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Belli kalinliktaki ortama, normal dogrultusunda gelen elektronlarin agisal dagilimi, Monte
Carlo yontemi kullamlarak elde edilmistir. Benzetisimde elastik ve inelastik ¢arpigmalar ve
bremsstrahlung olayr dikkate alinmigtir. Elektronlarin agisal dagilimlarina Gauss
dagilimlani Oneriimigtir. Sonuclarin elektronlarin gelis enerjisine, ortamin kalinh@ma ve
atom numarasina baglilig1 incelenmistir. Diflizyonun baskin oldugu daha kalin ortamlarda, -

acisal dagilim sekil olarak Cos’6 ’ye oldukga yakindir.

Anahtar Kelimeler: Elektronlar, Coklu Sagiima, Agisal Dagilim

MULTIPLE — SCATTERING OF ELECTRONS: ANGULAR
DISTRIBUTION AND DIFFUSION CONDITION

The angular distributions of electrons incident normally to medium of definite thickness
are obtained using Monte Carlo method. The elastic and inelastic collisions and the
bremsstrahlung event were simulated in details. The Gaussian distribution function was
proposed for the angular distribution of electrons. The dependence of results on the
electron initial energy, thickness and atomic number of medium was discussed. In thicker

medium, where diffusion prevails, the angular distribution is closer to the Cos’6 form
than to the Cosé from.

Keywords: Electrons, Multiple Scattering, Angular Distribution
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1. GIRIS

Elektronlarin belirli bir ortami gegtikten sonraki agisal dagilim ile ilgili bilgiler, beta 1511,
spektrometrisi, elektron mikroskopisi ve elektron ve pozitron yiizey spektroskopisi gibi
alanlardaki uygulamalarindan dolayt olduk¢a onemlidir. Aym. sekilde, yiiksek enerjili
elektron ve pozitronlarla ilgili dogru bilgiler, radyasyon dozimetrisi ve radyoterapi.
uygulamalarinda gereklidir [1].

Pargaciklarin madde iginden gecis problemi, Analog Monte Carlo Teknigi (Tesir kesiti
disinda herhangi bir fiziksel bilgi veya varyans indirgemesi kullanmadan, olaylan tek-tek
Monte Carlo yontemi ile incelenmesidir) kullamlarak, temel ¢arpisma siiregleri ile ilgili
mevcut bilgiler dogrultusunda tam olarak ¢6ziilebilir. Parcaciklarnin madde i¢inden gegis
siireclerinin Monte Carlo (MC) benzetisimi, fiziksel olaylarin en giivenilir benzetigimidir:
Pargaciklar kaynagin belirledigi bir dagilima gore “dogarlar”, ¢arpisma yerine kadar belirli
bir mesafe giderler (olasilik dagihim ile belirlenir) ve bagka bir enerji ve/veya dogrultuda
sacilirlar. Bu siireg, pargacik sogurulana veya incelenen geometriyi terk edene kadar
devam eder. Bu yoéntem elektronlarin madde igindeki gegisini dogru bir sekilde
aciklamasina ragmen, hedeflenen dogruluk derecesine veya geometrinin karmasikliina ve
sekline bagh olarak bu ¢ok uzun hesaplama siireclerine yol agabilir [2]. Aynca, siirekli
yavaslama yaklasiminda, tipik bir izl elektron, ortamdan gegerken 10°-10° civarinda
carpismaya maruz kaldigi diisiiniildiiglinde, etkilesmelerin ¢oklugu nedeniyle elektron
gecislerinin analog benzetigimi genellikle kullanisli degildir.

_ Elektronlar ortamdan gegtikten sonra ortaya ¢ikan agisal dagilim Gaussian oldugu siirece
coklu sa¢ilma s6z konusudur. Daha kalin ortamlarda veya daha diisiik elektron enerjileri
i¢in, sagilma olaylarinin sayisi ¢ok fazla ise elektron difiizyonu terimi kullanilir. Sagilma
sayist daha az ise (1 ile 25 aras1) ¢ogul sagilma s6z konusudur. Coklu sagilma ve elektron
difizyonu teorileri ilk olarak Bothe[3] ve Bethe, Rose ve Smith [4] tarafindan ve biraz
farkhi bir ¢izgide Goudsmit ve = Saunderson [5], Lewis [6], Spencer[7] ve Moliere [8]
tarafindan gelistirilmistir.

