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et drp— BIRIMLER
Nicellk | YEFbirimleri______|Slbirimleri |
uzunluk 1fm 10> m
yuk e 1.602 x 1012 C
enerji 1 GeV 1.602 x 10-10 )
kutle 1 GeV/c? 1.780 x 1027 kg
h=h/2m 6.588 x 102> GeV s 1.055x1034)s
c 2.988 x1022fm /s 2.988 x 108 m/s
hc 197 MeV fm
“Dogal” birimler (A=1, c=1)
katle 1 GeV
uzunluk 1/GeV =0.1973 fm
zaman 1/GeV = 6.59x1025 s
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Tk s et PARCACIKLARI SINIFLANDIRMA

Boso

W.P&(;to;d Mesons Leptons

W Ry (pions, (ell)ectron,
Gluon P

Hi%s , kaorls, o.o) neutrino’ ooo)
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£ 75T PARCACIKLAR VE ETKILESMELER (SM)

SM PARCACIKLAR

...”kararly” madde p.
pargaciklar! ! |

bozunmalar?

Grup: SU(3)c x SU(2)w x U(1)y

SM ETKILESMELER

)

etkilesme

modlan?

down quark
______________________________

Notrinolar:
dogrud :
ggglreun:;z Gravitasyonel Zayif Elektromanyetik Giicli
L Tamimlama etkilesme etkilesme etkilesme etkilesme
S Elektrozayif
etkilesme ¥
modlari? Etki eder: Kitle, Ener;ji Cesni Elektrik yuka Renk yiki

bozunmalar?

Etkilenir: Hepsi Kuark,Lepton YUkIU par. Kuark,Gluon
Siniflandirma Aracilik eder: (ggzﬁae\;ixgdi) wt w- 2 Gluonlar
Fermiyonlar: Renk, izospin, Hiperyiik s o = -
Bozonlar: Renk, Yiik, Etkilesme modlari Erisim: { :
310" m 10-41 10-4 60
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TTTTT i PARCACIK MADDE ETKILESMESI

Bir parcacigi tespit etmek icin, parcacigin sunlari yapmasi beklenir:
* Dedektorun malzemesi ile etkilesmesi

« Algilanabilir bir sekilde enerji aktarimi (sinyal)

Parcaciklarin tespiti, gectikleri malzemedeki enerji kayiplariyla gerceklesir.
Yuklu parcaciklar: lyonizasyon, Uyarma, Bremsstrahlung, Cherenkov, Gegis
ISimasi - ¢oklu etkilesmeler

Fotonlar: Foto / Compton etkisi, ¢ift Uretim - tekli etkilesmeler..

Hadronlar: Nukleer etkilesmeler - coklu etkilesmeler

Notrinolar: Zayif etkilesmeler
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woit ETKILESME YOLUYLA ALGILAMA

* YUklG ve yukstz parcaciklar icin farkh etkilesim tiirleri: Elektromanyetik ve glcli
etkilesimler icin sireclerin “6lcegi” farkhdir.

* YUkIU parcaciklarin algilanmasi (lyonizasyon, Bremsstrahlung, Cherenkov ...)

* y-1sinlarinin algilanmasi (Fotoelektrik/Compton etkisi, cift Gretim)

* Notronlarin algilanmasi (gliclt etkilesim)

* Notrinolarin dolayli tespiti (zayif etkilesim)

* Not: Burada fenomenolojik bir inceleme verilmistir, formullerin matematiksel
olarak tlretilmesinden sonraki slide’larda bahsedilecek, dedektér tasarimi icin

anlami ve cikarimi Gzerinde durulacaktr.
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s BAZI ETKILESME ORNEKLER

lyonlasma:

Yuklu
parcacik

Elektron

Yuklu
parcacik

Elektron
Atom
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s YUKLU PARCACIKLARIN ETKILESMELERI

* YUuklG parcactk X, durgun kitle enerjisi Mc?2 > m.c?
(elektronlarin etkilesmeleri ile igili konu daha sonra tartisilacaktr)
Baskin: YUkliG parcacik X ile atom arasinda etkilesme - ki
elektromagnetik surec:

1) Cekirdekten esnek saciima
atom + X - atom™ + X
l, atom +vy
2) Malzemenin atomik elektronlariyla esnek olmayan carpismalar
atom + X - atom* + e~ + X lyonlasma
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HADRON / MADDE ETKILESIMi

Z, electrons, g=-¢e,

* Cekirdeklerle hadronik etkilesimler, ikincil parcaciklarin karmasik bir dizisini tretir.
Dedektoriin hadron kalorimetrisinin calismasinin temelinde bu surecler vardir.
Izleyicilerde meydana gelen hadronik etkilesimler, elbette izleyici dlctimlerini kotl
etkileyebilir! Bu ikincil parcaciklari kokenlerine kadar izlemek, etkilesimin yerini

verir. Bu noktalarin bir haritasini ¢cikararak dedektorleri géruntileyebiliriz!
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/7 et e PARCACIK/MADDE EM ETKILESIMI

Elektromanyetik
etkilesme yoluyla:

(i) Uyarma/lyonlasma
(i) Cherenkov isima
(iii) Gegisisima

M; q=zl €o

Z, electrons, g=-e,

Atomik elektronlarla
etkilesim. Gelen pargacik
enerji kaybeder  ve
atomlar uyarilir veya
iyonlasir.

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum

Atom cekirdegi ile etkilesim.
Parcacik saptirihr (sacilir),
parcacigin malzemede
¢oklu sac¢ilmasina neden
olur. Bu sacilma sirasinda bir
Bremsstrahlung fotonu
yayinlanabilir.

Parcacigin hizinin ortamdaki 1sik hizindan
blylk olmasi durumunda ortaya ¢ikan
EM sok dalgasi Cherenkov 1simasi olarak
kendini gosterir. Pargacik iki ortam
arasindaki siniri gectiginde, Gegis 1simasi
adi verilir ve X 1sin1 fotonu dretme
olasiligi %1 civarindadir.

