-infinite
slice medium were investigated. Electrons were tracked one by one in the material up to a certain energy
value limit by using the Monte Carlo simulation method in the computer environment. A simulation
program called MCET in Turbo Basic programming language has been developed for this purpose. The
elastic, inelastic and bremsstrahlung cross-section expressions required to simulate electrons in matter were
obtained from the literature and added to the program. Aluminum was chosen as the medium and 10000
electrons were followed for each energy value taken. As a result of the interactions of electrons with various
energies in different thicknesses of Al medium; back scattering, forward passing through the medium,
energy absorption and bremsstrahlung distributions were obtained. These distributions data were evaluated
graphically.

2023, 43 Pages

Keywords: Backscatter distribution of electron, Bremsstrahlung energy distribution of electron,
Electron interactions in aluminum medium, Forward passing distribution of electron, Monte Carlo method.
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SIMGELER ve KISALTMALAR
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1. GIRIS

Fizik, maddenin yapisini, temel bilesenlerini ve bunlarin etkilesme tiirlerini
inceleyen bir bilim dalidir. XIX. Yiizyilin sonu ve XX. Yiizyilin basinda Klasik fizigin
yetersiz kaldig1 alanlarda Kuantum ve Gorelilik teorisi ortaya atilmig, atom alti
pargaciklardan galaksilere kadar uzanan tiim evreni Fizik yasalari ¢cergevesinde insanoglu
inceleme firsatt bulmustur. Gilinlimiiz diinyasinda Fizik ¢ok farkli alt kollara ayrilmis
bulunmaktadir. Atom ve molekiil, ¢ekirdek fizigi ve kaynagini atom ve ¢ekirdekten alan
radyasyon fizigi bu dallardan birkagidir. Elektronlar, atomun etrafindaki orbital dizilimi
atomun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen faktordiir. Dogadaki pek ¢ok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etkilesmeler 151k yani foton ile elektron arasindaki etkilesmeler ile
aciklanabilmektedir. Gorme islemi, fotosentez, kimyasal reaksiyonlar vb. tiim islemler

aslinda elektron ve foton hareketleri ve birbirleri ile etkilesmeleridir.

Giliniimiiz haberlesme ve elektronik teknolojileri baskin olarak elektron ve foton
etkilesimi iizerine kurulmustur. Atom ve Nikleer fizik alaninda kullanilan bazi
teknolojiler elektronun hizlandirilip maddeye carptirilmast prensibine dayanarak
olusturulmustur. Rontgen cihazi, LINAC, BT gibi goriintiileme teknikleri elektronlarin
hizlandirilmast sonucu elde edilen bremsstrahlung fotonlar1 ile saglanmaktadir. Ayrica
SEM, TEM vb. elektron mikroskoplari elektronlarin madde ile etkilesme prensibine gore

calismaktadir.

Bir serbest elektron hizlandirilirsa ve madde {lizerine gonderilirse madde ile ne tiir
etkilesmeler yaptig1 ne kadar yol aldig1 ve ne kadar enerji kaybettigi merak konusudur.
Atom alt1 diinyada elektron ile yapilan deneysel Ol¢iimlerden elde edilen bilgileri
yorumlamak, elektronlarin madde ile nasil etkilesime girdigini ve bu etkilesimlerin nasil
yorumlanabilecegini bilmeyi gerektirir. Ilk dnce hizlandirilmis serbest bir elektronun
madde ile ne tiir etkilesmeler yaptig1 acikliga kavusturulmalidir. Elektron madde ile
tasidig1 yiike bagli olarak Coulomb kuvveti etkisi ile atomik elektronlarla veya ¢ekirdek
alaninda tasidig1 enerjiye bagli olarak elastik, inelastik, bremsstrahlung ve Cherenkov
1s1mas1 olmak iizere dort temel etkilesme yapar. Bu etkilesmeler niikleer fizikte tesir kesiti

olarak adlandirilan etkilesme olasiliklari ile tanimlanmistir.

Ilerleyen teknoloji ve hizli islem yapma kapasitesine sahip bilgisayarlarin
kullaniminin artmasi ile atomik, molekiiler ve niikleer olaylarda niimerik ¢6ziim

yontemleri ve simiilasyon tekniklerinin kullanimi son derece yaygin hale gelmistir. Bu



yontemlerden en ¢ok bilineni sliphesiz Monte Carlo yontemidir. Bu yontemle fiziksel
olaylar sayisal olarak takip edilebilmekte ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 yapilan
deneylerle uyumlu sonuglar verebilmektedir. Sadece fizik bilim dalinda degil
miihendislik, kimya, iktisat ve matematik gibi i¢inde olasilik barindiran bilim dallarinda
da sik¢a bu yontem kullanilmaktadir. Bu tiir simiilasyon teknikleri, atom alt1 pargaciklarin
madde igindeki etkilesimlerinin sayisal takibine ve boylece deneysel degerlerle

karsilastirilabilecek giivenilir bilgiler elde etmemize yardimel olmaktadir.

Bu tez ¢calismasinda yar1 sonsuz dilim geometrili Aliiminyum ortamina gonderilen
farkli enerjilere sahip elektronlarin ortam igerisinde elastik, inelastik ve bremsstrahlung
etkilesmeleri ile ortama biraktig1 enerji kayiplari, dilim ortamindan ileri gegme ve geri

sacilma olasiliklar1 Monte Carlo yontemi ile incelenmistir.

