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ÅGiriĸ

ÅBiraz Tarihçe

ÅSintilatörler

ÅYarē iletken dedektºrler

ÅGaz Dedektörleri

ÅKalorimetreler

ÅBüyük Dedektör Sistemleri

ÅKaynakça
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TÇERTK



ÅBir dedektörün ­alēĸma prensibi ºl­¿lmek istenilen par­acēĵēn 
dedektörle etkileĸmesine dayanēr.

ÅBir par­acēk bir dedektörle etkileĸtiĵinde ºl­¿lebilir bir sinyal 
¿retirse algēlanēr.

ÅBu sinyal genellikle ēĸēk veya iyonizasyon ¿retilmesi ĸeklinde 
ger­ekleĸir. 

ÅSonrasēnda bu sinyaller elektronik sinyallere ­evrilir ve 
sayēsallaĸtērēlarak analiz edilmek ve depolanmak ¿zere 
bilgisayara aktarēlēr.
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GTRT 

Sinyal 
ƛǒƭŜȅƛŎƛ

Dedektör

tŀǊœŀŎƤƪ            
(foton, elektron, vs.)

Bilgisayar
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Dedektörler

Å¸ŀǊƤ-iletken dedektörleri
ÅGaz dedektörleri
ÅΧΦΦ

ÅFoton dedektörleri
ÅTȊƭŜȅƛŎƛƭŜǊ
ÅKalorimetreler
ÅMuonƻŘŀŎƤƪƭŀǊƤ
ÅΧΧΧΦΦ

TǒƭŜǾƭŜǊƛƴŜ ƎǀǊŜYǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊŜ ƎǀǊŜ 

GTRT 
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TARTHÇE 

ÅGöz

ÅĶlk foton dedektºr¿

ÅY¿ksek foton duyarlēlēĵē

ÅÇok iyi uzaysal çözünürlük

Å¢ok geniĸ dinamik aralēk 

ÅEnerji ayērt ediciliĵi 

Å400-700nm

ÅOtomatik eĸik ayarē 
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tarihçe

ÅStatik elektrikle y¿klenince yapraklar a­ēlēr.

ÅĶ­indeki havayē iyonize edecek  bir etki olursa yapraklar kapanēr.

ÅYapraklarēn kapanma hēzē iyonizasyonun miktarē hakkēnda fikir verir. 

ÅHess kozmik ēĸēnlarē 1912ôde bu yºntemle keĸfetmiĸtir.

ÅBalonla atmosferde y¿kseklere ­ēkēldēk­a elektroskoplarēn 

yapraklarē kozmik ēĸēnlarēn elektroskop i­indeki havayē iyonize 

etmesinden dolayē  kapanēyordu. 

ÅEski fotoĵraf filmlerinin par­acēklarē algēlamak i­in kullanēlmasē.

ÅElektrik y¿kl¿ par­acēk film i­erisinden ge­tiĵinde par­acēĵēn izi kaydedilir.

ÅDaha sonra filmin banyosu yapēlarak par­acēk izleri belirlenir.

ÅEm¿lsiyonda  zaman bilgisi yoktur.  Yani hangi izin ne zaman oluĸtuĵunu 

belirlemek m¿mk¿n deĵildir. 

ÅMuon ve pionlarēnkeĸfinde kullanēlmēĸtēr.

ELEKTROSKOP

Ch¢hFw!C CT[aT



UPHDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum Tǎŀ 5ǳƳŀƴƻƐƭǳΣ 4ǳƪǳǊƻǾŀ «ƴƛǾŜǊǎƛǘŜǎƛ 6

RUTHERFORD DENEY T

ÅAtomun yapēsēnēn keĸfi(1911).

ÅRadyoaktif bir kaynaktan ­ēkan 5-10 MeV alfa par­acēklarē altēn yapraĵa gºnderilir. 

ÅYapraktan sa­ēlan alfa par­acēklarē ZnS bir ekrana ­arpēklarēnda bir parēldama meydana gelir. 

ÅBu parēldamalar bir mikroskop yardēmēyla incelenir.
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BULUT ODALARI

.ƛǊ ƳŀƴȅŜǘƛƪ ŀƭŀƴ ǳȅƎǳƭŀƴŘƤƐƤƴŘŀ ȅǸƪƭǸ ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴ 
ȅǀǊǸƴƎŜƭŜǊƛ ōǸƪǸƭǸǊΦ aŀƴȅŜǘƛƪ ŀƭŀƴŘŀ ƘŀǇǎƻƭŘǳƪƭŀǊƤƴŘŀ 
helezonik yörüngeler izlerler.

!ǊŘƤ ŀǊŘƤƴŀ ƪǳǊǒǳƴ ōƭƻƪƭŀǊ 
ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ  ǎƛǎ ƻŘŀǎƤƴŘŀ 
ƪƻȊƳƛƪ ƤǒƤƴƭŀǊƤƴ ƻƭǳǒǘǳǊŘǳƐǳ œƤƐΦ

Positronǳƴ ƪŜǒŦƛ
Carl Andersen 1933

Manyetik alan 15000 Gauss,
hŘŀŎƤƪ œŀǇƤ15cm. 63 MeVΩlik pozitron 
6mm ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ƪǳǊǒǳƴŘŀƴ ƎŜœŜǊŜƪ 
ǇƭŀƪŀȅƤ23MeVΩlik enerjiyle terk eder.