Orhan Cakir, Ankara Universitesi
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IYONLASMA VE UYARIM

Gazlardaki elektronlar ve iyonlar Katilardaki elektronlar ve bosluklar

0 e — et

lyonizasyon R -~
kiimeleri ’? ' e* g

v

e Yuklu parcaciklar, uyarilmis ve iyonize atomlardan olusan bir iz birakir. Bu etkilesimlerde
uretilen elektronlar ve bosluklarin kendileri gazi veya katiyi iyonize etmek icin yeterli
enerjiye sahiptir, ancak orada enerji kicuk oldugundan tum enerjilerini cok kuclk bir
mesafe boyunca kaybederler, bu nedenle yol boyunca bir iyonlasma kiumeleri izi elde
ederiz. Uyarilmis atomlarin uyarilmamasi ve elektronlarin/bosluklarin/iyonlarin elektrik
alanindaki hareketi, parcacik detektorlerimizdeki sinyallerin temelidir. Bunun daha nicel bir
degerlendirmesini yapabiliriz.
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—ot YUKLU PARGACIKLARIN GECISLERI VE ISIMA

 Parcacigin hizinin ortamdaki 1sigin

hizindan buyuk olmasi durumunda
ortaya cikan EM sok dalgasi kendisini
Cherenkov 1simasi  (radyasyonu)
olarak gosterir. Parcacik iki ortam
arasindaki sinirt  gectiginde, Gegis
ISimasi  (radyasyonu) TR olarak
adlandirilan X i1sini fotonunun uretilmesi

ve %1 duzeyinde bir olasilik vardir.

—t ~“  / /A, Wwavefront
n W &
fast particle /o ) NL//
: J ~ 7
|\
5
1 \
QC —_ — \ A\ '\
ns \
TR
-

Radiator foils
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TTTTT S [YONIZASYONLA ENERJi KAYBI

Yuklu parcacik (Ze) kutlesi M >> m,, icin, agir ve yukli

parcacik igin enerji kaybini hesapliyoruz, oyle Kki, chergos . I t

sacllmadan sonra yoriingesi fazla degismeyecektir. et
YuklU parcacik, atomun icini ¢ozumleyecek kadar

yeterli yuksek enerjiye sahiptir: belirsizlik prensibinden

A = h/p. Ornek: momentum 1 GeV/c — 1 fm.

Etkilesme, esnek carpismalarla baskin olsun: ‘ —® e

 Klasik ¢cikarim - N. Bohr (1913) il @ Electron

« Kuantum mekaniksel ¢ikarim - H. Bethe(1930) ve F.

Bloch(1933).
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ENERJI KAYBI CIKARIMI

Yuku Ze ve hizi v olan parcacik, elektron yogunlugu
n olan bir ortamda hareket eder. Elektronlar serbest
ve baslangi¢ta duragan olarak kabul edilir Elektrona

aktarilan momentum,

dt d
dx V
d 27>
Apr = e[ET_x ==
% by

Bir elektrona enerji transferi (veya yuklu pargacik

2

tarafindan enerji kaybt) AE(b) = Ap

2m,

Simetri nedeniyle, Ap; = 0

Gauss kanunu: bir kapali
ylizeyden gecgen elektrik akisi,
kapatilan elektrik

yukd ile orantilidir.

jET(an)dx = 4nZe
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ENERJI KAYBI CIKARIMI

Bir elektrona eneriji transferi

- dx —>

Ap? 27e* db
AE(b) = —— with Ap, = * b
(b) om, wi Pt by e /} _______ }
Silindir kismina dagilmis n elektron icin \ /" cylindric barrel

with n electrons
n= N, (2rb) db dx

Elektron yogunlugu N, olan bir ortamda b ile b+db arasindaki uzaklik icin dx

uzunluk elemani basina enerji kaybiu:

Ap? (2Ze?)? 47N, Z%e* db
—dE(b) = - 27N ,bdbdx = - 27N ,bdbdx = - —dx
2m, 2m,(bv)? m,v? b
_ dE _ 47TNeZ2e4 [bmax ﬁ _ 47[Nezzrezmec2 ln bmax lntfb?:i! ;i:?jce
dx myv? ), b p? b,. s opatt
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ENERJI KAYBI CIKARIMI

Integral sinirlarinin [b,,,, b.] belirlenmesi:

bmin: kafa-kafaya carpismada transfer edilen kinetik enerji maksimumdur

2Ze?)? 1
Emax(bmin) — 2( eZb)z and Emax — Eyzme(zv)z — 2meC2ﬂ272
mev min
Ze?
bmin —
ym,v>

bmax: parcacik, atomik yorungedeki elektrondan daha hizli hareket eder (bu ise
elektronun durgun yaklasimini alir), elektronlar ortalama bir yorunge frekansi <v,> ile

atomlara baglidir. Etkilesme zamani kig¢uk olmalidir, veya 1/<v,> ye esittir. Boylece,

Kinetik enerjinin minimum oldugu bir mesafeye cevrilir E.,,, = | (ortalama iyonlagsma
potansiyeli). Bu aralikta durdurucu guc¢ asagidaki gibi ifade edilebilir
dE  4znN,Z%r’mc? 1 y°m,v3 47N, Z%r’m c? i 2m, c?B%y?
J— n —_—

i n
dx P> Ze2 <v,> S 1
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Ly BETHE - BLOCH BAGINTISI
Varsayim: Mc? » meC? oo

agir ve yuklu parcacik icin enerji kaybi
[dE/dX elektronlar i¢cin daha karmasik...]

elektronlarla esnek

carpisma baskin etkilesme Sedren

Bethe-Bloch formulu

< > KzQZ 1 l:l In 2mec2/82f)/2Tmax - 162 . 6(/8’)’)]

A 32 12 2

x 1/B2 - In(const- B%y?)

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi
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1950
/ Turkish Physical Soc UYGUI AMA

Problem: 5 MeV'lik alfa (a) parcacidini havada durdurma gucunu hesaplayiniz.

