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OZET

Doktora Tezi
RADYASYONUN YUKSEK ENERJI DETEKTORLERINE ETKISI
Adnan KILIC

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Emin N. OZMUTLU

Hamamatsu S8148 silikon qig foto-diyotlar (APD’ler), CMS’in galigmas: siiresince
bulunduklar1 yerlere bagh olarak, farkli enerjili cesitli parcacik akilarina maruz
kalacaklardir. Bir yariiletken detektorde herhangi bir parcacik akisi tarafindan
iretilebilecek hacim hasari, yaygin olarak, ayni hacim hasarini yapabilen 1 MeV
enerjili notron akisi cinsinden ifade edilir. CMS’in 10 yillik galigmasi sonrasinda
APD’ler iizerine 2x 103 n/cm?’lik, 1 MeV notron egdegeri radyasyon akisi gelecektir.
Gelen radyasyon akisinin detektor tizerindeki en 6nemli etkilerden biri, yerdegistirme
hasaridir. Yerdegistirme hasari nicelik olarak, malzeme i¢indeki iyonlagtirici olmayan
enerji kayb1 (NIEL) veya birincil kusur konsantrasyonuyla (CPD) belirlenir. Bu
caligmada, GEANT4 ve FLUKA Monte Carlo benzetigsim programlar: yardimiyla,
1 MeV enerjili notronlarin  ve ikincil parcaciklarin kinematigi incelenerek,
Hamamatsu S8148 silikon APD igin radyasyon hasar1 benzetigimi yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Silikon Cig Foto-diyot, GEANT4, FLUKA, Yerdegistirme
Hasar
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ABSTRACT

PhD Thesis
RADIATION EFFECT ON HIGH ENERGY DETECTORS
Adnan KILIC

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Emin N. OZMUTLU

Hamamatsu S8148 Silicon Avalanche Photo-diodes (APD’s) will be exposed to
various particle fluences at different energies during CMS operation depending on
their locations. Bulk damage produced by any particle fluence in a semiconductor
detector is commonly defined in terms of the radiation damage of neutrons with
1 MeV energy, which is able to cause the same damage. APDs will be subjected to
2 x 10" n/em? 1 MeV neutron equivalent radiation fluence after 10 years CMS
operation. One of the most important effects of the incident radiation on the
detectors is displacement damage. Displacement damage is quantitatively
determined by non-ionizing energy loss (NIEL) or concentration of the primary
defects (CPD) in the material. In this work, the kinematics of neutrons with 1 MeV
and the secondaries have been investigated in order to simulate radiation damage
for Hamamatsu S8148 silicon APD by using GEANT4 and FLUKA Monte Carlo
tools.

Key words: Silicon Avalanche Photo-diode, GEANT4, FLUKA, Displacement
Damage
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI

Simge Acgiklama

[ Acisal momentum

E Aktivasyon enerjisi; elektrik alan; parcacik enerjisi; toplam mekanik
enerji

Vi(r) Atomlar aras1 potansiyel enerji

M Atomik kiitle

A Atom numarasi

N Atomik yogunluk

N Avogadro sayisi

p Atomik yogunluk

o Bir sacilma i¢in toplam tesir kesiti

CPD Birincil kusur konsantrasyonu

ao Bohr yarigcap1

t Boyutsuz carpigma parametresi

de Carpigsma capi
Dayanikhilik carpani; yerdegistirme verimi

To Denge mesafesi

dQ2 Diferansiyel kat1 agi

do Diferansiyel tesir kesiti

S Durdurma tesir kesiti

T min En kisa mesafe

n Elektronlara esnek olmayan enerji kaybi

y Enerji transfer verimi garpani, 4M; My /(M + My)?

Neog Etkin katki konsantrasyonu

XU Evrensel perdeleme fonksiyonu

ay Evrensel perdeleme uzunlugu

Ey Gelen parcacigin laboratuar enerjisi

Ey Gelen parcgacigin laboratuar sagilma enerjisi

M, Gelen parcacigin kiitlesi

0 Gelen pargacigin laboratuar sagilma acisi

0. Gelen pargacigin kiitle merkezi sagilma agist

Om Gelen parcacigin en biiytk laboratuar sacilma acisi
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Simge

> S @ Y=< T yg>TE M

3 g

Aciklama

Geritepen hedef atomun laboratuar enerjisi

Hacim

Hedef atoma transfer edilebilir en biiyiik enerji

Hedef atoma transfer edilen enerji; mutlak sicaklik

Hedef atomun laboratuar sacilma acisi

Hedef atomun kiitle merkezi sacilma acisi

Hasar enerjisi

Hasar fonksiyonundaki atomik etkilesme degiskeni

Hedef parcacigin kiitlesi

Tkincil parcacik tiretilme esik enerjisi

Tndirgenmi@ enerji

Indirgenmis uzunluk

Indirgenmis Planck sabiti

Iyonlastirict olmayan enerji kaybi

Kiitle merkezi koordinat sisteminde toplam kinetik enerji
Kiitle merkezi enerjisi

Kiitle merkezi koordinat sisteminde indirgenmis kiitle
Kiitle merkezi koordinat sisteminde indirgenmis kiitle hiz
Kiitle merkezi koordinat sisteminde gelen pargacigin (iyon) hizi
Laboratuar koordinat sisteminde gelen parcacigin hizi
Laboratuar koordinat sisteminde sacilan parcacigin hiz
Laboratuar koordinat sisteminde geritepen parcacigin hizi
Lindhard esnek olmayan enerji kayb1 fonksiyonu
Makroskobik tesir kesiti

M, /M, oran

Ortalama serbest yol

Olasilik fonksiyonu

Parcacik lineer momentumu

Perdeleme fonksiyonu

Radyal mesafe

Sagilma agist

Vurma parametresi

Yerdegistirmelerin sayisi

Yerdegistirme esik enerjisi
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1. GIRIS

Yariiletken detektorler, gelen yiikli parcaciklar: ve fotonlarin sogurulmasini detekte
etmek icin yariletken malzemenin kullanildigi (genellikle silikon ve germenyum)
aygitlardir. Bu malzemelerin baginda silikon gelmektedir. Yariiletken sensorler
¢ok genisg bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek enerji fizigi ve astroparcacik fizik
alanlarinda kullanilan silikon yapilar silikon detektorler olarak adlandirilirlar ve

kullanildiklar1 yerlere bagh olarak cesitli tiirlerde radyasyonlara maruz kalirlar.

Hacim hasari, siddetli radyasyon ¢evrelerinde kullanilan detektorlerin yasam siireleri,
elektronik bilesenler veya diger aygitlar {tizerinde smirlayici bir etkendir.
Radyasyonun yariiletkenlerdeki etkilerinden biri, yerdegistirmelerdir. Yariiletkende
bu etkinin neden oldugu hacimsel bozulmalarin tahmin edilmesinde ilk adim,
niceliksel olarak iyonlagtirici olmayan enerji kaybinin (NIEL) veya birincil kusur
konsantrasyonunun (CPD) hesaplanmasidir. NIEL, gelen parcacigin malzeme iginde
aldigr birim yol bagina iyonlatirici olmayan stireglere enerji kaybi orani olarak

tanimlanir (Lazanu ve Lazanu 2008).

Belirli bir yariiletkende herhangi bir parcacik akisi tarafindan tiretilebilecek hacim
hasari, aynm1 hacim hasarimi yapabilecek 1 MeV enerjili notron akisi cinsinden
(1 MeV notron esdegeri) ifade edilebilir. Buna NIEL dlgeklendirmesi adi verilir.
1 MeV notron esdegeri aki kavrami, radyasyon hasari incelemelerinde kullanilan
genel bir notasyondur. Biiyiik hadron carpigtiricisinda (LHC) kullanilan silikon
detektorler, gelecekte caligma siiresi boyunca her yil cesitli tiplerde parcaciklarin
(ndtron, proton, pion vb.) yiiksek akisina maruz kalacaklardir. Bu pargaciklar
cogunlukla 1 MeV notron esdegeri akisi cinsinden ifade edilir. CMS elektromanyetik
kalorimetresinde PbW O, kristalllerinde foto-detektor olarak kullamilan Hamamatsu
S8148 silikon qig foto-diyotlar (APD’ler) buna bir 6rnek olarak verilebilir. Bu
APD’ler, CMS detektoriiniin 10 yillik bir ¢aligmas siiresi sonrasinda 2 x 103 n/cm?
civarinda 1 MeV notron egdegeri radyasyon akisina maruz kalacaklardir. Yiiksek

notron akilar1 nedeniyle kristal orgiisiinde meydana gelen atomik yerdegistirmeler,
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APD’nin elektriksel ozelliklerinde ve dolayisiyla calisma parametrelerinde
bozulmalara yol acacaklardir. Bu degigimler, gelen pargacigin APD’deki iyonlastirict

olmayan enerji kaybiyla orantilidir.

Bu ¢aligmada, GEANT4 ve FLUKA araciligiyla, 1 MeV enerjili nétronlarin APD ile
yapacag fiziksel etkilesmeleri sonucu iiretilen birincil geritepen atomlarin (PKA’lar)
spektrumlari olugturulmus, bunlarin APD icerisinde neden olacagi yerdegistirme
hasarinin benzetigimleri yapilmig ve 1 MeV notron esdegerine karsilik gelen NIEL
ve CPD hasar biiytkliikleri belirlenmistir. Bu sonuglardan yararlanarak, CMS’in
10 yillik ¢aligmasi sonrasinda, Hamamatsu S8148 silikon APD’deki NIEL ve CPD
degerleri hesaplanmigtir. Ayrica FLUKA ile 1 MeV enerjili notronlar i¢in atom

bagima yerdegistirme (dpa) benzetigimi yapilmistir.

Tezin “Kuramsal Temeller” kisminda, notronlarin, PKA’larin ve tiim ikincillerin bir
kat1 ortamla fiziksel etkilegme mekanizmalarindan ve kinematiginden bahsedilmistir.
Radyasyon hasarinin dayandigi fizigin temel anlamda anlasilmasi agisindan, bu

bilgilerin verilmesi uygun goriilmiigtiir.

“Materyal ve Yontem” kisminda, Hamamatsu S8148 silikon APD’lerin yapisi ve
bulunduklar1 radyasyon ortami, 1 MeV nétron akisinin etkisinin Olclisiinii veren

bazi kavramlar ve kullanilan benzetigim programlari ile ilgili bilgiler verilmistir.

“Aragtirma Bulgalar” kisminda, GEANT4 ve FLUKA kullanilarak yapilan
benzetigsimlerle ve gerekli literatiir kargilagtirmalariyla, 1 MeV enerjili bir notronun
yani sira bunun tiretecegi geritepen atomlarin APD icerisindeki kinematigi ve sonug

olarak meydana gelen radyasyon hasar1 detayh olarak incelenmistir.

“Tartigma ve Sonu¢” kisminda ise GEANT4 ve FLUKA benzetigim programlari ile
APD’lerin maruz kalacagi s6z konusu 1 MeV nétron esdegeri akisi ig¢in radyosyon

hasar1 sonuclar1 degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yiksek Enerji Fizigi Detektorleri

CERN’de Biiyiik Hadron Carpistiricisindaki (LHC), Kompakt Muon Selonoid (CMS)
gibi biiyiik olgekli bir yiiksek enerji fizigi deneyinde en nihai amag, Higgs bozonu
gibi heniiz kegfedilmemis pargaciklarin olusumundaki yeni fizigi aragtirmaktir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in uyum icinde calisan ¢ok sayida detektore ihtiyag vardir.
LHC’de, proton veya agir iyon demetleri, sirasiyla her 25 veya 125 ns araliklarla
carpisacak sekilde hizlandirilirlar. Carpigsmalarda tiretilen parcaciklarin kimliklerinin
saptanmasi, enerjilerinin, momentumlarinin, elektriksel yiiklerinin ve konumlarinin
olgiilmesi gerekir (Wulz 2007). Bu fiziksel biiyiikliikleri belirlemek i¢in tasarlanmig
alt detektor katmanlari, yiiksek enerji fiziginde kullanilan parcacik detektorlerinde

genellikle ortaktir. Bunun bir 6rnegi olarak CMS detektort verilebilir.

2.1.1. Kompakt Muon Selonoid (CMS)

CMS alt katman detektorleri, 4 T’lik bir manyetik alan aki yogunlugu saglayan bir
siiperiletken selonoidin i¢ veya dig kismina yerlestirilirler. Bu magnet sayesinde, i¢ iz
detektoriinde yoriingelerin egriliklerine bakilarak yiiklii pargaciklarin momentumlar
belirlenebilmektedir. Ikinci alt katman detektorii, demet borusuna yakim bir silikon
piksel en i¢ hassas detektor (silicon pixel precision vertex detector) ve bunu saran
bir silikon serit iz detektériinden (silicon strip tracker) olusur. Uretilen parcaciklarm
enerjileri kalorimetrelerde olgiiliir. CMS’in fig1 ve son u¢ kisimlarina konulmus olan
homojen elektromanyetik kalorimetre (ECAL), kurgun-tungsten (PbW O,) kristaller,
ornekleme hadronik kalorimetre (HCAL) ise, pring ve sintilator plakalardan meydana
gelir. Ayrica, ¢ok ileri bolge (very forward region), celik sogurucu hiicreler igerisine
konulmusg kuartz fiberlerden yapilmig bir hadronik kalorimetreyle donatilir. Muon

odalariyla bolmelenmig bir demir doniigtim bloklar: ¢ekirdegi gevrelemektedir.
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Sekil 2.1. CMS detektoriintin katmanlari, Sekil Wulz (2007)’dan alinmigtar.

2.1.1.1. CMS Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimeterenin gorevi, elektronlari, fotonlar1 tanimlamak, enerji
ve konumlarini belirlemektir. Bu parcaciklar hemen hemen tiim enerjilerini kristal
igerisinde kaybederler ve LHC nin 25 ns’lik demet kesigme araligiyla ayni mertebede
bir bozunma zamaniyla sintilasyon 1g1g1 iiretirler. ECAL’1n fi¢1 ve son ug bolgelerinde
fotonlar1 detekte etmek i¢in sirasiyla ¢ig foto-diyotlar (avalanche photo-diodes, APD)
ve vakum fototriodlar1 (VPT) kullanilir. Foto-diyotlar, radyasyon ve manyetik alan

toleranslarina gore secilmis ve CMS’e 6zel olarak gelistirilmiglerdir.

Sw-'"“ o

APD'ler VFE Devresi

Okuma Vensi

Sekil 2.2. Elektromanyetik kalorimetrenin okuma (readout) tasarimi, Sekil Wulz
(2007)’dan alinmigtir.



2.1.2. Yiiksek Enerji Fizigi Deneyleri icin Yariiletken Detektorler

Basta silikon olmak tizere yariiletkenler, giiniimiizde tiim mikroelektronik yapilarda
yaygin olarak kullanilan temel malzemelerdir (Lutz 1999). Bunun yam sira, son
zamanlardaki tiim yiiksek enerji fizigi deneylerinde, parcacik takibi ve etkilegsme
koselerinin (vertex) deteksiyonu icin tamamen silikon sensérler kullamhr. Ozellikle
LHC’de yapilan biiyiik deneylerde, benzeri goriillmemis c¢ok biiyiik sayida silikon
detektor kullanilir (Iniewski 2010). Bunun nedeni, yariiletkenlerin diger malzemelere
kiyasla, iyonlagtirici radyasyonun deteksiyonu i¢in onlar1 ¢ok kullanigh yapan esgsiz
ozelliklere sahip olmalaridir. Ornegin katk: icermeyen silikon malzemesi ile, gazlarda
iyonlagma temeline gore caligan yaygin olarak kullanilan radyasyon detektorleri
arasinda bir kargilagtirma yapilicak olursa:

e Kiigiik band araligi sayesinde (oda sicakhiginda 1.12 eV), detekte edilmesi gereken
iyonlagtiric1 parcaciklar, kaybettikleri birim enerji bagina c¢ok sayida yik tasiyicisi
olugtururlar. Silikon yariletkeninde, bir elektron-bogluk (electron-hole) ¢ifti tiretimi
i¢in gereken ortalama enerji (3.6 V), gazlarin iyonlagmasi i¢in gereken biiyiikliikten
(~ 30 eV) bir kag mertebe daha kiigiiktiir.

e Yiiksek yogunluk (2.33 g/cm?) iyonlagtiric1 pargacigin aldigi yol bagma daha
biiyiik bir enerji kaybina ugramasina sebep olur. Bu ise olgiilecek sekilde yeterince
yiiksek sinyaller iiretebilen ince detektorler tiretilebilmesine olanak saglar.

e Silikonun yiiksek yogunluguna ragmen, elektron ve bosluklar neredeyse serbest
bir sekilde hareket edebilirler. Oda sicakliginda elektronlarin hareketliligi, katkilama
(doping) yaparak sadece bir dereceye kadar etkilenebilir. Boylece, izl bir sekilde
yiik toplanmasi yapilabilir (Lutz 1999).

2.1.3. Yariiletkenlerin Yapaisi

Katkisiz (intrinsic) yariiletkenler, hi¢ bir yabanci madde icermezler ve sirasiyla,
ilketkenlik ve degerlik bandlarindaki elektron n ile bogluk (hole) p sayilari aynidir
n = p. Bu elektron veya bosluklar, katkisiz yiik tagiyicilari olarak bilinirler (Rockett

2008). Bu tiir yariletkenlerin katkisiz olduklar1 sdylenir. Yariiletkenlerin 6zellikleri,
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kusursuz diizgiin kristal yapisindan kii¢iik sapmalarla onemli 6l¢iide degistirilebilir.
Bu, dig kabuklarinda kristalin ger¢gek atomlarindan daha fazla veya daha az sayida
elektronu olan kiiciik miktarlarda yabanci atomlar ilave edilerek yapilir. Bu iglemle,
elektron ve bosluk sayilar1 arasinda farkli oranlar elde edilerek, yariiletkenlerin
iletkenlik tipini degistirmek miimkiin olmaktadir. Ayrica istemeden kristal icerisine
basgka kimyasal elementler karigabilir ve bunlar kristal kusurlarina neden olabilirler.

Bu ise malzeme 6zelliklerinin bozulmasima yol agar (Lutz 1999). Yariiletkene yabanci

E
h
lletkenlik
‘\ bandi
T T
Yasak bant Yasak bant
aralig ~ 6 eV araligi ~ 1 eV

Yalitkan Yariiletken iletken

Sekil 2.3. Yalitkan, yariiletken ve iletkenlerdeki enerji band yapist Ahmed (2007).

atom ilave edildiginde, malzeme katkili (extrinsic) olarak adlandirilir. Katkilama
(doping), yariiletkenlerin performansinda énemli 6lgiide artig saglayan son derece
kullanigh bir iglemdir. Katkilama neticesinde, degerlik ve iletkenlik bandi arasinda
fazladan enerji diizeyleri meydana gelir. Bu yeni enerji diizeylerinin konumlari,
katkinin tipine bagh olarak degisir. Malzemede pozitif yiik sayisinda artig yapan
bir katki, alici (acceptor) olarak bilinir ve degerlik bandinin hemen yakiminda yer
alan enerji diizeyleri iiretir. Sonugta malzeme p-tipi olarak adlandirilir. Silikonu
p-tipi yariiletkene doniigtiiren yaygin sekilde kullanilan bir alici katkl 6rnegi olarak
boron atomu verilebilir. Yariiletken orgilide bir silikon atomu, diger 4 komsu silikon
atomuyla kovelent bag yapabilecek 4 elektrona sahiptir. Bu orgiiye, eger 3 dig kabuk
elektronuna sahip bir boron atomu katkisi yapilirsa, silikon atomlariyla sadece 3
kovelent bag olusturulabilir. Bog olan 4. konum, kuvvetli elektron ¢ekme egilimine
sahip oldugundan, pozitif bir bogluk olarak diigtiniiliir. Negatif yiik sayisinda bir

artig saglayan katki, iletkenlik bandinin yakininda ek enerji diizeyleri tiretir. Boyle
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bir malzeme n-tipi olarak adlandirilir. Fosfor atomunun, baglanmak icin 5 serbest
elektronu bulunur. Bunlardan 4 tanesi orgiide silikon atomlariyla bag kurabilir.
Sonugcta orgilide serbestce hareket edebilen fazladan 1 elektron kalir. Boylece negatif
serbest yiik tagiyici sayisinda bir artiy meydana gelir. Diger bir deyisgle yariiletken
n-tipi olur (Ahmed 2007).

E E

A

>
>

iletkenlik bandi iletkenlik bandi

______________ Verici duzeyleri

Alici duzeyleri

- Degerlik bandi - Degerlik bandi

(a) (b)
Sekil 2.4. a) n-tipi katkilama sonucu degerlik bandi yakinindaki alici diizeyleri. b)
p-tipi katkilama sonucu iletkenlik bandi yakinindaki verici diizeyleri Ahmed (2007).

Yariiletken diyotlar degisik yontemlerle olusturulabilirler. En basit konfigurasyon,
bir p-tipi yariiletkenin bir n-tipi malzemeyle yanyana getirilmesiyle olusturulan pn
eklemdir. Bir pn-eklemin olugmasi sirasinda, iki malzeme arasindaki araytizeyde
6zel bir bolge meydana gelir. Iki malzemenin elektron ve bosluk konsantrasyonlar
arasindaki farklilik nedeniyle baslangicta, bosluklarin n-bolgesine, elektronlarin ise
p-tarafina dogru bir hareketi soz konusudur. Sonug olarak, elektronlar p-bolgesindeki
bosluklarit doldurur, go¢ eden bosluklar ise n-tarafindaki elektronlarca yakalanirlar.
n ve p yapilarinin baglangicta yiikstiz olduklar1 hatirlanirsa, yukarida bahsedildigi
gibi elektron ve bogluklarin birlesmeleri, eklemin her iki tarafinda bir yiik birikimi
olugumuna neden olur. Fazladan elektron katildiginda p bolgesi negatif hale gelirken,
n-tarafi pozitif olur. Bu ise, eklem boyunca degisim gosteren bir elektrik alanin
olugmasina neden olur. Elektrik alan p ve n bolgelerine olan elektron ve bosluk
yayilimlarini durdurur. Bu siireg, eklemde hareketsiz bir bogluk yiiki bolgesi iiretir.
Elektrik alan nedeniyle, eklem boyunca bir gerilim fark: s6z konusu olur. Bu, kontak
gerilimi olarak adlandirilir. Gerilimin degisim gosterdigi bu yer, tiikkenim veya bosluk

yiikii bolgesi olarak adlandirilir.



Eklem bolgesinde kurulan elektrik alan, genellikle etkin yiik birikimi saglayacak
kadar giddetli degildir ve bu tiikenim bolgesi kalinligi ile sadece ¢ok diigiik enerjili
parcaciklar durdurulabilir. Bu kiiciik kalinlik, elektronikte biliylik kapasitansa ve
¢ikig sinyalindeki giirtiltiide bir artiga neden olur. Ekleme ters besleme gerilimi
uygulanarak daha iyi sonuclar elde edilebilir (yani p tarafa negatif gerilim). Bu
gerilim sayesinde, p-bolgesindeki bosluklar eklemden uzaga p kontagina dogru ve
benzer sekilde elektronlar n-bolgesine ¢ekilir. Bunun sonucunda, tiitkenim bolgesi ve
boylece radyasyon deteksiyonu icin duyar hacim geniglemis olur. Daha biiyiik dig
gerilim, daha genis tiikenim bolgesi ve daha etkili yiik birikimi saglayacaktir. Ancak
bu gerilim, yariiletkenin direnciyle sinirlanir. Bir noktada, eklem bozulacak ve iletim

baglayacaktir (Leo 1987).

2.2. Yariiletkenlerde Radyasyon Etkileri

Radyasyonun yariiletken detektorler tizerindeki etkileri kisa maddeler halinde su
sekilde ifade edilebilir:

e Elektron-bosluk ¢iftlerinin iiretimi nedeniyle gegici iyonlagsma etkileri (Transient
ionisation effects): Bu etkiler, pargacik detektorlerinde yiiksek enerjili pargaciklarin
gecigini detekte etmek icin kullanilir. Elektronik bilesenlerin duyar hacimlerindeki
belirli bir kritik yiik miktar1 agilirsa, bu durum elektronik pargalarin bozulmasina
yol acar, diger bir deyisle tek olay etkileri (single event effects) meydana gelir.

e Bir aygitin yalitkan alanlarinda ortaya gikan uzun-siireli iyonlagma etkileri (The
long-term ionisation effects) : Iyonlastirici radyasyonla iiretilen yiikler, yakalanabilir
(trapping) ve boylece hareketsiz hale gelebilirler. Bu (muhtemelen kalici olarak)
aygitin elektriksel 6zelliklerini etkileyebilir.

e Yerdegistirme Etkileri (Displacement effects): Gelen radyasyon nedeniyle, 6rgii
atomlarinin bazilarinin yerdegigtirmesi sonucu, kristal orgliniin diizenli yapisinda
bozulmalar meydana gelebilir. Bu ise aygitin elektriksel ozelliklerinin énemli 6l¢iide
bozulmasima neden olur (Lazanu ve Lazanu 2008). Yerdegistirme etkileri ilerleyen

boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.



2.3. Radyasyon Hasari

Bir kat1 lizerine gelen enerjik parcaciklar enerjilerini yol aldiklar1i malzeme igerisinde
iyonlagtiric ve iyonlagtirict olmayan siireclerle kaybedebilirler. Iyonlagma siirecine
giden enerji ile elektron-bosluk ciftleri {iretilir. Iyonlastirict olmayan enerji kaybi
ise yerdegistirmis atomlarla sonuglanir. Bir orgii atomunun yerinden ayrilmasi i¢in
gereken enerji, yerdegistirme egik enerjisi Ty olarak adlandirilir. 7}, hedef atomun
momentum dogrultusuna baghdir. Katinin kristalografik yapisi nedeniyle, orgii
atomunun yerdegigtirmesine karsi gosterilen zorluk, her dogrultuda ayni degildir.
Eger carpismaya ugrayan orgii atomunun en yakininda bulunan komsu atomlar,
yerdegistirmeden once onun enerjisini alirlarsa, Ty enerjisi buna uygun olarak yiiksek
olacaktir (Nastasi ve ark. 1996). Bu nedenle yerdegistirme enerjisi igin bir aralik
s0z konusudur. Silikon durumunda yaygin olarak kullanilmakta olan Ty degeri 21
eV’tur (Inguimbert ve Gigante 2006). Carpigma siirecinde, 6rgii atomuna transfer
edilen enerji T', Ty’den kiigiikse, ¢arpigmaya ugrayan orgii atomu yerinden ayrilmaz
ve buytlk genlikli titresimler yapar. Bu orgii atomunun titregim enerjisi hizli bir
sekilde en yakin komsu atomlariyla paylagilir ve sonucgta bu enerji bir bolgesel 1sinma
seklinde aciga c¢ikar. Gelen parcaciklar tarafindan orgii atomuna Ty veya bundan
daha biiyiik enerji transferi olursa, yerdegistirme meydana gelir. Yerdegistirme
stireci sonunda 6rgii atomu, terk ettigi yerde bir bogluk (vacancy) birakarak diizenli
orgii atomlar1 arasinda bir ara konuma yerlegir, diger bir deyisle araya yerlesmis atom
(instertitial atom) olur. Bir bogluk-araya yerlegsmis atom ¢iftine Frenkel kusuru adi
verilir (Nastasi ve ark. 1996). Hareket eden parcaciklarin madde ile etkilegmesi
siiresince olugturulan kusurlar genellikle, birincil radyasyon kusurlariyla ilgilidir.
Radyasyon hasar yapisinin daha sonraki kinetik geligimi, birincil hasar hacimlerinin,
malzeme igerisinde Ortiigmeleri ve/veya serbest bir sekilde go¢ eden nokta kusurlarin
difuzyonuyla belirlenir (Ivanov ve Platov 2004). Orgii yapisinda bozulmalara yol
acan atomik yerdegistirmeler, radyasyonun neden oldugu en hasar verici kusurlardair.
Bu tiir kusurlar, gelen radyasyon yoriingesi etrafinda yayilabilirler veya kiimelenme
gosterebilirler. Birbirlerinden ayrik ve uzak bir sekilde bulunan yerdegistirmeler,

nokta kusurlar (point defects) olarak adlandirihirlar. Birbirlerine yakin atomik
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Sekil 2.5. Bir kristal orgii igerisindeki nokta kusurlarin gosterimi.

yerdegistirmelerin oldugu durumda ise kiime kusurlari (cluster defects) meydana
gelir (Ahmed 2007). Kiime kusurlari, 10 nm veya 200 nm yarigapli bir hacimde
yiiksek konsantrasyonlu hasarli bir bélge meydana getirirler (Iniewski 2010).
Radyasyon hasar olay:1 gercekte birkag farkl siirecten olusur:

e Belli bir enerjiye sahip gelen parcaciklarin orgiideki bir atomla etkilegsmesi

e Gelen radyasyon tarafindan neden olunan bir atomik yerdegistirme, bir bagka
deyisle birincil geritepen atom (primary knock-on atom, PKA) ortaya ¢ikacak sekilde
orgiideki atoma kinetik enerji transferi

e Atomun Orgii igerisindeki konumundan hareket ederek yerdegistirmesi

e Yerdegistirmis atomun, beraberinde ilave geritepen atomlar meydana getirerek
orgii icerisindeki hareketi

e Yerdegistirme saganaklariin olugsmasi (PKA tarafindan iiretilen nokta kusurlarinin
birikimi)

e PKA'min 6rgii igerisinde farkli bir yere yerlesmesi.