Kaynak Arastirmasi boliimiinde elektronlarin madde ile etkilesimi ayrintili olarak
incelenmis ve Sayisal simiilasyonda kullanilan tesir kesitlerinin matematiksel ifadeleri
tanimlanmigtir. Materyal ve yontem kisminda Monte Carlo Yontemi ve Monte Carlo
Yontemi ile tesir kesitlerinin elde edilmesi tanimlanmis ve tarafimizca kodlanan MCET
programinin akis diyagrami ve ¢alisma adimlarina deginilmistir. Programda elde edilen
grafikler arastirma ve sonuglar kisminda ele alinmigtir. Sonuglar ve oneriler kisminda
MCET programinda elde edilen grafikler elektronlarin madde igerisindeki etkilesimine

gore yorumlanmustir.

Bu tez ile Monte Carlo Y 6ntemini kullanarak elektronlarin Aliiminyum ortaminda
yaptig1 etkilesmeler simiile edilmis alinan veriler ve elde edilen grafikler ayrintili olarak

tartisilmistir. Yapilan ¢alisma ile bu alana yeni bir katki sagladigimiza inaniyoruz.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Elektronlarim Madde ile Etkilesmesi

Yiiklii parcaciklar ortam ile genelde Coulomb etkilesmesi yaparlar. Bu yiiklii
parcacik dedekte edilmek istenildiginde, kullanilacak pargacik dedektoriiniin
ozelliklerinin, dedektoriin yapildigi dedeksiyon malzemesinin, ortam elektronlar1 ve
gelen radyasyon ile yaptig1 etkilesmelerin bilinmesi gerekmektedir. Olgiimler sonucunda
ortaya ¢ikan bilgileri yorumlamak icin elektronlarin madde ile etkilesim tiplerinin
anlasilmas1 gerekmektedir. Buradaki etkilesimler aslinda Coulomb kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Elektronun madde igerisindeki etkilesiminde kinetik enerjisini
kaybetmesi veya gelis dogrultusundan sagilmasi dort temel etkilesimle olur (Evans, 1955;
Knoll, 2010; Tsoulfanidis, 2010).

1. Elastik Carpisma

2. Inelastik Carpisma
3. Bremsstrahlung
4

Cherenkov Isimasi

2.1.1 Elastik ¢arpisma

Bir atoma yonelen elektron, 1s1ma yapmadan veya ¢ekirdekle etkilesime girmeden
elastik olarak sapma ihtimali vardir. Elektron, etkilesim aninda momentum korunumu
icin kinetik enerjisini kaybeder. Bu etkilesim eV diizeyindedir. Dolayisiyla etkilesimde
enerji kaybi ¢ok diisiiktiir ve ihmal edilebilir diizeydedir.

Bir elektron, Ze yiikli bir atomik ¢ekirdegin yanindan gegtiginde Coulomb
kuvvetleri nedeniyle bir 6 ile 6 + d6 ag1 araligina sagilmasi Rutherford diferansiyel tesir
kesiti ile,

doe; Z%e*
dQ ~ 4E2(1—cos0+28y)2

(2.1)

seklinde verilir (Shimizu ve ark., 1972; Seltzer ve ark., 1974). Burada d() = 2 sin 6 d6,
diferansiyel kat1 ag1 ve By atomik perdeleme parametresidir. Bu parametre (Chibani ve
ark., 1994) tarafindan,

_p2
B = 681075275113 + 3,76 LA () 2.2)

olarak elde edilmistir. Rutherford diferansiyel sacilma tesir kesitinin tiim kat1 agi

tizerinden integrasyonu ile toplam elastik tesir kesiti,



_ ne*z?
4fn(1+BN)E?

Ol (cm? / gekirdek) (2.3)

olarak elde edilir (Cengiz, 1991).

2.1.2 inelastik carpisma

Atomik elektronla inelastik ¢arpisma yapan elektron, atomik elektronu uyarilmig
duruma gegirerek yolundan sapar. Bu durumda atom uyarilmis hale gelir ya da iyonlagmis
olur. Gelen elektron, iyonlagmis atomun elektronlariyla da inelastik ¢arpisma yapabilir.
Bu durumdaki iyonlara uyarilmis iyon denir. Gelen elektron Kinetik enerjisinin bir
kismini inelastik carpisma yaptigi elektrona aktarir.

Gelen elektronun Q ile Q + dQ arasinda bir enerjiyi atomik elektrona aktarmasi
i¢in atomik elektron basina diferansiyel inelastik sagilma tesir kesiti asagidaki ifade ile

verilir (Evans, 1955; Ahmed, 2007).

__2me*dQ

do—in = WQZ (24)

Burada e, m ve V sirasiyla elektronun yiikiinii, durgun elektron kiitlesini ve
elektronun hizin1 temsil eder. Isik hizina bagli elektronun hizi, =1V /c olarak

tanimlanip, Denk. (2.4)’te kullanilirsa,

2me* dQ
mc2B2 Q2

do;, = (2.5)

ifadesi elde edilir. Burada mc? = 0,511 MeV ile elektronun durgun kiitle enerjisini
temsil etmektedir. Denklemde verilen B parametresinin gelen elektronun E Kinetik

enerjisine bagl ifadesi,

_ me? \? y
p=11- (mc2+E) 172 (2.6)
seklinde verilir (Almaz, 2000). Toplam inelastik sag¢ilma tesir kesiti ise,
Emax
Oin = fEmin dO'l' (27)

seklinde tanimlanir. Burada Emax Ve Emin sirasiyla, atomik elektrona aktarilan maksimum
ve minimum enerjiyi temsil etmektedir. Emin, atomik elektronun en diisiik baglanma
enerjisi olarak alinir. Biitlin ortamlarin en diisiik baglanma enerjileri eV mertebesindedir.
Minimum enerji olarak 5 eV degeri bu calismada alinmistir (Cengiz ve Ozmutlu, 1994;
Almaz, 2000). Inelastik sagilmadan sonra, gelen ve vurulan atomik elektron birbirinden

ayirt edilmesi miimkiin degildir. Bundan dolay1 inelastik sa¢ilmadan sonra, elektronlarin



sahip olabilecegi maksimum enerji gelen elektronun enerjisinin yarisi yani; E,,q, = E/2

kadar olacaktir. Denk. (2.7)’deki integral alinarak, toplam inelastik sagilma tesir kesiti,

2me* [E—2Emm]
mc2B? - EEmin

Oy = (cm? /elektron) (2.8)

olarak elde edilir. Atom basina toplam inelastik sacilma tesir kesiti ifadesi, Z ortamin

atom numarasi olmak iizere yeniden;

2me* [E—ZEmin
mc2p2 EEmin

]  (cm?/atom) (2.9)

Oin =

seklinde yazilabilir.

