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OZET

Bu c¢alismada, 2002 yilinda Istanbul Teknik Universitesi'nde ICFA
(International Committee for Future Accelerators) yaz okulunda yapilan paralel levhali
stiriklenme odas1 gosteri deneyi sonuglarini elde etmek amaciyla bir Monte Carlo

benzetisim programi gelistirilmistir. Fortran dilinde hazirlanan benzetisim programi
yardimi ile, Sr-90 radyoaktif kaynagindan yaymlanan £ pargaciklari tarafindan gaz

ortaminda olusturulan serbest elektronlarin siiriklenme siiresinin dagilimi incelenmistir.
Hesaplama sonuglar1 deneysel verilerle cok uyumlu olmamasina ragmen, en azindan

mertebe bakimindan ve elde edilen sinyallerin sekilleri agisindan uyum saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Paralel levhali siiriiklenme odasi, Monte Carlo benzetisimi, elektron
takibi.



ABSTRACT

In this study, a Monte Carlo simulation code has been developed in order to
obtain experimental results of parallel plate drift chamber demonstration experiment at
ICFA (International Committee for Future Accelerators) summer school in Istanbul

University in 2002. The drift time distribution of free electrons produced in gaseous
medium by S~ particles released from Sr-90 radioactive source has been investigated

with the help simulation program coded in Fortran language. The calculation results are
not very good agreement with experiment, but at least the order of numbers and the

shape of signals are comparable.

Keywords: Parallel plate drift chamber, Monte Carlo simulation, electron tracking.
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SIMGELER DIiZINi

e : Elektronun yuki

m, : Elektronun durgun kdtlesi

m, ¢? : Elektronun durgun kutle enerjisi

c : Isik hizi

r, : Klasik elektron yarigapi, r, = 470 me:cz
& : Boslugun dielektrik sabiti

YA : Atomun numarasi

A : Atomun kiitle numarasi

Vv : Yiiklii parcacigin hizi

B : Manyetik alan siddeti

r : Kesim 2. 1.”de yUklu pargacigin yoriingesinin yarigapi,

Kesim 2. 3. 2.’de sa¢ic1 merkezden uzaklik

&r : Termal denge enerjisi
k : Boltzman sabiti
N, : 1 atm basincinda, 273 K sicakliginda, birim hacim bagsina atom

ve/veya molekiil sayis1
p : Kesim 2. 2. 2.°de gazin basinc,

Kesim 2. 3. 3.’te elektronun momentumu

A : Birim basingtaki ortalama serbest yol

vy : Stiriiklenme hiz1

u : Elektronun elektrik alan varligindaki ortalama hizi
A : Carpigma basina ortalama kesirsel enerji kaybi

E : Elektrik alan siddeti

E/p : Indirgenmis elektrik alan

o) : Tesir Kkesiti

f - Etkin alan kesri

n : Birim hacimdeki parcgacik sayisi

P : Yogunluk

I : Kesim 2. 3.’te siddet, Kesim 3. 3. 1.’de sogurucu ortamin ortalama
iyonlagma enerjisi
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Vi

: Madde icinde ilerleyen bir pargacigin, birim uzunluk basina etkilesme
olasilig1 veya makroskobik tesir kesiti

: Diferansiyel kat1 ac1

: Diferansiyel tesir kesiti

: Perdeleme diizeltmesi
: Gelen parcacigin € birimi ile hizi
: Atomun perdeli Coulomb alanindan yiiklii bir par¢acigin sagilmasi i¢in

perdeleme agis1

: Sacilma agis1

: Perdeli potansiyel

: Thomas-Fermi fonksiyonu

: 4 =2"°/0.8554a, seklinde tanimlanir
: Bohr yarigap1

: Planck sabiti

: Esnek olmayan diferansiyel tesir kesiti veya Gryzinski fonksiyonu

: Enerji kayb1

: Ortalama baglanma enerjisi

: 0-1 araliginda diizgiin dagilimh gelisigiizel bir say1

: Siklik fonksiyonu

: Olasilik yogunluk fonksiyonu

: Toplam olasilik yogunluk veya olasilik dagilim fonksiyonu

: Avagadro sayist (N, = 6.02x10° mol ™ )

: Coulomb etkilesmelerinden kaynaklanan birim uzunluk basina
ortalama enerji kaybi

. Yogunluk etkisi

. (-) yukli beta pargacigi

: (+) ytkli beta pargacigi
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vii

: Elektron nétriinosu
: Elektron antinétriinosu

: Elektron yogunluk oram

: Elektronun durgun kitle enerjisi cinsinden toplam enerjisi

: Betalarda gecis i¢in matris elamanin karesi

: Zaman sabiti

: Bilesik veya karisimdaki her bir elementin kesirsel agirligt
: Carpigma olasiligi

: En muhtemel enerji kaybindan sapma

: En muhtemel enerji kayb1

: Bethe-Bloch formiiliindeki ortalama enerji kaybi
: Birincil (primary) elektron-iyon ¢ifti sayisi

: Birincil ve ikincil iyonlasma siireci ile Uretilen toplam elektron-iyon

cifti sayisi

: Bir elektron-iyon ¢ifti olusturmak i¢in gerekli ortalama enerji

: Elektronun herhangi bir etkilesme 6ncesinde sahip oldugu enerji
: Elektronun herhangi bir etkilesme sonrasindaki enerjisi

: En dis kabuk iyonlagsma enerjisi

: Uyarilma enerjisi

: Metan i¢in birinci ve ikinci titresimsel uyarilma enerjisi

: Elektronun herhangi bir etkilesme sonrasindaki hiz1

: Elektronun herhangi bir etkilesmeden 6nce gidecegi serbest yol

. Elektronun etkilesmeler arasindaki ivmesi

: Strtiklenme stiresi

. Geri gitme siresi

: Elektronun serbest hale geldigi yer ile anot diizlemi arasindaki uzaklik

: Elektronun toplam siriiklenme mesafesi
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1. GIRIS

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde yaygin olarak kullanilan siiriiklenme
odalarinda elektrik alan etkisi altinda siiriiklenen serbest elektronlarin hareketlerinin
incelenmesi, detektorlerin performansini iyilestirmek igin yapilan ¢aligmalarda oldukca
biylk bir 6neme sahiptir.

Stiriiklenme odasina giren yiikli bir pargacik, icerdeki gaz atom ve/veya
molekiilleri ile bir¢ok etkilesmeler yaparak, izi boyunca ¢ok sayida elektron-iyon giftleri
olusturur. Iyonlara gore daha kiiciik kiitleye sahip olan serbest elektronlar daha gabuk
hareket ettiklerinden, deneylerde elektronlarin anoda vararak olusturduklari sinyal ile

ilgilenilir.

Herhangi bir iyonlagsma olaymin detektor icerisindeki yerini belirlemek igin,
elektronlarin siiriiklenme zamanimin bilinmesi gereklidir. Suruklenme siresi ise
elektronlarin gaz ortaminda yapacaklart etkilesmelerin tiirii ve 6zellikleri ile yakindan
iligkili oldugundan, siiriikklenme odalarinda sik¢a kullanilan gazlarin enerjiye bagl tesir

kesitleri lizerindeki genis ¢apli teoriksel ve deneysel caligmalar halen siirdiiriilmektedir.

Ozellikle Ar, He, Ne ve Kr gibi soygazlara ¢ok diisiik oranlardaki CH,, C4H1o
gibi molekiiler gaz katkisi, siiriklenme hizinin elektrik alan ve gaz basincina bagli
olarak ¢ok genis bir aralikta sabit kalmasin1 saglar. Elektronlarin siiriiklenme hizinin
sabit kaldigi aralik ne kadar artarsa detektdriin konum hassasiyeti icin o kadar iyi

sonugclara ulasilir.

Gunlmdizde siiriklenme odalarinda farkli gaz karisimlari ile yapilan deneylerde
daha iyi konum hassasiyeti ve ¢ikis sinyali elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu yizden
elektronlarin gaz ortamindaki siiriiklenme 6zelliklerinin incelenmesi, bir ¢ok arastirmaci

tarafindan ilgi odagi olmaya devam etmektedir.

Bu calismada, 2002 yilinda Istanbul Teknik Universitesi'nde ICFA
(International Committee for Future Accelerators) yaz okulunda yapilan paralel levhali



stiriiklenme odas1 gosteri deneyi sonuglarini elde etmek amaciyla bir Monte Carlo

benzetisim programi gelistirilmistir. Fortran dilinde hazirlanan benzetisim programi
yardimt ile, Sr-90 radyoaktif kaynagindan yayinlanan S~ parcaciklar tarafindan gaz

ortaminda olusturulan serbest elektronlarin siiriikklenme siiresinin dagilimi incelenmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Parcacik Detektorlerinin Tarihsel Gelisimi ve Calisma Ilkeleri

Pargacik  detektorlerinin - gelisimi 1896 yilinda Becquerel tarafindan
radyoaktivitenin kesfedilmesiyle birlikte baslar. Becquerel, uranyum tuzlarindan
yaymlanan 1simanin foton duyarliligina sahip kagidi karartabildigini fark etmistir.
Wilhelm Conrad Rontgen, Becquerel ile yaklasik ayn1 zamanda maddelerin yiiksek
enerjili elektronlarla bombardiman edilmesi sonucunda, X ismlarinin olustugunu

kesfetmistir.

Zamanla o6lcim yontemlerinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Giiniimiizde
pargaciklar1 sadece detekte etmek yeterli olmaz; bunun yani sira incelenen pargacigin
tiri ve fiziksel parametrelerinin de belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Grupen
1996). Parcaciklar1 gozlemek i¢in pek ¢ok degisik yontem kullanmak miimkiindiir.
Parcaciklarin fiziksel parametrelerini 6lgme yontemleri, yapilacak olgiimlerin amacina

gore su esaslara dayanir:

e cok sayida parcacigin toplam iyonlastirici etkisinin dlgiilmesi,

e parcaciklarin birbirlerine kars1 gosterdikleri etkiler hesaba katilmaksizin tek tek
sayilmasi,

e parcaciklarin sayimi veya izlenebilir bir sinyal haline getirilmesi yaninda, tek

tek enerjilerinin olgilmesi.

Tarihsel akis i¢inde kullanilan parcacik detektorlerinin bazilari sunlardir; fotograf

plakalar, sis odalari, kabarcik odalari, iyonlagma sayaclar1 ve sintilasyon sayaci.

Fotograf plakalari, bilinen fotograf filmlerinin benzerleridirler. Yikli bir
parcacik, giimiis-bromid bakimindan zenginlestirilmis fotograf plakalar1 iizerine
distrildigiinde, gimiis ¢ekirdekleri ile etkilesme yaparak iz birakir. Bu izler

incelenerek, yiiklii parcacigin tiirii ve enerjisi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.



Sis odalarinin i¢inde adyabatik genlesme ile sicaklig1 diistiriilerek, asirt doygun
hale getirilen bir sivi buhar1 vardir. Odanin i¢inden gegen yiiklii bir pargacik, arkasinda
elektron-iyon ¢iftleri olusturur. Asir1 doygun buhar, olusan bu iyonlar {izerinde
yogunlasir. Boylece yiiklii parcacigin yolu boyunca damlacik seklinde bir iz meydana
gelir. Genellikle sis odalarina diizglin bir manyetik alan uygulanarak, yiiklii parcaciklar
belli bir yonde hareket etmeye zorlanirlar. Yiiklii bir parcacigin manyetik alandaki

hareketi, ikinci Newton yasasina gore asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

_mv_ . (2. 1)

Burada, q parcacigin yiikii, V yiiklii parcacigin hizi, B manyetik alan siddeti, m yikli
parcacigin kiitlesi ve r yiikli pargacigin yoriingesinin yaricapidir. Gelen yiikli
parcacigin hizi, uygulanan manyetik alana dik ise parcacik diizgiin dairesel hareket

yapar ve momentumunun biiytkligii:

Wl

(2.2)

pPI=9r

olur. Burada p, yiiklii par¢acigin momentumunu temsil etmektedir. Buna gore yiiklii

pargaciklarin, yiikiiniin isaretini manyetik alan i¢inde saptiklar1 yonden,

momentumlarini ise yoriinge yarigaplarinin l¢iimiinden belirlemek miimkiindiir.

Kabarcik odalar, -246°C ” den -20°C ’ ye kadar degisen sicakliklarda genellikle
Hidrojen, Helyum veya Zenon gibi bir siv1 ile doludur. Sivi, kaynama noktasindan daha
yiiksek bir sicaklia kadar isitilir ancak, diidiiklii tencerelerde oldugu gibi iizerine
uygulanan basing nedeniyle yine sivi fazinda tutulur. Boylelikle basing aniden
kaldirildiginda, oda iginde asir1 1sitilmis bir sivi olacaktir. Bu durumda odadan gegen
yiiklii bir parcacigin yolu boyunca olusan iyonlarin ¢evresinde kaynama kabarciklar
birikir. Sis odalarinda oldugu gibi kabarcik odalarina da diizglin bir manyetik alan

uygulanarak pargaciklarin tiirii ve momentumu hakkinda bilgi edinmek miimkiindjir.



Iyonlasma sayaclari, elektrotlar arasina (anot-katot) yiiksek gerilim uygulanan
ve yaklasik atmosfer basincinda He, A veya hava gibi gazlarla doldurulmus kapali bir
kutudan olusurlar. Bu tiir sayag¢larin ¢alisma ilkesi soyle 6zetlenebilir: Sayac¢ ortamina
giren pargaciklar, yollar1 boyunca elektron-iyon ¢iftleri olustururlar; iiretilen elektronlar
icerideki elektrik alan yardimiyla anoda, pozitif yiikli iyonlar ise katoda dogru
strdklenirler. Elektronlar kicuk kutleli olduklarindan, iyonlara gore ¢ok daha hizli
hareket ederler. Bu nedenle pargaciklar1 detekte ederken anoda varan elektronlarin
olusturdugu iyonlasma akim olgiiliir. Iyonlasma sayaglar, calisma voltajlariin
biiytikliigiine gore iyonlagma odasi, orantili saya¢ ve Geiger-Miiller sayaci olmak iizere
tice ayrilirlar. Sekil 2. 1.°de iyonlasma sayaglarinin ¢alisma voltajina gore

siniflandirmasi goriilmektedir.

5 10° |- o
s Yeniden birlesme
@ (_’ bélgesi 1 Geiger-Midiller |
§ | o | 1 bolgesi 1
B rantisa 1 |
9 1012 1 .
SR o bolge
N I g N 1
g I I I I
B 1 1 |
SR I I I
| 1 | |
| 1 | |
100 - I iyonlasma I I |
] bolgesi 1 ! !
I<—>| 1 1
| 1 | |
I 1 | |
10° | " I I I
| 1 | |
1 1
" [ ] ] l ] l ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Gerilim (volt)

Sekil 2.1. Iyonlagma sayaglarmin ¢alisma gerilimine gore siniflandirilmasi.

Elektrotlar arasina uygulanan gerilim ¢ok kiigiik oldugunda elektronlarin bir
kismi anoda ulasamaz ve cevrelerindeki pozitif iyonlarla tekrar birlesirler. Voltaj
artirildikca elektronlar daha hizli hareket edeceklerinden, tekrar birlesme olasilig1 azalir.
Boylece sayac iginde yer alan elektronlarin tamaminin toplanabildigi bir voltaj
bolgesine ulasilir. Iyonlasma sayaclart bu voltaj bolgesinde calistirihirlar. Sayaca

uygulanan voltaj, iyonlasma odasinin galistirildigi bolgenin 6tesinde ise siirliklenen



elektronlarin elektrik alandan kazandiklar1 kinetik enerji miktari, gazin iyonlasama
enerjisinden daha biiyiik olur. Bu durumda gelen pargaciklar tarafindan iiretilen birincil
elektronlarin her biri anoda varincaya kadar ard arda yeni elektron-iyon ciftleri
tireterek, anot yakinlarinda bir elektron ¢igr olustururlar. Buna gore anotta biriken
toplam elektron sayisi, baslangigta tiretilen elektron sayisi ile orantili olur. Bu yiizden
bu voltaj bélgesinde ¢alistirilan sayaca orantili sayag¢ denilir. Ozellikle parcaciklari tek
tek saymak ve enerjilerini 6lgmek veya belli enerjide olanlar secip saymakta orantili

sayaglar kullanilir.

