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OZET

Bu calismada Hidrojen (H), Helyum(He), Lityum (Li) ve Berilyum (Be) iyonlar1
kullanilarak hedef madde olarak secilen Beton ve Celik iizerine bu iyonlarin demet
halinde gonderilmesi ile elde edilen sonuglar tartisiimistir. Bu sekilde iyonlarin hedef
madde igerisinde menzil dagilimi, hedef madde igerisinde iyonlarin olusturdugu
bosluklar (vacancies), Frankel ciftleri ve atomlar arasina yerlesen yeni atomlarin
(interstitials) olusumlari, atomlarin yer degistirmeleri, geri tepen iyon dagilimlari ve
Kinchen-Pease Hasar hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar SRIM ve TRIM paket
program kullanilarak grafiklere dokiiliip bu ¢alismada sunulmustur. SRIM ve TRIM
programlar1 nukleer muhendislikte 6zellikle radyasyon hasarinin ve durdurma giiciiniin
hesaplanmasinda kullanilan ¢ok giiglii programlar olup, bizimde bu g¢aligmada tercih
sebebimiz olmustur. Reaktorlerde notron hasar ve etkisinin daha pratik ve daha
ekonomik olarak belirlenmesini hedefleyen bu calisma ile nétronun yaptigi etkiyi
benzesim yontemi ile iyon kullanarak elde etmeye calistik. Bu sekilde radyasyona
maruz kalmis beton ve ¢elik gibi nukleer materyallerin radyasyon etkisiyle gecirdigi

degisimler incelenerek, sonuglari sunulmustur.
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SUMMARY

In this study, the obtained results by sending the the ions in bundles on Concrete
and Steel which are selected as target material by usings Hydrogen (H), Helium (He),
lithium (Li) and Beryllium (Be) ions are discussed. In this way, the calculations on
range distributions of ions in target material, vacancies created by ions in target
material, Frankel pairs and the make up of interstitals settled between atoms,
displacement of atoms, recoil ion distributions and Kinchen-Pease damage are obtained.
The calculations are presented graphically by using SRIM and TRIM package
programs. SRIM and TRIM are very strong programs used in nuclear engineering
especially for calculation of radiation damage and stopping power and we prefer to
study in this research. With this study, which aims to determine the neutron damage and
effect in reactors more practicially and more economically, we tried to obtain the effect
of neutron by using ion with using simulation method. In this way, the changes of
nuclear materials such as concrete and steel exposed to radiation are analysed and the

results are presented.

Keywords: Radiation detection, radiation damage, ion irradiaation, nuclear materials
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1. GIRIS

Hans Geiger ve Ernest Marsden alfa pargaciklarinin sacilmasi ile ilgili deney
yapan ilk bilim adamlaridir. Alfa parcaciklarinin altin levhadan genis acilarda sagilmasi
Ernest Rutherford (UK, 1871-1937) tarafindan gozlemlenmistir. Rutherford alfa
parcaciklarinin genis agilarda sacilmasinin sebebini, olusturdugu Rutherford atom
modeli ile aciklamistir. Rutherford’un 1911°de gelistirdigi bu atom modeli, bilim
diinyasina cekirdek kavramini kazandirmigtir. Rutherford’un adina dayanan bugiinkii
analitik teknik Rutherford geri sacilma spektroskopisi (Rutherford Backscattering
Spectrometry- RBS) olarak adlandirilir. Bu  teknikte, genellikle enerjileri
MeVbiiyiikliigiinde olan iyon demeti (He") analizi yapilacak hedef numune iizerine
bombardiman edilir. Hedeften geri sagilan iyonlarin enerji spektrumlarindan numunenin
nitel ve nicel analizi yapilabilir. Béliim 2 de pargaciklarin madde ile etkilesimi detayl

olarak incelenmistir [2, 11].

Stopping and range ions of in matter (Srim) (Madde icerisindeki iyonlarin
menzil ve durdurulmasi) bir bilgisayar programi gurubudur bu program iyon ile madde
arasindaki etkilesimini sayisal verilerle detaylandirir. Srim’in ¢ekirdegini Transport of
ions in matter (Madde igerisindeki iyonlarin ge¢isi)(TRIM) programi olusturur. Trim
programi iyonun hedef madde icerisinden gecisi sirasindaki gerceklesen etkilesmelerin
sonuglarini sayisal veriler ve grafiklerle ifade eder. Bu iki programda James F. Ziegler
and Jochen P. Biersack tarafindan yaklasik olarak 1983 yilinda gelistirildi. Srim
montecarlo similasiyon metodundan kéken alir [1, 11]. Boliim 3’te radyasyon ve hedef
madde arasindaki hasar iligkisi detaylandirilmistir. Boliim 4 te ise Srim Trim similasyon

programinin parcaciklarin madde ile etkilesimini nasil gergeklestirdigini inceledik



2.PARCACIKLAR VE RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESMESI

Fizik deneysel bir bilimdir. Deneyler fizik kanunlarini ve dogayr anlamamiz
icin bir altyapr saglar. Hicbir yerde niikleer ve pargacik fiziginin gelismesi i¢in
deneylere duyulan ihtiyagtan fazla ihtiya¢ duyulmaz. Bu atom alt1 diinyada,
parcaciklarin birbirinden sagilmasi bilginin ana kaynagini olusturur. Niikleer ve
pargacik carpigmalarinin, bozunmalarin arastirilmasi, bdyle etkilesme {iriinlerinin
Olciilmesi dedektorlere baglidir. Atom alt1 pargaciklar gorsel araglar kullanilarak 6lgmek
icin ¢ok kiiciik olmalarina ragmen, enerji depolanmasi i¢cin mekanizmalar kullanilarak
boyle parcaciklar dedekte edilebilir. Dedektoérler bu atom alti pargaciklari
gozlemlememize olanak saglar. Farkli tipte parcaciklar farkli sekilde dedekte
edileceklerdir.

Radyasyon onun madde icinde etkilesimi ile dedekte edilir. Bu sebeple
radyasyonu dedekte edebilmek i¢in madde ile etkilesimi iyi anlagilmalidir. Herhangi bir
radyasyon detektoriiniin ¢aligmasi dedekte edilecek radyasyonun madde igerisinde
etkilesme sekline baglidir. Tiim dedektdr sistemleri hemen hemen ayni yapiya sahiptir;
Radyasyonun dedektor maddesi ile etkilesimiyle baslar, bu etkilesimin sonucu sinyale
cevrilerek kaydedilir. Kullanilacak dedektdor malzemesi pargaci@in ¢esidine ve
enerjisine gore ¢ok dikkatli secilmelidir.

Radyasyonun madde ile etkilesmesi bilgileri; radyasyonun dedeksiyonu,
niikleer dedektorlerin gelistirilmesi ve dizayni, radyasyondan korunma ilkelerinin
belirlenmesi, yasayan organizmalarda radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi
gibi alanlarda kullanilmasma temel olusturur. Etkilesme mekanizmasi parcacigin
cesidine ve enerjisine bagl oldugu gibi girdigi ortamin atomunun proton sayisina ve
yogunluguna bagli olarak degisir. Bu nedenle, yiiklii ve yiiksiiz parcaciklarin madde ile

etkilegsmesini ayr1 ayr1 diislinmemiz gerekmektedir.

2.1 YUKLU PARCACIKLAR

Yiikli parcaciklarin enerjileri, bu parcaciklarin madde tarafindan sogurulma
miktarinin Olcililmesiyle tayin edilebilir. Genel olarak, yiiklii pargaciklar madde
icerisinden gecerken enerji kaybi ve gelis dogrultularindan sapmalar1 gibi iki ana
ozellikle karakterize edilirler. Bu etkiler oncelikle maddenin atomik elektronlar: ile
inelastik carpigsmasi ve g¢ekirdekten elastik sagilmasinin sonucudur. Bu reaksiyonlar
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maddede birim uzunluk basina bircok defa meydana gelir. Fakat bunlar sadece meydana
gelen reaksiyonlar degildir. Cherenkov radyasyon yayinlanmasi, niikleer reaksiyonlar,
transfer radyasyonu ve Bremsstahlung diger olabilecek etkilesme mekanizmalaridir.

Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimini incelerken yiiklii parcaciklar1 hafif yiiklii
parcaciklar (e, €") ve agir yiiklii pargaciklar(muon, pion, proton, alfa ve diger agir

cekirdekler) diye iki gruba ayirmak gereklidir.

2.2. MADDE iLE HAFIF YUKLU PARCACIKLARIN ETKILESIMI

2.2.1. HAFIiF YUKLU PARCACIKLAR

Elektronlarin ve pozitronlarin madde igerisindeki etkilesmeleri hemen hemen
aynidir. Beta parcaciklarinin madde ile etkilesmesi agir yiiklii pargaciklarda oldugu gibi
iyonlagsma ve uyarilmanin yani sira ortamdaki ¢ekirdegin elektrik alanindan kaynaklidir.
Elektron ve pozitron gibi hafif yiiklii parcaciklar ayni enerjili agir yiiklii pargaciklarla
karsilagtirildiklarinda kiitleleri kii¢lik oldugundan hizlar yiiksek olacaktir. Hizlar1 yani
enerjileri yiiksek olan beta pargaciklari bir ¢ekirdek alanindan gegtigi zaman, radyasyon
yolu ile bir enerji kaybina ugrar. Bu enerji Bremsstrahlung ya da Frenleme Radyasyonu
denilen siirekli X 1511 spektrumu seklinde goriilir. Bu radyasyon elektronun
ivmelenmesinden dolay1 oratya cikar, ¢ekirdegin elektriksel ¢ekimi yiizlinden izledigi
diiz yolda sapma meydana getirir. Enerjisi bir kag MeV veya daha diisiik ise bu
radyasyona enerji kaybi diisiik olacaktir. Bu nedenle, beta parcaciklari enerjilerinin
biiyiik bir kismin1 ortamin yoriinge elektronlar ile ¢arpigsmaya ya da Moller ve Bhabha
sacilmasina kaybedecektir. Moller sacilmasi elektronun ortamdaki atomun elektronlari
ile esnek olmayan sagilmasi, Bhabha sacgilmasi ise pozitronlarin atomun elektronlari ile
esnek olamayan sacilmasidir. Bunun sonucunda pargacigin izledigi yoriinge zikzaklh
olacaktir. Yani beta parcaciklainin yollar1 agir yiiklii parcaciklarin yollar1 gibi diiz

olmayacaktir. Bu nedenle betalarin yollar1 daha uzun olacaktir (Sekil 2. 1).



range of beta particle ——)*

|(— range of alpha panicle—)l

Sekil 2.1: Alfa ve Beta pargaciklarinin menzilleri

Fakat betalarin enerjisi artirilirsa, radyasyona enerji kayb1 aniden yiikselecektir.
Bu sekilde pargacigin enerji kaybi ¢arpisma-iyonizasyona enerji kaybindan biiyiik veya
yakin olacaktir. Frenleme radyasyonuna enerji kaybinin ¢arpismayla enerji kaybina esit
oldugundaki pargacigin enerjisine kritik enerji denir. Kritik enerjinin iizerinde
radyasyona enerji kayb1 baskin olacaktir.
Diistik enerjilerde elektronlar atom c¢ekirdekleri tarafindan geriye sagilabilirler. Bu
geriye sacilan elektronlar ortama tiim enerjilerini aktarmazlar fakat gelen elektronun

enerjisini 6l¢cmek i¢in dizayn edilen dedektor sistemlerinin ¢alismasini etkileyebilirler.
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Sekil2.2: Elektronun madde igerisindeki enerji kaybi



2.2.1.1 Hafif yiiklii parcaciklarda enerji kayb:

Elektron ve pozitronlarin madde icerisinden gegerken toplam enerji kayiplari

radyasyona ve carpismaya olmak {izere iki kistmdan meydana gelir;

) %) %)
AxX ) roptam N\ AX Jgaq N dX )¢, 2.1)

Yiiksek enerjili elektronlar i¢in radyasyona enerji kaybinin ¢arpigsmaya enerji kaybina

orani;

i)
dx g ~  EZ

(dEj ~ 1200m,c?
Car

dx 2.2)

seklinde verilir. Beta parcaciklarinin kursun icerisinden gecerken miimkiin olabilecek

enerji kayiplar1 enerjilerine bagl olarak sekil 2. 3’ te verilmistir.

I I"1IIIIII| I I IIIIII| I || Illj
m ; 0.20
. Eaalnm Kursun (=82

Electrons
Zhor s 015 —
= Bremsstrahlung : b
— = i e
95 F 1 8
e g ! —h 10
—||”-¢ B iyonizasyon -
05— hatller (e} i
Nym (e*) —0.05
1< Pmitrunx -
0 “I'f"“”?mﬂ\‘-v—la—'ﬁ‘r-n-l——"ﬁ——'—ﬁ—' o
| 10 10K} 1000

E (MeV)
Sekil 2. 3: Elektron ve pozitronun kursun igerisinden gecerken enerji kaybinin

enerjilerine gore degisimi



2.2.1.2 Carpismaya enerji kaybu:

Elektron ve pozitronlarin ¢arpisma ( iyonlagma ve uyarilma) sebebi ile enerji
kaybi biraz karisik olacaktir. Ciinkii her iki parcacigin spini 2, kiicilik kiitleli ve benzer
parcaciklardir. Beta parcgaciklari icin carpismaya enerji kaybi formiili agir yiikli
parcaciklar icin elde edilen formiile benzerdir. Yalniz Bethe-Bloch bu formiilde beta
pargaciklarinin kiitlelerinin kii¢lik olmasi ve etkilesen parcaciklarn benzer olmasi sebebi
ile iki degisiklik yapmistir. Bu kabiiller formiilde bazi terimlerde degisiklik meydana
getirmistir ve birim uzunluk basina kaybedilen enerji bu yeni diizenleme ile Bethe-

Bloch formiilii ile asagidaki sekilde hesaplanir.

2 2.3
, Z 1 {m( r (r+2)2 )+F(T)_5_2§} (2.3)

2(12/mec )

burada 1, m.c” biriminde gelen par¢acigin kinetik enerjisi, N, : Avogadro sayist,

Z:Atom sayisi, A:Kiitle numarasidir.

2 _ _ 2 B
Py =1-p+ E18 (21t1)1n2:1_ﬁ2+1(7/ 1} Ly 1)1112 2.4)
¢ (T+1) Y ¥
2 2
Py, =am2-B e 10 4 gy Blpy M 10 4
f 207 (@+2) (¢+2° (42 207 g+ g+ ()

(2.5)
Cok yiiksek enerjilerde F(7) terimi sabittir.

2.2.1.3 Radyasyona enerji kaybi:

Klasik yaklasimda biliyoruz ki yiikli bir parcacik ivmelenir ise enerji
yayinlanir. Yiiksek enerjili elektron veya pozitron, ¢ekirdek alanindan gecereken
bremsstarhlung radyasyonu yaymlanir (Sekil 2. 4). Bir ka¢ yiiz MeV altindaki
enerjilerde, sadece elektronlar ve pozitronlar radyasyona enerji kaybederler.
Radyasyona enerji kaybi sogurucu maddenin atom numarasmnin karesi elektronun
enerjisi ile lineer olarak degisir. Radyasyonun yayilanma olasilig1 parcacigin kiitlesinin

karesi ile ters orantilidir.



[_d_Ej _E
dx ). X, (2.6)

Burada

X, < 17012 (gr/cm?)
z 2.7

Ortamin radyasyon uzunlugudur. Radyasyon uzunlugu, bir elektronun enerjisinin %63.2

sini Bremsstrahlunga kaybettigindeki mesafesidir. Z ortamin atom numarasi ve A kiitle

numarasidir.

Bremsstrahlung
x-ray

Nucleus

Sekil 2.4: Bremsstrahlung radyasyonu

Beta pargaciklar1 elektronlarin olusturdugu elektrik alandan belli bir hizda
gecerkende elektron-elektron Bremsstrahlung radyasyonu yayinlanir [11, 17, 18, 19, 20,
21].

2.3 MADDE iLE AGIR YUKLU PARCACIKLARIN ETKILESMESI

Yiiklii parcaciklar A > 1 olan iyonlar, elektronlar (¢), pozitronlar (e*),
protonlar (p), doteronlar (d), alfalar (o) ve daha agir iyonlardir. Niikleer reaksiyonlar

acisindan agir yiiklii parcaciklar A > 4 olan parcaciklar olarak kabul edilir. Agir yiikli



pargaciklarin madde ile etkilesmesi hafif yiiklii par¢aciklarinkinden farklidir. Agir yiiklii
pargaciklar hafif yiikli parcaciklara gore daha biiyiik kiitle ve c¢ekirdek yiikiine
sahiptirler. Dolayisiyla agir parcaciklar ile hedef c¢ekirdek arasindaki Coulomb itme
kuvveti hafif parcaciklara gore daha buiyiiktiir [3, 11].

