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Biraz Daha Tarih

30lar ve 40lar, kuantum mekaniginin uygulamalari ve atom bombasi...

MARCH 15, 1040 FHEYSICAL REVIEW VOLUME 37

ZEITSCHRIFT FUR The Tonization Loss of Energy In Gases and in Condensed Materials® =

Esnico Fruwr
Pupin Phyvics Laborsiories, Columbia Unisersity, New York, New York
(Received Janwary 22, 1940)

lt.l. shown that the loss of cocrgy of » fast charged  larger lo & rarefied substance than ie & condessed one. The
particle doe to the loniration of the material through whick spplication of these results to coamic radiation problems is
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DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT OCTORER 1. 1040 FHYSICAL REVIEW vOoLUME 3¢ M difference in the absorptica of
Bromsformol far Elektronen Scattering and Stopping of Fission Fragments
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The energy loss of heavy ions is due to collisions with electrons and with nuclei. The first

k process is essentially determined by the ionic charge, which in turn depends on the ratio of
© the velocities of the most loosely bound electron within the ion, and of the ion. The former
1930lar: H. Bethe, kuantum

ix 3 . . . vel‘ocity is calcu.la'ted from the Thf)nia&Fern?i m‘odel while the _ratio of the two .Velocities is
mekanigi ve rolativite ile hesap
yaparak gunumuzde Bethe-Bloch

1940larin bagi: Fisyon urunlerine kargl zirhlama
onem kazaniyor. (Bohr, Lamb, Knipp, Teller, Fermi,...)

formiilu diye bilenen durduma Elektronlarini tamamen kaybetmemis agir iyonlar

Rl i tunu gelighinyor. dusunulerek efektif yuk kavrami dolagima giriyor.
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https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.59.659
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40larin sonundan 90lara: enerji kayiplarinin %5-6 seviyesinde anlagilmasi... :
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— Ion  Energy ( keV ) Ion Velocity/Z!/3 ( keV/amu ) ¢ £ Ton Velocity / Vg Z,%/3 : B
1940lardan 80lere: Bohr, Landau, Lindhard, Scharff, Schiott, Brandt, Kitagawa,...

s Hareket eden parcaciklarin efektif yuku icinde bulunduklari maddenin Fermi hizina .
HH gore belirlenir. Maddeyi olugturan atomlardaki yukun perdelenmesi modele eklenir, vs. .

Stopping power - Durdurma giicii = —<dE/dx>, birim mesafedeki ortalama enerji kaybi, T

genellikle (enerji/yogunluk) birimleriyle (MeV/(g/cm3)) ifade edilir.

(Not: Birim agisindan aslinda durdurma Kuvveti demek daha dogru olurdu.)
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Z, electrons, q=-¢,

Yuklu bir pargacigi maddenin iginden gegirelim:

Elektronlarla etkilegsimler - atomlarin uyarilmasi ve iyonlagmasi, ¢oklu
sacllma, Bremsstrahlung (ve diger EM radyasyonu), Cerenkov Isimasi,
gecig Igimasi.

........
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Iki Parcacik Arasi Coulomb Kuvveti

.
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M, v.qg=Zeg

Zieo Yuklu bir pargacik Zzeo yuklu pargacigin yanindan gegerken Coulomb
kuvveti sebebiyle olan momentum transferi.

2 DWIAD S~
I35 - L a2 Ap= [T Fidt= 71220

iH \/b2+(vt)2 dmeg b2+ (vt)? dmequb
FEE8 PAY L SRES 7 SR BRI U A
Aktarilan enerji: AE = 5> = =2 (i) 0202
ee 1 odyeq saf 31052 2724 AE(electrons) _ 2myp
AE(electrons) = Z - (irea) o202 AE(nucleus) = ¥ By T T RN RO been 2o - 4000

O halde, bu gekilde kaybedilen enerjinin ¢cogu elektronlarla etkilesim sebebiyle.