Radyasyon hasari1 olay1l, PKA’nin orgii igerisinde elektronik ve niikleer garpigmalar
vasitasiyla enerji kaybederek durgun hale gelinceye kadar devam eder. Bir PKA
icin bu siireg, orgii atomlar: arasina yerlesmis bir atom durumuna gelmesiyle son
bulur. Yukarida deginildigi gibi, bir radyasyon hasari olaymnin sonucu, bir nokta
kusurlar (bogluklar ve 6rgii atomlar: arasina yerlegsmis atomlar) toplulugu ve kristal

orgii icerisinde kusur kiimeleri olabilir. Tiim bu olaylar zincirinin sadece ~ 107! s
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gibi bir zaman almasi dikkate deger bir durumdur (bkz. Cizelge 2.1). Radyasyon
hasar etkileri, nokta kusurlar ile kiime kusurlarinin yerdegistirmeleri, ilave kusurlarin

olugmas1 veya kiime kusurlarimin ayrigmalar1 seklinde simflandirihir Was (2007).

Cizelge 2.1. Hasar geligim siireci Was (2007).

Zaman (s)  Olay Sonug

1018 Gelen parcaciktan enerji PKA olusumu
aktarimi

10713 PKA tarafindan orgii Yerdegistirme saganagi
atomlarinin yerdegigtirmesi

1071 Enerji kayba, Kararli Frenkel c¢iftlerinin (tekil halde
kendiliginden yeniden yerdegigtirmis atom (single insterti-
birlesme ve kiimelerin tial (SIA)), bosluklarin (vacancies) ve
olugumu kiime kusurlarinin olugumu

>1078 Isisal yerdegistirmeler STA ve bogluklarin yeniden
araciligiyla kusur birlesmeleri, kiimelenme, yakalanma
tepkimeleri (trapping), kusur yayilimi

Radyasyon hasari olay1 ozetle, gelen bir parcacik tarafindan kati haldeki bir maddeye
enerji aktarilmasi ve bu olaymn tamamlanmasinin ardindan hedef atomlarinin sahip
oldugu dagihm olarak tamimlanir (Ivanov ve Platov 2004). Birincil 6rgii kusurlar
geritepen atom enerjisi acisindan kabaca incelenecek olursa:

e 1-2 keV’in altindaki geritepen enerjileri igin, yalnizca izole (nokta) kusurlar

e 2 keV ile 12 keV arasi enerji, bir kiime kusuru ve ilave nokta kusurlar iiretmek
i¢in yeterince yiiksek degerlerdir ve

e 12 keV’in iistiinde ise birka¢ kiime kusurlar1 ve bunun yam sira nokta kusurlar
olusturulacaktir.

Kiime kusurlari, geritepen atomunun yolunun sonunda ortaya c¢ikar. Burada bir
geritepen silikon atomu sahip oldugu enerjinin son 5-10 keV’ini kaybeder ve
esnek sacilma tesir kesiti bir ka¢ mertebe artig gosterir. 100 orgii yerdegistirmesinin
gergeklegtigi bir kiime kusurunun tipik boyutu 5 nm’dir (Lutz 1999). Notron,
proton, elektron ve hatta gammalar silikonda hasara neden olabilirler. Notron
-silikon durumu i¢in yerdegistirme hasari, 6rgii igerisindeki bir silikon atomunun
bulundugu konumdan, bagka bir ara konuma yerdegistirmesi sonucu olugur (Frenkel

¢ifti olugumu). Notronun, yiiksek enerjili geritepen atom iiretebilmesi nedeniyle
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(133 keV), orgii igerisinde gok sayida yerdegistirme meydana gelir ve silikon igerisinde
genig bir hasarli bolge veya kiime kusurlari olusur. Gamma durumunda hasarin
nedeni Compton elektronlaridir (1 MeV enerji civarinda). Compton elektronlar,
bosluk veya yerdegistirmis atomlarin birbirleriyle, veya silikon icerisindeki diger
katkilarla etkilegsmeleri sonucu meydana gelen yalitilmig tekli kusurlara neden olurlar.
Proton, pion vb. bir yikli parcacik durumunda, silikon igerisinde yerdegistirme
hasari, kismen kiimelenmis kusurlar ve kismen de yalitilmig tekli kusurlar seklindedir.
Sonug olarak, silikonda ayni miktarda iyonlastirici olmayan enerji kaybi olsa da,
farkl radyasyon tiirleri tarafindan neden olunan kusurlar birbirlerinden cok farkh
yapiya sahip olabilirler. Cizelge 2.2 farkl tipteki radyasyonlarin neden oldugu kusur
yapilarini niteliksel olarak ézetlemektedir (Li 2009).

Cizelge 2.2. Radyasyon hasari pargacik iligkisi (Li 2009).

Parcacik Tipi Tekli Kusur Kiimeleri
Kusurlar

n X XXXXX

Yiikli parcaciklar (p, 7, vb.) xxxx XX

v,e XXXXXX

Bir PKA {iretilme olasiligi, enerji dagiliminin yani sira ilgilenilen radyasyonun tipine
ve enersine de baghdir. Ornegin silikon durumunda bunun iki nedeni:

e Silikon atomlar {izerinden esnek sagilma tesir kesiti radyasyonun tipine baghdir.
Proton gibi yiiklii parcaciklar, ¢ekirdekle (kismen perdeli) elektrostatik etkilesmeyle
sacilirken, notron gibi yiiksiiz parcaciklar ¢ekirdekle sadece esnek etkilesme yaparlar.
e Kinematik ve ozellikle silikon atomuna transfer edilen enerji, carpan radyasyonun

kiitlesine giiglii bir sekilde baghlik gosterir (Lutz 1999).
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2.4. Notron Radyasyon Hasari

Bir kat1 ortamda notronlarin yol agtigi hasar, gelen nétronun hedef malzemeyle
etkilegme tiiriine gore iiretilen ikincil parcaciklarin (yani PKA’lar ve ikincilleri)
neden oldugu yerdegigtirmelerdir. Bu nedenle, ilk olarak notron-madde etkilesme
tirlerinden, ardindan yikli parcaciklarin bir kati ortamla etkilesme sekillerinden

bahsedilecektir.

2.4.1. Notron-Cekirdek Etkilesmeleri

Notronlar herhangi bir elektriksel yiike sahip olmadiklar: i¢in, atomlarin elektrik
alanlarindan etkilenmezler. Notronlar boylece, biuiyiik atomik bogluklar icerisinden,
etkilesme yapmadan hizh bir sekilde hareket edebilmektedirler. Ancak, gekirdeklerin
yakinindan gecerlerse siddetli ¢ekirdek kuvvetine maruz kalirlar. Boylece notronlar
enerjilerine gore, esnek sagilma, esnek olmayan sacilma, parcalanma, doniigim, ve
isginimsal yakalama etkilesmelerini yapabilmektedirler.

e Esnek Sacilma (Elastic Scattering): Esnek sagilma, notronlarin atomik
gekirdeklerle yaptigi temel etkilesme kipidir. Bu siiregte, hedef ¢ekirdek etkilesmeden

sonra ayni durumda kalir. Etkilegme, A(n,n)A gibi veya
n+ X3P —n+ X7

seklindedir. Notronlarin gekirdeklerle esnek sacilmasi iki farkli kipte meydana gelir:
Potansiyel esnek ve rezonans esnek. Potansiyel esnek sagilma notronun, ¢ekirdegin
kisa menzilli niikleer kuvvetiyle etkilesmesi esasina dayanir. Bu siireg ile notron,
¢ekirdek icerisindeki parcaciklara dokunmaksizin ¢ekirdegi uzaga sagar. Rezonans
kipinde, uygun enerjili bir notron ¢ekirdek tarafindan sogurulur. Ardindan kinetik

enerji korunumu saglanacak sekilde, bagka bir notronun salinimi gergeklesir.
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e Esnek Olmayan Sacgilma (Inelastic Scattering): Esnek sagilmanin aksine,

bu durumda hedef ¢ekirdek uyarilmig durumda kalir. Reaksiyon A(n,n)A* veya
n -+ Xg*p —n+ [X}I;*p]*

ile ifade edilebilir. Boyle bir siirecte, gelen nétron bilegik bir ¢ekirdek olusturarak
gekirdek tarafindan sogurulur. Bilesik cekirdek kararsizdir ve ¢ok kisa bir siirede
daha diigiik kinetik enerjili bir notron yayinlar. Bu siire¢ sonrasinda ¢ekirdek, geriye
kalan enerjisini de bir ya da daha fazla sayida v-bozunumu yaparak harcar ve kararh
duruma gecer.

e Doniisiim (Transmutation): Bir elementin bagka bir elemente dontistiigii
reaksiyondur. Tim notron enerjilerinde doniigiim reaksiyonu meydana gelebilir.
Ornegin, bir Boron-10 ¢ekirdegi yavag bir nétronu yakalar, Lityum-7’ye doniisiir ve
bir av pargacig1 yayinlar:

n+ B — Lii + a.

e Isinimsal Yakalama (Radiative Capture): Notronlarla ilgili ¢ok genel bir
reaksiyondur. Boyle bir siirecte, bir atomik ¢ekirdek nétronu sogurur ve uyarilmisg
duruma geger. Cekirdek kararli hale gelmek i¢in ~v-1gin1 yaymlar. Bu durumda
dontigiim olay1r meydana gelmez. Element, notron sayisindaki artig nedeniyle bagka

bir izotopuna doniigiir. Reaksiyon A(n,y)A + 1 veya
n4 X2 — X 4y

seklinde gosterilebilir.
e Parcalanma (Spallation): Bir ¢ekirdegin yiiksek enerjili bir nétronla ¢arpigmas
sonucu, bir kac parcaya ayrilmasidir. Bu stire¢ sadece, notronlarin 100 MeV civarinda

veya daha yiiksek bir enerjiye sahip olmalar1 halinde 6nem kazanir (Ahmed 2007).

Notron etkilesmelerinin kuvvetli enerji bagimliligi nedeniyle, nétronlar: enerjilerine
gore siniflandirmak geleneksel olmugtur. 100 MeV ve yukarisindaki enerjilere sahip
notronlar genellikle yiiksek enerjili notronlar olarak diigiintliir. Bir kag 10 MeV ile

bir kag 100 keV enerji araliginda yer alanlar, hizli notronlar olarak bilinir. 100 keV
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ve 0.1 eV arasindakiler epitermal notronlar, daha diigiik enerjili olanlar termal veya
yavas, mili veya mikro eV’a kadar diigiik enerjilere sahip notronlar ise soguk veya

ultra-soguk olarak adlandirilirlar (Leo 1987).

2.4.2. Notron Tesir Kesitleri

Sabit enerjili notronlar i¢in, yol uzunlugu bagina herhangi bir etkilegmenin meydana
gelme olasiligr sabittir. Bu olasilik yaygin olarak, herhangi bir tipte etkilesme icin
¢ekirdek basgina tesir kesiti o cinsinden ifade edilir. o, birim hacimdeki c¢ekirdek

sayisiyla N carpildiginda, makroskobik tesir kesiti ¥ elde edilir:
¥ =No (2.1)
Herbir etkilesme ic¢in tesir kesitleri toplanarak tiim siiregler birlestirildiginde,

Etot = Escat + Eradiacapt + o (22)

birim uzunluk bagina herhangi tipteki bir etkilesmenin meydana gelme olasiligi
elde edilir. Bir ¢t kalinhgindaki hedefe I siddetiyle gelen nétronlarin hedef ortamla
etkilesme kesri,

= ¢ ett (2.3)

ile verilir. Bir notronun etkilesmeye ugramadan alabilecegi yol olan ortalama serbest
yol A = 1/%4 olmak tizere, bu durumda (2.3) esitligi,

[ t

— = A 2.4
e (2.4)

bi¢iminde yazilabilir (Knoll 1999).
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2.4.3. iyon—@ekirdek Etkilesmeleri
2.4.3.1. Atomlar Arasi Potansiyeller

Agikga, kiiglik mesafelerde atomlar arasi potansiyel (interatomic potantial) bilgisi,
katilarda iyon-kati etkilesmelerini iceren problemleri ¢ozmede ve radyasyon hasari
konusunda ¢ok biiyiik éneme sahiptir. Iki parcacik sisteminin potansiyel enerjisinin
her iki parcacigin merkezlerini birbirinden ayiran uzaklikla degistigi durum, hem
bir atom toplulugunun denge oOzelliklerini, hem de enerjik parcaciklarin duragan
orgii atomlariyla etkilesmesinin seklini belirler. Iyon ile kati arasindaki etkilesme
potansiyel enerji fonksiyonunun bilinmesi, iyonlarin bir kati ortamda yol alirken
ugrayacaklari enerji kaybi oranlarinin belirlenmesi acisindan gereklidir. Potansiyel
enerji fonksiyonu, radyasyon hasari teorisinde diferansiyel enerji-transfer tesir kesiti
araciligiyla ortaya ¢ikar. Bu tesir kesiti, enerji kayb1 oranini, carpisma yogunlugunu,
ortalama serbest yolu ve iyon yavaslama siirecinin diger 6zelliklerini belirler. Ornegin
My ve M, kiitleli, Z; ve Z; atom numarali, bir r mesafesiyle birbirinden ayrilmig
iki atom ele alinsin. Kuvvet en iyi sekilde, elektronlar: ve c¢ekirdekleri iceren ¢oklu
-cisim etkilegsmelerinden agiga ¢ikan bir V(r) potansiyeliyle tanimlanir. Ayrilma
mesafesini 6lgeklendirmede iki kullanigh nokta vardir: Atomik elektron kabuklarinin
boyutunun bir gostergesi olan hidrojen atomunun Bohr yaricapi, ag = 0.053 nm ve
kristalde komsu atomlar arasindaki mesafe olan 7y (tipik olarak 0.25 nm).
r > 1o oldugu ug kosul icin, elektronlar bir atomun enerji diizeylerini doldurur,
ve Pauli digarlama ilkesinden, herhangi bir diizey takimini isgal eden bir en biiyiik
say1 ortaya cikar. En i¢ kapali kabuklara kargilik gelen en diigiik diizeylerin hepsi
dolar ve sadece dig degerlik kabuklarindaki diizeyler bog kalir. Iki atom bir araya
geldiginden, degerlik kabuklar tist tiste gelir, ve baglar olusturabilecek tipte cekici
etkilesmeler ortaya cikabilir. Bu baglar, Van Der Waals kuvvetlerinden nispeten
daha zayif olabilir. r < ry oldugu diger u¢ durumda, c¢ekirdekler sistemde birbirine

en yakin yiikli parcacik ciftleri olurlar.
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Coulomb potansiyeli, V' (r)’deki diger tiim terimlerden baskin hale gelir. Bu durumda

potansiyel,
AV en
V() = 222° (2.5)
r
ile verilir. Burada e? = 1.44 eV nm’dir. Bununla birlikte, ag < 7 < rg oldugu orta

biiytikliikte mesafelerde, pozitif bir etkilesme potansiyel enerjisi iki atom arasinda
itici bir kuvvete doniigiir. Bu potansiyele ana katkilar:

e Porzitif yukli cekirdekler arasindaki elektrostatik itme.

e Pauli digarlama ilkesini ihlal etmeksizin komsu atom elektronlarini ayni uzaysal
bolgede tutmak icin gerekli olan enerjideki artma olarak soylenebilir.

Iki elektron aym konumu iggal edemeyeceginden, iki atomun elektronlarmm fist iiste
gelmesi olayina bazi elektronlarin atomik yap1 icerisinde iggal edilmemis daha yiiksek
diizeylere ¢ikmasi siirecinin eglik etmesi gerekir. Atomlar birbirine yaklastik¢a c¢ok
biiyiik sayida orbital elektronu etkilenmis olacagindan, bu siireg i¢in ihtiya¢ duyulan
enerji artar. Orta biiytikliikteki mesafelerde, en i¢ kabuklardaki elektronlarin uzay
yiikii nedeniyle nitikleer yiiklerin elektrostatik perdelenmesi neticesinde, Coulomb
potansiyelinde bir azalma olur. Bu durumda bir perdeli Coulomb potansiyeline

bagvurulur. Bu potansiyel,

21Z2€2
r

Vr) =

x(r) (2.6)

ile verilir. Burada x(r) perdeleme fonksiyonudur ve bir r yarigapinda gercek atomik
potansiyelin Coulomb potansiyeline orani bi¢iminde tanimlanir. Ideal kogullarda,
x(r), tim ayrim mesafelerinde iyon ve atom arasindaki etkilesmeyi tanimlamak igin
Coulomb potansiyelini dogru bir sekilde zayiflatir. Cok kiigiik mesafelerde y(r) 1
olma egilimindeyken, biiylik mesafeler icin, 0 olmalidir. Bu o6zellikler, tiim ¢arpisma
siireclerinin tek bir atomlar arasi potansiyel fonksiyonu ile tanimlanmasina olanak

saglar (Nastasi ve ark. 1996).
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2.4.3.2. Evrensel Perdeleme Potansiyeli

Perdeli Coulomb potansiyeli i¢in, Thomas-Fermi, Bohr, Lenz-Jensen, Lindhard,
Moliére, ve ZBL potansiyelleri gibi ¢nerilmig olan ¢ok sayida farkli bigim vardir.
J.F.Ziegler, J.P.Biresack ve U.Littmark, Wilson ve ark., atomlar arasi1 potansiyeli
gercekci sekilde tahmin eden bir analitik ifade bulma girisiminde bulunmuslar ve
261 atom cifti icin katihal atomlar arasi potansiyellerinin detayli hesaplamalarini
yapmiglardir. Her bir atomun kiiresel simetrik bir yiik dagilimina sahip olduklar:

varsaymuglardir (Nastasi ve ark. 1996). Toplam etkilesme potansiyelini,

V= Vim + Voo + Vee + i + Vi (2.7)

olarak ifade etmislerdir. Burada V,,, c¢ekirdekler arasindaki elektrostatik potansiyel
enerji, V. iki elektron dagilimi arasindaki saf elektrostatik etkilesme enerjisi, Vg,
herbir c¢ekirdek ve diger elektron dagilimi arasindaki etkilesme enerjisi, Vi Pauli
uyarilmasi nedeniyle st tiste gelme bolgesindeki elektronlarin kinetik enerjisindeki
artig ve V;, bu elektronlarin degis-tokus enerjisindeki biiyiimedir. Coulomb etkilesme
potansiyelini ise

Ve(r) = Vam + Ven + Ve (2.8)
ile vermislerdir. Toplam potansiyel kullanilarak ve

V(r)

x(r) = 71 e r (2.9)
ifadesi yardimiyla, evrensel perdeleme fonksiyonu
xu = 0.1818exp(—3.2z) + 0.5099exp(—0.9423x)+ 510
0.2802exp(—0.4028) + 0.02817exp(—0.2016) 210
seklinde verilir, burada z indirgenmis mesafe olup,
s = = (2.11)
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ve ay evrensel perdeleme uzunlugu,

0.8854aq
W = gom g (2.12)

ile tammmlanir. ay Bohr yaricapr olup, ag = h/mee? = 0.529 x 107® cm degerine
sahiptir. Burada A indirgenmis Planck sabitidir, m, elektron yiikiidiir (Nastasi ve

ark. 1996).

10° g - . - .

-0.9423x -0.4029x -0.2016x

7(x)=0.1818¢ >*+0.5009¢ * ***+0.2802¢ *****+0.02817¢ Bohr
—— Thomas-Fermi

Lenz-Jensen

0.23 0.23.

a=0.8854x0.529/(Z +Z,")

10"k Moliere
E Evrensel

indirgenmis yarigap, x=r/a

Sekil 2.6. Indirgenmis perdeleme fonksiyonlar. Evrensel perdeleme fonksiyonu yuy
ile verilir ve bunun z argiimani x = r/ay bi¢iminde tanimlanir. Burada ay evrensel
perdeleme uzunlugudur (Nastasi ve ark. 1996).

2.4.3.3. Ikili Esnek Carpigsmalarin Dinamigi

Enerjik iyonlar kati ortamla, bir atomlar arasi potansiyelle tanimlanan kuvvetler
araciligiyla etkilegirler. Bu etkilesmeler katilarda iyon menzili ve iyon hasari i¢in
kullanilan ifadelerin geligtirilmesinde bir temel olusturur. iyon, kat1 icerisinden
gecerken, duragan hedef atomlariyla carpigmalara maruz kalir. Bu siireg ile iyon
baslangictaki dogrultusundan sapma gosterir. Ayrica iyon, katidaki elektronlarla
da carpigma yapar ve bu etkilesmelerin sonucunda enerji kaybina ugrar. En basit

carpigma olayi, yiikli bir parcacik ile atomik cekirdek arasindaki carpigmadir. Bu
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siirece, carpigsmalar arasindaki ortalama serbest yolun, atomlar arasindaki bogluktan
¢ok daha biiyiik oldugu durumda saglanan bir iki-cisim ¢arpigmasi olarak bakilabilir.
Geritepen hedef atomlarin momentumu kat1 hacim igerisinde meydana gelen hasarin
miktarini belirler. Geritepen atoma aktarilan momentum, ayrica iyonun enerji kaybi

stirecinde de biiyiik 6lglide 6nemli bir rol oynar (Nastasi ve ark. 1996).

2.4.3.4. Esnek Carpismalarin Kinematigi

Yalitilmig iki parcacik arasindaki carpigsmalardaki enerji transferleri ve kinematigi
problemi, tamamen enerji ve momentum korunumu prensibi uygulanarak ¢oziilebilir.
Burada, kinetik enerjinin korundugu esnek carpigsmalar goéz oniine alinmaktadir.
Elektronlarin yiiksek diizeylere uyarilmalarina harcanan enerji kesri, carpigmadan
sonraki parcacik-atom kinematiginde yer almaz. M, kiitlesi, vy hizi ve Ej kinetik
enerjisine sahip gelen enerjik bir parcacik ile Ms kiitleli durgun bir hedef atomu goz
oniine alimsi. Gelen pargacigin ve hedef atomun carpismadan sonraki hizlari ve
enerjileri sirasiyla, vy, vy ve Eq, Fs, 0 sacilma agisi ve ¢ geritepme acisiyla belirlenir.

Laboratuar koordinat sistemi i¢in notasyon ve geometri Sekil 2.7’de verilmektedir.

EUY Ul)
() ’ ()

Once Durgun halde

/ E, v,

4
S\ o
/
\,
Sonra \\/ o

E, v,
Sekil 2.7. Laboratuar referans sisteminde iki farkh kiitle arasindaki esnek carpigma

diyagrami (Nastasi ve ark. 1996).

My > M, ise, 0 = 6, durumu i¢in 6,

M3

2
fy=1— -2 ,
COS 12

0<6<m/2 (2.13)
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esitliginden bulunabilir. Burada 6,, M;’in sagilabilecegi en biiyiik acidir. M; < My
kosulu ic¢in, #’'nin, 0’dan 7’ye tiim degerleri almasi mimkiindiir. Enerji ve sagilma

acilar1 arasindaki diger bagintilar Cizelge 2.3’de goriilebilir (Nastasi ve ark. 1996).

Cizelge 2.3. Enerji ve sacilma agilart arasindaki iligkiler (Nastasi ve ark. 1996).

E. — MaEo _  Ep.
. . P ¢ )
Kiitle merkezi enerjisi MM Lt
— M
K= 35
L. o B _ [ucosf+(1—p2sin20)1/2]2
M,<Mj, i¢in gelen parcacigm g7, = T2
laboratuar sagilma enerjisi M, = M, oldugunda, <2
L. o B _ [cosf+(1—p2sin?6)1/2]2
M,> M, icin gelen parcacigmm g7, = T2
laboratuar sagilma enerjisi -1
¥ J O<sin™(1/p)

. e By _ By _ _4MM:. 2
Geritepen ¢ekirdegin 5 = =% = Ghingcos o
laboratuar enerjisi . 4pu 2 Au i 20, T

- (1+M)2COS ¢ - (1+M)281n (?)7 ¢<§

. . o =0 _  Pec.

Geritepen cekirdegin ¢ = 5 ER
laboratuar acisi . e\ Y2
— 1441
sing = ( B ) sinf
Gelen pargacigin laboratuar tang — - Mosind,
sacilma agisi M +Macosf,

Gelen parcacigin kiitle merkezi
sacilma acisi

. = m—2¢p = m— ¢,

Mi<Ms5 = p < 1 oldugunda, 6, tiim <7 ve
0. = 0+ sin~!'(usind)

My > My = p > 1 oldugunda,

0. cift degerlidir ve laboratuar sacilma agisi,
0 > sin~!(1/u) arahigiyla sinirhdir.

Bu durumda,

0. = 0+ sin!(usind)

veya

0. = 7+ 0 —sin"!(usind) olur.
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2.4.3.5. Klasik Iki Parcacik Sacilmasi

Sekil 2.7’de tamimlanan garpigma ve sagilma problemi simdi kiitle merkezi (KM)
koordinatlar1 cinsinden yeniden ifade edilecektir. Burada iki parcacik arasindaki
kuvvetin parcaciklar: birlestiren dogru boyunca etkidigi diigiiniiliir. Iki parcacigin
bagil hareketi, merkezi KM koordinatlarinin orijininde bulunan bir atomlar arasi
potansiyel i¢cinde hareket eden tek bir parcacik durumuna indirgenebilir. KM sistemi
araciligiyla, iki parcacigin kargilikli etkilesmesi, sadece atomlar arasindaki ayrimin
r mutlak degerine bagl olan bir V (r) kuvvet alamyla ifade edilebilir. Iki-parcacik
sistemi i¢cin KM koordinatlari, sifir momentumlu bir referans penceresinde tanimlanir.
Bu pencerede, sadece birbirleriyle etkilesen iki parcacik tizerine etkiyen toplam
kuvvet sifirdir. Buradan yola cikilarak, etkilesme siireci sirasinda momentumun
korundugu soylenebilir. Esnek carpigmalarin KM koordinatlarinda goézlenmesiyle
ilgili sonuglardan bir tanesi, her bir parcacigin kinetik enerjisinin ¢arpigma stireciyle
degismemesidir. Boylece, iki parcacigin KM hizlar ¢arpigmadan once de sonra da
aymidir.  Ayrica, 1 parcaciginin KM sacgilma agisi, 2 parcaciginin sac¢ilma agisina
esit olacaktir. Son olarak, M;/M, oranma bagh olarak sacilma agilarina miisade
edilen laboratuar peneceresinden farkl olarak, KM sisteminde tiim sac¢ilma agilarina
izin verilir. KM referans sisteminin diger bir avanataji, KM toplam enerjisinin F.,

basalangictaki KM kinetik enerjisine esit olmasidir:

1
E. = —Muj (2.14)
2
1 MM, , M,

E. = Eq (2.15)

OM, + My 0 T M+ M,y

Burada M, = M, M,/(M;+M,) KM sisteminde indirgenmis kiitle, M;v3 /2 = Ey’dr.
Sacilma acilarinda, KM sisteminden laboratuar sistemine dontigiim, Sekil 2.8’de

verilen sacilma diyagramlarindan yararlanilarak belirlenir. Buradan yola cikilarak,

P = 2¢ (2.16)

yazilabilir.
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Sekil 2.8 KM diyagramindan, 6. + ¢. = m, bu sayede (2.16) esitligi

¢ = (2.17)

bi¢iminde verilebilir. Bu ifade, laboratuar sistemindeki hedef atom sacilma agisini,
iyonun KM sagilma agisiyla iligkilendirmektedir. Basgka bir onemli baginti, iyon
durdurma ve radyasyon hasar1 tartigmalarinda ihtiyag duyulan, gelen iyonun sagilma
acisiin (6. veya ) bir fonksiyonu olarak hedef atoma transfer edilen enerjidir. Hedef

atoma transfer edilen enerji cok sayida kaynakta T ile gosterilir.