Etkilesme sayismmin fazlaligindan kaynaklanan zorlugu asmak i¢in Berger [9],
“yogunlastinnlmis siire¢” teknigini gelistirdi (Class I). Bu metotta ¢ok sayidaki gecis ve
carpisma siirecleri tek bir elektron adimi seklinde ‘“‘yogunlastinlmistir”. Her bir
etkilesmenin yigilimh etkileri, par¢acigin enerjisinde ve hareket dogrultusunda uygun
degisiklikler yapilarak hesaba katilir. Bu yaklasim, parcaciklarin atom ile ¢arpismasinda
¢ogu durumda , pargaciin enerjisinde ve hareket dogrultusunda ¢ok kiigiik ‘degisiklikler
meydana geldigi gerceginden . hareket eder. Class I metodu birgok yiiksek enerji MC
koduna adapte edildi (ETRAN, ITS 3, MCNR, GEANT 3, EGS 4, EGSngrc).

Alternatif olarak, yiiksek enerji benzetisimleri karma (class 1) MC. benzetisim semalan
kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu yontemde agisal sapmalann ve/veya kesilim
degerinden daha biiyiik enerji kayiplarinin gergeklestigi etkilesmeler detayli bir sekilde
benzetilebilir [10]. Prensip olarak, benzer etkilesme modelleriyle birlikte Class 1I metodu
Class I metoduna gére daha saglam ve dogrudur. Bununla birlikte, radyoterapi
uygulamalarinin planlama asamasindaki gibi, pratik uygulama alanlarinda, yiiksek
hesaplama hizlarina ihtiyag duyariz. Bu durumlarda Class I metodu tercih edilir ve ¢oklu
sagilma dagilimlarinin hesaplanmasinda saglikli bir algoritma gelistirme ithtiyac1 ortaya
cikar.
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Bu ¢aligmada, elektronlarin ortam igindeki gecisini ve etkilesmelerini taklit eden bir Monte
Carlo programu geligtirilmigtir. Yar1 sonsuz ortama giren tek enerjili paralel demetteki
elektronlarin agisal dagilimlari, elektronlan enerjileri belirli bir degere diigene kadar veya
ortamdan ¢ikana kadar takip edilerek elde edilmigtir. Elde edilen agisal dagilimlara uygun
Gaussian dagilimlar Onerilmigtir. Sonuglarin, gelen elektronun enerjisine, ortamin
kalinh@ina ve atom numarasina olan bagliigi incelenmis ve uygun analitik ifadeler
Onerilmigtir. En sonunda, 1-5 MeV enerji aralifinda Al, Cu, Ag ve Pb ortamlan igin
difiizyon durumlan incelenmistir.

2. TEORI
2.1. Tekli Sacilmalar

 Bir elektronun kinetik enerjisini kaybetmesi veya gelis dogrultusundan sapmasi elastik
carpigma, inelastik ¢arpisma ve Bremsstrahlung (Frenleme Isint) Olayi ile olur. Hesaplarin
pratik ve giivenilir olabilmesi i¢in Oncelikle uygun tesir kesitleri segilmelidir.

Pratikte, uygun bir elastik tesir kesiti perdeleme parametresi diizeltmesi yapilnus
Rutherford tesir kesiti ile spin ve rolativistik etkileri. hesaba katan perdelenmemis Mott
tesir kesiti ile Rutherford tesir kesitinin oranimin ¢arpimu ile elde edilir [11]. Inelastik
sacilmalarda, atomik kabuklar igin klasik (Rutherford) inelastik sagilma tesir kesiti
kullanilmagtir [12].

Klasik teoriye gore gelen elektron biiylik olasilikla inelastik sagilma yapar; fakat her bir
sagilmada enerjisinin ¢ok az bir kismum kaybeder. Kuantum mekaniksel teoride ise,
inelastik sacilma olma olasihigi klasik teoriden daha diigiik; fakat her bir sacilmada
elektronun kaybettigi enerji klasik teoriden daha biiyiiktiir. Yani klasik teori, kiiciik enerji
kayiplarinin bilyiik sayist; kuantum mekaniksel teori ise, biiyiik enerji kayiplarinin kiigiik
sayisini igerir. Bundan dolay: art arda etkilesmeler sonucunda elektronun kaybettigi
- ortalama enerji her iki teoride de hemen hemen aynidir. Bunun igin tesir kesiti ifadelerinin
basit olmas: bakimindan, klasik diferansiyel inelastik sagilma tesir kesiti kullanilmistir
[13].