Not: Bu hesap relativistik yapildiginda da ayni sonuglari aliriz. Deneyebilirsiniz.
T E ST 2T S S




Hedefin Iyonlasmasi, Uyarilmasi

2ZQZ27TL€CZ 64 22222772'662 2
ABleldnaie e e T e e

Hedef madde: Atom agirligi A, atom numarasi Z;, yogunluk 0 :

0

Birim hacme disen atom sayisi (cm-3): [V 4 —

A

O halde hergeyi bir araya getirip b uzerinden integral alabiliriz.

Integral limitleri: bmin=0 olmamali, olabilecek en yiiksek enerji
transferine karsilik gelmeli. => Goreli kinematikle hesaplayabiliriz.

bmax=sonsuz olmamali, aktarilabilecek en dusuk enerji transferine
karsilik gelmeli. => Ortalama olarak hedefin iyonlasma/uyarilma
enerjisi seviyesinde alabiliriz.

re = elektronun klasik yaricapi I

e Sy
V.E.O. - PFVA'25 v



Azami Enerji Aktarimi

c=
2 )
Once Sonra m]_ /(p1, \/pl ¥in ml)
;'.
m]_ m2 e 0
T ey F R 135 R TR R e i v 5
(p, \/p2 TR R s ne s '\
ma
Momentum Korunumu: P — P2 COS¢ = p; cost (pa, \/pg +m2)

Py Sin @ = py sinf
p* — 2ppy cos ¢ + p5 = pi

Enerji korunumu: \/p2 +mi +my = \/p% +mi + \/pg +m3

T—\/2+m2—m i 2m2p20082¢
Aktarilan ener;ji: P2 E X (ma + \/p? + m2)2 — p? cos? ¢

. ¥ b + 2m6025272
Elektronlara aktarilan azami enerji: | fmez = 7775 0 0 7 e

Acaba yazilanlar dogru mu? U¢ denklem, dort bilinmeyen. T icin olan formulu kontrol edebilir misiniz? |

V.E.O. - PFVA'25 8




Bethe Formulu

H, iginZ/A:l

Integrali aldi§imizda ortaya

10 ¢
¢ikan sonu¢ (Tmax azami enerji, I a3
ortalama uyarilma enerjisi): E
E
72 Ty a7 B>
(G%) = —2mrimec® GENao 4[5 In et tmes] 7,
:
Bethe formulu: elektronun §
it Q
EREET L AR Ve SpIni |
<d£E> = —4rrimec 5 NAA
1 2m6625272Tmaa: 2 5(5’7)
X2 ><[§ In 72 1 be 9 ]
Kuvantum By=p/Mc
mekani§i kinematik -
“density effect” - terim: BY = 3-4:
maddenin polarize olmasi.  <dE/dX>-B-2 minimum
0(6y) =Inhwp/I +1InGy—1/2 iyonlagma.

Dikkat: Hesap yaparken, yogunlukla (p) carpmayi unutmayin!
BT 2T M M i  H




' Bethe Formiilii Hakkinda Birka¢ Ufak Nokta

Ortalama Uyarilma Enerjisi / Atom Numarasi

Deneysel parcacik fiziginin bu

— 22 |
S i
o oo oo o0 g oo ‘2‘ i D f ICRU (1993 g 900 S ", 3
belki en Gnli formili hakkinda N af | & updetestorchudars os| | § = el
03 [~ 16x 2% E eoo;
yaygin yanlig anlamalar olabiliyor. e o o g ,
[ | 976+588:2"" S a0 ‘//-" ;
& : : 16:3’( = 200% o
Adi ozellikle bazi eski 3 f TR |
kaynaklarda Bethe-Bloch.
Bloch, 1933: I/Z~10eV
e Fos % = . ¥ K _ _’f?ﬁ(
Bethe formulu parcgacigin - X e
XN 7 8ll“1101“'210“1'310““4'0““51()1lHcalol'“;cl“1810“llglo
kendi” 1gima yapmasini Atomic Number Z
icermiyor.

Bethe formulunu turetirken maddeyle tum elektromanyetik etkilegimi
modellemeye calistik. Maddenin (algicin) icerisinde birakilan bu enerjinin ne
olacagini tartigmadik. Bu enerji atomlari uyarabilir, iyonize edebilir, vs. Algi¢
tasarlarken ne olacagini bilmek onemli.