Cozum: Agir pargacik icin Bethe-Bloch bagintisini yazalim

dE Z'7?
—<E> 47tNrmcp —[In( "m) 5]
Burada W, tanimi asadida verilmistir,
Wmax = 2meczﬂ2},2
=2-0.511-(0.05177)%
= 2.739 keV
. . . Boylece durdurma glicu
ve ivonizasyon potansiyel JE | 92
_ = - maxy 2
I=(12Z+7)ev, Z<13 <pdx > = 030542(00517)7[ E ) — (0.0517)7]

=(9.76Z+5.58Z7 ") ev, Z>13

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi
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50.0

e PIONLARIN BAKIR ICINDE ENERJI KAYBI

| correct. |

~dE |dx (MeV g~ lem?)

_100 x \ )
“shell =

ll\lll 1 All 111

nt on Cu
I =322 eV

Radiative effects
become important

Approx T'max
dE /dx without &
Minimum

— -
Y -
p——
—

Minimum iyonlastirici

parcaciklar (MIP): By = 3-4

dE/dx azalir~ B-2; kinematik faktor
[ tam bagimhilik : ~ B%?]

dE/dx artar~ In(By)?; relativistik artig
[ enine E-alanin genigletiimesi ]

"\ lonization s

|
Complete dE /dx

i 1 lllllll 1

I ' A lllllll

Saturasyon, yiksek (By)
yogunluk etkisi ( diizeltme 0)

[ortamin polarizasyonu|

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum

10 100

T By =p/Mc

By = 3-4

1000

Orhan Cakir, Ankara Universitesi

10000
Birimler: MeV g' cm?

MIP kayiplar- 13 MeV/cm

[bakirin yogunlugu: 8.94 g/cm?)
20
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e BETHE ~ BLOCH BAGINTISINI ANLAMA

1/B% - baghhgs:

Daha yavas parcaciklar, atomik elektronlarin elektrik kuvvetinde daha uzun
sure kalir...

By > 4 icin relativistik artis:

Yuksek enerjili parcacik: enine elektrik alani artar (Lorentz donusumunden
dolayi); E — yE. Boylece etkilesim tesir kesiti artar...

\, pargacik
Rl Yuksek hizli

, —>
Y artar

Duzeltmeler: pargacik _

durgun

dusuk enerji : kabuk duzeltmeleri

yuksek enerji : yogunluk duzeltmelel

Y=1
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Turkish Physical Society

e ENERJI KAYIPLARI

Yukll parcaciklarin enerji kaybi
neye baghdir?

Hedef ¢ekirdegin

* Ornek: ZIA = 0.5 icin
(cogu malzeme),
‘iyonlagmanin
minimum’nda (By =3)

« kutlesine (A)

* yukune (Z)

Minimum iyonizasyon:
« vyaklasik 1- 2 MeV/g cm2
« [H,:4 MeV/g cm]

<dE> Z
dx/ A

UPDYO-XV, 05-10 Eyliil 2023, Bodrum

<dE/dx> mr= 1.4 MeV g-' cm?

—dE/dx (MeV g_lcm2)
(8]
|

1 %:| ! 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 lIIIII| 1 |
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By=p/Mc

1 1 llIIll| 1 1 lIlIll| 1 | Illllll 1 ] lllllll I 1 lllllll
0.1 1.0 10 100 1000

Muon momentum (GeV/c)
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o e seceny SINYAL VS MOMENTUM

— —r g : —
=] 180 : : OIc;u_Ign
= = . enerji kaybi
S 140 . [ALICE TPC, 2009]
D [
S 100}
— -

60 F Bethe-Bloch

_ Not:
20 o - dE/dx, B ‘ya bagl!

0.1 0.2 1 2
Momentum [GeV]
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PARCACIK ALGILAMA

<dE/dx>: ayni yuklu (z) parcaciklar icin ozdeslik vs. By = p/mc,

farkhlhk vs. momentum p

N

o
ﬂ‘z. RS,
3‘?“ -a E

—

Energy deposit per unit length (keV/cm)

T T T LB I]
ALICE performance
pp, Vs = 13 TeV
B=02T

dE/dx (MeV g ' cm?)

Momentum (GeV/c)

. Enerjl kaybi vs. p, parcacik kitlesine m baglidir
« Momentum p (magnetic alanda sapma ile) ve dE/dx blgcerek
—> parcacigin kutlesi, i.e. parcacigin ID (belli bir enerji bolgesinde)

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum

—
O

SEpLNASRA ASER s 10°

- ATLAS Prellml .

— Good Pixels>=3 -» i3l

10*
10°

10°

‘,"_L{Ll_]l;l;l'l-llI[IIIIlIIIIlI

10

l_\JQJ-hchD\IOOLO

152 25
p (GeV)

9 15 -1 05 0 05
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DE/DX DALGALANMALARI
Bethe-Bloch ortalama enerji kaybini tanimlar, ;}
Ax kalinliginda bir malzemede enerji kaybi 4
AE yoluyla 8lctim yapilr, ol N el e
|85] & 58 S
AE — z 5En A energy transfer 8E
n=1
Karmasik problem...

Burada N carpisma sayisli, §E tek bir

Ince sogurucular: Landau dagilimi

carpismada enerji kaybidir. .
* Standart Gauss ortalama enerji

lyonizasyon kaybi 6 E istatistiksel olarak kaybi E, + delta elektronlar
dagiimistir.. Enerji kaybi 'gecikmeli’ nedeniyle yiiksek enerjilere dogru

uzanir.
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1950

o ORTALAMA ERISIM

MEAN RANGE AND ENERGY LOSS

E’den O’a kadar enerji kayb' Mean Range and Energy Loss in Lead, Copper, Aluminum, and Carbon
Gzerinden integral alinir, 1000 e AR
ortalama erisim bulunur Hit— “‘V‘,
 Kp |d s i |
R 100 - o - = = E ‘ _‘:;"-* ‘\x 71 4 8- i 100
A T 27 LA TS - FEEH
dE/da: ’;n -‘}M "1 ‘q:% ] -‘M} -,, ? *T ‘:‘.\
— B ROTHIE AL 1/ B £
& = 4‘ N uh / y .“ (&}
5 | g ‘ /™ 7L 7‘ /—3 i =
210 313 — 1 )/M P Hilo 3
& — = &ﬂ'* R =
e [ - -+ x
Ornek: = T gl AN iR I
WEAVEN AR ) 7
Proton momentum p = 1 GeV | - ‘*»{j:;;‘.}»«{:r_" |
Hedef: kursun p = 11.34 g/cm?® | * 1,} = HE
— AR ™ s
- 7 3
R/M = 200 g cm2 GeV-’ AR (YA / / oo 1S
s . K d Icu
—> R = 200/11.34/1 cm ~ 20 cm Lnfpm Kel Y| of 4
0.01 0.1 1 10