(a) Lab.

vo(Ey)
)

)
(b) Kiitle merkezi

[

=0

atom c

Sekil 2.8. TIki farkh kiitle arasindaki esnek carpima diyagramlari (a) laboratuar
referans sistemi (b) KM referans sistemi Nastasi ve ark. (1996).
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Laboratuar referans sisteminde hedef atoma aktarilan enerji 7', 6. iyon sacilma

agisiyla
AM My . 50,
T =FEy———sin"— 2.18
(M, + My)2" 2 (2.18)
veya
. 29(:
T = Tysin 2 (2.19)

bigiminde yazilabilir. Burada Ty bir kafa kafaya garpigmada (head-on collision),

0. = 0, transfer edilebilen en biiyiik enerjidir ve

4M, M,
Ta=—"""2_Fy=~E, (2.20)
(M + M,)*

seklinde verilir. Bu ifadeye bakildiginda, bir esnek carpismada esit iki parcacik
kiitlesi durumunda enerjinin tamaminin, birbirinden ¢ok farkl iki kiitle durumunda
ise, enerjinin sadece bir kesrinin transfer edilebilecegi goriilebilir. Verilen bu son
egitlikler, iyonun hedef atomlarla olan esnek ¢arpigmalar: vasitasiyla enerji kaybini
ifade etmektedirler. Bu esitliklere, enerji kaybi tesir kesiti ve niikleer durdurma

kavramlarinin geligtirilmesinde de ihtiya¢ duyulur (Nastasi ve ark. 1996).

Cizelge 2.4. Enerji transferi ve 6, aq arahg (Nastasi ve ark. 1996).

Agir hedef My <My 0<|0|<m Elo >~ 2(1-6,)
Esit kiitleler My =M, 0< 0] <% 7 = sin®6,
Hafif hedef My > M, 0 < 6] <tan™'(My/M;) <5 Elo = % 6?

2.4.3.6. Merkezi Kuvvet Etkisi Altinda Hareket

Yapilan tartigmalarda, V' potansiyeli sadece r’nin bir fonksiyonudur. Diger bir
deyisle kuvvet herzaman r boyuncadir. Bu durum, merkezi koordinat sisteminin
orijinininde olan sabit merkezi bir F kuvveti etrafinda hareket eden M, kiitleli tek
bir parcacik problemi olarak ele alinir. Burada laboratuar sisteminde parcaciklardan
birinin orijinde durgun, digerinin ise bir v hiziyla hareket ettigi varsayilmaktadir.

Duran parcacigin hareket eden parcaciktan ok daha agir oldugu durumda bu iyi
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bir yaklagim olur. Bir merkezi kuvvet etkisi altindaki harekette, orijinin etrafinda
parcacigin yoriingesel acisal momentumu [ korunur. Ayrica korunumlu merkezi
kuvvet ve tanimlanmig bir etkilesme potansiyeli V'(r) igin, bir merkezi kuvvetden r
mesafesi uzakliktaki M kiitleli bir parcacik i¢in, toplam mekanik enerji de korunur.
V(r), merkezi bir alanda M kiitleli bir pargacik igin potansiyel enerji iken, toplam

enerji F ve [ bityiikliikleri hareket boyunca sabittirler (Nastasi ve ark. 1996).

2.4.3.7. En Kisa Yaklagma Mesafesi ve Vurma Parametresi

r sonusuza yaklagirken sifira giden bir V' (r) etkilesme potansiyeli ele alinsin. Eger
V(r) her yerde pozitif, ancak r ile tekdiize sekilde azaliyorsa, potansiyel iticidir,
ve bu pargacigin V(r) alanindaki radyal hareketi r'nin en biiyiik degerinde hi¢ bir
sicrama veya sinirlama yapmayacaktir. Bununla birlikte, r i¢in bir en kii¢iik deger
vardir, bu en kisa yaklagma mesafesi (distance of closest approach), i, olarak
adlandirihir. Bu biiyiikliik, etkilesme potansiyelinin yapisina ve pargacigin toplam
enerjisine baghdir. Her iki durum i¢in de, etkin potansiyel enerji

l2

Vl(’f’) = V(T) + W

(2.21)

ile gosterilebilir. En kisa yaklagma mesafesi, £ = V*(r) kogulunu saglayan r degeriyle
belirlenir. Biiyiik mesafelerde, etkin potansiyel ihmal edilir hale gelir ve E enerjili
bir parcacik, sabit bir hizla diiz bir ¢izgi boyunca hareket eder. Parcacigin hareket
dogrultusu, hedef atomun merkezi kuvvetine paralel olan bir dogrultudan b mesafesi
kadar bir sapma seklindedir. b biiyiikliigi merkezkac enerjisi ve acisal yoriinge
momentumuyla dogrudan iligkilidir. Merkezi bir kuvvete yaklagsan bir parcacig
karakterize etmekte cok kullanigh olan bu b biiytlikliigii, vurma parametresi olarak
adlandirilir.  Sacilma stirecinde garpigmanin sertlik derecesini tanimlar. En yakin

yaklagma mesafesi r;, i¢in, £ = V'(r) kogulu kullanilarak

V(rmin) b2
1— — = 2.22
E 7agnin 0 ( )

yazilabilir.
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Burada KM sisteminde £ = E.’dir. V (r) bilgisi, (2.22) ifadesine quadratik denklem

uygulanarak 7y, nin bulunmasina imkan verir (Nastasi ve ark. 1996).

2.4.3.8. Klasik Sacilma Integrali

Iyon-kat1 etkilesmelerinin geligtirilmesi acisindan, sacilma sirasinda transfer edilen
enerjinin belirlenmesinde kullanilan her bir sagilma agisi olasiliginin bilinmesi gerekir.
Merkezi bir kuvvet alani etkisi altinda hareket eden parcacigin sagilma yoriingesini
tanimlanmasi problemi, iki parcacik arasindaki kuvvetin sadece onlari birlestiren
dogru boyunca etkidigini varsayarak biiytik olclide basitlestirilir. Bunun sonrasinda,
KM koordinatlarinin kullanimiyla, herhangi bir iki cisim problemi bir tek cisim
problemine indirgenir. Diger bir deyisle M. kiitleli, v, hizindaki bir parcacigin, KM
koordinatlarinin orijininde merkezlenmis statik bir potansiyel alaniyla etkilegmesi
durumu elde edilir. KM sisteminde c¢aligilmasi, toplam lineer momentumun her
zaman 0 olmasi, iki pargacigin yollarimin simetrik olmasi (Sekil 2.8’de gosterildigi
gibi) ve bir pargacigin yolunun (sagilma agisinin) belirlenmesiyle direkt olarak diger
parcacigin yolunun elde edilmesi seklinde kolayliklar getirir. KM sacilma acilarindan

laboratuar acilarina gecis, Cizelge 2.3’te verilen egitlikler yardimiyla yapilabilir.

(a) Laboratuar

Sekil 2.9. Iki farkl kiitle arasindaki esnek carpima icin b vurma parametresindeki

carpigma yoriingeleri (a)laboratuar referans sistemi (b) KM referans sistemi Nastasi
ve ark. (1996).
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Baslangictaki hiz1 vy ve enerjisi Ey olan hareket halindeki bir atom ve duragan bir
hedef atomu arasindaki sacilma siirecinin laboratuar ve KM referans sistemlerindeki
resimleri, sagilma yoriingelerine ait ayrintilarla birlikte Sekil 2.9’da verilmektedir.
Sekil 2.9’daki, b mesafesi, hedef atomun baglangictaki konumu ve gelen iyonun
yoriingesi arasindaki dik uzakligi tanimlayan vurma parametresidir. Sekil 2.9’daki
kesikli cizgiler, iyon ve hedef atom yoriingelerinin asimtotikligini ifade eder. 7y,
parametresi, sagilma olay1 sirasindaki en kisa yaklagma mesafesidir. r; ve ry sirasiyla,
M (iyon) ve Mj hedef atomun kiitle merkezinden uzakhgini temsil eder. O, r1 + 1o
ile rmin’a cizlen diklik arasindaki acidir. Sadece iki parcgacikla ilgilenildiginden ve
enine kuvvetler s6z konusu olmadigindan, problem iyonun baglangictaki hiz vektoria
ve hedef atomun baslangictaki konumu ile tanimlanan bir diizlemde kalacak sekilde
iki boyutlu olarak diigiiniilebilir. Bir V' (r) iyon-atom etkilesme potansiyeliyle verilen

korunumlu merkezi kuvvet etkisi altinda sacilma igin,

o0 d
0. = 1 —2b i (2.23)
Tmin 2 V(T) b 2 1/2
r2 1= 20— (2)7]

egitligi yazilabilir. Bu ifade, klasik sacilma integrali olarak adlandirilir ve iki-cisim
merkezi kuvvet sacilmasi i¢in agisal yoriinge bilgisi saglar. Esitlik (2.23) 6. sacilma
acgisin, F. enerjisi, V (r) atomlar arasi potansiyel ve b vurma parametresinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasina olanak saglar. §, KM acisindan, 6 ve ¢ laboratuar
acilarima doniigimler Cizelge 2.3 yardimyla yapilabilir. (2.23)’deki kok r = rp;,'da
sifir degerine sahip oldugundan Esitlik (2.23) 7 = ry,;,’da tanimli olmaz. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in, bir degisken degistirme yontemi uygulanir ve sonucta sagilma

integrali,

1/7Tmin
B =7 — 2b/ du o (2.24)
O 1= Y pup)

sekline dontigtir. Burada u = % ile verilir (Nastasi ve ark. 1996).
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2.4.3.9. Tesir Kesiti

Bir carpigma sirasinda ne kadar enerjinin transfer edilecegi veya sagilma acgisinin ne
olacagl gibi sorularin cevabi aranirken istatik ve olasilik bilgilerinden yararlanilir.
Diferansiyel tesir kesiti temel bir parametre olup, T veya T 4 dT' araligindaki T
enerjisinin bir hedef atoma transfer edilme olasiligini veya gelen parcgacigin 6. ve
0.+d6. araligindaki bir agiya sacilma olasihiginin bir olgiisiinii verir. Tim acilar
iizerinden integrali alinmig diferansiyel tesir kesiti, toplam tesir kesiti olup kisaca
tesir kesiti olarak adlandirilmaktadir. Diferansiyel tesir kesiti, katilarda iyonlarin
menzillerini ve radyasyon hasarini tanimlamada 6nemli bir parametredir ve atomlar

arasi potansiyelin bi¢imine cok onemli olgiide baglilik gosterir.

Acisal Diferansiyel Tesir Kesiti : Iyon-kat1 etkilesmelerinde, farkli 6. acilar
ile sacilan parcaciklarin sayisini, acisal diferansiyel sacilma tesir kesiti olarak bilinen

bir biiyiikliik cinsinden tanimlamak aligilagelmis bir yontem olmustur.

Sekil 2.10’da, b vurma parameteresiyle gelen tiim parcaciklarin, hedef ¢ekirdeginin
etrafin1 saran bir dairesel kesitin kenarina carpacak dogrultuda yonelmis olduklar:

ve bir 6. agisiyla saptiklari gosterilmektedir.

Gelen pargacik

Merkezi kuvvet
(Hedef atom)

Sekil 2.10. Cekirdege yaklagan bir parcacigin b vurma parametresiyle sacilmasi.
Toplam tesir kesiti o = wb*'dir Nastasi ve ark. (1996).
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Bu dairenin alan 7b?'dir ve bu kesit icerisinde bulunan herhangi bir yere carpacak
yoriingeye sahip bir parcacik 6.’den daha biiyiik bir agiyla saptirilacaktir. Vurma

parameteresiyle tanimlanan hedef alani, o(6.) toplam tesir kesiti olarak adlandirilir:

o(6,) = 7b* (2.25)

b’den kiiciik degerlerle gelen parcaciklar igin, (2.25) ile tanimlanan tesir kesiti daha
az bir deger alir, ancak etkilesme kuvvetleri nedeniyle sacilma agis1 daha biiytik olur.
Boylece hedefin birim alanina birim zamanda gelen iyonlarin sayisi ve o(6.), 6. 'nin

tersiyle iligkiliyken, b, o(6.) ile orantili olur. Sonug olarak, b = b(6.)’dir.

Sekil 2.11den goriilecegi gibi, b ve b+ db araliginda yer alan vurma parametreleriyle

gelen parcaciklar, 6. ve 6. + df. arasinda bulunan acilarla sacilacaklardir.

Gelen pargacik

Merkezi kuvvet
(Hedef atom)

Sekil 2.11. do=2nbdb diferansiyel tesir kesiti i¢in niikleer hedef alan1 Nastasi ve ark.
(1996).

Bu siireg i¢in diferansiyel tesir kesiti, Esitlik (2.25)’in vurma parametresine gore

diferansiyeli alinarak elde edilebilir:
do (6.) = d(mb*) = 2mwbdb (2.26)

Esitlik (2.26) ile verilen tammdan ve Sekil 2.11’den yola ¢ikilarak, her bir hedef
cekirdegin diferansiyel tesir kesitinin, b yaricapina, 27b cevre uzunluguna ve db
genigligine sahip bir halka ile temsil edilebilecegi goriilebilir. db igerisindeki bir

vurma parametresiyle gelen herhangi bir parcacik 6. ve 6. + df. arasindaki acilara
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sacilacaktir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°den, b ile 6. sacilma acis1 arasinda tek bir

baglantinin oldugu goriilebilir. do(f.) nin sacilma agisina baghligini bulabilmek igin

Esitlik (2.26),
db (6c)

do (0.) = 27b (0.) 10

6, (2.27)

bigiminde yeniden yazilabilir. do(f.)nin pozitif olmasim saglamak igin, db (6.) /df.
mutlak deger ile verilmistir; b azalirken 6.'nin artmas1 db (6..) /df.’yi negatif yapar.
Birim kat1 ag1 bagina diferansiyel sacilma tesir kesitini belirlemek, kat1 ac1 elemanm
basina sacilan parcaciklarin sayisinin 6lciisiinii bulunmasi i¢in 6nemlidir. Bu siirec

sematik olarak Sekil 2.12 ile gosterilebilir.

\\\\\
- ~
- SN

R sin 6,

;

\ Merkezi kuvvet
\ (Hedef atom)

.
\\\\\\
\\\\\\

Sekil 2.12. 6. agisinda df. artigina kargilik gelen dS2 kat1 agis1 Nastasi ve ark. (1996).

Halka bicimindeki bolge, 6. ve 6. + df. sacilma acilar1 arasini birlestiren d{2 kati
acisini temsil eder. R yaricaph kiirenin tiim alani 47 R? ve kiirenin toplam kat1 acisi
4n’dir. Halka, Rsinf. yaricapina, 27 Rsinf. cevre uzunluguna ve Rd. genisligine
sahiptir. Sonug olarak, bu halkanin alam (27) (Rsinf.) (Rdf.) = 27 R%sinf.d6, dir.
Kat1 ag1 tarifinden alan/R? yola gikarak

d©) = 27sinf.dé, (2.28)

elde edilir.
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Bir d2 kati acgisina sagilma igin diferansiyel sacilma tesir kesiti, Esitlik (2.27) ve

(2.28) birlegtirilerek
do(0.) b

dQ  siné.

db
do.

(2.29)

seklinde bulunur. Esitlik (2.27) ve (2.29) diferansiyel sagilma tesir kesitini kiitle
merkezinde ifade etmektedirler. Laboratuar referans penceresinde gelen pargacigin

ve hedef cekirdegin sacilmalari i¢in esdeger ifadeler, Cizelge 2.3’de bulunan agisal

iligkiler kullanilarak elde edilebilir.

Enerji Transfer Diferansiyel Sagilma Tesir Kesiti : dz kalinlikli, birim alana
sahip ve birim hacminde toplam N tane hedef atomu iceren ince bir hedeften gecen
enerjik bir gelen parcacik akisi dikkate alinsin. Sekil 2.10’a benzer olarak herbir
cekirdek gelen parcaciga bir o etkin sacilma alani olugturur. Ince hedef birim alanda
toplamda Ndx tane hedef ¢ekirdek igerir. o Ndx ¢arpimi, gelen enerjik pargaciklara
bir etkin sagici merkez olarak davranig gosteren hedef yilizey kesrini temsil eder.
Boylece, E enerjili gelen bir parcacigin bir dx kalinhigi icerisinde yol alirken bir

hedef cekirdekle bir sa¢ilma olayma maruz kalma olasiligl,
P(E)= No(E)dx (2.30)

ile tammlanabilir. Esitlik (2.30) E enerjili bir parcacik ile hedef atomlar arasindaki
toplam garpigma tesir kesitini o(E) tammlar. Toplam tesir kesiti, (Ty;’yi igine alan)
iist enerjilere, enerji transferlerinin miimkiin oldugu herhangi tipte bir ¢arpigmanin
meydana gelme olasiliginin bir 6l¢iisiinii verir. Toplam tesir kesitine ek olarak, ayrica
E enerjili parcaciklar ile hedef ¢ekirdekler arasindaki daha kisith tipteki etkilegmeler
ele alinsin. E enerjili gelen bir parcacigin, hedef atoma T ile T4+dT arasindaki bir
enerjiyi transfer etme olasihig) diigiiniilsiin. Béyle bir olasilik fonksiyonu, do(E)/dT
diferansiyel enerji transfer tesir kesitini belirler ve Esitlik (2.30)un diferansiyeli

alinarak elde edilir:

_dP(E) . . do(E) 1 do(E)

dT (2.31)

Burada P(E,T), E enerjili bir iyonun bir dz mesafesini alirken 7" ile T + dT
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araliginda bir enerji transferine yol agan bir carpigmaya maruz kalma olasihigidir
ve basit olarak diferansiyel tesir kesitinin toplam enerji transfer tesir kesitine oran
ile tamimlanir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 ile resmedilen sacilma siirecleri i¢in olasilik
fonksiyonlari olusturulabilir. Bunlar, gelen parcacigin dx mesafesini alirken bir 6,
ile 6. + df. acgisal araligina sagilma olasiligini veya gelen parcacigin yoriingesinde

carpigma sonucu bir 6.’lik sapma meydana gelme olasiligini ifade ederler ve sirasiyla

P(6.) = o (6.) Ndz (2.32)
_dP(6)  .do(6.) 1 do(6.)
P(6eb)db= —3 = = N— dpde = s =, (2.33)

ile verilirler. Burada o (6.), Esitlik (2.25) ile verilen toplam agsal sagilma tesir
kesitidir ve do (6.), (2.26) ile ifade edilen diferansiyel agisal sagilma tesir kesitidir.
Esitlik (2.31) ile verilen diferansiyel enerji tesir kesitinin geligtirilmesinde izlenen
yontem kullanilarak, E enerjili bir parcacigin 6, ile 6. + df. agisal araligindaki bir

d€) kat1 agisina sagilma olasilik fonksiyonu,

dP(E) ., _ do(E)

P(E,Q)dQ =~ o

NdzdQ (2.34)
olarak verilebilir. Egitlik (2.34)’teki dQ'ya baghlik, Esitlik (2.28) d2 = 2msind.dd.
kullanilarak yok edilebilir. Bu ise (2.34) ifadesinin

do(E) . do (F)
1 = 27sinf. Ndx 10

P(E,Q)dQ = 2rNdz do, (2.35)

seklinde yazilmasma imkan verir. Esitlik (2.31) ve (2.35) ile ifade edilen olasilik
fonksiyonlarini birbirlerine esgitliyerek, 7" enerji transferi ile 6. sacilma agisi veya €2

kat1 agis1 arasindaki iligki bulunabilir:

P(E,T)dT = P (E,Q)d
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Bu ise

do(E) ., . . do (6.)
T dT = 27rsm€cdﬁcw
veya (2.36)
do(E) . dé. | do (6.)
ar 2% 5| Tan

esitliklerine egdegerdir. (2.19) ile verilen transfer edilen enerji 7,
- 1
T = Tysin® (0./2) = §TM (1 — cosb..)

olarak ifade edilir ve (2.29) ile verilen bir dQ2 kat1 a¢isina sagilma diferansiyel agisal

tesir kesiti

do(6) b

dQ  siné.

db
dé.

ifadesinin kullanilmasiyla, Esitlik (2.36)

do(E)  4rdo(f) 4m b
AT Ty dQ  Tysinf,

db
dé.

(2.37)

bi¢giminde yeniden yazilabilir. Bu son ifade, agisal diferansiyel tesir kesitinin veya
KM sagilma acisi ile vurma parametresinin bilinmesi durumunda, diferansiyel enerji
transfer tesir kesitinin belirlenmesine imkan verdiginden son derece kullanighdir. Bir
sacilma stireci i¢in toplam tesir kesiti, Esitlik (2.31) ve (2.33) ile tanimlanan olasilik

fonksiyonlarini 1’e egitliyerek belirlenebilir. Bu iglem

™ do (E)
o(F :/ ——=dT 2.38
)= [ T (2.38)
ve
O do(6,) 0
bmax bmax

ifadeleriyle sonuclanir. Burada Ty, Esitlik (2.20) ile verilen transfer edilebilen en
biiyiik enerji, T, enerji transfer stirecine bir alt sinir, ve by en biiyilk vurma
parametresidir. (2.38) ve (2.39) ifadeleriyle verilen toplam tesir kesitleri birbirlerine

egdegerdirler, o (E) = o (6.). Enerji transfer diferansiyel tesir kesitinin Ty, ’den
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Ty'ye tim enerji transferleri iizerinden integralini almak ile by.’dan 0’a vurma
parametreleri aralig1 iizerinden integralini almak ayni seydir. Toplam tesir kesitleri
arasindaki bu egitlik, enerji transfer diferansiyel tesir kesiti ve vurma parametresi

arasinda gecis icin bir kolaylik saglamaktadir.

Indirgenmis Tesir Kesiti: J. Lindhard, V. Nielsen, ve M. Scharff, Thomas-Fermi

perdeleme uzunlugu i¢in diferansiyel sacilma tesir kesitini indirgenmis notasyonda

g f(2)

ot (2.40)

seklinde vermislerdir. Burada ¢,
T 0
t=e’—— =¢c%in® | = 2.41
e g”sin (2 (2.41)
ile tanimlanan boyutsuz ¢arpigma parametresidir. 7T transfer edilen enerji, Ty en

biiyiik transfer edilen enerji ve € ise arp/d. ile tamimlanan indirgenmis enerjidir:

arrg _ atr e _ E atr M, (2 42)
dc 21Z2€2 Z1Z262 M1 + MQ ' '

3

Burada d, perdeli olmayan carpigsma ¢apidir. Kafa kafaya ¢arpigma durumu icin, en

kisa yaklagma mesafesi carpigma capina esit olur rpi,=d..

Lindhard ve ark.(1968), f(t'/2)"yi basit bir 6lcekleme fonksiyonu olarak, ¢ degiskenini
ise kiiclik yaklagsma mesafelerini ifade eden biiyiik ¢ degerleriyle bir carpisma sirasinda
atom igerisine yayilma derinliginin bir dl¢iisii olarak diiglinmiiglerdir (Nastasi ve
ark. 1996). Lindhard ve ark. f fonksiyonunu bir Thomas-Fermi etkilesmesi igin
hesaplamiglardir.  Winterbon ve ark. ise f(¢'/2)yi evrensel bir bicimde veren bir

yaklagimla ifade etmiglerdir:
F(EYV2) = M2m1 — (2t mya)1/d (2.43)

(Littmark ve Ziegler 1981). Burada A, m, ve q degerleri kullamlan perdeleme

fonksiyonunun bigimine bagh olarak degisen fit parametreleridir. Boylece (2.40) ile
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verilen indirgenmis tesir kesiti, uygun indirgenmis enerji, perdeleme fonksiyonu ve f

fonksiyonunun kullanimiyla genellesitirilmig bir hal almistir (Nastasi ve ark. 1996).

2.4.4. iyon Durdurma

Enerji Kayb: Siireci: Bir kat1 igerisinde hareket eden enerjik bir iyonun dF/dx
enerji kaybi orani, malzemenin atomlariyla ve atomik elektronlarla olan perdeli
Coulomb etkilegsmeleriyle belirlenir. Enerji kayb1 genellikle iki farkli mekanizma
ile ifade edilir:

e Niikleer carpismalarda enerji tamamen 6teleme hareketine transfer edilir.

e FElektronik carpigmalarda ise atomik elektronlar uyarilir veya firlatilir.

Bir ¢ok amag igin, esnek ve esnek olmayan carpigsmalar seklindeki bu ayrim tamamen

dogru olmamasina ragmen, bu kullanigh ve iyi bir yaklagimdir. Enerji kaybi1 orani
dFE/dz,
de  dE
dr  dx

N dFE
dx

n

(2.44)

e

ile ifade edilir. Burada n ve e alt indisleri sirasiyla niikleer ve elektronik carpismalar
gostermektedir. Niikleer carpigmalar, bliylik miktarda kesikli enerji kayiplarina yol
acabilir ve iyonun yoriingesinde énemli bir agisal sapmaya neden olabilirler. Bu

siire¢ Sekil 2.13’te goriilebilir.

‘ fyon

Elektronlar

Atomlar

Niikleer ¢arpigsmalari

fyon

Sekil 2.13. Bir kristal érgiiye gelen bir iyon, orgiide niikleer ¢carpigsmalarla saptirilir,
ve ayrica elektronlarla olan garpigmalarla enerji kaybeder Nastasi ve ark. (1996).
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Kat1 igerisinde atomlarin yerdegistirmeleri sonucu orgiideki diizensizligin tiretiminden
niikleer carpigsmalar sorumludur. Elektronik etkilesmelerde, carpisma basgima ok
daha kiiciik enerji kayiplari ortaya ¢ikar. Bu tiir carpigmalarda iyonun yoriingesinden
sapmas1 ve orgiideki diizensizlik yok sayilabilir. Bu iki enerji kayb1 mekanizmasinin
birbirlerine goére énem diizeyi, parcacigin E enerjisi ve Z; atom numarasiyla hizh
bir gekilde degigir: Elektronik durdurma, yiiksek E ve diigiik Z; i¢in baskin iken,
niikleer durdurma, diigiik F ve yiiksek Z; i¢in onem kazanir. Enerji kaybi oranina

ek olarak,
dE/dx
N

S = (2.45)

ile tanimlanan durdurma tesir kesitinden S bahsetmek geleneksel olmustur. Burada
N atomik yogunluk’tur. Durdurma tesir kesiti, sacilma merkezi basina enerji kaybi

orani olarak diigiintilebilir.

2.4.4.1. Elektronik Durdurma Giicu

Yikli parcaciklar madde igerisindeki yollar1 boyunca kinetik enerjilerini baskin
olarak, atomlarim uyarilmas: (excitation) ve iyonlagtirilmasi (ionization) bi¢imindeki
elektromanyetik etkilesmelerle kaybederler. Bu olay, ¢arpigma kaybi stireci veya
carpigma siireci olarak adlandirilir. Gelen yiikli parcaciklarin hedef olarak gordiikleri
ortamin bagli elektronlar1 veya cekirdekleri ile elektromanyetik alan araciligiyla
ardisik olarak yapacaklari carpigmalar, birincil iyonlagma ile sonuclanir. Iyonlagma
stireci sonucu agiga ¢ikan hizli elektronlar d-iginlar (d-rays) olarak adlandirilir. Bu
elektronlar yeterli enerjiye sahiplerse, ayrica bunlar da atomlar1 uyarabilecek veya
iyonlagtirabileceklerdir. Boylece, bir ikincil iyonlagma siireci meydana gelecektir.
Bunun yanisira, ortamda alinan birim yol basina depolanan enerji, ¢arpigmalarla
olusan enerji kaybindan genellikle daha diigiik olur. Buna neden olarak, en hizh
d-1ginlariin tiretildikleri yerlerden ancak ¢ok uzaklarda tamamen sogurulabilmeleri
veya ortamdan kagmalar1 gosterilebilir. Agir yiiklii pargaciklar (elektron kiitlesinden
gok daha biiyiik kiitleye sahip olan parcaciklar) tarafindan indiiklenen ¢apigma stireci

cok sayida bilim adami tarafindan incelenmistir. m,, kiitleli, v = B¢ hizh ve z yiik
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numarali ve boylece ze yiikiine sahip gelen bir parcacigin carpigsmayla ugrayacagi

enerji kayb1 dE/dx,

2 4 2
- % - % {m Lgﬁ“—%} YL . U} (2.46)
seklindeki teorik bir ifadeyle verilir. Burada 8 boyutsuz hiz, ¢ 1g1k hiz1, m, elektron
kiitlesi, n yol alinan malzemenin cm?’iindeki elektron sayisi, I malzeme icerisindeki
atomlarin ortalama uyarilma enerjisi, Ty; gelen parcaciktan atomik elektronlara
transfer edilelebilen en biiyiik enerji, § yiliksek hizlar igin 6nem kazanan yogunluk
etkisi (density-effect) igin diizeltme ve son olarak U kabuk diizeltme terimi olup
cok diigiik gelme kinetik enerjileri igin i¢ kabuk (K, L, ...) elektronlarimin enerji
kaybina katkisinin olmama durumuyla ilgili bir etkidir (kabuk diizeltme terimi).
Yol alman malzemede cm?® bagina elektronlarim sayist n, (ZpNa)/A ile verilir. Bu
ifadede p, g/cm? biriminde malzemenin yogunlugu, Ny Avogadro sayisi, Z ve A
ise sirasiyla malzemenin atom numarasi ve atom agirhgidir. dF/dx’deki — igareti
parcacik tarafindan enerji kaybini belirtir. Bir agir parcacik i¢in, ¢arpigsma enerji
kaybi1 dE/dx ayrica durdurma giicii (stopping power) olarak adlandirilir. Bu ifade,
Bethe-Bloch formulii olarak bilinir. Literatiirde, kabuk diizeltme teriminin olmadig:
Bethe-Bloch formulii de bulunabilmektedir. Bu ikinci bi¢im, bir ka¢ MeV’den daha
biiytik kinetik enerjili proton gibi ytiklii biiyiik kiitleli bir parcacigin enerji kaybini

tanimlar (Leroy ve Rancoita 2009).