- T ] T . . v v ;#

S —————— .
V.E.O. - PFVA'25 | | 10




Enerji Kaybinin Dagilimi

llllllllll[l

[] Bethe formulunun ortalama enerji kaybini Number of electrons
iFade e.|..|.|§| S|kl|kla unu.l.uluyor. Or.l.alamanln 450 __" ..... SR L 'l ..... LTI Ir"E'I"I ..... LSRR AL DRSSO '__
. A E : : ectrons : 3
icerisinde ender rastlanan ama ¢ok fazla 400 |- o EOANOE s 40000 -]
enerji transferi yapan tek tuk olaylarin - Mean 1933 1
J yap olay asof | 0. RMS.. ... ... 883_°
118 snd B - ¥2/ndf  607.9/163 7
Bt ibuyuk. sool- | 1. Constant 24344370 1 =
- MPV 157124029 | 3
3 : . Sigma 1186 £0.14 =
Garfield, vs.) ilk kez yuklediginizde birinci 200 [ - %
° — - D
yapilacak ig. soFd E
- ] B
. : b M - 1 @
[1 Ince bir hedef alin, icinden muon vs. 100 4 s
gecirin ve kayip enerji miktarina bakin. S0 1 5
- — D
E 1 2
2

] Dq§|||m Landau'ya ofuruyor mu? 0 100 200 300 400 500 600

number of electrons

[] Dagilimin ortalama degeri, Bethe Ornek: Garfield ile Argon gazi icinde
hesabini tutuyor mu? 120MeV protonlarin ortaya ¢ikarttig

elektron sayisi.

M BT PRA PR EHE



Ornek: p=4GeV miionlarin

: MPV =0.1594 =+ 0.0028
= Sigma =0.0126 = 0.0014
14
Landau Daqgilimi : j =
10 uzerinde biraktigi enerjinin
8 Geant4 ile benzetimi.
6

NI Rk l IR R ORI URTAEARRAORUADATARARDRURDARRRARA RN
01 02 03 04 05 06 07 08

2F
obld

PDF eger hedef ince ise, oyle ki ortalama kaybedilecek enerjinin
bir carpismada kaybedilebilecek azami enerjiye orani 0.01'den
Kigikse ( k = (A)/Tqx < 0.01) Landau dagilimi olur:

£ = QWNArgmGCQZ%%%p ~ (A) Euler-
! i : EPEE Mascheroni
F(B:5,d) = 36(2)  A=2-In2mgPre g7 1y g e

o(N) = = [, emuIrumuAgin(ru)du

0.01<k<10 arasinda Symon ya da Vavilov teorileri kullanilabilir.
k>10 i¢gin ise Gaussian pdf yaklagimi gecerli.

Dikkat: ¢»(4) fonksiyonunun ortalama degeri ve daha yukari
momentleri tanimli degil.

Ipucu: Landau fonksiyonu ROOTda TMath::Landau olarak mevcut.
Gaussian ve Landau girigim ornegi icin ise: http://root.cern.ch/root/html/tutorials/fit/langaus.C.html

12 P s o

N EIOTE PEVA 26 HH e

0.9
Energy Loss (MeV) =

H

N ese) eh eAey uize



http://root.cern.ch/root/html/tutorials/fit/langaus.C.html

Kalin Hedeflerde Enerji Kaybi

Kalin hedeflerde ise (k>10) enerji kaybinin dagilimi, Gaussian bir
pdf (olasilik yogunluk fonksiyonu) ile modellenebilir.

Eger CLT (merkezi limit teoremi) kullanilabilecek kadar

kalin, ama pargacigin madde icerisinde hareket halindeyken (.-

kaybettigi enerji sebebiyle hizinda olacak dususun goz ardi  Yogunlugu

edilebilir seviyede kalacagl miktarda da ince bir hedefimiz koyd:k lb“
serer:

varsa... :

249 2 2 V
f(A;8,d) < exp(B537E) 0% = (1— 55 )y? x ArNarZm2ctpZd,

Born terimi

d = hedefin kalinligl. A = parcacigin gecerken biraktigi enerji.
<A> = ortalama enerji kaybi (Bethe formiilinden x yogunluk o)

Acaba yazilanlar dogru mu? g2 formillu tizerinde boyut/birim analizi yapabilir misiniz? I
R Ty T ’
V.E.O. - PFVA25 13



dE/dx Ile Parcacik Tirinin Belirlenmesi

Bethe formulunde giren parcgacigin
sadece hizi (ve yiiki) rol oynuyor. Eger
yuklu bir pargacigin momentumunu da
olcebiliyorsak, kutlesini ve dolayisiyla
hangi parc¢acik oldugunu bulabiliriz.

