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Şekil ve Makaleler Hakkında
• Bu	ders	materyalindeki	hemen	her	fotoğraf,	şekil	ve	makale	alıntısı	ya	açık	kaynaklardan	
alınmış,	ya	da	eğitim	amaçlı	kullanılmıştır.	

• Cavendish	Laboratuvarı’nda	çekilmiş	fotoğraflar	için	Cambridge	Dijital	
Kütüphanesi’nden	kullanım	başvurusunda	bulunulmuş	ancak	yanıt	alınamamıştır.	

• Creative	Commons	CC-BY-SA	lisanslı	figürlerde	kaynak	sayfada	yer	kaplamaması	açısından	
yazılı	olarak	sunulmamıştır.	

• Ancak	tüm	malzemelerin	kaynakları	URL	olarak	malzeme	ile	ilintilendirilmiştir.	Dosyanın	pdf	
halinde	şekillerin	veya	altı	çizgili	sözcüklerin	üstüne	tıklandığında	bu	kaynaklara	ulaşılabilir.	

• Hemen	her	durumda	ilk	kaynak	kullanılmıştır.	Örneğin	bir	derleme	makalede	bulunan	bir	
şekil	varsa,	o	haliyle	değil,	doğrudan	şeklin	ilk	yayınlandığı	yayın	bulunup,	kontrol	edilip,	o	
yayın	kaynak	kabul	edilmiştir.	

• Not:	Bir	kaç	fotoğrafta	sunumda	daha	net	görülebilmesi	açısından	fotoğrafın	dijital	negatifini	
koymayı	tercih	ettim.	

• Not:	İlk	yayınlara	ulaşıp	onları	okumak	büyük	resmi	görmekte	faydalı	olabiliyor,	ayrıca	o	keşfe	
ortak	olma	hazzını	yaşatabiliyor.
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İçerik

• Bulut	Odası	
• Bulut	odasında	parçacıklar,	enstrümantasyon,	mıknatıs,	
tetikleme	

• Geiger	Müller	Tübü	

• Çekirdeksel	Asıltı	(nuclear	emulsion)	

• Köpük	Odası	
• Bilgisayarlar	ve	Sayısal	Analiz	
• Gazlı	ve	Yarıiletken	Algıçların	Gelişimi	

• Yarınların	Algıçları	Hakkında
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1900 1950

1895
X-ışınları
W. C. Röntgen

1896
Radyoaktivite
H. Becquerel

1899
Elektron
J. J. Thompson

1911
Atom çekirdeği
E. Rutherford

1920
İzotoplar
E.W. Aston

1932
Nötron
J. Chadwick
Pozitron
C. D. Anderson

1947
Pion
C. Powell ++
Kaon
G. Rochester

1950
KEDİ
R. Feynman
J. Schwinger
S. Tomonaga

1956
Nötrino
F. Reines

1960lar
Elektrozayıf Kuram 
S.L. Glashow
A. Salam
S. Weinberg  

1920ler
Kuantum mekaniği
W. Heisenberg
E. Schrödinger
P. Dirac

1973
Nötr Akım
Gargamelle

1975
Tau
M. Perl 1982/83

W/Z Bozonları
C. Rubbia
(UA1 ve UA2)

1903
Spintariskop
W. Crookes

1911
Bulut Odası (Faz 2)
C. T. R. Wilson

1928
GM tübü
H. Geiger
W. Müller

1929
Çakışma
W. Bothe

1934
Fotoçoğaltıcı
H. Iams
B. Salzberg

1925-1937
Çekirdeksel Asıltı
M. Blau

1952
Köpük Odası
D. Glaser

1968
ÇTOO (MWPC)
G. Charpak

1971
Sürüklenme Odası
A. H. Walenta
J. Heintze
B. Schürlein

1974
Zaman İzdüşüm Odası
D. Nygren

1983
Silisyum Şerit A.
J. Kemmer
R. Klanner
B. Lutz

1936
Müon
C. D. Anderson

1908
Geiger Sayacı
H. Geiger
E. Rutherford

1895
Bulut Odası
C. T. R. Wilson

1974
J/ψ
B. Richter
S.C.C. Ting

Çizimin	kaynağı:	M.	Hauschild,	History	of	Instrumention	
Düzeltmeler	ve	Türkçe	çeviri:	veö

https://indico.cern.ch/event/43007/contributions/1065007/
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Arkaplan	görüntüsü:	Hale	ve	Brocken	hortlağı

Bulut Odası
• Eylül	1894:	Charles	Thomson	
Reed	Wilson	Ben	Nevis	
Dağındaki	atmosferik	
gözlemesinde	görevlendirilir.	