Atomik elektronlarin Bohr hizindan énemli Ol¢tide diisiik bir hiza sahip olan iyon
elektronlarini tagimay1 stirdiiriir ve elektron yakalama siireciyle notiirlesme egilimine
girer. Bu hizlarda, hedef hedef ¢ekirdekle niikleer enerji kaybi baskindir. Bununla
birlikte, iyon hizi arttikga niikleer enerji kayb1 1/FEy ile azalir. Hemen ardindan,
temel etkilesme mekanizmasi, iyonun atomik elektronlarla yapacagi esnek olmayan
carpigmalar (elektronik enerji kaybi) olur. Toplam enerji kaybi, niikleer ve elektronik
katkilarin toplamu ile verilir. v ~ 0.1vy ile Zf/ vo hiz araliginda, elektronik enerji
kayb1 hizla veya E'/? ile yaklasik olarak orantih hale gelir. Daha yiiksek hizlarda,
iyonun yiik durumunda artig meydana gelir ve en sonunda v > vole /3 hizinda, iyon

tiim elektronlarindan soyutlanir. Bu asamada, iyon hedef atomun kabuklarindaki
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veya alt kabuklarindaki atomik elektronlarin ortalama yoriingesel hizindan daha hizh
hareket eden pozitif noktasal bir Z; yiikli gibi goriilebilir. Gelen iyon hizi, bir orbital
elektronunun hizindan ¢ok daha biiyiik oldugunda, ¢arpigma sonucu, gelen iyondan
hedef elektrona ani bir enerji transferi meydana gelir. Durdurma tesir kesiti, parcacik
atomun yakininda daha az zaman gecirdigi icin artan hizla azalir. Bu yiiksek enerji
bolgesinde, elektronik durdurma degerleri (Z;/v)? ile orantihdir (Nastasi ve ark.

1996).

2.4.4.2. Nukleer Durdurma Gicu

Diigiik hizlarda, yani yiik notiirlesmesi, carpisma enerji kaybi stirecinden baskin
olmaya bagladiginda, iyon elektronik durdurma giicii azalir ve hedef ¢ekirdeklerle
carpigsmalar nedeniyle enerji kayb1 artik ihmal edilemez hale gelir. Bu siire¢ niikleer
durdurma giicii olarak adlandirilir (Leroy ve Rancoita 2009). Niikleer durdurma
glicli veya niikleer enerji kaybi orani diger bir deyisle, hareket halindeki parcacigin
hedef igerisinde yol alirken esnek carpigmalar nedeniyle birim uzunluk bagina enerji
kaybidir (Nastasi ve ark. 1996). Elektronik durdurma giicii hizh bir sekilde azalirken,
niikleer durdurma yaklagik olarak 1/43? ile artar. Burada 3 = v/c boyutsuz iyon hizi
ve ¢ 151k hizadir. Bir kritik hizda

Be
— <1 (2.47)

niikleer durdurma giicii, elektronik durdurma giiciinii agar. Burada a = ¢*/(hic)
ile verilir. Bununla birlikte, iyonlarin ve atomlarin niikleer alaninin perdelenmesinin
baskin oldugu ¢ok diigiik hizlarda, niikleer durdurma giici bir en biiyiik degere ulasir
ve azalmaya baglar (Leroy ve Rancoita 2009). E enerjili bir pargacigin bir da yolunu
alirken T'ile T'+dT araliginda bir enerji kaybiyla sonuclanan bir ¢carpigmaya ugrama

olasiligr Esitlik (2.31) ile verilmisti:

dP(E) do(E)
“ AT = Ndz——2dT
o de=r=d

Burada E hareket eden parcacigin enerjisi ve T' geritepen veya transfer enerjisidir.

Hareket eden parcacigin dz mesafesi boyunca ortalama enerji kaybi, Esitlik (2.31)’in
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transfer edilen 7" enerjisiyle ¢arpilmasi ve tiim olas1 1" degerleri lizerinden integralinin

alinmasiyla elde edilir:

B dP(E) ... ™ do(E)

Sonsuz kiiclik dz degeri i¢in, d£’deki ortalama semboliinti kaldirarak,

™ do(E)
=N T——=dT 2.49
/,Tmin dT ( )

dF
dx

ifadesi bulunur. Burada dE/dz|, niikleer durdurma giiciidiir. Integralin alt smiri
Tmin transfer edilen en kiigiik enerji olup 0 olmasit gerekmez. T, i¢in kullanilan
bir deger, bir atomu orgii igerisindeki konumundan yerini degistirmesi i¢in gereken
enerjidir ve yaklagik olarak 20-30 eV arah@mdadir. Integralin iist siri olan Ty,
Tv = 4M MyE /(M + My)? ile verilen en biiyiik transfer enerjisidir. Esitlik (2.45)
ile verilen durdurma tesir kesiti tanimindan yararlanarak, E enerjili bir iyon i¢in

niikleer durdurma tesir kesiti,

_1dE
 Ndx

Su(E) - / M pdo(E) (2.50)

Tmin dT

ile verilir. Burada do(FE)/dT enerji transfer diferansiyel tesir kesitidir (Nastasi ve

ark. 1996).

indirgenmi§ Notasyonda Niikleer Durdurma Giicii:  Firsov, Lindhard ve
ark. tarafindan, perdeli Coulomb etkilesme potansiyellerine karsilik gelen niikleer
sacilma tesir kesitlerinin belirlenmesine yonelik teknikler tartigilmig ve sonrasinda
uygun indirgenmis enerji ve uzunluk parametreleri kullanilarak, indirgenmis niikleer

durdurma giicii

Su(e) = é /0 ) (2.51)

ile verilmistir (Littmark ve Ziegler 1981). Bu esitlik f('/2) icin (2.43) ile verilen genel
bi¢imi ve c¢esitli atomlar aras1 potansiyel sekilleri kullanilarak sayisal bir yontemle

¢oziiliir (Nastasi ve ark. 1996).
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ZBL indirgenmi§ Niikleer Durdurma Giicii: Thomas—Fermi perdeleme
fonksiyonu, durdurma giiclerinin ve tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kabul edilebilir
bir yaklagim iken, genis bir indirgenmis enerji € arahigi ve yiiksek diizeyde dogruluk,
ZBL evrensel perdeleme fonksiyonu kullamlarak elde edilir (bkz. Kesim 2.4.3.2).
ZBL atomlar aras1 potansiyeline dayanarak niikleer durdurma giicii tesir kesitlerini
hesaplayabilmek igin, sayisal yontemlerin kullanilmasi gerekir. ZBL indirgenmis

niikleer durdurma tesir kesiti,
Sn(e) = ——=5u(Ep) (2.52)

seklinde ifade edilir. Burada ~,

AMiMy Ty
(M, + My)?2 — Ej

vy (2.53)

olup, ay (2.12) ile verilen evrensel perdeleme uzunlugudur. S, (Ey) Esitlik (2.50) ile

verilir ve sonugta,

£ ™ do(E)
Sule) = T dT 2.54
(¢) ma%yEy /0 dT (2:54)

elde edilir. Burada T" Esitlik (2.19) ile verilen hedef atoma transfer edilen enerjidir.

Ey laboratuar referans sisteminde gelen parcacigin sahip oldugu enerjidir. Ayrica,

Esitlik (2.38) ve (2.39)’un kullanilmasiyla,

™ do(E) b
—2dT = 2mwbdb 2.55
/T N / . (2.55)

yazilabilir. (2.54), (2.19), ve (2.55) ifadelerini kullanilarak, niikleer durdurma tesir
kesiti indirgenmis notasyonda,

Sule) = — /Ooo sin® <%> d(b?) (2.56)

ay

seklinde elde edilir. Kiitle merkezi sagilma agcis1 6., Esitlik (2.24)’ten belirlenir ve
atomlara arasi potansiyele, iyon enerjisine ve vurma parametresine baghdir. ZBL
evrensel indirgenmig niikleer durdurma tesir kesiti, (2.10) ile verilen perdeli fonksiyon

ve (2.24) ile (2.56) ifadelerinin sayisal integrasyonu kullanilarak hesaplanir.
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Sayisal sonuclar fit eden egri ¢ < 30 igin

0.5In(1 + 1.1383¢)

Su(e) = 2.57
(&) = T 0013212027 1 (. 19593:09) (2.57)
ve yuksek enerji bolgesinde € > 30,
In(e)
Su(e) = 2.58
(e) = —; (2.58)

ile ifade edilir. Esitlik (2.58), perdelenmemis (Rutherford) niikleer durdurma bolgesi
icin yiiksek enerji indirgenmis niikleer durdurma tesir kesitidir. Indirgenmis niikleer
durdurma tesir kesiti € > 10 kogulunda, tiim perdeleme fonksiyonlari i¢in tamamen

aymidir (bkz. Sekil 2.14).

10°

&
e
10° -
Bohr
—— Thomas-Fermi
Lenz-Jensen
Moliere
Evrensel
10° ] ] ul ] ] ]
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10' 10° 10’

Sekil 2.14. ZBL niikleer durdurma tesir kesiti ve dort klasik atomik modele dayanan
niikleer durdurma hesaplamalar1 Nastasi ve ark. (1996).

Bununla birlikte diigiik € degerlerinde 6nemli oOlciide farkhiliklar s6z konusudur.

Pratik hesaplamalarda, Ej enerjili bir iyon i¢in ZBL evrensel niikleer durdurma
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glicti, laboratuar referans sisteminde,

8.462 x 10717, Zy M, S, (¢) eVem?
(My + M) (292 + Z92)  atom

Su(Ep) = (2.59)

ile verilir. Burada indirgenmis niikleer durdurma tesir kesiti Sy(¢), (2.57) ve (2.58)
ifadeleri, yine ayni esitliklerde yer alan indirgenmis enerji € ve evrensel perdeleme

uzunlugu ay kullanilarak hesaplanir. Burada kullanilan ZBL indirgenmis enerjisi,

B 32.53 M, Ey
n 2122<M1 + M2)<Zlo.23 + 28'23)

£ (2.60)

bigimine sahiptir. Ey keV birimindedir (Nastasi ve ark. 1996).

2.4.5. Kinchin-Pease Modeli

Gelen parcacigin, orgii atomuyla ¢arpigmasi sonucu birincil geritepen atoma transfer
edilen enerji yeterince biiytikse T > Ty, PKA, diger atomlarin yerdegistirmelerine
neden olarak ikincil geritepen atomlar tiretir. Boyle bir silire¢, hemen birbirlerinin
yakininda meydana gelen cok sayida ¢carpigsma ve yerdegistirme olaylariyla sonuclanir.
Birbiri ardisira meydana gelen bu yerdegistirmeler serisi, genellikle bir carpisma
veya yerdegistirme saganagi olarak adlandirilir. Bu siireg Sekil 2.15te sematik
olarak gortilebilir. 7' enerjili bir PKA tarafindan iiretilen saganaktaki ortalama
yerdegistirmis atom sayis1 Vg, yerdegistirme hasar fonksiyonu olarak bilinir.

Hasar fonksiyonunun en basit hesabi, Kinchin ve Pease’in kati-kiire modeline dayanir.
Modeldeki varsayimlar agagidaki gibi siralanabilir:

e (Carpigmalar benzer atomlar arasindadir.

e (Carpigma sirasinda bir enerji transferinin meydana gelme olasiligi, bir kati-kiire
tesir kesitiyle belirlenir.

e Saganak iki-cisim carpigmalari serisiyle iiretilir.

e Tiim carpigmalar esnektir, diger bir deyigle sadece niikleer siirecler hesaplamaya
katilir, elektronik durdurma ihmal edilir.

e Bir atomun yerdegistirmesi i¢in harcanan Ty enerjisi, kinetik enerji transferinin

meydana geldigi ikili carpigmanin (binary collision) enerji dengesinde ihmal edilir.
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K +
4+ Yerdegistirmis atom \ /

[0 Bosalan O
‘ /;
O ——[0
/ +
O
Birincil geritepen
atom
+
f[]\ - /V
Gelen pargacik + x+

Sekil 2.15. Bir PKA tarafindan baglatilan c¢arpigma saganaginin sematik bir
gosterimi Nastasi ve ark. (1996).

e Katiigerisinde atomlarin yeniden diizenlenmesi gelisi giizeldir ve kristal yapisindan
kaynaklanan etkiler ihmal edilir.

e Bir 7j kritik enerjisinden daha kiiciik enerji alan bir orgii atomu yerdegistirmez.
Benzer gekilde, carpigma sonucu T° < Ty enerjili bir atom aciga ¢ikarsa, saganaga
bagka bir katk: yapilmaz. Ty ile 27T arasinda enerjiye sahip olan atomlar yerdegistirler
ancak kendileri, toplam yerdegistirme sayisinda bir artig yapmazlar (Nastasi ve ark.

1996). Bu modelde, T enerjili bir PKA tarafindan tiretilen yerdegistirmis atom sayist

(

0 0<T < Ty

1 Ty < T < 2Ty
T/2Ty4 < T <Th
T, /2T, T, <T <

Ny =

ile verilir. 7}’den kiiciik enerjilere sahip geritepen atomlar enerjilerini yalnizca sert
esnek carpigmalarla kaybederler, 77’in tistiinde yer alan enerjilerde ise, tamamen
elektronik uyarilma yoluyla enerji kaybi olur. Carpigma sonunda, 7T yerdegistirme
esiginden daha biiyiik bir enerji alan bir orgii atomu kalici olarak yerdegistirirken, bu
esik degerden daha kiigiik enerji sahibi olan orgii atomlari ise kendi konumlarina geri

donerler. Bir ¢rgii atomunun yerdegistirmesi veya saganak geligimi stireclerinin her
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ikisinde de kristal etkileri hesaplamalarda goz éniine alinmaz (Norgett ve ark. 1975).
Ikinci ve dérdiincii Kinchin-Pease varsayimlarmda, carpisan parcaciklar sert kati
kiireler olarak diigtiniiliir ve elektronik durdurma ihmal edilir. Kinchin-Pease modeli
su haliyle, geritepen atomun tiim enerjsinin orgii atomlarinin yerdegistirmelerine
harcandigin1 varsayar ve dolayisiyla gercekte olmasi gerekenden daha biiyiik bir Ng
degeri elde edilir (Nastasi ve ark. 1996). Hasar fonksiyonunun Kinchin ve Pease

modeliyle ilgili daha detayli bilgi Kinchin ve Pease (1955)’den elde edilebilir.

Yerdegistiren atom sayist

| |

0 T, 2T, T,
PKA enerjisi, T

Sekil 2.16. Kinchin ve Pease modeline gore PKA enerjisinin fonksiyonu olarak
saganaktaki yerdegigtirmis atom sayisinin grafiksel temsili Nastasi ve ark. (1996).

2.4.6. PKA Hasar Enerjisi

Bir PKA yavaslarken enerjisini hem elektronik hem de niikleer yolla kaybeder ve
kristal icerisinde durgun hale gelir. Orgii icerisinde iyonun izi boyunca meydana
gelen diizensizliklerden ve radyasyon hasar etkilerinden sadece niikleer carpigmalar
sorumludur. Bu nedenle, bir PKA tarafindan orgii icerisinde olusan diizensizlik
degerlendirilirken oncelikle elektronik ve niikleer siirecler arasindaki enerji paylagimin
belirlenmesi gerekir. Birincil ve ikincil geritepenlerin elektronik ve niikleer siirecler
arasindaki paylagimi belirlemek i¢in Lindhard ve ark. (1963) tarafindan teorik bir
modelleme tiiretilmigtir. n elektronlara verilen toplam enerji ile v atomik harekete gi-
den enerji kesrini kullanarak n + v = T seklindeki bir ifadeyi géz ontine almiglardir.
Esit kiitleli (M; = Ms) garpisan iki pargacik igin, PKA'min v/T hasar veriminin
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hesaplanmasinda Lindhard teorisi kullanilir. 7" enerjili bir PKA’'nin hasar enerjisi
v(T), PKA'nm toplam niikleer durdurma giictiyle [ " Su(T) yakindan iligkilidir ve
hasar enerjisi herzaman %20 — 30 daha kii¢iiktiir (burada R, PKAnin menzilidir).
Bu farkliligin nedeni PKA enerjisinin bir kisminin, menzilin sonuna dogru elektronik

uyarilmalara harcanmasidir (Nastasi ve ark. 1996).

2.4.7. Diizeltilmis Kinchin-Pease Modeli

Elektronik durdurmay1 dogru bir sekilde hesaba katarak ve gergekci bir atomlar arasi
potansiyel ile, Kinchin-Pease hasar fonksiyonu

kv(T)

N, =
d 2Ty

(2.61)

seklinde farkli bir bigimde ifade edilebilir. Burada x < 1 olup atomik etkilesmelere
(etkilesme potansiyeline) baghdir. Gerek analitik teori gerekse yapilan bilgisayar
benzetigimleri sonucunda k yerdegigtirme verimi i¢in £ = 0.8 civarinda bir deger
onerilmistir ve bu deger PKA enerjisinden, hedef malzemenin cinsi ve sicakligindan
bagimsizdir. v(T'), PKA enerjisinin elektronik uyarilmaya harcanmayan kismini
ifade eder. Diger bir deyisle, esnek carpigsmalar sonucu atomik yerdegistirmeler icin
harcanan enerjidir ve genellikle hasar enerjisi olarak adlandirilir. Toplam diizeltilmis

Kinchin-Pease yerdegistirme hasar fonksiyonu,

0 0<T<Ty
Na=< 1 Ty <T < 2T4/k
S ATy /R < T < oo

ile verilir. Yukarida ifade edilen Torrens ve Robinsonun diizeltilmis Kinchin-Pease
formulii, baslangi¢ta enerjisi T olan bir PKA tarafindan tiretilen Frenkel c¢iftlerinin

sayisinl hesaplamakta kullamlir (Nastasi ve ark. 1996; Norgett ve ark. 1975).
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2.4.8. Hasar Enerjisi Formiilii

Esnek olmayan enerji kaybi, g(e) evrensel fonksiyonunu igin sayisal bir yaklagim
kullanilarak, Lindhard ve ark. (1963)'nin yontemine gore hesaplanir. PKA hasar

enerjisi
T

v(T)=T—-n(T) = T4 kg(@)

(2.62)

esitligiyle verilir. Burada T, PKA enerjisi, n(T), esnek olmayan enerji kaybi, k,
Lindhard indirgenmis elektronik enerji kaybi ¢garpani, ve g(¢), Lindhard teorisindeki

bir parametredir (Nastasi ve ark. 1996), ve bu degerler

g(e) = 3.4008¢Y + 0.40244%* + ¢, (2.63)
k= 0.1337 2/%(2, /A1), (2.64)

e = [AQT/(Al + AQ)][CL/ZlZ2€2]7 (265)
a = (97%/128)Pag[27" + 231712, (2.66)

ile verilirler. Burada ay Bohr yaricapi, e elektronik yiik, Z; ve Z5 gelen pargacigin ve
hedefin atom numaralari, ve A; ve A, iki atomun kiitle numaralarndir. Yukaridaki
ifadeler, sadece tek atomlu sistemlere (Z; = Z,) ve yaklagik olarak 25Zf‘ /3 keV’den
daha kiiciik enerji degerleri icin uygulanabilir. Lindhard formiiliindeki siirlama,
71/ Z5 oram 1’den ¢ok farkh olmadig: siirece dikkate alinmamahidir (Norgett ve ark.

1975).

2.4.9. Kararl Kusurlarin Olusumu ve Elektriksel Ozellikleri

Birincil kusurlar (Primary defects) diger bir deyisle, 6rgii atomlar1 arasina yerlegmis
Si atomlar1 ve bosluklar oda sicakliginda hareketli olup kararli degildirler. Bu
yiizden, oda sicakliginda bu kusurlardan bazilari, araya yerlesmis atomun bir boglugu
doldurmasiyla kismen diizelecektir. Bu kusurlar ayrica, diger kusurlarla etkilesgip oda

sicakliginda hareketsiz yeni tipte kusurlar meydana getirebilirler.
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Kusur gesidine ilk 6rnek olarak, bir bogluk-fosfor kompleksi (E-merkez) verilebilir.
Bir n-tipi silikon malzemede standart katki maddesi fosfordur. Fosfor katkisinin
hemen yanindaki bir bogluk yeni elektriksel ozelliklere sahip kararli bir kompleks
meydana getirir. Fosfor artik gergekte tistlendigi rolii yerine getiremez. Bu siireg
verici yok olmasi olarak ifade edilir. Ikinci érnek, bosluk-oksijen komplekslerinin
(A-merkezi) olugmasi verilebilir. Oksijen, kristal-biiylitme (crystal-growing process)
isleminin bir kalintis1 olarak, belirli olgiiye kadar silikon icerisinde her zaman vardir.
Araya yerlesmis oksijen atomu elektriksel olarak aktif degildir. Kararlh oksijen
-bosluk kompleksi ise elektriksel olarak aktiftir. Radyasyondan ileri gelen birincil
kusurlarin tirettigi kararli kusur kompleksi icin iki yanyana eksik silikon atomunun

olugturdugu bir bogluk ¢ifti (divacancy) 6rnek olarak verilebilir (Lutz 1999).

Son radyasyon hasar1 (nihai hasar), birincil kusurlarin diger kusurlarla ve atomik
katkilarla etkilesmesi sonucu olusan 1sisal olarak kararli kusur yapilarinin meydana
gelmesidir. Kararhh kusurlarin bazilar1 elektriksel olarak aktiftirler ve bu kararh
kusurlar, detektorlerin elektriksel 6zelliklerinde bazi degisiklikliklere sebep olurlar.
Cizelge 2.5’te, baz1 kusur reaksiyonlari, bunlarin yiik durumlar: ve band araligindaki
ilgili enerji diizeyleri goriilebilir. Bu enerji diizeylerinin biiyiik ¢cogunlugu, silikon

band araliginda derinlerde yer alirlar (Casse 1998).

(izelge 2.5. Silikonda bazi kusur etkilesmeleri ve eV biriminde enerji diizeyleriyle
tammlanmig kusur durumlari. Orgii atomlar arasina yerlesim icin i, yerdegistirme
i¢in s, araya yerlesmig Si atomu icin I, bosluk i¢in V, karbon ic¢in C, Oksijen igin O
ve Fosfor igin P alt indisleri kullanilmigtir (Casse 1998).

I \% Ci Kusur Enerji seviyesi Kusur tipi
I+Cs = Cy V+V =V, C1+GCs = CC|| VO Ec —0.17 Al

I+ CC — CCI V+Vy,=Vs C;+0—=CO || V0 Ec —0.50 Al
I+CCI—=CCII V+0—=VO Vs Ec —0.23 Al

I+ CO — COI V+ VO — Vy0 Ec — 0.42 Alic
I+COI—-COIl V+P—VP Ev +0.25 Verici
I+VO—O0 VP Ec —0.45 Al
I+CVy, -V CC Ec —0.17 Alic
I+VP —-P CO Ev 4+ 0.36 Verici
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Sekil 2.17, band araliginin ortasindaki enerji diizeylerinde meydana gelen olasi siiregleri

gostermektedir.

Bosluk Elektron Elektron Bosluk

yayimi yaymi  yakalanmasi yakalanmas: ~1uzaklama
®
[ l N 7
LA _ o _
O O
() (b) (c) G)) (e

Sekil 2.17. Enerji diizeyli belirli kusur durumlar1 (Spieler 1998).

a) Bosluk yayimi: Degerlik bandindan kusur durumuna gikan elektron.

b) Elektron yaymmi: Bir kusur diizeyinden iletkenlik bandina elektron gegisi
(iletkenlik bandinda ek yiik tagyicilar: olugmasi, akim tiretimi).

c) Elektron yakalanmasi: Tletkenlik bandindan yakalanan elektron.

d) Bosluk yakalanmasi: Degerlik bandina elektron gegisi (iletkenlik bandindan
yiik tagiyicilarin yok olmasi, yeniden birlegme).

e) Tuzaklama: Yakalanan ve bir siire sonra serbest kalan yiik (Spieler 1998).

2.4.10. Kusurlarin Detektdr Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Yukarida bahsedildigi gibi radyasyonun neden oldugu kusurlar elektriksel olarak
notir veya aktif olabilmektedirler. Elektriksel olarak aktif olmalari durumunda,
bu kusurlar yiik tasiyicilar: igin iiretim-yeniden birlesme veya yakalama merkezleri
olarak iglev gortirler. Tim bu etkiler sonucunda, silikon sensorlerin tam tiikenim
gerilimi (full depletion voltage), ters akim (reverse current) ve sinyal yiiksekligi
gibi caligma parametreleri tizerinde 6nemli degigiklikler meydana gelebilir (Iniewski

2010). Bu etkilerin niteliksel agiklamasi, NIEL’e gore 6lgeklendirilmis 1MeV enerjili
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notronlarin zaman tlizerinden integrali alinmig egsdeger akisinin bir fonksiyonu olarak

etkilerin bir parametrizasyonuna gotiirecektir.

Tam tiikkenim gerilimindeki degisim: Radyasyon detektorleri genellikle tam
tiikenim modunda caligtirilir. Bu durumu saglamak icin besleme gerilimi, tiikenim
geriliminden biiyiik olmak tizere, birkag on volt degerindede tutulur. Bunun yanisira
uzun streli 191ma sonucu tiikkenim geriliminde bir artig meydana gelir, bu ise besleme
gerilimini artirmay1 gerektirir. Bunun sebebi, radyasyon hasari nedeniyle etkin katki
konsantrasyonunun degismesidir. Bu etkinin tistesinden gelebilmek icin, besleme
gerilimi artirilir (Ahmed 2007). Bu bozulmalar, yariiletkenin yasak band araliginda
radyasyonun neden oldugu elektriksel olarak aktif diizeyler cinsinden agiklanir. Tam

tiikenim gerilimi, etkin katki konsantrasyonuyla,
qQ
Vdep ~ —d |Neff|, (267)
2€€q

seklinde iligkilendirilir. Burada ¢y elementer yiik, eeq silikonun dielektrik sabiti ve d
aygit kalinhgidir. Eklemin kontak gerilimi, uygulanan ters besleme geriliminden ¢ok
daha kii¢iik oldugu i¢in yukaridaki ifadede ihmal edilmektedir. Sonugta detektorler,
caligma yagam siirelerini sinirlayan yiiksek diizeyde radyasyonun bulundugu ortamda
caligtirlldiklarinda, tam tiikenim sagalayacak ters besleme geriliminde bir degisim ve

kacak akimda bir artiga neden olacaklardir (Feick ve ark. 1997).

Etkin katki konsantrasyonundaki degisim: Yiiksek siddette radyasyonun yol
actigl ozel bir hasar tiirii, malzeme tipinin terslenmesi siirecidir. Burada, uzun bir
siire 1gitmanin ardindan n-tipi bir malzemeden p-tipine veya p-tipi bir malzemeden
n-tipine bir doniiglim olabilmektedir (bkz. Sekil 2.18). Radyasyon hasari, zit igaretli
yiik tagiyicilarin sayisini artirarak, Neg malzeme hacmi igerisindeki etkin katki atomu
konsantrasyonunun degismesine neden olur. Integrali alinmig radyasyon dozundaki
artigla birlikte, z1t isaretli yiikler, baglangictaki etkin katki atomu konsantrasyonu
agabilir. Bu etki ozellikle, yiiksek diizeyde radyasyon cevrelerinde kullanilan silikon
detektorlerde gozlenmektedir. Sonug olarak radyasyon, elektronlar: yakalayan alici

konumlar tiretir; bu ise etkin katki atomu diizeyinde bir azalmaya yol acar. Bu siireg,
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malzeme katkisiz tipe dontigiinceye kadar, yani verici diizeyi alici diizeyine esit olana
kadar devam eder. Daha da sonrasinda, isgima ile alici diizeyi artar ve malzemenin

tipinde bir degigim meydana gelir (Ahmed 2007).
Neg(®) = Npge ®® — Npge A% + bp® — by ® (2.68)

Burada Npo ve Na o 151ma oncesindeki verici ve alict konsantrasyonlari, e¢p ve ca
sirasiyla yiizeysel verici ve alic1 yok olma katkilari, bp ve bp derin kusurlarin iiretilmesi
nedeniyle katkilar1 ifade ederler (sirasiyla verici ve alici) ve bu sabitler deneysel
olarak belirlenirler. Alici yok olmasinin ve verici olusumunun meydana gelmedigi

varsayilirsa, etkin katki icin parametrizasyon,
Neg(®) = Np e ®® — Ny — b® (2.69)

seklinde basit bir hal alir (Lutz 1999).