Drift Chamber K/n Separation

| I

()]
o

—
o
o O

L
3
©
o
d
«©
o
&
V
©
<)

dE/dx vs momentum

[
<
S

o

\d

0.8<p<1
S
o

BABAR

p>1 GeV/c

W

[
<

1 1 " N " | . L " 1 " " L L
-600 -400 -200 200
(arb. units)
DCH dE/dx - dE/dx(K)

80% truncated mean (arbitrary units)

. M. Kelsey for the BaBar Collaboration,
Track momentum (GeV/c) "Performance and Aging of the BABAR Drift
Chamber”, SLAC-PUB-10344, 2004.




Parcaciklarin Menzili

Belli bir E; ilk enerjisi ile bir o
hedefe girmig M, kutleli parcacik 10000 = ;
durana kadar enerji kaybetsin. . G
T | 2 liqui »
Ulastigl menzil: 3 He gas
0 L2 ] c% 200
R(EZ-)_/Eide Ll I
84
E=ymc2 oldugunu hatirlarsak: 4 L _:
il
R(Bivi) = > 727 f(Bivi) il Ml

! 0.1 2 | 510 2 | 5 10.0 2 5 llxcl)o.o
. - . BY p/Mc
Materyalin ne oldugundan ¢ok .- el el

0.02 0.05 0.1 02 05 1.0 20 50 10.0

4 H " - Muon momentum (GeV/c
e’rkllenmeyen bir sonuc: - o Muonmomentum @GeV/g
.' 0.02 005 0.1 02 05 10 20 50 10.0
]_ A Pion momentum (GeV/c)
e I L 1 1 L ALl ll 1 A L Ll 1.l lI L 1 L Ll L Ll
]‘{ (ﬂ z/Yz) ZQ (ﬂ z/Yz) 01 02 05 1.0 20 50 100 200 500
P Proton momentum (GeV/c¢)

;-ﬁ ——— YTy Pt YT T T T T T T T T

V.E.O. - PFVA25 | i | | 15



Pratik Menzil Hesaplari

[] Diyelim bir radyasyon zirhi hesabl yapmak istiyoruz, veya elimizdeki belli madde i¢in
olan veriyi parmak hesabiyla ¢abucak bagka bir madde i¢gin kullanmak istiyoruz.

[] Azami enerjisi Eg [MeV] olan B isinlari i¢in azami menzil [g/cm?] (zirhtan ¢ikabilen -
betalarin miktarinin pratikte dogal fon seviyesine diigtiigi menzil), Katz-Penfold
formulu:

Agir yuklu pargaciklarin havadaki men2|ller|

Ry {0 b4 AR PR L0i0] i<t B < 245 B
O.530E5 — 0.106 E@ > 325 @1032_ protonlar =
s |
[1 Agir pargaciklarin menzilleri [mm]: s |
! = alfalar
Rair _ exp(1.61v/ Ey) 1< E,[MeV]| <4 :% S—
¢ | (0.05E, +2.85)ELS 4 < Eu[MeV] < 15 7 ot o b
RAl — 0'421EI%.5874 155 Ep [MGV] S 2 10: Tsoulfanidis, R""‘
' \0.105E§/(6.8+4.341nEp) 2.7<Ep[MeV]§20 S S B N S S |
Gelen parcacigin enerjisi [MeV]
[] Bragg-Kleeman Kurali: Agir parcaciklarin yogunluk — ]
ve yaklagik atom agirligi bilinen iki 5h et L neny T SRR | e
ayri hedefteki menzillerinin orani. Rz Ph+\/-=ido e

[[1 Ya da elinizde internet varsa: PSTAR, ASTAR.