Å{ǸǇŜǊ  ŘƻȅƳǳǒ ǎǳ ǾŜȅŀ ŀƭƪƻƭ ōǳƘŀǊƤ
Å¸ǸƪƭǸ ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊ ȅƻƭǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ōǳƘŀǊ ŀǘƻƳƭŀǊƤƴƤ ƛȅƻƴƛȊŜ 
ŜŘŜǊŜƪ ōǳƴƭŀǊƤ ȅƻƐǳƴƭŀǒǘƤǊƤǊΦ

Åhƭǳǒŀƴ ōǳ ŘŀƳƭŀŎƤƪƭŀǊ ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ ƛȊƛƴƛ ƎǀǊǎŜƭƭŜǒǘƛǊƛǊΦ

By Rolf Kickuth 
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KIVILCIM ODASI

ÅY¿kl¿ bir par­acēk, dedektºrden ge­erken 

yolu ¿zerindeki gaz atomlarēnē iyonize eder.

Å Sintilatörler metal plakalar arasēna 

uygulanan bir Y¿ksek Voltaj atēmēnē tetikler.

ÅĶyonizasyonunal¿minyum plakalara yakēn 

olduĵu yerlerde bir kēvēlcēm oluĸur.

ÅBu kēvēlcēmēn resmi ­ekilerek par­acēk izleri belirlenir.

ÅKēvēlcēm odalarē 60ôlē yēllarda geliĸtirilmiĸtir.

ÅSchwartz, Steinberger ve Lederman kēvēlcēm odalarēnē 

muon nºtrinosunun keĸfi (1962) i­in kullandēlar. 

Tœƛ Helyum, Neon veya ikisinin 
ƪŀǊƤǒƤƳƤȅƭŀ ŘƻƭŘǳǊǳƭƳǳǒ ōƛǊ ƪŀǇ 
ǾŜ ƪŀōƤƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ 
paralel alüminyum metal 
ǇƭŀƪŀƭŀǊŘŀƴ ƻƭǳǒǳǊΦ
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STNTTLATÖRLER (PARILDAKLAR, I  ILDAYICILAR)

ÅĶ­erisinden y¿kl¿ par­acēklar ge­tiĵinde ēĸēma yapan 
malzemelerdir.

ÅSintilatºrden ge­en y¿kl¿ par­acēk sintilatºr 
atom/molek¿llerini uyarērlar. 

ÅElektronlar temel seviyeye dºnerken ēĸēk yayēnlarlar.

ÅSintilatºrler genellikle sēvē veya plastik ĸeklindedir. Bºylece 
istenilen ĸekle kolayca sokulabilirler.

ÅOrganik ve inorganik olmak ¿zere de sēnēflandērēlērlar.

Å¢ubuk, levha, silindir gibi deĵiĸik geometride yapēlabilirler.

Å¦rettikleri ēĸēĵa saydam olmalēdērlar.

ÅFoton dedektörü (FÇT, SiFÇ, vs) ile birlikte kullanēlērlar.
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STNTTLATÖRLER

5ŜŘŜƪǘǀǊƭŜǊ ȅŀǇƤƳƤ ǇƭŀƴƭŀƴƤǊƪŜƴ sintilatörlerin
ȅƻƐǳƴƭǳƪƭŀǊƤΣ ȅŀȅƤƳƭŀŘƤƪƭŀǊƤ ƤǒƤƐƤƴ ŘŀƭƎŀ ōƻȅǳ ǾŜ ȊŀƳŀƴ 
ǎŀōƛǘƛΣ ǾǎΦ Ǝƛōƛ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴƛƴ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀǎƤ ƻƭŘǳƪœŀ 
önemlidir.



ÅSintilatºrle etkileĸen radyasyon sintilatºr¿n ēĸēk 

yayēmlamasēnē saĵlar.

ÅYayēmlanan bu ēĸēk foto­oĵaltēcēnēn katoduna 

çarpar. 

ÅBuradan koparēlan elektron ­oĵaltēlarak anottan 

sinyal olarak alēnēr.

ÅBu sinyal elektronik olarak iĸlenerek gelen 

radyasyon hakkēnda bilgi edinilir.

ÅSintilatºrlerin bu ĸekilde kullanēmlarē olduk­a 

yaygēndēr.

Å.ǳ ŘŜŘŜƪǘǀǊƭŜǊŘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǎƛƴǘƛƭŀǘǀǊǸ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƪ 
ǎǳǊŜǘƛȅƭŜ ŘŜƐƛǒƛƪ ǘƛǇǘŜ ǊŀŘȅŀǎȅƻƴƭŀǊκǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊ 
ŀƭƎƤƭŀƴŀōƛƭƛǊΦ 

ÅmǊƴŜƐƛƴΣ ŀƭŦŀ ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴƤ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ƎǸƳǸǒƭŜ 
ŀƪǘƛǾŜ ŜŘƛƭƳƛǒ ZnSΣ .Ŝǘŀ ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴƤ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ 
naftalin ve stilbenΣ ƪǳƭƭŀƴƤƭƤǊΦ

Å· ǾŜ ƎŀƳŀ ƤǒƤƴƤƴƤ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ǘŀƭȅǳƳƭŀ ŀƪǘƛǾŜ ŜŘƛƭƳƛǒ 
bŀL ƪǊƛǎǘŀƭƛ ƪǳƭƭŀƴƤƭƤǊΦ
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STNTTLATÖRLER



UPHDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum Tǎŀ 5ǳƳŀƴƻƐƭǳΣ 4ǳƪǳǊƻǾŀ «ƴƛǾŜǊǎƛǘŜǎƛ 12