P (GeV/c)
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ORTALAMA ERIiSiM

s Bragg peaks

—— d E d E r 2 _ions ]
s ICIN s O R —— [
By ~ 3.5 i¢ gt S o o | £
By < 3.5 igin hizh yukselig (d—E) > g€ 2
= s . dx X min £
bolgesi =
dE - P e
ax | Medikal Uygulama Al
Bragg-pik edikal Uygulama Alani
« Demet enerjisinin degismesiyle, iyi tanimlanmis
bir derinlikte (gbévde) oldukca kesin bir doz
dE birakma imkani. Baslangi¢ta protonlarla, daha
¥
min sonra da '2C gibi daha adir iyonlarla uygulama.
Ayrica uygun sekillendirilmis emicilerle (hasta icin
e 6zel olarak Uretilmig) hassas 3D i1sinlama profili.
xmax X

Yiksek hassasiyetli demet taramasi. Dlnyada

Derinlige kargi enerji kayip egrisi Bragg pik gosterir tedavi uygulama érnekleri (Almanya, HIT).
UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi 27
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INDUKLENMIis REAKSIYONLAR

Notronlar yukslUz oldugundan, iyonizasyon yontemleri ile dogrudan

algilanmalari mumkun degildir. Bununla birlikte, induklenen dogrudan

reaksiyonlarin yuklu uretim urtnlerinin aksiyonu ile algilanabilir.

- Genelde kullanilan reaksiyonlar, ©Li(n,a)H , °B(n,a)’Li ve
SHe(n,p) 3H.

« Butun bu reaksiyonlar exotermiktir, ve yaklasik 20 GeV altindaki enerjilerde
notronlari algilamak icin ¢cok kullanighdir.

- Bundan baska, nikleer tesir kesitleri dlisiik enerjilerde v~1 ile artis gosterir,

algilama yavas notronlar i¢in daha verimli hale gelir.
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ETKILESIM OLASILIGI

Yandaki tablodaki parcaciklardan Dbiri o - <o Srmar | vorx | etioe:
herhangi bir malzeme icinde hareket ederse, aresd - e resm
O malzemede bulunan cekirdeklerle veya Elektron | 0.511 MeV | Kararli | -1 EM
elektronlarla belirli bir etkilesime girme on . N
olasiligr olacaktir. Cok ince bir madde ¥ 1057 eV | 22 1 =
diliminde, bu olasilik acik¢ca dilimin kalinhgi ve Hadron Ref Ref |-1,0,1| Gugld
malzemedeki birim hacim basina potansiyel Foton o Karari | © EM
hedef parcaciklarin sayisi ile orantiidir. Ayrica, .

bu etkilesim olasiigi etkilesimin dogasina Cekirdek | (1-240)x mp | FO9U | 1-92 |  Gugli
bagl olacaktir.

Buradaki olasilik ifadesi, “tesir kesiti" miktanyla ifade edilir. Tesir kesiti,
maddedeki parcaciklarin etkilegsimlerini tartismak icin uygun niceliktir. Bir

parcacik, sonsuz kicuk (dx) bir madde diliminden (N) dik olarak gecerse,

etkilesim olasihigi (dW) ve tesir kesiti (0) asagidaki denklem ile iligkilidir.

dW = dxNo

dx
— ) —
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TESIR KESITI

 Bu denklemde, dW, belirli bir turde etkilesime girme olasiligi, dx,
malzemenin cok ince bir bolumunun kalinhigr ve N, birim hacim basina
sacilma merkezlerinin sayisidir. Tesir kesiti, bir yuzeyin boyutlarina
sahiptir.

* Nukleer ve parcacik fiziginde tesir kesiti icin yaygin olarak kullanilan
birimler barn ve cm2'dir, 1 barn = 10-24 cm?2’dir.

e Bir parcacik demeti bir malzeme levhasina
girerse, demetteki etkilenen parcaciklarin
sayisi, bu demet parcaciklarinin malzemede
bulunan c¢ekirdeklerle veya elektronlarla
carpismasli nedeniyle artacaktir.



o Turk Fizik Dernegi

el ETKILESIM OLASILIGI

 Bunu matematiksel olarak aciklamak icin, P(X)'i bir parcacigin ortamda x
mesafe kat ettikten sonra etkilesme olasiligi olarak tanimlayalim. Acikcasi,
P(0) = O oldugunu biliyoruz. Tesir kesitinin tanimindan P(x+ AX) ve P(x)'in su
sekilde iliskili oldugunu biliyoruz:

P(x 4+ Ax) = P(x) 4+ [1 — P(x)]No Ax
P(x + Ax) — P(x)
Ax

—[1 — P(x)] No

e Bu ifadede AXx, x yonunde klUcuk bir mesafeyi temsil eder. Limit alinirsa Ax
— 0, P(X)'in asagidaki diferansivel denklemi sadaladiaini elde ederiz:

ax) _ [1 — P(x)]No
dx
d(l1 — P(x)] _ —[1 — P(x)]No
dx

e Bu diferensiyel denklemin ¢6ziumud, sinir kosulu [1 — P(0)] = 1 ile birlikte

[1 — P(x)] = e ™7
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el ETKILESIM OLASILIGI

e Bir parcacigin ortamdaki x mesafesi kadar bir hareketten sonraki
etkilesimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde verilir:
W(x) = [1 — P(x)] No = e ™7 No
 Bu nedenle, bir parcacigin ilk carpismadan 6énceki ortalama serbest

o0

W(x) xdx = f e N xNo dx
0

lu A, kild ilir: T
yolu A, su gekilde verilir: =f
0

oo

1 1
=—fe_xxdx= _
No No
0

e Malzeme, X ve Y olmak uUzere iki farklhh turde saciima merkezi

iceriyorsa, yukaridaki tartisma su sekilde genellenir:

1 1 1
1 —_— — +
A = A lx JL}'
Nyox + Nyoy .
)L — ')L ———
X Nxo'x, ¥ Nydy
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CARPISMALAR

Burada verilen Nx ve Ny, birim hacim basina her tipteki saciima
merkezlerinin sayisidir.