Noétron
Elektron

10" em™)

etkin

IN

@ 10" cm?]

Sekil 2.18. 1MeV notron egdegeri ile 1sinlanan n-tipi bir silikon tabaka icin etkin
katki biiyiikliigiintin zaman tizerinden integrali alinmig akiya baglihg (Lutz 1999).

Ters Besleme Akimindaki Degigsim: Radyasyon hasarimin biiyiikk bir etkisi,
titkenim bolgesindeki serbest yiik tagiyicilarinin sayisinin artmasi veya azalmasi

sonucu ters besleme akiminin degigsmesidir. Genellikle 1g1ma sirasinda gozlenen
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kacak akimdaki azalmanin baglica nedeni, yasak enerji araliginda yiik tuzaklarinin
iiretilmesidir. Yasak band araliginda ek enerji diizeylerinin ortaya ¢ikmasiyla, ytik
¢ifti iiretilme olasiligr arttigindan, uzun siireli 1g1ma sonrasinda kacak akimda énemli
olctide biiyiime gozlenebilir. Hasar nedeniyle tiretilen kacak akimin, integral alinmig
radyasyon dozuna, detektoriin radyasyona maruz tutulan hacmine ve detektoriin
sicakligina bagh oldugu bulunmustur. Tntegral alinmig radyasyon dozu, basit sekilde,
inetgral alinmig radyasyon giddeti anlamindaki zaman tizerinden integral alinmig
parcacik akisina baghdir. Belirli bir sicaklikta, A kacak akimdaki degigimin, &

zaman iizerinden integral alinmig pargacik akisina ve V' hacmine baglhlhgi,
A =aV o (2.70)

olarak yazilabilir. Burada « hasar katsayisi olarak adlandirilir ve gelen parcacigin
tipine ve ®’ye baghdir. Ayrica, bu esitlik 1g1madan 6nceki g ve sonraki i, kacak

akimlar cinsinden de yazilabilir:
iy =19 +aVe (2.71)
Diger taraftan i,'nin sicakliga baglhligi Boltzman fonksiyonuyla tanimlanabilir:
ir(T) oc T?eB/2HT (2.72)

Burada T mutlak sicaklik, £ Boltzman sabiti ve E malzemenin aktivasyon enerjisidir,
bu 1s1ma yapilan malzeme i¢in genellikle daha yiiksektir. Kagak akimdaki degisim,
detektor performansinda istenmeyen sonuglara neden olur. Bunlarin en bagta geleni,
giirtiltiide ve bunun sonucunda sinyalin giirtiltiiye oranindaki bozulmadir. Sicakliga
olan kuvvetli baglilik, ¢alisma sicakligin1 azaltarak bozulmay1 gidermekte kolaylikla
kullanilabilir. Bu iglem, radyasyon tarafindan neden olunan hasarin genellikle ¢ok
yiksek oldugu parcacik hizlandiricilar: gibi, yiiksek diizeyde radyasyon ¢evrelerinde

kullanmlan detektorler i¢in uygulanan yaygin bir yontemdir (Ahmed 2007).

Sinyal yiikiiniin yakalanmasi: Isinlanmamig bir silikon detektorden alinan sinyal,

bir iyonlastirici pargacik tarafindan olusturulan belirli sayidaki yiik tasiyicisinin
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elektroda dogru siirtiklenmesinin bir sonucu olarak iiretilir. Hacimin igilanmasi
yakalama merkezleri olarak etki gosteren kristal kusurlarinin iiretilmesine neden olur.
Yakalama merkezleri, stiriiklenen yiik tasiyicilarimi yakalayip, gecici bir siire igin
tutsak ederler. Bunlarin tekrar serbest birakilma zamaninin okuma elektroniginin
entegrasyon zamanina gore ¢cok daha uzun oldugu varsayilirsa, sinyal biiyiikliigiindeki
azalma, dogrudan yakalanan yiik tasiyicilarinin sayisiyla orantili olur (Weber ve

Klingenberg 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kompakt Muon Selonoid (CMS) Deneyi

LHC’deki yiiksek enerji fizigi deneyleri, son derece siddetli radyasyon cevrelerinde
yapilacaktir. Bunlardan bir tanesi CMS deneyidir. FElektromanyetik kalorimetre
(ECAL), CMS detektoriiniin en 6nemli bir alt sistemidir. ECAL’da yiiksek enerjili
elektron ve fotonlar1 detekte etmek i¢in yiiksek yogunluk ve radyasyon toleranslari
nedeniyle kristal kullanimi tercih edilir. Bunlar diigiik diizeyde 151k tliretimine sahip
olduklar i¢in i¢ kazang saglayan bir foto-detektorle birlikte kullanilirlar. ECAL’da
sintilasyon kristali olarak PbW O, kullanilir (Osborne ve ark. 2000). Foto-detektorler
yitksek radyasyon seviyesi ve yiiksek bir manyetik alanda (4 T) galigabilmelidirler.
(1g foto-diyotlar hizli sinyal verebilirler ve manyetik alana duyarh degildirler. CMS
elektromanyetik kalorimetresinin fi¢i kisminda kullanilacak olan PbW O, kristalleri
i¢gin tiim etkenler goz 6niine alinarak, Hamamatsu firmasi tarafindan iiretilen S8148
silikon ¢i1g foto-diyotlar1 tercih edilmistir. Cig foto-diyotlar, PbW O, kristallerinin
arka uc¢ kisimlarina ya direkt olarak ya da bir dalga boyu kaydircisi araciligiyla

yerlestirilirler.

3.1.1. Silikon C1g Foto-diyot (Si-APD)

Hamamatsu S8148 silikon ¢i1g foto-diyotlar, ardigik olarak yerlestirilen yiiksek katkili

*, az katkli p ve n, yiksek katkih n~ ve n™ tipi silikon tabakalardan meydana

p
gelirler (bkz. Sekil 3.1). Bir APD’deki sinyal tiretim stireci su sekilde agiklanabilir:
Gelen fotonlarim APD’nin titkenim bolgesi igerisinde sogurulmasiyla elektron-bosgluk
ciftleri iiretilir. APD’ye uygulanan ters besleme gerilimi nedeniyle olusan ve tiitkenim
bolgesi boyunca degisim gosteren bir elektrik alanin etkisi ile elekron ve bosluklar

z1t yonlerde hiz kazanirlar. Yiiksek bir elektrik alan degerinde yiik tagiyicilari, enerji

kazanarak iyonlagma stireci araciligiyla yeni elektron-bosluk ciftleri tiretirler. Sonug
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olarak bir elektron ¢ig1 geligimi stireci baglar. Bunun yamsira, gerek ¢ig bolgesi
igerisinde gerekse digarisinda olusan yiik tasiyicilari, siiriiklenme sirasinda tekrar
birleserek yok olabilirler. Hem dogrudan foton tarafindan olusgtrulan hem de yiiksek
elektrik alanin bulundugu ¢ig bolgesinde iiretilen elektronlar, en sonunda kontak
elektrotlar: tarafindan toplanarak sinyal elde edilir. APD’nin 6zellikleri ve ¢aligma

prensipleri i¢in ayrintili bilgi Deiters ve ark. (2000)’dan bulunabilir.

Sekil 3.1. a) Hamamatsu S8148 silikon APD yapisi, w elektrik alanin kuruldugu
tiikenim bolgesidir. b) Hamamatsu S8148 silikon APD fotografi.

3.2. CMS Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL) Radyasyon Ortami

LHC, 103 cm~2s~Vlik bir pik 1gmhgimda calisarak, detektorler icin cok siddetli bir
radyasyon ortami iiretecektir. CMS’in elekromanyetik kalorimetresi, cogunlukla pion
olmak iizere hizli hadronlara maruz kalacaktir. Bu hadronlar, ECAL ile etkilegerek
ikincil hadronlar iiretecek ve tipik olarak 10 MeV’in altinda enerjilere sahip diigiik
enerjili notron akisi olugturacaklardir. Ayrica, kristal icerisindeki elektromanyetik
saganaklar da 6nemli bir diizeyde doz iireteceklerdir (CMS 2010). Cig foto-diyotlarin
bulunduklar1 konumda, CMS’in 10 yillik ¢aligmasinin sonrasinda, zaman tizerinden
integrali alimmig 1 MeV egdegeri nétron akisimin 2 x 10 n/cm? civarinda yani 500

fb~! olmasi beklenmekedir (Baccaro ve ark. 1999).
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3.3. Iyonlastirici Olmayan Enerji Kaybi (NIEL)

Lineer enerji transferi kavrami (LET), yikli parcaciklar tarafindan neden olunan
iyonlagmanin deneysel sonuglarini aciklamada ve tahmin etmede ¢ok etkin olmugtur.
Radyasyon hasarini hesaplamak icin LET’e benzer bir kavramdan yararlanmak
cok kullamigh bir yontemdir. Iyonlagtiricr olmayan enerji kaybi (NIEL), malzeme
icerisinde hareket eden bir pargacik tarafindan Coulomb (esnek), niikleer esnek,
ve niikleer esnek olmayan etkilesmeler nedeniyle baglangic yerdegistirme hasari ve
kristal igerisinde yol alan orgii titregimleri (bu titregimler fonon olarak bilinen 1s1
tagiyan pargaciklar bigiminde kristal igerisinde hareket ederler bkz. (Ahmed 2007).)
iireterek birim uzunluk basgina enerji kaybi parcasi olarak tanimlanir. E enerjili bir

parcacik ve tek tiir malzeme atomlar1 (silikon gibi) i¢in NIEL,

NIEL(E) = N 7 (g—;) L(T)TdT (3.1)

ile ifade edilir. Burada N hedefin birim hacimindeki atom sayisidir ve Nap/A ile
verilir. Nj Avogadro sayist ve A hedefin atomik agirhgidir. do/dT bir malzeme
atomuna bir T enerji transferi i¢in toplam diferansiyel tesir kesiti (esnek veya esnek
olmayan), Ty, ve Ty sirasiyla bir 6rgii atomuna aktarilabilen en kiigiik ve en biiyiik
enerji, L(T) paylasim g¢arpanidir, hasar verimi veya Lindhard diizeltmesi olarak

adlandirilir ve

(3.2)

ifadesi ile tamimlanir. Burada v hasar enerjisidir. Karmasik bir malzeme igin,
her bir geritepen atom igin (3.1) ifadesi hesaplanmali ve katkilar toplanmalidir.
Hareket halindeki iyonun enerji transferi sonucu olusan geritepen atom yavaglama
siirecindeyken, enerjisini diger atomlarla Coulomb esnek ve esnek olmayan atomik
carpigmalarla kaybeder ve yeterli enerjiye sahipse, hareket eden diigiik enerjili bir
ikincil iyon saganagi olugturur. Birincil iyon igin (3.1)’de yapildigi gibi, sonraki
jenarasyondaki her bir iyona bir 7" enerji transferi yapan T enerjili her bir iyon

i¢cin uygun do/dT" kullanilarak saganak stirecinin hesab1 yapilir. L(T') paylasgim
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carpani, yavaglayan 7' enerjili bir geritepen atomunun, 7Ty, en kii¢iikk enerjisine
(silikon igin Thyi= 21 €V) ulagincaya kadar bogluk ve érgii atomlar: arasina yerlegmis
atom ¢ifti olugturmak igin yolu boyunca, enerjisinin yerdegistirmelere giden kesrini

gosterir (Akkerman ve Barak 2006).

3.3.1. Birincil Kusur Konsantrasyonu

Kristal igerisindeki bir noktasal kusur, orgii periyodikliginin bozulmasina neden
olur. Yerdegistirme kusurlar1 olan bosluklar ve araya yerlesmis atomlar, yeniden
diizenlenmenin hemen oncesindeki birincil noktasal kusurlar anlaminda kullanilir.
Bu adim sonrasinda, birincil kusur konsantrasyonu elde edilir. Silikonda zaman
iizerinden integrali alinmig birim aki bagima birincil radyasyon tarafindan iiretilen
kusur konsantrasyonu, tiim etkilesme siirecleri ve her bir etkilesme siirecine kargilik

gelen karakteristik mekanizmalarin dikkate alinmasiyla,

CPD(E = / Z( )i;SiL(Ti)SidQ (3.3)

1 NA
CPD(E) = 3~ 5 NIEL(E) (3.4)

Esitlik (3.4) ile hesaplanabilir. Burada E gelen pargacigin kinetik enerjisi, N ortamin
atomik yogunlugu, A ortamin atomik kiitlesi, Ty yariiletkende yerdegistirmeler icin
ortalama egik enerjisi, 7 7. etkilesmede agiga cikan reziidiel ¢ekirdegin geritepme
enerjisi, L(7T;) enerjinin iyonlagmaya ve yerdegistirmelere giden kesrinin paylagimini
tammlayan Lindhard ¢arpani ve (do/d2); kusur {iretiminden sorumlu olan i. stireg
i¢in, gelen parcacik ve orgii igerisindeki cekirdek arasindaki etkilesme diferansiyel
tesir kesitidir. Ny Avogadro sayisidir. Bu egitlik ayrica, iyonlagtirict olmayan enerji

kaybiyla (NIEL) olan iligkiyi gostermektedir.

Modelde, birincil kusurlarin yani bogluklarin ve araya yerlesmis atomlarinin esit
biiytkliiklerle olugtuklar: ve malzeme icerisinde diizgiin olarak dagildiklar: varsayilir.
Birincil kusurlar, gelen parcacik tarafindan veya termal olarak tiretilebilirler. Burada

sadece Frenkel kusurlar1 géz 6niine alinir. Birincil kusurlarin iiretim hizi, iki bilegenin
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toplamiyla verilir:

G =Gy + Gr (3.5)

GRr 1simayla birincil kusur iiretimini ifade eder ve
Gr(FE)=CPD(E) x ®(F) (3.6)

ile verilir. Burada ®(FE) gbz ontine alinan gelen pargacik akisimi gosterir ve Gt

termal olarak birincil kusur tiretimidir (Lazanu ve Lazanu 2003).

3.3.2. Hacim Hasarinin NIEL (")lgeklendirmesi

Hacim hasar1 yalnmizca NIEL’e baghdir ve hacim hasarinin NI/EL ile tam olarak
orantili oldugu genig 6lgiide dogrulanmistir. Burada NIEL’e esdeger bir ifade olan
D(FE) yerdegistirme hasar fonksiyonu kullanilmigtir (Lindstrom ve ark. 1999). NIEL
ile orgii icerisinde olugan hasar etkileri arasindaki bu orantisallik, NIFEL ol¢eklendirme
hipotezi (NIEL-scaling hypothesis) olarak bilinir. Yerdegigtirme hasar fonksiyonu
genelde MeV.mb birimiyle verilirken, NIEL keV.cm?/g birimine sahiptir. Atomik
kiitlesi 28.086 g/mol olan silikon i¢in D ve NIEL arasinda 100 MeV.mb = 2.144
keV.cm? /g seklinde bir iligki vardir. NIEL olgeklendirmesi temelinde, verilen kinetik
enerjili herhangi bir parcacigin hasar verimi, x dayaniklilik ¢arpani ile tanimlanabilir
(Lindstrom 2003). Zaman tzerinden integrali alnmig ®(E) pargacik akismin hasar

verimi Deg, uygun bir D(FE) hasar fonksiyonu kullanarak belirlenebilir:
Doyg = [ DIEY(EN(E) = Du(1MeV)0(Eu) (3.7

burada

By = 1 = . [ S(EI(E) (3.8)

ASTM (American Society for Testing and Materials) standardina goére, 1 MeV
enerjili notronlarin yerdegistirme hasar tesir kesiti, bir normalizasyon degeri olarak

kabul edilir: 1 MeV noétronlar igin yerdegistirme hasar tesir kesiti D,, 95 MeVmb
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alimir. Tek enerjili kaynak icin x,

B D(E)®(E)dE
”‘/DnuMevf@(E)d(E)) (39)

seklinde verilir (Lindstrom wve ark. 1999). Esitlik (3.7)'nin sag tarafi, bir parcacik
kaynagindan ¢ikan zaman tizerinden integrali alinmig ®(FE) radyasyon akisi ile aym

hasar1 iireten zaman tzerinden integrali alinmig 1 MeV enerjili notron esdegeri

akisidir.

Farkli tiirlerdeki parcaciklar i¢in enerjinin bir fonksiyonu olarak NIEL degerleri
Sekil 3.2’de gortilebilir. Grafikteki verilerden ve NIEL olgeklendirme hipotezinden
yararlanilarak, herhangi bir parcacik akisinin neden olacagi hasar1 tireten 1 MeV

enerjili notron akisinin biiytikliigi elde edilebilir.

1000
J —&o—Dale ve ark.
Proton —o— Huhtinen ve Arnio
: : Proton —X— Akkerman ve ark.
100 J--vrrmrmrrnee P PP PEPPEPEPRES: PP REPEPE = Jun
" —+ Vasilescu ve Lindstroem
Noétron
—&— ASTM E 722
§ H ¢ H —&—Summers ve ark.
N 10 - : e e n e e Elektron
£ . 9 X —O— Akkerman ve ark.
S : : =t :
@
53
i 14 T LTI T
=
: Elektron
0.1 My --Q-----mmmmmmmmmee SRR R R R LR R R LR
Si
0.01 t t T
0.1 1 10 100 1000

Parcacik Enerjisi (MeV)

Sekil 3.2. Notron, proton ve elektron icin silikon malzemesi igerisindeki NIEL
degerleri (Poivey ve Hopkinson 2009).
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3.4. GEANT4 (GEometry ANd Tracking)

GEANT4 (http://geant4.cern.ch/), temel pargaciklarin madde i¢indeki hareket ve
fiziksel etkilesmelerini incelemek igin bir yiiksek enerji fizigi toplulugu tarafindan
geligtirilen ve bu dogrultudaki ¢aligmalarin devam ettigi bir benzetigim programidir.
Medikal ve uzay biliminin yani sira, yliksek enerji, niikleer ve hizlandirici fizigini i¢ine
alan genig bir uygulama alanina sahip bir programdir. GEANT4 bir benzetigim igin
gerekli olan bircok bilegene sahiptir:

e Sistemin geometrisi

e Icerilen malzemeler

° ﬂgilenilen temel parcaciklar

e Birincil olaylarin iiretimi

e Parcaciklarin malzemeler ve elektromanyetik alanlar igerisindeki takibi

e Parcacik etkilegsmelerini yoneten fizik siirecleri

e Duyar detektor bilegsenlerinin cevabi

e Olay verilerinin tiretimi

e Olaylarin ve izlenen parcaciklarin depolanmasi

e Detektor ve pargacik yortingelerinin goriintiillenmesi

e Farkl detaylilik diizeyinde benzetigim verilerinin elde ediligi ve analizleri
Bundan sonraki kisimlarda bahsi gecek olan siire¢ ve model kavramlarinin GEANT4’te
sahip oldukar1 anlamlar su sekilde verilebilir:

Siireg: Bir parcacik izi boyunca belirli tiirdeki bir fiziksel etkilesmenin nasil ve ne
zaman meydana gelecegini tanimlayan bir C++ smifidir. Verilen bir parcacik tiiriine
genellikle birkag sayida siire¢ atanabilmektedir. Stire¢ bazi durumlarda, stire¢ siifini
ifade eden etkilesme anlaminda da kullanilabilmektedir.

Model: Bir etkilegmenin detaylarini (6rnegin, etkilesme kinematigi gibi) uygulayan
fonksiyonlar: iceren bir C++ sinifidir. Model, baz1 durumlarda bu sinifin dayandig:

formiiller ve parametrizasyon anlaminda da kullanilabilmektedir.

GEANT4, C++ dilinde yazilmig bir nesne yonelimli programdir. Kullanict ayni

fiziksel stire¢ igin genig bir model kiimesi arasindan istedigi modeli se¢ebilmektedir.
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GEANT4 agik bir koddur. Kaynak koddaki tiim siniflar satir satir goriilebilmektedir.
Bu smiflarda ihtiyaca yonelik olarak gerekli degisiklikler yapilip, kullaniciya 6zel
bir program geligtirebilmektedir. Kullanici ¢caligmalar: sirasinda kargilagtigi hatalar:
veya problemleri bildirebilmekte ve GEANT4’e yeni uygulamalar 6nerebilmektedir
(Consolandi 2009).

GEANT4’te bir detektor geometrisi bir ¢ok sayida hacimden olugabilir. En biiyiik
hacime World adi verilir. Detektor geometrisindeki diger tiim hacimler bu World
igerisinde yer almalidir. Benzetigimde, tiim bilinen pargaciklar eV’dan TeV enerji
araliginda tretilebilirler. Benzetigim stiresince, parcaciklarin World hacim igerisinde
takibi yapilir ve bu sirada tiim fiziksel siirecler eszamanli olarak aktif durumda
bulunur. Her bir stireg, belirli bir etkilesmenin tesir kesiti degerine bagh olarak bir
etkilesme adim uzunlugu onerir. Her bir adim, benzetigim siiresince stirekli olarak
yenilenir. Monte Carlo programi araciligiyla, onerilen adimlar igerisinden her zaman
i¢in en kiiclik olani tercih edilir. Bu sekilde, farkl olasiliklara sahip siireclerin hepsi,

sirasi geldikce benzetigime dahil edilmektedir (Consolandi 2009).

GEANT4, benzetigimlerinde ¢ok sayida parcacik kullanilabilmektedir:

e Elektronlar, protonlar ve gammalar gibi alisilagelmis parcgaciklar.

e Vektor mezonlar ve delta baryonlar: gibi ¢cok kisa omiirlii rezonans parcaciklar.
e Ddteron, alfa ve agir iyonlar gibi gekirdekler, kuarklar, di-kuarklar ve gluon.
Her parcacik kendine ait bir sinifla temsil edilir. Parcgaciklar alt1 biiyiik katogoriye
ayrilir: Lepton, mezon, baryon, bozon, kisa omiirlii ve iyonlar. Fiziksel siirecler,
parcaciklarin malzemelerle nasil etkilegeceklerini tanimlar. GEANT4 fiziksel siirecler
icin yedi biiyiik katogori saglar: Elektromanyetik, hadronik, tagimim, bozunma,

optik, fotolepton_hadron ve parametrizasyon.

Sekil 3.3'te GEANT4’te kullanilan sinif katagorileri ve bunlar arasindaki iligkilerin

basitlegtirilmig bir sematik diyagrami verilmektedir.
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Sekil 3.3. GEANT4 simif katagorisi diyagrami.
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Diyagramin altinda yer alan katogoriler daha yiiksekte bulunan hemen hemen tiim
katogorilerce kullanilirlar. GEANT4’lin temelini olusturan bu katagorilerin iglevleri

agsagidaki gibi siralanabilir:

Global: Birimler, sabitler, ntimerik ve gelisigiizel say1 kullanim sistemidir.
Malzemeler ve parcaciklar: Parcacik-madde etkilesmeleri icin parcgacik ve
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini tanimlamak igin gerekli araclar1 saglar.
Geometri: Bir geometrik yapiy1 tanimlamak ve onun igerisinde parcaciklarin etkin

bir gsekilde yayilimini saglamak i¢in kullanilan bir modiildiir.

Bunlarin yukarisinda yer alan katogoriler parcaciklarin takibini ve maruz kalacaklar:
fizik siirecleri tanimlarlar:

Izlenen parcacik: Izlenen parcaciklar ve adimlar i¢in smiflar iceren ve siirecler
tarafindan kullanilan katagoridir.

Stiregler: Fiziksel etkilesme modellerinin (lepton, foton, hadron ve iyonlarin
elektromanyetik ve hadronik etkilegsmelerini) uygulamalarini igeren bir katogoridir.
Izleme: Tim siireclerin bir izlenen parcacigin durumunun geligimine katkisini
yoneten ve izlenen parcgaciklarin detektoriin duyar hacmindeki fiziksel etkilesmeleri
(hit) ve bunlarin dijitizasyonu i¢in duyar hacimlerdeki bilgileri saglayan katogoridir.
Bu katogorilerin de yukarisinda yer alan:

Olay: Izlenen parcaciklar cinsinden olaylar1 yoneten katagoridir.

Caligtir: Miisgterek bir demet ve detektor uygulamasini paylasan bir olaylar
toplulugunu yoneten katogoridir.

Okuma: Detektor igerisindeki etkilesmelerde aciga cikan ¢ok sayida bilginin

kullanimina imkan verir (http://geant4.cern.ch/support/userdocuments.shtml).

3.4.1. GEANT4’te Diisiik Enerjili Notron Etkilesmeleri

Burada belirtilen notron transport kiitiiphanesi, termal enerjilerden 20 MeV’e kadar
kinetik enerjiye sahip notron etkilesmelerinin benzetigimini yapar. FEnerjinin iist
sinirl, benzetisimin dayandigi genis kapsamli hesaplanmig nétron sagilmasi veri

kiitiiphaneleri ile belirlenir. Sonucta, GEANT4 igerisinde bagka bir geometrik izleme
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icin alt takip sistemine aktarilabilen bir ikincil parcaciklar takimi agiga cikar.
GEANT4’te diisiik enerjili nétron etkilesmeleri diger hadronik siireglere benzer olarak
dort kistma ayrilir.  Isinimli yakalama, esnek sacilma, fizyon ve esnek olmayan
sacilma olaylarinin her biri ayr1 birer model olarak ele alinir. Bu modeller, GEANT4
hadronik stireclerle birlikte kullanimlari i¢in var olan arayiizler araciligiyla, GEANT4

uyumlu hadronik saganak modelleriyle etkilesimli olarak kullanilabilmektedirler.

3.4.1.1. Kapsam Dahilindeki Tesir Kesitleri

Tim tesir kesiti verileri, ENDF/B-VI hesap edilmig veri kiitiiphanesinden almr.
Kapsam dahilinde olan tiim tesir kesitleri performans nedeniyle, nokta tabanl tesir
kesitleri seklinde iglem goriirler. Bu amacla, tiim notron niikleer rezonanslarinin agik
bir gekilde dahil edilebilmesi i¢in, hesap edilmis veri kiitiiphanesi parametrizasyonlar

halinde degil, nokta tabanli tesir kesitleri formatinda igleme alinmigtir.