I IK REHBERLER T

Å LǒƤƪ ǊŜƘōŜǊƭŜǊƛ ƤǒƤƐƤƴ ȅǀƴƭŜƴŘƛǊƛƭŜǊŜƪ ōƛǊ ȅŜǊŜ ǘƻǇƭŀƴƳŀǎƤƴƤ ǎŀƐƭŀǊΦ 

Å .ǳ ȅŜǊ ƎŜƴŜƭƭƛƪƭŜ ƤǒƤƐƤƴ ŜƭŜƪǘǊƛƐŜ œŜǾǊƛƭŜŎŜƐƛ Ŧƻǘƻ-ŀƭƎƤƭŀȅƤŎƤŘƤǊ 
(foto-œƻƐŀƭǘƤŎƤ ǘǸǇ Ǝƛōƛ)

Å Sintilatörlerindeneysel bir 
ǳȅƎǳƭŀƳŀǎƤΦ

Å Tƪƛ sintilatördenŀȅƴƤ ŀƴŘŀ ōƛǊ ǎƛƴȅŀƭ 
ŀƭƎƤƭŀƳŀƪ ȅǸƪƭǸ ōƛǊ ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ ƎŜœƛǒƛƴƛ 
gösterir.
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FOTOÇO FALTICI TÜPLER

LǒƤƐƤ ŜƭŜƪǘǊƛƪ 
sinyaline çevirirler.

Foto-ƪŀǘƻǘ ǸȊŜǊƛƴŜ ŘǸǒŜƴ 
ƤǒƤƪ ŜƴŜǊƧƛǎƛ ȅŜǘŜǊƭƛ ƛǎŜ 
buradan bir elektron 

ƪƻǇŀǊǘƤǊΦ

Dinotlara artan bir elektrik 
potansiyeli uygulanarak 

bu elektronlar 
ƘƤȊƭŀƴŘƤǊƤƭƤǊŀƪ ŘƛƴƻǘƭŀǊŀ 

œŀǊǇǘƤǊƤƭƤǊΦ

.ǳ ǎǸǊŜœ ŘƛƐŜǊ ŘƛƴƻǘƭŀǊŘŀ 
ǘŜƪǊŀǊƭŀƴƤǊΦ 9ƭŜƪǘǊƻƴƭŀǊ 
ŀƴƻǘŀ ǳƭŀǒǘƤƐƤƴŘŀ  

toplanarak sinyal elde 
edilir.

Amaca uygun olarak 
ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ œƻƪ 
ŘŜƐƛǒƛƪ ǒŜƪƛƭŘŜ ȅŀǇƤƭƤǊƭŀǊΦ

En çok sintilatörlerle
ōƛǊƭƛƪǘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭƤǊƭŀǊΦ
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FOTOÇO FALTICI TÜPLER

CƻǘƻƪŀǘƻǘƭŀǊƤƴkarekteristiközellikleri

Dalgaboyunagöre kuantum verimlilik

4ƻƪ ƪŀƴŀƭƭƤ ǘŀōŀƪŀƭŀǊ
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¢ēgfotodiyot

ÅAPDôlerinyapēsē PIN diyotlara benzer.

ÅY¿ksek katkēlē p+ ve n+ ve az katkēlē p ve katkēsēz (I) 
bºlgesinden oluĸur.

ÅKatkēsēz bºlgede t¿ketim kalēnlēĵē PIN diyotlara 
nazaran daha incedir.

Å p+ bölgesi anot, n+ bölgesi ise katot görevi görür.

Å¢ēĵ etkisiyle kērēlma (Avalanche breakdown) diyot y¿ksek ters gerilime maruz bērakēldēĵēnda ger­ekleĸir.

ÅTers ºngerilim (bias voltage) t¿ketim(depletion) tabakasēndaki elektrik alanē arttērēr.

ÅGelen ēĸēk n+ bºlgesine girer ve y¿ksek diren­li p bºlgesinde daha da soĵrularak elektron-deĸik ­iftleri 

yaratēr.

ÅGºrece d¿ĸ¿k elektrik alanē bu ­iftleri birbirinden ayērēr. Elektron ve deĸikler doyum hēzē ile daha y¿ksek 

elektrik alanēn bulunduĵu pn+ bölgesine sürüklenir.

ÅBu y¿ksek hēzlē y¿k taĸēyēcēlar diĵer atomlarla ­arpēĸarak yeni elektron-deĸik ­iftleri yaratēr. ¢ok sayēdaki 

e-h çiftleri yüksek foto-akēm oluĸmasēna yol a­ar.
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ÇIFFOTOD TYOT -FÇT KAR  ILA  TIRMASI

¢ēĵFotodiyot Foto­oĵaltēcēTüp

CŀǊƪƭƤkonsantrasyonda 
ƪŀǘƪƤƭŀƴƳƤǒ п ǘŀōŀƪŀŘŀƴ ƻƭǳǒǳǊΦ 

Foto-katot, dinot ve 
ǾŀƪǳƳƭŀƴƳƤǒ ŎŀƳ ǘǸǇǘŜƴ 
ƻƭǳǒǳǊΦ 

CƻǘƻƴƭŀǊƤ ŜƭŜƪǘǊƻƴƭŀǊŀçevirir. Elektronüretmek için foton 
ǎƻƐǳǊƳŀ ǇǊŜƴǎƛōƛƴŜ ŘŀȅŀƴƤǊΦ 

¸Ǹƪ ǘŀǒƤȅƤŎƤƭŀǊ ǸǊŜǘƳŜƪƛœƛƴ œƤƐ 
œƻƪƭŀƴƳŀǎƤ ǇǊŜƴǎƛōƛƴŜ ŘŀȅŀƴƤǊΦ 

ElektronǎŀȅƤǎƤƴƤ œƻƐŀƭǘƤǊΦ

¸ǸƪǎŜƪ ŘǳȅŀǊƭƤƭƤƪƭƤŘƤǊΦ  5ǳȅŀǊƭƤƭƤƪƭŀǊƤ ǎƤƴƤǊƭƤŘƤǊΦ  

MaliyetleriC4¢ΩƭŜǊŜƪƤȅŀǎƭŀ 
ƻƭŘǳƪœŀ ŘǸǒǸƪǘǸǊΦ

tŀƘŀƭƤŎƛƘŀȊŘƤǊΦ
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STLTSYUM FOTO ÇO FALTICILAR