VE‘]O - PFVAZS : ' ‘ j 16 ' j ; holberfFaculfy asu. edu/eee460/Ion|za’r|onRanqe de



https://web.archive.org/web/20150325194515/holbert.faculty.asu.edu/eee460/IonizationRange.pdf
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html

NIST PSTAR Ornegi -

ATR, DRY (NEAR SEA LEVEL)

elektronlarin menzili

10

AIR (dry, near sea level)

Stopping Power (MeV cmz/g)

l L L L LLLLLl l L L L L L1l l

-2 0
10 10
Energy (MeV)

—— Total Stopping Power

O T P A T AT A

Pod Pod red Pt ol 2 ralred
U*&M‘.'

f L” ’ .

s Iy - i . .

4] “‘ ‘,“‘“.4“1““

Range ( g/cmz)

AIR (dry, near sea level)

protonlarin menzili

N\

: ]
10°F K
g 1
25 -
10" alfalarin menzili 3
10-6 L I Lol 1 ] Ll il 3
| 107 10” 107 10*
Energy (MeV)
— CSDA Range

--- Projected Range CSDA: Continuous slowing

down approximation range

miyiz?

V.E.TO. - PFVA25

[1 Bilesik ve karigimlar i¢in olan durdurma kuvvetini
uygun gekilde agirlikli ortalama alarak bulabilir

[1 Farkli pargaciklar i¢in olan benzer veri tabanlari da
mevcut: ASTAR, ESTAR, XCOM

Composition of AIR, DRY (NEAR SEA LEVEL):

Density (g/cm3) = 1.20479E-03
Mean Excitation Energy (¢V) = 85.700000

COMPOSITION: ]

Atomic number |Fraction by weight
6 0.000124

7 0.755267

8 0.231781

18 0.012827

ASTAR and PSTAR Materials:

[1: Hydrogen V][ submit |

Ek odev: Wilson'in makalesinde kullandigi formiil ile uyumlu mu?

17
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https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html

NALdeki Wilson |

Bragg Tepesi

dE/dx grafiklerinden de gorebildigimiz lizere, Bragg
tepesi

<3
Q
o

yavas parcaciklar ¢abuk enerji kaybediyorlar.

=3
Q
o

413

o

=]
F

Sonug: “"Bragg peak” - Yuklu agir bir

H
o
O

PERCENTAGE DEPTH DOSE

!
PROTON BEAM l’
ol —SINGLE PROTON |
/7

| et

parcacik enerjisinin gogunu menzilinin

8
<
\

sonuna yakin birakir.

0 2 4 6 8 10 12 1 6 18
DEPTH, CM. :

Fig. 2. The dotted curve shows the relative dose due to a single 140 Mev proton. The full
curve shows qualitatively the depth dose curve for a beam of 140 Mev protons in tissue.

1946: Robert Rathbun Wilson protonlarin
tipta Kkullanilabilecegine igaret eder. Dokulari
gecip tumoru hedeflemek mumkun...

100 E

80

Bugun degisik girig enerjisi olan protonlar 60;/ _
kullanilarak, yayilmig Bragg tepesi (spread- i

out Bragg peak) yontemiyle radyoterapi 20 | & \

yap|“yor' 50 1;)0 150

Depth (mm) I

Dose (%)

‘m
V.E.O. - PFVA'25 18


https://web.archive.org/web/20120419061301/https://www.physics.harvard.edu/~wilson/cyclotron/Bob_Wilson_Radiology.html
http://history.fnal.gov/fnal_wh/wilson_hall_fall.html
http://history.fnal.gov/fnal_wh/wilson_hall_fall.html
http://history.fnal.gov/fnal_wh/wilson_hall_fall.html
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK44535/figure/introduction.f1/?report=objectonly
https://doi.org/10.1148/47.5.487

Coklu Sacgilma
Multiple Scattering

[1 Yuklu pargacik hedefteki atom cekirdekleriyle
etkilesimlerinden az enerji transferi yapsa da,
yonu sapabilir. (Eger parcacik hadronsa, bu
cekirdekle guclu etkilesim de buna katkida
bulunabilir.)