• Şahit	olduğu	hale	ve	
Brocken	hortlağı	
olgularını	laboratuvarda	
tekrarlamak	için	
Cavendish	Laboratuvarına	
döndüğünde	bulut	odasını	
geliştirir.
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Aitken	toz	sayacı	
(cep	boyu)

Su	buharı		+	ani	genişleme	=	süperdoygun	
+	tozlu	hava	→	oluşan	damlacık	sayısı	toz	
miktarıyla	orantılı	=	toz	sayacı	(koniskop)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_glory_and_Spectre_of_the_Brocken_from_GGB_on_07-05-2011.jpg
https://archive.org/details/proceedingscamb05socigoog/page/n349/mode/2up
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
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https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co54780/portable-aitken-type-dust-counter-1900-1908-air-sampler-case-container
https://www.mv.helsinki.fi/home/asmi/Aitken/18.%20ON%20A%20SIMPLE%20POCKET%20DUST-COUNTER.pdf
https://www.mv.helsinki.fi/home/asmi/Aitken/8.%20DUST,%20FOGS%20AND%20CLOUDS.pdf
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Bulut Odasında Parçacıklar

6

α	parçacıklarının	izleri	(1912)

• 1897	model	bulut	odası:	Röntgen	
ışınları	sis	oluşmasını	kolaylaştırıyor.	

• Ani	genleşme	ile	süperdoygun	
olan	havadaki	su	damlacıklarına	
iyonlar	çekirdek	görevi	görüyor.	

• 1912	model	bulut	odası:	α	
parçacık	izleri.

B	vanası	açılınca,	C	
vakum	odası,	A	bulut	
odasının	tabanını	
aniden	aşağı	çekiyor.

https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rsta.1897.0011
http://dx.doi.org/10.1029/2009JA014581
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CTRwilsonCloudChamberCavendishLab2013-08-29-17-09-40.jpg
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rspa.1912.0081
https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/PH-CAVENDISH-P-01917/1
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Wolfgang	Engels	
tarafından	yapılan	Wilson	
bulut	odasında	
Ra-226’dan	yayılan	
parçacıkların	izleri.
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https://doi.org/10.1017/S0007087421000261
https://www.researchgate.net/publication/308971241_Technology-embedding_Instruments_and_Performative_Goals_the_case_of_the_fully-automatized_cloud_chamber_by_the_Officine_Galileo_in_Florence
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Bulut Odası Enstrümantasyon
• 1921:	Takeo	Shimizu	
odayı	pistonla	sürekli	
tekrarlayarak	işletiyor.	

• 1925:	Piston	tekrarı	
harmonik	değil	
atlamalı,	senkron	
işleyen	stereoskopik	
fotoğraf	makineleri.	
	

• Azotun	simyası.	
(Düşük	tesir	kesidi	
=	çok	iz	arasından	
seçim	gerekiyor.)

8

Alttan	gelen	α	parçacıkları	azot	çekirdeği	
ile	etkileşiyor.	Çıkan	proton	ince	düz	bir	
iz,	geride	kalan	çekirdek	(17O)	ise	kırık	

kalın	bir	iz	olarak	görülüyor.	
Blackett,	1925,	Cavendish	Lab	

23000	fotoğraf	(415000	α	izi)	arasından	
sadece	8’i	aranan	özellikte.

yığılma	
(pileup)

köşe	
(vertex)

• 1948	Nobel	
Fizik	Ödülü:	
Patrick	Blackett

suya	süt	damlıyor,	t=0.009	s

A.	M.	Worthington	(1908)

https://doi.org/10.1098/rspa.1921.0055
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rspa.1929.0087
https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/PH-CAVENDISH-P-00682/2
https://doi.org/10.1098/rspa.1925.0029
https://doi.org/10.1088/0950-7671/4/14/301
https://archive.org/details/studyofsplashes00wortrich/page/54/mode/2up
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Bulut Odası Mıknatıs
• 1929:	Klein–Nishina	formülünü	(foton-
elektron	etkileşmesi)	denemek	isterken,	
Skobeltsyn	bulut	odasına	mıknatıs	(1500	
Gaus)	ekliyor.	

• Neredeyse	hiç	sapmayan	β	parçacıkları.	

• Kozmik	ışınların	çok	yüksek	enerjili	
parçacıklar	oluşturabiliyor.	

• β	enerjisi	>	15	MeV	

• Soru:	Skobeltsyn	β	kaynağı	olarak	RaC	
kullanıyormuş.	B	=	1500	G	altında	çıkan	
βların	tüm	çemberini	gözlemleyebilmesi	için	
ne	kadar	genişlikte	bir	bulut	odası	gerekir?	