Gelen elektron, cekirdege kadar ulagsmasi durumunda enerjisinin bir kismini
kaybeder ve yolundan sapar. Bu durumda cok diisiik olasilikta niikleer uyarilma olasilig1
vardir. Yiiksek enerjiyle gelen elektronlar ¢ekirdege ulasabilirler ancak bu elektronlar
biiylik olasilikla bremsstrahlung olay1 sonucu enerjisini kaybederler. Cekirdekle inelastik
carpigma olasilig1 bremsstrahlung olay1 olasiligindan ¢ok kiigiiktiir (Almaz, 2000). Bu

yilizden calismada ¢ekirdekle inelastik etkilesme olay1 ele alinmamustir.
2.1.3 Bremsstrahlung (Frenleme 1sinimi) olayi

Bethe—Heitler yaklagimi olarak bilinen Coulomb perdeleme diizeltmeleri
icermeyen ve rolativistik bir yaklagimla elde edilen bremsstrahlung diferansiyel tesir

kesiti ifadesi;

_ 4Z%ry%dk Et z _ 2E 2B Er] 1
d05-1 = 3% [1 + [ ] 3E¢, l [ln[ ] 2] (2.10)

Et, mc2k

Seklinde verilmistir (Evans, 1955; Haug ve Nakel, 2004). Burada E., ve E; elektronun
ilk ve son toplam enerjileridir.

Denk. (2.10)’da, T = k/ E, degisken degistirmesi yapilirsa;
0

=L
1-1 Feq (2.11)
elde edilir. Denk. (2.10)’da, Denk. (2.11)’de elde edilen ifade yerine yerlestirilirse,
47%ry%dr
dogpy === 9(0) (212)
seklinde elde edilir. Burada g (t) fonksiyonu,
_ 22— 21D 1
9@ = [1+1-1? -2 a-o|[m[F2] -] (2.13)

Denk. (2.12)’den seklinde elde edilir.



og_y toplam bremsstrahlung tesir kesiti i¢cin 2.12 ifadesi bir seferde
kaybedilebilecek enerji alt ve tist sinirlart olan Kmin Ve Kmax lizerinden diferansiyel tesir
kesitinin integrasyonu ile ;

kmax

Op-H = fkmin dog-y (2.14)

seklinde elde edilir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, istatistik teknikler kullanarak bir deneyi ve olay1 sayisal
olarak taklit etmektir. Bu ydntem, miihendislik, fen, Iktisat ve sosyal bilimlerin ¢ok cesitli
alanlarinda kullanilmaktadir. @ < x < b aralifinda, her bir X sonucunun ortaya ¢ikma
olasiligi, f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olayi taklit etmeye ¢alisalim. Olayda

sonucun X ile x+dx araliginda deger alma olasiligi,

_ f(x)ax
p(x)dx = T ron (3.1)

ile gosterilir ve olasilik yogunluk fonksiyonu olarak ifade edilir (Hammersley ve
Handscomb, 1979).

Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonu,

P(x) = J, p(x)dx’ (32)

seklinde tanimlanir. ¢ < x < b aralifinda, her x degerine karsilik P(x) fonksiyonu 0-1
araliginda gelisigiizel degerler alir. P(x) degerlerinin ortaya ¢ikma sayisi yani siklik
fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir (Kirkegaard, 1966). O halde P(x)’i q random
sayisina esitleyebiliriz: q=P(x)

Denk.(3.1), Denk.(3.2) ve g=P(x) ifadeleri kullanilarak;

_ f;f(x’)dxl

JP F(dx 33)

q

elde edilir. Denk. (3,3) Temel Monte Carlo ilkesi olarak bilinir. Yukaridaki denklem

tersine ¢oziliip q° ya bagl olarak x;

x =P (q) (3.4)

seklinde elde edilebilir. Tiretilen her bir g’ ya karsilik bir x degeri Denk.(3,4)’den
hesaplanir (Spanier ve Gelbard, 1969). Boylece, 0-1 arasi diizgiin dagilimli q degerleri
kullanilarak a-b araliginda f(X) dagilimli x degerleri elde edilir (Cashwell ve Everett,
1957; Rubinstein ve Kroese, 1981).



3.1.1 Reddetme Yontemi

Temel Monte Carlo ilkesinin analitik olarak uygulanmasi ve tersine ¢Oziimii
miimkiin olmayan fonksiyonlar i¢in reddetme yontemi kullanilabilir. Reddetme yontemi
igin; a ile b arasinda tanimli analitik ¢6ziilemeyen bir f(X) fonksiyonu ele alindiginda ve
bu fonksiyona, fonksiyonu Orten, sabit (homojen) bir g(x) fonksiyonu Sekil 1. de
goriildiigii gibi giydirildiginde Temel Monte Carlo ilkesi uygulanabilen bir g(x) dagilimi

ile ¢oziim elde edilebilir.