3.4.1.2. Yiiksek Duyarlilikli Modeller ve Diisiik Enerji icin Parametre-
lendirilmis Modeller

Yiiksek duyarlilkli nétron modelleri (high precision neutron models), tesir
kesitlerini, acisal dagilimlari ve son durum bilgisini bir hesaplanmig nétron veri
kiitiiphanesini (G4NDL) temel alarak belirler. Bununla birlikte, baz1 elementler igin
veriler kiitiiphanede bulunmamaktadir. Yiiksek duyarlilikli modellerle ¢aligabilmek
i¢in, kullanicinin kiitiiphanede mevcut olan elementleri kullanarak detektorlerini
gelistirmeleri gerekmektedir. Bu sorunu gidermek icin, verilerin kiitiiphanede var
oldugu durumda yiiksek dogruluklu modelleri, verilerin olmamasi halinde, diigiik
enerjili parametrelendirilmis nétron modellerini (low energy parameterized neutron
models) kullanan bagka modeller geligtirilmisgtir. Bu alternatif modeller, yiiksek
duyarlilikli notron modellerinde var olan esnek ve esnek olmayan sagilma, yakalama
ve fizyon etkilegme tiirlerini igerirler. Modellerin diigiik enerjili parametrelendirilmis
kismi, G4NDL’den bagimsiz oldugundan, sonuclar, ilgili verilerin var oldugu

durumdaki kadar hassas olmaz.
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3.4.2. GEANT4’te Ortalama Enerji Kayb1 Hesabi

Fiziksel siirecleriyle birlikte benzetigimi yapilan her bir pargacik bir olay1 (event)
olugturur. Verilen enerjideki belirli sayidaki gelen parcaciklarin her biri yani bir
olaylar kiimesi, ¢aligtir (run) olarak adlandirihr ve malzeme—parcacik etkilesmesini
tanmimlayan G4DynamicParticle sinifinda kaydedilirler. Caligtir stiresince birincil
parcaciklar, ikincil olanlar1, yani ¢ 1ginlarimi veya birincil geritepen atomlar: (PKAlar)
tiretebilirler. Kullanici ikincil pargaciklar: durdurma ve yok etme (stop-and-kill) veya
onlar1 belirli bir esik enerjisine gore tiretme imkanina sahiptir. Bir yiiklii parcacigin

durdurma giicii iki kisima ayrilir:

Ty Tm
dE do(T, E) do(T, E)
- — = | T———2dT T————2dT 1
dz / ar 4T / ar ¢ (3.10)
0 Ta

Burada ilk terim, 0’dan 7y degerine kadar giden stirekli enerji kaybidir ve malzeme
icerisinde depolandig diigiiniiliir. Ikinci terim Ty’den en biiyiik enerjiye kadar uzanan
kesikli enerji kaybidir ve bir tekli ¢arpigma sirasinda aktarilabilir ve ikincil parcacik
iiretimi igin harcamir. Ayrica, kinetik enerjileri egik degerden kiiclik olsa dahi,
ikincil pargaciklarin iiretimine izin veren bir opsiyonu, kullanicinin aktif etme imkani
da vardir. Bu o6zellik, ikincil parcaciklar malzeme simirinin yakininda tiretildikleri ve
malzemeden kacacak biiyiikliikte bir enerjiye sahip olduklari zaman biiyiik onem
tasir. Gelen parcaciklarin bu yontemle enerji kaybi, malzeme icerisinde depo edilen
enerjiden ayirdedilir ve ikincil parcacigin daha uzun mesafelere transportu yapilabilir.
Enerji kaybi stiregleri, e + /e — /u + /u— ve yikli hadronlar i¢in gok benzerdir.
Dolayisiyla tiim bu parcaciklarin enerji kaybi icin GEANT4 igerisinde genel bir
tanimlama yapilmigtir. Herhangi bir enerji kayb1 siirecinin, bir malzeme igerisindeki
siirekli ve kesikli enerji kaybini hesaplamasi gerekir. Verilen bir enerji esiginin
altinda, enerji kaybi siireklidir, bu degerin yukarisinda ise enerji kaybi1 benzetigimi,
ikincil parcaciklar-gammalar, elektronlar ve pozitronlarin agik bir sekilde tiretimiyle
yapilir. p yogunluguna sahip bir malzeme igerisinde hareket eden F toplam enerjili

gelen bir parcacik tarafindan 7' kinetik enerjili ikincil bir parcacigin agiga gikmasi
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icin atom bagina diferansiyel tesir kesiti Egitlik (3.11) ile verilebilir:

do(Z,E,T)
a7

(3.11)
Kinetik enerji kesilim degeri (cut-off) veya iiretim esigi Tey ile gosterilmektedir.
Bu esik degerin altinda, agiga ¢ikan yumusak (soft) ikincillerin benzetigimi, gelen
parcacigin surekli enerji kayb1 olarak yapilir. Bu esik degerin yukarisinda agik bir

sekilde ikincil pargacik tiretimi gerceklesir. Ortalama enerji kaybi oran

Tcut
dEsoft(E7 Tcut) / dO_(Z7 E7 T)
—_= ’]’La . B —
dz ' dT

TAT (3.12)

ile ifade edilir. Burada n,, malzeme icerisinde birim hacim bagina diisen atom
sayisidir. T'>T. enerjili bir ikincil parcacigin agiga ¢ikmasi igin atom basgina toplam

tesir kesiti

T
do(Z,E,T
o(Z,E, Tows) = /%de’ (3.13)
Tcut

esitligiyle verilir. Burada Ty, ikincil parcaciga aktarilabilir en biiyiik enerjidir. Eger
verilen bir parcacik i¢in enerji kaybimi saglayan birden fazla sayida siire¢ varsa, bu

durumda enerji kaybinin toplam siirekli kisimi

dE:gftt(EJ TCUt) _ Z dEsoft,i(Ea Tcut)

3.14
dx dx ( )

ile verilir. Bu degerler, GEANT4’{in ilk kullanima hazirlanma agamas:1 sirasinda,
onceden hesaplanirlar ve dE/dz tablosunda kaydedilirler. Bu tablo kullanilarak,
parcacigin verilen malzeme iceresindeki menzili hesaplanir ve menzil tablosunda
depolanir. Menzil tablosu daha sonra ters menzil tablosu elde etmek icin tersine
gevrilir. Caligtir sirasinda, bu tablolar kullanilarak parcacigin stirekli enerji kaybi ve
menzil degerleri elde edilir. Enerji kaybina katk: yapan acikca gozlenebilen siirecler
bu asamada hesaplamaya dahil edilmezler. Aksine, tretim esiginin yukarisinda
kinetik enerjiye sahip ikincillerin iiretimi, her biri somut bir gekilde kendini gosteren

enerji kaybi siirecleri araciligiyla érneklenir. Bu tablolar i¢in varsayilan enerji araligi,
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100 eV’dan 100 TeV’e kadar uzanir. Miion enerji kayb1 stireclerinde kullanilan
modeller, daha yiiksek enerjiler icin gecerlidir ve bu aralik 100 PeV’e kadar
genigleyebilir.

3.4.2.1. GEANT4’te Agir Yiikli Parcaciklarin Enerji Kaybi

Pozitif ytiklii hadronlar ve iyonlarin enerji kaybinda hafizadan kazang saglamak igin,
dF/dz, menzil ve ters menzil tablolar1 sadece proton, antiproton, miionlar, pionlar,
kaonlar ve genel iyon (generic ion) i¢in yapilandirilir. Diger parcaciklar i¢in enerji

kaybi, T..e Olceklendirilmis kinetik enerjisinde bu tablolar kullanilarak hesaplanir:

M, base
;
Mpar

Ticate =T (3.15)

Burada 7' parcacik kinetik enerjisidir, Myase ve Mp,, sirasiyla, olgeklendirmede temel
alinan parcacik (proton veya kaon) ile enerjisi hesaplanan parcacigin kiitleleridir.
Sifirdan farkl spine sahip pozitif yiiklii hadronlar i¢in 6lgeklendirmede proton temel
alinir.  Sifirdan farkh spinli negatif yiikli hadronlar i¢in antiproton, sifir spinli
parcaciklar icin ise K+ veya K~ ’dan uygun olam kullanilir. Z > 2 olan tiim iyonlar

i¢in olgeklendirmede sezilgen pargacik olan, genel iyon baz alinir. Enerji kayb,

By~ @ (RME  (Tew) + BT, qu) (3.16)

dx dx base

olceklendirme bagintisiyla tanimlanir. Burada g.g pozitron yiikii biriminde pargacigin
etkin yiikii, F7 ve Fy hesaplanmig veri tabanindan alinan verilere dayanilarak, gesitli
faktorleri hesaba katan diizeltme fonksiyonlaridir. Bir hadron i¢in g.¢ hadronun
yiikiine egittir. Transport edilen iyon ile ortam arasindaki elektron degig tokusu

nedeniyle, yavag bir iyon i¢in etkin yiik, iyonun cekirdek yiikiinden farklidir.

GEANT4’te kullanilan parcacik-madde etkilesme tiirleri ve modellemeleriyle ilgili
detaylh bilgi igin bkz. (http://geant4.cern.ch/support/userdocuments.shtml).
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3.4.3. GEANT4 Perdeli Coulomb Sagilma Algoritmasi

Enerjik iyonlarin madde igerisinden gecigini konu edinen bir ¢ok bilim dalinda,
atomlar arasi sacilma siireci karakteristiginin gercekci bir sekilde hesaplanmasi
gereksinimi ortaya ¢ikmigtir. Marcus H. Mendenhall ve Robert A. Weller, GEANT4
Monte-Carlo paketi igerisinde atomlar arasindaki perdeli Coulomb sagilmasini etkin
bir gekilde hesaplamak icin bir algoritma gelistirmiglerdir. Bu model sagilma olaylar:
i¢in klasik hareket denklemlerini agik bir gekilde hesaplamaya dahil eder. Boylece
hem gelen parcacigin hem de geritepen hedef ¢ekirdegin hassas ve dogru bir sekilde
takibi yapilmig olur. Bu algoritma, geri sagilma hesaplamalari i¢in kullanigh olan
Lens-Jensen ve niikleer sigrama ile iyon ekme problemleri i¢in uygun olan ZBL
gibi keyfi perdeleme fonksiyonlarini kullanicinin yapilan benzetigime dahil etmesine
olanak saglar. Bu modelde, iki atomun birbirlerinden sagilmasi tamamen klasik bir
siire¢ olarak ele alinir ve her iki atomun

v = 225 (1)

r a

ile tanimlanan bir atomlar aras1 potansiyele maruz kalacag: varsayilir. Burada Z; ve
Z,, niikleer proton sayilari, e? elektromanyetik ciftlenim sabiti (SI birim sisteminde
q?/47eg), 1 gekirdekler arasindaki mesafe, x perdeleme fonksiyonudur. Cogu durum
i¢in, x tim iyonlar i¢in kullanilan evrensel bir fonksiyon ve a bu perdeleme icin
karakteristik bir biiyiikliikk olup, kabul edilebilir dogrulukta bir sagilma davranis
elde edebilmek i¢in uygun sekilde ayarlanan bir uzunluktur. Gelen parcacigin kiitle
merkezi sistemindeki enerjisi F,, klasik vurma parametresi b ve sacilma acisi 6, ile
temsil edilmektedir (Mendenhall ve Weller 2005). Mendenhall ve Weller yaptiklar:
hesaplamalarda yaygin bir yaklagim kullanarak indirgenmis biiyiikliikler cinsinden

calismiglardir. Buna gore indirgenmis kiitle merkezi enerjisi
e = E.a/Z,Zy¢? (3.17)

indirgenmis uzunluk x

r = ax (3.18)
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ve indirgenmis vurma parametresi

b
E —_— -1
B =- (319)
ile ifade edilir ve bunlara ek olarak
_ /2
x(@) g2\
= |1-=——-= 2
fo) = (1- X2 (3.20)
seklindeki bir fonksiyon yardimiyla, sacilma integrali
0. = m— Zﬂ/f(z)dz/z2 (3.21)
xo

olarak verilir. Burada xg, verilen € ve 3 i¢in indirgenmig klasik dénme yarigap1 olup

xo = ro/a ile tammlanir. ry en kisa yaklagma mesafesidir. xo,

] o
veya (3.22)

X (o) _ 5_2 —0
9 Zo

egitliginin ¢oziimiiyle bulunur. Bu tamimlamalar aracihigiyla, diferansiyel tesir kesiti

de\ B dé.
(d_rz) ~ sin(6,) ‘dﬁ

ile verilir. Egitlik (3.21) ile verilen sagilma integralinin hesabindaki zorluklar nedeni

(boyutsuz)
-1

(3.23)

ile bir degisken degistirme yontemi kullanilir:

= cos(m2/2) (3.24)

Sonugta, sacilma integrali

b = w(1- 200 (3.25)

Zo
ile ifade edilir.
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Burada a(e, 8) fonksiyonunu

1

ale, B) = / sin(rz/2) f(%)dz (3.26)

cos(mz/2
0

ile verilir.

Sacilma integrali hesabmin ashnda bir « hesab1 oldugu (3.25) ifadesinden agikca
goriilmektedir. Perdeleme fonksiyonu, indirgenmis enerji ve vurma parametresi
bilindiginde, sacilma acisi ve tesir kesiti, bu egitlikler kullanilarak analitik olarak
hesaplanir. Problem, en kisa yaklagma mesafesi xy igin Esitlik (3.22)nin ¢6ziilmesi,
a(e, f)'nin hesaplanmasi, € ve 6.'nin bir fonksiyonu olarak f’y1 elde etmek igin

Esitlik (3.25)’in tersine ¢oziimi agamalarindan olusur (Mendenhall ve Weller 1991).
Zop, a ve ’min Hesaplanmasi:

En kisa yaklagma mesafesi zg, Esitlik (3.22)nin ¢ozlimiiyle bulunur. e ve f
cinsinden zy’1 veren analitik bir ifadenin var olmamasindan dolayi, ¢ozlimler bazi

sayisal yontemler kullamlarak yapilmigtir (Mendenhall ve Weller 1991). « degiskeni,

4
1+)\0 To
~ iy i 2
a 30 +i§:1WZf< ) (3.27)

4;

ile ifade edilir. Buradaki )\,

B 1 52 X1<$0) —1/2

w Ve gq; ise,

w; € 10.03472124, 0.1476903, 0.23485003, 0.1860249]

¢ € [0.9830235, 0.8465224, 0.5323531, 0.18347974]

ile verilir (Mendenhall ve Weller 2005). Sagilma integralinin hesaplanmasindaki en

son sayisal algoritma, S'nin elde edilmesi agamasidir. Yapilan sayisal hesaplamalara
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gore f3,

e>1 0.706y < < (2¢ tan (6:/2)) " (3.29)

e<l1 0.906y < 8 < 1.45

ile verilir. Burada 3y = vz olup v = (7 — 0./7) ve x5 = (1 — v*)e degerine kargihk
gelen en kisa yaklagma mesafesidir. Bu esitliklerdeki sayisal degerler, bagta evrensel
potansiyel olmak iizere, diger potansiyeller i¢in de uygundur. Esitlik (3.23)’ten
goriilebilecegi gibi tesir kesiti, #.'nin 5’ya gore diferansiyeli alinarak elde edilir. Bunu

yapmak i¢in sayisal bir yontem tercih edilir (Mendenhall ve Weller 1991).

Bir Monte Carlo kodu uygulamasinda ihtiya¢ duyulan biiytikliiklerden bir tanesi
sagic1 integral 0.(Zy, Zs, E.,b), digeri ise hesaplanmiy o¢(Z1, Z2, E.) toplam tesir
kesitidir.

GEANT4’te bir [, ortalama serbest yolu belirlenirken toplam tesir kesiti kullanilir.
Bir parcacigin kesikli sagilma olaylar1 arasinda aldig yollar, [, yardimiyla gelisigiizel
olarak iiretilir. Ornegin, bir kat1 malzeme icerisinde hareket eden bir iyonun sagilmasi
gercekte, kesikli degil siirekli bir siirectir. Bununla birlikte, Mendenhall ve Weller,
ilgili siire¢ icin bir en kiiciik enerji transferi degeri tanimlayarak ve istatiksel olarak
ortalama serbest yolun bunun gibi en kii¢iik enerji transferinin gerceklestigi bir yol
olacag1 diisiincesinden yola c¢ikarak, bu tiir bir sacilmay1 bir kesikli olaylar dizisi
durumuna indirgeyen bir basitlestirme yapmislar ve bunun son derecede gergekci
ve kullanigh bir yontem olacagini ortaya koymuslardir. Yontem, segilen en kiigiik
enerji transferinden daha kiigiik enerji transferlerinin toplami, s6z konusu en kiictik
enerji transferi degerinin yaninda ihmal edilebilir oldugu siirece gegerlidir. Vurma
parametresi, secilmis [, degeriyle uyumlu olarak ayarlandig1 miiddetge, fiziksel sonug
ozellikle secilen degere duyarli olmaz. Bu tiir bir hipotezin gegerliligini sinayan ve en
kiiclik enerji transferinin kabul edilebilirlik sinirlarini belirleyen testler Mendenhall
ve Weller (1991)’de bulunabilir. Boylece, gergek fiziksel sonucun segilen [, degerine
cok duyarh olmadig: fikrinden yola ¢ikilarak, {,’yt hesaplamakta kullanilan o tesir
kesitinin tanimlanmasina dair kismen bir serbestlik soz konusu olabilir. Buradaki

uygulama ic¢in kullanilan yontem soyledir:
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Hesaplamaya dahil edilen en kiigiik enerji transfer degeri olan bir E;, fiziksel kesilim
enerjisi tanimlanir. Z; atom numarali, M; kiitleli ve laboratuar koordinat siteminde
Ey enerjili gelen bir parcacik ile, Z5 atom numarali, M; kiitleli bir hedef atomu igin,

bu biiyiikliikteki bir enerjiyi hedefe aktaracak sagilma agisi

AM M, . .0

Euin = Eg— 2 _sin? =
OO M) 2

(3.30)

esitliginin ¢oziimiinden bulunur ve daha sonra Esitlik (3.25) iteratif olarak tersine
¢oziiliir. Boylece bu 6, degerini saglayan vurma parametresi elde edilir. Daha sonra
toplam tesir kesiti oy = wb? olarak tanimlanir. Bu deger iyonun icinden gecerken en
azindan en kiiciik enerji transferinin meydana gelecegi diskin alanmidir. Bu siirecin
nispeten uzun olmasi ve sonuca ¢ok biiyiik bir siklikla ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle,
00(Fo) degerleri, her bir gelen iyon ve hedef atom ¢ifti igin 6nceden hesaplanir ve
saklamir.  Vurma parametresinde kullanilan [, degerleri, bu tabloyla tam olarak
uyumlu olduklar1 siirece, hesaplamay1 bozmadan, saklanan sonuclar kabaca bir
ornekleme tablosunda depolanabilmektedir. Sagici integral hesabi icin gerekli olan
son adim, her bir sacici olayda kullanilacak b vurma parametresinin istatiksel olarak
se¢gimi agamasidir. Bu iglem TRIM programinda (http://www.srim.org/) kullamlan
algoritma temel alinarak yapilir. Burada vurma parametrelerinin kiimiilatif olasilik

dagilim

P(b)=1- e;cp(_ﬂb2) (3.31)

00
ile ifade edilir. Egitlikte, Noy = 1/1,, N hedef malzeme icindeki sagici merkezlerin
say1sal olarak toplam yogunlugu ve [,, genelde bilinen yontemle hesaplanan ortalama
serbest yoldur. (0, 1] araligindaki diizgiin dagilhmh geligigiizel bir r degigkeninden

bu dagilimin iiretilmesinde ihtiya¢ duyulan fonksiyon,

—logr
b=4] 3.32
TNI, ( )

seklindedir. S6z konusu ornekleme fonksiyonunun secimiyle 6zel bir durum ortaya

gikar. Bu se¢imden dolayi, 1/e olasilikla, kesilim enerjisi transferiyle sonuglanan

vurma parametresi degerlerinden daha biiyiik vurma parametreleri iiretilebilmektedir.
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Bu gergeklegtiginde, enerji transferi esik degerden daha kiigiik oldugundan, sacilma
olay1 artik igleme alinmaz. Bu nedenle, ilgilenilmeyen olaylari en aza indirmek
amaciyla, vurma parametresinin belirlenmesi iglemi algaoritmanin ilk baglarinda

yapilir.

Ortalama serbest yolun cok k12sa olmasi durumunda, vurma parameteresi farkli bir

L

5 | olmasi halinde, /2 yarigaph bir disk {izerinde bir

sekilde orneklenir. oy>m

diizgiin ornekleme yapilir. Sonucta vurma parametresi

b=V (3.33)

seklinde verilir. Burada ! malzemenin ortalama orgii sabitidir ve [ = N3 ile
tanimlanir. Komsu atoma daha yakin olundugundan bu iglemle, 6rgii boglugunun
yarisindan daha biiyiik vurma parametrelerinin tiretilmemesi durumu hesaplamaya

dahil edilmisg olur. Bu ozellik TRIM temel alinarak uygulamaya konulmustur.

Biytk acili sagilma gibi digerlerine kiyasla daha az gerceklegen olaylarin tiretimini
hizlandirmak i¢in modele bagka bir ozellik daha dahil edilir. Bu algoritma ile tesir
kesitleri, etkilegmelerin belirli bir kesri igin keyfi bir sekilde olgeklenir. Burada
iki tane parametre vardir. Ilki, etkilesmelerin hangi kesrinin alinacagm belirten
bir f, frekansidir. Ikinci parametre, tesir kesiti icin 6lceklendirme carpamdir ve
bu etkilesmelerin bir f, kesri i¢in, vurma parametresini b’ = b/ Vscale seklinde

olgeklendirerek yerine getirilir (Mendenhall ve Weller 2005).

Sonug olarak, Mendenhall ve Weller tarafindan gelistirmis olan bu algoritma ile,
keyfi perdeleme fonksiyonlarinin kullanilabilme secenegiyle birlikte, perdeli Coulomb
carpigmalar1 icin dogru ve etkin sekilde klasik sacilma integrali ve tesir kesiti

hesaplamalar1 yapilabilmektedir (Mendenhall ve Weller 1991).
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3.4.4. GEANT4 Tabanli NIEL Hesabi

Iyonlastirict olmayan enerji kaybi (NIEL), geritepen pargaciklarin iyonlagma siirecine
harcadiklari enerjiyi digarlamak icin bir diizeltmeyi iceren bir ¢esit niikleer durdurma
giiciidiir. Niikleer durdurma giicinden farkli olarak, iyon-atom esnek garpigsmalarina
ilaveten acik bir gsekilde niikleer reaksiyonlari da icerir. NIFEL, bir hedef icerisinde
nihayetinde bir yerde son bulan belirli bir noktada, bir radyasyon kuantumu
tarafindan, tamamen atomik hareket bigiminde birim yoriinge bagina kaybedilen

enerji kesrinin bir ol¢iistidiir. GEANT4 igerisinde NIEL,

NIEL(E) = % > L(T)Tdoy(E,T) (3.34)

ile tamimlanir. Burada do;(E,T), E enerjili par¢acigin T enerjili bir ikincil pargacik
olusturmast igin diferansiyel tesir kesiti, No Avogadro sayisi, A g/cm?® biriminde
molar atomik kiitle ve L(T") Lindhard paylagim fonksiyonudur (Weller ve ark. 2004).
Esitlik (3.34)’teki, toplamin ve integrasyonun kinematik olarak izinli tiim siiregler
tizerinden alindigr varsayiir. GEANT4’te kullanilan bu yaklagimda, diger Monte
Carlo hesaplamalarindan farkh olarak, elektromanyetik ve hadronik etkilesmelerde
aciga cikan elektron, foton, nétron ve bunlarin ikincilleri, deneysel hacim icerisinde
durgun hale gelinceye veya bu hacimi terk edinceye kadar acik bir sekilde takip edilir.
Tiim stirecler tarafindan malzeme igerisindeki iyonlastirici veya iyonlastirict olmayan
enerji kaybi, konum ve zamanin fonksiyonu olarak belirlenip etkilesme tiiriine gore

ayirdedilebilmektedir (Weller ve ark. 2004).

3.5. FLUKA (FLUktuierende KAskade)

FLUKA (http://www.fluka.org/fluka.php), madde-pargacik etkilesmeleri ve parcacik
taginimi hesaplamalar: yapmak igin geligtirilmis genel amach bir programdir. Proton
ve elektron hizlandirici koruma kalkanindan, hedef ve detektor tasarimi, kalorimetre,
dozimetri, hizlandiric1 siirticti sistemleri, kozmik 1gilar, nétrino fizigi, radyoterapi

gibi genig bir uygulama alanina sahiptir. 100 eV-1 keV’den 1000 TeV enerjilere kadar
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foton ve elektronlari, herhangi bir enerjideki notrinolari, miionlar: ve 20 TeV’e kadar
(DPMJET koduyla baglant1 kurularak 10 PeV’e kadar) enerjilere sahip hadronlar:
ve tiim bunlara uygun anti-pargaciklari, termal enerjilere kadar notronlar: ve agir
iyonlar1 olmak tizere, 60 farkl parcacik tiirtintin madde icerisindeki taginimlarinin
ve etkilesmelerinin yiiksek bir dogrulukla benzetigimi yapilabilmektedir. Bunun
yanisira, kutuplanmig fotonlar (6rnegin, sinkrotron radyasyonu) ve optik fotonlar
da transport edilebilmektedir. Ayrica, kararsiz durumdaki rezidiiel ¢ekirdeklerden

aciga ¢ikan radyasyonun zaman icerisindeki gelisimi ve takibi yapilabilmektedir.

Iyi bilinen kombinasyonal geomteri (Combinatorial geometry, CG) paketinin
geligtirilmig bir stirtimii ile FLUKA’da ¢ok kompleks geometriler kurulabilmekte ve
(manyetik veya elektrik alanlarin varliginda) yiiklii parcaciklarin dogru bir sekilde

takibi yapilabilmektedir.

3.5.1. FLUKA Notron Tesir Kesiti Kiitiiphanesi

Varsayillan FLUKA notron tesir kesiti kiitiiphanesi, fizik, dozimetri ve hizlandirici
miithendisligi alanlarmda kullamlan 250 farkli malzemeden olugur (dogal elementler
veya tek tek gekirdekler). Bu kiitiiphane, en son dl¢iimler (ENDF /B, JEF, JENDL
vb.) temel alinarak stirekli olarak yenilenmektedir. Varsayilan FLUKA nétron tesir
kesiti kiitiiphanesi 260 notron ve 42 gamma grubuna sahiptir. Enerji grubunun her
biri igin bir say1 kullanilir ve numaralandirma azalan enerjiye gore yapilir (6rnegin en
yiiksek enerjili grubun numarasi 1’dir). FLUKAda foton transportunun enerji ve ag
cinsinden stirekli olmasi, ayrica elektron ve foton transportunun Electro-Magnetic
FLUKA (EMF) modiiliiyle yapilmasindan dolayi, gamma enerji gruplar yalnizca
(n,gamma) iretiminde kullanihr. Cok sayida malzeme igin ortamda depolanan
notron enerjisi hesab1 (diigiik enerji fizyon katkilarini da igeren) kerma faktorleri
aracihgiyla yapilir. Ayrica, geritepen protonlar ile N(n,p) reaksiyonundan agga

¢ikan protonlar iiretilip agik bir gsekilde transportlar: da yapilabilir.
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3.5.1.1. FLUKAda Diisiik Enerjili Notron Etkilesmeleri

Notron transport kodlarinda, nokta tabanh (stirekli tesir kesitleri) ve grup tabanh
transport olmak tizere genellikle iki yaklagim kullanilir. Nokta tabanli, kesinlik ve
agiklikla verilmig tesir kesitlerini uygular ancak ¢ok zaman kaybina yol agar. Grup
yaklagimi, cogu uygulamalar i¢in hizli ve iyi sonuglar vermesinden dolayi, notron
transport kodlarinda yaygin bir sekilde kullanilir. FLUKA grup transport teknigini
kullanir. Grup tabanli transport, ilgilenilen enerji araligini verilen sayida kesikli
araliklara boler: enerji gruplari. Gruplarin sayisi, esit logaritmik genislikte olup,
yaklagik olarak 260’tir (bunlarin 31 tanesi termaldir). En yiiksek enerjili grubun
numarasi 1 iken en diiglik enerjili grup numarasi ise 260’tir. Farkli gruplar arasindaki
sacilma transfer olasihigi, bir Legendre polinom agilimiyla ifade edilir. Esnek ve
esnek olmayan reaksiyonlar benzetigime ayri birer siire¢ olarak dahil edilmeyip,
grup transfer olasihgima gore iglem gortirler: agagr sagilma matris (downscattering
matrix) (Ferrari ve ark. 2011). Asag sagilma, verilen bir grupta yer alan notronun,
enerji kaybina ugradigi yerde bir sacilmaya ugradigi anlamina gelir. Notron, bunun
ardindan daha diigiik enerjili bir grupta bulunur. Eger noétron baska bir grupta
olacak sekilde yeterli miktarda enerji kaybetmezse, bu durumda aynm grubunda
bulunmay siirdiiriir. Termal bolgede bulunan notronlarin enerji kazanma ihtimalleri
her zaman s6z konusu oldugundan, bunlar yukar1 sa¢ilma matrisine (upscattering
matrix) gore iglem goriirler. Bu matristeki bir notron, daha yiiksek enerjili bir
gruba sagilma transfer olasiligina sahiptir. FLUKAda kullanilmakta olan ¢oklu-grup
(multi-group) yaklagimi, siirekli tesir kesitleri kullanan herhangi bir olas1 yaklagima
gore daha giivenilir ve ¢ok daha hizlidir. Ancak grup yaklagimimin kot sonuclar
verebilecegi iki tane ender rastlanan durum soz konusudur. IIki, her bir nétron
i¢in hesaplama oncesinde sadece bir kez sagilma olasiligl oldugu zaman ortaya cikar.
Bununla birlikte bu problem, iki veya daha fazla sayida sacilma olasiligi oldugu
siirece tamamen ortadan kalkar: Bir carpigmadan sonra, kesikli bir dagilimdan
sadece kutup agist orneklenir. Azimuthal aci diizgiin bir dagilimdan gelisi giizel
olarak secilir. Ikinci durum, aciyla ilgili olmayip, kullamlan tesir kesitlerinin eneriji

yapisiyla alakalidir (Ferrari ve ark. 2011).
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Gamma Uretimi:

(n, x7y) reaksiyonlarindan gamma iiretimi, hesaplanmig niikleer veri dosyalarinda yer
alan elementler i¢in s6z konusudur. Diigiik enerjili notronlarla gamma iiretimi de
genellikle, bir ¢oklu grup yaklagimyla yapilir. Bir agag1 sacilma matrisi, verilen bir
enerji grubundaki bir notronun, 1 keV — 50 MeV araligindaki belirli bir sayidaki
gamma enerji gruplar1 (FLUKA kiitiiphanesinde 42 grup) igerisinde yer alan bir
foton iiretmesi icin bir olasilik saglar. Bu duruma uymayan bir kag istisna durum
vardir. Bu gamma tiretim matrisi, yakalama gammalarini ve diger esnek olmayan
reaksiyonlarla (n,n') {iretilen gammalari igermez. Her durumda iiretilen gammalar,
FLUKA’da diger tiim fotonlarla ayni sekilde, siirekli tesir kesitleri ve maddeyle olan

etkilesmelerinin agik ve detayli bir betimlemesi kullanilarak transport edilir.
Ikincil N6tronlar:

Coklu-grup transport yaklagiminda, (n,xn) reaksiyonlari ile ikincil nétron tiretimi,
sogurulmama olasiligi adi verilen bir biiytikliikkle yapilir. Bu, bir carpigmadan sonra
bir nétronun agirhginin (weight) carpildigr grup-bagimh bir faktordiir. Sadece, olasi
siirecler sacilma ve yakalama ise, sogurulmama olasiliginin biiyiikliigii 1’den kiigiik
olur. Ancak (n,2n) reaksiyonunun meydana geldigi esik enerjisinden daha yiiksek
enerjilerde, 1’den daha biiyiik degerler alabilir. Bununla birlikte, fizyon notronlar:
ayr1 bir sekilde igleme alinir ve grup-bagiml fizyon olasiligiyla acgik sekilde iiretilirler.
Fizyon notronlari, izotop ve notron igin uygun bir fizyon spektrumu kullanilarak
orneklenmis bir enerjiyle izotropik olarak agiga cikarlar ve enerjileri, izotop ve notron
enerjisi i¢in uygun bir fizyon spektrumu kullanilarak orneklenir. Fizyon noétron

¢oklulugu bagimsiz olarak, Avrupa, Amerika ve Japonya veri tabanlarindan saglanir.
Yiikli Parcaciklarin Uretimi:

Uretilen geritepen protonlar ve N (n,p) reaksiyonundan aciga c¢ikan protonlar,
esnek sacilma, enerjideki sapmalari i¢ine alan stirekli enerji kaybi, delta 111 tiretimi,
coklu ve tekli sacilma gibi siireclerin hepsinin kinematigi detayli olarak goz oniine

alinarak acik bir sekilde transport edilirler. Diigiik enerjili notron reaksiyonlariyla
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iiretilen fizyon parcalarim iceren diger tiim yikli ikincillerin transportu yapilmaz

ancak kerma faktorleri kullanilarak etkilesme noktasinda depolanirlar.
Reziidiel Cekirdek Uretimi:

Hepsi i¢in olmasa da, ¢ok sayida malzeme icin, diigiik enerjili notron etkilesmeleri
ile tiretilen rezidiiel ¢ekirdeklere dair grup-bagiml bilgi, FLUKA kiitiiphanelerinde
mevcuttur. Rezidiiel ¢ekirdek hesabi yapilirken bu bilgilerden yararlanilir. Fizyon
parcalar1, Avrupa, Amerika ve Japon veri tabanlarindan alinan hesaplanmig veriler

kullanilarak bagimsiz olarak orneklenirler.