ÅGeigermodunda­alēĸan APD piksellerinden oluĸan foton sayacēdēr.
ÅHer piksel bir foton algēladēĵēnda bir sinyal ¿retir.
ÅSinyal ­ēkēĸē b¿t¿n piksel sinyallerinin toplamēndan oluĸur.
ÅPiksel boyutlarē genellikle 15×15 mm2 den 100×100 mm2 kadar 
deĵiĸir.

Å Yüksek kazanç(105-107), 

Å Ķyi zaman ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿,

Å Manyetik alana 

duyarsēzlēk, 

Å Küçük boyutlar ,

Å D¿ĸ¿k(<100V) ­alēĸma 

voltajē.

Kritik hususlar : Dinamik skala, 

g¿r¿lt¿(karanlēk akēm), optik ­apraz-

konuĸma, tepki kararlēlēĵē. Bunlarēn voltaj ve 

sēcaklēkla deĵiĸimi
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Silikon foto ço Ɛaltēcēlar
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YARI TLETKEN DEDEKTÖRLER

e-ΨƭŀǊƤƴp- , h+όŘŜǒƛƪύΨlerin n-
bölgesine difüzyonu 

­hƭǳǒŀƴ potansiyelŦŀǊƪƤ 
difüzyonu durdurur

TƴŎŜ ōƛǊ deplasyonbölgesi

Deplasyonbölgesinde serbest yük 

taĸēyēcēlarē bulunmaz

(A. Peisert, Instrumentation In High Energy 
Physics, World Scientific)

Ters polarizasyon 
uygulanarak ince tüketim 
ōǀƭƎŜǎƛ ƎŜƴƛǒƭŜǘƛƭƛǊΦ

Å Tüketim bölgesinden 
ȅǸƪƭǸ ōƛǊ ǇŀǊœŀŎƤƪ ƎŜœŜŎŜƪ 
olursa yolu üzerinde 
ŜƭŜƪǘǊƻƴ ŘŜǒƛƪ œƛŦǘƭŜǊƛ 
ƻƭǳǒǘǳǊǳǊΦ  

Å.ǳ ȅǸƪƭŜǊƛƴ ǘƻǇƭŀƴƳŀǎƤ ōƛǊ 
ǎƛƴȅŀƭ ƻƭǳǒǘǳǊǳǊΦ



ÅYarē iletken malzemelerden yapēlērlar.   

Å n tipi bir gºvde ¿zerini p+ tipi yarē iletkenin ĸerit 

veya piksel olarak biriktirilmesiyle oluĸur.

ÅGövdeden geçen radyasyon, gövdede elektron ve 

deĸik ­iftlerinin oluĸmasēna neden olur.

ÅOluĸan bu y¿kler bir potansiyel farkē uygulanarak 

toplanarak sinyal elde edilir. 
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YARI TLETKEN DEDEKTÖRLER

Konum-ŘǳȅŀǊƭƤ {ƛƭƛƪƻƴ Dedektörler
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GAZ DEDEKTÖRLER T

ÅY¿kl¿ par­acēklar  ge­tikleri yol ¿zerindeki gaz atomlarēnē iyonize 
eder.

ÅPozitif iyonlar katoda negatif iyonlarsa anoda doĵru hēzlanarak 
hareket eder.

ÅAnot ve katotta oluĸan sinyal par­acēklarēn algēlanmasēnē saĵlar.

ÅGaz olarak genellikle y¿ksek k¿tleli soy gazlar (Ar gibi) kullanēlēr.

ÅGeiger-M¿ller sayacē tipik bir gaz dedektºr¿d¿r.

ÅAnotta oluĸan sinyal sese de ­evrilebilir.

ÅPar­acēĵēn kimliĵi belirlenemese de  aktivite ºl­¿lerek 
radyasyonun ĸiddeti hakkēnda fikir sahibi olunabilir.

Å TœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƎŀȊ Řƻƭǳ ό!Ǌύ ƳŜǘŀƭ ōƛǊ ǎƛƭƛƴŘƛǊ ǾŜ ŜƪǎŜƴƛ 
ōƻȅǳƴŎŀ ƎŜǊƛƭƳƛǒ  ōƛǊ ƻŘŀŎƤƪǘŀƴ ƻƭǳǒǳǊΦ

Å Ortadaki tel ~ +2 kV, metal kapƛǎŜ ǘƻǇǊŀƪƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ
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SÜRÜKLENME ODACI FI

ÅYapēsē diĵer telli -gazlē dedektºrlere ­ok benzer. 

Å¢alēĸma prensibi par­acēĵēn ge­tiĵi an ile oluĸan iyonlarēn anoda gitmesi 

i­in ge­en s¿reyi belirleyerek par­acēklarēn konumlarēnē ºl­meye dayanēr.