4

fi(x)

/

[1)°]
—_—
)
—
|

fix)

N

v

o U

X
Sekil 3.1 Reddetme yontemi ile drneklenen f(x) fonksiyonu

f(x) dagilimli bir fonksiyon tiiretebilmemiz igin bilgisayarin random say1
algoritmasi ile bir g sayis1 0<q<1 araliginda iiretilir. Bilgisayarda islemin hiz1 ve
kolaylig1 i¢in f(x) ve 6rten g(x) fonksiyonu 1°e normalize edilir. Bunu g(x)=sabit=1 alarak
ve h(X)=f(x)/f(X)max seklinde f(x) fonksiyonu maksimum degerine boliinerek 1’¢
normalizasyon ger¢eklestirilir.

Bir q sayist ile segilerek Denk (3.5)’den bir x degeri iiretilir.
x=a+(b—a)q (3.5)

X degerleri kullanilarak h(x)/g(x) oran1 elde edilir. Yeni bir g sayisi segilir. Segilen
g, h(x)/g(x) oranindan kii¢iikse 6rnekleme g(x) fonksiyonuna gore yapilir, biiyiikse islem
tekrarlanir. Bu sekilde analitik ¢6ziimii miimkiin olmayan f(x) dagilimli fonksiyon

reddetme yontemi ile 6rneklenmis olur (Nelson, 2012; Jenkins ve ark., 2012).

3.2 Monte Carlo Yontemi ile Elastik Carpisma ifadesi

Elektronun elastik olarak carpisma etkilesmesinde enerji kayb1 yoktur. Elektron
yalnizca yolundan sapar. Denk. (2.1)’de verilen, dQ = 2nsin6d6 diferansiyel kati agiy1,

P ise atomik perdeleme parametresini temsil etmektedir, ve

_p2
Bu = 68107 2%5[1,13 + 3,76 21 35)




seklinde verilmistir (Evans, 1955).
Denk (2.1) ile wverilen diferansiyel tesir kesitine Temel Monte Carlo ilkesi

uygulandiginda;

6
fo doey
= 3.7
1 f:do'el ( )
Ifadesi elde edilir. Denk (3.7)’nin tiim kat1 ag1 iizerinden integrasyonu yapilirsa;
0z2%e* 1 .
. fO 4E2 (1-cos8+28p)? 2msin6ade
q - 77.'2264 1 (3'8)

fO 4E2 (1—cos 8+2B )2 2msin@de

ifadesi elde edilir ve bu ifade Denk (3.8) ile verilen temel Monte Carlo ilkesine gore

¢oziildiiglinde;

cosf@ =1+ 20y — % (3.9

ifadesi elde edilir.

Elastik ve inelastik sagilmanin azimut (tepe) acist @, 0-2z arasinda esit
ihtimallidir. Yani @ diizgiin bir agisal dagilim gosterir. Bu diizgiin dagilima Temel Monte
Carlo ilkesi uygulanirsa;

® = 2nq (3.10)

bagintist elde edilir.

3.3 Monte Carlo Yontemi ile Inelastik Carpisma ifadesi

Atom basina toplam inelastik sagilma tesir kesiti, Denk. (2.9)’un ortamin atom
numarasi Z ile ¢arpimina esittir.

Bu etkilesmede gelen elektron Q biiyiikligiinde bir enerjiyi atomik elektrona
aktarir. Denk (2.4) ile verilen diferansiyel inelastik sagilma tesir kesitine Temel Monte

Carlo Ilkesi uygulandiginda

fl?min d0in
= —min_ (3.11)

E
fE _doip

q

seklinde elde edilir. Denk (3.11)’de Denk (2.4)’teki ifade yerine yerlestirilirse,

Is %
q — El::minQ (3.12)

4
fEmian
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ifadesi elde edilir. Denk (3.12)’nin Temel Monte Carlo ilkesine gore integrali alindiginda

Q — E.Emin

—_— 3.13
(1-q)E+qEmin ( )

Seklinde bir ifade elde edilir.

3.4 Monte Carlo Yontemi ile Bremsstrahlung Tesir Kesiti ifadesi

Elektronun bremsstrahlung ile enerji kayb1 olayinda kaybolan k enerjisini bulmak
igin verilen diferansiyel tesir kesitine Temel Monte Carlo ilkesi uygulandiginda analitik
olarak bu denklemin tersine ¢oziimii miimkiin olmadigindan Reddetme Yontemi’ne
basvurulmustur. Reddetme Yontemi dikdortgensel reddetme fonksiyonu ile
uygulandiginda verim ¢ok diisiik olmakta ve fazla zaman harcanmaktadir.

Bundan dolay1 6rten reddetme fonksiyonu;

r(t) =

47Z(Z+0)T1o> 1
— 07 9(Tmin) 7 (3.14)

seklinde secilmistir. Bu fonksiyona Temel Monte Carlo ilkesi uygulandiginda,

f:m'ax T(T’)d‘['
min

T = e o (3.15)

ifade elde edilir. Denk. (3.15)’te integraller verilen smirlara gore alindiginda tau (z)

degerinin ’ya gore ¢oziimiinden,

T = Tnin (Tmax/’l'min)q (316)

[fadesi elde edilir. Burada;

Ko 10keV k E
Tin = =2 = —— Ve Tpay = =2 = =X olarak almmstr.
Et, Et Ety Et,

0

Bir q iiretilerek denk. (3.16)’dan bir 7 degeri bulunmustur. Ikinci bir q iiretilerek,
q <20 (3.17)

— 9(Tmin)

Denk. (3.17) sartina bakilmistir. Bu sart saglanirsa, bremsstrahlung olayinda yayinlanan

fotonun enerjisi k = E; T ‘dan hesaplanarak elektron takibine devam edilmistir. Sart

saglanmazsa islem tekrarlanmistir (Almaz, 2000).
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3.5 Tensor Matrisi