Gelen elektronun atomik elektron ve gekirdek alaninda bir bremsstrahlung fotonu
yayinlamasi igin, Al-Beteri ve Raeside [14] tarafindan Onerilen diferansiyel bremsstrahlung
tesir kesiti kullanilmistr.

2.2. Coklu sacilmalar

Elektronlarin agisal dagilimi, secilen ortamun kalinligy elektron iginden gecerken bir ¢ok
(elastik) etkilesmeye maruz kalacak kadar kalin ise ve etkilesmelerin birbirinden bagimsiz
olduklar1 kabul edilirse ¢oklu sagilma teorisi ile incelenebilir. Coklu sagilma alt limiti
genellikle 20 elastik sacilma olarak kabul edilmektedir, iist sinir ise difizyon kosullarn ile
zor bulunur.

Biiyiik agili tekli sagilmalar1 ve enerji kaybini ihmal eden Bothe’nin istatiksel teorisine

gore [3], belirli bir kalinhi1 gegen elektronlarin agisal dagihmlari, iki boyutlu Gauss
olmalt. Yani,  dogrultusundaki birim kat1 aciya sagilan elektronlarin orani
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=274
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ile verilir. Burada I, gelen elektron siddeti, 1(8), dQ kat1 agisina yonelen elektronlarin

siddetidir. Gelis dogrultusu merkezli, € yarim-agii koniye toplanmis olan demetin
oraninin integralini alirsak '

2

8
7, = [N(©)27616 =1-exp (2.2)
0

242

elde edilir. Burada 24, Gauss dagilimin sagilma agisimin ortalama karesi ve A,
Bothe’nin teorisine gore toplam sapmanin en olas: degeridir. Bu deger tekli sagilmanin
ortalama degeri ile iligkilidir ve Coslett’e gore Rutherford tesir kesitindeki Z,/E; terimi

ile orantilidir. Crowther’in Olciimlerine gore, metal kalinhg gecen hizli beta
parcaciklarimin yonelimi Denk.(2.2) ile verilen egrinin formundadir. Bothe, bu egriye

uygun A degerini

2
4Z | px. w0
A== £10 2.

? (EO] A ( 3)

seklinde fit etmistir [15]. Burada Ey, eV ve A4, ise rad birimindedir.

Moliere, Bethe’nin yaklasimim Thomas Fermi’nin atomik potansiyel icin uyguladigt
analitik ifadeyi kullanarak ve Born yaklasimini da dikkate alarak geligtirilmistir ve

- 6*?
N(B) = pvey exp -y (2.4)
seklinde elde edilmistir. Burada }?,
Z 2
X = 1.237:(12—) -’-’A’ﬁmw 2.5)
0

ifadesi ile verilmistir. B parametresi bigim itibariyle daha kangiktir. Fakat 3<B<6 sinirlart
icinde

4/3
B=C{8215+log,, —Lo2L (2.6)
: AE,(1+3.34a")

seklinde verilebilir [15]. Burada C=3.25 ve «;, Born yaklasimim dikkate alarak

zZ z

Qy =———=3.69—— 2.7
* 1378 EV 7
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seklindedir.

Cosslett ve Thomas 5-30keV enerjili elektronlarla yaptiklar1 deneysel galismalarda toplam
sapmalarin en olas1 degerini

3/2 ’
2 = o.44><10‘°[£j %"- 2.8)
0
seklinde bulmuglardir.
2.3 Difiizyon

Cok sayida sagilma olayindan sonra, toplam sagilmanin en olasi sacilma agis1 sabit bir
maksimum degere ulasir. Bothe buna “ tam diftizyon” durumu demistir, bundan sonra her
bir elektronun hareketi muhtemelen rasgele olacaktir. Elektronlarin sagilma yiizeyine her
dogrultuda geldigi fiziksel modeli temel alarak, Bothe problemi transport teorisi ile ele aldi
ve kendi ¢oklu sagilma teorisindeki A, parametresi ile ilgili olan sogurulma katsayisi f,
’yi iceren listel gecis kuralimi elde etti. Eger 77,, x kalinhifim gecenlerin oram ise, bu
durumda

Mp = eXp(—{pX) (2.9)

seklindedir. Burada

12 ZZ
1y =1322=2022_10" (2.10)

X AE|

dir. Denk.2.9 difizyonun baglangic sinir1 igin bir 6lgiit niteligindedir: (log7;,x) egrisinin
dogrusal oldugu kalinliktir ve x, difizyon kalinhig olarak bilinir.