Notr bir ortam icinde ilerleyen agir yiiklii bir parcacik hedef materyalin ¢ekirdegi ve
elektronlart ile elektromanyetik olarak etkilesir. Cekirdek ile yiikli parcacigin
elektromanyetik etkilesmeleri Rutherford sagilmasina neden olur. Elektron ile yiiklii
parcacigin etkilesmesi ise gelen parcacigin materyal i¢indeki enerji kaybi i¢in 6nemlidir
(Bkz. baglik 2. 4) [4, 11].

Agir yikli bir parcacigin hedef cekirdekten sacilmasi Sekil 2. 5’de sematik olarak
gosterilmektedir. Sagilma parcacigin ¢ekirdege vurma parametresine (b) baghdir.
Vurma parametresi, gelen parcaci@in gelis dogrultusunun g¢ekirdek merkezine dik
uzaklig1 olarak tanimlanir. Biiyiik vurma parametrelerinde Coulomb etkileri baskindir.
Hedef ile gelen yiiklii parcacigin niikleer yogunluklar1 ortiismeye basladiginda (kiigiik

vurma parametreleri i¢in) ise niikleer sacilma gerceklesir.

Niikleer sacilma

Coulomb sagilmas1 \O‘

Sekil 2.5: Agir yiiklii parcacik sagilmasindaki stiregler

Diisiik enerjili (1-10 MeV) agir yiiklii pargaciklarin hedef cekirdek ile
elektriksel etkilesmesi Rutherford sagilmasi ile incelenebilir. Yavas hareket eden agir
yiiklii parcaciklarin sagilmasinda, hedef c¢ekirdek ile gelen pargacik arasindaki tek
kuvvet Coulomb itme kuvvetidir. Bu sebeple, Rutherford sagilmasi elastik Coulomb

sagilmasi olarak da adlandirilir [5, 11].



2.3.1 Rutherford Sacilmasi

Ernest Rutherford tarafindan kesfedilen Rutherford sacilmasi, agir yiikli bir
parcacigin (a pargacigi gibi) hedef ¢ekirdek tarafindan elastik sagilmasina dayanir. Bu
inlii sagilma deneyinde, Rutherford a parcaciklarini ince altin bir levhaya bombardiman
ederek orijinal dogrultusundan sapan pargaciklarin sayis1 iizerinde c¢alismistir.

Rutherford’un a parcacik sacilma deneyinin basit bir sekli Sekil 2.6 ile gosterilmektedir.

Deney diizenefi: Beklenensonmg: 0
Alnn . Beklenen
levha Radyaktif patikala K\[
o~ paracklan K! k/
arh Ekranda
— beklensn isaretior
@ )]

Sekil 2.6: Rutherford a parcacik sagilma deneyi

Sekil 2.6a ya gore, kursun zirh ile korunan radyoaktif kaynaktan ¢ikan o — parcaciklari
altin levhaya gonderilir. Rutherford, Sekil 2.6b deki gibi a — pargaciklarinin kiiciik
sapmalar gosterecegini diisiinmiistii. Rutherford bu deneysel ¢aligmalarinin sonucunda,
levhadan gecen a pargaciklarinin genel olarak ¢ok kiigiik sapmalar gdsterdigini fakat
arada genis agilarla sapan parcaciklarinda bulundugunu goézlemlemistir. Sekil 2.7,
Rutherford’un deney sonuclarini sematik olarak gostermektedir.

Den : fiks B orileri:

£ AX
edalenen isaretier

{a) ()

Sekil 2.7: Rutherford sa¢ilma deneyinin sonuglari

Alfa parcaciklarinin sagilmasi sonucu ekranda gozlenen isaretler Sekil 2.7a ile, o-

parcaciklarinin izledikleri olas1 dogrultular Sekil 2.7b ile gosterilmektedir. Rutherford o
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parcacik sacilma deneyi ile atom igerisindeki pozitif yiiklii ve kiitlesi biiyiik olan kismin
hacminin, toplam atom hacmine oranla ¢ok kii¢iik oldugu ispatlamistir. Rutherford
tarafindan bu pozitif yiikli kisma ‘¢ekirdek’ adi verilmistir. Bu goriisten yola ¢ikarak
olusturulan model ‘‘Rutherford atom modeli’’ ya da ‘‘¢ekirdekli atom modeli’” olarak
adlandirilir. Dolayisiyla yukarida bahsedildigi gibi atomun yapist hakkindaki ilk denel
bilgi, 1911 yilinda Ernest Rutherford tarafindan o pargaciklarinin kati cisimlerden
gecisleri sirasinda ugradiklar1 sapmalarin kesfi ve acgiklanmasi ile miimkiin olmustur. Bu
model, 1913 yilinda Hans Geiger ve Ernest Marsden tarafindan dogrulandiktan sonra,
kimya ve fizik tarihine niikleer atom kavramini getirerek yeni bir ¢i1gir agmistir. Modern
atom teorisinin temelleri atilmistir.

Rutherford sac¢ilmasimin agisal dagilimimi elde etmek i¢in kullanilan basit bir deney

diizenegi Sekil 2.8” de gosterilmektedir.

s .
) ! Detektir
Kaynalk Eolimsatir Y alaq
_ A7 8
Vakmm o] [L f
pompas , g
Ince levhig.+
[

Sekil 2.8: Rutherford sa¢ilmasinin agisal dagilimini gosteren basit bir deney diizenegi

Radyoaktif bir kaynaktan (Amerisyum- 241 gibi) ¢ikan o pargaciklar
kolimatorler arasindan gecerek ince metal levha ile bombardiman edilir. Sagilan
parcaciklar farkli © agilarina yerlestirilebilen bir parcacik detektorii ile sayilir. Sagilan

parcaciklarin sayis1 Ng ile sagilma agis1 © arasindaki iligki;

1
No ~ sin—1(6/2)

(2.8)
seklinde elde edilir [3,6,7,11].

2.3.2 Elastik Sacilma Kinematigi

Sagilan parcaciklara gore iyon-hedef carpigsmalarinda g¢alisilan temel olay,

gelen iyonun hedef atomun c¢ekirdegi tarafindan elastik sagilmasidir. Niikleer
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uygulamalarda, hizlandirilan iyon hedef ile ¢arpistirilir. Gelen iyon niikleer potansiyel
etkisiyle hedef atomun Coulomb bariyerinin yakininda sag¢ilmaya ugrar. Carpismadan
sonra belirli bir agida sacilan iyonlar dedektor ile sayilir. Sagilma acgis1 0° dan 180° ye
kadar degisebilir. Uygulamalarda, gelen iyonun kiitlesi genellikle hedef atomun
kiitlesinden ¢ok daha kiictiktiir [8,11].

Sekil 2.9, m kiitleli ve E; enerjili yiiklii bir pargacigin, M kiitleli hedef ¢ekirdekten E1
enerjisi ile elastik geri sagilmasin1 gostermektedir. Sagilma agis1 © dir. Gelen pargacigin

yiikii q = ze, hedef ¢ekirdegin yiikii ise Q = Ze dir.

Sekil 2.9: Elastik sa¢ilma 6rnegi

Elastik geri sacilma kinematigi kinematik faktdr (K) ile tanimlanir. Kinematik faktor
momentum ve enerji korunumundan elde edilir ve sagilan parcacik enerjisinin gelen

pargacik enerjisine orant

E)'El _ [\/Mz—m2 sinZ 8+m cos 9]2 2.9)

m+M

ile verilir. K, © = 0° de maksimum bir deger, © = 180° de ise minimum bir deger alir.

Elastik sagilma sonucu geri sagilan pargacigin enerjisi

2
E, = Kﬁ) X <cos 0+ J (%)2 — sin? 9)] E =KE (2.10)

ile hesaplanir. © = 0° de E1 = E iken, © =180° de geri sagilan parcacik enerjisi

2
M-m
E, = (M+m) E @.11)
seklindedir.
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2.3.3 Rutherford Sa¢ilma Kinematigi

Lord Rutherford, a parcaciklarinin sagilmasini klasik mekanik ile incelemistir.
Rutherford atom modeline gore, o parcaciklarinin sagilmasi problemi nokta seklindeki
yiiklii parcaciklarin nokta seklindeki bir merkezden klasik (elastik) sacilmasi
problemidir. Cekirdek gelen parcaciktan ¢ok daha agir oldugu icin sabit kabul edilir.
Geiger ve Marsden’in katkilariyla, Rutherford sagilmasinda a parcaciklarinin ¢ekirdek
icine girmedikleri sonucuna ulagilmistir. Parcacik ¢ekirdek icine giremiyorsa, izledigi
hiperbolik yollarin tiimiinde ¢ekirdek merkezinden olan r uzaklig1 ¢ekirdek yarigapit R
den (r > R) daha biiyiik olur (burada alfa parcacigin yarigapt ihmal edilmistir).
Rutherford sa¢ilmasina ugrayan bir pargacigin genis acilarda sagilmasi, ¢ekirdege yakin
gectiginin bir gostergesidir. Dolayistyla gelen parcacik c¢ekirdegin disindan gecgiyorsa

parcgaciga etkiyen tek kuvvet ¢ekirdegin Coulomb itme kuvveti olur:

__ kqQ _ kzZze?

(2.12)

Burada k, Coulomb sabiti olup k= 1/(4nep)= 8,988x10° Nm?*/C*> degerindedir. Eger
yiiklii pargacik c¢ekirdegin icine girmeye baslarsa niikleer kuvvet etkisi altinda kalir ve
kuvvet denklem (2.12) ile bulunamaz. Denklem (2.12) deki F(r) nin etkisiyle gelen
parcacik Sekil 2.10 da gosterilen hiperbolik yolu izler.

Fa
¥-0 T =—mu
1, 1
T'E“”l [mmur
I =mup
— —————— -
bImUe *—
u=0
....... R NS
____.__..i__________"_.__T -
I
F_hZi'
d
T=0

Sekil 2.10: Rutherford sagilmasina ugrayan bir parcacigin yoriingesi ve hedef

cekirdege en yakin yaklasma mesafesi (d)
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Rutherford sacilmasinin temel geometrisi Sekil 2.10 ile gosterilmektedir. Par¢acik hedef
cekirdege, itme kuvvetinin olmamasi durumunda gecebilecegi b uzakligindaki bir dogru
boyunca yaklasir. Bu uzaklia vurma parametresi (b) denir. Cekirdekten ¢ok uzakta
gelen parcacik ihmal edilebilir bir Coulomb potansiyel enerjisine sahiptir; bdylece
pargcacigin toplam enerjisi yalnizca gelen parcacigin E = %mvg kinetik enerjisi
kadardir. Parcacigin hedef cekirdege gore acisal momentumu, biiyilk mesafelerde
|7 X mint| = mv,’dir. Par¢acik hedef ¢ekirdegin yakinindan gegerken bir r mesafesine
ulasir ve bu deger b ye baghidir. r uzakliginin minumum degeri (d), 180° lik bir sapma
sirasinda olur. Bu kafa kafaya ¢arpismada (b = 0) pargacik ani olarak durur ve ayni
dogrultuda fakat zit yonde hareketine devam eder. Bu noktada, parcacigin baslangi¢

kinetik enerjisi, Coulomb potansiyel enerjisine doniisiir.

(2.13)

Burada d ¢ekirdege en yakin yaklasma mesafesidir ve denklem (2.14) ile hesaplanir.

1 zZe?
" 4mey E

(2.14)

Sekil 2.11, farkl1 b degerlerine gore o -pargaciklarinin itici Coulomb etkisiyle izledikleri

hiperbolik yollar1 ve d mesafesini gostermektedir.

Sekil 2.11: Farkli b degerlerine gore a -pargaciklarinin izledikleri hiperbolik
yollar ve d mesafesi [9]
Yoriingenin ara noktalarinda, enerji kismen kinetik, kismen potansiyel enerjidir; b

parametresinin herhangi bir degeri i¢in enerjinin korunumu,
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2 1 2 1 ZZ€2
2 dmey T

(2.15)

ile verilir. Burada U, ilerleyen parcacigin herhangi bir noktadaki hiz degeridir [5,10,11].

2.4 Madde Icerisinde Enerji Kaybeden Yiiklii Parcacik

Yiiklii parcacitk madde igerisinde ilerlerken ortamda bulunan atom ve
molekiillerle etkilesir ve ortama enerjisini aktarir. Pratikte, yiiklii bir par¢acigin madde
icerisinde etkilesmeye girmeden ilerleme olasilig1 sifirdir. Bu 6zellik yiiklii pargacik
detektorlerinin ¢aligmasinda ¢ok 6nemlidir. Yikli bir parcacik i¢inden gectigi notr bir
ortamin atomlariyla kiitle ¢ekimi, elektronik ve niikleer etkilesmeler yapar. Kiitle
cekimi etkilesmesi ¢ok diisiik oldugu i¢in genellikle ithmal edilir. Parcacigin birim
uzunlukta kaybettigi enerji, hedef materyal ile gelen pargacigin tiirline baghdir. Bu ifade
literatiirde materyalin durdurma giicii olarak adlandirilir. Toplam durdurma giicti Siopiam,

elektronik ve niikleer etkilesmelerden kaynaklanan durdurma gii¢lerinin toplamidir:

dE
Stoplam = ~ ¢ (2.16)
dE
— 0% = Setek T Snik (2.17)

Buradaki negatif isaret, par¢acigin materyal i¢inden gegerken enerji kaybettigi
anlamina gelir. Niikleer bilesen, toplam durdurma giiciiniin genellikle ¢ok kiiciik bir
kismini olusturdugu icin hesaplarda ihmal edilebilir. Alfa parcacigi gibi agir yiikli
parcaciklar i¢in parcgacik enerjisi yeteri kadar yiiksek degilse niikleer durdurma giiciiniin
toplam durdurma giiciine bir katkis1 olmaz (Niikleer parcaciklarin niikleer kuvvetleri
kisa menzilli oldugundan, parcacigin atomun ¢ok derinlerine girmesi igin enerjisinin
yeteri kadar biiyilkk olmasi gerekir). Bu ylizden durdurma giicii sadece elektronik

bilesenin bir fonksiyonu olarak yazilabilir [3,11].

dox ~ Selek (2-18)
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Diisiik enerjili agir yiikli pargaciklarin ¢ekirdek tarafindan ugratildiklar
Coulomb sagilmasi niikleer fizikte 6nemli bir iglem olmasina ragmen yiiklii pargacigin
madde icerisindeki enerji kaybi1 ¢ok kiiciiktiir. Hedef materyalin c¢ekirdekleri, atom
hacimlerinin sadece yaklasik 10"ini isgal ettikleri i¢in pargacigin ¢ekirdeklerden ¢ok

elektronlarla ¢arpigsma olasilig

(RS _ (1071°)°
() (10715)3

=10%° (2.19)

kez daha fazladir. Dolayistyla yiiklii pargacigin enerjisini kaybetmesi i¢in baskin olan
mekanizma, hedef materyal igerisindeki elektronlarla yaptigi Coulomb sagilmasidir.
Kiitlesi m olan agir bir par¢acigin m. kiitleli bir elektron ile merkezi carpigmasi

sonucunda enerji ve momentum korunumundan gelen parcacigin kinetik enerjisindeki

kayip

AE = E (‘*—m) (2.20)

me

bulunur. 5 MeV lik a - pargaciklar1 (radyoaktif bozunumlarda yayinlananlar) i¢in bu
deger 2,7 keV dir. Buradan su sonuglar ¢ikarilabilir:

1.Parcacik, enerjisinin tiimiinii kaybetmeden once binlerce elektronla carpisir
(Kafa kafaya carpismada elektrona maksimum enerji aktarilir; pek c¢ok baska
carpismada parcacigin enerji kaybi daha kii¢iik olacaktir.)

2.Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugu i¢in pargacik ayn1 anda birgok
elektronla etkilesebilir. Bu etkilesmeler sonucunda, parcacik adim adim fakat siirekli
olarak enerjisini kaybeder ve belli bir mesafe ilerledikten sonra durur. Bu mesafeye
parcacigin menzili denir. Menzil pargacigin tiirline, hedef materyalin yapisina ve
parcacigin enerjisine baghdir.