Bir elektronun yari sonsuz Al ortama girdikten sonra gidecegi serbest yol sonrasi
yaptig1 etkilesmenin tespitinden sonra uzayda yonelimini belirlemek i¢in Kartezyen
koordinatinda sekil 3.2°de dogrultman kosiniislerinden yola ¢ikarak yeni koordinat

noktasi1 belirlenmelidir.

r(i.J.K)

0

Sekil 3.2 Kartezyen koordinatlarda bir vektdriin kiiresel koordinatlarda tanimlanmasi
Buna gore; @ = cos@pcosO, = sin@sinO ve y = COSO olmak iizere;

Dogrultman kosiniisleri tensorii

[ ya -B al
q | e Ee Y
=] & i (3.18)
| = =l

—/1—y? 0 v
olarak elde edilmistir. Etkilesme sonrasi elektronun koordinat doniisiimii Denk (3.18)’de

verilen dogrultman kosiniisii tensorii kullanilarak yapilmigtir.
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3.6 Monte Carlo ile Elektron Takibi (MCET) Programi

Makroskobik Tesir Kesiti
Fonksiyonlari
ipelastik, Elastik, Bremsstrahlung

Bremsstrahlung igin

Tau Fonksiyonu Serbest Yol Fonksiyonu

ilk enerji=E4(kEV)
Al kalinlik= Dz (100xans)
Takip edilecek elektron sayisi = (100/num)

Elastik ¢arpisa sonucu sagilma
agisini érnekleyen fonksiyon

Inelastik carpisma sonucu kaybedilen
enerji fonksiyonu

Gir

Al ortami igin Egicin
z=13 .
N=27 Enerji Kutulamasi Eig=Eg+mc2 Makroskobik

= icin Normalizasyon _ Tesir kesitinin
p=27 —> carpani —» taumin=Kmin/Ero —>
Emin=4e-3 001 tauy . =Eo/E hesaplanmasi
Emax=Fo rormEneR A max=E0rE0 (Olasiliklarin
Kmin=10keV bulunmasi)
Serbest Yol ve (x, Azimut Agisi ve Baslangig
Y, z) ¢ Dogrultman ¢ degerlerinin
kordinatlarinin Kosinuslerinin degiskenlere
belirlenmesi hesaplanmasi atanmasl

Sekil 3.3.a. MCET programi akis semast

0

i=0

i=i+1

—) =i

“—EVET

EVET

fleri gegenleri
kaydet

4’ revie =L

Geri sagllanlan

HAYIR—)o

kaydet

Menzili kayde

HAYIR

EVET

Sekil 3.3.b. MCET programi akis semast

=100 HAYIR




Elastik
Sagilma igin
ey =e cos ve sin
aisi
érneklenecek

nelastik
sin@=sqr (defe) Sacimaile
cos@=sqr {1-(de/e)) e=e-de kaybedilen
ener]iyl (de)

ornekle

—rver HeviR—py ST

é( HAYIR

EVET

EVET

@— HAYIR ocen,

g =8
—ever q=rnd EVET

HAYIR

2

[

13

HAYIR —)@

taU= talimin taUmax
(taUmax fTalmin Jornd

HAYIR

ke tau  M——— EVET

a<f{tau)/f(taun)

Bremsstrahlung
enerjisini
kaydet
(Kutula)

Sekil 3.3.c. MCET programi akis semast

Yeni Alfa,
Beta, Gama,

hesapla

EVET

gore Serbest Yol
sing, cosB HAYIR—@—) makroskobik ve —’ srnekle —N
degerlerini

g=rmd

Yeni e degerine

olasilik | = fnfreep(st)
hesaplarini yap

Yeni olusan
koordinatlarini
hesapla
(x=x+...)

o J

@(— EVET 114 EVET

Sekil 3.3.d. MCET programi akis semast

HAYIR

6

Yukarida akis diyagrami verilen ve tarafimizdan yazilan MCET programinin

isleyisi asagida maddeler halinde verilmistir.
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1. Eoenerjili elektronlar, d kalinligindaki sonsuz dilim ortamina (0, 0, 0) noktasindan
dik olarak giris yapacak.

2. Elektronlarin hangi tiir etkilesme yapacaginin belirlenmesi i¢in Denk (2.3), Denk
(2.7) ve Denk (2.14)’te verilen ifadelerin makroskobik toplam tesir kesitleri Eo
enerjisi i¢in hesaplanacak.

3. Etkilesme sonras1 elektronun gidis yoniiniin tespiti i¢in dogrultman kosintisleri
elektronun yar1 sonsuz Aliiminyum dilim ortamina giris (0, 0, 0) koordinati i¢gin

hesaplanacak.

Al ortami

-
Elektron

Sekil 3.4. Elektronun yar1 sonsuz dilim geometrili Al ortamina giris dogrultusu ve koordinatlarinin {ig
boyutlu Kartezyen koordinatlarda gosterimi.

4. Elektronlarmn etkilesme yapmadan gidecegi serbest yol Temel Monte Carlo ilkesi
ile hesaplanan [ =0 — (logq)/s ifadesi ile 6rneklenecek ve (X, y, z) ile
etkilesme noktasinin koordinatlar1 bulunacak.

5. (x, y, z) ilk etkilesme noktasi koordinatlar1 bulunduktan sonra yari sonsuz
Aliiminyum dilim ortaminda z ekseni dogrultusunda aldig1 mesafeye bakilacak.

6. d verilen numunenin kalinlig1 olmak tizere;

a) z>d ise elektron ileri gecmistir. ileri gecenlerin kutusuna 1 eklenecek ve
menzil kaydedildikten sonra yeniden Eo enerjili elektron takibine baslanacak.

b) z<O0 ise elektron geri sagilmistir. Geri sagilma kutusuna 1 eklenecek, menzil
kaydedildikten sonra yeniden Eo enerjili elektron takibine baslanacak.