[1 Bu gekilde cok sayida etkilesimin sonunda ne
kadar sapma olacag istatistiki yontemlerle
¢ikarilabilir.

it 202> 7 /52 [114+-0.038 In( )]

[1 Coklu sacgilma iz surme dedektorlerinin
verebilecegi en iyi momentum ¢ozunurlugunu
Kisitlar:

o(Pr)™°  0.045 T
Pr  BlTesla]x[m] \| Xy

vvvvv

M ERO FT PPV PR H - H e e A e e e




Bremsstrahlung

Bremsstrahlung (frenlenme 1gimasi): Ivmelendirilen herhangi bir yiikli parc¢acigin
yaptigl Igima.

Parcacik hedefin atomlarinin ¢ekirdekleri tarafindan saptiriliyor. Saptiriima
sirasinda EM igima yaplyor.

Klasik olarak, Maxwell denklemleri ile belli bir momentum transferi sirasinda
yapilacak EM igimanin enerjisini hesaplayabiliriz.

Bremsstrahlung gelen parcacigin kiitlesinin karesiyle ters orantili. => Ozellikle
elektronlar ve muonlar icin onemli.

Kritik enerji (Ec)=Bir parcacigin madde i¢inde hareket ederken iyonizasyon ve

Bremsstrahlung sebebiyle olan enerji kayiplarinin esit oldugu durumdaki enerjisi.

Elektronlar: Ec=800MeV/(Z+1.2)

Miionlar: Eyc=5700GeV/(Z+1.47)0-838 ihpre 3 m_i
EC mg

Dikkat: Kritik enerji katilar/sivilar ve gazlar igin farklilik gosterir.
Dikkat: Kritik enerji icin Bosﬁfpinygkgn@qk_i tanima yakin degerler veren ayri bir tanimi mevcut.
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Bethe ve Bremsstrahlung
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1 En az anladigimiz bolge: 0.01 < B < 0.05. Bu aralikta Anderson ve Ziegler tarafindan geligtirilmig
fenomenolojik formuller kullaniliyor.



https://pdg.lbl.gov/2024/web/viewer.html?file=../reviews/rpp2024-rev-passage-particles-matter.pdf
https://pdg.lbl.gov/2024/web/viewer.html?file=../reviews/rpp2024-rev-passage-particles-matter.pdf
https://pdg.lbl.gov/2024/web/viewer.html?file=../reviews/rpp2024-rev-passage-particles-matter.pdf
https://pdg.lbl.gov/2024/web/viewer.html?file=../reviews/rpp2024-rev-passage-particles-matter.pdf
https://pdg.lbl.gov/2024/web/viewer.html?file=../reviews/rpp2024-rev-passage-particles-matter.pdf

Isinim Uzunlugu

Bremsstrahlung ile kaybedilen enerjiyi kolay hesaplamayabilmek igin,
karakteristik bir uzunluk tanimlanir.

Radiation length, Xo = Bir elektronun madde igerisindeki kayiplar

sebebiyle enerjisinin baslangi¢taki enerjisinin 1/esine dugtigi ortalama
mesafe. (E(z) = Eqe */X0)

716.4cm—~ A
Z(Z 1) \n(287 L)

Degeri tablolardan bulunabilir. Yaklasik: X =

Kuantum alan kuramindaki ¢caprazlama simetrisini kullanarak
gosterebiliriz ki, Xo ayni zamanda bir fotonun madde igerisinde bir
elektron-pozitron ¢iftine dontismesi icin gereken ortalama yolun 7/9'una
esittir.
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Fotonlar

L L

[1 Enerji yukseldik¢ce cekirdegin alani sebebiyle
olan elektron-pozitron ¢ift olugmasi (Knu) en
onemli etki olur. (Elektronlarin alanindaki ¢ift
olusmasi iki mertebe daha disuk.)

Kursun (Z=82)

o -experimental Gy,

:

[1 Yuksek enerjili foton ve elektronlar, ¢ift
olugsmasi ve Bremsstrahlung sayesinde EM
¢aglayanlar olugturur.