3.Bir atomu iyonlastirmak icin gerekli enerji 10 eV civarindadir. Dolayisiyla
carpismalar, atomu iyonlagtirmak i¢in elektrona yeterli enerjiyi aktarabilir. Aktarilan
keV mertebesindeki enerjilerle (delta 151n1 olarak bilinirler) elektronlarin kendileri de
carpismalarla iyon {retebilirler ve ikincil elektronlar1 olusturabilirler. Pargacik
tarafindan kaybedilen enerjiyi 6l¢mek i¢in, atomik uyarilmalar kadar birincil ve ikincil

elektronlar1 da gbz ontline almak gerekir [11,14].
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Agir yiiklii pargacigin elektron ile etkilesmesinden, uyarilma ya da iyonlagma
olaylar1 kendini gosterir. Uyarilma olayinda elektron diisiik enerjili bir seviyeden daha
yiiksek enerjili bir seviyeye gecer. Uyarilmis atomda elektron yiiksek enerjili seviyede
uzun slire kalamayacagindan tekrar diisiik enerjili seviyelere doner ve bu sirada bir
foton yaymlanir. Iyonlasma da ise elektron, atomdan tamamiyla ayrilir ve bdylece atom
bir iyon ¢iftine ayrilmig olur. Artik elektron (-), atom da (+) iyonu temsil eder. Bir iyon
cifti kisa bir slire var olabilir, iyonlar ya tekrar birlesirler ya da bagkalariyla
notrallesirler. Genellikle, a pargacigimin hizinin yeterli oldugu ve meydana getirdigi
iyon c¢ifti iizerine herhangi bir etki yapmaksizin iyon c¢ifti alanindan uzaklastig
varsayilir [11,15].

Her ne kadar etkilesmelerin temeli oldukc¢a karisik olsa da, birim uzunluk
basina diisen enerji kayb1 bugiline kadar gelistirilmis yari-deneysel bagintilar sayesinde
bulunabilir. Klasik mekanige dayali durdurma giicii ifadesi ilk olarak 1915’te Niels
Hendrik Bohr tarafindan elde edilmistir. Bu ifadenin kuantum mekaniksel hesabi ise ilk
kez 1930 yilinda Hans Bethe tarafindan yapilmistir. Kuantum mekanigine dayali daha
dogru bir ifade 1933’te Felix Bloch tarafindan tiiretilmistir ve bu ifade Bohr ve

Bethe’nin neticelerini sinirlayict durumlari igermektedir [10,11].

2.4.1 iyonlasma ve uyarilmadan kaynaklanan durdurma giicii hesabi

Bir materyalden gecmekte olan yiiklii agir bir parcacik ayni anda bir¢cok atoma
Coulomb kuvveti uygular. Her atom farkli iyonlagma ve uyarilma potansiyelli bircok
elektrona  sahiptir. Dolayisiyla hareket eden yiikli parcacitk milyonlarca
elektronlagarpisir. Her bir carpismanin, olugsma ve enerji kaybi i¢in kendine ait
olasiliklar1 vardir. Carpigsmalarin enerji kaybini tek tek hesaplamak imkansizdir. Bunun
yerine, birim uzunluk basina diisen ortalama enerji kayb1 hesaplanir [11,16]. Klasik
mekanik ile ortalama enerji kayb1 birim uzunluk cinsinden basitge tiiretilebilir. Sekil
2.18, m kiitleli, Uy hiziyla gelen agir yiiklii bir parcacigin yolundan b mesafede me
kiitleli bir elektron oldugunu gostermektedir. Hedef materyalin kiitle numarast A, atom

numarasi Z ve yogunlugu p ile verilir.
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, Elekiron

r
b
x

. - =0
Agr parcacik ot t=0

Sekil 2.12: Yiikli bir agir pargacigin bir elektron ile etkilesmesi

Elektron serbest ve carpisma baslangicinda durgun haldedir. Ayn1 zamanda
elektronun hareketi o kadar kiiciliktiir ki; elektrik alan, elektron pozisyonundan hig¢
ayrilmamis gibi hesaplanabilir. Bu ancak yiiklii par¢acigin hizi atomlardaki elektronik
hizlardan ¢ok ¢ok biiylik ise dogrudur. Problemin simetrik yapisindan (Sekil 2.12)
elektrona verilen impulsun net x bileseni sifirdir. Ciinkii parcacik sifira yaklastigi zaman
momentumun x-bilesenine olan katkisi ile pargacik sifirdan uzaklastigi zamanki katkisi

birbirini gotiiriir (t = 0, yiiklii parcacigin orjinde bulundugu zamani gosterir).
[0 Edt= [ F.dt (2.22)

Burada Fx, F= ze> | ¥ Kkuvvetinin x-bilesenidir. Elektrona verilen momentumun y

bileseni

B, = ["CF,dt = ["7(z€?/r?)sin 6dt (2.23)
seklindedir. Sekil 2.18 den sin© = b/r ve cotO© = -U0t/b degerleri elde edilir. t degerinin
diferansiyeli alinarak dt = (b/U0)csc’©dO degeri bulunur. Bu degerler denklem
(2.49)’de yerlerine konulup integral islemi yapilirsa

Py= 2z¢*/bU, (2.24)

elde edilir. Buradan b mesafesindeki bir tek elektrona verilen enerji

2 2,4
E,=—r = 2¢ (2.25)

2me  megb2v3
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ile verilir. Burada me= 9,109x10™' kg dir. NA avagadro sayis1 olmak iizere materyalin

birim hacminde (ZpNA)/A sayida elektron vardir (NA= 6,022x10*mol ™).

b
=1 ] _L
| 1F*

dx

Sekil 2.13: dx boyunda, db kalinliginda ve b yarigapinda bir silindirin gosterimi

Sekil 2.13 ten faydalanarak, silindirik koordinatlara gore yaricaplari b ve b+db,

uzunlugu dx olan bir kabuktaki elektron sayisi

AN=27bdbdx(ZpN/A) (2.26)

seklinde yazilir. Denklem (2.25) ile (2.26) birlestirilip b de, dx uzunlugunda ve db
kalinligindaki bir kabuktaki enerji kaybi1

ZpNA 2z%e*

—dE(b) = 2rbdbd, (2.27)

2
meb2v3

ile verilir. Dolayisiyla, minimum vurma parametresi (bmin) ve maksimum vurma
parametresi (bmax) ile sinirlandirilmig biitiin kabuklardaki elektronlarca birim uzunluk

basina kaybedilen toplam enerji

_dE _ 4mz e4ZpNA fbmax db _ amz?e*ZpNy In bmax

(2.28)

dx meng bmin b MeV3A bmin
elde edilir. Burada dE/dx, materyalin durdurma giicii olarak ifade edilir. Durdurma
giiciiniin daha tam ifadesini elde etmek i¢in bmin ve bmax degerlerinin hesaplanmasi
gerekir. Bu, gesitli yollardan yapilabilir. Klasik metoda gore by, ve bmax degerlerinin
hesab1 su sekildedir:

(a) b nin minimum degeri, ‘‘kafa kafaya bir carpismada, bir elektrona aktarilan
maksimum hiz, klasik olarak 2y dir’” ger¢eginden hesaplanabilir. Buna gore elektronun
enerjisi
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1 2 2
E, < Eme(Zvo) < 2m,v§

ifadesinden E, = 2m,v¢ olarak bulunur. E,, denklem (2.25) de yerine konulursa

bmin = ze%/m, vE (2.29)
elde edilir.

(b) b’nin maksimum degeri ise, ¢arpisma sirasinda elektronu serbest kabul
etmenin gegersizliginden hesaplanabilir. Elektronlar aslinda atoma bagli olup bir miktar
minimum ortalama uyarilma enerjileri (I) vardir. Dolayisiyla by, sonsuz olmayip
denklem (2.25) den E.= I olarak alinirsa,

I = 2z%e*/m b2, vE (2.30)

elde edilir. bmax degeri yalniz birakilirsa;

bmax = — (2.31)

ile verilir.
bmin ve bmax degerleri i¢in degisik bir ifade kuantum mekaniksel
yaklasimdantiiretilebilir:

(a) bmin degeri, me kiitleli ve Uy hizl1 bir elektrona uyan dalga paketi

A=hy1-B2%2/m.v, (2.32)
ile verilir. Burada h , planck sabitidir ve h = 1,054589x10™* J.s degerindedir. Klasik

diistincenin gecerli olabilmesi i¢in gelen parcacigin Coulomb alaninin, elektronun A

boyutlari lizerinde degismemesi sarttir. Yani b>A veya
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bmin = hV 1- ﬁz/mevo (2.33)

olmalidir.
(b) bmax degeri, rolativistik agidan, elektrona pargacigin yoluna dik istikamette puls

verme zamani (7)

T ~ b1 — BZ/v, (2.34)

dir. Elektronun frekansi f olmak {lizere, eger 1/f < T ise elektron enerji sogurmaz.

Dolayistyla enerji sogurulmasi igin 1/f > tolmalidir. Buradan

T = b1 —B?%/v, (2.35)

Veya

bimax = vo/]_c\/ 1-p2 (2.36)

elde edilir. Burada f elektronun ortalama frekansidir. Bu sekilde elde edilen bmax /
bmin oraninin klasik diisiinceden hareketle elde edilenle ayni oldugu goriiliir. Sonug

olarak, (2.29) ve (2.32) denklemleri (2.28) denkleminde yerine konulursa

1/2

_dE _ 4mz2e*ZpNy In (Zmevg) (2.37)
dx Mev3 A 1 ’

ortalama durdurma giicii ifadesi elde edilir.
Daha tam kuantum mekaniksel diislinceler b’nin limitleri i¢in farkli degerler
verir. Bu sekilde elde edilen durdurma giicii ifadesi denklem (2.38) ile verilir. Denklem

(2.37) ile karsilagtirildiginda sadece In teriminin farkli oldugu goriiliir.

dE _ 4mz%e*ZpNy In (Zmevg)
dx Mev3A

I

(2.38)

Denklem (2.32), rdlativistik olmayan ytiklii parcaciklar i¢in (U<<c) gecerlidir.

Rélativistik olmayan bir pargacik igin dE/dx, 1/0” ile orantili veya pargacik enerjisinin
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tersiyle degisir. Diislik enerjili yiiklii bir par¢acik materyalin herhangi bir elektronunun
yakininda ¢ok zaman harcar ve bu yiizden elektrona aktarilan enerji fazla olur. Yiiksek

enerjilerde rolativite diizeltmesi dikkate alinarak

dE _ 4mz?e*ZpN, [ln (zmlevg) In ( _ ﬁ) v (2.39)

dx meviA c2 c2

elde edilir [10,11]. Bu sonuglar agir yiiklii parcaciklar i¢cin gegerlidir. Buradan hedef

materyalin atom numarasinin (Z) bir fonksiyonu olan B niceligi,

B=Z[lnzml—“’vg—ln( —ﬁ)—ﬁ (2.40)

c2 c2

parcacik enerjisi ile yavasca degisir. Daha kolay bir hesap i¢in kuantum mekaniksel

Bethe-Bloch durdurma giicii ifadesi

dE 4N g1¢z%mec?pZ Winax 2
T ax = 1 - 2.41
[ dxlpathe—Bloch Ap? [ n( I ) B ] ( )

seklinde verilebilir. Burada klasik elektron yaricapt r. = e’/mc® = 2,818x10™"° m,
diizeltici faktor B = Ug/c, 151k hizi ¢ = 3x10° m/s ve elektronun durgun enerjisi

mec’=0,511MeV olarak almabilir. Burada elektrona transfer edilen maksimum enerji

__ 2mec?p?

Wmax - 1-B2

(2.42)

ile verilir. Denklem (2.41) de goriildiigii gibi dE/dx, gelen parcacigin kiitlesinden (m)
bagimsiz, gelen parcacigin hizina (Uj) baglhh ve pargacigin yiikiiniin karesiyle (z%)
orantilidir. Burada 47N, 7,2z%m,c? faktorii bir sabittir ve hesaplanarak elde edilen deger

denklem (2.41)’de yerine konulursa durdurma giicii ifadesi

dE 4,8938x10~1822pz Winax 2 1
- = 1 - 243
[ dxlpathe—Bloch AB? [ n ( I ) 'B ]]m ( )

ile verilir. Durdurma giici birimi, MKS sisteminde Jm™ ile verilir. Fakat bu ifade

uygulamalarda genellikle MeVem™ cinsinden hesaplanir:
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[_ Z—i I _ 0,30?4‘23222;72 [ln (Wnlwx) _ :82] MeVcem™1 (2.44)

Hesaplanmasi zor olan parametrelerden biri materyalin ortalama uyarilma

potansiyelidir. I i¢in elde edilen deneysel formiiller,
[(eV)=12Z+7,Z<13 (2.45)
1(eV)=9,76Z+5,582 ", z>13 (2.46)

seklindedir. I, tiim iyonlasma ve atomik uyarilma islemleri {izerinden ortalama alinarak
hesaplanir. Bu hesaplar yiiksek enerjilerde daha iyi sonug verir [3,11].

Buraya kadar saf bir element igerisinde hareket eden yiiklii pargacik i¢in durdurma giicii
ifadesi hesaplanmistir. Eger parcacik saf bir element yerine bilesik veya karigim
icerisinde hareket ediyorsa Bragg-Kleeman kurali olarak bilinen yar1 deneysel bir

bagint1 kullanilarak toplam durdurma giicii hesaplanabilir:

(), =),

pdx toplam pi \ax

Burada i. elementin durdurma giicii (1/p;)(dE/dx); ifadesi ile i. elementin kiitle oran1

(2.48)

ifadesi ile verilir. Burada i. elementin yogunlugu p; ve i. Elementin bilesikteki atom
sayis1 Ni ile verilir. M molekiiler agirliktir [11,16].

Pozitif yiiklii bir parcacik ile sogurucu materyalin elektronunun ytiiklerinin
birbirini itmesinden dolay1 yiiklerin yer degistirmesi dogaldir. Parcacik ile sogurucu
materyal arasindaki yiik degisiminin gergeklestigi diisiik enerjilerde Bethe-Bloch
formiilii gecerliligini kaybeder. Pozitif yiikli bir parcacik sogurucu materyalin
elektronlarin1 koparir. Parcacigin yiikii azalir ve lineer enerji kayb1 gerceklesir. Sonug

olarak, parcacik z elektronlu nétr bir atoma dondigiir.
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2.4.2 Bragg egrisi

Yiiklii parcacigin durdurma giicii i¢in verilen Bethe- Bloch formiilii, pargacigin
enerjisi tistiinde B ve Wmax parametrelerindeki gibi tam bagimlilik gosterir. Agir yiiklii
bir parcacik materyal i¢inde ilerlerken enerji kaybeder ve durdurma giicii siirekli olarak
degisir. Durdurma giicli, uyarilma (iyonlasma) sonucu pargacigin hareketinin bir
Olctistidiir. Dolayisiyla materyalde ilerleyen parcacigin birim uzunlukta kaybettigi enerji
parcacigin uyartilma kapasitesine gore degisir. Bu bagimlilik parcacigin fazla enerjisi
ile ilgilidir. Fazla enerji, materyal boyunca ilerleyen parcacigin muhafaza ettigi anlik

enerji (I) olarak ifade edilir. Buradan belirli bir materyal i¢inde ilerleyen parcacigin

durdurma giicti

s =l (252 - e e

seklinde verilir. Burada verilen bir materyal icin C degeri, C = 0,30548pZz*/A seklinde
bir sabittir. Ortalama uyarilma potansiyelinin sayisal degeri I = 10*MeV olarak
alimmustir [3,11]. Bu deger genellikle diisiik Z 1i materyaller i¢in gegerlidir.Bir materyal
boyunca hareket eden bir parcacigin menzili pargacifin fazla enerjisine baglhdir.
Durdurma giicii, par¢acigin fazla enerjisi ile artar. Dolayisiyla durdurma giiciiniin
menzil ile iliskisinden Bragg egrisi (William Henry Bragg, 1862-1942) elde edilir.
Gergekte, bu yoldan Bragg egrisini ¢izmek daha kolaydir. Ciinkil pargaciklarin enerjisi
ve menzili arasindaki deneysel iligki, durdurma giicti ile menzil arasindaki basit iliskiyi

tiiretmek i¢in kullanilabilir.