« Atom cekirdekleri Uzerinden carpismalan duasunudrsek, N, birimm hacimdeki

atom sayisini temsil eder. Bir elementin bagil atom agirhigr A.,, atomlarin
ortalama agirhiginin, karbonun agirhiginin 1/12'sine bélumu olarak tanimlanir.
Bir elementin 'A/ grami, Na sacilma merkezleri icerir, burada Na Avogadro
sayisidir. Malzemenin bir grami Na/Ar atomlarn icerir ve bir metrekUpu pNa/Ar
saylida atomlan icerir. Boylece asagidaki ifadeyi yazabiliriz:

o Na

Ar
Bir parcacik farkl turlerde etkilesime girebilir Ornedin, bir proton bir
cekirdekten esnek olarak sacilabilir veya esnek olmayan sacilmaya girebilir
ve cekirdegi uyarilimis bir duruma getirebilir. Belirli bir etkilesim tipine karsilik
gelen tesir kesiti, kismi tesir kesiti olarak adlandiriir ve tum Kkismi tesir
kesitlerin toplami, toplam tesir kesitini verir. Protonun belirli bir yonde
sacildigl kismi tesir kesiti de dusunulebilir. Buna diferensiyel tesir kesiti adi

verilir ve genellikle do/d€2 olarak yazilir, burada df€2 = sin6d6dd¢. Toplam
tesir kesiti asagidaki gibi yazilabilir: ol
Ttor — f

N =

—d 2
ds2
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“ YUKLU PARCACIK ELEKTRON ETKILESIMI

* Yukli bir parcacik maddeye nufuz ettiginde, elektromanyetik kuvvet yoluyla
malzemede bulunan elektronlar ve cekirdeklerle etkilesime girecektir. YuklG parcacik bir
proton, alfa parcacigi veya baska herhangi bir yukli hadron ise, ayrica bir nukleer
etkilesime girebilir.

* Burada once elektromanyetik etkilesmeler incelenecektir. Parcacik, niikleer olaylarda
oldugu gibi tipik 1 MeV veya daha fazla enerjiye sahipse, bu enerji, atomdaki
elektronlarin baglanma enerjisine kiyasla daha buyuktur.

 |lk yaklasimda, madde, serbest elektronlarin ve hareketsiz cekirdeklerin bir karisimi
olarak gorular. Yukla parcacik, elektronlarin ve cekirdeklerin elektromanyetik alanini
hissedecek ve bu sekilde bu nesnelerle elastik carpismalara maruz kalacakdtr.
Elektronlarla ve maddede bulunan cekirdeklerle olan etkilesimler farkli etkilere yol

acacaktr.
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et PROTON CEKIRDEK CARPISMASI

* Tanimh olmasi i¢cin simdi yukli parcacigin bir proton oldugunu varsayalim. Proton
cekirdekle carpisirsa enerjisinin bir Kismini gekirdege aktarnr ve yonu degigir. Proton
cogu cekirdekten cok daha hafiftir ve bir ¢cekirdekle carpismasi cok az enerji kaybina
neden olur. Goéreceli olmayan kinematik ve enerji-momentum korunumu kullanarak,
'm' katleli bir protonun '‘M' katleli cekirdek ile esnek carpismasindaki maksimum
enerji transferinin su sekilde verildigini géstermek kolaydir:

- Siregte momentum korunumu (p, = p, + p, ve p, — py = p,) ve enerji korunumu
(E,+ E, = EI', + E) yazilir; burada ilk durumda proton toplam enerjisi
Ep = Kp + m, cekirdek toplam enerjisi £, = M. Son durumda ise protonun toplam
enerjisi £, = K, + m, ve gekirdegin toplam enerjisi £, = K + M ile verilir. Kinetik

enerjiler K, = pl',2/2m, K, = p}/ZM. Momentum farki p, — py = p,, karesini alalim,
p2+p2—2p,picos® =p? — p?—p?=—p?+2p,p,coso.

* Protonun enerji degisimi:
AE=EP—EI’)=KP—K;,=EA—EA=KA

AE,,. = (p7/2m)[4mM/(m + M)?] elde edilir.
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ey et e CARPISMADA ENERJI KAYBI

Proton kltlesi m, cekirdek kutlesi M’ den cok daha kucgukse, yaklasiklikla

1 , m
AEmax &= Efnv‘ (4E (m << M)

alinir. Cekirdegin kutlesinin sonsuza gittigi sinirda enerji transferi olmaz.

Bir cekirdekle carpismada proton ¢cok az enerji kaybeder ama yonu tamamen
degistirilebilir; hatta geriye dogru sacilabilir.

Elektronlarla carpismalarda ise elektronlara blUyuUk miktarda enerji aktanlabilir,
ancak protonun yénu sadece cok az degisebilir. Aslinda, bu tur carpismalarda
MUmkun olan maksimum bir kinematik sapma acisi vardir. Bu aclyi tiretmek icin
goreli bir hesaplamaya ihtiya¢c vardir. Sonug¢ olarak, protonun enerji kaybinin cogu
elektronlarla carpismalardan, yon degisiminin cogu da cekirdeklerle
carpismalardan kaynaklanir.

Maddeye nufuz eden bir proton ve daha genel olarak herhangi bir yukli parcacik,
arkasinda carpismada bir miktar enerji kazanmig olan uyariimig atomilar ve
serbest elektronlardan olusan bir iz birakir. Bu elektronlarin enerji dagilimi

dn 1
— X —
dE E<
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L ENERJi KAYBI

e Bu elektronlarin cogu yalnizca cok az miktarda enerji almigtir.
Bununla birlikte, elektronlarin bir kismi, madde icinde
makroskobik mesafeler almaya yetecek kadar enerji kazanir. Bu
yuksek enerijili elektronlara bazen ©6-elektronlari denir. Bunlar,
ortamdaki atomlari uyarmak veya iyonize etmek icin yeterli
enerjiye sahiptir. YUkl parcacigin elektronlarla etkilesiminden
kaynaklanan bu tldr enerji kaybina genellikle "iyonlagsmaya bagl
enerji kayb1" denir.