3.5.2. FLUKA’da Agir iyon Transportu

FLUKA’da agir iyon transportu (enerji kaybi, etkin yiik ve ilgili dalgalanmalar, ¢oklu
sagilma), biiyiik dl¢iidde 6nceden var olan programlar temel alinarak geligtirilmigtir.
(> 5 GeV) yiiksek enerji menzilini kapsayacak sekilde DPMJET kodu ile FLUKA
arasinda bir araytiz olusturulmustur ve diigiik enerjilerde kullanilan RQMD-2.4 kodu
(Relativistik Kuantum Molekiiler Dinamik) genis 6lgiide degistirilmistir. ~ 0.1
GeV’in altindaki ¢ok diigiik enerjiler i¢in, Boltzman Master Denklemine (BME)
dayanan bir igleyis uygulanmigtir. DPMJET, yiiksek enerjili bir hadron-hadron,
hadron-gekirdek ve c¢ekirdek-cekirdek etkilesme modelidir ve niikleon bagina bir kag
GeV’den en yiiksek kozmik 1g1m enerjilerine kadar etkilesmeler tanimlanabilmektedir.
RQMD arayiizii araciligiyla, uyarilmig rezidiiellerin buharlagsmasi ve kararli duruma

gecmeleri yapilabilmektedir (Ferrari ve ark. 2011).

3.5.3. Cekirdek-Cekirdek Etkilesmeleri

iyonlar tarafindan tretilen niikleer etkilesmeler, dig olay iireteclerine arayitizler
kullanmilarak yapilir.

e Niikleon bagina 5 GeV’in yukarisindaki ¢ekirdekler i¢in, 6zel kullanima hazirlama
iglemleriyle DPMJET-II veya DPMJET-IIL.

° Niikleon bagma 0.125-5 GeV arasinda, diizeltilmis RQMD (Relativistic
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Quantum Molecular Dynamics).

e Niikleon bagina 0.125 GeV igin, BME (Boltzman Master Equation).

FLUKA’da pargacik-madde etkilesme tiirleri ve modellemeleriyle ilgili detayl bilgi
i¢in bkz. (http://www.fluka.org/fluka.php).

3.5.4. FLUKA Tabanh NIEL Hesab1

FLUKA’da kullanilan uygulama, belirli bir enerji kesrinin yukarisinda enerjiye sahip
geritepenler igin, (2.49) ile verilen simirlandirilmig niikleer enerji kaybi hesabinin
yapilmasina imkan veren gercek¢i bi¢gim faktorlerini kullanan, evrensel potansiyelin
integrasyonuna dayanir. Integrasyon, gelen parcaciga ve hedef cekirdege olan baghligi
ortadan kaldirmak i¢in indirgenmis enerji cercevesinde yapilir. Sonucta, niikleer

geritepenlere transfer edilen toplam enerji NIEL,

Ny [Tm do
NIEL(E) = —=2 T — dT 3.35
(E) A §(T) iTs (3.35)

egitligi kullanilarak hesaplanir. Burada N, Avogadro sayisi, A atomik kiitle
numarast ve Ty = 4M; My /(M + M,)? hedef atoma transfer edilebilen en biiyiik

enerjidir (Fasso ve ark. 2011).

3.5.5. FLUKA Tabanli Atom Basina Yerdegistirme (dpa) Hesabi

Atom bagma yerdegistirme (Displacement per atom, dpa), radyasyon hasarim
olgmekte siklikla kullanilan birimdir. dpa 1ginlanan malzemelerde radyasyon hasari
miktarimm bir dlciisiidiir. Ornegin, 3 dpa, malzemedeki her bir atomun orgiideki
konumlarindan ortalama 3 kez yerdegistirmis olduklar: anlamina gelir. dpa, dogrudan

toplam kusur sayisiyla veya Frenkel ciftlerinin sayisiyla Ny iligkilidir.

A
dpa = —— N, )
pa Nap' T (3.36)

ile verilir.
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Burada p g/cm?®, N Avogadro sayisi ve A atomik kiitle numarasidir. N} kanal

bagina diigen Frenkel cifti sayisidir. Frenkel ¢iftlerinin sayis1 N ise,

§(M)T
2Ty

NNRT = NF =K (337)

esitligiyle verilir. Burada Nyrr Norgert, Robinson ve Torrens tarafindan onerilen
kusur sayisidir. k = 0.8 degerine sahip hasar verimi, 7" PKA kinetik enerjisi, {(7")
LSS teorisine gore (Lindhard ve ark. 1963) Lindhard paylagim fonksiyonu, £(7)T
NIEL’le dogrudan iligkili biiyiiklitk ve Ty yerdegistirme egik enerjisidir (Fasso wve
ark. 2011).

Yukaridaki yaklasimda dpa’ya T < Ty'ye kadar tiim geritepenler de dahil edilmig
oldugundan, dpa olmasi gerekenden daha biiyiik tahmin edilir. dpa’nin daha yaklagik
bir tahmini, Ty hasar egiginin yukarisindaki 7" enerjili geritepenler i¢in sinirlandirilmig

niikleer durdurma giiciinii kullanmaktir:

™M o
S(T,Tq) = N T—dT (3.38)
T dT

FLUKA’da simirlandirilmig niikleer enerji kaybi yaklagimi, simirlandirilmamis
indirgenmis niikleer durdurma giiciiniin Ziegler yaklagimindan yola c¢ikilarak
olusturulmustur (bkz. Kesim 2.4.4.2). Islemlerin detaylar1 Fasso ve ark. (2011)’de

yer almaktadir.
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3.6. ROOT

ROOT (http://root.cern.ch/drupal/), yiiksek enerji fizigine dair aragtirmalarin kalbi
olan CERN’de tasarlanmig, verilerin iglendigi bir sistemdir. Her giin binlerce fizik¢i,
verilerini analiz etmek veya benzetigimlerini yapmak i¢cin ROOT uygulamalarini
kullanir. ROOT programina iligkin bilinmesi gerekenler o6zetle su sekilde ifade
edilebilir:

e Kullanici, verilerini bir ROOT dosyasinda sikigtirilmig bir ikili say1 sistemi
(binary) bigiminde saklayabilir. Nesne formati ayrica aym dosya iginde muhafaza
edilir. ROOT, ¢ok biiyiik miktardaki verilere, herhangi bir veritaban sisteminden
¢ok daha hizli bir sekilde erigebilmeyi saglayan bir veri yapisi saglar.

e Kullanici, bir veya birkag ROOT dosyasina kaydedilmis olan verilere, kendi
bilgisayarindan, internetten ve érnegin GRID teki gibi kullanilan biiyiik olcekli dosya
dagitim sistemlerinden erigebilmektedir. ROOT agaclari, ¢ok biiyiik miktardaki
verileri sirayla dizilebilen ve tek bir nesne olarak erisilebilen birkac¢ dosyaya paylagtirir.
e Sonuclar histogramlarla, sacic1 grafiklerle, fit fonksiyonlariyla vb. olarak en iyi
sekilde gosterilir. Yiiksek kalitedeki grafikler PDF veya diger bagka bir formatta
kaydedilebilir (http://root.cern.ch/drupal/content/discovering-root).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. 1 MeV Enerjili Notron-Silikon Etkilesme Tesir Kesiti

GEANT4 ve FLUKA benzetisimlerinde Hamamatsu S8148 silikon ¢i1g foto-diyot
(APD) malzemesi olarak dogal silikon tercih edilmistir. Dogal silikon %92.2 28Si,
%4.7 29Si ve %3.1 %Si izotoplarmmdan meydana gelir ve 2.33 g/cm® yogunluga
sahiptir (http://www.webelements.com/). 1 MeV enerjili nétronun dogal silikonla
yapacagl olasi etkilesme tiirlerinin belirlenmesi, benzetigsimlerde kullanilacak fiziksel
siireclerin anlagilmasi agisindan ¢ok biiylik bir oneme sahiptir. Bu anlamda dogal
silikon igerisinde var olan stz konusu ii¢ izotop i¢in JENDL-4.0 (Shibata ve ark.

2011) aracihigiyla notron-silikon etkilesme tiirleri incelenmistir.

JENDL-4.0 programi ile 1 MeV’lik nétronun APD igerisinde, (n,~y) nétron yakalama
tesir kesitinde, silikon izotoplar: i¢in bir takim rezonaslarin varhgi gozlenmistir.
Notron yakalama tesir kesitinin ii¢ silikon izotopu icin de ortalama olarak 10~* b

mertebesinde bir biiytikliige sahip oldugu belirlenmigtir.

JENDL-4.0 verilerine gore, notronun esnek olmayan etkilesme tesir kesitinin 2®Si
icin 1.96 MeV, #Si icin 1.5 MeV, 3°Si icin 2.5 MeV’lik notron enerjisi ve sonrasmda

etkili oldugu gozlenmistir.

28Si, 29Si ve 3°Si izotoplar igin (n, Si) esnek sacilma tesir kesiti 1 MeV civarinda ¢ok
sayida rezonansa sahiptir (*®Si i¢in bkz. Sekil 4.1 (b)). 1 MeV’lik nétronun APD

icerisindeki olasi enerjileri i¢in en baskin siirecin esnek sagilma oldugu belirlenmistir.

JENDL-4.0’dan, 1 MeV enerjili notronlar i¢in toplam ve esnek tesir kesitlerinin
yaklagik olarak ayni degerler aldiklar tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.1 (a) ve (b)).
Sonug olarak, JENDL4.0’a gore 1 MeV enerjili nétronun toplam (veya esnek) tesir
kesitleri sirasiyla; 4.68 b, 2.16 b ve 2.09 b olarak belirlenmigtir. Bu tesir kesiti

degerlerine gore, 1 MeV enerjili bir noétronun bir silikon hedefle agirlikli ortalama

81


http://www.webelements.com/

toplam (veya esnek) etkilesme tesir kesiti tiim izotoplar goz 6niine alindiginda 4.45 b
olarak hesaplanmistir. ADP kalinhigi, calisilan istatistiki olay sayisi ve tesir kesiti
degerleri goz oniine alindiginda, (n,~) tesir kesitinin (~ 107* b), toplam etkilesme

tesir kesitine olan katkisinin ihmal edilebilir oldugu gortilmiistiir.

Yukarida bahsedilen tesir kesiti hesaplamalari, Japon hesaplanmig niikleer veri
kiitiiphanesi (JENDL) (http://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/jendl.html) kullanilarak
yapilmigtir. Sekil 4.1°deki grafikler sigma hesaplanmig niikleer veri edinme ve grafik

¢izim programi (http://www.nndc.bnl.gov/sigma/) ile olugturulmustur.

1 MeV enerjili bir notronun dogal silikon ile herhangi bir etkilesmeye ugramadan
once alacagi yol (ortalama serbest yol), A = 1/No esitligi yardimyla hesaplanabilir.
Burada o etkilesme tesir kesiti, N, p/A.m,, ile verilen birim hacimdeki silikon atom
sayisidir. Burada p dogal silikon yogunlugu, A = 28.09 g dogal silikon atomik
kiitlesi ve m,, = 1.67.10"** g proton kiitlesidir. Boylece JENDL-4.0 (Shibata ve ark.
2011)’a gore o igin agirhikli ortalama toplam (veya esnek) etkilesme tesir kesitinin
kullanimiyla, 1 MeV enerjili bir notron i¢in ortalama serbest yol degeri 4.52 cm
olarak bulunmustur. Belirli bir ¢t kalinhigindaki hedefe I, siddetiyle gelen notronlarin
hedef ortamla etkilesme kesri, Esitlik (2.4) kullamlarak hesaplanabilir. Buna gore
~ 100 pm kalinhigindaki bir dogal silikon malzemesine gelen 1 MeV enerjili nétron
akisiin yaklagik 0.00221°1ik bir kesri hedef silikon ¢ekirdekleriyle etkilesmeye girecegi

belirlenmigtir.
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Sekil 4.1. a) JENDL-hesaplanmig notron veri kiitiiphanesi kullanilarak tiretilmis
(n,%Si) toplam tesir kesiti grafigi. b) JENDL-hesaplanmig notron veri kiitiiphanesi
kullanilarak iiretilmis (n,?®Si) esnek tesir kesiti grafigi.

4.2. 1 MeV Enerjili Notron igin APD Radyasyon Hasar1 Benzetisimleri

GEANT4 benzetigimleri GEANT4.9.3, FLUKA benzetigimleri ise FLUKA 2011.2.10
versiyonu kullanilarak yapilmigtir. Benzetisimlerden alinan veriler, ROOT analiz
programi araciligiyla iglenmis, gerekli histogram ve grafikler olusturulmustur. Bir

onceki kesimde belirtildigi gibi, benzetisimlerde APD malzemesi olarak dogal silikon
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kullanilmig ve APD kalinhg ~ 100 gm alimmistir. 1 MeV enerjili 15 x 10° tane
notron, APD &n ylizeyine dik olarak gonderilmiglerdir. Yukaridaki (n, Si) etkilegme
tesir kesiti tartigmalar1 temel alinarak, GEANT4 benzetigimlerinde yalnizca esnek
etkilesmeler dikkate alinmigtir. FLUKA benzetigimlerinde ise diiglik enerjili notron

modelleri kullanilmistir.

Gelen notron, durgun silikon hedef ¢ekirdekle niikleer esnek etkilesme yaparak, hedef
¢ekirdegin geritepmesine neden olur ve kendisi de bir dogrultuda sagilmaya ugrar.

Bu sacilma siirecinin bir resmi Jekil 4.2’de goriilebilir.

Kiitle merkezi sistemi Laboratuar sistemi
Sagilan Sagilan
notron notron
Gelen , Hedef Gelen
notron gcekirdek noétron (E,)
[ 4 > <  J >

Hedef b
cekirdek ¢

(durgun)

Geritepen

Geritepen gekirdek (7)

¢ekirdek

Sekil 4.2. Laboratuar ve kiitle merkezi sistemlerinde 1 MeV enerjili notronun hedef
atomla esnek sacilmasi diyagramlar1 Knoll (1999).

Uretilen geritepen atomun enerjisi, malzemenin yerdegigtirme esik enerjisine esit
veya daha biiyiikse, geritepen atom ek yerdegistirmelere neden olur. Bu stirecin
sonunda, hedef malzeme igerisinde bazi yerlerde tekli kusurlar, bazi kesimlerde ise
bolgesel kusur kiimeleri ortaya cikar. 1 MeV enerjili bir notronun silikon igerisinde

neden olacagi hasar resmi, Sekil 4.3'te goriilebilir (bkz. Kesim 2.3).
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Orgii Bosluk

atomu O
n
> @ > Frenkel

(1 MeV) gifti
Geritepen Yerdegistiren
atom atom
(133 keV)
Etkilesme
saganagi
25 keV esik 5 keV esik
Tekli Kusur kiimeleri
kusurlar

Diizensiz bdlgeler

Sekil 4.3. 1 MeV enerjili nétronun neden olacagr yerdegistirme hasar resimi (Li
2009).

4.2.1. GEANT4 Benzetisimleri

Kesim 4.1°deki tartismalar sonrasinda, GEANT4 benzetisimlerinde notron-madde
etkilesmesi i¢in G4NDL 3.13 notron-veri kiitiiphanesinden yararlanilmig ve fizik
listesi olarak, G4NeutronHPElastic yiiksek-hassasiyetli notron modeli tercih
edilmigtir. Diger bir deyigle, 1 MeV enerjili nétronun APD ile etkilesmesi sonucu
olugan birincil geritepen atomlarmm (PKA’lar) {iretimi igin G4NeutronHPElastic

modelinden yararlanilmigtir.

Cizelge 4.1. Notron transport siiregleri ve GEANT4 hesaplamalarinda kullanilan
G4NeutronHP-veri takimi

Stire¢  Enerji G4-isim G4NeutronHP-veri takimi
B k<20 MeV G4NeutronHPElastic ElasticData
SHEX~19 MeV G4LElastic ElasticData

1 MeV enerjili notron transportu i¢in kullanilan fizik listesinin detaylar1 Cizelge 4.1°de

verilmektedir.
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Notron-APD etkilesmesi sonucu olusan birincil geritepen atomlardan, yerdegistirme
esik enerjisi Ty = 21 eV’a esit veya daha yiiksek enerjiye sahip olanlarin APD ile
etkilesmesi sonucu olugan diger ikincil geritepenlerin iiretimi icin ise, Weller ve ark.
(2004) tarafindan GEANT4 igerisine konulan bir perdeli Coulomb sagilma modiilii
kullanilmigtir (bkz. Kesim 3.4.3). Bu modiilde, Thomas-Fermi, Bohr, Lenz-Jensen,
Lindhard, Moliére ve ZBL potansiyelleri gibi ¢ok sayida farkli bi¢gim mevcuttur.
GEANT4 benzetigimlerinde atomlar arasi etkilesme potansiyeli olarak, ZBL evrensel

perdeleme fonksiyonu kullanilmigtir (bkz. Kesim 2.4.3.2).

1 MeV Enerjili Notronun Sagilma Agisi ve Enerji Transferi :

APD yiizeyine gelen 1 MeV enerjili nétronlarm APD malzemesiyle etkilesme kesri
icin, yapilan GEANT4 benzetigiminden 0.00227 degeri elde edilmistir. Bu biiytiklik
ise JENDL-4.0 (Shibata ve ark. 2011) ile hesaplanmig olan 0.00221 degeriyle oldukga

uyumludur.

1 MeV’lik bir enerjiyle APD igerisine giren nétronlarin niikleer esnek etkilesme
sonucu sac¢ilma agilarini ve geritepen atomlara enerji transferlerini belirlemeye yonelik
GEANT4 benzetigimleri yapilmigtir (bkz. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). M; gelen parcacigin
kiitlesi, M, hedef atom kiitlesi olmak iizere, gelen parcacigin nétron, hedef atomun
28Gi, 295i veya 3°Si olmas1 6zel durumlarmin her biri icin M; < M, olacaktir. Bu
durumda klasik iki parcacik sagilmasina gore gelen notronun 0 < 6. < 7 araliginda
sagilmast beklenir (bkz. Kesim 2.4.3.5). GEANT4 benzetigimine gore, Sekil 4.4’ten
goriilecegi gibi, gelen notronlarin hedef silikon izotoplarindan kiitle merkezi esnek

sacilma acilarinin yukarida belirtilen ac¢1 araliginda yer aldiklar1 bulunmustur.

1 MeV enerjili bir notron APD igerisinde, esnek sagilma tesir kesiti degerine bagh
olarak bir takim sagilmalara maruz kalir. Kesim 2.4.3.9’da, E enerjili gelen bir
parcacigin 6, ile 6.4+d6. arasindaki bir 2 kat1 a¢isina sagilma olasihigiin P(E, Q)dS2,

E enerjili gelen bir parcacigin hedef atoma T ile T'+ dT" arasinda bir enerji transfer
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etme olasihgima P(FE,T)dT esit olmasi gerektigi belirtilmisti:
P(E, T)dT = P(E,Q)dQ (4.1)

Burada 6. gelen notronun kiitle merkezi sistemindeki sagilma agisi, 7" ise gelen notron
tarafindan hedef silikon atomuna yapilan enerji transferi miktaridir. Sonug olarak

0. ve T benzer olasilik dagilhimlarina sahip olmahdirlar.

Olasilik (k.b.)

cosB,

Sekil 4.4. APD’de 1 MeV enerjili nétronun kiitle merkezi koordinat sistemindeki
sacilma agisnin GEANT4 benzetigimi.

10° = .

Olasilik (k.b.)

10?

10

0 20 40 60 80 100 120 140
PKA Enerji (keV)

Sekil 4.5. Laboratuar referans sisteminde APD’de 1 MeV enerjili nétronun silikon
geritepen atomuna enerji transferinin GEANT4 benzetigimi.
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GEANTY ile elde edilen sagilma ve enerji transfer olasiliklarinin benzer dagilimlar:

(bkz. Sekil 4.4 ve 4.5) bu durumu desteklemektedir. Bu olasiliklar ayn1 zamanda,

incelenen bir olay igin etkilesme diferansiyel tesir kesitinin, toplam ekilesme tesir

kesitine orani seklinde tanimlanmir. Bu nedenle, grafiklerde olasiligi temsil eden

diisey eksenler ayni1 zamanda, etkilesme diferansiyel tesir kesitinin toplam etkilesme
1 do(bc)

tesir kesitine oranin ifade etmektedirler (sagilma etkilesmesi i¢in s o Ve enerji

transferi i¢in ise ;@) Bunun yani sira notron esnek sagilmasi icin elde edilen
o(E) dT
acl ve enerji transfer dagilimlarinin bigimlerinin, literatiirle tutarli bir davraniga

sahip olduklar1 belirlenmistir (bkz. (Knoll 1999) Kesim 15, Sayfa 556).

1 MeV Notron-APD Etkilesmesi Sonucu PKA Uretimi :

1 MeV enerjili notronlarin APD malzemesiyle yaptigr niikleer esnek etkilesmelere
enerji transferi sonucu, birincil geritepen atomlar (PKA’lar) aciga ¢ikar. GEANT4
aracihigiyla, Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, gelen nétronun hedef APD malzemesine
enerji transferi neticesinde tretilen geritepen atomlarin atom numarasi ve atomik
kiitle numarast dagilimlar: elde edilmistir. Kesim 4.1’de bahsedildigi gibi, dogal
silikon icerisinde bulunma yiizdelerine uygun olarak, encok 2®Si, ardindan #*Si ve

enson 3YSi silikon izotoplar: iiretilmistir.

Klasik iki parcacik sacilmasina gore, Fy gelme enerjili M, kiitleli bir parcacigin, M,
kiitleli bir hedef atoma transfer edebilecegi kinetik enerji, kiitle merkezi sisteminde

(2.18) ifadesi ile verilir:
AM My 0

T=FE—1"2 gn2c
"M, + M2)2Sln 9

Burada 6. nétronun kiitle merkezi sisteminde sa¢ilma agisidir. Bu esitlikte M kiitlesi,

ayni zamanda A atomik kiitle birimi cinsinden yazilabilir:

1414y L0
S1n

I'=Eo (A + 4,2 2

(4.2)

Burada A; ve A, sirasiyla gelen parcacik ve hedef atomun atomik kiitle agirliklaridir.
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a

Olasilik (k.b.)

Olasilik (k.b.)

==

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PKA Atomik Kiitle Numarasi
(b)
Sekil 4.6. APD yiizeyine gelen 1 MeV enerjili nétronun APD’den ¢ikincaya kadar

tirettigi geritepen a) atom numarasi b) atomik kiitle spektrumunun GEANT4 ben-
zetigimi.

Gelen parcacigin notron olmasi durumunda, nétron 1 atomik kiitle birimine sahip

oldugundan A; = 1 akb olacaktir. Bu durumda, yukarida verilen (4.2) ifadesi,
T = By _gin?< (4.3)
+

haline indirgenir. Bu T enerjisi, ayn1 zamanda birincil geritepen atomun (PKAnin)

sahip olabilecegi kinetik enerji degeridir. ¢ laboratuar referans sisteminde geritepen
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gekirdegin nétronun gelme dogrultusuna gore sagilma agisi olmak tizere, ¢ ile 6.

arasinda
1 — cosb,

cosp = 5

(4.4)

seklinde bir iligki vardir (bkz. (Knoll 1999) Kesim 15, Sayfa 554). Buna gore Esitlik

(4.3) laboratuar sisteminde, nétron gelme dogrultusuna gére PKAnin sagilma agist

cinsinden

4A
T A )

seklinde yazilabilir. Klasik iki parcacik sagilmasina gore (bkz. Kesim 2.4.3.5), nétron

T =Ej

tarafindan tiretilen PKA’larin laboratuar sistemine gore sagilma agilar1 0 < ¢ < 7/2
arahiginda olmalidir ve hedef atomun 2®Si izotopu olmasi halinde, 1 MeV enerjili
noétron tarafindan iiretilen bir PKA'nin yaklagik olarak en biiyiik 133 keV’lik bir

enerjiye sahip olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.5’den goriilecegi gibi, PKA a1 ve kinetik enerji i¢in kinematik
sinirlarin, klasik iki parcacik sacilmasina gore beklenen degerlerle uyumlu olduklar

belirlenmigtir.

10°

Olasilik (k.b.)

