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Temel Sabitler

¢ =3.00 x 108 m/s Isik Hizi
e=160x10"1°C Elektron yuki
h=6.63x10"3%].s Planck Sabiti
N, = 6.02 x 10%3 mol~1 Avagadro #
Semboller

p Madde yogunlugu [g/cm?3]

A Ortalama serbest yol [cm]

A Dalgaboyu [nm]

M, Molar kutle [g/mol]

Tesir Kesiti [m?]

0 ISInim uzunlugu [cm]
Atom Numarasi
Kutle Numarasi

Ortalama iyonlagma enerjisi
Siddet

~ ~x N > Q

Bazi Yuklu Pargaciklarin Durgun Kutleleri

me = 9.11 x 1073t kg = 0.511 MeV/c? Elektron
m, = 1.67 x 107%” kg = 938 MeV/c* Proton

m, = 2.50 x 10~28 kg = 140 MeV/c?>  Pion
m, = 1.88 x 107*® kg = 106 MeV/c*  Muon
m, = 6.64 x 10~2* kg = 3727 MeV/c?  Alfa

Donusum Nasil yapiliyor?

1eV=16x10""] = 1MeV=16x10"13]
E = mc?

E =m,c?=(9.11 x 10731 kg)(3 x 108 m/s)

= 2.733 x 10722 ]
= 0.511 MeV

E MeV
me = C_Z = 0511C_2



&7 o MALZEME BILGISI

Turkish Physical Society

Yogunluk Atom Kutle Molar Kutle Elektron Isinim
Malzeme p Numarasi Numarasi M, yogunlugu Uzunlugu

(g /cm3) Z A (g / mol) n

(10%4/ cm?)

Aliminyum (Al) 2.70 13 27 26.98 0.78 24.28
Bakir (Cu) 8.94 29 63 63.55 2.46 13.05
Demir (Fe) 7.87 26 56 55.85 2.21 14.18
Kursun  (PDb) 11.40 82 207 207.20 2.72 6.30

Karbon  (C) 2.27 6 12 12.01 0.68 42.97



Giris

(Temel Kavramlar)
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Temel pargacik etkilesimlerini incelemek i¢in u¢ deneysel arastirma yapilir:

- Bagli Durumlar [+ (ad), puud), j/pce)] © & (@
Q
- Bozunumlar [’ >y+y, nop+e +V,] e

- Sacilmalar [e” + et > ZY - hadronlar]
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Bir parcacigi olcmek (tespit etmek) icin,

Algic

1. Onun bir madde etkilesime girmesini saglanmali
2. Sistemdeki olgulebilir degisimleri incelenmeli

Parcacik

~

t

Madde

> aklm,
gerilim,
zaman

uzunluk ...

\_

S

Algic



@ Tty ey Algic Benzetimi

Benzetimler kuramsal hesaplamalari kullanir.

Girdiler: Parcacik enerjisi, maddenin ozellikleri ve geometrisi
Ciktilar: Madde-Pargacik etkilesme surecinin sonuglari (kimlik, 4-vektor, enerji birikimi, ...)

P Geometri
arcacik .
Malzeme _, Simulasyon
(= >
Alanlar Sonucu
Etkilesme Fizigi
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Gercek Veri

l

Algic

l

Analog ve
Dijital Sinyal

Veri Toplama

Yeniden

Olay Ureteci

!

Algic
Benzetimi

!

Elektronik
Benzetim

Yapilandirma

!