ÅZamanē baĸlat komutu diĵer bir dedektºr (sintilatºr gibi) tarafēndan saĵlanēr.

anode

TDC
Start

Stop
DELAY

scintillator

drift

low field region

         drift

high field region

         gas amplification
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ÇOK TELL TORANTILI ODACIKLAR

ÅYŀǘƻǘ ƎǀǊŜǾƛ ȅŀǇŀƴ ǇƭŀƪŀƭŀǊ ŀǊŀǎƤƴŀ ŀƴƻǘ ǘŜƭƭŜǊƛƴƛƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƛǇ 
ƛœŜǊƛǎƛƴƛƴ ƎŀȊ ƛƭŜ ŘƻƭŘǳǊǳƭƳŀǎƤȅƭŀ ƻƭǳǒǳǊΦ

Å¸ǸƪƭǸ ōƛǊ ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ ƎŜœƳŜǎƛȅƭŜ ƻƭǳǒŀƴ ƛȅƻƴƛȊŀǎȅƻƴ ȅǸƪƭŜǊƛ 
toplanarak bir sinyal elde edilir. 

Å9ƴ ōǸȅǸƪ ǎƛƴȅŀƭƛƴ ƘŀƴƎƛ ǘŜƭŘŜƴ ƎŜƭŘƛƐƛ ōŜƭƛǊƭŜƴŜǊŜƪ ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ 
ƎŜœǘƛƐƛ ƴƻƪǘŀ ōŜƭƛǊƭŜǊΦ 

Å4ƻƪ ǎŀȅƤŘŀ ŘǸȊƭŜƳ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ ȅǀǊǸƴƎŜǎƛ ōǳƭǳƴǳǊΦ

Å!ȅǊƤŎŀ ǘŜƭƭŜǊ ŦŀǊƪƭƤ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊŘŜ ŦŀǊƪƭƤ ȅǀƴƭŜǊŘŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜǊŜƪ 
ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ ƎŜœǘƛƐƛ ƛƪƛ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘ ōŜƭƛǊƭŜƴŜōƛƭƛǊΦ 



ÅKalēn bir soĵurucu ¿zerine d¿ĸt¿klerinde y¿ksek enerjili 
elektronlar/fotonlar bir EM duĸ(­ēĵ) oluĸtururlar.

ÅDuĸ, frenleme ēĸēmasē (bremsstrahlung) ve çift 
oluĸumuyla ger­ekleĸir.

ÅDuĸun geliĸimi esnasēnda derinlik arttēk­a ikincil 
par­acēklarēn sayēsē artarken ortalama enerji azalēr.

ÅEnerji kritik deĵere ulaĸēnca yeni par­acēk ¿retimi durur 
ve duĸ geliĸimi sºnmeye baĸlar.

ÅBu durumda par­acēklar iyonizyon ve uyarma yoluyla 
enerji kaybetmeye baĸlar.

24

Kabarcēk odasēnda ºl­¿len 

elektromanyetik duĸ.

Ara bºlmeler kurĸun plakalardan oluĸuyor.

Å 100 GeVôlik elektronlarēn 

NA48 sēvē  Kripton 

kalorimetresinde ¿rettiĵi 

duĸun GEANT4 

simülasyonu.

Å Solda duĸtaki fotonlar, 

saĵda elektronlar.

ELEKTROMANYET TK DU  
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ÅHadronik duĸlarēn ºl­¿m¿ EM duĸlara benzerdir.

ÅHadronik duĸlar EM duĸlardan olduk­a uzun ve geniĸtir.

ÅOlduk­a deĵiĸik ve karmaĸēktērlar.

ÅEM ve hadronik olmak ¿zere iki bileĸeni vardēr.

23/135 -= gcmAl

N¿kleer Etkileĸim Uzunluĵu=Enerjitik bir hadronun bir 

n¿kleer etkileĸime girmeden gidebileceĵi serbest yol. 

25

HADRON TK DU  LAR

Maviler, yüklü hadronlar kērmēzēlar, em bileĸenler

Hadronik duĸlar elektromanyetik duĸun aksine d¿zg¿n enerji birikimi 

göstermezler.
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Kritik Enerji (e)= Radyasyonla olan enerji kaybēnēn 
iyonizasyonla olan enerji kaybēna eĸit olduĵu enerji 

deĵeri.

Par­acēĵēn enerjisi, kritik enerji deĵerine 

d¿ĸt¿ĵ¿nde duĸ geliĸimi durur.  

Radyasyon uzunluĵu(X0)=Elektronun 1/e dēĸēnda 

b¿t¿n enerjisini ēĸēma ile kaybettiĵi uzunluktur.

Moliere yarē­apē(RM)= Kritik enerjideki bir 

elektronun bir radyasyon uzunluĵu yol kat 

ettikten sonraki ortalama sapmasēnēn 

ölçüsüdür.

N¿kleer Etkileĸim Uzunluĵu(l)=Enerjitik bir hadronun bir 

n¿kleer etkileĸime girmeden gidebileceĵi serbest yol. 

Ortalama serbest yol = Enerjisi  bir elektron-pozitron 

çifti yaratmaya yetecek bir fotonun çift yaratmadan 

ºnce gidebileceĵi ortalama yoldur  L çift =9X0/7 

DU TÇTN GENEL TANIMLAR

.ǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊ ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ ŜǘƪƛƭŜǒǘƛƐƛ ƳŀŘŘŜƴƛƴ ȅŀǇƤǎƤƴŀ ōŀƐƭƤŘƤǊΦ
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X
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23/135 -= gcmAl



ÅEnerji ºl­mek i­in kullanēlērlar.

ÅKalorimetreler hem y¿kl¿ hem de y¿ks¿z par­acēklara duyarlēdērlar.

ÅY¿ks¿z par­acēklar madde ile etkileĸir ve y¿kl¿ par­acēk yaratērlar.

ÅKalorimetrelerin boyutlarē  enerjiyle logaritmik olarak deĵiĸir. Spektrometrelerin  boyutlarēysa 
momentumun karekºk¿yle deĵiĸir. 