Durdurma giicll (MeV/em)
[

Toplam yol (cm)
Sekil 2.14: Enerjisi 5,49 MeV olan alfalar i¢in havanin durdurma giiciine

karsilik alfalarin ortam i¢inde aldig1 toplam yol [11,17]
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Sekil 2.14, standart kosullarda havada ilerleyen 5,49 MeV enerjili alfalarin
Bragg egrisini gostermektedir. Dolayisiyla parcacik enerji kaybederken Bragg pikinin
maksimum noktasina ulasana kadar ¢ok sayida atomik uyarilma (iyonlasma)
gerceklesir. Bu noktadaki parcacik enerjisinin tiimiinii kaybeder ve hizli bir sekilde

elektron yakalayarak helyum atomlarina donsiir.
2.4.3 Menzil ve menzil dagilimi
Gelen pargacigin tiim enerjileri iizerinden denklem (2.49)’in integrali alinarak

parcacik demetinin kinetik enerjisinin tamamin1 kaybedene kadar aldigi mesafe

ortalama uzunluk cinsinden hesaplanir:

R=[ydx=[(S)dE =[] (- Z—i)_l dE (2.50)

Burada R, pargacigin menzili olarak ifade edilir ve pargacigin kinetik
enerjisinin bir fonksiyonu olarak degisir. R, uzunluk (m veya cm) ve birim alana diisen

kiitle miktar1 (kg/m? veya g/cm?) cinsinden iki sekilde ifade edilir:

R(g/em’) = [R(em)] [p(g/em’)] (2.51)
Madde igerisinde ilerleyen agir yiiklii bir parcacik, c¢oklu Coulomb

sacilmasindan dolayr ¢ok kiigiik acilarla saptirilir. Dolayisiyla, agir yiiklii pargaciklar

hemen hemen bir dogru boyunca ilerlerler (Sekil 2.15). Pargacigin aldig1 toplam yol

ile ifade edilir. Agir yiiklii parcaciklarin hafifce yon degistirmesi R » S yi ifade eder
[16].

24



I N W P
Gelen p X
L — T Y argac
ik e &
pareac ; 5 5, burada durur
e A A VA
57 5,
T T

Sekil 2.15: Parcacigin aldigi toplam yol (S) ve menzil (R)

Bu uygulama, gelen demetteki parcaciklarin menzillerinin ayni olmadigin
fakat ortalama bir deger etrafinda degistigini gosterir. Menzildeki bu oynamalara menzil
dagilimi denir. Bunun nedeni carpisma sayisindaki istatistiksel dalgalanma ve her
carpigsmadaki enerji kaybidir. Denklem (2.44) ile verilen durdurma giicii ifadesi, gelen
pargacik tarafindan kaybedilen enerjideki istatistiki oynamalar hakkinda bilgi icermez.
Durdurma giicii ve menzil arasinda énemli bir farklilik vardir. Durdurma giicii ifadesi
diferansiyel, menzil ise integral bir niceliktir. Bu, menzilin teorik hesabinin zor bir
islem oldugunu gosterir. Dolayistyla bu nicelik i¢in deneysel veriler 6nemlidir. Agir bir
par¢acigin bir materyaldeki menzil degeri biliniyorsa, Bragg- Kleeman kuralini

uygulanarak herhangi bir materyal i¢in bu deger belirlenebilir.

Ro  p1+ 4o '

0 ve 1 alt indisleri sirastyla bilinen ve bilinmeyen materyalleri gosterir. Karigimdan

olusan materyalin menzil hesabi i¢in efektif kiitle numarasi (A¢fr) kullanilir.

1 Wi
7 (2.54)

VAerr A
Burada A; i. materyalin kiitle numarasidir.
2.4.4 Parcacigin kalinhigi x olan bir materyalde kaybettigi enerji

Kalinlig1 x olan bir materyalden gegen yiiklii parcacik, enerjisinin bir kismin

materyalde birakir. Eger par¢acigin menzili materyalin kalinhigindan kiiciik (R < x)
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ise, parcactk materyal icinde durmustur ve toplam enerji kaybi gelen pargacigin
enerjisine esittir. Eger R > x ise parcacigin enerji kayb1

AE = [¥ < dx (2.55)

ile verilir. Burada dE/dx, iyonlasma veya uyarilmadan kaynaklanan toplam durdurma

giiciidiir. Eger x << R 1ise, dE / dx sabit olarak alinabilir:

AE = (Z—i)o X x << R (2.56)

Burada (dE/dx)y, parcacigin baslangic enerjisi i¢in hesaplanan durdurma giiclidiir. Eger

x kalinlig1, Ax; uzunlugunun N tane pargasi ise;
N Ax;=x (2.57)
—yN (9B Ay,
nE =3 ( dx)i Ax; (2.58)

Burada (dE/dx);, parcacigin kinetik enerjisi i¢in her Ax; uzunlugu iginhesaplanmis
durdurma giiciinii verir [11,16].

Gelen parcaciklarin bir kismi hedef materyaldeki atomlardan direk sagilmaya
ugrar. 6 agisinda geri sagilan parcacigin enerji kaybi;

1.Geri sagilma olayr sirasinda hedef atoma momentum transferinden dolay1
parcacik tarafindan kaybedilen enerji

2.Materyal boyunca tasinma sirasinda parcacik tarafindan kaybedilen enerji
olmak iizere iki olaya baghdir. Sekil 2.16, kalinligi x olan bir hedefte ve hedefin
yiizeyinde meydana gelen geri sa¢ilma olaylarin1 sematik olarak gostermektedir. Ornek
numune ylizeyindeki sagilma i¢in parcacigin enerji kaybi hedef atoma transfer edilen

momentumdan dolayidir.
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. [ ] Gelen parcacik, m
Tek enerjili x| _
gelen pargacik ©  Hedefieki atomlar, M

— I Aaosae Enerpi kaybi, AE
- AE

6=1801¢in kinematik faktér:

e
E, \M+m

Dedektdr \"E;=K(Es-AE;;) -AEp,  Film Alt Tabaka
Gen sagilan parcaciklar

Sekil 2.16: Hedefin yiizeyinden ve hedefte verilen bir derinlikten geri sagilan
parcaciklarin gosterimi ve parcaciklarin geri sagilma enerjisinin kinematik faktore
bagimlilig1.

Sekil 2.16’°de gore, x derinliginden geri sagilan parcaciklarin enerji kaybi

dE
AE,, = Ax (E)Eon (2.59)
ve
_ AE g4
AE, = 24 (2.60)

ile verilir.
2 MeV lik He atomu i¢in enerji kayb1 menzilde 100 den 800 eV/ nm ye kadar degisir.

Yani, hedeften bazi derinliklerden geri sagilan bir pargacik, hedef yiizeyinden aym

elementten geri sagilan parcaciktan daha az enerjiye sahiptir. [11,12,13].
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3. RADYASYON HASARI

Yiiklii pargaciklarda radyasyonun Olcililmesi ve ndtron 1s1masi arasindaki esitligi
belirlemedeki ana problem ortak bir doz biriminin kullanimidir. Notron 1s1malari igin
temel 6lciilebilir doz birimi n/cm? dir. Yiiklii parcacik i¢in bu oran entegre akim yada
yiik tiir Q/cm® . Raporlarda yiiklii parcacik demetleri icin doz birimini dpa, doz
oranimida dpa/s olarak verilemeye alisilmistir.iyon ve radyasyon 1simalarinda temel bir
farklilik partikiil enerji spektrumudur bu farklilik partikiillerin {iretim farkindan
kaynaklanir. Iyonlar hizlandiricilarda tek enerjili demetler seklinde ve dar enerji
genisliginde tretilirler sekil 3.1(a) da gosterilmektedir. Notron enerji spektrumlari enerji
bakimindan c¢esitli biiytlikliik siralamasina sahiptirler yani radyasyon hasari i¢in kaynak
bakimindan daha komplikedir sekil 3.1(b) de goriildiigi gibi. Agir iyonlar ve nétron
1simalart arasindaki baska bir 6nemli farklilikta iceri isleme (penetration) derinligi

acisindandir Sekil 2 de goriilmektedir

1 &

w' et ot ow® owe? ow' ot w1

I:‘ ™ ot '

(a) (b)
Sekil 3.1.(a). Parcaciklar icerisindeki tek enerjili bir iyon demetinin enerji spektremu.

Sekil 3.1.(b). Yiiksek aki icerisindeki izotop reaktorlerin enerji spektrumlari.

Bir diger biiyiik farklilik iyon ve notronlarin karekterleri igerisinde onlarin iceri
nufuz etme derinligidir. Sekil 3.2 de goriildiigii gibi iyon yiiksek elektronik enerji
yiizinden hizli bir sekilde enerji kaybeder yavaslama boyunca niikleer ve elektriksel

enerji kaybr ¢esitliligi yiliziinden uzaysal homojen olmayan bir enerji birikimi ile
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sonuglanabilir. Iyonlar iceri nufuz etme derinlikleri iyon enerjileri i¢in 0.1 and 100um
dir ve bu degerler labarotuar orataminda hizalandiricilar tarafindan elde edilebilir.
Notronlarin dogal elektrikselligi sayesinde ¢ok genis mesafele nufuz edebilir ve

metaryellerde mm boyutunun iizerinde uzaysal diiz hasarlar meydana getirebilirler.

w1 ¥ i T T | T I T I 3
[T b=— 7 5-MeV tantalum ]
10718 ;/ —
- ~+—— S-MeV nicket 3
T Ty . —
5 T = E |
= - —
g L |
= B -— 20-MaV carbon
= 10— —
h=1 = =
=) - —
= = ]
= F 2
= =18 —
3 g —
[ - =
= - ]
<L — ]
—i N -
=
%’ 119 = 1.3-MeV hydrogen —
I~ 1-MeV nedtrons N
10720 E 14-hleir I'-Eutmm—l B _| _E:
10—2.--—I_+—P_I’_*-h_l-‘*~h—]— e o
2 4 [+ B 10 12

DASTAMNCE INTO SOLID, p

Sekil3.2. Iyon ve nétronlarin gesitli enerji seviyeleri i¢in hasar derinlikerli (Damage

depth profile for neutrons and ions of varying energies.) [33]

3.1 Hasar Fonksiyonu

Farkli 1sinlar tarafindan iiretilen hasar iiretimi bagintis1 i¢in yaygin bir sekilde
kullanilan parametre atom basina atomun toplam yer degistirme sayisidir. Kinchin ve
Pease [34] ilk yerini kaybeden atom sayisinin hesaplanmasi girisimlerinde bulunmustur
ve bunun sonucu olarak NRT modeli olarak bilinen model ortaya ¢ikmistir. Bu model
genellikle uluslar arasi standartlar i¢in miktar1 belirlenmis metariyallerin icerisinde
yerini kaybetmis atom sayisilari i¢in kabul edilir [35]. NRT modeline gore carpismada

T enerjili primer atom (PKA) tarafindan tiretilen Frenkel ciftleri sayis1 V(T) ile verilir.

v(T) = X280 G.1)

2E4

29



Burada Ep (T) hasar enerjisidir(Elektron uyarilmasi i¢in PKA nin harcadigi
enerji),Eq atomun bulundugu yeri bosaltmasi icin gerekli enerji ve K yer bosalma
etkinligidir ve genellikle 0.8 olarak kabul edilir.NRT enetagrasyonunun hasar
fonksyonu geri sagilma tayflar1 , zamanin fonksyonu olarak yerinden ayrilmis atom

konsantrasyonudur ve NRT atom basina yerdegistirme (dpa):

dpa = poppt = qbt%V(T) (3.2)

Atomu yerinden etme (hasar) 1simaya bagli olarak kati igerisinde degisim
miktarinin bir Ol¢iisii olarak kabul edilir. Isima yiliziinden gerceklesen bu degisim
istmanin  etkilerinin  Slglilmesinden daha c¢ok hareketli parcaciklarin akmasinin
Olciilmesine dayanir. Sekil 3.3 te kiiclik sicakliklarda ayni akiskanlik seviyeleri i¢in
akma miktarlar1 iizerine 1stmanin farkli etkileri goriilebilir. Sekil 3.3(a) da gozden
kayboldugunda sekil 3.3(b) de ki gibi enerji spektrumlarindan hesaplanir. Dpa nin
sayisinin hesaplanmasi daha fazla radyasyon hasarinin tanimlanmasinda kullanilir.
Hasar iiretiminin uzaysal dagilimi baslica bir konudur ve uzaysal dagilim miko yapisal
ve mikro kimyasal olarak etkilenebilir mikro yapilarin gelisimi igin difizyonel siireg
onemlidir difizyonel stire¢ icin de 6zellikle sicaklik etkilidir. Aslinda temel olarak dpa
nin degeri karalastirilirken bir yer bosaltma modeli gibi hesaplanir, farkli pargacik
type’lar arasinda kiyaslama yapilirken uygun bir yaklagim degildir. Bunun sebebi farkli

Parcacik teyp’lar1 igerisinde temel hasar durumlari farklidir.
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Sekil 3.3(a) Sekil 3.3(b)

DPA

Sekil 3.3. Akma gerilmesi aynm1 akis seviyesi icin farkli sertlesme miktarlarinda

iretilen notron akisina terstir (a). Fakat displasman hasar teorisi kullanimi yoluyla
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partikiil enerji spektrasini hesapladiktan sonra (b) akma gerilmesi deneyin yapildig:

tesise bakilmaksizin hasar seviyesine bagli olarak gosterilir. [36]
3.2 ilk ve Agirhkh Geri Sacilma Spektrumlar:

Isima hasarinin tanimi yapilirken geri sagilan atomlarin enerji ve bosluklariin
dagilimi g6z Oniine alinmaksizin tamamlanamaz. Temel olarak geri sagilan atomun
spektrumlarimlar1 bagil carpisma sayisini anlatir ki bunun igerisinde T ve T + dT
arasinda bulunan enerji miktari ilk ¢arpan atom tarafindan hedef atoma aktarilir. Atomu
bulundugu yerinden ayirmak i¢in gerekli uyarilma enerjisi Eq ve T ile geri sagilma kesri

ifade edilebilir;

P(E,T) = ~dT <52 (3.3)

Burada N temel geri sagilma sayist ve d(E,T) bir T enerjisine sahip geri sagilan
atom yaratmak i¢in E enerjili bir parcacik boyunca diferansiyeldir. Sekil 3.4 hasara
ugramis type’larin icindeki degisiklikleri gosterir, bu degisiklikler pargaciklarin farkl
type’lari tarafindan iiretilir. Elektron ve protonlar gibi hafif iyonlar Frenkel ¢iftleri ya da
kiiciik demetler icerisinde hasar iiretecek iken agir iyonlar ve nétronlar biiyiik demetler
icerisinde hasar lretir.] MeV bakir 1s1mas1 partikiilleri i¢in geri sagilan protonlarin
yarist i¢in 60 eV’dan daha az enerji iiretilir iken ayn1 sayida Kr i¢in yaklasik 150 eV
tretilir. Korunan Coulomb potesiyeli yliziinden daha az enerjiye dogru geri sacgilma
genisler. Coulomb potansiyeli yiiklii parcaciklarin etkilesimini kontrol eder ve korunur.

Korunmayan bir coulomb etkilesimi i¢in muhtemelen T enerjisine sahip geri
sacilan bir atom 1/T° olarak cesitlenecektir, ama yinede protonlarin etkilesimi
sonrasinda olusan bir geri sacilan atomun enerjisi bu durumdan bagimsiz olarak T
enerjisi ile sacilacaktir. Aslinda enerji menzili ilizerine hasarin hesaplanmasi; enerji
hasar1 ve bir parcacigin enerjisinin eksiklikleri kiimesinin bir kombinasyonudur.