16

10

10 30 40 50 60 70 80
PKA Sacilma Agisi (|) (derece)

20

Sekil 4.7. Laboratuar referans sisteminde APD’de 1 MeV enerjili notron tarafindan
tiretilen PKA’larim sagilma agist dagilmimin GEANT4 benzetigimi

Ayrica, bu benzetigim sonuclari ile laboratuar sistemindeki PKA enerjisinin, PKA

sacilma acisina olan bagliligi incelenmisgtir. Sekil 4.8’de kesiksiz mavi ¢izgi, ROOT
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programi aracihgiyla, GEANT4 benzetigim sonuglar: tizerine Esitlik (4.5) kullanilarak
yapilan fit egrisini gostermektedir. Sekil 4.8’den goriilecegi gibi benzetigimde, teoriyle

oldukca iyi uyuma sahip bir sonug elde edilmigtir.
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Sekil 4.8. Laboratuar referans sisteminde APD’de 1 MeV enerjili notron tarafindan
iiretilen PKA enerjisinin, PKA sacilma agisina baglihginin GEANT4 benzetigimi
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GEANT4 ile 1 MeV Enerjili N6étron I¢in NIEL :

Weller ve ark. (2004), gelen pargacik enerjisinin yerdegistirme ve iyonlagmalar igin
harcanan kesrinin, Lindhard ve ark. (1963)’nin teorisi ile belirlemek i¢cin GEANT4
igerisine baz1 C++ smiflar1 eklemislerdir. Weller ve ark. (2004), yerdegistirme hasar
hesab1 icin gelistirmis olduklar1 perdeli Coulomb sacilmasi modiili kullanilarak,
carpigmalarin detayli bir benzetigimi ile L(T') paylasim fonksiyonunun dogrudan

hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Lindhard ve ark. (1963), NIEL hesaplamalar1 i¢in kullanilmak iizere, gelen parcacigin
iyonlagtirici olmayan siireglere enerji kaybini veren bir fonksiyon tiiretmiglerdir (bkz.
Kesim 2.4.8). 1 MeV’lik bir enerjiyle APD igerisine giren bir nétronun neden olacag:
PKA’lar ve bunlarin tiretecegi diger tiim geritepen atom enerjileri igcin GEANT4’iin
Lindhard paylagimi tahminini belirlemeye yonelik olarak bir benzetigsim yapilmigtir.
Ardindan GEANT4 benzetigimiyle elde edilen Lindhard paylasim degerleri,
Kesim 2.4.8’de bahsedilen Lindhard-Robinson paylagimina (Norgett ve ark. 1975)

gore hesaplanmig olan Weller ve ark. (2004)’de yer alan verilerle kargilagtirilmigtir.

T. L(T) (keV)
5

e} : : : : ¥ Lindhard-Robinson Hesap

O GEANT4

10

Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Z
T (keV)

Sekil 4.9. Lindhard paylagimimin GEANT4 benzetigimi ve literatiirle (Weller ve ark.
2004) ile kargilagtirilmasi.

Benzetigsimde, geritepen atom enerjisinin tamaminin APD icgerisinde depolandigi

goriilmiigtir. Sekil 4.9’dan goriilecegi gibi, benzetigim sonuglari, Lindhard-Robinson
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degerleriyle benzer bir degigime sahiptir. Lindhard-Robinson hesabi ve GEANT4
benzetigim sonuglar1 arasindaki uyumluluk, incelenen tiim geritepen enerjisi 7" araligi
dikkate alindiginda, %60 olarak bulunmustur. Ote yandan 10 keV gibi diigiik
T degerlerinde, uyumlulugun %73’e kadar yiikseldigi goriilmiigtiir. Uyumluluk,
Haciismailoglu (2011)’de verilen bagil hata yontemi ile hesaplanmigtir. Lindhard
paylagimi igin karsilagtirma daha 6nce Weller ve ark. (2004) tarafindan da yapilmigtir.
Weller ve ark. (2004), diisiik enerjilerdeki sonuglarin, Lindhard-Robinson hesabi ile
yapilanlarla, kii¢iik farkliliklar diginda, oldukca uyumlu bulduklarini belirtmiglerdir.
Bu farkhiliklarin nedenini ise literatiir hesaplamalarinda Thomas-Fermi perdeleme
fonksiyonunun, kendi hesaplamalarinda ise ZBL potansiyelinin kullanilmig olmasi

olarak agiklamiglardir.

Gelen 1 MeV enerjili notronlarin APD ile etkilesmesi ile PKA’lar meydana gelir.
PKA’lar ve bunlarin tirettigi diger geritepen atomlar, Lindhard paylagimina gore
enerjilerinin bir kismini iyonlagtirici olmayan enerji bi¢iminde (NIEL) APD igerisinde
depolarlar. Malzeme icerisinde birakilan NIEL degeri, APD’de noktasal ve bolgesel
hasarlarin olusturulmasinda harcanir. Bu hasar NIEL ile orantilidir. Sekil 4.10
ile verilen NIEL dagiliminin olusturulmasinda APD’ye gonderilen tiim notron akisi
hesaplamaya dahil edilmigtir. GEANT4 ile, APD’ye gelen 1 MeV enerjili notron
basina ortalama NIFEL degeri 28.9 eV bulunmustur.

10’

Olasilik (k.b.)

10°

10°

10*

10°

60
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Sekil 4.10. 1 MeV enerjili nétron bagina NIEL dagiliminin GEANT4 benzetisgimi.
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Bu iyonlastirict olmayan enerjinin hacimsel olarak APD’nin hangi bolgesinde daha
¢ok depolandigini anlamak amaciyla, NIFEL'in birakildigi uzaysal konumlardan ve
depolanan NIFEL degerlerinden yararlanarak, ROOT programi kullanilarak agirlikli
NIEL grafikleri olugturulmustur.

Sekil 4.11°den, nétron yoriingesinden uzaklasildikca, diger bir deyisle artan yaricap
degerlerinde depolanan NIEL’in yavag bir sekilde azaldigi, ve 1 MeV enerjili bir
notronun APD icerisinde yol agtig1 yerdegistirme hasarinin hemen hemen tiim APD

yizeyine yayildigi belirlenmigtir.
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Sekil 4.11. 1 MeV enerjili nétron bagina notronun APD icerisindeki yoriingesinden
olan enine uzakligin bir fonksiyonu olarak hacimsel NIFL yogunlugunun GEANT4
benzetigimi.

NIEL enerjisinin hemen hemen tiim APD yiizeyine depolanmasiin nedeni, APD
on yiizeyine dik olarak gelen 1 MeV enerjili nétronlarin, APD icerisindeki 28Si,

Si ve 3°Si 6rgii atomlartyla niikleer esnek carpigsmalar yapmalar: sonucu, hareket
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dogrultularinda degisim meydana gelmesi ve APD’nin merkezinden radyal dogrultuda
uzak bolgelere gidip bu bolgelerde etkilesme yaparak geritepen atom tiretmeleri

seklinde aciklanabilir.

Sekil 4.5’ten anlagilabilecegi gibi, 1 MeV enerjili bir nétronun 2Si oérgii atomuyla
etkilesmesi sonucu geritepen 28Si atomunun sahip olabilegi enerji 0 keV’den yaklasik
133 keV’e kadar degisebilmektedir. Bu aralikta bulunan 4 farkli enerji i¢in 100000
adet ?8Si atomu bir dogal silikon hedef yiizeyine dik olarak gonderilip takipleri
yapilmig, bu geritepen atomlarin silikon malzeme igerisindeki menzil dagilimlar: ve

birim yol bagina depoladiklar1 NIEL degerleri elde edilmigtir.

Sekil 4.12’den goriilecegi gibi, 2®Si geritepen atom enerjisi azaldikca, APD icerisinde
gidilebilecek menzil degeri de azalmaktadir. (“)rnegin, 133 keV enerjili bir 28Si
geritepen atomu i¢in APD igerisindeki boyuna menzilin yaklagik 0.30 p’ye kadar
degigebildigi, bu enerjideki geritepen atomlarin APD igerisinde, ortalama 0.17 pm
menzil degerine sahip olduklar1 belirlenmistir. 40 keV enerjili bir 2Si atomun boyuna

menzili ise ortalama 0.058 um olarak bulunmustur.

70 T T T 1 LI R B T 1 T 1 T 1 1 1 T T T 1 T 1 1 1 LI R B |

+ 133keV

/\ 100kev

O 7okev

Olasilik (k.b.)

XY J,...Aff:: AMATT . x10°
. ] 0.3 0.35
Boyuna Menzil (mm)

Sekil 4.12. Farkl enerjilerde 2®Si atomlarmin APD icerisindeki menzil dagilimlar
icin GEANT4 benzetigimi.
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SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) programi, iyon-atom (iyon:
hareket eden atom; atomlar: hedef atomlar1) ¢arpigmalari igin kuantum mekanisel
isleyis kullanarak iyonlarin madde igerisinde durdurulmasini ve menzilini hesaplayan
bir program grubudur. TRIM (Transport of Tons in Matter), her biri farkh bilegik
malzemeden olugabilen 9 tabakaya kadar kompleks hedeflerle caligilabilen en genis
kapsamli programdir. iyonlarm ii¢ boyutlu son dagilimi ve ayrica bu iyonlarin
enerji kaybiyla ilgili tiim kinematik olaylar hesaplanabilir (http://www.srim.org/).
TRIM programi araciligiyla, tiretilen her bir geritepen atomun, enerjisi 21 keV’lik
yerdegistirme egiginin altina diiginceye kadar takibinin yapildigi tam saganak modu
kullanilarak 133 keV enerjili bir 2¥Si atomunun silikon icerisinde ortalama 0.19 pm’lik
boyuna menzil degerine sahip oldugu belirlenmistir. TRIM degerinin, 0.17 pm’lik
GEANT4 sonucuyla kiyaslanabilir oldugu goriilmiistiir.

GEANT4 ve TRIM programlarmdan, 133 keV enerjili bir 28Si atomunun silikon

hedef malzeme igerisindeki yoriingeleri Sekil 4.13’te goriilebilmektedir.

'+0.15 pm

il g0

(2) -0.15 um (b)
0 030 pm

0.30 pm

Sekil 4.13. a) 133 keV enerjili bir ?®Si geritepen atomunun silikon malzeme
igerisindeki takibinin GEANT4 gortntiisii. Mavi renk: PKA; sar1 renk: ikincil
geritepen atomlar. b) 133 keV enerjili bir 2¥Si geritepen atomunun silikon malzeme
igerisindeki takibinin TRIM goriintiisii. Kirmizi renk: PKA; yesil renk: ikincil gerite-
pen atomlar.

Sekil 4.14’e bakildiginda, 28Si geritepen atomu enerjisi azaldikca, NIEL'in, APD

icerisinde boyca derinlige bagh olarak daha kisa bir mesafede depolandigi goriilebilir.
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Sekil 4.14. Farkl enerjilere sahip 28Si atomlarimin APD icerisindeki boyuna NIEL
dagilimi i¢cin GEANT4 benzetigimi.

Sekil 4.15’ten NIEL’in biiyiik oranda 0.23 pm’lik bir yaricap igerisinde bulundugu
goriilmektedir. Bu deger, daha once bahsedildigi gibi, Sekil 4.12’ten gortilecegi gibi,
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Sekil 4.15. 1 MeV enerjili notron bagina nétronun hemen yakinindaki hacimsel NIEL
yogunlugunun detayl goriintimiiniin GEANT4 benzetigimi.
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1 MeV enerjili notron tarafindan iiretilebilecek 70 keV ve en biiyiik deger olan 133
keV enerji araliginda yer alan ?8Si atomlarinin menzil degerleriyle kiyaslanabilir bir
biyiikliktir. Sekil 4.11’den, en biiyiik N/EL yogunlugunun diigiik yaricaplarda
bulundugu goriillmektedir. Bu yaricap degerleri ise, Sekil 4.14’ten anlasilabilecegi
gibi, en biyiik olasiliklarla yani daha ¢ok sayida iiretilen diigiik enerjili geritepen
atomlarin menzil degerlerine kargilik gelmektedir. Sekil 4.5%e gore, yiiksek enerjili bir
geritepen atom firetilme olasihig, diisiik enerjili olana gore ¢ok daha azdir. Ornegin,
1 MeV enerjili notron tarafindan 133 keV enerjili bir geritepen atomlar en diisiik

olasilikla turetilirler.

Sekil 4.16’da dogal silikon hedef yiizeyine dik olarak génderilen 100 adet 2*Si atomu

i¢in hasar ¢ig1 resmi goriilmektedir.

i g0

e~

Wi

5 de %
TR S

1] 0.30 pm

0.30 pm

Sekil 4.16. a) 100 tane 133 keV enerjili 28Si geritepen atomlarimin dogal silikon
malzeme icerisindeki takibinin GEANT4 goriintiisii. Mavi renk: PKA’lar; sar
renk: ikincil geritepen atomlar. b) 100 tane 133 keV enerjili 2®Si geritepen atom-
lariin dogal silikon malzeme igerisindeki takibinin TRIM gortintiisi. Kirmizi renk:
PKA’lar; yesil renk: ikincil geritepen atomlar.

98



GEANT4 ile APD’deki Birincil Kusur Konsantrasyonu: Birincil kusur
konsantrasyonu (C'PD) biuytkigi,

1 NA

seklindeki Esitlik (3.4) ile verilir. Burada E gelen parcacigin enerjisi, Ny Avogadro
sayisi, N birim hacimdeki dogal silikon atomu sayisi, A dogal silikon atomik kiitlesi,
Ty dogal silikon malzeme igin yerdegistirme esik enerjisi ve NIEL 1 MeV notron
i¢in ortalama NIEL degeridir. Buradaki NIEL igin kullanmlacak birim keVem?/g’dir.
1 MeV noétron bagina ortalama NIEL icin GEANT4 benzetigimi ile elde edilen deger
28.9 eV idi. Gerekli birim doniigimi,

NIEL(eV)

NIEL(E) = NIEL(keVem?/g) = t
p

(4.6)

egitligi yardimiyla yapilabilir. Burada p dogal silikonun yogunlugu, ¢ APD’nin
kalinhgi ve NIEL(eV) ise eV birimide benzetigimle elde edilen NIEL degeridir.
Gerekli birim doniigiimleri yapilarak ve ihtiyag duyulan biiyiikliikler Esitlik (3.4)te
yerine koyuldugunda, C'PD igin yaklagik olarak %10’luk bir hatayla 70/cm degeri
elde edilmistir. Buradan yola cikilarak, CMS detektortintin 10 yillik bir calisma
siiresi sonunda ulagacagr 2 x 10'3 n/cm?’lik zaman tizerinden integral ahnmig 1 MeV
notron esdegeri akisi icin APD’nin birim hacimdeki 1gimayla iiretilen kusur sayisi

GR, elde edilen C'PD degeri ve
Gr = CPD(E) x ®(F)

ile verilen (3.6) ifadesi aracihgiyla 1.40 x 10'® /em? olarak bulunmustur.
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4.2.2. FLUKA Benzetisimleri

FLUKA’da 20 MeV’in altindaki enerjilere sahip nétronlarin transportu ozel bir
kiitiiphane tarafindan yiiriitiiliir. Daha yiliksek nétron enerjilerinde ise FLUKA
niikleer modelleri kullanilir. Benzetigimlerde ilgilenilen 1 MeV notron enerjisi diigtik
enerji bolgesine karsilik gelmektedir. Diiglik enerjiler icin notron kiitiiphanesi, ¢oklu
grup yaklagmmim kullanmaktadir (bkz. Kesim 3.5.1.1). Notron tesir kesitleri,
grup-grup (asagi/yukari) sagilma olasiliklarini veren NJOY (Niikleer veri igleme
programi) (http://www.oecd-nea.org/dbprog/njoy-links.html) tarafindan én igleme
tabi tutulur (Fasso wve ark. 2011). (ENDFB-6.8, ENDFB-7.0, JEFF-3.0,
JENDL—3.3, ENDL—78) hesaplanmig niikleer veri dosyalart NJOY’daki NJOY (Los

Alamos) adimlariyla islenir (Sommerer ve ark. 2008).

FLUKA ile 1 MeV Notron-APD Etkilesmesi Sonucu Geritepen Atom

Uretimi:

FLUKA benzetigiminde, APD ytlizeyine 1 MeV enerjiyle gonderilen nétronlarin APD
malzemesiyle etkilesme kesri, 0.00240 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ GEANT4’tin
0.00227 ve JENDL-4.0 (Shibata ve ark. 2011)’mn 0.00221 degerleriyle uyumludur.

APD o6n yiiziine dik olarak gelen 1 MeV enerjili notronlarin iiretecegi geritepen atom
spektrumu elde edilmigtir. FLUKA benzetigimlerinden Sekil 4.17 'den goriilecegi
gibi, GEANT4 ile elde edilen Sekil 4.6’daki sonuclardan farkli bir atom numarasi
ve atomik kiitle spektrumu elde edilmigtir. GEANT4’ten farkh olarak, FLUKA’da
1 MeV enerjili notronun dogal silikonla etkilegsmesi sonucu 13 atom numarasi ile Al
elementinin agiga giktigi goriilmiistiir. Bu siirece ait niikleer reaksiyon, 28Si(n,p)?8Al
ile verilir (Casse 1998; Leroy ve Rancoita 2009). Bu etkilesmede, gelen notron
cekirdekten bir proton firlatacak ve kendisi ¢ekirdek icerisinde kalacaktir. Sonucta,
2Si’in atom numaras1 1 azalir, kiitle numarasi notron ilavesi nedeniyle degismez.
Stireg sonunda, tiriin gekirdek, 33Al olacaktir. Ayrica, FLUKA’da 1 MeV’lik ntronun

dogal silikonla etkilesmesi sonucu 2°Si silikon izotopunun iiretilmedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17. APD ytizeyine gelen 1 MeV enerjili nétronun APD’den ¢ikincaya kadar
tirettigi geritepen a) atom numarasi b) atomik kiitle spektrumunun FLUKA ben-
zetigimi.
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FLUKA ile 1 MeV Enerjili Notron i¢in NIEL ve dpa:

1 MeV enerjili notronlarin dogal silikon hedefle etkilegsmesiyle tiretilen geritepen
atom enerjilerini kapsayan 28Si atomu enerjileri icin hesaplanan Lindhard paylasim
FLUKA degerleri, GEANT4 benzetigiminde yapildigi gibi, Lindhard-Robinson

paylagimina dayanan literatiir degerleriyle karsilagtirilmigtir.

FLUKA benzetigim programi yardimi ile hesaplanan Lindhard paylagimi degerlerinin,
Sekil 4.18’den anlasilacag gibi literatiirle oldukga iyi uyumlu oldugu goriilmiigtiir.
Incelenen tiim geritepen 28Si enerjileri iizerinden ortalama uyum yaklagik %98.2

olarak bulunmustur.

T.L(T) (keV)
5

1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 z
T (keV)

Sekil 4.18. Lindhard paylagiminin FLUKA benzetigimi ve literatiirle (Weller ve ark.
2004) ile kargilagtirilmast.

1 MeV enerjili notronlarin APD igerisinde radyasyon hasar kiimelerinin olugsumuna
neden olan NIEL olasilik dagihimi FLUKA araciligiyla elde edilmigtir. FLUKA’da
NIEL hesab1 hakkinda bilgi Kesim 3.5.4’te verilmigti. N/EL dagilimi Sekil 4.19'da
goriilebilir. Bu dagilimin olugturulmasinda, GEANT4 benzetisimindeki gibi, APD’ye
gonderilen tiim notronlar hesaplamaya dahil edilmistir. FLUKA ile elde edilen
NIEL daghmindan, 1 MeV notron basina ortalama NIEL degeri 51.81 eV olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.19. 1 MeV enerjili notron bagina NIEL dagiliminin FLUKA benzetigimi.

Sekil 4.20'de APD igerisinde 1 MeV nétronun yol agtigi dpa hasar benzetigimi
goriilmektedir (detayh bilgi igin bkz. Kesim 3.5.5). FLUKA benzetigimiyle, APD
igerisinde birim uzunluk bagina her bir silikon atomunun yaklagik olarak ortalama

10712 ve 10~ araliginda bir yerdegistirmeye sahip oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.20. 1 MeV enerjili nétron igin APD boyunca dpa degisiminin FLUKA ben-
zetigimi.
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Dogal silikonda ortalama ~ 10?2 atom/cm® atom olduguna gore, birim hacimde

atom basina yerdegistirme miktar1 10'° degerine ulagilir.

Ayrica, GEANTY ile yapildig: gibi 133 keV enerjili bir 2Si atomunun dogal silikon
igerisindeki menzil tahminine yonelik FLUKA benzetigimi yapilmigtir. Sekil 4.21’den
goriilecegi gibi, en biiylik geritepen atom yogunlugunun yaklagik 0.25 pm’lik bir
menzilde yer aldig1 belirlenmigtir. Bu ise, GEANT4’in 0.17 gm ve TRIM’in 0.19

pm ortalama menzil degerleriyle kargilagtirilabilir bir biiyiikliiktiir.

Sekil 4.21. 10000 tane 28Si geritepen atomlarimin dogal silikon malzeme icerisindeki
takibinin FLUKA goriintiisii.

FLUKA ile APD’deki Birincil Kusur Konsantrasyonu:

GEANT4’te birincil kusur konsantrasyonu hesabindaki yontem kullanilarak, CPD
degerinin FLUKA tahmini yapilmigtir. FLUKA ile bulunan 1 MeV’lik nétron bagina
ortalama 51.81 eV’luk NIEL degeri keVem? /g birimine doniigtiiriilerek ve Esitlik
(3.4) kullamlarak, CPD degeri 126/cm olarak hesaplanmigtir. CMS’in 10 yillik bir
caligma siiresi sonunda ulagacagi 2 x 10 n/cm?’lik zaman {izerinden integral alinmig
1 MeV nétron egdegeri akisi i¢in, APD’nin birim hacminde olusacak birincil kusur

say1st GR (3.6) esitligi ile 2.52 x 10! /em? olarak elde edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Farkli enerjilerde gesitli pargaciklarin yiiksek enerji fiziginde kullanilan detektorler
tizerindeki yerdegistirme hasari etkileri ayni hasar1 yapabilecek 1 MeV notron esdegeri
akisi cinsinden ifade edilir (bkz. Kesim 3.3.2). CMS detektoriiniin elektromanyetik
kalorimetresinin 10 yillik bir siire sonrasinda toplamda 2 x 10'® n/cm? 1 MeV
notron egdegeri radyasyon akisina maruz kalmasi beklenmektedir. Bu radyasyon
akisi, APD’lerin mikroskobik ve makroskobik yapisinda bir takim degisimlere neden

olacaktr.

Bu caligmada GEANT4 ve FLUKA Monte Carlo programlari ile 1 MeV enerjili
notronlarin APD icerisindeki fiziksel etkilesmeleri ve kinematik davramslar: detayl
olarak incelenmistir. JENDL-4.0 hesaplanmig notron veri kiitiiphanesi kullanilarak
1 MeV enerjili bir nétronun, APD malzemesi olarak kullanilan dogal silikon ile
yapacagl etkilesme tesir kesitleri belirlenmistir. 1 MeV ve APD igerisindeki nétron
enerjileri icin notron-silikon toplam etkilesme tesir kesitinin, 2%Si, 2°Si ve 3°Si
izotoplar1 i¢in niikleer esnek sagilma tesir kesitine esit oldugu goriillmistiir. GEANT4
ve FLUKA benzetigimlerinde kullanilacak fizik listelerinin se¢imi, bu hesaplamalar
goz oOniine alimarak yapilmigtir (bkz. Kesim 4.2.1 ve 4.2.2). APD 6n yiiziine dik
olarak gelen bir 1 MeV enerjili nétronun APD malzemesiyle etkilesme kesri,
JENDLA4.0’a gore 0.00221, GEANT4 programiyla 0.00227 ve FLUKA ile 0.00240
olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalar birbirine ¢ok yakin degerler vermistir.
Bu ise GEANT4 ve FLUKA benzetigimlerinde, APD’ye gonderilen nétronlarin esit
kesirinin etkilesmeye girecegi anlamina gelmektedir. 1 MeV enerjili bir notronun
APD ile etkilesmesi sonucu ilk olarak PKA’lar iiretilirler. PKA’larin enerjileri
yerdegistirme esik enerjisinin iizerinde ise bagka yerdegistirmelere neden olurlar.
GEANT4 programu ile, nétronlarin APD igerisindeki sacilma agilari, niikleer esnek
carpigsmalarla geritepen atomlara enerji transferleri, PKA’larin ve bunlarin iiretecegi
diger ikincil geritepen atomlarin sacilma acis1 dagilimlari, sagilmanin sonrasindaki

kinetik enerji dagilimlar1 gibi cesitli kinematik benzetigimler yapilmig ve teoriyle
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oldukga uyumlu sonuglar elde edilmistir (bkz. Kesim 4.2.1). Ayrica, GEANT4,
FLUKA ve TRIM ile Si geritepen atomlarin APD igindeki menzil degerleri igin
olduk¢a uyumlu sonuclar elde edilmisgtir. FLUKA programinda grup yaklagimhi
notron etkilesmelerinin acik bir gekilde ele alinmamasindan dolayr nokta tabanh
isleyiginin kullanildig1 bir ka¢ durum disinda, geritepme enerjisinin hesaplanmasinin
miimkiin olmadigr belirtilmektedir (Fasso ve ark. 2011). FLUKA’da bunun gibi
kullamimdaki bir takim sinirlamalar nedeniyle, baz1 kinematiksel incelemeler detayh

olarak ele alinamamistir.

GEANT4 ile birincil geritepen atom hasar1 i¢in, Weller ve ark. (2004) tarafindan
geligtirilmis olan, bir atomlar arasi perdeli Coulomb sa¢ilmasi modiilii kullanilmigtir
ve perdeli potansiyel olarak ZBL secilmigtir. Ayrica, FLUKA benzetigimlerinde

atomlar aras1 etkilesmeler i¢in ZBL potansiyeli kullanilmigtir.

GEANT4 ve FLUKA ile 1 MeV enerjili notron i¢in radyasyon hasari tahminleri
yapilmigtir. 1 MeV enerjili nétronlarin NIEL degeri icin literatiirde ¢ok sayida
caligma vardir. Benzetisimlerde kullanilan APD kalinligi i¢in bunlardan bazilari,
25.9 eV (Inguimbert ve Gigante 2006), 47.5 eV’luk (Akkerman ve ark. 2001), Van
Ginneken 36.6 eV, Luera ve arkadaslar1 46.2 eV ve Ougouag ve arkadaslar1 37.8 eV
olarak verilebilir (A.Chilingarov ve ark. 1997). GEANT4 ve FLUKA benzetigimleri
ile literatiirde yer alan NIEL degerleriyle mukayese edilebilir NIEL sonugclar: elde
edilmigtir. Ayrica Angelone wve ark. (1998), literatiirde yer alan NIEL
hesaplamalarinda %10 ila %20 arasinda degisen belirsizliklerin s6z konusu oldugu

onemle vurgulamiglardir.

GEANT4 ve FLUKA benzetigsim programlar1 kullanilarak elde edilen sirasiyla 70
ve 126 /em’lik CPD degerleri, Lazanu ve Lazanu (2005)'nun 100/cm’lik degeriyle

kiyaslanabilir buiytikliiktedirler.

FLUKA, radyasyon hasarinin bir 6lgiisii olan NIEL, CPD ve Gy biiytkliikleri i¢in
GEANT4’e kiyasla daha biiyiik degerler bulunmustur. Ancak her iki benzetigim
programiyla da elde edilen degerler, literatiirle kargilagtirilabilir biiytikliklerdedirler.
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Benzetigimlere gore belirlenen CPD ve Gy degerleri, 2 x 10 n/cm?’lik bir 1 MeV
notron egdegeri radyasyon isimasinin, APD’de biiyiik 6l¢iide hasar olusturacagini
ortaya koymaktadir. Burada bahsi gegen birincil kusurlar, malzemenin kendi orgi
atomlar1 ve bosluklaridir. Silikondaki birincil kusurlar, gercekte kararli degildirler.
Casse (1998) tarafindan, bosuklarin %90 oranda yerdegistirmis atomlarla yeniden
birlesecegi, bosluklardan bazilarinin kararli bosluk cifti olusturabilecekleri, kalan
bosluk ve yerdegistirmis atomlarin ise kristal igerisine niifuz ederek diger kusurlarla
veya silikon kristali igerisinde her zaman bulunan (O, C, P, B, vb.) katk: atomlarla
etkilegserek kararli kompleks kusurlar olugturacaklar1 belirtilmigtir. Casse (1998),
nihai radyasyon hasarinin, birincil kusurlarin diger kusurlarla veya katki atomlariyla
yapacaklar1 etkilesmeler sonucu meydana gelen 1sisal olarak kararli kusurlardan
kaynaklanacagini ifade etmigtir. Birincil kusurlarin birbirleriyle veya katkilarla olan
etkilesme tirleri ve yariiletken band araliginda tretecekleri bazi enerji
diizeyleri Cizelge 2.5’ten goriilebilir. Casse (1998) ayrica, bazi kararli komplekslerin
elektriksel olarak aktif olduklar: ve bu ylizden detektorlerin elektriksel 6zelliklerinde
bir takim degisiklikler olabilecegini ifade etmistir (bkz. Kesim 2.4.10). Ornegin,
(Baccaro ve ark. 1999), Hamamatsu APD’lerini, 1.4 x 10" n/cm? mertebesinde
1 MeV notron akisina maruz birakmiglardir. Isimadan 1-2 giin sonra, oda sicakliginda
tutulan diyodun karanlik akimindaki degigsimini uzun siire ic¢in incelemiglerdir.
Baccaro ve ark. (1999), uzun bir siire igin karanhk akimda bir azalma gozlemigler,
yaklagik 150 giin sonrasinda, karanlik akimdaki azalmanin sona erdigini ve sabit
bir deger etrafinda dalgalandigini belirtmislerdir. Bu ayni zamanda birincil kusur

konantrasyonundaki azalmanin bir gostergesidir.
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