Bethe, Rose ve Smith [4] kalin filmlerde difizyon’a ulasan bir gecis teorisi
tanimlamiglardir, fakat enerji kaybini da hesaba katmislardir. Elektron demetinin belirli bir

x,, kalinligina kadar diiz bir yolu takip ettigini ve sonra da tiim yoOnlere gelisigiizel

ilerledigini varsayarak problemi radikal bir bicimde basitlestirmislerdir. Bu model, ¢ok
yiiksek enerjili elektronlar icin gecerli olup, diisiik enerjilerde gecerliligini yitirmektedir.

Bethe’nin difizyon teorisi tarafindan ongoriilen agisal dagiim Cos’@ formundadir ve
Bethe, Rose ve Smith teorisindeki Cos@’nin gelistirilmis hali olmalidir. Nispeten kalin

filmler icin elde edilen deneysel sonuclar Cos@’dan ¢ok Cos’6 ile uyumludur. Daha
fazla test, en olasi sagilma acis1 degerleri ile yapilmustir ve bunlarin sonucunda Cos*8 ve
Cos6 dagilimlar icin sirasiyla 35° ve 45° limit ac1 degerlerine ulagilmistir.
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3. HESAPLAMALAR
3.1. Elektronlarin Ac¢isal Dagiimlann Elde Edilmesi

Elektronlar, bir Onceki kisimda bahsi gegen tesir kesitleri ve Cengiz ve Ozmutlu tarafindan
daha 6nce tamimlanan elektron gecis koordinat sistemi algoritmasi kullanilarak takip
edilmigtir. Ortam kalinlig1 zo olmak {izere, her etkilesmeden sonra elektronun z koordinati,

2<0ve 727, sartlann ile kiyaslanmugtir. z <0 ise elektron geri sacilmig oldugundan,
yeni bir elektron takibine gecilmistir. z=2z, ise elektron ortamdan disar1 kagmus

oldugundan, elektronun ge¢me sayisi bir arttirilmis elektronun sagilma dogrultusunun
kutup agis1 @ kaydedilerek yeni bir elektron takibine gecilmistir. Bu sartlar saglanmazsa
elektron, enerjisi atomik elektronun baglanma enerjisine diisene kadar takip edilmis, bu
degerin altina diistiiftinde yeni bir elektronun takibine gecilmistir. Bdylece, zp kalinligin:
gegen elektronlarin agisal dailim elde edilmistir.

3.2. Agisal Dagihmlarin Bagh Oldugu Faktorlerin incelenmesi

Yukarida bahsedilen elektron takip yontemi kullamilarak, farkli gelis enerjilerine sahip
elektronlarin farkhi atom numarasi ve kalinliktaki ortamlari gectikten sonraki agisal
dagilimlar: elde edilmistir. Acisal dagilimlarin Gaussian dagilim olarak kabul edilmesi
bircok aragtirmaci tarafindan kabul goren bir yaklasimdir. Buna gore elde edilen agisal
dagilimlara agiya bagli asagidaki Gauss fonksiyonu fit edilmistir:

F(8)=F(0) exp[— 002 :\ (2.11)