Bir orantili sayacin elektrotlarina uygulanan potansiyel farki ¢ok yiiksek olursa
cihaz bir Geiger-Muller sayaci olur. Bu tiir sayaglarda anotta toplanan elektron sayisi,
baslangigta tiiretilen birincil elektronlarin sayisindan bagimsizdir. Bir baska ifadeyle
iyonlagsma akimi ile birincil elektronlar arasindaki orantisallik Geiger-Muller bolgesinde
kaybolur. Bu bélgede 6rnegin, bir elektron icin elde edilen sinyal ile bin elektron icin
elde edilen sinyalin biiyiikliigii arasinda fark yoktur. Cok eski bir saya¢ olmasina
ragmen basit yapisi, ucuz olusu ve g¢alistirilmasinin kolay olusu nedeniyle parcaciklari

detekte etmekte siklikla kullanilan sayaclardan biridir.

Uyarilma enerjisi diisiik olan Sodyumiyodiir, Sezyumiyodiir, Antrasin ve
naftalin gibi bazi kat1 veya sivi maddelere herhangi bir parcacik carptiginda, bir 151k
parildamas1 meydana gelir. Sintilator olarak adlandirilan bu maddelerden yayimnlanan
fotonlar, bir foto-gogaltici tiip ile bir elektriksel sinyale doniistiiriiliirler. Pargacik bu

sinyalden yararlanilarak detekte edilir.



2. 2. Elektronlarin Siiriiklenmesi

Elektronlarin gaz ortaminda, elektrik alan varligindaki hareketi, makroskobik
olarak herhangi bir akigkan iginde serbest diismeye birakilan cismin hareketine
benzetilebilir. Akiskan igindeki cismin hizi, baslangigta yercekimi kuvveti nedeniyle
zamanla artar ve bu esnada atom veya molekiiller ile ¢arpismalardan kaynaklanan,
hareket yoniine zit yonlii, hizla orantil1 bir kuvvet ortaya ¢ikar. Belli bir siire sonra cisim
uzerine etkiyen kuvvetler dengelenir ve cisim, o0 zamana kadar kazanmis oldugu hizla

akiskan i¢indeki hareketini stirdiirtir.

Benzer sekilde elektronlar, baslangigta elektrik alan dogrultusunda hizlanarak
yol alirlar; bu hizlanma belirli bir siire sonra gaz atom veya molekiilleri ile yapilan
cesitli carpigmalar sonucunda kesilir ve boylece elektronlarin alan dogrultusunda
ulasabilecegi en biiyiik ortalama hiz degerine ulasilir yani elektronlar, gaz icinde sabit
bir hizla hareketlerini siirdiirtirler. Bu sekilde elektrik alandan kazanilan ortalama hiz,

elektronlarin stiriiklenme hizi olarak adlandirilir.

Bir gaz ortaminda, iyonlagsma sonucu olusturulan serbest elektronlar, ortamda
elektrik alan yoksa, kendilerini cevreleyen gaz atom ve/veya molekdller ile ard arda

carpismalar yaparak belirli bir siire sonra;

& =—KkT (2.3)

degerinde 1s1l denge enerjisine sahip olurlar. Burada, &; 1s1l denge enerjisi, k Boltzman

sabiti ve T ortamin Kelvin derece cinsinden sicakligidir.

Elektronlarin gaz atom ve/veya molekilleri ile bir elektrik alan varhiginda
carpistiklart disiiniiliirse; elektronlar, atom veya molekiillere kiyasla ¢ok kii¢iik kiitleli
olduklarindan, ¢arpismalarin hemen ardindan izotropik yani yon tercihleri olmaksizin
sacgilirlar. Bununla birlikte ortamda elektrik alan oldugundan, elektronlar ¢ok kisa bir

siire i¢inde, ¢arpismalardan sonraki ani ve gelisigiizel yonelimli hizlarina ek olarak,



elektrik alan dogrultusunda hiz kazanmaya baslarlar. Elektronlarin bir elektrik alan
varliginda sahip olduklar1 ortalama enerjinin, belli bir sicaklik derecesindeki 1s1l denge
enerjilerine orani, ¢ ile 6lgulebilir. Buna gore u, elektronlarin elektrik alan varligindaki

ortalama hiz1 olmak iizere, asagidaki bagintiyr yazmak mimkindur;

g(ngJ: m U . 2. 4)

Burada, m_ elektronun Kdtlesidir. &’un herhangi bir gaz igin gergek degeri,

e

elektronlarin birim zamanda, elektrik alandan kazandiklar1 ve gaz atom ve/veya
molekiilleriyle carpismalar sonucunda kaybettikleri enerji arasindaki bir denge sarti

sayesinde belirlenir.

Siiriiklenme hiz1 genellikle carpismalar arasindaki ortalama serbest yol cinsinden

ifade edilir. Ortalama serbest yol ise,
1
X=—o 2.5
No (2.5)

olarak verilir. Burada N, birim hacimdeki atom ve/veya molekiillerin sayisi ve o,

carpisma basina tesir kesitidir. N, 1 atm basincinda, 273 K sicakliginda, birim hacim

basina atom ve/veya molekiil sayist olmak {izere N,

p 273
N=N, ——°° 2.6
°760 T (2.6)

ile tanimlanir. Burada p, gazin basincidir. Esitlik (2. 5) ve (2. 6)’dan ortalama serbest
yolun, gazin basinci ile ters orantili oldugu agik¢a goriilmektedir. Birim basingtaki

ortalama serbest yol A ile gosterilirse, siiriiklenme hiz1 ile A/p arasindaki iliski, iki

basitlestirici varsayimla kolayca belirlenebilir:



I. Elektronlarin tiimii ayn1 u ortalama hizina sahiptirler.
Ii. Herhangi bir elektronun ¢arpismadan 6nceki hareketinin yonii, carpismadan

sonraki yoniinden tamamen bagimsizdir.

p

Bu varsayimlar 1s18inda her bir elektron, saniyede ortalama u 7 carpisma yapar ve V,,

P

siriiklenme hizin1 gostermek iizere, bu carpismalarda ortalama u-—m,v, kadar

momentum kaybeder denilebilir. Diger yandan her bir elektron, elektrik alandaki

hareketinden dolay1 saniyede e E kadar momentum kazanir. Buna gfre momentum igin

asagidaki denge durumu esitligi yazilabilir;

upm,v,

> —eE ) 2.7)

Bu esitlikten yararlanilarak stiriiklenme hizi,

VR 2. 8)

olarak elde edilir. Benzer sekilde enerjinin korunumu ilkesine gore ¢, ortalama serbest
yol (1) ve carpisma basina ortalama kesirsel enerji kaybt (A) cinsinden, asagidaki
gibi ifade edilebilir;

gEE ij[ﬂjAzeEvd . 2.9)
2 A

Birinci ve ikinci varsayim gerceklikten uzaktir. Bununla birlikte 2 ve A
deneysel biiyiikliikkler olarak diisiiniilebilirler: Ayrica bu biiyiikliikler, ¢arpismalar
yoluyla enerji ve momentum kaybini da temsil ederler. Bu agidan bakildiginda Esitlik
(2. 7) ¢arpigmalar yoluyla birim zamanda (S) kaybedilen momentumun, gazin basinci ile
dogru orantili oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, Esitlik (2. 9)’dan striklenme
hizinin, elektronlarin enerji dagilimmma ve dolayisiyla gazin yapisina bagli oldugu

anlasilmaktadir.
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Uygulamada A ve A, verilen bir gaz icin &’un bir fonksiyonu olarak
belirlenebilir; bunun icin v, siiriiklenme hizi ve ¢, E/p’nin bir fonksiyonu olarak
olglilmelidir. Esitlik (2. 4) ile (2. 7), 4 ve & Esitlik (2. 4) ile (2. 9) ise A/A ve ¢
arasindaki fonksiyonel iliskileri verirler. Bu fonksiyonel iligkileri daha kolay anlasilir

hale getirmek i¢in asagidaki tartismalardan yararlanilabilir (Rossi ve Staub 1949).
2. 2. 1. Toplam Enerji ile Kesirsel Enerji Kaybinin Degisimi

Esitlik (2. 4)’iin sag tarafinda, bir elektrik alan varliginda elektronlarin toplam
enerjisini temsil eden meu2 / 2 terimi gercekte iki kisimdan olusur; bunlar elektrik
alandan kazanilan enerji ¢ ve elektronlarin gelisiglizel yonelimli hareketlerine karsi

gelen &;, 1s1l denge enerjisidir. Buna gore, toplam enerji E, ile gosterilmek Gzere;

top

Etop =%meu2 =& +& =& +% kT (2. 10)

esitligi yazilabilir.

Elektronlarin toplam enerjisi (Emp), gaz atom veya molekiillerinin uyarilma

enerji seviyelerinden daha kii¢iik ise ¢arpisma esnektir ve bu durumda basit kinetik

teoriden ¢arpisma basina ortalama kesirsel enerji kaybi i¢in;

2m,

v (2. 11)

A(Ey, ) =

yaklasik ifadesi kullanilabilir (Sauli 1977). Burada, m_ elektronun kutlesi, M atom

veya molekiilin kiitlesi olarak alindiginda, o6zellikle inelastik c¢arpigsmalarin
gozlenmedigi zayif elektrik alanlarda, elektronlar i¢in ¢arpisma basina ortalama kesirsel

enerji kaybinin degeri 10™ mertebesinde bulunur.
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Elektronlarin toplam enerjisi (Etop), atom veya molekiillerin birinci uyarilma

enerjisinden fazla ise inelastik ¢arpigsmalar ortaya ¢ikar ve bu nedenle elektronlarin

A(Etop) kesirsel enerji kaybinin degeri, esnek ¢arpismadaki degerine gore ¢ok daha

yiiksek olur. Kesirsel enerji kaybinin elektronlarin toplam enerjisine ve gazin tiirline
bagliligin1 daha yakindan incelemek amaciyla, siiriiklenme odalarinda sik¢a kullanilan
Argon ve Metan gazlar igin enerji kaybmi degisimini gosteren Sekil 2. 2.’den

yararlanilabilir.

g A(Eon)

102

CH,
103

10* |-

1
|
L A :

o Lo Lo 1o a1 TE ey
0.001 0.01 0.1 1 10

Sekil 2. 2. Kesirsel enerji kaybinin elektronun enerjisine gore degisimi (Blum ve

Rolandi 1993).

Argon tek atomlu bir gazdir ve birinci uyarilma esik enerjisi 11.5eV
civarindadir. Bu nedenle, orta siddetli elektrik alanlarda bile elektronlar Argon atomlari
ile carpigmalar yaparak, Sekil 2. 3.’te gosterildigi gibi 10 eV (£=300) mertebesinde
ortalama enerjiye sahip olabilirler. Burada, birinci uyarilma esik enerjisine gelinmeden
once carpismalar esnek olacagindan, A(Ewp) ortalama kesirsel enerji kaybi i¢in (2. 11)

esitligi kullanilabilir. Sekil 2. 3.’te gdsterilen elektrik alan siddetinin gaz basinca oram

(E/p), indirgenmis elektrik alan olarak tariflenir.
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Sekil 2. 3. &un indirgenmis elektrik alana gore degisimi (Rossi ve Staub 1949).

Cok atomlu Metan gibi molekiiler gazlarda, birinci uyarilma enerjisinden 6nce,

Ozellikle 0.1eV ile 1eV araliginda, bir¢cok (inelastik) titresimsel veya rotasyonel
uyarilma enerji seviyesi vardir. Bu nedenle molekiiler gazlardaki A(Etop) kesirsel enerji
kaybi1 degeri, soygazlarda gozlenenden ¢ok daha biiyiik olur. Sekil 2. 2.”de Metan gazi
icin verilen kesirsel enerji kaybi degisimine bakildiginda, 0.1eV ile 1eV arasindaki

artis agikca goriilmektedir. Buna gore titresimsel ve rotasyonel enerji seviyelerinin de

hesaba katildig1 asagidaki enerji kaybi esitligini yazmak miimkiindiir;

Men)- 23+ 27 - - (2.12)

Burada &,, h seviyesinin uyarilma enerjisi, o, (Etop) ve O'e(Etop) ise sirasiyla,

E.,, toplam enerjisine karsi gelen uyarilma ve esnek sagilma tesir kesitleridir (Schultz ve

top

Gresser 1978).
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2.2.1.1. Enerji ile Ortalama Serbest Yolun Degisimi

Elektronlarin siiriiklenme hizi, Esitlik (2. 9)’dan goriildiigii gibi dogrudan
ortalama serbest yol ile iligkilidir; bu bakimdan ortalama serbest yolun ve dolayistyla
carpisma tesir kesitinin, elektronlarin toplam enerjisine bagli degisimini incelemek
blyuk bir 6neme sahiptir. Bu amagla, bir ¢cok arastirmaci tarafindan, ¢esitli gazlarda,
elektronlar icin enerjiye baglh tesir kesiti Ol¢limleri yapilmis ve sonuglar grafiklerle
sunulmustur. Yapilan calismalar arasinda, J. Ramsauer tarafindan 1921 yilinda elde
edilen sonuglar ayr1 bir 6nem tasimaktadir: Sekil 2. 4.’ten agikca goriildiigli gibi bazi
gazlarda, elektronlarin belirli bir enerji degeri icin, esnek carpigsma tesir kesiti egrisinin
minimuma indigini, ilk kez Ramsauer fark etmistir. Bu nedenle, tesir kesitinin

minimum deger aldigi bu noktalar Ramsauer minimumu olarak adlandirilirlar.

m’)

0™

T 1r]Q

10»15

10»16

107 L Laal L gl 1 A | 1 IlllEtop(eV)
0.001 0.01 0.1 1 10

Sekil 2. 4. Argon ve Metan i¢in esnek ¢arpisma tesir kesitinin elektronun

enerjisine gore degisimi (Blum ve Rolandi 1993).

Ramsauer minimumuna karsilik gelen enerji degerlerine yaklasildik¢a (2. 5) esitligine
gore elektronlarin ortalama serbest yolu hizla artar ve minimumda Esitlik (2. 8)’e gore
elektronlarin siiriiklenme hizi en biiyiik degerini alir; bu olay Ramsauer etkisi olarak
bilinir. Ramsauer etkisi 6zellikle molekiiler gazlarda baskindir. Bu tiir gazlarda (2. 12)

esitligi ile verilen A(Ewp) kesirsel enerji kaybi biiyiik oldugundan elektronlarin

ortalama enerjisi (E,,) ve dolayisiyla ortalama hiz1 (u) kiigiiktir. Bu nedenle,

top

Ramsauer minimumuna yakin enerjili elektronlarin sayis1 ve c¢arpigmalar arsindaki
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ortalama serbest yol artar. Bdylece molekiler gazlarda A/u oram bityiik oldugundan,
(2. 9) esitligine gore molekiiler gazlar icin elektronlarin siiriiklenme hizi, soygazlarda
gozlenenden ¢ok daha biiyiik olur. Sekil 2. 5.ten siiriiklenme hizi i¢in, molekiiler

gazlarda, soygazlara gore daha biiyiik degerlere ulasildig1 agik¢a goriilmektedir.

= =
o N

©

Stiriiklenme hizi (cm/s)

Elektrik alan (keV/cm)

Sekil 2. 5. Cesitli gazlar i¢in siiriiklenme hizinin, elektrik alana gore degisimi
(Sauli 1977).