 Aslinda bu ¢cok da dogru olmaz, clunku electrons
bircok atom iyonize degil, yalnizca / N
uyariimig bir duruma getirilir. Yandaki  Charged
sekilde, yukli bir parcacigin madde ™

icindeki gecigini ve bazi iyonlagsma Yan ol pargack maddeye nfuz sder
elektronlarlnl g(.jStermek‘tedir_ elektronun her birine az miktarda enerji

aktararak enerji kaybeder.
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o LINEER ENERJi TRANSFERI

e Radyasyonun biyolojik etkilerini tartisirken, "Lineer Enerji

Transferi" (LET) terimi genellikle yukli parcaciklarin enerji kaybini
ifade etmek icin kullanilir. Lineer enerji transferi, yukli parcacigin
yorungesinin yakin cevresine birim iz uzunlugu basina aktarilan
enerji miktarn olarak tanimlanir. Agir ve dusuk hizli parcaciklar icin,
birim iz uzunlugu basina enerji kaybi ve LET aynidir.

Bununla birlikte, hafif ve hizli parcaciklar icin, iki miktar énemli
Olcude farkliik gdsterir. Birkac MeV'lik bir elektronun enerji kaybinin
bir kKismi, ortamdaki atomlardan enerjik &6-elektronlari cikarmak icin
kullanilir. Bu enerjik elektronlar, enerjilerini yolun hemen yakininda
biriktirmezler ve bu nedenle LET'e katkida bulunmazlar.

Yuksek enerjili yukla bir parcacigin, maddede bulunan elektronlarla
etkilesiminden dolaylr maddedeki enerji kaybi, Bethe-Bloch

denklemi ile verilir:

dE o, AR ZZr1 2m c2ﬁ2 =
- =p A‘:" (0.307Mchm2/g)ﬁ—2 [—m( ud — ) — g*

5(13)]
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ki PARAMETRELER

Yukarnidaki denklemde kullanilan semboller agsagida tanimlanmistir:

dE/dx = birim uzunluk basina parcacigin enerji kaybi

Z = parcacigin yukiunun proton yukiune béliunmesiyle bulunan numara

c = 1SIk hizi

By = goreli parametreler

P = malzemenin yogunlugu

Znuc) = ¢cekirdeklerin boyutsuz yuku

A: = bagil atom agirhigi

| = eV cinsinden ortalama uyariima enerjisi. Parametre genellikle deneysel

Tmax = elektrona maksimum enerji aktarnmi. Gelen tium parcaciklar icin
elektronun kendisi disinda bu ifade = 2 mec?(32y?2 ile verilen iyi Dbir
yaklagsimdir. Elektronlar i¢cin Tmax gelen elektronun enerjisidir.

OB = cok yuksek enerjide tesir kesitinin logaritmik ylUkselisini azaltan

yogunluga baglh terim.
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e FARKLI PARCACIKLARIN ENERJI KAYBI

 Nitel tartisma icin Bethe-Bloch denklemi asagidaki
gibi yaklasiklikla ifade edilebilir:
dE _ 5 B
T p (2MeVem /g)lB2
* Yogunluk g/cm3 olarak ifade edilirse, enerji kaybi
MeV/cm cinsindendir. Literatirde, "enerji kaybl"
terimi bazen kaybin yogunluga bdlunmesini ifade
eder. |kinci durumda, enerji kaybi MeV cm2/g
birimine sahiptir. 100 keV'den daha fazla enerjiye
sahip elektronlar icin hiz, 1sik hizina yakindir (B = 1)
ve enerji kaybi yaklagsik 2 MeV/cm carpi ortamin
yogunlugudur.

air [keV/cm)

Energy loss in

 Sekilde goéruldugu gibi, tum parcaciklar icin enerji kaybi, artan enerji
ile azalir ve sonunda sabit, enerjiden bagimsiz bir degere ulasgir. Bu
deger, birim yukli tum parcaciklar icin yaklasik olarak aynidir (bkz.
yandaki sekil).
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e FARKLI PARCACIKLARIN ENERJI KAYBI

* Alfa parcaciklan icin hiz, genellikle
ISIk hizindan ¢cok daha azdir ve enerji
kaybi cok daha fazladir. Bununla
birlikte, Bethe-Bloch denklemi
yalnizca parcacigin hizi, atomlardaki
elektronlarin hizindan c¢cok daha
blUyukse gecerlidir ve alfa parcaciklari
icin bu kosul genellikle saglanmaz.
Atomik orbitallerdeki elektronlarin
hizi, 1sitk hizinin yaklagsik % 1'i

- Silicon (Z=14)
17000 : Germani Z=32) |
kadardir. Atomlardaki tipik elektron x| e i R

| -
hizlarina kiyasla, ki¢gUk olan parcacilk Gold (Z=19)

hizlarn icin, enerji kaybi enerji ile /\
birlikte artar ve parcacik hizi tipik |

elektron hizina esit oldugunda -
maksimuma ulagir. Bu maksimumdan 0.1 1.0 10.0
sonra, Bethe-Bloch denklemine gore Alpha particle energy [MeV]
enerji kaybi azalir. Bu davranis,

yandaki sekilde gdsterilmigtir.
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Parcaciklar bir ortamda hareket ederken enerji
kaybettiklerinden, sonunda tum Kkinetik enerjilerini
kaybedecek ve duracaklardir. Parcaciklarin kat ettigi
mesafeye menzil denir. Parcacik ortama nufuz
ettikce, birim uzunluk basina eneriji kaybi1 degisecektir.
Bir parcacigin girme mesafesinin bir fonksiyonu
olarak enerji kaybi yandaki gsekilde gosteriimektedir.
Enerji kaybi araligin sonuna dogru artar. Sona yakin
bir maksimuma ulagir ve sonra aniden sifira duser.
Menzillerinin sonuna yakin yuklid parcaciklarin eneriji
kaybinin bu maksimumu, literatirde "Bragg zirvesi”
olarak ve enerji kaybinin artik enerji ile degisimi
"Bragg egrisi" olarak adlandinhir. Bununla birlikte,
belirli bir kinetik enerjiye sahip tum parcaciklar tam
olarak ayni araliga sahip degildir. Bu, enerji kaybi
surecinin istatistiksel dogasindan kaynaklanmaktadir.
Menzilde sapma olarak adlandirilan aralikta
dalgalanmalar olur.