Bu primer geri sacgilma spektrumlarinin agirligini 6lgen her bir geri sagilmada
olusan defektlerin sayis1 ya da fretilen hasar enerjisini W(E,T) in  “Agirlikh

ortalamas1”dr,

dTdo(E,T
W(ET) = o 2ED Ep(T) (3.4)
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Burada E4 otomu yerinden etmek i¢in gerekli esik enerjidir, Tyax maximum geri
sacilma enerjisini vererek Tpax=4E(m;m,)/(m;+m;) ile hesaplanir ve ds/dt E enerjili bir
pargaciktan T den T+dT ye kadar enerji menzili igerisindeki hedef bir atoma transfer

edilen enerjinin diferansiyelidir. Asirt coulomb ve sert ylizey etkilesimlerinde kesit

boyunca diferansiyel:

docoul ym _ 1rrr11(ZlZzez)2d_72w (3.5)
ar E T

d aT
THS AT = A= (3.6)
dT E
1 MeV - E ; = 106
T =060eV o 105_ +
e =50-100% 104 =—
103 T
1 MeV protonlar ]._02_ —
e E D
=200 eV d e 10 1
g =25%
1 MeV
T=5keV
£e=4%

1 MeVnotronlar
T =35 keV
e=2%

Sekil 3.4 Ortalama 1MeV geri sagilma enerjisi sahip Nikel {izerine ¢arpan farkl

parcacik type’lari

Elektron uyarilmasi ihmal edilirse Ep (T) = T, ozaman ortalama geri sagilma

spektrumu genisligi:

InT—InTp;
T — min .
Weou(T) = o ——07 — (3.7)
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T2-T2;
Wys(T) —m= (3.8)

2
Tm ax

Bakir 1isimasinin 1MeV luk pargacigi igin esitlik 3.7 ve 3.8 den elde edilen
verilerin grafigi sekil 3.5 te gosterilmistir. Coulomb potansiyeli proton 1s1masi i¢in iyi
bir yaklagim iken, ndtron 1s1masi ig¢in ise sert yiizey potansiyeli yaklagimi iyi bir
yaklasimdir. Coulomb kuvveti parcacik hedefe yaklastiginda yavas bir sekilde artar ve
sonsuz bir sekilde genisler. Bir sert yiizey etkilesiminde parcacik ile hedef yiizey,
pargacik hedef ylizeyin yaricapina varincaya kadar birbirlerini hissetmezler pargacik
hedefin yar1 capina vardigi anda sonsuz uzaklastirict giic devreye girer.Koruyucu
coulomb potansiyeli yaklasim yogun iyon 1gimalari i¢in en iyi yaklasimdir.Cesitli 151ma
type’lerinde arasinda W(T) igerisinde biiyiik degisiklikler goriiliir. Agir iyonlar geri
sacilan notronlarin enerji dagilimimdan yeniden enerji iiretmek igin dagilima 1sima
yapan iyonlardan daha yakin gegerler ama fark’lar icin bunlar gecerli degildir. Bu
demek degildir ki iyonlarin radyasyon hasar similasyonu zayiftir ama bu farkli bir
sekilde hasar iretildigi anlamina gelir ve bu hasar1 degerlendirmek i¢in radyasyon

nedeniyle olusan mikro yapilar ve mikro kimyasal degisikliklerin incelenmesine ihtiyag

duyulabilir.
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Sekil 3.5 Carpismada transfer edilen enerji T nin altinda E4 nin iistiinde bulunan enerji

bolgesinde geri sagilma boliimii [37]
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3.3 Radyasyon Hasar Morfolojisi

Gergek bosluk sayisi ki bu bosluklar c¢aglayanlar seklinde devam eden
carpismalar esnasinda yerini kaybeden atomlarin biraktiklar1 bosluklardir bu boslulklar
ve onlarin kat1 icerisindeki uzaysal dagilimlari 1s1ma yapmis mikro yapilar {izerine
onlarin etkilerini belirleyecektir. Yerlerini kaybeden parcaciklar, Frenkel ciftleri kiimesi
olarak adlandirilirlar (FPs) ki bu kiimenin elamanlar1 sonmiis ¢aglayanlardan hayatta
kalmis ve bulunduklar1 konumlardan uzaklara hareket eden parcaciklardan olusur.
Bunlar “sebest hareket edenler” olarak tanimlanirlar [38]. Serbest hareket edenlerin
eksiklikleri sinirlarindan ayrilan tanecik miktarini etkileyecektir ki buda radyasyonun

etkilerinin bir belirtisidir. Bosluklarin toplam sayilarinin kiimesi ki bunlar “serbest
hareket edenler” dir yerini kaybedenler olarakta isimlendirilirler,€.Bu say1 ¢ok kiiciik
olabilir, yiiksek sicakliklarda yaklasik olarak birka¢ yiiztanedir. Caglayanlarda yerini
kaybetmis atomlarin etkinligi, € kendi igerisinde ii¢ 6geye ayrilabilir:

Yi,y=Yalitilmig eksik noktalar kiimesi.

51-’1,: iki atom arasinda kalmis bosluklar gibi hareketli bosluklarin dahil
edildigi bosluk kiimesi.
C=carpisma caglayanlar1 sondiikten sonra yalitilmis bolge igerisindeki ilk

boliim yada kiimelenmis bigimi, ¢caglayanlarin igerisinde termal difizyon esnasinda (>10

M s) kisa zaman igerisinde sonlanir. Onlar agsagidaki gibi iliskilendirilir:

e=6;+y;+G=6,t1+G, (3.9)

NRT modali tarafindan bosluklar ve atomlar arasinda kalan hareketli bosluklar
sekil 3.6 da goriilmektedir. Caglayanlar icerisindeki Onemli yeniden birlesmeler
sebebiyle sekil 3.7 de yeniden birlesimlerin sonucunda meydana gelen atomlarin
bulunduklar1 bolgelerden kiigiik bir azinlig1 birakarak hareket etmeleri ile bosluklarin
bir kiimesi olarak gosterilmektedir [45].Bu bosluklar ¢aglayanlar seklinde etkilesilen
bolgenin disinda’da gergeklesebilir ve taneciklerin sinirlarinda veya etkilesme sonucu
olusan kanallarda (bosluk, donme) icerisinde absorbe edilir buda radyosyana bagh

meydana gelen degisikliklerin ayirt edilmesini saglar.
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Sekil 3.6 Etkilesim ¢aglayanlari igerisinde atomlar bulunduklar1 yerleri bosalttiktan

sonra noktasal bogluklarin olugmasi i¢in gerceklersen stireg.

Sekil 3.4 de tanimlanan dort parcacik type’i cergevesinde enerji esitligine
ragmen transfer edeilen ortalama enerji ve tiretilen hasar cesitleri iki dnemli biiyiikliige
dayanir. Farkli parcacik type’lart arasinda etkilesim ¢aglayanlari morfolojisi igerisinde
bu biiytikliikler tanimlanir. Notron ve agir iyonlar yogun etkilesim zincirleri(¢caglayan)
meydana getirir bunun sonugalar1 igerisinde sonme ve serinleme bdliimii boyunca
onemli yeniden etkilesmeler de olusur. Hatta elektronlarin birka¢ Frenkel ¢ift’i boslugu
olusturabilir ki bu olay sonucuda yeniden etkilesme olasilig1 kiiciikte olsa vardir.
Protonlar kiigiik genis araliklt bosluklar ve coulomb etkilesimi sebebiyle ¢ok sayida
yalitilmis FPs de meydana getirebilirler ve sonug olarak atomlarin yerlerini bosaltma

sayilarinin maksimum ve minimum degerleri nétron ve elektronlar tarafindan belirlenir.
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@ Vacancies
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Sekil 3.7. 20 keV bakir iyonlarmin kendi 1s1malarmin yarattig: etkilesim ¢aglayanlari
sonrasinda ilk 100ps igerisinde ¢oklu yeniden etkilesmeler sebebiyle atomlar arasi

hareketli bosluklar ve bosluklarin kaybi.

Parcacik 1gimalariin yiiklemesi ve notron arasinda bir esitlik metodu kuramak
icin parcgacik 1isimalarinin dort type’1 arasinda kiyaslama yapmaya odaklanalim. Bu dort
type problemlemlere sahiptir. Her deney parcacik type’leri, enerji, 151ma sicakligi, rapor
edeilen doz orani ve rapor edilen toplam doz iizerine karekterize edilir. Naundorf's
modeli kullanilarak yerlerini terk etmis atom sayilari hesaplanir[39], ve bu olay iki
faktore baglidir. Bunlardan ilki sadece bir Frenkel ¢ifti yaratmak i¢in atomlara aktarilan
enerji, ikincisi ise yeniden birlesme (etkilesim) yarigapmin disinda bulunan Frenkel
ciftleridir. Bu sekilde yakindaki FPs’ler yeniden birlesemez ya da kiimelenemezler.

Herbir iiretilen carpisma ve lretilen bosluklarin kiimesi jenerasyonu bu modele

gore yapilir. Naundorf’a gore FPs ler (i) jenerasyonlarina gore siniflandirirhirlar. 1 ilk

carpismalar tarafindan tretilen bosluk miktar1 (ilk jenerasyon) iken ™M, ikinci

carpismalar sonucu lretilen bosluk miktaridir (ikinci jenerasyon). Boylece tek bir

serbest FPs’ lerin toplam sayis1 tablo 3.1 de verilmistir:
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Tablo 3.1 Farkli 1s1ma partikiillerini kiyaslama deney sonuglari.

Particle Energy Temp. Eff. Displ. Rate Total Dose Dose to steady

type McV)  (°O) (dpa/s) (dpa) statc**(dpa)
Rept’d Real* Rept’d Rept’d Real

Real

Electrons 1.0 450 1.0 2x10°  2x10° 10 10 28 28

Kato [41]

Protons 3.4 400 02 7x10°  Ix10® 1 02 7 3

Was [42 ]

N++ions 5.0 500 0.04 5x10°  2x10* 10 0.4 25 7

Bruemmer

[43 ]

Neturons Fission 288 0.02 ~5x10®  ox107" 1 0.02 4 1.4

Jacobs[ 44]  reactor

RIS i¢in Perks modeli tarafindan hesaplanan:

n=Xin (3.10)

[k carpismalar tarafindan iiretilenler:

m= (ﬁ p/ad> on;E dTK; 4(E,T) (3.11)

Ve ikinci ¢arpigmalar sonunda iiretilenler:

2

N2 = Yo, | sy ATKia(E, TZ(T)/04(D] [;>" dTK\ (T, T)  (3.12)

d

Yerinden etmeler boyunca iyon igin :
aE
Op— fEd dTK; 4(E,T) (3.13)

Olarak toplam yerinden etmeler boyunca ise Kinchen-Pease modeline gore G, :
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Oy fE";E dTK, 4(E, T)V(T) (3.14)

Olarak verilir. Ky (E,T) E enerjili bir (I) iyonun ¢arpisma boyunca diferansiyeli olarak
tanimlanir.E bir atom (A) kristaline T<Tmax i¢in taransfer edilen enerjidir.E4 , yerinden
etmek i¢in gerekli enerjidir.Maximum taransfer edilen enerji oE dir.(a=4M ;My/( M+
M,)* ) ve v(T) daha 6nce tanimladigimiz K-P yer bosaltma fonksyonudur.Z(T) yol
boyunca bir T enerjisi tarafinda iiretilen ikinci ¢arpismalarin toplam sayisidir.Mesafe (L)

esponential (listel) yasasina gore iki temel ¢carpisma arasinda dagitilir:

W) = 1//1p exp (A/Ap) (3.15)

A =%, (3.16)

Burada Q atomik hacimdir. Bu durumda iki ardisik ¢arpisma arasindaki mesafe uygun
bir etkilesim yaricapindan daha biiyiik olur rjy (bdylece her bir yandan iiretilen FPs ler
ne tekrar birlesir nede bir araya gelirler) serbest FPs’lerin toplami asagidaki fonksyona

bagimh sekilde azalir.

—Tiv
= ex ’ 3.17
By P( / A,,) (3.17)

Ve sekil 3.8 igerisinde goriilebilir. Bu model bulunduklari konumlar1 terk eden atomlarin

iretilmesinde etkili sekilde kullanilir. Bu etkinlik sekil 3.9 da gesitli iyonlar igin gosterilir.
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Gelen iyon

ilk Carpisma

Temel Caglayan

ﬁp — eXp(_riV /Zp)
n

ikinci

Sekil 3.8 Uretilen tek frenkel cifti iizerine etkilesme yar1 ¢apinin etkisinin gosterimi.

Modelin sonuglari tablo 1 icerisindeki 4 parcacik type’1 igersinde uygulanir. Her
bir type i¢in toplam doz ve yer bosaltma orani rapor edilen etkinlik faktorii degerleriyle

carpilarak bulunur.

o
|
3
<
T
J

o
l

_g
_[_

2 MeY He

GORELI ETKiINLIK

04 — 2 MeV Li 7
02 |- —
3 MeV Ni
° [ 325 MeV,Kr
102 10° o' 10° i0° 0

T1f2 (ev)

Sekil 3.9 Cesitli kiitle ve enerjilere sahip iyonlarin serbest bir sekilde hareket ederek

olusturdugu hasarlarin etkinlik faktori ile iliskisi.
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3.4. Istmanin Avantajlarinin ve Dez avantajlarimin Cesitli Parcaci Type’lar
Uzeri Kullamlmasi

Radyasyonun etkileri ¢alismalari icerisinde kullanmak ig¢in her pargacik avantaj
ve dez avantajlara sahiptir. Tablo3.2 igerisindeki listede 1ii¢ pargacik
type’nin(elektronlar, yogun iyonlar ve protonlar) her biri i¢in avantaj ve dezavantajlar

boliimler igerisinde datayl bir sekilde tartisilmastir.

Tablo 3.2 Cesitli pargacik type’lari ile 1s1malarin avantajlar ve dezavantajlari

Elektron
. Dezavantajlan
Avantajlan N . L
Basit TEM standartlannda kullamm 1"'1&“ enerji sinin igin ethilesim
Kisa igima zamani-Yiiksek doz oran caglayanlan olusmaz

Yiiksek 1sin akimlan yiiksek sicaklk gerektrir
Diisiik sicakhkdarda zayf kontrol

Geri doniisiimleri yoktur

Ynéunivnn

. Dezavantajlan
Avantajlarn . ) R

Kisa 15ima zamani-Yilksek doz oram Iz;aerrelur@[‘::ﬁi dzg;'m]' :d eri gok zayiftir
Yiiksek To, - .
Caglayan Dretimi Isin akimlan yiiksek sicakhk gerektirir

Geri doniisiimleri yoktur

Proton
Avantajlan Dezavantajlan
igeri isleme derinliKeri iyidir Aktivasyonlan kigiiktiir
Zarar insa etme profili 10 gm nin fizerindedir Geri donigimleri yoktur
Thmh AT gerektirir Yayilmis caglayanlan daha kiictbktiir
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3.4.1. Agir iyonlar

Yogun iyonlar kullanilmasi yliksek doz iiretilmesi ile sonuglanir kisa zaman
icerisinde yliksek doz toplanmasi ilse sonuglanir ciinkii onlar birkag MeV enerjilik
menzili igerisinde dretilir. Notronlar tarafindan iiretilenlere benzer olarak yogun
etkilesme caglayanlari icerisisinde ¢ok etkilidirler. Dez avantaji elektronlar gibi yiiksek
doz oaranlar yiiksek sicakliklar gerektirir 300°C de nétron 1simalarinin benzeri kadar
etki yaratmasi i¢in 1g1malar 500°C de yiiriitilmelidir. Acikcasi yiiksek sicakliklar ndtron
1simalart ¢aligmalari i¢in ¢ok toleransli degildir ¢iinki iyon simalar i¢in gerekli sicaklik
asir1 sert olacaktir. Bir diger engel siirekli ¢esitlenen doz oaranlari lizerine kisa igeri
nufuz etme derinligidir. Sekil 18 de nikel {izerine ¢arpan birka¢ yogun iyon i¢in hasar
profili gorebilirsiniz. Yiizeyin sadece 2um derinliginde stirekli degisen hasar oranlar1 ve

keskin pikler not edilebilir. Sonug¢ olarak ¢esitli doz ve doz oranlari gdzlemleri

etkilemez.
T - I T T T
Dpa . NIKEL UZERINE CARPAN
GESITLI IYONLAR IGIN DERINLIK ¢
125~ ‘ ~-11.2
10 -~ 1.0
NE g y 3
2 g 8 E E -—10.8 g g
z > S
8 g2 s 25
o = 'E% 5 S
E u" 5 - i 2
Q" 24 o4 A
> D % =S =2
v > = g %
=02 g —02 =8
: o =) w Q
B - -3 0
8 05 1.0 1.5 2.0 26

Frakl1 parcacik tipleri i¢in radyasyon hasarlari.