7. Eger elektron dilim ortaminda kalmigsa yani 0<z<d arasinda ise kalan E enerjisi

baz alinarak yeniden etkilesme tiirli 6rneklenecek.
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l. 1. 1.
Elastik inelastik Bremsstrahlung
Carpisma Carpisma

0 P1 P, 1

Sekil 3.4. Etkilesim olasilig1 araliklart

a) Etkilesim elastik sagilma ise sagilma agis1 orneklenecek ve elektron takibine

devam edilecek.

b) Etkilesme inelastik ¢arpisma ise Q enerji kayb1 drneklenecek. Enerjisi biiyiik

olan elektron takip edilecek.
i. E>Q+ E,n ise gelen elektron takip edilecek degilse vurulan diger

elektron takip edilecek.

ii. E <E; ise menzil kaydedilecek elektron takibi birakilacak ve yeni
elektron takibine baslanacak.

iii. E > E_; ise yeni enerji ile elektron takibine devam edilecek.

Etkilesme Bremsstrahlung ise bu olay sonucu elektronun kaybettigi enerji

orneklenecek. Bremsstrahlung sonrast kalan elektron enerjisi E,;

enerjisinden kiigiik ise menzil kaydedilecek ve elektron takibi birakilacak ve

yeni elektron takibine baslanacak. Eger geri kalan enerji E,,; enerjisinden

biiyiik ise ayni elektron bremsstrahlung olay1 sonrasi kalan enerjisi ile takibine

devam edilecek.

8. Bremsstrahlung sonrasi elektronun hareket dogrultusu degismeyecegi igin kalan

enerji ile hareketine devam elektronun yapacagi etkilesmede, etkilesme tiirii tespit

edilecek ve yeniden serbest yol 6rneklenecek. Eger sagilma elastik veya inelastik

sacilma ise yeniden dogrultman kosiniisleri hesaplanacak ve yeni hareket

dogrultusu ve sonrasinda serbest yol drneklenecek.

a)

b)

Yeni etkilesme noktasinin koordinatlari belirlenecek.

z>d ise ileri gegme s6z konusu, ileri gegenler kutusuna 1 eklenecek, yeni
menzil kaydedilecek ve yeni elektron takibine baslanacak.
z<d ise kalan enerji ile yedinci adimda verilen akis maddeleri ile elektron

takibine devam edilecek.

10. Verilen sayida elektron dongiisti tamamlandiginda program durdurulacak.
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11. Enerji kutularma dagitilmis ileri gecgen, geri sagilan, inelastik sacilma sonucu
sogrulan enerji ve bremsstrahlung etkilesimi yapan elektronlarin enerjiye baglh

dagilimlarinin datalar1 kaydedilecek ve bu datalar grafik olarak gizilecek.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Tarafimizca Turbo Basic programlama dili ile gelistirilen MCET programi ile
farkli enerjilerde belli kalinliklardaki yar1 sonsuz dilim geometrili Al ortamina gelen
elektronlarin ortam icindeki etkilesmeleri ele almmustir. Elektronun elastik sa¢ilma ile
sapmasi, inelastik sagilma ve bremsstrahlung ile enerji kayiplari, dilim ortaminda ileri
geeme ve geri sacilmalarinin tiimii Monte Carlo benzetisim yontemi kullanilarak
incelenmistir (Ellis ve Lodi, 2014).

Arastirmamiz i¢in yar1 sonsuz Al ortaminin kalmliklarini 1x103A, 2x10%A, 5x103
A, 1x10%A, 5x10*A ve 1x10°A seklinde belirlenmistir. Her bir Al dilimi igin 1x10*
elektron takibi yapilmistir. Elektron enerjileri 10 keV, 50 keV, 100 keV, 500 keV ve 1
MeV olarak segilmistir. Bu yolla, dilim ortammdan ileri gecen, geri sagilan ve
bremsstrahlung yapan elektronlarin dagilimlartyla birlikte Al ortaminda inelastik sagilma
sonucu sogrulan enerji dagilimi MCET programi ile incelenmistir.

MCET programindan alinan datalar iki grupta analiz edilmistir. Birinci grupta
belli Al ortam1 kalinlig1 i¢in, tiim enerji bdlgesi 50 kutuya boliinmiis ve bu kutulara diisen
saymalar, degisen elektron enerji degerlerine gore verilmistir. Alinan datalarin grafikleri
asagida Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Ikinci grupta ise elektronlarin ortama gelis enerji degerlerine karsilik farkli Al ortami
kalinliklarina gore enerjiye bagli sayma simiilasyon analizi yapilmis ve elde edilen
datalarin grafikleri Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1.a 1x10°A yar1 sonsuz kaliliktaki Al
ortami i¢in ileri gecen elektronlarin dagilimi.

Bremsstrahlung
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Sekil 4.1.c 1x10°A yar1 sonsuz kalinliktaki Al
ortami i¢in elektronlarin Bremsstrahlung foton

dagilima.
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Geri Sacilanlar

4 10keV
= 50keV
=
Z 4 100keV

g
S v 500keV
i ¢ 1MeV

Sekil 4.1.b 1x10°A yar1 sonsuz kalinliktaki Al
ortami i¢in geri sagilan elektronlarin dagilima.

inelastik Sagilma Sonucu Sogrulan Enerji

10+

S ¢ 10keV

Z 50keV

j=2}

2 4 100keV
v 500keV
* 1MeV

30 40 50
E(K)

Sekil 4.1.d 1x10°A yar1 sonsuz kalinliktaki Al
ortami iginde inelastik sac¢ilma sonucu
sogrulan enerji dagilimi.
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Sekil 4.2.a 2x10°A yar1 sonsuz kalinhiktaki Al
ortam igin ileri gecen elektronlarin dagilimu.