Orhan Cakir, Ankara Universitesi

Energy loss [MeV/cm]

——mes ORNEK: PROTONUN ENERJI KAYBI

1000

100

10

0 10 20 30 40 50

Distance travelled [cm]

Su icinde yodruingesi boyunca
300 MeV'lik bir protonun tipik
degerlerde enerji kaybi. Enerji
kaybi araligin sonuna dogru
artar, maksimuma ulasir ve
parcacik durmadan hemen énce
aniden sifira duser.
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NuUkleer fisyon tarafindan Uuretilen agir
nukleer parcalar (fragmanlar) ayni
zamanda enerjik ve yuklu parcaciklardir,
ancak alfa parcaciklarindan biraz farkli
davranirlar. Bu nukleer fragmanlar,
ortamda hareket ederken elektronlari
toplama egilimindedir. Bu nedenle,
parcanin kendi yukiunden daha klucuUk
bir yuUke sahip parcaciklar gibi
davranirlar. Parcalar yavagladikca daha
fazla elektron alir ve enerji kaybi artmak
yerine azalir. Alfa parcaciklan icin, bu
elektron alimi yalnizca araligin en
sonunda gerceklesir.

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum

Orhan Cakir, Ankara Universitesi
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10.0

8.0
7.0

6.0
5.0

40

Range in air [cm]

3.0

2.0
1.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Energy of the alpha particle [MeV]

Kuru havada at 20°C de ve standart
basincta alfa parcaciklari icin menzil-eneriji
grafigi, standard pressure. Referans
verilerden alinmigtir [Tavernier 2022].

10.0
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€ 7ETT FARKLI PARCACIKLARIN MENZILI
1000
LET 4
= dx
* Proton ve alfa parcaciklarinin kuru §
havada (6nceki sayfada) ve silikon =
icinde (bu sayfada) menzillerinin 1
parcacik kinetik enerjisine gore 5
degisimi [Tavernier2022]. i

1 2 3 3 10 2030 50 100

Particle energy [MeV]
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St ELEKTRONLARIN ENERJI KAYBI

eruijBS)NDFILLZLquung B I I | L III I | | L L III I | L 1 L LLL]
basina oransal G —0.20
Positron:

enerji kaybi B prreeen Lead ( Z = 82) =
_Elcctrons
—~ 10—
—TCD
> Bremsstrahlung
% = —O 10
-—llf-r.l Ionization 4
05—  Mgller (¢7) ~
Moller 5 -
o o Bhabha (e™) —0.05
_ . 1 Positron 5 _
“ c e annihilation -
e O 1 | I 1 1 111 = I | S N -
i e 1 10 100 1000

E (MeV)

-
Bhabha
e~ W

Annihilation
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Bethe-Bloch formulu degisime ugrar

Gelen ve hedef elektron ayni kutleye sahip mg
Ozdes, ayirtedilemeyen parcaciklarin saciimasi durumu

dE Z 1 meB2c?y2T
—( — = K—— |1 |
<d:c N A B2 [n 212 F®)

[T: elektronun kinetik enerjisi |

Wmax = V2T

Not: dusuk enerjide elektronlar ve pozitronlar icin farkli enerji kaybi,
pozitronlar elektronlarla 6zdes degil, farkli inceleme yapilir...
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TOETT ISIMA, RADYASYON UZUNLUGU

Cekirdegin Coulomb alaninda yuklu parcaciklarin hizlanmasi :

QED surec¢ (Fermi 1924, Weizsacker-Williams 1938)
Gercel foton yayinlanmasi

dF e e 1 e2 \2
— = 4aN, F h
dx T (47r€() m ’2> :

Birkac yuz GeV/c ye kadar aralikta
elektron ve pozitrolar ile ilgilidir

Bremsstrahlung radyasyonu

electron .

=e

Radyasyon

2 p
dE oz, 183
— =4aNy —7r. - E In —;
dx A , 3
dFE ) ¥ A -
R — - ve AREY == —— :
dr  Xo A4aN 4 Z2r2 In 182

- 7%
[Radyasyon uzunlugu Q/Ccm?-]
UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi

uzunlugu Xg

e

Radiation
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—orts FOTONLARIN MADDE iLE ETKILESMESI

I

Fotonlarin madde ile

etkilesmesi karakteristigi

Bir tek etkilesme

fotonu demetten ayirir!

Olasi etkilesmeler

Fotoelektrik olay
Compton saciimasi
Cift Uretim

Rayleigh Scattering (YA > YA; A = atom; coherent)
Thomson Scattering (ye > yve; elastic scattering)
Photo Nuclear Absorption (YK > pK/nK)

Nuclear Resonance Scattering (YK > K* > yK)
Delbruck Scattering (YK > yK)

Hadron Pair production (YK > h*h~K)

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi

>
>
— I-dI
>
dl = —uldx
[ #: sogurma katsayisi |

\‘degi$kenlere bagh
E,Z p

—>» Beer-Lambert law:
I(SL‘) =
A=1/p=1/no

[ ortalama serbest yol
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— FOTONLARIN MADDE iLE ETKILESMESI

100

T LA LA LR T T

10

e
[o—

0.01

0.001

Absorption length A (g/cm?)