Fizik Analizi icin
veri kumeleri




@ i pencs Tesir Kesiti (o) s

Bir saciima deneyinde, deneycinin ol¢ctugu ve kuramcinin hesapladigi . 1
onemli niceliklerden biri Tesir Kesiti'dir. N, N
. o etkilesen parcacik sayisi toplam tesir kesit al _,_ VA
etkilesme olasiligl = Al 2L 2P —— % . _ _
gelen parcaciklarin sayisi toplam geometrik alan incident non-interacting
particles X particles

N—-Ny _ n(SAx)o

P = = P =~ nolAx
o ’ ® ° o o
Ax yeterince kucuk secilirse, etkilesmeden ote tarafa gecen pargacik sayist: o @ o © @
O ® S
N(x) = Nyexp(—nox) e © © ®

.. : . Kirmizi daireler her biri tesir
n = pN,Z /M, : birim hacimdeki atom sayisi kesiti o olan atomlardir

g =o0(E,Z, A) : tesir kesiti (birimi barn ve 1b = 10-24 m?) Dikdértgene gonderilen bir
i | kahnlis parcgacigin kirmizi bir daireyi
X - Maizeme Kalinfigi vurma olasiligir nedir?

10



@ o Diferansiyel Tesir Kesitl

Turkish Physical Society

F (m™2. s71) gelen pargacik akisi olmak Uzere,
saclimaya ait diferansiyel tesir kesiti asagidaki
gibi tanimlanir: e

—_—
do 1dN _ sagilan pargacik sayisl :_* - —
aQ~ FdQ sr.m2.s —— L —— \T TARGET
= — “UNIT AREA
Toplam tesir kesiti (genellikle enerjiye bagh): 1000
100
o(E) = J 00 T
b

DD1
600 R0 1000 12040 1400

T, (MeV)
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@Y Tk iz permes Bazi Tanimlar

hysical Society

Tek bir elementten olusan malzemedeki bir parcacik igin ortalama serbest yol:

A_Ax_ Ax 1 My
P noAx no pNyo

Parcacigin madde ile etkilesme olasiligi:

P(x) =1—exp (— ;) =1 — exp(—nox)

Ortam icinde parcacigin aldigi yol, kutle kalinhigi (mass thickness) olarak adlandirilan bir
parametre ile de tanimlanir:

T = pt

p:yogunluk (g/cm?)

t: uzunluk (cm)
T kiitle uzunlugu (g/cm?)

12



Elektrik Yuklu Parcaciklarin
Madde ile Etkilesimi

13



g9 Tt b Yuklu Parcaciklarin Etkilesimleri

Elektrik yuklU bir parcacik bir ortamda hareket ederken,
= Atomik elektronlarla etkilesir (esnek olmayan carpisma).
= Atom cekirdekleri ile etkilesir (esnek sagiima).

Parcacik yeterli kinetik enerjiye sahipse, yolundaki atomlari iyonize ederek, atomlari (veya
molekulleri) daha yuksek durumlara uyararak bu enerjiyi ortamda biriktirebilir.
[Uyarilmis atomlar daha sonra taban durumuna foton yayarak duser]

HV
Ortam 4 Pargacik
© y ©

@ \
)
e CECT
R$ lA/ o Signal
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YUkKlu bir parcacik bir ortamda ilerlerken ortamdaki pargaciklari nasil iyonlastirir?
Bir ortamin iyonlagsma ozelliklerini betimleyen en uygun degisken durdurma gucu
(stoping power) yada iyonlagma enerji kaybidir (ionization energy loss).

Birim UZUﬂIUkta kaybed”en Ortal ama en erj I . Mean Excitation Energy I versus Atomic Number 2z, relative
dE - 201 ]
- — Tlll 18—- O ICRU Report 49 (measurement) ]
dx _ ICRU Report 49 (interpolated) _
; 16— ’(ﬁ —
E = Pargacigin enerjisi 2] L/‘\*’\
N - | .
n; = birim uzunlukta olusan elektron-iyon cifti EEEE ALY \%
I = ortalama iyonlagma/uyarma enerjisi 7 d \ » ]
10+ - fﬁ k\,ﬁc@"@%@& s Jae—ea}—e\v\Je:
Z degeri buyuk olan atomlar igin: ] o -
— OI i I10I - I20I - ISOI - I4OI - I50l - IGIOI - l70| - |80I - IQIOI
I ~ 10(6\/) Z Atomic Number Z

