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İÇERİK

Parçacık Madde Etkileşmesi

• Etkileşim Olasılığı
• Diferensiyel ve Toplam Tesir kesiL
• Elektronlar TaraMndan Enerji

Kaybı
• Fotonların Madde ile Etkileşmesi
• Fotoelektrik olay
• Compton saçılması
• ÇiP üreLm

• Elektron-Foton Sağanakları
Kaynaklar
Ek
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BİRİMLER
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MADDE -- MOLEKÜL -- ATOM -- ÇEKİRDEK -- ..
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PARÇACIKLARI SINIFLANDIRMA
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PARÇACIKLAR VE ETKİLEŞMELER (SM)

SM ETKİLEŞMELER

SM PARÇACIKLAR

Gravitasyonel
etkileşme

Zayıf
etkileşme

Elektromanye4k
etkileşme

Elektrozayıf

Güçlü
etkileşmeTanımlama

Elektrik yükü

Yüklü par.Kuark,Lepton

ÇeşniKütle, Enerji

Hepsi

Graviton
(gözlenmedi)

Kuark,Gluon

Renk yükü

Gluonlar

Etki eder:

Etkilenir:

Aracılık eder:

Erişim:

Grup: SU(3)C x SU(2)W x U(1)Y

Sınıflandırma
Fermiyonlar: Renk, İzospin, Hiperyük
Bozonlar: Renk, Yük, Etkileşme modları
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PARÇACIK MADDE ETKİLEŞMESİ



• Yüklü ve yüksüz parçacıklar için farklı etkileşim türleri: ElektromanyeLk ve güçlü

etkileşimler için süreçlerin “ölçeği” farklıdır.

• Yüklü parçacıkların algılanması (İyonizasyon, Bremsstrahlung, Cherenkov ...)

• γ-ışınlarının algılanması (Fotoelektrik/Compton etkisi, çiP üreLm)

• Nötronların algılanması (güçlü etkileşim)

• Nötrinoların dolaylı tespiL (zayıf etkileşim)

• Not: Burada fenomenolojik bir inceleme verilmişLr, formüllerin matemaLksel

olarak türeLlmesinden sonraki slide’larda bahsedilecek, dedektör tasarımı için

anlamı ve çıkarımı üzerinde durulacak^r.
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ETKİLEŞME YOLUYLA ALGILAMA
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BAZI ETKİLEŞME ÖRNEKLERİ



• Yüklü parçacık X, durgun kütle enerjisi Mc2 ≫ mec2

(elektronların etkileşmeleri ile igili konu daha sonra tar<şılacak<r)
Baskın: Yüklü parçacık X ile atom arasında etkileşme → iki
elektromagne?k süreç:

1) Çekirdekten esnek saçılma
atom + X → atom* + X uyarma

↳ atom + γ uyarmanın sonlanması
2) Malzemenin atomik elektronlarıyla esnek olmayan çarpışmalar

atom + X → atom+ + e– + X iyonlaşma
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YÜKLÜ PARÇACIKLARIN ETKİLEŞMELERİ



• Çekirdeklerle hadronik etkileşimler, ikincil parçacıkların karmaşık bir dizisini üretir.

Dedektörün hadron kalorimetrisinin çalışmasının temelinde bu süreçler vardır.

İzleyicilerde meydana gelen hadronik etkileşimler, elbette izleyici ölçümlerini kötü

etkileyebilir! Bu ikincil parçacıkları kökenlerine kadar izlemek, etkileşimin yerini

verir. Bu noktaların bir haritasını çıkararak dedektörleri görüntüleyebiliriz!
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HADRON / MADDE  ETKİLEŞİMİ

Z2 electrons, q=-e0

M, q=Z1 e0
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PARÇACIK/MADDE EM ETKİLEŞİMİ

Z2 electrons, q=-e0

M, q=Z1 e0

Atomik elektronlarla
etkileşim. Gelen parçacık
enerji kaybeder ve
atomlar uyarılır veya
iyonlaşır.

Atom çekirdeği ile etkileşim.
Parçacık saptırılır (saçılır),
parçacığın malzemede
çoklu saçılmasına neden
olur. Bu saçılma sırasında bir
Bremsstrahlung fotonu
yayınlanabilir.