Sekil 3.10. Bir hedef nikel atomu icerisinde nikel, carbon,aliiminyum i¢in hasar profili

3.4.2. Protonlar

Proton 1simalar1 nétron ve electron 1simalarimin negatif yonlerine {istiinlik
saglar. Ornek olarak sadece birkag MeV 1sik ile nufuz etme derinligi 40 m ye varabilir

ve sonuglari agik bir dpa derinlik profilidir ki burada 10 pm iizerinde ikisinden sadece
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cesitli doz oranlar1 ile farklilik gosterir. Ayrica, 1sinlama mikrosertlik Ol¢timleri ile
sertlestirme ve zorlama asinmasi gibi yavas gerilme oranlarinin test sonuglari
araciligiyla catlama gibi 6zellikleri belirlemek penetrasyon derinligini degerlendirmek
icin yeterlidir. Sekil 3.11, paslanmaz celik, 5 MeV Ni * ¥ hasar profili ve 3.2 MeV
protonun hasar profilinin bir semasini gostermektedir. 10 m'lik bir tane boyutuna sahip
bir tanecik yapisi derinlik dlgeginin iizerine yerlestirilmistir. Bu tanecik boyutu ile ¢cok
sayida tanecik sinirlarinin  ve hasar oraninin iizerine ve hasar orani insa
edilir. Protonlarin 1sinlanmasi i¢in doz orani, elektronlarin veya iyonlarin i¢in gerekli
doz oranindan 2-3 kat daha kiiciiktiir. Dolayisiyla sadece ortalama sicaklik degisimi
gereklidir ama proton 1s1malar1 nétron 1simalarindan yine de bir ndtron radyasyon gore
100-1000 kat daha fazla oldugu i¢in kisa 1sinlama siiresi icerisinde ortalama doz elde
edeilebilir. Protonlar kiigiik kiitleleri sebebiyle agir iyonlara gore dezavantajlara
sahiptirler, protonlarin geri sagilma enerjileri ve hasar yap1 bilimi sonuglar1 daha kiigiik
karektize edilir. Protonlarin ¢aglayan etkilesimleri iyon ve notronlarinkinden daha genis
araliklidir. Hemde hafif iyonlar i¢in coulomb bariyerini agmak i¢in sadece bir kag¢ MeV

gereklidir, proton enerjisi ile kiiclik aktivasyon miktar artar.

dpa/(iyon/cm?)

L B N LA LN ]

1 MeWV Motron.

1 2 i N 1 P

0 10 20 30 40
Derinlik (gm)

Sekil 3.11. Paslanmaz celik icerisinde 5 MeV Ni ** ve 3.2 MeV protonlar i¢in hasar
profili.
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Yiiksek K recombinasyonla
yiksek defekt kaybi tiretir

ol / .
30}
20
10 /
Kort

Diisiik K rekombinasyonla

0 1 2 3 4 5 6 7  defekt kaybiniazaltr
Zaman (ms)

2

K{/Kore

Sekil 3.12. Siirekli bir kaynak icerisinde noktasal bosluklarin ani tiretim orani ve

ortalama hasarlarin lizerinde 1sininin etkisi

Tiim pargacik 1simalart igin eksikliklere iki husus eklenebilir bunlar doniistim
reaksiyonlarinin olmamasi ve raster taranan 1sininin etkisi olmasidir. Olasi baz1 kii¢iik
doniisiim reaksiyonlar1 hari¢ zayif iyon 1simast meydana gelebilir, yiiklii parcaciklar
doniisiim reaksiyonlarini tekrar gerceklestiremezler ama bu olay nétronlarla etkilesimler
sebebiyle reaktor ¢ekirdekleri icerisinde olusabilir. Bunlardan icerisinde en 6nemlisi, ya
Ni ya da B ile noétron reaksiyonlarla He tretimidir Ancak ikinci bir degerlendirme
olarak, taranmis bir raster 1s1ninin raster tarama dongiisii icerisinde hangi hedefin hacim
bakimindan 1s1n "gdérme" olayinin sadece bir alan i¢in olmasidir. Michigan Universitesi,
Tandetron hizlandiric1 proton 1sinlama igin, 1s1n bu kesri element hacminin pargaciklar
tizerinden 1/40 kati olmasidir. Bu nedenle, anlik dongii orani boyunca "isik-iizerine"
dongii oran1 kismi ortalamanin 40 katidir, Sekil 3.12. Sonug olarak kusur iiretim orani
cok yiiksektir ve 151n tekrar elementin icinden ge¢cmeden Once dongiiniin geri kalan
39/40 kismi iginde hasar orani genisleyebilir. Bu nedenle Raster taranan sistemlerde

etkin kusur tretim hizi daha az olacaktir.
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SRIM 2000 Tarafindan Hesapland

—_ 100000 Paslanmaz Celik {(Fe-20Cr-10Ni)
S .5
::i"" iyon - E
ln : B '.- =
5 1000 L|T___. Hidrojen . ]
= — — Nikel o’ ]
5 10 - ?
oL - ]
m —
w E|
L =
I ]
0.1 E
0.001 L1l Ll Ll Ll ] ||||||?

0.01 0.1 1 10 100 1000

Energy (MeV)

Sekil 3.13. Paslanmaz ¢elik icerisinde proton, helyum ve nikel iyonlarinin enerjilerinin

bir fonksiyonu.
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4.SRIM-TRIiM SIMILASYON PROGRAMI

SRIM-TRIM programlar1 Monte Carlo similasiyon metodundan kdken alir.

4.1. Monte Carlo Similasyon Metodu

Monte Carlo ismi eskiden iinlii kumarhaneler i¢in bir referansti. Bu isim
Stanislaw Marcin Ulam, Enrico Fermi, John von Neumann ve Nick Metropolis gibi ilk
kullanicilar1 tarafindan popiiler hale getirilmistir. Monte Carlo ydntemleri basta
“istatistiksel 6rnekleme” gibi daha jenerik isimler altinda uygulanmistir. Monte Carlo
yontemi, matematik veya fizik problemlerinin, bu problemlerin olasilik modellerine
uygulanan rasgele denemeler yoluyla ¢oziilmesi yontemidir.

Bu rasgele yontemin en onemli kullanimi 1930 yilinda Fermi tarafindan, o
yillarda yeni kesfedilen noétronlarin 6zelliklerini  hesaplamak icin  kullanildi.
Belirlenimci (deterministic) algoritmalarin kurulmasinin olanaksiz oldugu ya da ¢ok
karmagik algoritmalar gerektiren problemlerin ¢oziimiinde basvurulan bir sayisal
¢oziimleme teknigi olan Monte Carlo yontemi, sistemli olarak Manhattan Projesi’nin
Los Alamos’taki laboratuvarinda notronlarin  ¢esitli maddelerden gegebilme
ozelliklerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanildi (1943). Elektronik bilgisayarlarin
yapilmasindan (1945) bu yana, ¢ok sayida rasgele deneme yapilmasini gerektiren Monte
Carlo yontemi hizli hesap yapabilen bilgisayarlarin gelismesiyle uygulanabilirlik ve
yayginlik kazandi. Monte Carlo yontemine ¢ok yalin bir drnek, kapali bir egri icinde
kalan alanin hesaplanmasidir. Kapali egri, kenar uzunlugu birim olarak alman karenin
icine yerlestirilir. O ile 1 arasinda ve birbirinden bagimsiz olarak iiretilen iki rasgele say1
cifti, kare icinde rasgele bir noktay: belirler. Cok sayida liretilen boyle noktalardan
kapal1 egri i¢ine rastlayanlarin sayisinin iiretilen toplam nokta sayisina orani, egri i¢inde
kalan alanin yaklagik degerini verir; iiretilen nokta sayisi arttik¢a yaklasiklik daha dogru
olur. MonteCarlo yonteminin bilgisayarlarda kullanilmasi, bilgisayarda rasgele say1
tiretilmesi yontemlerinin gelistirilmesini gerektirmistir. (Rasgele say1: Bir kiimenin veya
dizinin elemanlarindan bir kisminin, istatiksel olarak rasgele se¢ilmesi yoluyla iiretilmis
saylya rasgele say1 denir. Ornegin, zar atmak, tombala ¢cekmek, rulet, kumar makinalari
v.b.) Bilgisayar belirlenimli bir aygit oldugundan iiretilen sayilar aslinda tam olarak
rasgele nitelikli degildir; rasgele sayilarda bulunmasi gereken 6zellikleri belli dlgiide

iceren bu sayilar, bu nedenle “sozde rasgele sayilar” olarak adlandirilir. Monte Carlo
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Yonteminin olduk¢a fazla uygulama alant mevcuttur: Sayisal Analiz, Atom ve
Molekiil Fizigi, Niikleer Fizik, Yiiksek Enerji Fizigi Deneysel aletlerin (6rnegin
detektor) simiilasyonu, Hiicre Similasyonu, Borsa Modelleri, Dagilim Fonksiyonlari.
Monte Carlo yontemi integrallerin (6zellikle ¢cok katli integrallerin) hesaplanmasinda;
kismi diferensiyel denklemlerin, integralli denklemlerin, dogrusal denklem sistemlerinin
coziimiinde; ndtron yayinimi, gamma i1ginimi sogurulmasi problemlerinde, pargacik
fiziginde bozunum genisliklerinin ve sagilma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda v.b.

kullanilmaktadir.[22,23,24,25,26]

4.2 SRIM TRiM SIMILASYON PROGRAMLARI

Stopping and range ions of in matter (Madde igerisindeki iyonarin menzili ve
durdurulmasi) (Srim) bir bilgisayar programi gurubudur bu program iyon ile madde
arasindaki etkilesimi sayisal verilerle detaylandirir. Srim’in ¢ekirdegini Transport of
ions in matter (Madde icgerisine iyonlarin gecisi)(TRIM) programi olusturur. Trim
programi iyonun hedef madde icerisinden gecisi sirasindaki gerceklesen etkilesmelerin
sonuglarini sayisal veriler ve grafiklerle ifade eder.Bu iki programda James F. Ziegler
and Jochen P. Biersack tarafindan yaklasik olarak 1983 yilinda gelistirildi. Srim Monte
Carlo similasiyon metodundan kdken alir.

Iyon tipi, 10 eV — 2 GeV arasinda enerji ve bir metariyal yada birkag hedef
katman programdan secilirse; iic boyutta iyonun kati i¢inde dagilimini ve onun
paremetrelerini yani iyonun menzilini (penetration depth),iyonun yaptig1 1simalari,
hedef atomun i¢indeki carpisma ve carpismanin sebep oldugu olaylart bosluk
konsantrasyonu, piiskiirtme orani, iyonizasyon ve fonon iiretimi olarak detaylandirir.

Bu detaylar1 program grafikler seklinde gorsellestirir. Bu siireci ve programin
isleyisini  boron atomunun silikon, SiO; tungsten hedef katmanlar1 {izerine

gonderildiginde elde edilen sonuglar1 inceleyerek anlamaya ¢alisalim.

Boron 200 keV

Tiiuftgdlton - zoéoloi A ’ |

SiO, —- 2000 A

Silicon - 3000 A

Sekil 4.1 Boron Atomunun Hedef Maddeler Uzerine Gonderilmesi
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4.2.1 Iyon ve Geri sacilan iyonlarin dagihm alam1 ve dosyalanmasi

(Ion/Recoil Distribution Plots and Files)

Iyon dagilimi alam igerisinde hedef madde icinde durdurulan iyonlarin
hepsinin  dagilimi  gostrilir ve dort Onemli parametre ile agiklanabilir
(Range‘menzil’ ,Straggling’basibos’,skewness’asimetriklik’, kurtosis’basiklik’) Hedefin
tamami i¢in bu dort parametre hesaplanir ve her biri i¢in ayr1 bir dosyaya kaydedilir.
Hedefin alam1  basina atom veya hacmi basma atom birimi kullanilir.
(atoms/cm3)/(atoms/cm2).hedef maddenin alan1 iyon demeti ile ¢arpisir ve bu alaninin
(atoms/cm2) ogeleri direk olarak hedefin tiim boyutlarin1  yogunlastirir

(atoms/cm3).Sekil 4.2 de gosterildigi gibi.

4.2.2 iyon ve Geri sacilan iyonun dagilim (Ion/Recoil Distributionn)

Iyon ve geri yansiyan iyonun dagilimi hem iyon dagilimi hemde hedef
atomlarin tlimiiniin yeniden dagilimimi hedef penceresi icerisinde gosterir. Sekil 4.3
basit bir ornektir.

Trim programi iyon menzilini ii¢ boyutta gosterirken sadece hafizasindaki
bilgileri (datafiles) kullanir. Her bir iyonun son durdugu yeri deteylandirmak i¢in bazi
0zel uygulamalar gereklidir. Bunlar her bir iyon ilerliyorken trim programi tarafindan
hesaplanir, her bir iyon durduktan sonra yeni bilgiler dosyaya eklenir. Hesaplamalar
yapilip grafige dokiildiikten sonra program tarafindan bu dosya silinir.

Hedef maddenin icine isleyen ¢esitli enerji ve pozisyondaki iyonlarin bilgi
dosyas1 program tarafinfdan yapilabilir. Iyonun elektronik enerji kaybi ve hedef
maddeye icerisisnde carpigmalarda kaybettigi enerjide bu bilgi dosyasina eklenir. Bu
dosya daha sonra her bir iyonun yoriingesinin ve her bir iyonun ii¢ boyutta elektronik

enerji kaybinin ve yerinin hesaplanmasinda kullanilir.

4.2.3 iyonun Yatay Dagilinu (Ion Lateral Distribution)
Iyonun yatayda ki dagilimi hesaplanirken hem hedef maddenin alan1 hemde

bilgi dosyasi1 kullanilir. Isin hedef maddenin igine isler ve disar1 yayilir. Bu yatay

yayllma program tarafindan degerlendirilir yukarida yon menzili i¢in bahs ettigimiz dort
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onemli parametreden ilki ve ikincisi program tarafindan kullanilir.Sekil 4-5 den Iyonun

yatay dagilimi goriilebilir.

4.3Hedefteki Hasar Alani ve Dosyalanmasi (Target Damage Plots and Files)

Iyon tarafindan bombardiman edilen hedefdeki degisimi anlamak ve bilgi
edinmek icin genellikle TRIM programi kullanilir. Hedef madde icerisindeki hasarin
detaylarmi agiklamak icin TRIM programi kullanilabilir ama TRIM progamimin iki
biiyiik sinirlamasi bilinerek yorumlanmalidir bunlar: (a)Hedef madde icerisinde iyon ya
da hasarin gergek insas1 yoktur sanaldir. Hesaplamalarda her iyon sifir doz yaklasimi ile
ele alinir. Hedef madde tamdir ve 6nceki iyonun siradaki iyona bir etkisi bulunmaz.(b)
Hedef maddenin sicakligi 0°K dir. Hasardan kaynaklanan ya da iyon dagilimindan

kaynaklanan sicaklik degisimleri ihmal edilir.

4.3.1.iyonun Hedef Madde Icerisinde Elektron’a Enerji Kaybi (Ion’s
Energy Loss to Electrons in the Target)

Iyon hedef maddenin igine gectigi zaman hedef maddenin elektonlar: ile
etkilesir bu etkilesim ¢ok komplekstir. TRIM programi bu karmasik olayin verilerini
alarak grafige doker. Sekil 4-6 da goriildiigii gibi bir grafik elde eder.

4.3.2. iyonun Hedef Madde Icerisinde Fonon’a Enerji Kaybi (Ion’s Energy

Loss to Phonons in the Target)

Fonon’un hedef madde igerisinde enerji kaybimi program sekil 4-7 de
gosterildigi gibi grafige doker.

4.3.3. Hedef icerisinde Uretilen Bosluklar (Production of Vacancies in the
Target)

Hedef madde igerisinde olusan bosluklar hesaplanirken hedef maddenin alani

ve bilgi dosyas1 kullanilir. Sekil 4-8 de goriilebilir.
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4.3.4.Hedef Icerisinde Carpismalar Sonucu Olusan Bosluga iyonun Geri

Donmesi (Production of Replacement Collisions in the Target)

Hedef madde igerisindeki c¢arpigmalar sonucu yeri degisen iyonlarin

hesaplamalar1 sonucunda sekil 4-8 de gortildiigii gibi grafikler elede edilir.

4.4. iyon menzili ve geri sacilan iyonlarin dagihlmlar1 (Ion Range

Distribution and Recoil Atom Distributions)

4.4.1. iyon Dagiim Alanlari (Ion Distribution Plots)

Sekil 4-1 de goriildiigii gibi trim programi bir iyonu kompleks bir hedefin icine
yonlendirebilir ve iyonun son dagilimini belirleyebilir. Trim programi tarafindan iyon
dagilimi hesaplamalar1 yapilir ve Sekil 4-3 te goriidiigii gibi yapilan hesaplamalar
grafige dokiiliir. Trim programi etkilesim bilgilerini yukaridada bahs ettigimiz dort
onemli parametrenin (Range, Straggling, Skewness and Kurtosis) Ol¢iilmesi ile elde

eder. Hedef madde i¢indeki iyon dagilimi sekil 4-2 den goriilebilir.