15



g9 i vz et Bethe-Bloch Formulu

Enerji kaybina ait ayrintili hesaplamalarda sadece EM etkilesmeler dikkate alinir.
Buna gore, Hans Bethe ve Felix Bloch goreli parcaciklar icin gelistirdigi formul:

dE At nz? ( e’ )2 [l ( 2m, c* B ) ;32]
S — . . . n —
dx mec? B2 dmeg I-(1-p?%)

Burada:
Ny-Z-p
= M, malzemenin elektron yogunlugu
p malzeme kutle yogunlugu
Z,A malzemeye ait atom ve kutle numarasi
M, malzemenin molar kiutlesi

parcacigin yuku / e (genellikle £1)
Zvey=(1-8%)"Y2 parcacigin hizi ve gama faktori

= N
|
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Enerji kaybi (kutle uzunlugu cinsinden):

MeV
g /cm?

1dE

R (I
256,

p dx |

Z /A orani ve I degerinin degisimi
sonucu ¢ok ciddi etkilemez (neden?)

. 1dE | o .
Buna gore S degeri malzemeye

cok az bagimhidir. Grafigi inceleyin.

n

T ]llllllnll IIIII|
Wl

2

(—dE/dx) (MeV g—lem?)
s o)
T T | T T T T | T T ||||||||||||||||||||||||||||||||

l | | IIIIII| IIIIIII| | IIIIII| | IIIIII| | L1 1 1all
Soru: 1 GeV enerjili bir muon 2 cm’lik bir 0.1 1.0 10 /Ml{)() 1000 10000
demir bloktan gecerken, blokta birakacagi | |B‘f—n c | | |
Ortalama enerji ne kadardlr? | | III{IJI‘l | | IIIIlI.() | | IIIIIIl[) | [ IIII]I()() | [ Ilil{l)()()
Muon momentum (GeV/c)
[ ] | IIIIII| | | IIIIII| | IIIIII| | IIIIII| | | IIIIII|
Yanit: 0.1 1.0 10 100 1000
MeV g Pion momentum (GeV/¢)
AE ~ (18— )/(7.9=25) (2cm) ~ 05 MeV | | | | |
g/Cm Cm | IIIIIII_ | | | L Ll | LIl | IIIIII!
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c¢)



@ e Landau Dagilim Fonksiyonu

|||||||||||||||||||||||

= Bethe-Bloch formulu yukllu parcacigin ortamdaki ortalama enerji kaybini tanimlar (1932).
= Landau dagilimi parcacigin enerji kaybindaki dalgalanmalari agiklar (1944).

f () == [e™"* sin(z u)du
7T 0

Enerji kaybi parcaciklarin kimligini

‘ Landau Dagilim Fonksiyonu belirlemede kullanilir,
~ x 1400 (o Y TR YT T T Y m pan Nm I
©
e Results from the
- T BaBar drift chamber
> 81200
s | 3
8 g
a c>1000
o [ o
=
I=!
= | 800
o
600
Most] | Energy loss 4 40— L L E it l'“ > “ S
probable Mean ot ; ;
10 1 10
fnergy energy LAB momentum, GeV/c
0SS loss e



@ g e Erim (Range) ve Bragg Egrisi

Bir parcacik butun enerjisini kaybedinceye kadar ortamda ne kadar yol alir?

Iki 6zdes parcacik ayni etkilesmeye maruz kalamaz.
Erim mesafesi her ikisi icin de farklidir.

Yani, erim istatistiksel bir dagilim gosterir. 0
Buna hadiseye Erim Daginikhigi denir.

dE 40

dx

Kuramsal olarak erim mesafesi:

20

R=[" (Z—i)_l dE

T, = baslangig¢ kinetik enerjisi

Without Straggling

With Straggling

10 ’ 20
Depth (cm)

19
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Soru: T =100 MeV’lik bir protonun Aluminyum icindeki
erim mesafesi nedir?