Parçacığın hızının ortamdaki ışık hızından
büyük olması durumunda ortaya çıkan
EM şok dalgası Cherenkov ışıması olarak
kendini gösterir. Parçacık iki ortam
arasındaki sınırı geçtiğinde, Geçiş ışıması
adı verilir ve X ışını fotonu üretme
olasılığı %1 civarındadır.

Elektromanyetik 
etkileşme yoluyla:
(i) Uyarma/Iyonlaşma
(ii) Cherenkov ışıma
(iii) Geçiş ışıma



• Yüklü parçacıklar, uyarılmış ve iyonize atomlardan oluşan bir iz bırakır. Bu etkileşimlerde
üre;len elektronlar ve boşlukların kendileri gazı veya ka=yı iyonize etmek için yeterli
enerjiye sahip;r, ancak orada enerji küçük olduğundan tüm enerjilerini çok küçük bir
mesafe boyunca kaybederler, bu nedenle yol boyunca bir iyonlaşma kümeleri izi elde
ederiz. Uyarılmış atomların uyarılmaması ve elektronların/boşlukların/iyonların elektrik
alanındaki hareke;, parçacık detektörlerimizdeki sinyallerin temelidir. Bunun daha nicel bir
değerlendirmesini yapabiliriz.
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İYONLAŞMA VE UYARIM

Gazlardaki elektronlar ve iyonlar Katılardaki elektronlar ve boşluklar

Birincil
etkileşmeler

İyonizasyon
kümeleri
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YÜKLÜ PARÇACIKLARIN GEÇİŞLERİ VE IŞIMA

• Parçacığın hızının ortamdaki ışığın

hızından büyük olması durumunda

ortaya çıkan EM şok dalgası kendisini

Cherenkov ışıması (radyasyonu)

olarak gösterir. Parçacık iki ortam

arasındaki sınırı geçtiğinde, Geçiş

ışıması (radyasyonu) TR olarak

adlandırılan X ışını fotonunun üretilmesi

ve %1 düzeyinde bir olasılık vardır.
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İYONİZASYONLA ENERJİ KAYBI

Yüklü parçacık (Ze) kütlesi M >> me için, ağır ve yüklü

parçacık için enerji kaybını hesaplıyoruz, öyle ki,

saçılmadan sonra yörüngesi fazla değişmeyecektir.

Yüklü parçacık, atomun içini çözümleyecek kadar

yeterli yüksek enerjiye sahiptir: belirsizlik prensibinden

λ = ħ / p. Örnek: momentum 1 GeV/c → 1 fm.

Etkileşme, esnek çarpışmalarla baskın olsun:

• Klasik çıkarım - N. Bohr (1913)
• Kuantum mekaniksel çıkarım - H. Bethe(1930) ve F.

Bloch(1933).
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ENERJİ KAYBI ÇIKARIMI

Yükü Ze ve hızı v olan parçacık, elektron yoğunluğu

n olan bir ortamda hareket eder. Elektronlar serbest

ve başlangıçta durağan olarak kabul edilir Elektrona

aktarılan momentum,

Bir elektrona enerji transferi (veya yüklü parçacık

tarafından enerji kaybı)

Simetri nedeniyle, 𝛥𝑝|| = 0

Gauss kanunu: bir kapalı 

yüzeyden geçen elektrik akısı, 

kapatılan elektrik 

yükü ile orantılıdır.

%𝐸" 2𝜋𝑏 𝑑𝑥 = 4𝜋𝑍𝑒
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ENERJİ KAYBI ÇIKARIMI

Bir elektrona enerji transferi

Silindir kısmına dağılmış n elektron için

n = Ne (2πb) db dx

Elektron yoğunluğu Ne olan bir ortamda b ile b+db arasındaki uzaklık için dx 

uzunluk elemanı başına enerji kaybı:

n
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ENERJİ KAYBI ÇIKARIMI
İntegral sınırlarının [bmin, bmax] belirlenmesi:

bmin: kafa-kafaya çarpışmada transfer edilen kinetik enerji maksimumdur

bmax: parçacık, atomik yörüngedeki elektrondan daha hızlı hareket eder (bu ise

elektronun durgun yaklaşımını alır), elektronlar ortalama bir yörünge frekansı <ve> ile

atomlara bağlıdır. Etkileşme zamanı küçük olmalıdır, veya 1/<ve> ye eşittir. Böylece,

kinetik enerjinin minimum olduğu bir mesafeye çevrilir Emin = I (ortalama iyonlaşma

potansiyeli). Bu aralıkta durdurucu güç aşağıdaki gibi ifade edilebilir
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BETHE - BLOCH BAĞINTISI
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UYGULAMA
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PIONLARIN BAKIR İÇİNDE ENERJİ KAYBI
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BETHE -- BLOCH BAĞINTISINI ANLAMA