ION RANGES

2392 A Skewness =0.4133
1360 A Kurtosis =2.1040

lon Range
Straggle

35000

30000

25000

20000

15000

10000

(ATOMS/cm3) / (ATOMS/cm2)

5000

S R e R i\ {)
0A - Target Depth - 7000 A

Sekil 4-2 Iyonun menzil Alani ( Plot of Ion Ranges)
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ATOM DISTRIBUTIONS
E Ions {(Not to Scale)
o W Recoil Distribution
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Sekil 4-3 Tyon Menzilleri ve Geri Sagilan Atom Dagilimi Alani (Plot of Ion Ranges and

Recoil Atom Distributions)

Sekil 4-3 TRIM programi tarafindan Ion/Recoil Distribution alani kullanilarak
olusturulur. iyon alani Sekil 4-2 deki grafige benzedir ama bu grafik geri yansiyan
atomlarin alanmi ve geri yansiyan atomlarin dagilimida sekil 4-2 den ayri olarak

detaylandirir.

4.4.2. Uc Boyutta iyon Menzil Dagihm (3-Dimensional Ion Range

Distributions)

Onceki boliimlerde hem iyon hemde geri yansiyan atomlarm dagilimlarmin
nasil bulunacagini tanimladik. Cogu uygulama daha fazla ayrinti gerektirir 3 boyutta
incelemek gibi; 6rnegin yar1 iletken teknolojisinde iyonun bir mask edge altinda nasil

yayilacagini goérmek icin ii¢c boyutta dagilimi incelemek gerekir.
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Lateral Distribution from a Mask Edge
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Sekil 4-4. Bir Mask Edge Altinda Igeri Gegen Iyonun Yatay Dagilimi
4.4.3 Yatay Iyon Menzil Dagihm (Lateral Ion Range Distribution)

Iyonun menzili hedef yiizeyin altinda bir derinlik fonksyonu olarak yukariya
dogru iyon dagiliminin hesaba katilmast ile tanimlanir. Iyon demetlerinin yiizeye dikey
carpmasi ile iyon azimuthal simetrik olarak dagilacaktir. Iyonun yatay bir sekilde

yayilmasi ortalama kullanilarak uygun bir sekilde ifade edilebilir.

Lateral Range (Yatay Menzil) = Z|yi|/N =<|y| >
i

Radial Range (Radyal Menzil) =R, = Z(yl +yHY2 /N
i

1/2

Lateral Straggling (Yatay Daginiklik) = [Z i((ly;l + |ZL-|)/2)2 /N
i

Burada y; iyonun y eksenindeki son degeridir, z; ise iyonun z eksenindeki son
degeridir, N iyonun hesaplanan atomun sayisidir. Iyon 1sminin sadece dik bir gelis agisi
ile geldigini varsayarak iyonlarin y-z eksenleri boyunca ortalama yer degistirmelerinin

sadece yana dogru oldugu soylenebilir.
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LATERAL DISTRIBUTION
RADIAL PROJECTED
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Sekil 4-5 — Iyonun Yatay Yayilmasi (Lateral Spread of Ions)

Sekil 4-5 iyonun orijinal ekseninden iyonlarin yatay yayilmalarin1 gosterir.
Sekil 4-5 ten hem yayilma (kat1 alanlar) hem de diizensiz dagilimlar (cizgisel

alanlar)gosterilmistir.

4.5. iyon Tarafindan Hedef Maddeye Verilen Hasar (Target Damage by
the Ion)

Iyon bombardimani altindaki hedef madde de olusan degisikleri anlamak igin
genellikle TRIM programi kullanilir. Hedef madde olusan hasarin detayl: bir sekilede
aciklamasin1 TRIM programu ile yapabilir ama bazi deney sonuglart TRIM programinin
verdigi sonugalarin (15-40 °K) gibi ¢ok kiigiik sicaklilar i¢in gecerli oldugunu

gostermistir.
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4.5.1. iyonun Hedef Elektronlara Enerji Kayb:1 (Ion’s Energy Loss to the
Target Electrons)

Hedef elektronlar i¢in iyonlarin enerji kaybi genellikle “Electronic Energy
Loss” yada “lonization Losses” olarak isimlendirilir. Bu terimler es anlamlidir. Iyonlar
hedef madden igine gegtiginde hizli bir sekilde hedef maddenin tek elektronlariyla ve
tiim elektronlarla etkilesirler. Bu etkilesim c¢ok komplike dir. Trim programi bu

komplike olay1 ayrintil1 bir sekilde incelememizi saglar.

IONIZATION
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Energy Loss (eV/Angstrom})

| 0
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Sekil 4-6 — Hedef Iyonizasyon (Target Ionization) (Energy Loss to Target Electrons)

Hedef elektronlar ile etkilesimden dolay1 iyon enerji kaybeder bu enerji kaybi
grafikte eV/A birimi ile ifade edilir. Bu enerji kayb1 hedef madde igerisinde hasara
neden olabilir. Enerji yiiklemesi hedef madde icerisindeki alanda hem kiriklar ve ayrik
tabakalar gibi mikroskobik hasarlara hem de hedef atomlarin geri sagilmasina neden

olur bunun sonucu olarakta hedef madde igerisinde elektronik kayiplar olusabilir.
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4.5.2 iyonun Hedef Fonon’a Enerji Kaybi (Ion’s Energy Loss to the Target

Phonons)

Iyon hedef ¢ekirdek ile carpistif1 zaman ¢arptig atoma enerji kazandirir. Bu
etkilesim (Displacement Energy) olarak isimlendirilir bu enerji miktart atomu
bulundugu yerden hareket ettirmek i¢in minimum enerji miktaridir ve ¢arpisan atoma
aktarilmaktadir ve ¢arpisma sonucu hedef atomu bulundugu bélgenin disina dogru iter
ve bir bosluk meydana gelir bu bosluklar hizli bir sekilde eski haline donmezler. Eger
atoma transfer edilen enerji yer degistirme enerjisinden daha az ise ozaman atomun

fononuna transfer ettigi geri sac¢ilma enerjisi ve bulundugu alana geri dondigi

varsayilir.
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Sekil 4-7 —Hedef Fononlarin Alan1 (Plot of Target Phonons)

Sekil 4-7 hedef madde igerisinde iiretilen fononlarin dagilimini géstermektedir.
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4.5.3 Bosluk olusumu ve Iyonun Bosalttigi alana geri donmesini saglayan
carpismalar icin Enerji kayb1 (Energy Loss to Vacancy Production / Replacement

Collisions)

TRIM programi tarafindan her bir atom icin yer degistirme enerjisi ve hedef
madde igerisindeki boslulklar ayr1 ayr1 hesaplanir Olusan bosluklarin sayis1 her hedef
atom icin belirlenen yer degistirme enerjisine baghdir. Yer degistirme enerjisinin atoma
aktarilan enerjiden fazla olmasi durumunda hedef fononlara aktardigi enerjiyi ve
Otelendigi alanina geri dondigiinii yukarida aciklanmisti. Eger aktarilan enerji yer
degistirme enerjisinden daha biiyiikk ise ozaman aktarilan enerji geri sagilma enerjisi

olarak kullanilir.
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Sekil 4-8 —Kayip Edilen Alanlarin Toplam1 (Plot of Total Target Displacements)

Sekil 4-8 carpisan iyonlar tarafindan olusturulan yeri degismis hedef atomlarin
sayisint gosterir. Bu grafikte sadece iyonlarin ¢arpismasi sonucu meydana gelen yeri
degismis hedef atomlarin sayis1 degil ayn1 zamanda geri sacilan hedef atomlarda hesaba
katilmistir. Yukarida yaptigimiz tanimlamalar genisletilebilir. Eger geri sacilan atom bir
hedef atoma carparsa ve gelen atom ilerlemek i¢in yeterli enerjiye sahip degilse ozaman

atom boslugun icine diisecek geri sagilan atomun alani tarafindan gelen atomun alani
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bosaltilacaktir. Eger gelen atom ile geri yansiyan atom benzer element ise o zaman

hedefin i¢inde onemli bir degisiklik olmaz.

Iyonlar ve geri sagilan iyonlar 1077 tane yerini kaybeden iyon yaratir, bunun
940 1 bosluk olarak kalir ve 137 tanesi kaybettigi yerine geri doner. Dolayisiyla iyonlar
toplam kaybettikleri yerlerin yaklasik olarak %13 ii ne geri donebilir.

COLLISION EVENTS

W Target Vacancies
5i Target Vacancies
O Target Vacancies

Number/lon/Angstrom

- Target Depth - 7000 A

Sekil 4-9 — Hedefin i¢indeki Bosluklarin Alani1 (Plot of Target Vacancies)

Hedef i¢indeki bosluklar yeri degisen iyonlar tarafindan olusturulur. Atomun
yeri degisen enrji miktari, bir hedef atoma transfer edilen enerjiden daha biiyiitiir.
Birinci katmanda sadece W de olusan bosluklari, tigiincii boliimde sadece Si de olusan
katmanlari, ikinci boliimde Si ve O elemetlerinin her biri i¢in ayr1 gosterimler bulunur

ikinci boliimdeki kiigiik ¢izgi O de olusan bosluklar1 penbe boliimde Si deki bosluk

seviyesini belirtir.
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COLLISION EVENTS
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Sekil 4-10 — Iyonlarin kaybettigi yerine geri donmesini saglayan carpismalar (Target

Replacement Collisions)

Atomun kaybettigi yerine geri donmesini saglayan c¢arpismalar Ozel
carpismalardir. Bu carpigsmalar gelen iyon ile benzer ya da aymi atomlar arasinda
gerceklesir, taransfer edilen enerji atomun yer degistirme enerjisinden daha biiyiiktiir ve
bulundugu yerden disariya hareket edecek kadar enerjiye sahip degildir boylece hedef
atomun i¢inde bulundugu yere geri donerler bu olay aymni veya benzer atomlar arasinda

gerceklesir sonug olarark bir hasar meydana gelmez.

4.5.4 iyonun Kayip Ettigi Enerji-Hedef Atomlar Tarafindan Absorbe Edilen
Enerji (Energy Loss from Ions — Energy Loss Absorbed by Target Atoms)

Caglayanlar icerisinde hareket eden iyonu geri sacilma etkilesimini 6zetlemek igin
kullanilabilecek iki alan vardir. Trim penceresi icerisinde bu iki alan “Energy to recoils”
olarak yaratilir, isimlendirilir ve hesaplamalari yapilir. Bu alanlar asagida gosterildigi

gibidir.
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ENERGY TO RECOILS

Energy from lons

eV/lon/Angstrom

- Target Depth - 7000 A

Sekil 4-11 —iyonda Geri Sagilan Atomlara Aktarilan Enerji Alan1 (Plot of the

Energy Transferred from the Ion to Recoil Atoms)

Bu garafik geri sagilmak icin iyondan transfer edilen enerji miktarin1 gosterir.
Tungsten katmani diger iki katmanin topladigi enerjiden daha fazla geri sacilma

enerjisini absorbe eder.

ENERGY TO RECOILS
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Sekil 4-12 —Cesitli Hedef Atomlar1 Trafindan Absorbe Edilen Enerji Alani
(Plot of the Energy Absorbed by the Various Target Atoms)
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Bu grafik hedef O, Si, W elementleri tarafindan absorbe edilen enerji
miktarlarini gosterir. Bu garafik SiO, katmani hari¢ Sekil 4-11 ile aynidir bu grafikte O
ve Si atomlarinin absorbe ettigi enerji miktarlar ayr1 ayr1 gosterilmistir oksijen atomlari

iki kiiciik ¢izgi ile simgelenmistir.

4.6. iyon-Atom Carpisma Kinetiginin Detaylar

4.6.1.Geri Sacilma Caglayanlar1 (Physics of Recoil Cascades)

Trim geri sagilma caglayanlarinin hesaplamalar1 boyunca ¢esitli veriler elde
eder bilgiler “Collision Details” ad1 altinda her bir atom bagina iyon ¢arpismast "..SRIM
Outputs/COLLISON.txt" adli dosya igerisinde kayit altina alinir. COLLISON.txt"
dosyast igerisinde ilk olarak iyon i¢in enerji, menzil ve daha sonra hedef elektronlar icin
iyonun enerji kayb1 hesaplanir.

Hedef atom’a carpmalar baslar bunun sonucu olarak geriye sacilmalar
meydana gelir bu sagilmalar birbiri ardina ¢oglarak devam eder ve program tarafindan
geri sacilma enerjisi (recoil energy) ile birlikte hesaplanir bu olaya geri sagilma
caglayani (recoil cascade) adi verirlir. Her bir ¢aglayan kendi icerisinde yerinden etme
carpismalari (displacement collisions), bosluk tiretimi (vacancy production), geri yerine
donme carpismalari (replacement collisions), iki atom arasina sikisan atom (interstitial)
olarak guruplandirilir.

Cok sayida yer degistirme carpismast gozlenir bu carpigmalar sonucu
caglayanlar igerisinde bir¢ok atom geri sagilrak bulunduklari kendilerine ait alani
bosaltirlar ve bir bosluk meydana gelir bu bosluklar tablo ve grafiklerde (Target
Vacancies) olarak adlandirilir pragram tarafindan bosluk sayis1 hesaplanir ve bilgiler
tablolara yasitilir bu bilgiler dogrultusunda grafikler elede edilir. Hedef icerisindeki
bosluk sayist hesalandiktan sonra ¢aglayanlar icinde meydana gelen carpismalar sonucu
kaybettikleri orijinal yerlerine geri donen ¢arpismalarin (Displacement collisions) sayisi
ve bilgileri hesaplanir yerlerine geri donen atomlar ¢ogaldikca bosluk sayisi azalir.
Kendisine carpan atomdan yer degistirme enerjisinden daha fazla enerji alan bir atom
hareket ederken benzer ya da ayni bir atoma vurursa yeteri kadar enerj geciremez
carptig1 atoma hatta bu ¢arpisma sonucunda dnceden kaybettigi yere geri donebilir, bu

durumda bosluk olusmaz. Bu olay ¢ok karmasik goziiksede yapilan ¢alismalarin sonucu
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olarak toplam bosluk sayisinin yaklasik %30 kadar1 geri yerine donen atomlar tarafndan
dolduruldugu goriiliir.

Yerinden edilen iyon sayis1 = Bosluk sayisi + Geri yerine dondiiren ¢arpisma
sayis1 son olarak iki atom arasina sikisan atomlar (interstitial atoms) tablosu olusturulur.
Geri sacilan atomlar durunca geri yerlerine donemezler bu atomlar iki atom arasina
sikisan atomlar olarak tanimlanir.

Bosluk = Interstitials + (Hedef atom hacmini terk eden atom sayisi)
Etkilesme caglayanlar1 esnasinda atom hedef hacmi birakirsa, artik takip edilmez. Yani
eger hedefin On yiizeyi ya da arka ylizeyini birakirsa, bu not edilir ve daha sonra atilir.
TRIM atomlar1 sonsuza kadar takip edecektir onlar yanlara gittiginde ve hatta ekrandan
ayrildiklarinda bile.takibini siirdiiriir ama eger atomlar hedef yiizey boyunca hareket
edip hedef yiizeyi geride birakirsa hesaba katilmaz. Yani hedef icerisinde meydana
gelen bosluklar ve hareketli bir geri tepme atomunun son dinlenme yeri onun bosalttigi
alandan biraz uzak olabilir. eger geri sacilan atom hedeften ayrilirsa, hedef atom ile
baska atom arasinda kalacaktir ve bu atom kaybedilmis sayilacaktir boyle kaybolan
atomlar nedeni ile bosluk sayis1 azalabilir. Her biryerini terk eden atomu terk ettigi
alana geri dondiiren garpigsma sayilari, bosluk ve hedef atom menzilinden disart ¢ikmis
intersititial atomlarin sayisini azaltir. Son olarak, hedefin iist tek katmanina dinlenmek
icin gelen bir atom her zaman bu katmanin kendi atomlarindan biri gibi varsayilarak
hesap yapilir. Etkilesim caglayanlar1 hesaplanirken hedef igerisindeki bosluklar, atomun
kaybettigi yerine geri donmesine sebep olan carpismalar hesaplanir hesaplama
yapilirken asagida tanimlanan belirli varsayimlar program tarafindan yapilir:

Atom numarasi Z; ve enerji E olan bir atom. Bu atom atom numarasi Z, olan bir
atom ile hedef atomigerisinde ¢arpistig1 varsayilir. Carpismadan sonra atom numarasi Z;
olan atomun enerjisi E; bu atomun Carptig1 Z, atom numarali atomun enerjisi E, olarak
hesaplanir. Daha once 0Ozellesmis hedef icerisindeki atomun sahip oldugu alana
baglanma enerjisi Ep, baglandigi yeri bosaltmasi i¢in gerekli enerji Eq ve hareketli
atomun son enerjisini E¢ olarak belirtilmistir.