• Pc(eV/z)=300	H(Gauss)	ρ(cm)

9

https://doi-org.ezproxy.cern.ch/10.1016/j.astropartphys.2013.05.007
https://doi.org/10.1007/BF01397449
https://doi.org/10.1007/BF01341600
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Höhenstrahlung 
verursachten Koinzidenzen
• 1929:	W.	Bothe	and	W.	Kolhörster,	kozmik	
ışınların	gözlemlenmesinde	iki	Geiger-Müller	
sayacıyla	çakışma	(coincidence)	yöntemi.	

• Kozmik	ışınlar	4cm	kalınlıkta	altın	külçeyi	
geçebiliyor.	(βların	altında	menzili	nedir?)	

• 1929-1930:	Bothe	ve	Rossi	vakum	tüpler	
kullanarak	“ve”	işlemini	geliştiriyorlar.	GM	tüp	
sinyallerinde	çakışma	devre	tarafından	
belirleniyor.	

• Rossi	bazı	kozmiklerin	1m	kalınlıkta	
kurşunu	aşabildiğini	fark	ediyor.	(Bu	
parçacıklar	ne	ola	ki?)

10

Bothe	1929

Rossi	(1930)	Method	of	
Registering	Multiple	

Simultaneous	Impulses	of	
Several	Geiger's	Counters

1954	Fizik

https://doi.org/10.1007/BF01340137
https://doi.org/10.1007/BF01337830
https://doi.org/10.1038/125636a0
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1954/bothe/lecture/
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Bulut Odası Tetikleyici
• Mott-Smith	ve	Locher;	Johnson,	Fleischer	ve	
Street	:	Acaba	GM	ile	bulut	odasını	beraber	nasıl	
kullanabiliriz?	Buldukları	çözüm	ne	olabilir?	

• Blackett	ve	Occhialini,	1932:	Kozmik	ışın	kendi	
fotoğrafını	çekebilir	mi?	Deklanşör?	

• 2	GM	sayacından	gelen	sinyaller	tiratron	
devresi	ile	çakıştırılıyor.	

• Tiratron	bir	elektromıknatısı	kısa	devre	
yapıyor.	Mıknatısın	bir	yaya	karşı	tutmayı	
bıraktığı	armatür	fırlayıp	bir	piston	altındaki	
vanayı	açıyor	ve	bulut	odası	genleşiyor.	Geçen	
süre	0.01sn.	4kV	trafo	trafo	ile	yüksek	akım	
beslenen	cıvalı	lamba	devreye	giriyor.	

• Bu	düzeneği	çalıştıran	“fiziksel	sır”	ne?
11

3000	
Gaus’a	

kadar	alan	
oluşturan	

GM	
sayaçları

Manyetik	
alana	parallel	
kamera.		
Stereoskopik	
görüntü	için	
ikincisi	açılı	
yerleştiriliyor.

https://doi.org/10.1098/rspa.1933.0048
https://doi.org/10.1098/rspa.1933.0048
https://doi.org/10.1038/130363a0
https://doi.org/10.1098/rspa.1933.0048
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Geiger Nasıl Devreye Girdi?

• 1903:	ZnS	ekran	+	mikroskop	
(+	radyoaktif	madde)	=	
Spintariskop		[Crookes]	

• 1908-1913:	Geiger-Marsden	
deneyleri.	Çekirdeğin	keşfi.
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Popular	Science	
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https://xkcd.com/2568/
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Geiger Müller Tübü
• 1908:	Rutherford	ve	Geiger	α	taneciklerini	
saymanın	peşindeler.	(Daha	α’ların	+2	yük	
olduğu	net	değil.)	

• 1928:	Geiger	ve	Müller	tübü	

• İnce	bir	katot	tel	silindirik	bir	anot	tübün	
ekseninde	

• Reaksiyona	girmeyen	bir	gaz	(He,	Ne,	Ar)	

• Birkaç	yüz	volt	gerilim	

• Tele	yaklaştıkça	yükselen	elektrik	alan	ve	
çığ	etkisi	->	ölçülebilir	elektrik	sinyal	

• Organik	buhar	eklenerek	yük	boşalması	
söndürülebilir	(quenching)	

• 2010lar:	Kendi	kurcalamak	isteyenler	için	50$	
civarında	tüp	ve	devre	kartı	bulunabiliyor.
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~100 µm

https://doi.org/10.1098/rspa.1908.0065
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Compton ve Møller Saçılması

• 1927	Nobel	Ödülü:	Wilson	ve	Compton	

• Compton	saçılmasının	ilk	ölçümleri	
Bragg	saçılması	ve	iyon	odasıyla.	

• Geri	tepen	elektronların	görülmesi	
bulut	odasıyla.
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• 1930lar:	Feynman	diyagramları	/	renormalizasyon	
olmayan	bir	dönemde	kuantum	elektrodinamiği.	