ÅBu aynē mertebedeki ºl­¿mler i­in kalorimetrelerin daha k¿­¿k olarak yapēlmasēnē saĵlar.

ÅBºl¿mlendirilmiĸ kalorimetreler duĸ hakkēnda daha ­ok bilgi verebilir. Bºylece gelen par­acēĵēn konumu 
ve a­ēsē daha hassas ºl­¿lebilir.

ÅElektron, muon, hadron, é par­acēklara verdiĵi tepkinin farklē olmasē par­acēĵēn kimliĵinin tanēnmasē 
i­in kullanēlabilir.

ÅHēzlē yanēt zamanlarē, y¿ksek par­acēk oranlarēnda kullanēlmalarēna izin verir. LHCôdeprotonlar her 
25nsôde bir kesiĸiyor.

ÅEnerjinin kalorimetredeki daĵēlēm deseni hēzlē online olay se­imi i­in kullanēlabilir.

ÅKayēp enerji ºl­¿lebilir( Eĵer detektºr hermetikse). Bu ölçüm nötrino ve zayēf etkileĸen par­acēklar i­in 
ipucu oluĸturur.
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KALOR TMETRELER



ÅTüm dedektörŀȅƴƤ materyaldanȅŀǇƤƭƤǊΦmǊƴŜƐƛƴ NaI, 
BGO, CsI

Å9ƴ ōǸȅǸƪ ŀǾŀƴǘŀƧƭŀǊƤ ƳǸƪŜƳƳŜƭ ŜƴŜǊƧƛ œǀȊǸƴǸǊƭǸƐǸŘǸǊΦ 
4ǸƴƪǸ ƎŜƭŜƴ ǇŀǊœŀŎƤƐƤƴ ōǸǘǸƴ ŜƴŜǊƧƛǎƛ ŀƪǘƛŦ ƻǊǘŀƳŘŀ 
ŘŜǇƻƭŀƴƤǊΦ

Å.ƻȅǳƴŀ ǾŜ ŜƴƛƴŜ ǒŜƪƛƭƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜƭŜǊƛ œƻƪ ƪƻƭŀȅ ŘŜƐƛƭŘƛǊΦ    
.ǳ Řŀ ǇŀǊœŀŎƤƪ ǘŀƴƤƳƭŀƳŀǎƤ ǾŜ ƪƻƴǳƳ ǀƭœǸƳǸƴŜ ƛƘǘƛȅŀœ 
ŘǳȅǳƭŘǳƐǳƴŘŀ ŘŜȊŀǾŀƴǘŀƧŘƤǊΦ

Å¢ŜƭŀŦƛ ŜŘƛŎƛ ŘŜƐƛƭŘƛǊƭŜǊ ǾŜ ǳȅƎǳƴ ƳŀǘŜǊȅŀƭƭŜǊƛƴ œƻƐǳ ōǸȅǸƪ 
ƴǸƪƭŜŜǊ ŜǘƪƛƭŜǒƛƳ ǳȊǳƴƭǳƐǳƴŀ ǎŀƘƛǇ ƻƭŘǳƐǳƴŘŀƴ œƻƪ ƴŀŘƛǊ 
olarak hadronƪŀƭƻǊƛƳŜǘǊŜǎƛ ƻƭŀǊŀƪ ƪǳƭƭŀƴƤƭƤǊƭŀǊΦ

e= saf EM tepki

h=saf hadronik tepki

1/

1/

¸

=

he

he Telafi edici

Telafi etmeyici
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HOMOJEN KALOR TMETRELER



ÅYarēiletken kalorimetreler

ÅĶyonize izler yarēiletken materyalin iletim ve valans bandēnda elektrik sinyali ¿retimine 
yol açan elektron-deĸik ­iftleri oluĸturur.

Å¥rneĵin germanyum ve silikon kristaller.

ÅÇerenkov Kalorimetreleri

ÅOrtam saydam bir materyaldir.

Å¢ēĵ i­erisindeki relativistik elektron ve pozitronlar Çerenkov ēĸēnēmēna yol a­ar.

ÅSinyal ēĸēk formunda toplanabilir.

ÅYaygēn kullanēlan tipleri Kurĸun-cam kalorimetrelerdir.

ÅSintilasyon kalorimetreleri

ÅOrtam iyonize yüklerin floresans yoluyla ēĸēk ¿rettikleri bir ortamdēr.

Å¥rneĵin  BGO, CsI, PbWO4 gibi.

ÅSoy-gaz kalorimetreleri

ÅOrtam krojenik sēcaklēklarda ­alēĸan soygazlardēr(Ar, Kr, Xe).

ÅHem iyonizyon hem de sintilasyon sonucu oluĸan sinyaller toplanabilir.

ÅGeniĸ skaladaki y¿ksek enerji uygulamalarē  y¿k toplama prensibine dayanēr.
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Kritik Enerji= Radyasyonla olan enerji kaybēnēn 

iyonizasyonla olan enerji kaybēna eĸit olduĵu enerji 

deĵeri.

Par­acēĵēn enerjisi, kritik enerjideĵerine 

d¿ĸt¿ĵ¿nde duĸ geliĸimi durur.  

Radyasyon uzunluĵu=Elektronun 1/e dēĸēnda 

b¿t¿n enerjisini kaybettiĵi uzunluktur.

Moliere yarē­apē= Kritik enerjideki bir elektronun 

bir radyasyon uzunluĵu yol kat ettikten sonraki 

ortalama sapmasēnēn ºl­¿s¿d¿r.

N¿kleer Etkileĸim Uzunluĵu=Enerjitik bir hadronun bir 

n¿kleer etkileĸime girmeden gidebileceĵi serbest yol. 