2. 2. 2. Gaz Karisimlan icin Siiriiklenme Hiz1

Elektronlarin gaz karisimlarindaki siiriiklenme hizini incelemek igin, asagidaki

gibi sunulan kesirsel enerji kayb1 ifadesi kullanilabilir:
1
A(Etop ) = m Z P| O (Etop )Ai (Etop ) : (2 13)

Burada, awe(Emp) karisimin agirhikli esnek carpisma tesir kesitidir ve o (Etop),

karisimdaki her bir gazin esnek ¢arpisma tesir kesitini, P, her bir gazin karisim oranini

goOstermek Uzere;

Jwe (Etop ) = z Pl Ji (Etop ) (2 14)
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seklinde tanimlanir (Schultz ve Gresser 1978, Sauli 1977). Ayrica A, (Emp) karisimdaki

her bir gazin tiirline bagli olarak, Esitlik (2. 11) ve (2. 12) ile verilen kesirsel enerji
kaybidir. Buna gore molekiiler gazlarda kesirsel enerji kaybi yiiksek oldugundan,
soygazlara eklenen % 1 oraninda molekiiler gaz katkisi bile enerji kaybinda biiyiik bir
artiga yol agar ve dolayisiyla elektronlarin bu tiir gaz karisimlarindaki ortalama enerjisi,
saf soygazlarda gozlenenden daha kiciik olur. Ornegin, saf Argon gazinda elektronlar
igin 10 eV’luk ortalama enerji degeri, % 1 oraninda bir molekiiler gaz katkisiyla 10 eV’a
kadar diigebilir. Karisimlardaki molekiiler gaz oranma bagli olarak, Ramsauer
minimumuna yakin enetjili elektronlarin sayis1 veya bir bagka ifade ile Ramsauer etkisi
artacagindan, elektronlarin siirtiklenme hiz1 saf soygazlar i¢in ulasilan degerlerden ¢ok
daha biiyiik olur. Sekil 2. 6a. ve 2. 6b.’den, Argon-Metan gaz karisimlarinda, karigim
oranina bagli olarak elektronlarin siirtiklenme hizi i¢in, saf Argona kiyasla ¢ok daha

biiyiik degerlere ulasilabildigi acik¢a goriilmektedir.

[N
N
1

A+ CH,

[N
[N

Stirtiklenme hizi (cm/8)

._\
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g % 10
4r g
3 7 o
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2r y

' %2? 4+ < =+ MRS
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E / p(volt / mmHg)

Sekil 2. 6a. Siiriiklenme hizinin indirgenmis elektrik alan ve gaz karisim oranina

(66 PPM - %30 CH,) gore degisimi (Peisert ve Sauli 1984).
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[N
N
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[N

Stiriiklenme hizi (cm/us)
© o

0 l 1 1
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E/ p(volt/ mmHg)

Sekil 2. 6b. Siiriiklenme hizinin indirgenmis elektrik alan ve gaz karigim oranina

(%40 - %100 CH,) gore degisimi (Peisert ve Sauli 1984).
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2.3. Tesir Kesiti

Yiizey alan1 S ve kalinligr dx olan hedef bir madde Sekil 2. 7.’de gosterildigi
gibi siddeti, yani birim yiizeyden, birim zamanda gecen pargacik sayist | olan bir
parcacik demeti ile bombardiman edilsin. Bu durumda demetteki pargaciklardan, sadece
hedefin sacgict merkezlerini ¢evreleyen o gibi bir alana girenler etkilesme yapma
olasiligina sahip olurlar. Her bir sagict merkezi kustan alan cinsinden tanimlanan bu
etkilesme olasiligina mikroskobik tesir kesiti veya kisaca tesir kesiti denilir ve ile
gosterilir.

™ Sacict merkez

f\\\ @é\@"‘-—-‘.
——— O o
@

Q: 5

O]}

®

~

dx

Sekil 2. 7. Hedefin bir pargacik demeti ile bombardiman edilmesi.

Hedefin birim hacmindeki pargaciklarm sayist n ise, Sdx hacmi igindeki sagict
merkezlerin toplam sayist nSdx olacaktir. Her bir atomun belirli bir etkilesme igin tesir
kesiti o oldugundan, Snodx biitiin sagict merkezlerin tesir kesiti veya bagka bir ifade

ile toplam etkin alan olur. Toplam etkin alanin, hedefin yiizey alanina orani, etkin alan

kesri () olarak tanimlanir ve

_ Topla_m E:[kln Alan _ Sno dx _ nodx (2. 15)
HedefinYiizey Alan: S

olarak verilir (Sahin 1989). Hedefte birim hacimdeki pargaciklarin sayist (n), o hedefin

yogunlugu, N, Avogadro sayisi, A ise hedefin kiitle numarasi olmak iizere;
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n= 2N (2. 16)

tir. Etkin alan kesri, hedefin kalinliginin ¢ok ince ve o ’nin ¢ok kii¢iik olmasi
durumunda, gelen pargaciklarin hedefteki sagici merkezlerden sagilma olasiigint verir.
Bu olasilik, gelen demetin siddetinin azalma oranina esittir. Boylece, madde iginden
gecen demetin siddetindeki azalma dlI ile gosterilirse,

—dl=fl=-Inocdx (2.17)

esitligi yazilabilir. Buradan f , etkin alan kesri,

f :—d|—|=nadx (2. 18)

olur. Buradaki (-) isareti siddetin (), hedef maddenin kalinligi ile azaldigim

gostermektedir. x = 0 i¢in | = I, alinirsa, integral islemi ile (2. 17) esitliginden,

I — IO einax (2 19)

bagintisi elde edilir. Bu baginti, bir pargacik demetinin, X kalinliginda bir hedef maddeyi

gectikten sonraki siddetini verir.

Hedef madde Uzerine, belli tiir ve enerjideki bir pargacik demeti diisiiriildiigiinde

bir ¢ok etkileseme meydana gelebilir. 67,0, ,..cccciiiiiiiiinnnn ,0,, her bir etkilesme tiirii

icin kismi tesir kesitlerini temsil etmek iizere, toplam mikroskobik tesir kesiti (o ),

o; = Zai (2. 20)

olarak tarif edilir.
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Mikroskobik tesir kesiti (0') ile hedefin birim hacmindeki sagict merkezlerin
sayisinin (n) carpimi, makroskobik tesir kesiti olarak adlandirilir ve u ile gosterilir,

yani

H=No (2.21)

olur. x, madde iginde ilerleyen bir pargacigin birim uzunluk basina etkin yiizey sayisi

veya bagka bir ifadeyle, birim uzunluk basina etkilesme olasiligidir ve birimi cm™dir.
2. 3. 1. Ortalama Serbest Yol

Bir parcacigin herhangi bir ortamda sagilmaya veya sogurulmaya ugramadan
once kat edebildigi ortalama mesafeye ortalama serbest yol denilir. Ortalama serbest

yol, X ile gosterilir ve

" xdl j " xdl
X=""—— == (2. 22)
J. dl lo
0
bagintisi ile verilir. Esitlik (2. 19)’un diferansiyeli alinarak,
dl =-nol,e " dx (2. 23)

esitligi elde edilir. Bu ifade Esitlik (2. 22)’de yerine konulup, integral alinirsa ortalama

serbest yol,

X = — (2. 24)

olarak bulunur. Bu esitlikte no =  oldugundan ortalama serbest yolu,
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% = (2. 25)

1
u
seklinde de yazmak miimkiindiir. Béylece ortalama serbest yol, makroskobik tesir
kesitinin tersine egittir denilebilir. Bununla birlikte, birden fazla tiirde etkilesme yapan
bir pargacik i¢in ortalama serbest yol hesaplanirken, etkilesmelerin mikroskobik veya
makroskobik tesir kesitleri kullamilmalidir. Buna gore g 4, .o, A

pargcacigin her bir etkilesme tirli i¢in makroskobik tesir kesitleri ise, toplam

makroskobik tesir kesiti (z+),

=Y, .26

g L (2. 27)

olarak wverilir. Benzer sekilde, gelen parcacik icin mikroskobik tesir kesitleri

(o7 ,0, ) biliniyorsa toplam mikroskobik tesir kesiti (o7 ),

m:Zq (2. 28)

olmak (izere pargacigin ortalama serbest yolu,

1
no;

X =

(2. 29)

seklinde de verilebilir.
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2. 3. 2. Diferansiyel Tesir Kesiti

Herhangi bir hedef iizerine gonderilen bir pargcacik demetinin sagilmasi olayinda,
Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi, sagicti merkezden r kadar uzakta bulunan dS alanina,

birim zamanda diisen parcaciklarin sayisinin bilinmesi gerekir.

&

Y

& & .l + &
I I T I I T ‘ Gelen elektron demeti
X

Sekil 2. 8. Elektron demetinin sagilmasi.

dS {izerine diisen pargaciklarin sayisi, dS alani ile dogru, r uzakliginin karesi ile ters

orantilidir. Buna gore, parcaciklarin € ve ¢ agilarn ile tamimlanan ve asagidaki gibi

verilen bir d2 kati agisina sagilarak, dS alanina vardiklar1 diistiniiliir:

(MAIa:)z :(r.3|n9)(r2~3|n¢9 d¢):sin0d9 dg . 2. 30)
esafe r

de =

Birim kat1 a¢1 basina tesir Kesiti olarak tarif edilen tesir kesitine, diferansiyel tesir kesiti

denilir ve asagidaki gibi verilir:
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Diferansiyel Tesir Kesiti =

49 (0.,4.F) (2. 31)
d0

Genellikle da(9,¢,E)/d!2, diferansiyel tesir kesiti degeri, pargaciklarin
enerjileri ve sacildiklart ag1 ile degisir. Bununla birlikte, parcaciklarin sagilma
dogrultusuna bakilmaksizin herhangi bir etkilesmenin meydana gelme olasilig1 ile
ilgilenilir. Bu olasilik, diferansiyel tesir kesiti olarak tariflenen (2. 31) ifadesinin, belirli
bir enerji degeri i¢in (E), tiim kat1 acilar iizerinden integrali alinarak elde edilen, toplam

tesir kesiti ile verilir. Boylece, toplam tesir kesiti ;

or(E)= % d (2. 32)

olur. Buna gore diferansiyel tesir kesiti ile toplam tesir kesiti arasindaki iligki basit

olarak;
o (E)=]"dg [ %}?’E)sine do 2. 33)

seklinde verilir. Hedef ve/veya demet polarize olmadigi zaman, spin yonelisleri

gelisigiizel oldugundan diferansiyel tesir kesiti ¢’den bagimsizdir ve ¢ (zerinden

integral alindiginda,

= do (6 ,E)

sin@ do (2. 34)
do

o =27 IO

elde edilir.
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2. 3. 3. Esnek Sacilma Tesir Kesiti

Elektronlarin atom veya molekiillerden esnek sagilmasi igin tesir kesitleri
hesabinda, birinci Born yaklasimindan daha iyi olan iki yontemden biri uygulanabilir.
Her iki yontem de statik, perdeli Coulomb potansiyelini kullanir. Birinci yontemde
esnek sagilma tesir Kkesitleri, Hartree-Fock dalga fonksiyonlarindan tiiretilen
potansiyellere dayanan kismi dalga agilimi ile elde edilebilir. Kismi dalga agilimiyla
tesir kesiti hesabinda, faz kaymalari Dirac denkleminin sayisal ¢oziimiinden
belirlenebilir. Bu yontem yiizlerce sayida faz kaymasi icerdiginden ¢ok fazla hesap
gerektirir. Ayrica, kismi dalga a¢ilimlarinin sonucu se¢ilen potansiyele baghdir. Bir ¢ok
arastirmaci elektronlar i¢in kismi dalga agilimiyla esnek sagilma diferansiyel tesir

kesitleri hesaplamistir.

Diferansiyel esnek tesir kesitinin iki faktdriin ¢arpimi olarak ifade edildigi ve

daha pratik olan ikinci yontemde tesir kesiti,

dO'(H,Ek) _ dogyn (e’Ek)

2.
d.Q dQ Kscr(e’Ek) ( 35)

olarak yazilir (Seltzer 1991). Burada birinci faktér, do, (6,E, )/d«2 perdesiz Coulomb
potansiyeli i¢in diferansiyel Rutherford tesir kesitidir; ikinci faktor (O,Ek), atomik

elektronlar tarafindan g¢ekirdek yiikiiniin perdelenmesini hesaba katar ve Moliere’in

sacilma teorisinden hesaplanabilir (Moliere 1947 ). Diferansiyel Rutherford tesir kesiti,

dURuth(‘glEk):ZZrZ 1_52 1

2.36
do ot (1-cosd)’ (2.36)

ifadesi ile verilir. Burada Z ortamimn atom numarasi, r, klasik elektron yaricapi, 6
sac1lma agisidir. Gelen parcacigin toplam enerjisi E, durgun kitle enerjisi E, =mc?® ve
y = E/E, olmak uzere g, y = E/E,

p=1-1/y" (2.37)
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seklinde tanimlanmustir.

Moleire, esnek sagilma tesir kesitinin hesaplanmasi i¢in, atomun Thomas-Fermi
modelini kullanarak kii¢iik agit WKB yaklagimiyla, birinci Born yaklasimindan farkli bir
yontem gelistirilmistir (Moliere 1948). Moleire’in ¢alismasinda ¢oklu sa¢ilma igin,
birinci Born yaklasimindan sapmanin dagilim fonksiyonuna biitiin etkisi, sadece y,,,
perdeleme acisina bagli bir biiyiikliik olarak ortaya c¢ikar. Atomun perdeli Coulomb

alanindan yiiklii bir par¢acigin sagilmasi i¢in perdeleme agis1 y,, ,

2 _1_aly)
In 2 s y dy (2. 38)
y =sin(z/2) , q(y)=o(y)/ox(y) (2. 39)

ile tanimlanir (Goudsmit ve Saunderson 1940, Bethe 1953). Burada y sacilma agisidir

ve q(y) tekli sagilma igin tesir kesitinin, perdesiz Rutherford tesir kesitine oranidir.

Ustel olarak perdeli potansiyel V(r):—(Z ez/r)e’“’den p momentumlu bir
elektronun sagilmasi igin, q(y) =0, (y)/ GR(y) oldugunda, perdeleme acis1 y,, birinci

Born yaklagiminda,

Zo = 2o =hA[p (2. 40)
olarak bulunur. Moleire’in ¢alismasinda kullanilan potansiyel,

V(r)=-(ze*/r)w(r 1) (2. 41)
gibidir. Burada w(r 4,) Thomas-Fermi fonksiyonu, A, :Zl/e’/0.855a0 ve a, Bohr

yarigapidir. Birinci Born yaklasiminda, Thomas-Fermi alan: kullanilarak hesaplanan

sayisal integral ile
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Xa 2o =112(1 2/ p) (2. 40a)

bulunur. Esitlik (2. 35)’teki perdeleme dlzeltmesi,

2
k(0B =| 500 2. 42)
1-cosé+2n

ifadesiyle verilir. Burada perdeleme agisi,

n=—Xa (2. 43)

seklinde tanimlanmustir. (2. 35) denkleminde, Esitlik (2. 36) ve (2. 42) yerine konursa

esnek sacilma diferansiyel tesir kesiti,

2
—O"’(‘g"EkLzzre2 1=/ t (2. 44)
do B (1-cosd+27y)
olur. Esnek sagilma makroskobik tesir kesiti ise,
2 .
w(6.E)=nz>r’ 2% 1;? jr___sing do (2. 45)

° (1-cos@+27)?

dir. Burada n, daha dnce Esitlik (2. 16) ile verilmistir.
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2. 3. 4. Esnek Olmayan Sacilma Tesir Kesiti

Yiiklii parcaciklarin atom veya molekiiller ile inelastik ¢carpismalarinin teoriksel
incelenmesi iki sinifta toplanabilir; hizli ve yavas g¢arpismalar. Bu smiflandirmada
kullanilan 6l¢ii, par¢acigin hizinin, incelenen inelastik siiregte kabuk veya alt kabuktaki
atomik veya molekiiler elektronlarin ortalama yoriingesel hizina kiyasla, hizli veya

yavas olmasidir.

Yeterince hizli ¢arpigmalar icin gelen pargacigin atom veya molekiil tizerindeki
etkisi, ani, kiiclik bir dig itme gibi diisiiniilebilir. Bu model basit ama sistematik
formulasyonlar verir. Bohr, hizli pargaciklar i¢in maddelerin durdurma giicii teorisini,
itme yaklagimi terimleri ile gelistirmistir; bu yaklagim c¢arpigsmayi, atomik elektronlarla
ani bir enerji ve momentum transferi olarak diisiiniir. Boylece, Bohr teorisi, tesir kesiti
formiillerinin genel yapisin1 dogru olarak verse bile, baz1 dinamik ayrintilar o zamanlar,
kuantum mekaniginin yoklugundan dolayi, teori iginde hesaplanamamaistir. 1930 yilinda
Bethe, Born yaklasimini temel alarak bir kuantum mekaniksel teori kurmus ve bdylece
carpisma tesir kesitleri ve hizli pargaciklar icin durdurma giiciiyle ilgili birgok dnemli

sonu¢ elde etmistir.