• 1932:	Champion,	
Møller	saçılma	
formülünün	ilk	
denemelerini	
sunuyor.

Seken	foton	
		(iz	bırakmıyor)

Seken	fotonun	
uyardığı	elektron

Geri	tepen	
elektron

https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/compton-lecture.pdf
https://doi.org/10.1098/rspa.1932.0164
https://doi.org/10.1007/BF00377049
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Pozitronun Keşfi, dE/dx, PID
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A	63	million	volt	positron	(Hρ	=	2.1×105	gauss-cm)	passing	
through	a	6	mm	lead	plate	and	emerging	as	a	23	million	volt	
positron	(Hρ	=	7.5×104	gauss-cm).	The	length	of	this	latter	

path	is	at	least	ten	times	greater	than	the	possible	length	of	a	
proton	path	of	this	curvature.	(Magnetic	field	15,000	gauss.)

1936	Nobel	
Fizik	Ödülü	
(31	yaşında)

• 1932,	Carl	David	Anderson:	Dikey	konuşlandırılmış	bulut	
odası	(Millikan	ile)	

• Yükü	elektrona	eşit	pozitif	parçacık:	proton	
• Ama	proton	izleri	kalın,	elektron	izleri	ince.	(dE/dx	
neden	farklı?)	

• Proton	izleri	kısa,	elektron	izleri	uzun.	
• İzleri	elektron	gibi	ama	manyetik	alanda	terse	bükülen	
parçacık.	

• İz	ters	ama	nereden	geldiğini	nasıl	anlayacağız?	

• 6mm	kurşunda	63	MeV’lik	bir	elektron	ne	kadar	
enerji	kaybeder?	

• cm	başına	63	MeV	çıkıyor,	
kurşun	az	daha	kalın	olsa	
geçemeyecek	miydi?

• 1936’da	müonun	keşfi.	

• dE/dx,	asgari	iyonizasyon.

https://journals.aps.org/pr/pdf/10.1103/PhysRev.43.491
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/anderson-lecture.pdf
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/anderson-lecture.pdf
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1936/anderson/biographical/
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
https://doi.org/10.1103/PhysRev.51.884
https://doi.org/10.1103/PhysRev.52.1003
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Algıçlardan Beklenenler
• Tek	bir	atomaltı	parçacığın	ufacık	iyonizasyon	
enerjisini	“makroskopik”	seviyeye	büyütecek	
hassas	ortam	

• Her	keşif	ile	yeni	keşfe	götürebilecek	sıradışı	
olaylar	daha	ender	oluyor.	

• Çabuk	tekrarlanabilirlik	(düşük	ölü	
zaman)	

• Parçacık	türü	ayırt	etme	

• Manyetik	alan	altında	çalışabilme	

• Momentum	ölçebiliyoruz	ama	enerjiyi	
nasıl	ölçeceğiz?	Nötr	parçacıkları	nasıl	
gözlemleyeceğiz?	

• Hızlı	çakıştırma	ve	tetikleme	(elektronik	
devreler)	

• Veriyi	kayıt	altına	alacak	sistem	(DAQ	-	data	
acquisition)	ve	saklama	ortamı

16

• Foton	nötr	parçacık…	Daha	
fazla	ilerlemeden	fotoğraf	
çekmek	üzerinde	durmalıyız.
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Çekirdeksel Asıltı (Nuclear Emulsion)
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1903	
Nobel	Fizik	Ödülü

Halo	yarıçapı:	54μm	
Kinoshita	&	Ikeuti	

Tokyo	1914

• 1896:	Henri	Becquerel	radyoaktiviteyi	
fotoğraf	plakalarında	tespit	ediyor	

• 1909:	Kinoshita	α	taneciklerinin	
fotoğrafik	asıltıda	sayılabilmesi	
	

• 1910-15:	α	mikrofotoğrafları	

• 1925:	Marietta	Blau	(ve	Hertha	
Wambacher)	proton	izlerini	görebiliyor.	

• 30lar:	Nötrondan	tepen	protonlar	ve	kozmik	“yıldız”.

En	uzun	iz	30cm	
Viyana	1937

https://repository.aip.org/islandora/object/nbla:296250
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https://doi.org/10.1098/rspa.1910.0033
https://www.jstage.jst.go.jp/article/ptmps1907/7/19/7_19_360/_pdf
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https://doi.org/10.1038/140585a0
https://doi.org/10.1007/BF01328475
https://doi.org/10.1038/134538a0
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Çekirdeksel Asıltı Fiziği/Kimyası

• Fotoğrafik	asıltı	:	“Sığır	derisi	özüne	(jelatin)	
yedirilmiş	gümüş	halojenürler”	

• AgBr	2.6eV	bant	aralığına	sahip	yarıiletken	
kristaller.	Elektron-delik	çiftleri	oluşuyor.	
Kristal	örgüdeki	kusurlarda	takılan	elektronlar	
Ag	metal	atomları	serbest	bırakıyor.	“Film	
banyosuyla”	ek	elektronlar	veriliyor	ve	bunlar	
~0.5	µm	siyah	Ag-metal	granüller	oluşturuyor.