Ortalama serbest yol = Enerjisi  bir elektron-pozitron 

çifti yaratmaya yetecek bir fotonun çift yaratmadan 

ºnce gidebileceĵi ortalama yoldur  L.çift =9X0/7 

HOMOJEN KALOR TMETRELER



IGOT

CMSôin Elekromanyetik 

Kalorimetresinin (EKAL) kristalleri

Y¿ksek yoĵunluk8.28 g/cm3

Kēsa radyasyon uzunluĵu0.89 cm

Kücük Moliere yarē­apē2.19 cm

Kēsa bozunum zamanē10 nsec

Yayēnlanan ēĸēĵēn tepe dalgaboyu 430 nm

Iĸēk ­ēkēĸē (BGOônun) ~ 5% 

Radyasyon dayanēklē.
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3662 kristal içeren Kapak

D kalorimetresi

HOMOJEN KALOR TMETRELER



ÅCMS ECAL

5Ĭ5 Süperkristal

Fē­ē: 36 Supermodül ( her yarē-fē­ēda 

18 tane)

61200 Kristal, 67.4ton

~ 24 x 24 x 230 mm3 (25.8 X0)

­ēĵfoto-diyot
Kapaklar: 

14648 Krital, 22.9 ton

30 x 30 x 220 mm3 (24.7 X0)

Vakum foto-triyot
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HOMOJEN KALOR TMETRELER
HOMOJEN KALOR TMETRELER



ÅÇözünürlüklerinin homojen kalorimetrelerden daha kötü 
olmasēna raĵmen, ºrnekleme kalorimetrelerinin boyuna 
ve enine bºl¿mlendirilmeleri gºreli olarak kolaydēr.

ÅDaha iyi konum ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ ve par­acēk tanēmlamasē 
sunarlar.

ÅHēzlandērēcēlarda ¿niversal olarak hadron kalorimetreleri 
olarak kullanēlērlar.

ÅKabul edilebilir dedektör kalēnlēklarēnda(<2m) yeterli 
etkileĸim uzunluĵu saĵlarlar.

ÅTelefi edici yapēlabilirler.

ÅKullanēlan aktif elemana gºre sēnēflandērēlabilirler.

ÅSēklēkla kullanēlan soĵurucu materyaller: Kurĸun, demir, 
bakēr ve uranyum.
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ÖRNEKLEME KALOR TMETRELER T



ÅKullanēlan ºrnekleme kalorimetre ­eĸitleri

ÅKullanēlan aktif materyale gºre sēnēflandērēlērlar:
ÅSintilasyon kalorimetreleri

ÅGaz kalorimetreleri

ÅKatēhal kalorimetreleri

ÅSēvē kalorimetreler
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ATLAS SIVI-ARGON

EM KALORĶMETRE

Akordiyon Yapē

Kurĸun plakalar

Cu /kapton elektrotlar (HV ve sinyal için)

Boĸluklarda  sēvē Argon.

Argonu sēvē durumda tutmak i­in 

Kalorimetre -184ÁCôde tutulur.

ÅCƤœƤ 6.4m ǳȊǳƴƭǳƐǳƴŘŀ ǾŜ53cm ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ, 110,000 kanal.
ÅTƭŜǊƛΣ 9ƭŜƪǘǊƻƳŀƴȅŜǘƛƪ ǾŜ IŀŘǊƻƴƛƪ YŀǇŀƪ ƪŀƭƻǊƛƳŜǘǊŜƭŜǊ [!Ǌ 

kalorimetrelerdir.
Å EM ƪŀǇŀƪƭŀǊƤƴ ƘŜǊ ōƛǊƛƴƛƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 0.632m ǾŜ ȅŀǊƤœŀǇƤ2,077m
ÅTƭŜǊƛ ƪŀƭƻǊƛƳŜǘǊŜ  ȅŀǊƤœŀǇƤ 0.455mǾŜ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 0.450m olan 3 

modüle sahiptir.
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ÖRNEKLEME KALOR TMETRELER

Å Karo(Tile) Kalorimetre yaklaĸēk 2.6m uzunluĵunda 
420,000 plasti k sintilat örden(40ton) karodan 
oluşur. 

Å Uzatēlmēĸ iki fē­ē kalorimetre ise 2.6m uzunluĵundaki 64 

kamadan oluĸur.

ÅSintilatºrde ¿retilen ēĸēk foto­oĵaltēcē t¿plere dalgaboyu 

kaydērēcē fiberlerle taĸēnēr.

Å9500 tane foto­oĵaltēcē t¿p vardēr.

Å2900 ton ile ATLASôēn en aĵēr par­asēdēr.
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Cms hadronik kalorimetre

Å Megakarolar b¿y¿k sintilatºr tabakalarēdēr.

Å Bunlar DhĬDf=0.87Ĭ0.87 boyutlarēndaki 

karolara bölünür.

Å Megakarolardan gelen ēĸēk sinyalleri 

dalgaboyu kaydērēcē fiberler ile algēlanēr.

Å Fiber ­apē 1mm dir.

Å Karolardan yayēmlanan ēĸēk 410-

425nm (mavi-mor)

Å Dalgaboyu kaydērēcēlar bunu yeĸile 

(490nm) çevirir

Å Yeĸil ēĸēk saydam fiber rehberler 

tarafēndan megakaronun sēnērēnda 

bulunan baĵlayēcēlara(connectors) 

taĸēnēr.

Å Y¿ksek yoĵunluĵundan dolayē soĵurucu 

olarak prinç (%70 Cu ve %30 Zn) 

kulllanēlēr.