Bu noktada hizli carpigsmalarin bazi genel karakteristikleri agiklanabilir. Hizli bir
parcacigin verilen bir momentum ve enerji miktarini transfer ettigi bir slire¢ i¢in tesir
kesiti ifadesi iki ¢arpana ayrilabilir; bunlardan biri sadece gelen pargaciklarla ilgili,
digeri ise sadece hedef parcaciklarla ilgilidir. Birinci ¢arpan neredeyse asikardir; bir
atom veya molekllun “genellestirilmiys titresken siddeti” olan ikinci ¢arpan ise hedefin
fiziksel Ozellikleri ile ilgilidir. Herhangi bir atom veya molekiiliin belli bir kabugundaki
elektronlar, basit tek bir titresken gibi diisiiniilebilirler ve bu titresken “genellestirilmis
titresken siddeti” ile tanimlanabilir. Bu anlamda, hizli ¢arpismalarin incelenmesi
temelde hedefin 6zelliklerini aramak yani bir tiir spektroskopidir. Bunun yani sira hizli
carpismalar ile foto-sogurulma arasinda yakin bir iliski vardir; 6yle ki hizhi
carpismalarin teorisi bu iki kaynaktan edinilen verilerin kiyaslamasi i¢in bir yontem

saglar ve bu yontem ¢ogu yerde kullanisl olur.
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Diger yandan yavag ¢arpigsmalarin sorunu, temel olarak gelen parcacik ve kisa
bir sure icin bile olsa mekaniksel bireyselligini yitiren hedef pargaciktan olusan bilesik

bir sistem ile ilgilenilmesidir. Boylece, 6rnegin He ile yavas elektron ¢arpigsmalarinin bir

teorisi, He’un siirekli uyarilmis durumlarinda bulunan He ™ iyonunun dinamigi ile ilgili
olur. Acikca anlagilabilecegi gibi yavas c¢arpismalarin tesir kesiti, hizli ¢arpigsmalarin

aksine basit bir ¢arpanlara ayirmaya izin vermez (Gryzinski 1965).

Elektronlarin esnek olmayan tesir kesitleri konusunda yar1 klasik yontemlerle
Gryzinski ¢alismistir. Gryzinski’nin modelinde esnek olmayan atomik carpismalarin
klasik teorisi, laboratuar sisteminde hem Coulomb c¢arpigsmalart hem de ikili ¢arpismalar

Icin temel bagmtilar igerir.

k kabugunda bulunan v, hizindaki bir elektronun, ¢ekirdekten r uzakliginda
bulunma olasiligt P, (Ve ,r) ve bu elektronun dinamik degiskenlerinin verilen bir

degisimi i¢in tesir kesiti bulanabilir. Btlin atoma ait tesir kesiti,

Gatom _ z nek .[ooc J‘OOO Pk (Ve ’r) G[Ve ,Vq (r)] 4 I"2 dr dVe (2 46)
k

olur (Gryzinski 1965). Burada n,‘, k kabugundaki elektron sayisidir; v, (r) ise atomun
biitiin kabuklari iizerinden gelen parcacigin hizidir. v, (r) genelde bdtin sistemin

ortalama potansiyeline baghdir ve ¢ekirdekten uzakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki

gibi bir esitlikle sunulur:

vo(r)=1{@/m,)[E,-¢(r)q ]}** . (2. 47)

Bu esitlikte E,, g yukli ve m, kiitleli gelen parcacigin kinetik enerjisi , ¢(r) ise

atomun ortalama potansiyeli olarak tanimlanir. Elektronun Kkinetik enerjisi ve

cekirdekten uzakligr arasinda tek bir baginti oldugu kabul edilerek , (2. 46) ifadesi,

o™= n![R(r) o[v,(r) v, (r)] 4z rdr (2. 48a)
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veya

c™=>"n, I £ (v,) oy, vy (v,)] av, (2. 48Db)

k

formunda yeniden yazilabilir. Burada f,(v,), k’daki atomik elektronun momentum

dagilimidir. Gelen pargacigin hareketi iizerine atomun ortalama alaninin etkisi ihmal

edilerek, ¢ (r):O aliminca (2. 48b) esitligi,

o™= n [ f(v.) o (v,) dv, (2. 49)

k

olur ya da atomik elektronun ortalama hiziyla
atom k —k
o = Z N, O'(Ve ) (2.50)
k

esitligi yazilabilir. Bu nedenle ¢arpisma olaymin dogal ve nicel yonii, en basta
elektronlarin atomik diizeyleri isgali ile belirlenir. Enerji diizeylerinin spektrumu ve
elektronlarin bu diizeylerdeki ortalama hizi, esnek olmayan ¢arpismanin mekanizmasini

belirler.

Gryzinski’nin calismasindan yararlanarak esnek olmayan diferansiyel tesir

kesiti,

4 32 E%EB+AE) 2
do(4E) ze'n E,( E, | 4E AE(, B ), 4, [E—4E
d4E (4E) E, | E, +E, E, E, E.) 3 | E.

(2. 51)

formunda yazilabilir ( Gryzinski 1965). Burada AE enerji kaybi, Eg ortalama baglanma

enerjisi, E, gelen parcacigin kinetik enerjisi, e elektron ylkidur; n, ise daha once

Kesim 2. 3’te, (2. 16) esitligi ile verilmistir. Esnek olmayan sagilma enerji kaybinin

belirlenmesinde (2. 51) ifadesi kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. Deney Ayrintilari

Bu c¢alismanin amaci, Istanbul Teknik Universitesi (ICFA Scholl 2002) yaz
okulunda yapilan siiriitklenme odasi gosteri deneyi sonuglarini Monte Carlo Benzetisim
Yontemi ile elde etmektir. Deney diizeneginin basitlestirilmis blok semast Sekil 3. 1.’de

gosterilmistir.

f\ Osiloskop

* 9 Foto
Cogaltict
ve
Sintilator
(+) (-)
L SURUKLENME ODASI 1t
On &kselteg I (%90 A-%10 CHy) + I
~
| .
+
1 —_—
UL
Gerilim f
Demetleyici
Sr-90
Radyoaktif
Hareketli kizak €— Ka);/nak
"mm;mm

Sekil 3. 1. Siiriiklenme odas1 deney diizeneginin blok semasi.

Sekil 3. 1.°de gorildiigii gibi hareketli bir kizak lizerine, £  pargaciklari
yayinlayan Sr-90 radyoaktif kaynagi yerlestirilmistir. Kaynaktan yayinlanan S
parcaciklari, demetleyici yardimiyla ince bir demet haline getirilerek, % 90 Argon-%10

Metan gazlar ile dolu, aralarindaki uzaklik 7.5 cm olan paralel, diizlem elektrotlardan

olusan siiriiklenme odasina gonderilirler.
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Gaz ortamina giren S ’ler yollar1 boyunca elektron-iyon ¢iftleri olustururlar.

f parcaciklarinin sayaca girdigi yani, ortamda elektron-iyon ciftlerinin olustugu ani

tespit etmek ic¢in sayacta bir aralik birakilarak, pargaciklarin sintilatdr-foto cogaltict

sistemine ulagmalar1 saglanir. Bu sistem sayesinde osiloskopta, siiriiklenme olayinin
basladigini belirten bir sinyal elde edilir. f ’lerin ortamdan ge¢mesi sonucu olusan

elektron-iyon ciftleri, V elektrotlara uygulanan potansiyel farki, d elektrotlar arasi
uzaklik olmak iizere;

E = (3. 1)

v
d
alan1 etkisi altinda harekete baslarlar; iyonlar katoda dogru yonelirken, serbest
elektronlar ise anoda dogru siiriiklenirler ve anoda vardiklarinda elektriksel bir sinyal
olustururlar. Elde edilen bu ikinci sinyali de osiloskopta gozleyebilmek igin bir 6n
yiikselte¢ kullanilmistir. Boylelikle, biri sintilatdr-foto ¢ogaltict sisteminden, digeri anot
diizleminden gelen sinyallerin arasindaki zaman farkina bakilarak, elektronlarin anot

diizlemine varma yani siiritklenme siiresi bulunur.

Deneyde levhalar arasina uygulanan potansiyel farkinin (V) alt ve st degerleri

asagidaki kosullara gore belirlenmistir:

e V, olusan serbest elektronlarin, ortam i¢indeki gaz atom veya molekiilleri ile
yeniden birlesmelerini 6nleyecek kadar yiiksek;
e ancak ortaya ¢ikan elektronlar, anoda varmadan once ortamda yeni iyonlagmalar

yapamayacaklar kadar da diistik olmalidir.

Bu nedenle, deneyde elektrotlara uygulanan gerilimin simir degerleri 300 V ve 4000 V

olarak secilmistir.

Hareketli kizak sayesinde radyoaktif kaynagin ve dolayisiyla elektron-iyon
ciftlerinin oda i¢inde olustugu yerin anoda uzaklig1 degistirilerek, ¢esitli mesafeler i¢in,

sirastyla 300 V, 600 V, 900 V, 1200 V, 2000 V, 3000 V ve 4000 V potansiyel farki



altinda siiriiklenme siireleri (tg) 6l¢tilmistiir. Elde edilen biitiin 6l¢tim sonuglar1 Cizelge

3. 1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1. Gerilim(V) ve anot uzakligina gore siiriikklenme siiresinin degisimi.

300V 600 V 900 V 1200 V 2000 V 3000 V 4000 V

X(cm) tq (ns) tq (ns) tq (ns) tg (ns) tq (ns) tq (ns) tq (ns)
3.5 360 340 340 350 370 410 430
4 570 450 440 440 480 530 580
45 800 560 530 540 590 660 730
5 1020 680 630 630 700 790 880
5.5 1250 790 720 730 800 920 1020
6 1450 900 820 820 920 1050 1160
6.5 1690 1000 920 920 1020 1180 1310
7 1920 1120 1010 1010 1120 1300 1450

Cizelge 3. 1.’den yararlanilarak her bir gerilim degeri i¢in, siiriiklenme siirelerinin
uzaklikla degisimi, Sekil 3. 2a. ve 3. 2b.’de goriildiigii gibi grafiklerle sunulmustur.
Grafiklerde, belirli bir potansiyel farki i¢in siiriiklenme siiresinin, uzaklikla dogru

orantilt degisime sahip oldugu agikg¢a goriilmektedir.

X (cm) (a) X (cm) (b)
75 1 75 1
7.0 t 70 t
6.5 65 |
6.0 6.0
55 55
6o ® 300V e | 1200 V
ol ' B 2000 V
B 600 V
L L A 3000V
45 aoo0v 4°
® 4000 V
40 4.0
35 t 35
3.0 . . . . 3.0
200 600 1000 1400 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400

Stiriiklenme stiresi ty (NS) Stiriiklenme siiresi tq (NS)

Sekil 3. 2 (a-b). Siiriiklenme siiresinin, elektrotlara uygulanan gesitli gerilim degerleri

icin anoda uzakliga gore degisimi.
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Buradan hareketle Sekil 3. 2a. ve 3. 2b.’de ¢izilen dogrularin egimleri hesaplanmig ve
boylece deneydeki her bir indirgenmis elektrik siddeti (daha once Kesim 2. 2. 1'de

tamimlanmistir) i¢in elektronlarin siiriiklenme hizi hesaplanmistir (Cizelge 3. 2.).

Cizelge 3. 2. Siiriklenme hizinin (vg), indirgenmis elektrik alan siddeti ile degisimi.

E/p (Volt.cm™.Torr?) Vg (cm/ns)
0.0526 0.0023
0.1053 0.0045
0.1579 0.0052
0.2103 0.0053
0.3509 0.0046
0.5263 0.0039
0.7018 0.0034

Bununla birlikte, Cizelge 3. 2.’deki degerler kullanilarak ¢izilen Sekil 3. 3.’teki grafik

ile siiriiklenme hizinin indirgenmis elektrik alan siddetine gore degisimi gosterilmistir.

Vg (cm/pss)
o o
o [65]

»
(¢, ]
I

4.0 4

3.5 ~

3.0 1

2.5

2.0 t t
0 0.2 0.4 0.6 0.8
E/p(Volt.cm™.Torr?)

Sekil 3. 3. Siirtiklenme hizinin indirgenmis elektrik alana gore degisimi.
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3. 2. Monte Carlo Yontemi

Analitik olarak tiliretilemeyecek kadar karmasik, gelisigiizel olaylar1 sayisal
olarak taklit etmek icin Monte Carlo yontemi kullanilir. Belli bir dl¢giim veya deney
sonucunda elde edilen degerler bir gelisiglizel sayilar kiimesi olusturur. Gelisigiizel
sayilar kiimesinde herhangi bir saymin gelme olasilifi, Gtekilerden farkli olabilir.
Olasiliklar ayn1 ise bdyle bir kiimeye, diizgiin dagilimli sayilar kiimesi denilir. Sayisal
olarak bir olayr veya deneyi taklit etmek igin, (0-1) agik araliginda degerler alan,
diizgiin dagilimli gelisigiizel sayilar1 kullanarak, incelenen olay ile ilgili olasilik
dagilimina sahip, belli bir a-b araliginda degerler alabilen gelisigiizel sayilar liretmek
gerekmektedir. Yontemin hatasiz islemesi i¢in, 0-1 araliginda gergekten esit olasiliklarla
gelen gelisigiizel sayilar elde edilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Sayilar, bilgisayarda belli bir
yontemle {retildiklerinden, gercekte diizgiin dagilimli ve birbirinden bagimsiz
(gelisiglizel) degildirler. Bu nedenle, bu sayilara sozde gelisigiizel sayilar denilir ve

genellikle q ile gosterilir.

3. 2. 1. Ters Doniisiim Yontemi (Temel Monte Carlo ilkesi)

Belli bir 6lgme veya deney bir olay olarak isimlendirilebilir. Herhangi bir olayin

belli olasiliklarla meydana gelen ¢esitli sonuglar1 vardir. Bu sonuglarda ayr1 ayri birer
olay olarak diisiiniilebilirler. Ornegin, gaz ortammda /3 parcacidl tarafindan

olusturulan serbest bir elektronun, ortamdaki gaz atom veya molekiilleri ile etkilesmesi
bir olay; elastik veya inelastik sacilma ise bu olayn birer sonucudur. Bununla birlikte,
bu iki sonug¢ da gercekte birer olaydir ve dolayisiyla elektron, 6rnegin elastik sagilma
yapmissa, elektronun belirli bir agiya sagilmast da bu olaym bir sonucu olarak

diistintilebilir.

n tane sonucu ve bu sonuglarin meydana gelme olasiliklart Py, P, Ps, ............ , Pn
olan bir olay diislinelim; bu olayr gelisiglizel sayilar kullanarak taklit edelim.
Gelisigiizel say1 eksenini Sekil 3. 4.’te goriildiigii gibi n tane bolgeye ayiralim. Her bir

bolgenin genisligi, o sonucun ortaya ¢ikma olasiligi kadar olsun.
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1. sonug¢ 2. sonug 3. sonug n. SOnu¢
bélgesi bélgesi bolgesi | ... bélgesi
0 P, P.+P, Pi+P,+P; ... Pi+Py+Ps+......... +Pn.1+P, P

Sekil 3.4. Gelisigiizel say1 eksenine n-tane sonug bolgesinin yerlestirilmesi.

Boylece, gelisigiizel sayilarin P, olasilikla belirlenen miktarimt /. sonug, P, olasilikla
belirlenen miktarini 2. sonug, P, olasilikla belirlenen miktarini 3. sonug, .................. , P

olasilikla belirlenen miktarini da n. sonug¢ i¢in ayirmis olduk. Buna gore, tiiretilen bir

geligiglizel say1 (q) hangi sonu¢ bolgesine diiserse, incelenen olayda o sonug ortaya

¢ikar; yani,
0<qg< P —_— 1. sonug¢
P, <q<P+P, — 2. sonug¢
P+P, <q< P +P,+P, — 3. sonug
P+P,+P+....+P, £ <1l = n. sonug,

ortaya ¢ikar.