18

d	=	grain	density

E	=	energy

n	=	grain	count

R	=	range

P	=	particle	ID

https://doi.org/10.1103/RevModPhys.24.273
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“Yukawa’nın Altın Madeni”
• Kıyasıya	bir	yarış,	kuram	ile	başlıyor:	

• 1935:	Yukawa	mezotron	hipotezi	

• 1946:	Sakata-Inoue	çift	mezon	hipotezi	

• Nobel	Fizik	Ödülü:	1949	kuram,	1950	deney

19

pion

müon

elektron
pion 
duruyor, 
bozunuyor

müon duruyor; 
bozunuyor

Başka pion bozunma olayları
Müonun izi hep aynı boyda  
(enerjisi belli )π → μν

100 µm

Rio	de	Janeiro,	~1960	
Mikroskop	başında	“madenciler”

C.M.G.	Lattes;	H.	Muirhead;	G.P.S.	Occhialini;	C.F.	Powell	(1947)

https://cerncourier.com/a/yukawas-gold-mine/
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/powell-lecture.pdf
https://doi.org/10.1007/s00016-014-0128-6
http://cbpfindex.cbpf.br/publication_pdfs/CS03297.2010_08_20_16_29_46.pdf
https://doi.org/10.1038/159694a0
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Köpük Odası
• 1952:	Carl	Anderson’ın	doktora	öğrencisi	Donald	Glaser	da	dağa	çıkıp	
kozmiklerle	çalışmak	(ve	kayak	yapmak)	istiyor.	

• 	Yeni	fikir:	süperısıtılmış	eteri	radyasyona	maruz	bırakmak	

• 1960	Nobel	Fizik	Ödülü.	
• İçi	sıvı	dolu	bir	silindir	veya	küre.	

• Sıvı	belli	bir	basınçtaki	kaynama	sıcaklığının	hemen	altında	tutulur	
(örnek	27K,	5atm,	sıvı	H).	

• Parçacık	demeti	geldiğinde	basınç	aniden	düşürülür	(3atm)	ve	sıvı	
süperısıtılmış	olur.	

• Yüklü	parçacıklar	iyonizasyon	ile	kaybettiği	enerji	düşen	basınçla	genişleyen	
baloncuk	çekirdekleri	yaratır.	

• 1-2	ms	içerisinde	fotoğraflar	çekilir.	Birden	fazla	kamera	stereo	çekim	
yapmayı	sağlar.	Konum	çözünürlüğü	~10μm	seviyesine	indirilebilir.	

• Sistemin	ölü	zamanı	(deadtime)	=	onlarca	(~50)	ms	

• Azami	olay	frekansı	=	O(1/(~50ms))	=	O(20Hz)
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• Glaser,	köpük	odasıyla	ilgili	Chicago’da	bir	seminere	çağırılır.	Fermi	teorik	olarak	köpük	odasının	nasıl	
çalıştığı	ile	ilgili	soru	yağmuruna	tutar.	Daha	sonraları	Fermi’nin	de	köpük	odası	fikrini	düşünmüş	
olduğunu	ancak	bir	hesap	hatası	sebebiyle	çalışmasının	imkansız	olacağına	kanaat	getirdiği	için	bu	
fikirden	vazgeçtiğini	öğrenir.	

• Fermi’nin	derslerinden	oluşan	bir	termodinamik	kitabında	bu	hata	mevcuttur,	Glaser	neyse	ki	o	
kitaptan	haberdar	değildir.	

• Süperdoygun	havada	su	damlacıklarının	oluşmasının	matematiği,	süperısıtılmış	sıvıda	gaz	
baloncuklarının	oluşmasının	matematiğinden	farklı.

D.	Glaser,	Nucl.	Phys.	B	(Proc.	Suppl.)	36	(1994)3-18

• Köpük	odasını	tasarlarken	dağda	kozmik	ışın	fiziği	yapmayı	
hayal	etmiş	olsa	da,	bulut	odasının	aksine	köpüklerin	
oluşması	ve	kaynama	çok	hızlı	olduğu,	demetin	geldiği	anı	
bilmek	gerektiği	için	hızlandırıcılarla	çalışmak	zorunda	
kalıyor.	