Bremsstrahlung
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Sekil 4.2.c 2x10°A yar1 sonsuz kalinhiktaki Al
ortami igin elektronlarin Bremsstrahlung foton

dagilima.
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Geri Sagilanlar

(2]

10keV

50keV
4+ 100keV
= v 500keV
+ 1MeV

v &

PERESEEREEEERRESEESRERRetntsi ]
0 10 20 30 40 50
E(k)

Sekil 4.2.b 2x10°A yar1 sonsuz kalinliktaki Al
ortam i¢in geri sacilan elektronlarin dagilima.

inelastik Sagilma Sonucu Sogrulan Enerji

15

104"
= 1 10keV
Zm 50keV
5 4 100keV
5 v 500keV
* 1MeV

o

0 10 20 30 40 50
E(k)

Sekil 4.2.d 2x10°A yar1 sonsuz kaliliktaki Al
ortami iginde inelastik sagilma sonucu
sogrulan enerji dagilimi.
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Geri Sagcilanlar

ileri gecenler
6
4
g 10keV § 10keV
< 50keV Z 50keV
D = n
) 4 100keV g " 4 100keV
v 500keV 245 v 500keV
+ 1MeV B MR ‘ ¢ 1MeV
V: A
0=foin N R
0 50

E(k)

Sekil 4.3.b 5x10°A yar1 sonsuz kalmliktaki Al

Sekil 4.3.a 5x10°A yar1 sonsuz kalmliktaki Al
ortam i¢in geri sacilan elektronlarin dagilima.

ortam i¢in ileri gecen elektronlarin dagilimu.

Bremsstrahlung inelastik Sagilma Sonucu Sogrulan Enerji

10 15
4
84:i¥:
Y
™ 104
= 6 10keV = 10keV
% 50keV % 50keV
S 4 100keV & 4 100keV
v 500keV 500keV
+ 1MeV * 1MeV
2
@ ®:
0 ~jeiededededei- -iod Tiel . _-u-\r
0 10 20 30 40 50 30 40 50
E(k) E(k)

Sekil 4.3.d 5x10°A yar1 sonsuz kalmliktaki
Al ortami iginde inelastik sagilma sonucu
sogrulan enerji dagilimi.

Sekil 4.3.c 5x10°A yar1 sonsuz kalinliktaki Al
ortami i¢in elektronlarin Bremsstrahlung foton
dagilima.
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Sekil 4.4.a 1x10%A yar1 sonsuz kalmliktaki Al
ortam i¢in ileri gecen elektronlarin dagilimu.

Bremsstrahlung
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Sekil 4.4.c 1x10%A yar1 sonsuz kalinliktaki Al
ortami i¢in elektronlarin Bremsstrahlung foton

dagilima.
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Geri Sagcilanlar

z ] > o 10keV
z L 50keV
_SJ’ 4+ 100keV
v 500keV
o 1Mev

E(k)

Sekil 4.4.b 1x10%A yar1 sonsuz kaliliktaki Al
ortam i¢in geri sagilan elektronlarin dagilima.

inelastik Sagilma Sonucu Sogrulan Enerji
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u:
10

§ 10keV

Z 50keV

(=2}

S 4 100keV
500keV

* 1MeV

E(k)

Sekil 4.4.d 1x10*A yar1 sonsuz kalinliktaki
Al ortam: iginde inelastik sagilma sonucu

sogrulan enerji dagilimi.
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Sekil 4.5.a 5x10%A yar1 sonsuz kalinliktaki Al
ortam igin ileri gecen elektronlarin dagilimi.

Bremsstrahlung
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Elektronlarin yar1 sonsuz Al dilim ortaminda yaptiklar1 etkilesmeler ve bu
etkilesmeler sonucu ortamdan ileri gegen, geri sagilan ve bremsstrahlung fotonu yayan
elektronlar ile bu elektronlarin ortamda inelastik sagilma sonucu biraktiklari enerji
kayiplar1 yukarida verilen sekillerde goriilmektedir.

Birinci grupta ele aldigimiz enerji kutusu basma sayma grafiklerinde 10% A, Al
kalinlig1 icin elde edilen sonuglar; Sekil 4.1 grubunda goriildiigii gibidir. Sekil 4.1.a’da
Al dilim ortaminda ileri gegen elektronlarin dagilimi incelenmistir. Sekil 4.1.a
elektronlarin Al dilim ortamini terk ederken hangi enerji ile ¢iktiginin dagilimin
gostermektedir. 10 keV enerjili elektronlar belli bir enerji kutusuna kadar ortamdan
cikamamistir. 50 keV ve 100 keV enerjili elektronlarin 500 keV ve 1 MeV enerjili
elektronlara kiyasla diisiik enerji bolgesinde daha fazla sayma gostermistir. Bunun sebebi
elektronlarin Al dilim ortamindan ayrilirken diisiik enerjide ¢ikma olasiliklarinin daha
fazla olmasidir. Sekil 4.2.a ve Sekil 4.3.a’ da ise kalinlik arttik¢a yiiksek enetji ile ortami
terk eden elektronlarin sayisinda az da olsa azalma gozlenirken diisiik ve orta enerjide
elektron sayisinda artmalar gézlenmistir. Sekil 4.4.a’ da yiiksek enerjide ¢ikan elektron
sayisinda azalma ve diisiik ve orta enerjide artma, artan ortam kalinliginda daha belirgin
hale gelmistir. Sekil 4.5.a’da ortam kalinhig 5x 10* A oldugunda sadece 500 keV ve 1
MeV enerjili elektronlarin ortamdan ileri gegtiklerini daha diisiik enerjili elektronlarin
ortamda sogurulduklarin1 dagilimdan gozlemlemekteyiz. Sekil 4.6.a” da ise ortam
kalinhg 1x10° A oldugundan tiim enerjilerde gelen elektronlarin ortamda tamamen
soguruldugu verilen grafikte goriilmektedir.