Monte Carlo yonteminin temelinde, belirli bir olasilik dagilimima sahip,
gelisigiizel bir degiskenin degerlerini 6rnekleme islemi vardir. @ < x < b araliginda, her
bir x sonucunun ortaya ¢ikma olasihig1 f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen, bir olay

taklit edelim. Olayda sonucun x + dx araliginda deger alma olasiligi,

f(x)dx

j-ab f (x)dx

p(x)dx = 3.2)

bi¢imindedir. Burada, p(x) fonksiyonuna, olasilik yogunluk fonksiyonu denilir. Toplam

olasilik yogunluk veya olasilik dagilim fonksiyonu P(X) ile temsil edilmek tizere;

P(x)dx = j: p(x)dx’ (3.3)
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seklinde tanimlanir. a < x < b araliginda, her x degerine karsilik P(x) fonksiyonu 0-1
araliginda gelisigiizel degerler alir. P(X) degerlerinin ortaya ¢ikma sayisi yani siklik
fonksiyonu diizgiin bir dagilima sahiptir. Bu nedenle, P(X) toplam olasilik yogunluk

fonksiyonunu, q’ya esitleyebiliriz;
q=P(x) : (3. 4)

Esitlik (3. 2), (3. 3), (3. 4)’1 kullanarak,

LX f(x")dx’
I: f (x)dx

p(x)dx = (3.5)

esitligi elde edilebilir. Esitlik (3. 5), Temel Monte Carlo Ilkesi olarak bilinir. Bu esitlik

tersine ¢oziiliirse, q’ya bagli olarak X,

x=P"(q) (3.6)

seklinde tanimlanabilir. Tiretilen her bir q’ya karsilik bir x degeri Esitlik (3. 6)’dan
yararlanilarak hesaplanabilir. Boylece, 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilimli q degerleri

kullanilarak, a-b araliginda f(x) dagilimli x degerleri elde edilir.
3. 2. 2. Reddetme Yontemleri

Bir dagilim 6rneklenmesinde her zaman ters doniisiim yontemi kullanilamaz. Bu
yontem, ancak Esitlik (3. 5)’teki integralin analitik olarak alinabildigi ve bulunan
ifadenin tersine ¢ozlimiinlin analitik olarak miimkiin oldugu durumlarda kullanilabilir.
Bununla birlikte, ¢ogu uygulamalarda bu kosullar saglanmadigindan reddetme

yontemlerini kullanmak gerekir.
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3. 2. 2. 1. Basit Dikdortgen ile Reddetme

a < X < b araliginda f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olay1 reddetme
yontemiyle 6rnekleyelim. Bunun igin, Sekil 3. 5.°te temsili olarak gdsterilen r(x) = sabit

dagilimindan yararlanilabilir.

Stklvk

— Reddetme bélgesi (4)
r(x) = sabit

\ A f(x)
/

f(x){

)
a X b

Sekil 3. 5. Reddetme yontemi ile 6rneklenmek istenen dagilim, f(x) ve diizgiin

dagilim r(x) = sabit.

r(x) = sabit dagilimina Temel Monte Carlo ilkesi kolayca uygulanabilir. Sekil 3. 5.’te
goriildiigii gibi tiretilen bir q ile r(x) = sabit dagilimmin 6rneklenmesinden elde edilen
bir x degerinin sikligi, r(x) = sabit’tir. Bu sikligin f(X) olma olasiligi, f(X)/r(x)’tir.
Diizgiin dagilimli olarak tiiretilen x degerlerinin f(X)/r(x) olasiligi ile belirlenen miktari
f(x) dagilimidir. Boylece f(x), Sekil 3. 5.te goriilen r(x) = sabit dagiliminin
orneklenmesiyle elde edilen diizgiin dagilimli x degerlerinden, f(x) ile X ekseni arasinda

kalanlar1 kabul edilip, digerleri reddedilerek 6rneklenir. Yontemin verimi,

Ib f(x)dx

G=22_ (3.7)

Jb r(x)dx

a

seklinde tanimlanir. Verimi yiikseltmek ve fazla hesaplamalardan kurtulmak i¢in, siklik

fonksiyonu

max

fonksiyonu f(x), maksimum degerine boliinerek, g(x)=f(x)/ f(x)
elde edilir ve bu g(x) dagilimmi orten r(x) dagilimi da r(x)=1 seklinde segilir.

r(x) = 1 dagilimina Temel Monte Carlo ilkesi uygulanirsa,
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x=a+ (b-a) (3.8)

ifadesi elde edilir.

Bir q tretilerek, Esitlik (3. 8)’den bir x degeri bulunur. Bulunan bu x degerinin
sikliginin f(x) olma olasilig: g(x) / r(x) = g(x)’tir. ikinci bir q iiretilerek,

q<g(x) (3.9)

sartina bakilir. Elde edilen X, bu sart saglanirsa kabul edilir, saglanmaz ise reddedilir ve
islemler tekrar edilir. Boylece, diizgiin dagilimli x degerlerinden f(x) dagilimli X

degerleri elde edilir.
3. 2. 2. 2. Parcah Reddetme

0 < x < d araliginda f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olayr pargali
reddetme yontemiyle 6rnekleyelim. Bu yontem o6zellikle, reddedilen bolgenin alanini
azaltmak yani Esitlik (3. 7) ifadesine gore verimi artirmak i¢in kullanilir. Bu nedenle
reddetme islemi, Sekil 3. 6.’da goriildiigii gibi (birden ¢ok) dikdortgensel bolgeler
kullanilarak yapilir. f(x) siklik fonksiyonunun o6rneklemesinde, oncelikle 0-d
araligindaki her bir dikdortgensel bolgenin maksimum yiiksekligi ( f(X)max ), 0-a araligi
icin f(a), a-b araligi igin f(b), b-c aralig1 igin f(c), c-d araligi i¢in f(d) seklinde
hesaplanir. Bununla birlikte, herhangi bir araliktan bir say1 gelme ihtimali, A; her bir

dikdortgensel bolgenin alanini ve A; toplam alan1 gostermek tizere,

t=— 3.10
A ( )

esitliginden yararlanarak hesaplanir. Diizgiin dagiliml gelisigiizel bir say1 (q) tiretilerek
su iglemler yapilir:
i. q <tjsartina bakilir ve bu kosulun hangi aralikta saglandig belirlenir
ii.  Esitlik (3. 8) ile verilen ifadede iretilen gelisiglizel say1 (q) yerine konarak, x
degeri elde edilir.

iii.  Bulunan x degeri f(x)’te yerine konarak,



38

q > f(x) / f(X)max (3.11)

kosulunun saglanip saglanmadigina bakilir. Bu kosul saglaniyorsa, elde edilen X degeri
reddedilir ve i. adima geri doniilerek islemler tekrarlanir; kosul saglanmiyorsa aranilan x

degeri bulunmus demektir.

Siklik

0 a b c d

Sekil 3. 6. f(x) fonksiyonunun pargali reddetme yontemi ile 6rneklenmesi.

3. 2. 2. 3. Zarf Egrisi ile Reddetme

Cogu durumlarda reddetme yonteminin verimi ¢ok diisiik olmaktadir. Bu gibi
durumlarda r(x) = sabit diizgiin dagilimi yerine, Sekil 3. 7°de gorildigi gibi f(X)
dagilimint orten bir r(X) dagilimi yani zarf egrisi kullanilir. f(X) dagilimini Grten

herhangi bir r(x) dagilimina da érten reddetme fonksiyonu adi verilir.

Stklik
Orneklenmek istenen dagilim, f{x)
Orten reddetme fonksiyonu (zarf egrisi), r(x)
\
]
0 a X b X

Sekil 3. 7. Reddetme yontemi ile 6rneklenmek istenen dagilim, f(x) ve reddetme
fonksiyonu (zarf egrisi), r(x).
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Orten reddetme fonksiyonu su 6zellikleri saglamalidir:

e a<x<b igin r(x)> f(x) olmali,
. r(x) dagilimina, Esitlik (3. 5) ile verilen Temel Monte Carlo ilkesi uygulanarak,
Esitlik (3. 6) analitik olarak elde edilebilmelidir.

Bu iki sart1 saglayan birden fazla 6rten reddetme fonksiyonu varsa, bunlar arasindan,
Esitlik (3. 7) ile tanimlanan verimi en yiiksek ve en az karmasik olani kullanilmalidir.
Sekil 3. 7.’de goriildiigii gibi r(x) ile f(x) egrileri arasinda kalan alan ne kadar kiigiikse

verim de o kadar yiiksek olur.

Zarfli reddetme yonteminde, Esitlik (3. 5)’te tanimlanan Temel Monte Carlo
ilkesi, reddetme fonksiyonu r(x)’e uygulanarak, Esitlik (3. 6) analitik olarak elde edilir.
Bir q iiretilerek Esitlik (3. 6)’dan bir x sayis1 bulunur. Sekil 3. 7.’de goriildiigii gibi bu x
sayistmin sikligr r(x)’dir. Bu sikhigin f(x) olma olasihg: f(x)/r(x)’dir. Ikinci bir q

uretilerek,

q< f(x)/r(x) (3.12)

sartina bakilir. Bu sart saglanirsa X kaydedilir, saglanmaz ise reddedilir ve islem
tekrarlanir. Boylece, r(x) dagilimli x degerlerinden, f(X) dagilimli x degerleri elde edilir
(Cengiz 1991).

3. 2. 2. 4. Dagihm Fonksiyonu “f{(x) = fi(x).f2(x) ” gibi ise

Bu yontemin uygulanabilmesi igin, verilen bir dagilim (siklik) fonksiyonu f(x),
f(x) = f1(x) - f2(X) (3.13)

seklinde carpanlarina ayrildiktan sonra, fi(x) veya f,(x) Temel Monte Carlo ilkesi ile
orneklenebilmelidir. S6z gelisi, fi(X) ¢arpanmna Temel Monte Carlo ilkesi

uygulanabiliyorsa, dagilim fonksiyonunu 6rnekleme islemi soyle yapilir:
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I. Xg, fi(X) carpamn Temel Monte Carlo ilkesi ile orneklenmesinden elde
gelisigiizel degisken olmak ftizere, fy(Xg) hesaplamir ve f(X) ¢arpaninin
maksimum degeri f2(X)max bulunur.

ii.  0-1 araliginda diizgiin dagilimli gelisigiizel bir say1 (q) tiretilerek,
q < falXg) / f2(X)max (3. 14)

kosulunun saglanip saglanmadigina bakilir: Bu kosul saglaniyorsa aranilan Xy degeri

elde edilmis demektir; aksi halde i. adima geri doniilerek islemler aynen tekrarlanir.

3. 2. 2. 5. Dagihim Fonksiyonu “f{x) = f1(X)+f2(X)+f3(X)+............. +f,(x)” gibi ise
a<x<b araliginda verilen bir dagilim fonksiyonu f(x),
f(x) = fi(X)+ fo(x) + f3(X) +..ocov. + fa(x) (3.15)

gibi her birine Temel Monte Carlo ilkesinin uygulanabilecegi kisimlarin toplami

seklinde yazilabiliyorsa, bu dagilimin Orneklenmesinde izlenecek adimlar soyle

siralanabilir;

L1 =1,2 3, ,Nove A Az Az, , An Esitlik (3. 15)’te yer alan
fi(x)’lerin integre edilmesiyle elde edilen sonuglar1 géstermek tizere, a<x<b
araliginda

Pr=Ay/ AL+ Ag+ Ayt +A))
Po=A/ (Ar+ A+ Azt +Ar)
P3=As/(Ar+ A+ Az+........ +A) (3.16)
Po=An/(A+ Ay + Ag+............ +An)

seklinde her bir kismin kesirsel agirligi hesaplanir.

ii. 0-1araliginda diizgiin dagiliml gelisigiizel bir say1 (q) tretilerek,

0< q<P; — fi(x)
Pi<q<Pi+P; == f(X)
Pi1+P,<q<Pi+P+P3 = f3(x) (3.17)
P1+P2+P3+ ............ + Pn-]_S q<1 — fn(X)

kismina gore 6rnekleme yapilir.
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3.3. Yiiklii Parcaciklarin Enerji Kaybi

Gaz veya daha yogun bir ortama giren yiiklii pargaciklar yollar1 boyunca bir¢ok
etkilesme yaparlar. Ancak, miimkiin olan biitiin etkilesme tiirleri i¢inde, pargacigi
detekte edebilmek icin genellikle elektromanyetik (Coulomb) etkilesmeden yararlanilir.
Bunun nedeni, elektromanyetik etkilesmelerin diger etkilesmelere kiyasla ¢ok daha
biiyiik olasiliga sahip olmalar1 ve sonugta ortamda gozlenebilen pargaciklarin ortaya

¢ikmasidir (Sauli 1977).

Herhangi bir ortama giren yiiklii pargaciklar, ortamin atom ve/veya molekiilleri
ile ard arda elastik veya inelastik carpigsmalar yaparak ilerlerler. Pargaciklar elastik
carpismalar sonunda enerji kaybetmeden sacilirken, inelastik c¢arpismalarda ise
enerjilerinin bir kismin1 yada tamamini ortamdaki atom ve/veya molekiillere aktararak
sacilirlar. Ard arda ¢ok sayida etkilesmeler sonucu ortama aktarilan toplam enerjiyi
belirlemek i¢in, pargaciklarin her bir inelastik sagilma sonunda kaybettikleri enerjiyi

hesaplamak yerine bir ortalama enerji kaybindan s6z etmek daha kullanigl olur.
3. 3. 1. Bethe-Bloch Formiilii

Goreli kuantum mekanigindeki uzun ¢alismalar ve ugrasilardan sonra, yiikli agir
parcaciklarin madde ile Coulomb etkilesmelerinden kaynaklanan birim uzunluk basina
ortalama enerji kaybina iliskin amprik bir ifade ilk kez Bethe ve Bloch tarafindan ortaya
atilmistir  (Sauli  1977). Bethe-Bloch formiilii olarak adlandirilan ve kiitleleri
elektronunkinden daha biiyiik olan biitlin yiiklii pargaciklar i¢cin gecerli olan bu ifade

asagidaki gibi verilir:

2 2
_dE =4z N, r>m, 2?2 12 n 2MeC 7 ny; 2_9 (3. 18)
dx A B | 2

(Grupen 1996).
Burada;

I : sogurucu ortamin ortalama iyonlagma enerjisi,

N : Avagadro sayist (N, =6.02 x 10%mol ™),

a
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2

r, : klasik elektron yarigapi, r, = ¢ 5
Adrey me
& : boslugun dielektrik sabiti,
m, : elektronun kiitlesi,
z : temel ylik biriminde gelen parcacigin yiikii,
Z,A :sogurucunun atom numarasi ve atom agirligi,
p : Esitlik (2. 37)’de tanimlanan, gelen pargacigin € birimi ile hizi ,

1

y = :
J1-p°

0 . f ve ortamin dielektrik sabitinin bir fonksiyonudur ve yogunluk etkisi

olarak adlandirilir. ¢, yiiklii pargaciklarin, sogurucu ortamin atomlarna ait
elektronlar tarafindan perdelenmesi sonucu ortaya ¢ikan bir etkiyi belirler. Bu
etki ortama birakilan enerji miktarini azaltma egilimindedir. Ozellikle yogunlugu
fazla olan demir, kursun gibi sogurucular i¢in daha biiyiikk bir 6neme sahiptir.

Normal basingta tutulan gazlar ve ¢ok yliksek olmayan enerjiler i¢in yogunluk

etkisi ihmal edilebilir.

Sekil 3. 8.’de yiiklii bir parcacigin enerjisine gore, Bethe-Bloch formiilii ile tanimlanan

diferansiyel enerji kaybinin degisimi goriilmektedir.

4]

~
|

dE / dx [MeV(g/cm?)™]

w
I

0.01 0.1 1

- 100
Enerji (GeV)

Sekil 3. 8. Demir i¢inde miionlarin enerji kayb1 (Grupen 1996).
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Yikli pargacigin goreli olmayan diisiik enerji degerleri i¢in, Esitlik (3. 18) ile
verilen Bethe-Bloch formiiliindeki 1/ #° baskin ¢arpandir: Buna gore pargacigin enerjisi
arttikca, ortamda biriken enerji miktar1 hizli bir sekilde azalir ve g = 0.97 ( Ly = 4)
yakinlarinda sabit bir minimum degere ulasir. Sekil 3. 9.’da bu durum, ¢esitli yikli

parcaciklar i¢in gosterilmektedir.

dE / dx (MeV/cm)
3

0.04

0.02

102 10 1 10 10° 10° 10*
Enerji (MeV)

Sekil 3. 9. €, i, 7, p, d igin hava i¢indeki enerji kaybi, sabit minimum

iyonlagsma (Sauli 1977).