Yanit:
R

100 /4p\ "1
= f (—) dE = (10 g/cm?) /(2.7 g/cm3) = 3.7 cm
T dx

Soru: T = 600 MeV'lik bir protonun enerjisini 400 MeV’e
dusurmek igin kullaniimasi gereken bakir blogun kalinlgi
ne olmalidir?

Yanir:

600 /JF -1
Ax=f <—> dE =~ 12 cm
200 \dX

Farkli pargaciklarin Aliminyum iginde
hesaplanan erim egrileri

e — i i s 8 s s 58
T i_ ______ '
10% =
<) S
E ==
¥
L)
v !
o —
C
I 100
o
i: z r WAy -- N I____... - -I __'..I.,,:-
i - A 7 1 '|'— '——'_I!' |1 | |
ol VI TT {_
1.0 10 100 1000

Energy [MeV]



@Y Tk iz permes Elektronlarin Etkilesimi
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= Bethe-Bloch formull elektronlar igin kismen dogrudur.

= Elektronlar ortamdaki yuklerin (ozellikle ¢cekirdeklerin) elektrik alanindan ¢ok etkilenip
ivme kazanirlar. Bu ivme sonucunda ‘bremsstrahlung’ adi verilen
ilave bir iIsinim (EM dalga) yayarlar.
Bremsstrahlung ozellikle yuksek enerjide
enerji kaybina buyuk katki yapar.

= Madde icinde ilerleyen elektronlar icin toplam kayip:

(dE) _ (dE) n (dE)
adx/ top ax/iyon adx/ prem

U4
/. < Bremsstrahlung

( d_E) _ = "y 71644 } /
dx/) prem Xo Z(Z+1) 111(287/\"2) ~dE
dx / lonization
Xy = I1s1nim uzunlugu (radiation length) =S 4—
ISinim yuzunden elektron enerjisinin 1/e degerine ~3mc? T, T
dustugu uzunluk / yogunluk degeri. L critical energy

21



Coklu Coulomb Sacilmasi (Multiple Coulomb Scattering)

Coklu sacilma, parcaciklarin maddeyle |
etkilesime girdigi ve atomlarla (veya molekullerle) |
coklu carpismalara maruz kaldigi bir olgudur. l

|

"‘L‘\_____Hﬁ .
. o : _ “'&e._;__
Sacilma acisinin RMS degeri (yaklagik ifade): ,J‘?@
o 20 MeV » X <
~ - X
RMS Bpc Xo

z = (parcacigin yuku) / e

X() -

716.4A

Z(Z +1)In(287/VZ)

Soru: Momentumu 100 MeV/c olan bir protonun, Argon
gazi icinde 1 cm ilerlediginde, saciima agisini tahmin
edin. (Argon gazi igin X, = 105 cm)

Yanit: p =100 MeV/ic=>v =0.1c

7} 20 1 =2 d
RMS ~ (0.1)(100) (1) |—= 0 mra

22



@ rinc izt peres Cherenkov Isimasi (Cherenkov Radiation)

........................

= Optik ortamdan gecen yuklu bir parcacigin hizi ortamdaki 1sigin hizindan buyutkse
v > c¢/n (n: kirllma indisi) Cherenkov 1simasi yaparak parcgacik enerjisini kaybeder.

= |sinim bir koni seklinde
yayilir. Koni acisi:

1
COS HC R with velocity g2 g, = l n:refractive index g
nﬁ " tanf
Wava ..
. . . k: I
ile belirlenir. (AR L [
) y 0 VW SC B
= Bu surecte aciga ¢ikan = . ='::,:.> y :
ortalama foton sayisi (N) AL
asagidaki formulle
. ' 1 , \
hesaplanlr. NS = = » O~ 20 (i::::::&v’ B 6, =arccos = ‘'saturated’ angle (p=1)

d*N _ 2ma ) 1
dxdl A2 B2n?2

23



Fotonlarin

Madde ile Etkilegimi

24



@ o Foton-Madde Etkilesmeleri

||||||||||||||||||

Fotonlar yuksuz oldugu icin madde igcinde Coulomb kuvvetine maruz kalmaz. Bu yuzden
ilerledigi orami iyonlastiramaz kanisina kapilabiliriz. Ancak, fotonlar EM alanin tagiyici
pargacigi oldugu icin, madde ile farkli etkilesmelere girebilir.

