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ÖRNEK BENZETİM:
ÇOKLU COULOMB SAÇILMASI



• Çoklu saçılma, parçacıkların maddeyle 
etkileşime girdiği ve atomlarla
çoklu çarpışmalara maruz kaldığı bir olgudur.

• Saçılma açısı (θ) yaklaşık olarak Gauss Dağılımı 
ile modellenebilir. 
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Çoklu Coulomb Saçılması

İnce altın folyodan saçılan 15.7 MeV enerjili 
eletronların açısal dağılımı



Düzlemsel saçılma açısının RMS değeri:

⟨𝜃𝑑ü𝑧𝑙𝑒𝑚⟩ =
13.6 MeV
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q = (parçacığın yükü) / e

p = momentum

β = v / c = p / E
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Çoklu Coulomb Saçılması



Diğer açılar:

⟨𝜃𝑢𝑧𝑎𝑦⟩ = 2 ⟨𝜃𝑑ü𝑧𝑙𝑒𝑚⟩

⟨𝛹𝑑ü𝑧𝑙𝑒𝑚⟩ =
⟨𝜃𝑑ü𝑧𝑙𝑒𝑚⟩

3
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Çoklu Coulomb Saçılması



Örnek:

600 MeV/c momentuma sahip bir proton ve yüklü piyon, 5 mm kalınlığındaki 
bir bakır bloktan geçtikten sonra, maruz kalacakları çoklu saçılma açılarının 
RMS değerlerini hesaplayın.

Yanıt:   

𝜃𝑑ü𝑧𝑙𝑒𝑚
𝑝

= 1.41∘ ve 𝜃𝑢𝑧𝑎𝑦
𝑝

= 1.99∘

𝜃𝑑ü𝑧𝑙𝑒𝑚
𝜋 = 0.74∘ ve   𝜃𝑢𝑧𝑎𝑦

𝜋 = 1.05∘
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Çoklu Coulomb Saçılması



Girdiler:

Parçacık: proton (ve yüklü piyon) 
p = 600 MeV/c

Malzeme: Bakır 
t = 5 mm, ρ = 8.93 g/cm3

Z = 29, A = 64

Algıç: Hassas (Sensitive Det.)

Ortam: Vakum (Galactic)

Çıktı:

Bakırdan terk eden parçacığın algıçta vurduğu yerin koordinatları (x, y, z), 
momentum bileşenlerini (px, py, pz) ve ortamda depolanan enerji (Edep)  
verilerinin  saklandığı root dosyaları.
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Geant4 Benzetimi



Paketi indirme: 

$ wget https://users.metu.edu.tr/abingul/geant4/src/mucos.tgz

Paketi açma:

$ tar –xzvf mucos.tgz

$ cd mucos

Paketi derleme: Paketi çalıştırma: Verilerin Analizi:

$ cd build $ ./main $ cd ../analysis

$ cmake ..      $ ./main z-run.mac    $ root mucos.C

$ make
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Geant4 Benzetimi

https://users.metu.edu.tr/abingul/geant4/src/mucos.tgz


Program Adı     Açıklama                                                .

main.cc Ana program

action.* Kullanıcı tanımlı aksiyon sınıfları birleştirme

construction.* Malzeme tanımlama

detector.* Hassas algıç tanımlama  (root dosyasını doldur)

event.* Olay başına yapılması gerekenler

generator.* Parçacık tanımlama

physics.* Fizik süreci tanımlama

run.* Koşma başına yapılması gerekenler (root dosyalarını aç / kapat)

stepping.* Adım başına yapılanlar (Edep hesaplama)

z-vis.mac Varsayılan makro dosyası

z-run.mac proton ve piyon parçacıklarının belirtme ve olay sayısını belirleme

analysis/mucos.C Geant4 programının çalıştırılması sonucunda üretilen root dosyalarını okur ve 

verilerini analiz eder.
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Benzetim Programlarının Açıklamaları

Programın amacı Geant4 
simülasyonu ile proton (ve 
piyon) için Çoklu Coulomb
Saçılması açısının dağılımını 
elde etmek ve RMS 
değerlerini tespit etmektir. 
Elde edilen sonuçlar  mevcut 
formüle kıyaslanacaktır.



1 Olay                                                              100 Olay

PFVA’25 10-16 Şubat 2025 Ahmet Bingül 9

mucos: for proton-copper
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Bir olay
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Bir olay



Çoklu Coulomb Saçılmasında, yüklü bir parçacığın 

malzemeye y-z düzleminde normalle A açısı yaparak 

giriş yaptığını varsayalım.

(a) Saçılma açısının (θ) bundan nasıl etkileneceğini 
tartışın.

(b) Derste anlatılan, düzlem saçılma açısının RMS 
değerini veren formülü (⟨𝜃𝑑ü𝑧𝑙𝑒𝑚⟩), A açısını 
dikkate alacak şekilde düzenleyin.

(c)   𝛽 açısının RMS değeri nasıl hesaplanır?

(a) Bir önceki seçenekte bulduğunuz formülü A = 10o

için hesaplayın.  Sonuçları Geant4 benzetimi ile 
karşılaştırın. Parçacık ve malzemeye ait sayısal 
değerleri derste yapılan örnekteki ile aynı alın.
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Alıştırma