| | Illlllll | llllllll | llllllll | Illlllll | Illllll'

| IIII]lIl I IIIIIII‘ 1 IIIIIII’ I lllllll‘ | Illlllll | IIIIlIl[ ] IIIIIIII T TTTTm

|

10—6 [ L L [N 1 111111l | llllllll | IlJllll' L1 LIl | 1 111l L1 LI 1 11111l

10 eV 100 eV 1 keV 10 keV 100 keV 1 MeV 10 MeV 100 MeV 1 GeV 10 GeV 100 GeV
Photon energy
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Photon Total Cross Sections

;% | | | | | | I I I S I I | | I I I I
3l L Carbon (Z = 6) 3 Lead (Z = 82)

1 Mb [— =
g B Photo effect 1 = " o
= pe 8
2 — . = = _
g z 1 MeV
<~ 1kb 3, S :
8 ~ 1kb[~ Pair -
5 ) 8 . production
" 3 I '
% % )
S e L

&) r

Rayleigh
scattering ./

L / GCompton -
LGmE N R B Phs g Sy, = 10 mb . |

10 eV 1 keV 1 MeV " 1GeV 100 GeV 10eV  / lkeV 1 MeV 1GeV 100 GeV
Photon Energy ~ *, Photon Energy

Pair Production
Compton scattering
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O Dusuk foton enerjilerinde baskindir:
- E,<10eV ... 1 MeV

O Elektron enerjisi:
— E.,=hv-B.E. (B.E. = binding energy)
O Cekirdek geri tepme momentumunu sogurur:

O Keskin bir sekilde artar:
— E, = B.E. of e in atomic K- and L-shell

O Tesir kesiti: 39 1
— Ex< E, <m,c? ok =Tﬂ\/5a4Z5 I

photo 7 e
7
2 m, _ 4 2 4ZS l
- E,>>mgc O oo =47V, X .
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COMPTON SACILMASI

O Elektron yari-serbest kabul edilir:

o Sagilan fotonun enerjisi:

’ 1 E}’
E,=E, E=""3
1+ 6‘(1 —cos 6, ) m,c
O Tesir kesiti:
— Relativistik olmayan limit: E, <m,c?
Thomson & Rayleigh sagiimasi o Ta
icin enerji transferi yoktur O‘f =0 = —rez =665 mb
3
— Relativistik enerjiler: Klein-Nishina formulu:  E, >>m.c?
3 1(1
o, =—0y—| —+In2¢e
8 e\ 2

O Atomik Compton tesir kesiti:

O_:tomic =Z'O':
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CiFT URETIM

o Momentum korunumu igin: o
— Cekirdegin (elektron) Coulomb alani geritepmeyi sogurmali . et

= Minimum enerji: ~ E >2mc’ @

¥ + cekirdek— e"e” + gekirdek

O Bremsstrahlung ile ilgili
O Tesir kesiti:
— dusuk enerji limiti: 2<<g<<137/Z2'3

O puir = 40X r’Z? (g In 25)

— yuksek enerji limiti: g >>137/Z'3

7. 183 7 A 1 A 1
O uir =4 rezZz(—ln n ) R——— = Enerjiden bagimsiz
9 Z3 9NA XO NA ﬂ'pair
O Ort. serbestyol: A ,;
— Rad. uzunlugu X, o)
ﬂ‘pair = _XO gz
7 cm
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“oins ELEKTRON-FOTON SAGANAKLARI OLUSUMU

O Yuksek enerijili elektron veya foton saganak olusturur:
— foton yayilimi ve cift Gretim alternatifi

— istatistik surec

— ortalamada: pargaciklar arasinda enerjinin esit bolusumu
— enerji, EC’ nin altina dusunce, ¢arpisma nedeniyle kayip ardisik sureci sonlandirir

o Radyasyon uzunlugundan (t) sonra:

— parcacik sayisi (e, e*, y):

- ortalama enerji:

O Maksimum sizma uzunlugu:

— Ec’de ani durma varsayimi:

— maksimum parcacik sayisi:

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum

N =2f
E(t)gz—f
= zlti(:x =EC
1n o
2 EC
max 1n2
N ;ﬂ
EC
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* Bu derste, parcaciklarin madde ile etkilestigi farkh surecler
taniilmistir. Temel etkilesmeler ve farkh tardeki parcaciklarin madde ile
etkilesmesi turlerinin bir incelemesi yapilmistir. Etkilesme olasiligi ve
tesir kesitinden bahsedilmis, diferensiyel ve toplam tesir kesiti ifadeleri
icin bir cikarim vyapilmistir. Agir ve yukli parcaciklarin madde ile
etkilesimi Uzerinde formulasyon kurulmus, enerji kaybi hesabi icin
Bethe-Bloch formulu tanitilmistr.

* Elektronlarin madde ile etkilesmesinde enerji kaybi 06zetlenmis,
fotonlarin etkilesimleri icin formulasyon verilmistir.

 Konunun daha derinlemesine bir tartismasi, orijinal literattre yapilan
atiflar ve bu bolimlerde bahsedilen formillerin bircogunun tiretilmesi
icin dersin sonunda verilen Kaynaklari incelemeniz dnerilmektedir.
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EK

Bozunma uzunlugu igin bazi ornekler

bozunma uzunlugu

parcacik T cT BycT ve p=10 GeV/c

n 889 s 2.7 - 108 km 2.9 - 10° km

A 26-1071%s 79cm 71 cm

7t 26-10"%8s 7.8 m 560 m Bazi malzemelerin radyasyon uzunlugu Xo, kritik

D+ 10712 s 0.31 mm 1.6 mm enerji Ecve hadronik sogurma uzunlugu Anad.

B+ 1.6-1072s 0.49 mm 0.93 mm

T 3-10013s  0.09 mm 0.5 mm , Xo E, Ahad
Material (g/cm”) (MeV) (g/cm?)
H, 63 340 52.4
Al 24 47 106.4
Ar 18.9 35 119.7
Kr 113 21.5 147
Xe 8.5 14.5 168
Fe 13.8 24 131.9
Pb 6.3 6.9 193.7
Lead glass SF 5 9.6 ~11.8
Plexiglas 40.5 80 83.6
H,0 36 93 84.9
Nal(T1) 9.5 12.5 152.0
Bi4GC3012 8.0 10.5 164
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