Eger E»> Ej ise hedef atoma carpan atom hedef atoma yeteri kadar enerji verir,
hedef atomun bulundugu yeri terk etmesi olay1 meydana gelir. Eger E;> E4 ve E;>Eq ise
iki atomda bulunduklar1 yerleri terk etmek icin yeterli enerjiye sahiptirler ve bir bosluk
meydana gelir. Sonra her iki atomda etkilesim caglayanlar igerisinde hareketli hale
gelir. Bagka bir carpisma olmadan 6nce Z, enerjili atomun E; enerjisi E; tarafindan

azaltilir. Eger E, < E4 ise atom sonraki g¢arptigi atomu yerinden etmek ic¢in yeterli
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enerjiye sahip degildir ve atom terk ettigi lana dogru titresim hareketi yapacaktir ve
fonon olarak E, enerjisini yayacaktir. Eger E; < Eq ve E; > Eq ve Z; = Z,, ise ozaman
iceri gelen atom bulundugu alani terk edemeyecektir, bir fonon gibi E; enerjisini
yayacaktir. Bu etkilesme atomun keybettigi alana yeniden dénme carpismasi olarak
isimlendirilir. Atom sahip oldugu alan1 kendisiyle ayni olan bir atoma devreder. Bu tiir
geri sacilma ¢aglayanlar1 tek elementten meydana gelen hedefler igerisinde yaygin
olarak goriiliir. Eger E; <Eq ve Ey > Eq ve Z; # Z,, ise carpismadan sonra Z; atom
numarali atom iki atom arasinda bir yerde durur bu atomlar intersititial atom olarak
adlandirilir.

Son olarak, E; <E4 ve E, <Eg4, ise ¢arpismadan sonra Z; atom numarali atom bir
intersititial atom olur ve fonanlar olarak E;+E, kadar enerjiyi yayarak serbest hale
getirilir. Eger hedef i¢inde birkag¢ farkli element var ise ve her bir element farkli bir yer
degistirme enerjisi sahipse, o zaman Eg enerjisi her bir farkli hedef atomuna gore

degisecektir [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].

4.7.Srim Trim Similasyon Programindan Elde Edilen Grafikler

Srim ve trim similasyon programlarini kullanarak tablo 4.9 deki iyonlar1 hedef

maddeler ile etkilestirerek etkilesim sonuglarini gézlemledik.

Tablo 4.9. Iyon ile hedef madde etkilesimi eslestirilmesi

[YON HEDEF MADDE
Hidrojen (H) Beton(Concrate) Paslanmaz Celik (Stainless Steel)
Helyum (He) Beton(Concrate) Paslanmaz Celik (Stainless Steel)
Berilyum (Be) Beton(Concrate) Paslanmaz Celik (Stainless Steel)
Carbon (C) Beton(Concrate) Paslanmaz Celik (Stainless Steel)
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4.7.1 Iiyon Madde Etkilesimi Sonucu Hedef madde icerisindeki Bosluk
Olusumu Grafikleri
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Plot Window goes from 0 A to 1 um; cell width = 100 A
Press PAUSE TRIM to speed plots. Rotate plot with Mouse.

lon = H (10, keV)
Sekil 4.13. H-Beton
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Total Displacements = 85 / Ton
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Press PAUSE TRIM to speed plots. Rotate plot with Mouse.

Ton = Be (10, keV)

Sekil 4.14. Be-Beton
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Jon = He (10, keV)
Sekil 4.16. He-Beton
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ITon = Be (10, keV)
Sekil 4.18. Be-Paslanmaz Celik
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Ion = Be (100, keV)

Sekil 4.19. Be-Paslanmaz Celik
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4.7.2 Tyon Menzili (iyonun Hedef Madde icerisinde Durma Mesafesi)
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4.7.3. Geri Sacilma Icin Grekli Enerji Miktar1 Grafikleri
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4.7.4. Iyon ve Geri Sacilan Iyonun Iyonizasyona Enerji Kaybi Grafikleri
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4.7.5. Iyon ve Geri Sacilan Iyonun Fononlara Kaybettigi Enerji Miktarinin

Grafikleri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

1960-1970’lerde agir iyon 1simalart gelistirildi. Agir iyon i1simalarinin
gelistirilmesindekl amag¢ hizlandiric1  reaktdr programi igerisinde ndtron hasar
similosyonunu gelistirmek idi. Iyon 1s1mas1 ve es zamanli He enjekte edilmis fiizyon
miithendislik reaktdr programi ile birlikte 14 Mev nétron hasarinin etkilerini simule
etmek icinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda iyon 1simalarinin uygulamalar1 (yiikli
parcaciklara elektronlar da dahil edilerek tanimlanmasi) nétron 1simasi hasar
calismalarini Isik su reaktorleri kullanilarak tekrar gézden gecirilmis ve stres bozunum
cracking 1s1masi problemi (IASCC)’nin ¢oziilmesi amaglanmistir [46,47]. Ek olarak
iyon 1simalar1 basinghi gemi celiklerli reaktorlerinin performansinin anlasilmasi iginde
kullanilmaktadir. Isimalar nedeniyle olusan degisiklikler nedeniyle metalde olusan
degisimler mikro yapisal, mikro kimyasal ve transmutasyon ve bunlarin birlesimi
nedeniyle olusan degisikler olarak detaylandirilabilir. Agik bir sekilde ndtron hasari
calismalarinda iyon 1simalarinin kullanilmasi genellikle tercih edilmektedir ¢iinkii bu
teknigin temel islemlerde cevap iiretme potansiyeli yiiksektir buna ek olarak hem
zamanda hemde maliyetten biiyiik miktarda tasarruf saglar. Notron 1g1ma deneyleri pek
cok sartta uygulanabilir bu nedenle temel hasarin arastirilma siirecinde vazgecilmezdir.
Iyonlarm similasyonu 1s1ma sartlarinin kolay bir sekilde ¢esitlenmesini saglar.

Maliyet ve zamanla ilgili tipik 151ma deneyleri test reaktdrlerinde bir yada iki
yullik bir siire¢ gerektirir ayn1 zamanda bir yil kadar kapsiil dizayn1 hazirligi, bu
diizenegin sogutulmasi ve tekrar birbirinden ayrilmasini da gerektirmektedir. Auger
elektron spektroskopisi ile analizi yada enerji daginimi elektro-mikroskobik tarama
teknikleriyle (STEM) ile olusan mikro yapisal ve mikro kimyasal eksikliklerin, mekanik
ozelliklerin ve stres korozyon catlak (SCC) hesaplanmasi ek yillar gerektirebilir ¢linki
radyoaktif drnekleri elde etmek ve yukarida bahs ettigimiz hesaplamalarin yapilabilmesi
icin tesisler, bir ¢ok enstruman ve bu tesislerde onlem almak gerekmektedir. Sonug
olarak tekli bir 1s1ma dongiisii mikro analiz yontemi ve mekanik 6zelliklerde SCC testi
ile 4 ya da 6 yil siirebilir. Bu uzun dongii zamanlar1 ayn1 zamanda 6zel tesislerin
gereksinimi nétron 1s1ma deneylerinin maliyetini yiikseltmektedir.

Notron 1g1malart karsisinda iyon (agir iyonlar, 1s1yan iyonlar yada elektronlar)
1s1malart pek ¢ok avantajlara sahiptir hem dongli uzunlugu hemde maliyet agisindan.
Iyon 1s1malar1 her hangi bir tip i¢in nadiren 1-5 dpa seviyesine ulasmak icin 10 saatten

fazla siire gerektiri.Iyon 1s1malar1 ya ¢ok az radyo aktif kalint: iiretir yada hig¢ radyo aktif
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kalint1 iiretmez.Ozel 6nlemler almayida gerektirmez.lyon isimalarinm bu 6zellikleri
dongili uzunlugunu 6nemli bir sekilde kisaltir. Maliyet agisindan iyon isimalar1 ndtron
1simalarinin maliyetinin 1/100’1 kadardir. Zaman acgisindan iyon isimalar1i ndtron
1stmalarmin 1/10’u kadardir.iki 1s1ma aralarindaki tasarruf goz ardi1 edilemeyecek kadar
bilyiiktiir.

Srim-Trim programinda H, He, C ve Be iyonlar1 kullanilarak her birinden 99999
tane ornek iyon 10 keV enerjili olmak iizere beton ve paslanmaz celik hedefe
gonderilerek simiile edilmistir. Bu yolla bu iyonlarin hedef {izerinde menzil enerji
dagilimlari, toplam yer degistirme, iyon tarafindan olusturulan hedefteki toplam bosluk
miktar1 ve dagilimi, geri sacilma enerji dagilimlari, hedef maddeyi iyonlastirma miktart,
fonon dagilimlari, hedefe verilen toplam hasar, yatay dagilimlar ve bu dagilimlarin
radyal diizensizlikleri hesaplanmis ve sonuclar grafiklerle gosterilmistir.

Sekil 4.51 de goriildiigii gibi hedef madde beton tizerine gonderilen ¢ok sayida H
iyonu hedef madde igerisine transfer ettigi 10keV toplam enerjinin 9,5 keV lik kismi
iyonizasyona,0,5 keV luk kismi1 fonon’lara ve sadece 0,01 keV lik kism1 toplam hasar’a
harcamigtir bu harcanan enerji karsiliginda hedef madde icerisinde sekil 4.13 de
gorildiigii gibi 5 iyonu bulundugu konumdan ayirmis dolayisi ile 5 adet bosluk
meydana getirebilmistir. Sekil 4.52 de goriildigii gibi H iyonu ile ayni sartlarda
gonderilen He iyonu hedef madde igerisine transfer ettigi 10 keV toplam enerjinin 7,2
keV lik kism1 iyonizasyona, 2,7 keV luk kismi fonon’lara ve sadece 0,11 keV lik kismi
toplam hasar’a harcanmis ve sekil 4.16 da gortildiigii gibi 42 iyonu yerinden ederek 42
adet bosluk meydana getirebilmistir. Yukarida iki atom i¢in bahs edilen sartlarda
gonderilen C iyonu sekil 4.50 da goriildiigii gibi hedef madde igerisine transfer ettigi
10keV toplam enerjinin 4,6 keV lik kismi1 iyonizasyona 5,2 keV luk kismi1 fonon’lara ve
sadece 0,25 keV lik kismi ise toplam hasar’a harcanmis ve sekil 4.15 de goriildigi gibi
89 iyonu yerinden ederek 89 adet bosluk meydana getirebilmistir. Sekil 4.49 da
gortldiigli gibi Be iyonu ile beton hedef maddesinin etkilesiminde Be iyonun hedef
maddeye taransfer ettigi 10keV luk enerjinin 4,8 keV luk kismi iyonizasyona, 5,0 lik
kismi fonon’a, 0,23 keV luk kismi da toplam hasar’a harcanmis ve sekil 4.14 de
gortldiigi gibi 85 iyonu sahip olduklar1 konumdan c¢ikarmis yani hedef madde
icerisinde 85 adet bosluk meydana getirebilmislerdir.

50000 (H, He, C, Be) tanecikleri 10 keV ve 100 keV enerji seviyelerine
ulagincaya kadar hizlandirilarak paslanmaz ¢elik hedef maddesi iizerine gonderilmis ve

etkilesim sonuclar1 agsagida detaylandirilmistir. Sekil 4.57 den goriildiigii gibi H iyonu
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sahip oldugu 10keV luk toplam enerjinin 9.4 keV luk kismin1 iyonizasyona, 0.5 keV luk
kismin1 fonon olarak yaymaya, 0.01 lik kismini toplam hasara harcamis ve sekil 4.21 de
gorildiigli gibi paslanmaz ¢elik hedef maddesi igerisinde 4 iyonu yerinden edebilmistir.
Sekil 4.22 de gorildiigii gibi H iyonun 100 keV toplam enerjiye ulasincaya kadar
hizlandirildiginda bu enerjinin 99.0 ik kismini iyonizasyona, 1.0 lik kismini fonon
olarak yaymaya, 0.03 liikk kismin1 hasar liretmeye harcamis sekil 4.22 de goriildigi gibi
9 iyonu yerinden edebilmistir.Sekil 4.59 dan goriildiigii gibi He 10 keV luk enerjinin 7.3
liikk kismini1 iyonizasyona,2.6 lik kismini fonon olarak yaymak i¢in ,0.1 lik kismin1 hasar
tiretmeye harcamistir ve sekil 4.23 ten goriilecegi gibi 33 tane iyonu yerinden
edebilmistir.He 100 keV luk toplam enerjinin 93.3 lik kismini iyonizasyona, 6.4 likk
kismin1 fonon olarak yaymaya,0.27 lik kismini ise hasar liretmeye harcamistir ve sonug
olarak sekil 4.18 den goriilecegi gibi 89 tane bosluk meydana getirebilmistir. Sekil 4.61
den gorildigi gibi 10 keV luk Be iyonlar1 bu enerjinin 4,7 lik kismini iyonizasyona ,
5.0 Iik kismin1 fonon olarak yaymaya, 0.22 lik kismini ise hasar olusturmaya harcamig
ve sekil 4.18 den goriilecegi gibi 75 tane bosluk meydana getirebilmistir.Sekil 4.62 den
goriildiigii gibi 100 keV luk Be iyonlar1 sahip olduklari enerjinin 78.4 liik kismini
iyonizasyona, 20.6 1k kismini fonon olarak yaymaya ve 0.96 lik kismini da hasar
olusturmaya harcamis ve sekil 4.19 da gorildiigii gibi 323 tane bosluk meydana
getirebilmistir.Sekil 4.63 ten goriildiigii gibi 10 keV luk enerjiye sahip olan C iyonlari
bu enerjinin 4.5 lik kismini iyonizasyon, 5.2 lik kismini1 fonon olarak yaymaya ve 0.24
liikk kisminida hasar olusturmaya harcamis sonug olarak sekil 4.17 de goriildigii gibi 80
tane bosluk meydana getirebilmistir. Sekil 4.64 ten goriilecegi gibi 100 keV luk enerjiye
sahip olan C iyonlar1 bu enrjinin 73.9 luk kismini iyonizasyona,24.9 luk kismini fonon
olarak yaymaya ve 1.19 luk kisminida hasar olusturmak i¢in harcamis ve sonug¢ olarak
sekil 4.20 de goriildiigi gibi 399 tane bosluk meydana getirmistir.

Istimanin etkileri i¢in yiiklii parcaciklarin kullanimi {izerine ilgi pek cok
faktor sebebiyle artmistir; 1) Test ve arastirma reaktorlerinin mevcudiyetinin ve
sayisinin azalmasi, 2) Notron 1simasina ve yiiklii parcacik 1s1masiyla ilgili metotlardaki
iyilesmeler 3) Reaktor 1s1malarma kiyasla kisa zaman ve diisiik maliyete sahip olmasi.
Radyasyonun etkilerinin arastirilmasi1 enerjili pargaciklar; nétronlar, elektronlar,
protonlar, He iyonlar1 ve sayisiz agir iyonlar kullanilarak yapilmaktadir. Isimalardan
kaynaklanan hasar ve mikro yapilar parcacik tipine baghidir. Iyonlar tarafindan
olusturulan 1gimalarin derecesi nétron i1simalarina benzetilmeye calisilir ve hasar

durumunun ve 1sinlanmis mikroyapilarin bir fonksyonudur. Sonug¢ olarak yiiklii
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pargacik 1simalarinin her biri hem olumlu ve hemde olumsuz faktorlere sahiptir. Proton
1s1malart digerlerine kiyasla hizli 1s1manin, hafif dozlarda girisimin ve derin igeri isleme
derinliginin avantajlarin1 bir araya getirir ve mekanik ve stres bozulmalarinin uygun bir
sekilde oOlclilmesine imkan saglar. Yakin zamanda yapilan genis ¢apli arastirmalar
gostermistir ki 1s1klt iyon 1g1malart pek ¢ok 1simanin kritik etkilerini etkili bir sekilde
(RIS,mikro yapilar, sertlesme, SCC zayiflig1, faz stabilitesi, stres relaxation) pek ¢ok
metal sistemiyle ile birlikte ilgili; ostenitli paslanmaz celik ve nikel temelli metaller,
gemi ¢elikleri ve zirkaloy benzesim(emule) yapilabilir. Sonug olarak nétron 1s1malarinin
metaryel iizerine etkilerini ¢aligmak i¢in yiiklii pargacik 1gimalari, reaktor 1simalarina

gore daha etkin ve hizli bir alternatif saglar
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