𝟏/𝜷𝟐 - bağlılığı:

Daha yavaş parçacıklar, atomik elektronların elektrik kuvvetinde daha uzun

süre kalır...

βγ > 4 için relativistik artış:

Yüksek enerjili parçacık: enine elektrik alanı artar (Lorentz dönüşümünden

dolayı); E➙ γE. Böylece etkileşim tesir kesiti artar...

Düzeltmeler:

düşük enerji : kabuk düzeltmeleri

yüksek enerji : yoğunluk düzeltmeleri
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ENERJİ KAYIPLARI

Yüklü parçacıkların enerji kaybı 

neye bağlıdır? 

Hedef çekirdeğin 

• kütlesine (A)

• yüküne (Z)

Minimum iyonizasyon:

• yaklaşık 1- 2 MeV/g cm-2

• [H2 : 4 MeV/g cm-2]

−
𝑑𝐸
𝑑𝑥

~
𝑍
𝐴

<dE/dx> MIP ≈ 1.4 MeV g-1 cm2

* Örnek: Z/A ≈ 0.5 için
(çoğu malzeme), 
‘iyonlaşmanın
minimum’nda (β𝛾 ≈3)
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SİNYAL VS MOMENTUM
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PARÇACIK ALGILAMA

<dE/dx>: aynı yüklü (z) parçacıklar için özdeşlik vs. β𝛾 = p/mc,
..farklılık vs. momentum p

• Enerji kaybı vs. p, parçacık kütlesine m bağlıdır
• Momentum p (magnetic alanda sapma ile) ve dE/dx ölçerek
à parçacığın kütlesi, i.e. parçacığın ID (belli bir enerji bölgesinde)
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DE/DX DALGALANMALARI

Bethe-Bloch ortalama enerji kaybını tanımlar,

Δ𝑥 kalınlığında bir malzemede enerji kaybı

ΔE yoluyla ölçüm yapılır,

ΔE = ,
123

4

𝛿𝐸1

Burada N çarpışma sayısı, 𝛿𝐸 tek bir

çarpışmada enerji kaybıdır.

İyonizasyon kaybı 𝛿𝐸 istatistiksel olarak

dağılmıştır.. Enerji kaybı 'gecikmeli’

Karmaşık problem...

İnce soğurucular: Landau dağılımı

* Standart Gauss ortalama enerji

kaybı E0 + delta elektronları

nedeniyle yüksek enerjilere doğru

uzanır.
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ORTALAMA ERİŞİM
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ORTALAMA ERİŞİM

Medikal Uygulama Alanı
• Demet enerjisinin değişmesiyle, iyi tanımlanmış

bir derinlikte (gövde) oldukça kesin bir doz

bırakma imkanı. Başlangıçta protonlarla, daha

sonra da 12C gibi daha ağır iyonlarla uygulama.

Ayrıca uygun şekillendirilmiş emicilerle (hasta için

özel olarak üretilmiş) hassas 3D ışınlama profili.

Yüksek hassasiyetli demet taraması. Dünyada

tedavi uygulama örnekleri (Almanya, HIT).
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İNDÜKLENMİŞ REAKSİYONLAR

Nötronlar yüksüz olduğundan, iyonizasyon yöntemleri ile doğrudan

algılanmaları mümkün değildir. Bununla birlikte, indüklenen doğrudan

reaksiyonların yüklü üretim ürünlerinin aksiyonu ile algılanabilir.

• Genelde kullanılan reaksiyonlar, 5𝐿𝑖(𝑛, 𝛼) 6𝐻 , 37𝐵(𝑛, 𝛼) 8𝐿𝑖 ve
6𝐻𝑒 𝑛, 𝑝 6𝐻.