• Glaser’ın	köpük	odasını	fikrini	biradaki	baloncuklardan	
aldığı	rivayet	edilir.	Rivayet	doğru	olmamakla	birlikte	birayı	
süperısıtarak	ne	olacağına	dair	hipotezini	laboratuvarda	
denemiş	ve	tüm	bölüme	yayılan	kötü	koku	sebebiyle	başı	
bölüm	başkanı	ile	belaya	girmiş.

Köpük Odası Dedikoduları

www.youtube.com/watch?v=XsIXH2M7qLY

https://doi.org/10.1016/0920-5632(94)90762-5
https://www.youtube.com/watch?v=XsIXH2M7qLY
https://www.youtube.com/watch?v=XsIXH2M7qLY
https://doi.org/10.1016/0920-5632(94)90762-5
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Köpük Odaları Hâlâ “Vintage Moda”

• COUPP	
(Chicagoland	
Observatory	for	
Underground	
Particle	Physics)	ve	
devamı	
niteliğindeki	PICO	
algıçları.

22

COUPP	deneyi	(FermiLab)

PICO-60	deneyi	(SNOLab)

• CF3I	veya	C3F8	içeren	köpük	
odaları.	

• WIMP	/	karanlık	madde	
araştırmaları.	

• Karanlık	maddenin	nükleer	
geritepmesinden	gelecek	enerji	
baloncuk	oluşturulacak.	
Süperısınma	seviyesi	doğru	
ayarlanarak	arkaplan	oluşturacak	
diğer	tepkiler	bastırılabilecek.	

https://conference.ippp.dur.ac.uk/event/555/contributions/3168/
https://news.fnal.gov/2008/02/coupp-experiment-tightens-limits-dark-matter/
https://doi.org/10.1088/1367-2630/10/10/103017
https://conference.ippp.dur.ac.uk/event/555/contributions/3168/
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Bilgisayarlar Geliyor
• İlk	zamanlarda	sayısallaştırma	ham	verileri	elle	ölçüp	
kartlara	delmekle	ve	bu	kartları	bilgisayara	okutmakla	
yapılıyor.	

• Daha	sonraları	(yarı)otomatik	makinalar	
(Franckenstein,	MYLADY,	vs.)	kullanılmaya	başlanacak.

23



Olayın Ölçülmesi, İzlerin Sürülmesi
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Olayın Ölçülmesi, İzlerin Sürülmesi
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Momentum 
Ölçülmesi

~FL = q~v ⇥ ~BLorentz kuvveti:
Lorentz kuvvetiyle merkezcil ivme: qvTB = mv2T /R

vT : Parçacığın hızının manyetik alana dik bileşeni
pT = qRBMomentumun dik bileşeni:

Bükülme yarıçapı (R), sagitta (s) ve kiriş uzunluğu (L) 
cinsinden: 
R2 = (R� s)2 + (L/2)2 R = L2/(8s) + s/2=>

q = elektron yükü ise: PT [GeV/c] = 0.3R[m]B[T]
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Parçacık Cinsinin 
Belirlenmesi

Ne kadar çok köpük oluştuğu, ilk iyonlaşmada ortama 
verilen enerjiyle (primary ionisation) doğru 
orantılıdır.

dE/dx parçacığın hızıyla alakalı olduğundan, hem 
momentumu, hem de birim mesafede kaybettiği 
enerji bilgisi elde edilen izlerin hangi parçacığa ait 
olduğu anlaşılabilir.

~0.9 GeV/c’ye kadar π ve K, ~1.6 GeV/c’ye kadar π ve 
p ayrımı yapmak mümkündür.
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Analiz Sayısallaşıyor
• 1958:	CERN’de	Ferranti	Mercury	kuruluyor	

• 1961:	CERN	IBM	709	(Fortran	derleyicisi	var)	

• 1964	CERN	Courier:	“Amongst	the	biggest	users	of	computer	
time	are	the	various	devices	dor	converting	the	information	on	
boggle-chamber	and	spark-chamber	photographs…”

25
Sinyalleri	doğrudan	elektronik	okumak	lazım!	Ama	nasıl?

http://cdsweb.cern.ch/record/39512
https://cerncourier.com/wp-content/uploads/2019/11/CERNCourier2019ComputingSupplement-digitaledition.pdf
https://web.itu.edu.tr/caliskang1/CV/BASARIM2010/proceedings/05.pdf
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Fotoçoğaltıcı Tüp
• 1934:	Fotoelektrik	etki	ve	ikincil	salım	
(emisyon)	süreçlerini	bir	araya	getirmek.	

• Hızlı	çalışıyor	>	10	kHz	
• Tekrarlı	yükseltmelerle	108	kata	kadar	elektrik	sinyali	
güçlendirmek	mümkün.	(Bulut,	köpük,	AgBr	vs.	yok)	

• Yakın	zamanlarda:	silisyum	fotoçoğaltıcı	(SiPM)	
gibi	yarıiletken	alternatifler	piyasada.	