Sekilde goriildiigli gibi diferansiyel enerji kaybinin en diisiik degeri biitiin yiiklii
parcaciklar i¢in yaklasik olarak aynidir. Enerji kaybinin sabit, en diisiik degerini aldig
bu bolgeye minimum iyonlasma bélgesi ve bu bolgedeki hiz degerlerine sahip

parcaciklara da minimum iyonlastirict pargaciklar ad1 verilir.

1

Minimum iyonlagma bdlgesi ( Sy = 3-4) gecildikten sonra, Sekil 3. 10.’dan
acikga goriilebilecegi gibi géreli enerji degerlerine ulasilir. Bu bélgede Bethe-Bloch
formiiliindeki 1/ % carpam, £ =1 olacagindan enerji kaybindaki baskmligin1 yitirir ve

ifadede yer alan logaritmik carpanin etkisiyle parcacigin enerji kaybi hafif bir artis

egiliminde olur. Bu nedenle, bu bolgeye gdoreli artis bélgesi denilir. y *nin yaklasik
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olarak 4’ten biiyiik degerleri icin artig gosteren enerji kaybi, kabaca 2 Iny ile orantili

bir degisime sahiptir.

dE

1.6

15

14

13

1.2

11

/dx

~a—— [ormi diizliigui

——Goreli artis

~—— Minimum iyolasma

1.0
1

10 100 1000 10000

Sekil 3. 10. Yiiklii bir parcacigin, minimum iyonlasma bolgesine gore bagil,

ortalama enerji kayb1 degisimi (Gilmore 1992).

Ozellikle yiiksek enerjilerde daha belirgin olan yogunluk etkisi nedeniyle goreli

artigta bir noktadan sonra doyuma ulasilir. Enerji kaybinda doyuma ulagilan bu diizliige

Fermi diizliigii denilir. Sekil 3. 11.°de goreli artisin, yogunluk etkisine bagl degisimi

gosterilmektedir.

00

dE / dx (MeV cm?/ g) ..

=
o

T TTTTT

Yogunluk etkisi imal edilmis
enerji kaybi degisimi

—————— Yogunluk etkisi hesaba katilmig
enerji kaybi degisimi

1.0

10 10? 10° 10* 10° Eneriji (MeV)

Sekil 3. 11. Cu igin dE/dX’in yogunluk etkisine bagli degisimi (Leo 1987).
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3.3.1.1. f Parcaciklari icin Bethe-Bloch Formiilii

Beta parcaciklar1 radyoaktif ¢ekirdeklerin beta bozunmalari ile ortaya ¢ikarlar. Z

sayida proton ve N sayida nétrondan olusan bir ¢ekirdegi A(Z, N) olarak temsil edilirse;

A(ZN)>A(Z+1L,N-1)+e +7v, (elektron yayinlanmast),

A(ZN)>A(Z-1,N+1)+e +v, (pozitron yayinlanmasi),

denklemlerini yazmak miimkiindiir. Olaylarda bozunma enerjisi beta parcacigi, geri
tepen iiriin cekirdek ve nétriino veya antindtriina arasinda paylasilir. Uriin cekirdegin
geri tepme enerjisi ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir.bu nedenle beta
parcaciklarinin maksimum enerjisi (u¢ nokta enerjisi), yaklasik olarak bozunma
enerjisine karsilik gelir. Buna gore beta pargaciklart E = 0’dan bir maksimum enerji

degeri E = E  "ye kadar siirekli bir enerji dagilimina sahiptirler. Kinetik enerjisi E olan

bir B~ pargaciginin (elektron) durgun kiitle enerjisi cinsinden toplam enerjisi,

W=1+ EZ, (3.19)
m,C
olmak tizere, W ile W + dW enerji araligindaki beta pargaciklarinin sayisi,
PZ
N(W )dw = F(zw)(W?-1)** (W, —W )*W dw (3. 20)
To

ile verilir (Evans 1955, Konopinski 1966, Wu ve Moskowski 1966, Parker 1983).
Burada,

W : elektronun durgun kiitle enerjisi biriminde maksimum toplam enerjisi,

m

W, =1+

m (3. 21)
m,C
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2 C e . .
‘ P ‘ : gecis icin matris elamanin karest,

7, : zaman sabiti,

F(Z, W) : elektron yogunluk orani olarak tanimlanan karmasik bir fonksiyondur.

Elektronlar igin,
F(Z, W) ~ 270c ZW /(W? —1)¥* (3.22)

olarak elde edilir (Koray 2002). Bu ifade esitlik (3. 3)’te kullanilirsa, = pargaciklarinin

spektrumu,
N(W ) =Sbt xW?-(W_-W ) (3.23)
seklinde elde edilir.

B~ pargaciklarinin bir ortami gegerken enerji kaybetmeleri siireci, yiikli agir

parcaciklarin enerji kaybetmeleri siirecinden daha karmagsiktir. Bu karmasikligin

nedenleri soyle siralanabilir;

e vyiiklii agir parcaciklardan farkli olarak,elektronlar baglangicta sahip olduklar
enerjinin biiyiikk bir kismini, hatta tiimiinii bir tek carpigsmada kaybedebilirler;
ayrica, bir carpigma sonunda gelen elektron ile koparilan elektron ayni parcaciklar
olduklarindan birbirlerinden ayirt edilemezler,

e distk enerjili elektronlar i¢cin enerji kaybi esas olarak, sogurucu ortamin
atomlarinin uyarilmasi veya iyonlastirilmasi seklinde olurken, yiiksek enerjili
elektronlar i¢in 1s1ma yoluyla (Bremsstrahlung) kaybi daha baskindir,

e beta bozunmasi sonucunda yayinlanan elektronlar siirekli bir enerji dagilimima

sahiptirler (Sahin 1989).

Siralanan bu etkenlerden dolayr daha dnce Esitlik (3. 18) ile yiiklii agir pargaciklarin
herhangi bir ortamdaki ortalama diferansiyel enerji kaybina iliskin verilen Bethe-Bloch

formiilii, B~ pargaciklari igin biraz degisiklige ugramalidir. Buna gore S~ pargaciklari

icin Bethe-Bloch formiilii soyle verilir;



47

2 2
m, C -1 - -
dE 2 1 mS Ay L 1 2y 21.|n2+i(}/ 1”

—— =4zN,r’mc’ == | =
dx e A J2 1 2 2y 16 »

(3. 24)
(Grupen 1996).

3. 3. 1. 2. Bilesik ve Karisimlar icin Bethe-Bloch Formiilii
Esitlik (3. 18) ile verilen ortalama, diferansiyel enerji kaybi ifadesi saf
elementler i¢in tanimlanmistir. Bu ifadenin bilesik veya karisimlar i¢in kullanilabilmesi

i¢in her bir elementin agirlikli ortalamasi alinmalidir. Bragg kuralina gore, bilesik ve

karigimlar i¢in enerji kaybi sdyle verilir;

e ) — o) (329
p dx  pldx);  p,dx), P\ dX ),

(Leo 1987). Burada,

Py Po yereeenns o : bilesik veya karisimdaki her bir elementin yogunlugu,

: her bir elementin kesirsel agirligidir.

Omegin, bir M molekiiliindeki i. elemente ait atomlarin sayist a; ise, i. elementin

kesirsel agirligi,

wodA (3. 26)
A,
olur. Burada, A, i. elementin atom agirligi olmak iizere,

Av = a A (3.27)
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seklinde tanimlanir. Buna gore, (3. 25) esitligi agik bir sekilde yazilip diizenlenirse,
Esitlik (3. 18)’de dogrudan kullanilabilen Z, A, | gibi fiziksel parametreler igin etkin

degerler, s0yle tanimlanir;

zZ, = 21: az (3. 29)
A, =Zl a A (3. 29)
i, = 21: 4 Zzietln L (3. 30)
pe =3 BLL (3.31)

A

et

Boylece, daha once sadece saf elementler i¢in verilen Bethe-Bloch formiilii bilesik ve

karisimlar i¢in de gegerli olur.
3. 3. 2. Landau Dagilim

Bethe-Bloch formiilii par¢aciklarin, sadece ortalama enerji kaybi hakkinda bilgi
vermektedir. Gergekte, enerji kaybi1 gelisigiizel bir stirectir. Gelisiglizellik o6zellikle
gazlar gibi ince sogurucularda ortalama enerji kaybi degerinden biiyiik sapmalara
neden olur. Bu yiizden enerji kaybini belirlemek i¢in uygun bir dagilim elde edilmelidir.
Bu dagilim ilk kez 1944 yilinda bir Rus teorik fizik¢i olan Landu tarafindan S°

fonksiyonunun ters Laplace doniisiimii ile asagidaki gibi ortaya atilmigtir:

L(2)= % exp [—% (2+e” )} (3.32)
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(Grupen 1996). Burada, L(/l) carpisma olasiligi, A ise en muhtemel enerji kaybindan

sapmay1 temsil eden degiskendir. Buna gore enerji kaybinin Landau dagilimi genel

olarak Sekil 3. 12.’deki gibi gosterilebilir.

Bagil olasilik L(AE)

En muhtemel —T T_ Ortalama Enerji kaybi (AE)
enerji kaybi (AE") enerji kaybi ()

Sekil 3.12. Enerji kaybinin Landau dagilimi genel sekli.

En muhtemel enerji kaybindan sapma,

w
P AE —éAE (3. 33)

bagintisi ile verilir. Bu bagintida, Sekil 3. 12.’den de agik¢a goriildiigii gibi pargacigin X
kalinliginda bir madde i¢indeki gergek enerji kayb1 AE, en muhtemel enerji kaybi ise

AE" ile temsil edilmektedir. Ornegin, bir Rh**® kaynagindan yaymnlanan ve maksimum

enerjisi 3.54 MeV olan elektronlarin ( S~ pargaciklar1), Argon gazi i¢indeki en muhtemel

enerji kaybi,
2 2 2
AEY = g{ln{ng o 0.423} (3. 34)

ile verilir (Grupen 1996). &£, Bethe-Bloch formiiliindeki ortalama enerji kaybidir ve
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E=27N, rezmeCZZZ%%pX (3. 35)

ile veya kisaca X =p X olmak iizere,

_ 01536 Z

é: ﬁ 2 A

(3. 36)

seklinde ifade edilir. Burada, p (g / Cms) sogurucunun hacimsel yogunlugu, X(Cm) ise
sogurucunun kalinligidir. Sekil 3. 13., 250 MeV enerjili elektronlarin, 1 cm kalinliginda
argon gazi i¢indeki en muhtemel enerji kaybinin, (3. 34) esitliginden hesaplanan degerle

(AEY = 2.4 keV) yaklagik ayni oldugunu gostermektedir.

~ 03—
L
N
~
=
S =
=
S
8o
S —
o 02
1 cm Argon
01—
0 | |} | ] | 1 |
1 2 3 4 5

AE enerji kaybi (keV)

Sekil 3. 13. 250 MeV enerjili elektronlarin 1 cm kalinliginda Argon gazi i¢indeki
Landau enerji kayb1 dagilimi1 (Grupen 1996).

Landau enerji kayb1 dagiliminin daha iyi anlasilabilmesi icin Sekil 3. 14.’ten
yararlanilanabilir. YUkli pargaciklarin  ince bir sogurucu ortamla etkilesme
mekanizmasi, sekilden de agikga goriildiigii gibi uzak ve yakin ¢arpismalar olarak iki

sinifta toplanabilir.
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Sekil 3. 14. 100 keV enerjili elektronlarin, su i¢inde Landau enerji kayb1
dagilimindaki uzak ve yakin ¢arpigsmalar (I-11) (Sauli 1977).

Uzak carpismalarin olasiligr yiiksektir. Bu carpismalarda yiiklii pargacik tarafindan
ortama aktarilan enerji miktari, ancak ortamin iyonlasma enerjisi (E;) mertebesinde olur.
Diisiik olasiliklt yakin carpismalarda ise ortamdan koparilan elektronlarin enerjileri
oldukca biiyiikk degerlere ulagabilmektededir. Landau dagiliminin uzun kuyrugu bu

yiiksek enerjili elektronlarin (6 -elektronlarinin) sogurulmasindan ileri gelmektedir.
Sekil 3. 14.te E,,, yakin carpismalarda iiretilen elektronlara tek bir ¢arpismada

aktarilabilecek maksimum enerjiyi temsil etmektedir. Goreli, iki cisim kinematigine

gore, yiiklii, agir parcaciklar i¢in ¢arpisma basina aktarilabilen maksimum enerji miktari

(Ew )i

E, =2m.c’ g%y’ , (3.37)
olurken, elektronlar i¢in bu deger,

E, =y m.c’ (3. 38)

olarak verilir (Grupen 1996).
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3. 3. 3. Birincil ve Toplam Iyonlagsma

Yiiklii bir par¢acigin girdigi ortam igerisinde, izi boyunca elektron-iyon ¢iftleri
olusturmasina birincil iyonlagsma siireci denilir. Eger, birincil iyonlagma siireci sonunda
iretilen elektronlara aktarilan enerji miktari, ortamin iyonlasma enerjisinden daha
biiytik ise, bunlar da ikincil iyonlasma siireci olarak adlandirilan yeni elektron-iyon
ciftleri olusturabilirler. Birincil iyonlagsma ile iiretildikten sonra, bulundugu ortam
igerisinde iyonlagmalara neden olabilen bu yiiksek enerjili elektronlara & (delta)

elektronlar: ad1 verilir. Her iki iyonlagma siireci ile iiretilen toplam elektron-iyon ¢ifti

say1st N;;

n = (3. 39)

ile verilir. Burada,

AE  : gelen pargacigin, incelenen ortam i¢indeki enerji kaybu,

W, . bir elektron-iyon ¢ifti olusturmak i¢in gerekli ortalama enerjidir.
Herhangi bir ortamimn W, degeri, goreli incelenen pargaciklar i¢in sabit iken,
goreli olmayan durumlarda,pargacigin enerjisi arttikca W, degerinde de ¢ok

kiigiik bir artis gozlenir. Cizelge 3. 3.’te atmosfer basincinda tutulan ve

sayaclarda yaygin olarak kullanilan gazlarin ¢esitli fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 3. Gazlarin baz fiziksel 6zellikleri (Grupen 1996, Blum ve Rolandi 1993).

Gaz | 7 | A | Yogunluks (glem®) | 1(€Y) | Wi(eV) | n,(cm™) | ny(cm™)
H, 2 | 2.016 8.99-10° 19.2 37 5.2 9.2
He 2 | 4.003 1.78.10* 41.8 41 5.9 78
N, | 14 | 28.01 1.25.10°° 82 35 10 56
0, | 16 | 32.00 1.43.10° 95 31 22 73
Ne | 10 | 20.18 9.00-10" 137 36 12 39
Ar | 18 | 39.95 1.78:10°% 188 26 29 94
Kr | 36 | 838 3.74-10°° 352 24 22 192
Xe | 54 | 1313 5.89-10° 482 22 44 307

CO, | 22 | 44.00 1.98.10°° 85 33 34 91

CH, | 10 | 16.04 7.17-10" 41.7 28 16 53

C4Hy | 34 | 58.12 2.67-10° 48.3 23 46 195
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Cizelge 3. 3’e bakildiginda n, birincil (primary) elektron-iyon ¢ifti sayisinin

yaklagik olarak sogurucu gazin agirlikli atom numarasi ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir (Sauli 1977). Normal sartlar altinda gesitli gazlar igin, minimum
iyonlastirict pargaciklar tarafindan,birincil iyonlagma siireci sonunda,birim uzunluk

bagina iretilen elektron-iyon iftleri sayisimin (n ), ortamuin agirlikli atom numarasina

gore degisimi Sekil 3. 15.’de gosterilmistir.