—
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,fl GCompton
lompl 1~ I .
10eV 1keV 1 MeV ™1 GeV 100 GeV

Fotonun enerjisi

Dusguk enerjilerde fotonlar icin en buyuk enerji kaybi
fotoelektrik etki (p.e.) ile. Ikinci sirada yer alan Rayleigh
sacilmasi (coherent scattering) ise kat kat daha kiiguk.

Foton enerjisi MeV seviyesinde ise, ozellikle hafif
cekirdekli hedeflerde Compton sagilmasi (incoherent
scattering) da onemli rol oynar.



https://physics.nist.gov/cgi-bin/Xcom/xcom2?Method=Elem&Output2=Hand

Cerenkov Isimasi

—— 0 1
Ltané@

Bdli0jovay 521 P2oupApY/:2]1d/1%1M/DI0 DIpa WY IM'SUOWWIOD
1IBapai@d ulu Y1y 1NPPU IUDANIDIOGD] |DSNIN 2uuobay

[] Eger yuklu bir parcacigin belli bir madde igindeki hizi (B), 151gin o madde igindeki hizindan
(Bthr=1/n, n=Kirilma katsayisi, n21) yiksek ise, parcacik hizi ve 151gin Kirilma katsayisi ile

ilintili belli bir agida (coséc=1/(ng)) 1gima yapar.

[] Asgari ve azami Cerenkov agllari:

1 . + i 1 "doymug”
Bihr = & 522} Ve =1 al?i?: | 0oz = arccos —  (azami) agl
thr T (B =1)

Soru: ATR'nin ¢ekirdeginde ¢ikan parcaciklarin ve iginde bulunduklari sivinin ne olabilecegini diistiniin. Bu
sayfadaki fotografa bakarak parcaciklarin enerjisini tahmin edebilir miyiz?

S S ’
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Advanced_Test_Reactor.jpg

Cerenkov Isimasi Ile Parcacik Turdnin
Belirlenmesi

Isimanin var olup olmamasi veya ¢ikan foton ¢emberlerinin
olculmesi parcaciklarin turlerinin belirlenmesinde Kullanilabilir.

Super-Kamiokande IV

(rad)

BABAR -

0.75 -1 ¥

0.7
Pu=1025 MeV/c /S

0.65 ™ : A A A A | ) o e . KA ]
l 2 3 T2Kden tipik bir (s I
Momentum (GeV/c) mion ¢emberi : -
dacaa i ERERT SRS 0 3 smmn
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Gecis Isimasi

[1 Gegis 1simasi (transition radiation): Yiuksek enerijili bir yuklu pargacik bir materyalden
dielektrik sabiti farkli bagka bir materyale gecerken kucguk bir ihtimalle yaptigl 1gima.

[1 Bu igima ile salinan enerji parcacigin yukunun Karesiyle ve parcacigin ¥ faktoruyle
dogru orantilidir.
ah (w1 — wo)

o —

2
Z2
3 w1+ wo Iy

[] S: toplam salinan enerji. (Eski kaynaklarda siddet(intensity) diye gecebiliyor.)
a=1/137 w1, w2 : materyallerin plazma frekanslari:

Hava icin: iwp, =0.7eV.

1
—_— 3 ?)
Cogu plastik icin =20eV flwp = — VATNer3mec

[1 ¥=1000 seviyelerinde 2-40keV enerjili X-iginlari olugur.

— ) T T § T ) ng vy — —;

W >
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Gegig Isimasi ile Parcacik Turunun
Belirlenmesi

ATLAS TRT (Transition Rad. Tracker): 4mm
kalinlikta ici gaz (%70 Xe) dolu ve ortasindan ince
bir tel gecen kamiglar. Yaklagik 350bin kanal.

Geg¢isg 1gimasi normal iyonizasyondan olana gore ¢ok
daha yuksek sinyal okunmasini sagliyor.

Elektronlar agir parcaciklardan ayirt edilebiliyorlar.