• Bütün bu reaksiyonlar exotermiktir, ve yaklaşık 20 GeV altındaki enerjilerde

nötronları algılamak için çok kullanışlıdır.

• Bundan başka, nükleer tesir kesitleri düşük enerjilerde 𝑣93 ile artış gösterir,

algılama yavaş nötronlar için daha verimli hale gelir.
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ETKİLEŞİM OLASILIĞI
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TESİR KESİTİ
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ETKİLEŞİM OLASILIĞI
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ETKİLEŞİM OLASILIĞI
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ÇARPIŞMALAR
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YÜKLÜ PARÇACIK ELEKTRON ETKİLEŞİMİ

• Yüklü bir parçacık maddeye nüfuz eEğinde, elektromanyeGk kuvvet yoluyla 
malzemede bulunan elektronlar ve çekirdeklerle etkileşime girecekGr. Yüklü parçacık bir 
proton, alfa parçacığı veya başka herhangi bir yüklü hadron ise, ayrıca bir nükleer 
etkileşime girebilir. 
• Burada önce elektromanye.k etkileşmeler incelenecek.r. Parçacık, nükleer olaylarda 
olduğu gibi Gpik 1 MeV veya daha fazla enerjiye sahipse, bu enerji, atomdaki 
elektronların bağlanma enerjisine kıyasla daha büyüktür.
• İlk yaklaşımda, madde, serbest elektronların ve hareketsiz çekirdeklerin bir karışımı 
olarak görülür. Yüklü parçacık, elektronların ve çekirdeklerin elektromanyeGk alanını 
hissedecek ve bu şekilde bu nesnelerle elasGk çarpışmalara maruz kalacakMr. 
Elektronlarla ve maddede bulunan çekirdeklerle olan etkileşimler farklı etkilere yol 
açacakMr.
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PROTON ÇEKİRDEK ÇARPIŞMASI
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ÇARPIŞMADA ENERJİ KAYBI
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ENERJİ KAYBI
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LİNEER ENERJİ TRANSFERİ

-



UPDYO-XV, 05-10 Eylül 2023, Bodrum Orhan Çakır, Ankara Üniversitesi 39

PARAMETRELER
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FARKLI PARÇACIKLARIN ENERJİ KAYBI
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FARKLI PARÇACIKLARIN ENERJİ KAYBI
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ÖRNEK: PROTONUN ENERJİ KAYBI
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FARKLI PARÇACIKLARIN ENERJİ KAYBI
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FARKLI PARÇACIKLARIN MENZİLİ
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ELEKTRONLARIN ENERJİ KAYBI
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ELEKTRONLARIN ENERJİ KAYBI
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IŞIMA, RADYASYON UZUNLUĞU
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FOTONLARIN MADDE İLE ETKİLEŞMESİ
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FOTONLARIN MADDE İLE ETKİLEŞMESİ
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FOTONLARIN MADDE İLE ETKİLEŞMESİ
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FOTOELEKTRİK OLAY
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COMPTON SAÇILMASI
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ÇİFT ÜRETİM
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ELEKTRON-FOTON SAĞANAKLARI OLUŞUMU



• Bu derste, parçacıkların madde ile etkileş?ği farklı süreçler
tanı<lmış<r. Temel etkileşmeler ve farklı türdeki parçacıkların madde ile
etkileşmesi türlerinin bir incelemesi yapılmış<r. Etkileşme olasılığı ve
tesir kesi?nden bahsedilmiş, diferensiyel ve toplam tesir kesi? ifadeleri
için bir çıkarım yapılmış<r. Ağır ve yüklü parçacıkların madde ile
etkileşimi üzerinde formulasyon kurulmuş, enerji kaybı hesabı için
Bethe-Bloch formulu tanı<lmış<r.
• Elektronların madde ile etkileşmesinde enerji kaybı özetlenmiş,
fotonların etkileşimleri için formulasyon verilmiş?r.
• Konunun daha derinlemesine bir tar<şması, orijinal literatüre yapılan
a<flar ve bu bölümlerde bahsedilen formüllerin birçoğunun türe?lmesi
için dersin sonunda verilen Kaynakları incelemeniz önerilmektedir.
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Parçacık Madde Etkileşmesi

Bazı malzemelerin radyasyon uzunluğu X0, kritik
enerji Ec ve hadronik soğurma uzunluğu 𝜆had.