Optik Fotonlar dalgaboyu A = [10 nm, 1 mm] arasinda olan EM radyasyondur.

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/VV\AMNV\NV\N\MWM

Radio waves Infrared Ultré |o|et X-rays Gamma rays

Genellikle, optik bblgedeki fotonlar asagidaki sdrecglerde incelenir:

Reflection Refraction Transmission Absorption Diffusion Scattering

LAT+%%F?

25



O T penes Foton-Madde Etkilegsmeleri

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Daha yuksek enerjili X-1sinlari ve y-isinlari
madde ile asagidaki etkilesmeleri yapar:

= Saciima
= Fotoelektrik olay
= Compton saciimasi

= Cift olusumu

SCATTERED GAMMA

A. COHERENT SCATTERING 7 "
B. PHOTOELECTRIC EFFECT 7y -\,\/\@_\__‘ o" PHOTO BLECTRON
(INNER ELECTRON OREIT)

e" EJECTED ELECTRON

N
@ Y SCATTERED GAMMA

¢* POSITRON

C. COMPTON SCATTERING Y

D. PAIR FORMATION Y

™ ¢° ELECTRON




Fotoelektrik
sogurma

hv

E=0.5MeV

E=hV

E=0.5MeV

Cift olusumu

ve yok olma

Compton
Sagiimasi



gy v v emes Zayiflama (Attenuation)
Zayiflama, sogurma katsayisi u (absorption coefficient) ile tanimlanir. (u « o)
Fotonlarin girig siddeti: |, sogurucy ortam

Fotonlarin cikis siddet: |
ortam kalinhgt: x

l{) I | &
1) = e =| |=
Isinim uzunlugu: X, = i
je— X —>¢
. .. A
Tesir kesiti: 0 = = = —Uu
n PN 4

w Y



g9 1o peme Fotoelektrik Olay

Dasuk enerjili bir foton, atoma bagli elektron tarafindan sogurulur.
Foton enerjisinin bir kismi elektrona aktarilir.

Te=E,—¢p=hv—2¢

Photoelectron @

v = fotonun frekansi
¢ = elektronun baglanma enerjisi

T, = fotoelektronun max. kinetik enerjisi b
ncident =

photon
Tesir kesiti:
Photoelectric effect
A ,
O'f (0.8 (hv)3-5 (Ey< meC )
ZS
op X —— (E, > mgc?)

29



g o pun Compton Saciimasi

........................

Compton saciimasi serbest elektron igin fototelektrik olay gibi dusunebiliriz.
Sure¢ sonunda foton sogurulmaz. Ancak, enerjisinin bir kismini elektrona aktarir.
Sacilan fotonun dalgaboyu:

h

A =/1+mec(1—c056)

Compton electron ¢

Incident =>»

. . Z
Tesir kesiti: o, X — photon

Scattered
Compton scattering photon

30



g9 i vz et Cift Olusumu (Pair Production)

Bir foton yeterli enerjiye sahipse, madde icinde sogurup zit yuklu iki parcacik olusturabilir.
E, > 2m,c* ~ 1 MeV ise, en iyi bilinen ¢ift e*e™.

Electron e e

Tesir kesiti: 0, & 72

E, > 100 MeV ise sogurma katsayisi

hemen hemen sabit kalir ve ortalama
serbest yol 1Isinim uzunluguna esit olur. o

Xp = (.up) — ;XO

Pair production

31



@ g e Toplam Sogurma

Bu Uc¢ sure¢ sogurma katsayisina
ayri ayri katki saglar.