• Ancak	aynı	sıcaklık	şartların	SiPM’lerin	
karanlık	akımı	genelde	daha	yüksek.

26

Dikkat!	Gazlı	algıç	değil,	
bunlar	vakum	tübü.

https://doi.org/10.1109/JRPROC.1935.227243
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1935.227243
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1935.227243
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dynodes.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PhotoMultiplierTubeAndScintillator.svg
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Çok Telli Orantısal Oda (MWPC)

• 1968:	Georges	Charpak	CERN’de	telli	oda.	
• 1992	Nobel	Fizik	Ödülü

27Glaser	kıvılcım	odası	da	denemiş	
ama	memnun	kalmamış.

	Georges	Charpak,	Fabio	Sauli,	Jean-Claude	Santiard	

katot

katot

E

E

anot
teller

• Anot	teller	arası	~1mm	

• Çözünürlük:	~300μm	
(nasıl	hesaplanır?)	

• Parçacık	izleri	için	
birden	fazla	ÇTOO.	

• Tek	boyutta	ölçüm:	
ikinci	koordinatı	nasıl	
bulabiliriz?
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Sürüklenme Odası
• Çok	telli	odanın	çözünürlüğünü	iyileştirmek	için	telleri	birbirine	
yakınlaştırmak	lazım.	

• Çok	tel,	çok	maliyet.	Yakın	tel,	yüksek	elektrik	kuvvetler.

28

• 1970:	Konum	bilgisini	elektronların	
sürüklenme	süresini	ölçerek	çıkartsak?	

• Sürüklenme	süresi:	ilk	iyonlaşma	
anından	tele	ulaşıncaya	(sinyal	
oluşması)	kadar	geçen	zaman	

• İlk	iyonlaşma	anını	nasıl	bilebiliriz?	

• Elektronların	sürüklenme	hızını	nasıl	
bilebiliriz?	(5cm/μs	mertebesi)

https://indico.cern.ch/event/414089/attachments/844949/1175513/a02876s1t2.pdf
https://indico.cern.ch/event/414089/attachments/844949/1175513/a02876s1t2.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/15/073/15073101.pdf
https://doi-org.ezproxy.cern.ch/10.1016/0029-554X(71)90413-7
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Zaman İzdüşüm Odası
• 1974:	David	Nygren	uzun	sürüklenme	sürelerinden	
yararlanarak	3	boyutlu	ölçüm	alan	oda		

• Anot	düzlemleri	ÇTOO	şeklinde.	Homojen	ve	aynı	yönde	
elektrik	ve	manyetik	alanlar.

29
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Gazlı	algıçlar	80’lerden	
itibaren	çok	çeşitlendi.	

Tamamı	tellerden	oluşan	
sürüklenme	odaları,	geçiş	

ışıması,	dirençli	plaka	
odası,	mikroörüntü	vs.
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Yarıiletken Algıçlar
• 1947:	Shockley,	Bardeen	ve	Brattain	transistör	(1956	Nobel)	

• Transistör	ve	diyotlar	hızla	yaygınlaşıyor	
• Diyotlara	ters	gerilim	uygulayıp,	içinden	geçen	yüklü	parçacığın	
oluşturduğu	elektron-delik	çiftleri	ile	akım	oluşturmak.

30

• 1983:	J.	Kemmer,	R.	Klanner,	G.	Lutz	ve	
arkadaşları	(CERN	NA11	deneyi):	İlk	kez	
fizik	deneyinde	kullanılan	silisyum	şerit	
algıç	

• NA11	kısa	ömürlü	parçacıkların	
araştırılması	

• Ds	mezonunun	ilk	gözlemi
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Yarıiletken Algıçlar
• Farklı	uygulamalar	için	farklı	yarıiletkenler	ve	
geometriler.	

• Silisyum:	Gazlı	algıçların	yerini	alıyorlar	

• Elmas:	Yüksek	radyasyon	dayanıklılığı	

• Kadmium	tellürit	ve	kadmiyum	çinko	tellürit	
algıçlar	

• x-ışını	ve	gamma	spektroskopisi	

• Germanyum:	Spektroskopi.	Genelde	düşük	
sıcaklıklarda	kullanılıyor.	

• Uzay	çalışmaları	

• Gelecek:	Yarıiletken	kalorimetreler

31

RHESSI	uzay	teleskobunda	75K	ve	4kV	
altında	kullanılan	9	hipersaf	Ge	

dedektör	(7.1cm	çap	x	8.5cm	uzunluk).

https://hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessi3/mission/spacecraft-instrument/spacecraft-instrument/index.html
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Karanlık Yıldırımlar
• Karasal	gama	parlamalarının	sebebi	ne	
olabilir?	