3 0_3_ T T T TTTTT T T T TTTIT T T T TTTTT T T IIIIIII T T T TTTTT
N
8 0.25F . -
g - ATLAS Preliminary * i .
. O 7
:—:g 02 TRT barrel R ]
2 o 15:_ ® Data 2010 (s = 7 TeV) 38 E
£ [ 0O MonteCarlo 8
< C o}
2 0.1 ° =
T C e ’
8 0 ¢ ]
0.051 0geeseseeesasses™es™® o -
- ¢ y factor
0_ 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII a
10 10° 10° 10* 10°
1 10 1 10
Pion momentum [GeV] Electron momentum [GeV]
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Unutul(may)anlar
A, and X, in cm

Yiiksek enerjili (z1GeV) Hadronlar (p, K, ™ <
1, vs.): Nukleer (ozellikle guglu niikleer) | \\N A, L
kuvvetler rol oynayacak. EM e ’ ’ ==
caglayanlara benzer (ama daha cesitli) E |
hadronik caglayanlar olusabilir. Hadronik 3 13 L'J %o
Xo'a benzer bir sekilde bir hadronik |
sogurulma uzunlugu, A., tanimlayabiliriz. AU SN N N N N N O A N
Notronlar: Duguk enerjilerde notronlar i
nukleer tepkimelerle yuklu parcaciklara Notrinolar: Sadece zayif nukleer
doniigebilir. Or: n+3He—p+3H kuvvet yoluyla etkilesiyorlar.
[2000lerde diinyadaki 3He kaynaklarinin Kilotonlarca profon ve notron
tikenmesinin sebebi.] iceren devasa dedektorlerde

gozlemleyebiliriz. Or: Ve+n—e +p
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Sonug¢

Parcaciklarin maddeyle etkilesimi anlamak dedektor ingaa
edebilmenin ilk adimi.

Gunumuzde GEANT4, FLUKA, vs. tarzi bilgisayar programlari bu
sunumda deginilen ve deginilmeyen bir ¢cok etkilesimin benzetimini
yapmamizi saglar.

Ancak yeni bir dedektor tasariminin ilk adimi olarak, temel
hesaplari elle yapmaniz gerekecektir.

Boyle durumlarda ihtiyaciniz olan ham verileri sunumun
sonundaki orneklerde ve kaynaklarda bulabilirsiniz.
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Kaynaklar
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Yedekler

Moyal tarafindan verilen, integrali tanimli ve
kolay hesaplanabilir enerji kaybi fonksiyonu.
(Landau ®(A) yerine.)

s ( e~ A ) .
- sqrt(exp(-x-exp(-x))/TMath::TwoPi())

TMath::Landau(x)

A - R(E"EP)
Ep: en olasi enerji kaybi
R: hedefe ozgu sabit

Dikkat: Moyal
fonksiyonunun
Kuyrugu kisa.
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Yedekler

R. R. Wilson hakkinda Ingilizce Wikipediadan:

In 1967 he took a leave of absence from Cornell to assume directorship of
the not-yet-created National Accelerator Laboratory which was to create the
largest particle accelerator of its day at Batavia, Illinois. In 1969, Wilson was
called to justify the multimillion-dollar machine to the Congressional Joint
Committee on Atomic Energy. Bucking the trend of the day, Wilson
emphasized it had nothing at all to do with national security, rather:

"It has only to do with the respect with which we regard one another,
the dignity of men, our love of culture. It has to do with: Are we good
painters, good sculptors, great poets? I mean all the things we really
venerate in our country and are patriotic about. It has nothing to do
directly with defending our country except to make it worth defending.’
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Yedekler

Hadronik caglayanlar-...

Bir suru farkl ikincil pargacik
¢ikabilir: m, K, p, vs. vs.

Carpismadan sonra hedefin
cekirdekleri bolunebilir.

Muonlar, notrinolar sebebiyle
enerji "kaybedilebilir”.

M0 ve N mezonlari siklikla foton
ciftine bozunabilirler. =>
Hadronik caglayanlarin EM
Kismi da vardir.

hadron .

~ 0.7
Oinel ~ UOA

oo ~ 35mb
K.
K 2
A Vs
_— 1L
=  __~* — —_—
_
N T N
\ ..... Vu
(Grupenden) \

Dik momentumlari 350MeV
civarinda, sayilari In(Ej) ile
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