60 -
Xe
50
40
Z
30 F BF;
7
~
/ .
//C2H50H
20 | Pid
//A
0,
e
// hava
10 - . <
Ne/ /CH4
7
7
//
o “HyHe 1 1 1
0 10 20 30 40

Ny (¢ift / cm atm)

Sekil 3. 15. Birincil elektron iyon ¢ifti sayismin Z ile degisimi (Sauli 1977).

Sekil 3. 15.’ten yararlanilarak Cizelge 3. 3’te yer almayan diger atom veya

molekiiller i¢in (Xe hari¢) n degerlerini tahmin etmek miimkiindiir.
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3.4. g~ Parcaciklarimin Enerji Dagihminin Orneklenmesi

Sr-90 kaynagindan yayinlanan ve Ex = 10 keV kesilim enerjisi ile En = 546
keV uc nokta enerjisi arasinda siirekli bir enerji spektrumuna sahip olan
S~ parcaciklarinin enerji dagilimimin 6rneklenmesinde, Esitlik (3. 23) ile verilen ifade
kullanilmistir. Bu ifadeye Temel Monte Carlo ilkesi uygulandiginda analitik bir ¢6ziim
elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle 6rnekleme igin, Kesim 3. 2. 2. 4’te ayrintili
olarak anlatilan reddetme yontemi uygulanmistir. Bunun i¢in izlenen adimlar asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

I.  Esitlik (3. 23) ile verilen dagilim ifadesindeki sabit, dagilimin bigimlenmesinde

herhangi bir etkiye sahip olmadigindan bu ifade,
N(W) = Sbt- W?- (W = W )2 = hy (W)- ho(W) (3. 40)

seklinde carpanlarina ayrilir.
ii. Wy, elektronun durgun kitle enerjisi biriminde kesilim enerjisi olmak Uzere,
Esitlik (3. 40)’ta yer alan hy(W) = W? carpanina, Wy ile Wy, araliginda Temel

Monte Carlo ilkesi uygulanarak,
13
W = [ q(w-w2 )"+ w } (3. 41)

elde edilir ve 0-1 arasinda diizgiin dagilimli gelisigiizel bir say1 (q) Uretilerek W
orneklenir.

iii.  Uretilen gelisigiizel bir say1 () ile, ha(W) = (W, — W)? carpanina gore,
q<(Wn-W)? (3.42)

kosulunun saglanip saglanmadigina bakilir. Kosul saglaniyorsa W 6rneklenmis
olur; saglanmiyorsa bulunan W degeri reddedilip, ii. basamaga geri donulerek

islemler aynen tekrarlanir. Bdylece, 6rneklenen W degeri Esitlik (3.19)’da yerine

konulursa S~ pargaciciginin enerjisi bulunabilir.
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3. 5. Enerji Kaybimin Landau Dagiiminin Orneklenmesi

Siiriiklenme odasina giren ve enerjisi Kesim 3. 4.’teki tartismalarla belirlenen tek
bir g~ parcaciginin, ortamda kaybedecegi enerjinin Landau dagilimini 6rneklemek igin,
Esitlik (3. 32) ile verilen ifade kullanilmistir. Bu ifadeye Temel Monte Carlo ilkesi
uygulandiginda analitik bir ¢o6ziime ulagilamadigindan, B~ pargaciklarinin enerji
dagiliminin 6rneklenmesinde oldugu gibi, Kesim 3. 2. 2. 4.’te anlatilan reddetme
yontemi kullanmilmistir. Esitlik (3. 32)’de yer alan l/ NPT carpani, enerji kaybi
dagiliminin bigimlenmesinde herhangi bir etkiye sahip olmadigindan, 6rnekleme igin

kullanilan (3. 32) esitligini, A 1/ v 27 sabitini gostermek Uzere;

L(2)= A-e ™. e Zh (1) h(1) (3. 43)

seklinde carpanlarina ayirmak miimkiindiir. Orneklemede izlenecek adimlar sdyle

Ozetlenebilir:
i. Esitlik (3. 43)’teki hl(/l): e ¥ carpanina, (-a, +o) araliginda Temel

Monte Carlo ilkesi uygulanarak elde edilen,

_[ "2 dx
e N (3. 44)

denkleminin tersine ¢ozumiinden,

=-2In(q) - a (3. 45)

ifadesine ulasilir.
ii. 0-1 araliginda diizgiin dagihimli gelisigiizel bir say1 (q) Uretilerek, (3. 45)
esitligi ile en muhtemel enerji kaybindan sapma (A1) Orneklenir (A’nin

orneklenmesinde a igin uygun bir deger olarak a = 5 alinmistir).
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w)
iii.  hy(4)= efl/z‘e ¢arpanina gore,

q>e (3. 46)

kosulunun saglanip saglanmadigia bakilir. Bu kosul saglaniyorsa bulunan A
degeri reddedilip, ii. basamaga doniilerek islemler aynen tekrar edilir; kosul

saglanmiyorsa A degeri 6rneklenmis olur.

3. 5. 1. Enerji Kaybimin Landau Dagilimu ile nt’nin Hesaplanmasi

Tek bir B~ pargacigmin, d (cm) kalinligindaki gaz ortamimi gectikten sonra

kaybettigi enerji miktar1 (AE) hesaplanarak, Esitlik (3. 39) ile ortamda olusturulan
toplam elektron-iyon ¢ifti sayis1 (nt) bulunabilir. Bunun icin, Kesim 3. 5.’te anlatilan
yontemle drneklenen A degeri, Esitlik (3. 33)’te yerine konularak, gercek enerji kaybina

iliskin,
AE = A-E+AE" (3. 47)

ifadesi yazilabilir. Daha once Kesim 3. 3. 2.”de, Esitlik (3. 35) ile ortalama enerji kaybi
olarak tarif edilen &’nin hesaplanmasi igin, Cizelge 3. 3.’te sunulan degerlerden
yararlanilabilir. Incelenen siiriiklenme odas1 %90 Argon ve %10 Metan gaz karisimi ile

dolu oldugundan, £y1 hesaplamak icin gerekli etkin degerler, Esitlik (3. 28), (3. 29) ve
(3. 31)’den;

z,=172, A,=3751, p,=1744-10"°(g/cm’)

olarak bulunur. Bu degerler ile d ortamin ¢cm biriminde kalinligin1 temsil etmek {izere &,
£=123-10"d/p’ (3. 48)

seklinde yazilabilir. Bununla birlikte, Esitlik (3. 47)’deki en muhtemel enerji kaybini
( 4E" ) hesaplamak icin, Esitlik (3. 34) ile verilen ifade kullanilir. Bu ifadede yer alan

ortamin iyonlagma enerjisinin etkin degeri (let), ve Cizelge 3.3.’ten yararlanarak Esitlik
(3. 30) ile hesaplanr.
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3. 6. Elektron Siiriiklenmesinin Benzetisimi

Siiriiklenme odasmma giren £~ pargacigi ¢ok sayida elektron-iyon giftleri
olusmasina neden olur. fyonlasma sonucu serbest kalan elektronlar anoda, iyonlar ise
katoda dogru siiriklenmeye baglarlar. Elektronlarin kiitlesi iyonlara gore ¢ok kiiciik
oldugundan, ¢ok daha cabuk anoda vararak sinyal olusumuna yol agarlar. Bu nedenle,
bu calismada iyonlarin hareketi goz Oniine alinmaksizin, yalmizca elektronlarin

stiriiklenmeleri dikkate alinmistir.

Gelistirdigimiz programda, Sekil 3.16.’da gosterilen, iyonlagsma sonucu serbest
kalan ve baslangicta termal denge enerjisine sahip oldugunu varsaydigimiz (normal
sartlarda Ee = 0.04 eV ) elektronun, siiriiklenme odasi1 i¢indeki hareketini taklit ederek,

stirliklenme siiresini tayin etmeye ¢alistik.

(+) )
| -

| ¢

+++ + +

Gerilim

Sekil 3. 16. Siirtiklenme odasinda olusturulan serbest elektronlarin takibi

Gelisigiizel hareketler nedeniyle elektronlarin, elektrik alana dik dogrultulardaki
hareketleri bileskesi sifir olacagindan, bu ¢alismada elektronun yalnizca alan
dogrultusundaki hareketi dikkate alinmigtir. Programin akis1 asagidaki basamaklarla

Ozetlenebilir:

1. Elektronun serbest kaldigi anda alan dogrultusunda hi¢ yol almadan,

hemen etkilesme yapacagi varsayilarak, anoda dogru yer degistirme Ax=0 ve

siiriiklenme siiresi tg = 0 alindi.
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2. Elektronun sahip oldugu enerji miktar1 0.04 eV alind1.
3. Siirtiklenme odasindaki gaz karisim orant %90 Argon, %10 Metan
oldugundan, elektronun bu olasiliklarla Argon veya Metan ile etkilesecegi varsayildi. q

0-1 arasinda diizgiin dagiliml gelisigiizel bir say1 olmak iizere,

q< 09

ise etkilesmenin Argon ile, aksi halde Metan ile olduguna karar verildi. Etkilesme
Argonla ise elektronun gelis enerjisiyle (Ejk) Ek-1.’de anlatildigi gibi esnek, uyarilma
ve iyonlagma tesir kesitleri hesaplanarak, bir alt programda oOnce etkilesme tiirii
orneklendi. Etkilesme esnek ise elektronun gelis enerjisi (Eji) degistirilmeden, sagilma
acisiin kosiniisii EK-2.’de verilen yontemle belirlendi. Etkilesme uyarilma ise sagilma

acis1, argonun ortalama uyarilma enerjisi E, =12.488 eV olmak iizere,

sing = , cosd =y1-sin’@ (3. 49)

ilk

olarak tayin edildi ve etkilesme sonrasi enerji (Eson),
Eson = Eii - Ey (3- 50)

olarak belirlendi. Etkilesme iyonlasma ise E;j = 15.283 eV en dis kabuk i¢in iyonlasma
enerjisi olmak tizere, elektronun kaybedecegi enerji miktar1 (A4E), Ek-3.’te verilen

yontemle 6rneklendi. Tayin edilen AE degeri i¢in elektronun sagilma agisi,

sing = |AE , cosd =/1-sin’@ (3.51)

ilk

olarak belirlendi ve etkilesme sonrasindaki enerji,
Eson = E||k - AE (3. 52)

ile hesaplandi.
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Etkilesme Metanla ise esnek, uyarilma, birinci ve ikinci titresimsel uyarilma,
iyonlagma tesir kesitleri hesaplanarak (Ek-1.), Argonda oldugu gibi bir alt programla
etkilesmenin tiirii 6rneklendi. Etkilesme esnek ise Ejx = Eson alind1 ve sagilma agisinin
kosiniisii argondaki gibi belirlendi. Etkilesme uyarilma ise E, = 9.2 eV alinarak, Esitlik
(3. 49)’dan elektronun sagilma agisinin kosiniisii ve Esitlik (3. 50)’den de etkilesme
sonrast enerji degeri (Eson) hesaplandi. Etkilesme birinci veya ikinci titresimsel uyarilma
ise uyarilma enerjileri sirasiyla Eyy = 0.15908 eV, Ey, = 0.366 eV alinarak, (3. 49)
esitliginden sagilma agilarinin kosiniisleri ve esitlik (3. 50)’den etkilesme sonrasi enerji
degerleri hesaplandi. Etkilesme iyonlagsma ise en dis kabuk iyonlasma enerjisi E; =
13.24 eV alinarak, Argonda oldugu gibi elektronun enerji kayb1 AE 6rneklendi. Tayin
edilen AE degeri icin elektronun sagilma ag¢isinin kosiniisii Esitlik (3. 51)’den, etkilesme

sonrasi enerji degeri (Eson) ise Esitlik (3. 52)’den hesaplandi.

Elektronun etkilesme sonrasi enerjisiyle (Eson) EK -1.”de anlatildigi gibi Argonun
esnek, uyarilma, iyonlasma ve metanin esnek, uyarilma, birinci ve ikinci titresimsel
uyarilma, iyonlagsma tesir kesitleri hesaplandi. Esitlik (2. 28)’deki gibi Argon ve
Metanin toplam tesir kesitleri hesaplandi. Siirtiklenme odasindaki gaz karisim oranina
gore agirlikli ortalama ile toplam makroskobik tesir kesiti bulundu. Ek-4.’de ayrintili
olarak anlatildigi gibi elektronun (ortalama) serbest yolu (/) orneklendi. Ego, enerji

degeriyle,

Ven = y 351710 E,,, (3. 53)

esitliginden elektronun, etkilesmeden hemen sonraki hiz degeri belirlendi ve alan

dogrultusundaki hiz bileseni,
Vsonx = Vson . | €SO | (3.54)

ile hesaplandi.

4. Elektronun elektrik alan dogrultusunda yaptigt hareket, dogrudan

sagilmadan sonraki aci ile ilgilidir. Bu nedenle elektronun, alan i¢indeki hareketi,

asagidaki gibi cosé@ ile birlikte irdelenmistir.
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a. cos@ > 0 ise Sekil 3. 17.’den goriildiigii gibi elektronun, ileri dogru

sagilacagl ve alan dogrultusundaki ortalama serbest yolunun (7, ),

¢, =10-cosd (3. 55)

olacag diisiiniildii.

Sekil 3. 17. Elektronun ileri dogru sacgilmasi.
Esitlik (3. 54) ve (3. 55)’ten elektronun bu yolu almasi igin gereken siire yani
stiriiklenme stiresi (tg),

ta = £,/ Vson (3. 56)

ile hesaplandi. Elektrik alan nedeniyle bir ivmelenme de s6z konusu oldugundan, ileri
dogru sacilan elektronun, alan dogrultusundaki serbest yoldan daha fazla yol alacag

varsayildi.

I 4 I

Sekil 3. 18. Ortalama serbest yola elektrik alanin katkisi.

Bu varsayim altinda elektronun, ty siiresince bir sonraki etkilesmeye kadar gidecegi yol;

O =t +Yatg (3.57)
%_J

l—> Siiriiklenme terimi
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olarak tayin edildi. Burada elektronun etkilesmeler arasinda ivmesi (@), E siirtiklenme

odasinin levhalar arasindaki elektrik alan siddeti olmak tizere,
a=1.75851-10"-E (3. 58)

ile belirlendi. ¢’ yolunu alarak, yeni bir etkilesme noktasina geldigi varsayilan

elektronun, elektrik alanin katkisiyla birlikte sahip olacagi enerji miktarinin (Eyeni),
Eyeni = Eson + €-E -1/, (3.59)

olacag diisiiniildii.

Ileri sagilma dncesinde gidilen yola 1! eklenerek elektronun anoda dogru aldig
toplam siiriikklenme mesafesi bulundu (AX); benzer sekilde sagilma Oncesi gegen

stireyle tq toplanarak, elektronun bu yolu gitmesi i¢in gereken toplam siiriiklenme siiresi

hesaplandi.

b. cos@ <0 ise elektronun, etkilesme sonrasinda geri sagilacagi diisiiniildii
ve lizerine etkiyen hareketine zit yonlii elektrostatik kuvvet nedeniyle yavaslayarak,

alan dogrultusundaki hiz bileseni sifir oluncaya kadar (v, =0), Sekil 3. 19.’dan

sonx

gorildiigii gibi geriye dogru yol alacag varsayildi.

E

e -—en = = =

Sekil 3. 19. Elektronun geriye dogru sagilmasi.

Bu varsayim altinda elektronun, geriye dogru gidecegi yol (£ ),

E 2
¢ =2 cos" @ 3.60
° eE ( )

ile, geriye gitme siiresi (tg) ise,
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tg = ng /Vsonx (3 61)

ile hesaplandi.

Geri sagilma oncesinde gidilen yoldan 7 ¢ikarilarak, elektronun anoda dogru

aldig1 toplam yol (A4 x) ve sacilma dncesi gegen siireye ty eklenerek toplam siiriiklenme

siiresi hesaplandi. Hareketi incelenen elektronun takibini siirdiirebilmek i¢in ikinci

basamaga geri doniilerek islemler aynen tekrar edildi.

C. cos@ = 0 ise Sekil 3. 20.’den goriildiigii gibi elektronun enine yani
elektrik alan dogrultusuna dik dogrultuda sagilacagi diislintildi. Elektronun alan
dogrultusundaki hiz bileseni sifir oldugundan {i¢iincii basamaga geri doniilerek islemler

aynen tekrarlandi.