1/e

Burada F(0), 6 =0 icin agisal dagilimin maksimum degeri ve 6,,,, acisal dagilimin /e

degerine diistiigii a1 degeridir. 6,,, aym1 zamanda

6., =24, ‘ (2.12)

seklinde tanimlanabilir. Elde edilen fit fonksiyonlarinin 6, degerleri tablo haline
getirilmigt ve enerji, kalinlik ve atom numarasi ile degisimi incelenmisgtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Geligtirmis oldugumuz bu Monte Carlo Programini kullanarak, normal dogrultusunda
gelen 1 ila SMeV arasinadiki gelis enerjili elektronlarin agisal dagiimlari, farkls
kalinliktaki Al, Cu,Ag ve Pb ortamlan i¢in elde edilmistir. Takip edilen elektron sayisi,
elektronun enerjisine, ve hedefin kalinligina bagh olarak 70000 ile 200000 arasinda
degismektedir. Fakl: kaliniiklar, ortamlar ve elektron enerjileri i¢in elde edilen acisal
dagilimlar deneysel [16-18] sonuglar kiyaslanmustir.
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Sekil 4.1 (a) 1MeV’lik elektronlarin 100mg/cm’ kalimhgindaki A/ ortamim gegtikten
g

sonraki agisal dagihmlar. (b) 1.75Me”lik elektronlarin 364mg/cm’ kalinhgimdaki Cu
ortamini gegtikten sonraki agisal dagilimlari . (c) 2.25MeV”lik elektronlar 11.55mg/cm’

kalinligindaki Ag ortamini gectikten sonraki agisal dagilimlari. (d) 2.25Mel”lik

elektronlarin 7.9mg/cm’ kalmhigindaki Pb ortamim gectikten sonraki agisal dagihmlari. Bu
calismada elde edilen sonuglar histogram ile, deneysel sonuglar noktalarile ve 6nerilen
Gauss dagilimi ¢izgi ile gosterilmistir.

Sekil 4.1°’de dagilimlar en yiiksek degere gére normalize edilmistir. Dagilimlar oldukg¢a
keskin olduu durumlarda bile elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasindaki uyum
oldukea iyidir. Sekil 4.1°de, agisal dagilimlara aym1 zamanda uygun Gauss dagilimlar da
onerilmistir. Bazt kalinlik ve enerji degerlei i¢in kuyruk kisimlarindaki uyumsuzluk
disinda (Difiizyon bolgesi igin gegerlidir, Sekil 4.1-b),Gauss dagilimlarni hesaplanan
degerlere oldukca yakindir.

Cahsmann ikinci asamasinda elde edilen fit fonksiyonlarinin 6,,, degerleri tablo haline

getirilmigt ve enerji, kalinhik ve atom numarast ile degisimi incelenmistir. Bunun
sonucunda 6,,, degerlerinin

. Z7/20 s
0”6 :].1~E475—X
o

seklinde degistigi tespit edilmistir. Burada E,, elektronlarin ortama giris entjisi MeV ve x,

ortamin kalinhg mg/cm’® birimindedir.
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Elde edilen bu sonug, Bothe’nin ve Cosslett ve Tomas’in 5-30 keV enerjili elektronlar icin
elde ettigi deneysel sonuglara oldukga yakindir. Oyle ki, Bothe enerjiye ve atom
numarasina olan baghhg (Z/E,)™ ile,kalinha olan baglilig x? ile ifade etmistir.

Cosslett ve Tomas ise bu baghli (Z/E,"* ve x'” seklinde bulmuslardr.

Sekil 4.2°de 1MeV enerjili elektronlar i¢in Cu, Ag ve Au ortamlarinda, 6,,, degerlerinin

kalinliga gore degisimi deneysel verilerle [19]. Deneysel verilerle hesaplanan sonuglar
arasinda oldukga iyi bir uyum s6z konusudur.

50
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Sekil 4.2. 1 MeV enerjili elektronlarda, Cu, Ag ve Au ortamlar i¢in ,,, degerinin
kalinliga gore degisimi.
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Sekil 4.3 Difiizyon durumunda, elektronlarin agisal dagilimlarinin, Gauss, Cos*0 ve Cost
egrileriyle kiyaslanmasi
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Belirlenen bir Ep igin, difizyon durumunun ortaya cikabilecek kadar kalin filmler
alindifinda, elektronlarin agisal dagilim sabit bir sekle kavusur, bir bagka deyisle 6,

sabit kalir. Bu deger yaklasik olarak 52° - 53° civarindadir. Sekil 4.3’te Eg= 2MeV ve x =
272 mg/cm2 kalinligindaki Cu ortamu icin elede edilen acisal dagilim gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi agisal dagilimlar, Bethe, Rose ve Smith’in 6ngérdiigii Cosé’dan
cok Bothe’nin teorisindeki gibi Cos*6 formundadir.
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