• Yıldırımlar	ve	fırtına	bulutları	ile	
beraber	geliyorlar.	

• Relativistik	denetimsiz	elektron	çığı	
(relativistic	runaway	electron	avalanche,	
RREA):	100keV’in	üstünde	enerjili	
elektronlar	hızlandıkça	daha	kolay	
hızlanır	oluyorlar.	

• Termal	elektronlar	150eV’nin	
üstüne	taşınabilir	mi?	Yıldırımlar	
elektronları	oluşturabilir	mi?	
Kozmik	ışınlar	çekirdek	sağlayabilir?	

• Böyle	sıradışı	olayların	olabileceğini	
60-70	yıl	önceden	öngören	kim?	Wilson!
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Bu	dağılım	
tanıdık	mı?
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Yarınlar
• Günümüz	deneyleri	birçok	farklı	
teknoloji	algıcın	beraber	kullanıldığı	
algıçlar	

• Keşifler	her	zamankinden	de	
daha	fazla	işbirliği	ile	oluyor	

• Parçacık	algıçlarının	tarihi	yüz	yılı	
aştı,	1,5	asıra	ulaştıracak	
uluslararası	stratejiler	ile	ilerleniyor.	
Siz	de	parçası	olabilirsiniz!	

• ECFA	algıç	yol	haritası:	
cds.cern.ch/record/2784893/
files/
Synopsis%20of%20the%20ECF
A%20Detector%20R&D%20Ro
admap.pdf
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https://cds.cern.ch/record/2784893/files/Synopsis%20of%20the%20ECFA%20Detector%20R&D%20Roadmap.pdf
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Yedekler
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Görmek İkna Olmaktır
• Neden	gözle	görünce	daha	kolay	ikna	
oluyoruz?	Yüzyılın	başında	bulut	odasının	
verdiği	görüntülere	nasıl	güvendik?	

• Çekirdeksel	asıltı	yöntemi	neden	başta	aynı	
seviyede	olmadı?

35Bulut	odasında	x	ışınları
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https://www.jstor.org/stable/4027867
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Çekirdeksel Asıltı Diğer 
Uygulamalar
• Kaonun	keşfi	(1947-49)	

• OPERA	ντ → νμ

36

OPERA	Deneyi	asıltı	alanı	100 000	m²’den	fazla

kaon

pion

pion
pion

https://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/legacy/images/201002/article07_image08.jpg
https://doi.org/10.1088/1748-0221/4/04/P04018
https://doi.org/10.1088/1748-0221/4/04/P04018
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/4/04/P04018/pdf
https://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/YMAP/event/conf2017/slide/0-4_morishita_NaviEmulsion.pdf
https://doi.org/10.1038/163082a0
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Victor Hess ve Wulf Elektroskobu
• Elektrometre	ile	ölçüm:	

• Radyoaktivite	havayı	iyonize	eder.	
• Yüklenmiş	bir	elektroskopta	yük	boşalması	olur.	

• Wulf	elektroskobunda	bir	çift	kuartz	fiber	alttan	üçüncü	bir	kuartz	fibere	
bağlı.	Üçüncü	fiber	yay	görevinde,	yaydaki	gerilimi	ayarlayarak	cihazın	
hassasiyeti	ayarlanabiliyor.	İki	fiberin	arasındaki	mesafe	cihazın	yanına	
yerleştirilmiş	ufak	bir	mikroskopla	ölçülüyor.	

• Wulf	Eiffel	kulesinde	ölçüm	alıyor	ve	yüzeydeki	radyasyona	göre	
düşüş	olmadığını	fark	ediyor.	

• Victor	Hess	balonla	yerden		
5.3km’ye	kadar	yükseliyor.	
Radyasyon	seviyesinin	arttığını	
fark	ediyor.	

• Kozmik	ışınların	keşfi.	

• 1936	Nobel	Fizik	Ödülü.
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LİDYEF
• Liseler	için	deneysel	yüksek	enerji	fiziği	
yaz	okulu.	(Bu	seviye	için	dünyada	ilk.)		

• TÜBİTAK	4004	projesi.	
• Türkiye’den	30	seçilmiş	öğrencinin	
ellerini	sürerek	öğrendikleri	
deneysel	fizik	okulu.	

• Bulut	odası	(gazlı	dedektör),	
elektrostatik	hızlandırıcı	modeli,	
elektronik	veri	alımı,	kozmik	ışın	
gözlemi,	ATLAS	toroid	mıknatıs	
modelinde	manyetik	alan	ölçümleri	

• Yürütücü:	S.	Gürbüz	(o	sırada	
Boğaziçi	doktora	öğrencisi)
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