3 D S -

Sekil 3. 20. Elektronun enine sagilmasi.

X elektronun serbest hale geldigi yer ile anot diizlemi arasindaki uzaklik, Ax

toplam siiriiklenme mesafesi olmak iizere,

AX < X (3. 62)

ise elektronun anoda ulagsmadigi diistiniildii ve ikinci basamaga doniildii; aksi halde
elektronun anoda vardigi diisiiniilerek, diger bir serbest elektronun takibi i¢in birinci
basamaga doniilerek islemler aynen tekrar edildi. Bu islemlere ortamdaki serbest

elektronlarin tamaminin takibi sonlanincaya kadar devam edildi.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Hazirladigimiz benzetisim programi, Cizelge 3. 1.’de yer alan ¢esitli gerilim ve
uzaklik degerleri icin c¢alistirilarak, ulagilan hesaplama sonuglar ile deneysel veriler
karsilastirilmistir. Sirastyla 3.5 ¢cm, 4.0 cm, 4.5 cm, 5.0 cm, 5.5 cm, 6.0 cm, 6.5 cm ve
7.0 cm’lik anot uzakliklar1 i¢in 1200 V gerilim degeri altinda elde edilen siiriiklenme
stiresi dagilimlari, Sekil 4. 1., 4. 2., 4. 3., 4. 4., 4. 5., 4. 6., 4. 7. ve 4. 8.°de verilen
grafiklerle sunulmustur. Her bir uzunluk i¢in 10000 elektronun takibi yapilarak bulunan
hesap sonuclari, siiriiklenme siirelerinin ortalama degerlerinin, mertebe bakimindan
deneysel verilerle (Cizelge 3. 1.) uyumlu oldugunu géstermistir. Ayrica grafiklerdeki
dagilimlardan anlagilabilecegi gibi hesaplamalar sonucunda, farkli zamanlarda anoda
varan elektronlarin, osiloskopta olusturduklar1 sinyal ile benzer bir sinyal sekli elde

edilmistir.

Stklik
600 -
10000 elektron
500 -
400 4
300 -

200 ~

wznnnnnl]l]nﬂﬂw wﬂﬂnnnm 4 61079

3.9 4.2 45 4.8 5.1
Sekil 4. 1. 1200 V igin 3.5 cm’lik anot uzakliginda siiriiklenme siiresinin dagilimi.

Siklik
600 -
10000 elektron
500 -
400 +
300

200 ~

=l .

4.5 4.8 5.1 5.4 5.7

Sekil 4. 2. 1200 V igin 4.0 cm’lik anot uzaklhiginda siiriiklenme siiresinin dagilimi.
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Stklik
600 -

10000 elektron
500 -
400 -
300 -
200 A

" nnnnuﬂﬂﬂw WHHHHHHHUM 0%

5.1 5.4 5.7 6.0 6.3
Sekil 4. 3. 1200 V i¢in 4.5 cm’lik anot uzaklhiginda stiriiklenme stiresinin dagilimi.

Siklik
600 -

10000 elektron
500 -
400 +
300 -
200 A

102 nnunnnl]ﬂHHHM |

| WNHHHUHDUM & (1078

5.7 6.0 6.3 6.6 6.9
Sekil 4. 4. 1200 V igin 5.0 cm’lik anot uzakliginda siiriiklenme siiresinin dagilimi.

Siklik
600 -
10000 elektron
500 -
400 -
300 A

200 -

o

6.1 6.5 6.9 7.3 7.7
Sekil 4. 5. 1200 V igin 5.5 cm’lik anot uzakliginda siiriiklenme siiresinin dagilimi.

NHHH”HHDDH tq (x107s)



Stklik

600

500 -

400 -

300 A

200 -

100

0
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10000 elektron

6.9

nnnnnunl]l]ﬂﬂﬂw

7.2

7.6

7.9

NH”H” [|‘I]I]n‘=.=. ty (x107s)

8.3

Sekil 4. 6. 1200 V igin 6.0 cm’lik anot uzakliginda siiriiklenme siiresinin dagilimi.

Stklik

600

500 -

400 ~

300 +

200 ~

100 ~

0

nnnnunnnﬂHHHH

10000 elektron

| HHHHHHHDD ts (x1075)

7.6

7.9

8.2

8.6

8.9

Sekil 4. 7. 1200 V igin 6.5 cm’lik anot uzakliginda siiriiklenme siiresinin dagilimi.

Stklik

600

500 -

400 ~

300

200

100

0

ol

10000 elektron

‘ HHI]I]DI]I] . : ty (XlOJS)

8.0

8.4

8.9

9.3

9.8

Sekil 4. 8. 1200 V i¢in 7.0 cm’lik anot uzakliginda siiriiklenme siiresinin dagilimu.
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Sinyal sekli ve siiriiklenme siiresinin mertebesi deney sonuglari ile uyumlu
olmasina ragmen, 1200 V potansiyel farki altinda stiriiklenme siiresinin anot uzakligina
bagli degisimini gosteren, Sekil 4. 9.’dan hesaplama sonuglarinin, deneysel verilerle
tam olarak uyusmadigi anlasilmaktadir. Benzer durum x = 5.0 cm’lik anot uzakliginda
stirliklenme siiresinin, sirasiyla 600 V, 900 V, 1200 V, 2000 V, 3000 V ve 4000 V gerilim

degerlerine gore degisimini veren Sekil 4.10.’da da g6zlenmektedir.

ty (x107s)
11 + 10000 elektron
9 " A
u A
A
7 1
n A Hesap
&
5 F A ® Deney
A [
[
3 X (cm)
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Sekil 4. 9. 1200 V igin striiklenme stresinin anot uzakligi ile degisimi.

ty (x107s)
50 r
A 10000 elektron
40 +
30 A Hesap
20 B Deney
10 t A
" m o [ u "
A
A
0 : : : A V (Volt)
0 1000 2000 3000 4000

Sekil 4. 10. 5.0 cm’lik anot uzakliginda siiriiklenme siiresinin gerilimle degisimi.

Benzetisim programi ile yapilan hesaplamalar sonucunda, ortaya c¢ikan

uyumsuzluklarin baglica nedenleri sdyle siralanabilir:

e Ozellikle Kesim 2. 2. 1. 1.’de 6nemi vurgulanan Ramsauer minimumuna yakin

enerjilerde, Argon ve Metan gazlari i¢in verilen tesir kesiti degerlerinde (Ek-1.),
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% 20’lere varan hatalar olabilmektedir (McCorkle 1978, Ferch 1985, Buckman 1987).
Bu nedenle programda yer alan ortalama serbest yol ve buna bagl olarak elektrik
alandan kazanilan enerjinin belirlenmesi gibi diger biitiin hesaplamalarda, bu hatalar

elde edilen sonuclart olumsuz yonde etkilemistir.

o Serbest elektronlarin, esnek sagilma agisal dagilimlarinin  6rneklenmesinde
kullanilan Esitlik (2. 44), disiik enerji bolgesinde gegerli degildir (Fon 1984). Bu
nedenle elektronlarin, elektrik alan dogrultusundaki hareketlerinin incelenmesi i¢in

gerekli olan sacilma agisina ait bilgiler yetersiz kalmistir.

e Esitlik (3. 55)’ten, baslayan tartismalarda, siiriiklenme etkilerinin ele alinmasi
tamamen klasik fikirlere dayali oldugundan Sekil 4. 9. ve 4. 10.’dan goriildiigi gibi

bulunan sonuglar tutarsizdir.

Yukarida anlatilan etkenler géz oniline alindiginda, hazirladigimiz benzetisim

programini gelistirmek amaciyla yapilmasi gerekenler soyle siralayabiliriz:

» Elektronlarin takibinde dogrudan etkili olan, tesir kesitleri ile ilgili daha kesin

bilgilere ulasilmasi, hesaplama sonuglarini iyilestirecektir.

» Ozellikle esnek sacilma agisal dagilimini 6rneklemek icin, diisiik enerjilerde de
gecerli olan bagintilar bulunabilirse, elektronlarin ard arda etkilesmelerle elektrik

alan dogrultusunda yapacaklar1 hareketler daha iyi incelenebilir.

» Siiriiklenme olaymin benzetisiminde daha kapsamli ve gergek¢i yaklasimlarin
kullanilmasi, programdaki hesaplamalarla daha dogru sonuglara ulasilmasini

saglayacaktir.
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Ek-1. Argon ve Metan icin Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

Tesir kesitlerinin hesaplanmasinda Argon ve Metan igin enerjiye bagl olarak
verilen tesir kesiti egrilerinden (Cern Web sayfast) yararlamilmistir. Sekil Ek-1. 1. ve
Ek-1. 2.”deki gibi grafiklerle sunulan bu egriler, belirli enerji araliklarinda fit edilmistir.
Elde edilen fit fonksiyonlari ile herhangi bir enerji degeri i¢in tesir kesitleri hesaplanmis

ve ana programda kullanilmistir.

fgloo E- IREnt | 3 AN | 3 AN | 3 AR | lll-!
5 [ m—Elastik ARGON ;
“-‘8 [ — S-Diizeyi uyarilmasi i
= [ — P-Diizeyi uyariimast ]
= s D-Diizeyi uyarilmasi

2 10 b = Dyonlasma o
= - -
= F == == = Toplam uyarilma E
2 - ]
= -

0.1

0.01 0.1 1 Enerji (eV) 10 100 1000

Sekil Ek-1. 1. Argon atomu i¢in enerjiye bagl tesir kesiti egrileri.

(\/‘\100 1 I BN | I L I | 1
5 ———— Elastik METAN
P — == = ] fitresim
= — - 0. titresim
= ey arilma
8 10 T [yonlasma
=
(5]
2

1

0.1
0.01 0.1 100 1000

1 Enerji (eV) 10

Sekil Ek-1. 2. Metan molekiilii i¢in enerjiye bagli tesir kesiti egrileri.
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Ek-2. Esnek Sacilma Acisal Dagiliminin Orneklenmesi

Esnek sa¢ilma agisal dagilimini orneklenmek igin, Esitlik (2. 44)’te verilen

perdeleme duzeltmeli Rutherford tesir kesiti ifadesinden yararlanilmistir. Bu esitlikte,

do 1

oC

d2  (1-cosd+273)°

olacagindan, 1/ (1—C089+ 277)2 ifadesine Temel Monte Carlo ilkesi uygulanmistir.

Buna gore, q 0-1 arasinda diizgiin dagilimli gelisigiizel bir say1 olmak tizere,

[y do/do
1T 7 dodo @

esitliginde dQ2=27sin@d@ alindiktan sonra gerekli sadelestirmeler yapilarak,

.[6 sin@’ do’

_ 70 (1-cos&'+2n)’

B Jﬂf sin@ do (2)
0 (1-cos@+273)°

q

elde edilir. Esitlik (2)’de 1-C0S6+ 21 = U degisken degistirmesi yapilip, integraller

aliirsa,

1-cosé
=(n+1)—————— 3
9= )1—c05<9+277 ®)

esitligine ulasilir. Bu esitlik, (3. 6)’daki ifadeye gore tersine ¢oziildigiinde,

214
1+n-q

cosd =1- (4)
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formunda aradigimiz esnek sa¢ilma agisal dagilim ifadesi bulunur. Esitlik (4)’teki

perdeleme agisi (77), yuksek enerjiler (50 keV ve (izeri) icin verilen,

2/3
Z/

bagintisiyla hesaplanir. Burada z hedefin atom numarasi (sagilma Argondan ise z=18,
Metandan ise z=10 alinmistir), Ei ise elektronun kinetik enerjisidir. Bununla birlikte bu
calismada elektronlarin kinetik enerjisi ancak eV mertebesinde oldugundan, (5)
esitliginde yer alan 5.84 sabiti, bir degisken deger gibi diistiniilmistiir. Bu nedenle
1200 V’luk gerilim altinda, 5.0 cm’lik anot uzakligi i¢in deney sonucunda bulunan
stirliklenme siiresi degerine (630 ns) uygun bir deger olarak 5.84 yerine 0.0225 alinip,
diger gerilim ve uzakliklar i¢in,

2/3
7%

n =0.0225
E.(eV)

(6)

bagintis1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Boylece gelisigiizel bir say1 iiretilerek
(9), Esitlik (4)teki ifadede yerine konursa elektronun sagilma agisinin Kosiniisii

orneklenmis olur.
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Ek-3. Esnek Olmayan Sacilma Enerji Kayb1 Orneklemesi

Anot diizlemine dogru ilerleyen bir elektronun, herhangi bir gaz atom veya
molekiilii ile inelastik sagilma yapmasi sonucunda, kaybedecegi enerji miktarini (4E)
orneklemek icin, Esitlik (2. 51)’de tanimlanan “esnek olmayan diferansiyel tesir kesiti”
ifadesinden yararlanilmistir. Bu ifadeye Temel Monte Carlo ilkesi uygulandiginda
analitik bir ¢6ziime ulasilamadigindan, enerji kaybinin orneklenmesinde pargali
reddetme yontemi kullanilmistir. AE  enerji kaybim1 Ornekleme islemi asagidaki

basamaklarla 6zetlenebilir:

i. C= ze', x = AE ve f(Eg, Ex, 4E ), 4E ’in bir fonksiyonu olmak tzere, (2. 51)
esitligi,
do (4E) 1

=C-
dAE (4E)

- f(Eg ,E, ,4E) = h,(4E)-h, (4E) (1)

formunda c¢arpanlarina ayrilir.

ii. hl(AE) = m carpanina, atom veya molekiiliin en dig kabugu i¢in baglanma

enerjisi Eg ile atom veya molekiilden koparilan elektronun sahip olabilecegi en biiyiik

enerji degeri olan E, /2 arasinda Temel Monte Carlo ilkesi uygulanarak, q 0-1

arasinda diizgiin dagilimh gelisigiizel bir say1 olmak {izere,

4 dX
Eg X3

e & @

Eg 3
X

elde edilir. Bu esitlikteki integraller alinip, Esitlik (3. 6)’ya gore tersine ¢éziim yapilirsa,
enerji kayb1 ( AE ) icin,
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(3)

ifadesine ulasilir. Boylece diizgiin dagilimli gelisigiizel bir say1 (q) Uretilerek Esitlik (1)

ile AE enerji kayb1 6rneklenir.
ha(x) = f(Es, Ek, 4E) reddetme fonksiyonu AE =E, / 2’deki degerine boliinerek,

f(E,,E,,4E)

gryz(EB,Ek,AE)= f(E E E /2)
B ko Bk

(4)

formunda gryz(EB,Ek ,AE) normalize reddetme fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon

AE enerji kayb1 orneklenmesinde (ii. adim) iretilen diizgiin dagilimli gelisigiizel say1

(q) ile kiyaslanir. Buna gore,
aryz(Eg E, ,4E) > q ()

sart1 saglaniyorsa ise AE reddedilip ii. adima geri doniilerek islemler tekrar edilir; eger

bu sart saglanmiyorsa elde edilen AE degeri saklanir.
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Ek-4. Ortalama Serbest Yolun Orneklenmesi
Ortalama serbest yolun érneklenmesinde Esitlik (2. 23) ile verilen ifadeye Temel

Monte Carlo ilkesi uygulanmistir. Bu ifadeye gore, ¢/ herhangi bir etkilesme 6ncesinde

alman yol, g, Esitlik (2. 26) ile tanimlanan toplam makroskobik tesir kesiti olmak

Uzere, elektronun /+d¢ arasinda etkilesme yapma olasiligi,

P(ade= - e de (1)
ile verilebilir. Esitlik (3. 3)’ten toplam dagilim veya olasilik fonksiyonu,
Ié p(gl)dél = J‘of_luT e T'dr=e "’ (2)

olarak bulunur. q 0-1 arasinda diizgiin dagilimli gelisigiizel bir say1 olmak iizere, Esitlik

(3. 3) ve (3. 4)’te verilen ifadelere gore,

qg=e " 3)
esitligine ulasilir. Esitlik (3) tersine ¢oziildiigiinde,

0 =-Inq/u; (4)

ifadesi bulunur. Boylece, 0-1 arasinda gelisigiizel bir say1 (q) Uretilerek, Esitlik (4) ile

elektronun ortalama serbest yolu 6rneklenir.
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