Toplam sogurma katsayisi:
U= Us+ U+ Uy

Toplam tesir kesiti:

o =
PNy

U A
n

|
10 100
E, (MeV)

Soru: Yuksek enerjide kusunun 1ginim uzunlugu X, = 5.6
mm’dir. Sogurma katsayisini ve e*e~ cift olusum tesir
kesitini hesaplayiniz.

Yanit:

A
'u=—u=42.3b

uz§X0=1.4cm‘1 ve 0=~ N



Elektromanyetik ve Hadronik Yagmurlar

(Electromagnetic and Hadronic Showers)

33



e Tiirk Fiz]LléoDerneéli E M Yag m u r

........................

Yuksek enerijili elektronlar veya fotonlar bir

madde icine girdiklerinde olusan temel surecler:

Cift Olusumu ve Bremsstahlung’dur.

Pespese gelisen bu surecler katlanarak cogalir. €
Sonucta madde icinde pargacik yagmuru olusur.

Yagmur olusma sureci i¢in basit model.:
1. Baslangictaki elektronun enerjisi E olsun. . : . :
2. Elektron bremsstahlung fotonu yaysin, E, = E_ = E/2. 1X 2X 3% 4X
3. Yeni foton 1 isinim uzunlugu yol alip, e+ e- ¢ifti olugtursun ve diger elektron E/4 ener;jili
bremsstahlung fotonu yaysin. [Son durumda, E/4 enerjili 4 parcacik olustu (e+, e-, e-, y)]
4. L 1sinim uzunlugu sonra elimizde N tane parcacik olur. Onlarin ortalama enerjisi: E/2L.
5. Yagmur kritik bir enerjiye ulasinca son bulsun:
E(L,.) =E.=E/2tmx=»] _ =In(E/E,)/In(2) ve pargacik sayisi N, = E/E..

34
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EM Yagmur Benzetimi
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Bu basit modele gore, acgiga ¢cikan parcacik sayisi

Ik elektronun enerjisi ile orantilidir, N o E.

Surec¢ bir sayim igslemi gibi dusunuldugunde, sayima
eslik eden belirsizlik oz = /N olur (Poisson dagilimi).
Buna gore:

g
w
GEoc\m—locl =
E N N +E -
yada
Or R

E +E
Atlas icin: R = 0.10 GeV'2,
CMS icin: R = 0.05 GeV2,

e
Y
AVAVAVAY o
Y
Y
Y
+
e
1.4
(a)
12 R ésa'ufh.’.ﬂ n 3.t;f
crystal 704
1 S$S=283+-03(%)
N=124 (MeV)
0.8 C= 026 +- 004 (%)
06
0.4 Rl
02 cmSs ECAL
0
0 50 100 150 200 250

E (GeV)



@ e Hadronik Yagmur

Turkish Physical Society

Hadronik yagmur daha karmasik
surecleri icerir.

Ancak, benzer model burada da
kullanilabilir. Bu durumda enerji
cozunurlugu:

OF 0.50
E

=TF

Y )

P

p —proton
n—neutron

e, i, n'—pions
I, i —muons

¢ —electron
e’ —positron
v —neutrino

y —gamma-ray

37



e Radyasyon Fizigi

” |
\ \ R
O &—
| 2 e
VAVAVAV/\VARRER/AVAV AVARRER VAVAV .V
LAV AV VA S AVAV VAR AVAV A vV nn
N AN
\\_. \
A \,\ b . 3 ) v Wi 6 _8m
Paper Aluminium Lead _ Wi [T

5.5 MeV alphas

— 2MeV gamma /7 \¢ T
e et ";“‘7,'—'*—“' '\’_\.‘K\' e =
0 5 ‘ 10

——— = . S50 - '
0 I 2 3 4 cm



@7 ourgypen Garpistirici Deneyleri

Parcacik Carpistirici deneylerinde
farkh tipte algiclar kullanilir.

b

[

HCAL ECAL Tracking detector

vV

Muon detectors

ut
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