Sekil 4.1.b ve Sekil 4.2.b’ de geri sacilan elektronlarin enerjiye bagl dagilimlari
goriilmektedir. Diisiik enerjili elektronlarin (10 ve 50 keV) daha fazla geri sagildig1 tespit
edilmistir. 10 keV ile gelen elektronlar ilk etkilesmenin sonucunda ¢ok az bir enerji
kaybiyla geri sacgilarak ortami terk etmistir. 50 keV ile gelen elektronlarda ise yiiksek
enerji ile geri sagilan elektronlar oldugu gibi diisiik enerji ile geri sacilan elektronlarda
gozlenmistir. Kalinlik arttik¢a yiiksek enerji ile gelen elektronlarinda geriye dogru
sagildiklarim1 Sekil 4.3.b ve Sekil 4.4.b> de gozlemlenmektedir. Bu durum ortam
kalinliginin ¢ok daha fazla oldugu Sekil 4.5.b ve Sekil 4.6.b> de artan olasiliklarda
ozellikle diisiik enerji ile geri sagilmalar gozlemlenmektedir. Sekil 4.1.c ile Sekil 4.6.c

arasinda artan kalinlik degerlerine bagli olarak sirasiyla verilen elektronlarin
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bremsstrahlung foton dagilimlar1 goriilmektedir. Elektronlarin enerjileri arttik¢a ytiksek
enerjide bremsstrahlung yapma olasiliklari arttigindan ve diisiik enerjide bremsstrahlung
yapma tesir kesiti azaldigindan ve 5 keV enerjide kesilim enerjisi bulundugundan
grafiklerdeki dagilimlardan goriildiigli lizere elektron enerjisi arttikca bremsstrahlung
olasiliklari da artmaktadir. Ortam kalinli§inin artmasiyla da kutulardaki saymalarin arttig1
gozlemlenmektedir. Sekil 4.1.d ile Sekil 4.6.d arasinda ise Al ortamina farkli enerjilerde
gelen elektronlarin etkilesmeler sonucu ortam igerisinde inelastik sagilma sonucu
biraktiklar1 enerji dagilimlar verilen kalinlik degerleri i¢in gosterilmektedir. Bu dagilim
bilgisayarda programlanirken elektronlarin ileri veya geri sagilma durumunda gelme
enerjisi ile ortami terk ederken sahip oldugu enerjinin farki alinip bulunan enerji
kutulanarak elde edilmistir.

Ikinci grup olarak adlandirilan kistmda ise aymi enerjilerde ortama gelen
elektronlarin degisen ortam kalinliklarina karsin alinan datalarin  dagilimlarinin
karsilastirilmast gosterilmistir. Sekil 4.7.a ile Sekil 4.11.a arasinda 10 keV, 50 keV, 100
keV, 500 keV ve 1 MeV enerji ile ortama gelen elektronlarin ileri ge¢me grafikleri
ortamdan ¢ikis enerjilerine karsin degisen ortam kalinliklarina goére verilmistir. Sekil
4.7.b ile Sekil 4.11.b arasinda 10 keV, 50 keV, 100 keV, 500 keV ve 1 MeV enerji ile
ortama gelen elektronlarin geri sacilma sonrasi hangi enerji ile ortami terk ettiklerini
gosteren grafikler degisen ortam kalinliklarina gore verilmistir. Sekil 4.7.c ile Sekil 4.11.c
arasinda 10 keV, 50 keV, 100 keV, 500 keV ve 1 MeV enerji ile ortama gelen
elektronlarin bremsstrahlung sonrasi olusan fotonlarin enerji dagilimlar1 degisen ortam
kalinliklarina gore verilmistir. Sekil 4.7.d ile Sekil 4.11.d arasinda 10 keV, 50 keV, 100
keV, 500 keV ve 1 MeV enerji ile ortama gelen elektronlarin dilim geometrili Al
ortaminda inelastik sa¢ilma sonucu biraktiklari enerjinin degisen ortam kalinliklarina

gore grafikleri verilmistir.

5.2 Oneriler

Atom ve niikleer fizikte niikleer parcaciklarla yapilan deneyler biiylik biitce ve
zaman gerektirdiginden deneyler yapilmadan Once veya sonra deneylerin
simiilasyonlarina bagvurulmaktadir. Simiilasyon teknikleri bu sebeple siklikla basvurulan
bilimsel yontemlerdir. Bu calisma ile 6rnek olarak segilen ve deneylerde kullanilan Al,
ortam olarak alinmig pargacik olarak da elektronlar seg¢ilmistir. Al ortamina gelen
elektronlarin bu ortamda yapacagi etkilesmelerin analizi Monte Carlo Yontemi ile

bilgisayar ortaminda tarafimizca kodlanan program ile Orneklenmesi yapilarak



31

olusturulmustur. Kodlanan program daha farkli pargaciklar ve ortamlar kullanilarak
gelistirilebilir ve genisletilebilir. Caligtirilabilir kaynak olarak bu konuda c¢alisma yapan
veya yapmayl planlayan arastirmacilarin kullannmina sunulabilir. Ayrica deneysel
sonuglarla karsilastirma yapilarak giivenirligi desteklenebilir. Yaptigimiz bu ¢alismanin
bu konuda yeni yapilacak simiilasyonlara, deneylere yol gosterecegine ve kaynak bilgi

olarak faydalanilacagina inaniyoruz.
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