Å Fē­ē hadronik kalorimetre 4.3 m 

uzunluĵunda iki par­adan oluĸur.

Å Fē­ē y¿ksek manyetik alan bºlgesinde 

bulunur.

Å Mēknatēs i­erisindeki fē­ē kalēnlēĵē yeterli 

olmadēĵē i­in mēknatēs dēĸēna da sintilatºr 

tabakalarē yerleĸtirilmiĸtir.

Å Birleĸik fē­ē dedektºr¿n¿n kalēnlēĵē ~11l



 

Ķsa Dumanoĵlu, ¢ukurova ¦niversitesi

ÅDemir i­erisine yerleĸtirilmiĸ optik fiberlerden oluĸur.

ÅSinyal ¿retimi ­erenkov mekanizmasēyla ger­ekleĸir.

ÅFiber i­erisinde ¿retilen ēĸēk yine bu fiberler aracēlēĵēyla 

fotot¿plere taĸēnēr.

ÅRadyasyon dayanēklēdēr.

ÅT¿rkiyeônin CMS deneyinde en ­ok katkē yaptēĵē kalorimetredir
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CMS IķIN DEMET TESTLERĶ

Å5ŜǘŜƪǘǀǊƭŜǊ ǇƭŀƴƭŀƴƤǊƪŜƴ ƳŀƭƛȅŜǘ-ƘŀǎǎƛȅŜǘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǎȅƻƴǳ ȅŀǇƤƭƤǊΦ

ÅÇok hassas Ýœƻƪ ǇŀƘŀƭƤ 

ÅÇok ucuz Ý yetersiz hassasiyet

Åtƭŀƴƭŀƴŀƴ ŘŜŘŜƪǘǀǊƭŜǊƛƴ ǎƛƳǸƭŀǎȅƻƴƭŀǊƤ ȅŀǇƤƭƤǊΦ

ÅmƴŎŜ ǇǊƻǘƛǇƭŜǊ ȅŀǇƤƭƤǊΣ ƤǒƤƴ ŘŜƳŜǘ ǘŜǎǘƭŜǊƛȅƭŜ ǘŜǎǘ ŜŘƛƭƛǊΦ

Å¢Ŝǎǘ ǎƻƴǳœƭŀǊƤƴŀ ƎǀǊŜ ƎŜǊŜƪƭƛ ŘǸȊŜƴƭŜƳŜκŘŜƐƛǒƛƪƭƛƪƭŜǊ ȅŀǇƤƭŀǊŀƪ  ǘŀƳ 
ōƻȅǳǘƭǳ ŘŜŘŜƪǘǀǊ ƛƴǒŀǎƤƴŀ ōŀǒƭŀƴƤǊΦ



Å/a{ ǾŜ !¢[!{ ƎŜƴŜƭ ŀƳŀœƭƤ

ÅHiggs, SM, SM Ötesi

Å[I/ō ǾŜ ![L/9 ǀȊŜƭ ŀƳŀœƭƤ

Å[I/.Σ . CƛȊƛƐƛ

Å![T/9 !ƐƤǊ Tȅƻƴ CƛȊƛƐƛ
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LHC DEDEKTÖRLER T



ÅSoĵansē yapē

ÅĶzleyici, EM , HAD kalorimetre

ÅEn dēĸta muon dedektºr¿
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HIZLANDIRICI DEDEKTÖRLER T

ÅY¿kl¿ par­acēklar izleyicide 

ÅElektron ve fotonlar EM kalorimetrede

ÅHadronlar (proton, nötron, pion, vs) hadronik kalorimetrede

ÅMuonlar en dēĸtaki muon dedektöründe ölçülür.

ÅManyetik alan par­acēk izlerini b¿kerek momentum ºl­¿m¿n¿ 

saĵlarlar.
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ATLAS VE TÜRK ÜN TVERS TTELER T

ATLAS: A Toroidal LHC Apparatus
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ATLAS
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CMS
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CMS VE TÜRK  EMSTYE ÜNTVERS TTELER T

ANKARA -METU - Middle East Technical Univ.,Ankara

26CMS Members including 20 scientists: 13 Physicist(s) 3 

engineer(s) 4 graduate(s)

6 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

ADANA -CUKUROVA - Çukurova Univ.,Adana

35CMS Members including27 scientists: 13 Physicist(s) 0 

engineer(s) 14 graduate(s)

8 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

ISTANBUL -UNIV - Istanbul University,Istanbul

18CMS Members including 17 scientists: 9 Physicist(s) 1 

engineer(s) 7 graduate(s)

1 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

BOGAZICI - BogaziciUniv.,Istanbul

21CMS Members including 13 scientists: 6 Physicist(s) 5 

engineer(s) 2 graduate(s)

8 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

ISTANBUL -TECH - ITU,Istanbul

10CMS Members including 6 scientists: 5 Physicist(s) 0 

engineer(s) 1 graduate(s)

4 Undergraduate(s), 0 Administrative(s), 0 Technician(s)

https://cms.cern.ch/iCMS/jsp/secr/stats/cmsMembers.jsp?LAB=ANKARA-METU&display=list
https://cms.cern.ch/iCMS/jsp/secr/stats/cmsMembers.jsp?LAB=ADANA-CUKUROVA&display=list
https://cms.cern.ch/iCMS/jsp/secr/stats/cmsMembers.jsp?LAB=ISTANBUL-UNIV&display=list
https://cms.cern.ch/iCMS/jsp/secr/stats/cmsMembers.jsp?LAB=BOGAZICI&display=list
https://cms.cern.ch/iCMS/jsp/secr/stats/cmsMembers.jsp?LAB=ISTANBUL-TECH&display=list
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CMS 
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