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Cherenkov Isimasi (Cherenkov Radiation)

= YUuklu bir parcacik saydam (optik) bir ortamdan gecerken, hizi
ortamdaki 11k hizindan buyukse fotonlar yaymaya baslar. Bu
fotonlara Cherenkov Isimasi denir.

= |Ik kez M. Curie tarafindan gézlenmistir (1910).

= Kapsamli deneysel ¢alismalar P.A.Cerenkov tarafindan
yapmistir (1934).

= Sdrecin kuramsal aciklamasi Frank and Tamm tarafindan
yapilmig (1937).

= Cherenkov radyasyonunun klasik bir ornegi, bir su alti ntukleer
reaktorinin karakteristik mavi pariltisidir.




Dalga Cephesi ve Isin

= Dalgalarin ilerlemesi “dalga cephesi” kavrami ile modellenebilir.

= Bir boyutta dalga denklemi: Y (x,t) = Asin(kx — wt) = Aet(k¥=@0)
Uc boyutta dalga denklemi: ¥ (r,t) = Asin(k - r — wt) = Ae'&r-«t)

= Dalga cephesi: dalga fazinin (kx — wt) sabit oldugu yuzeydir.

= Isin: bir dalga cephesinin uzerindeki bir noktadir.

= Iginlar ve dalga cephesi birbirine diktir.

point source ray

Genlik:

Dalga sayisi:

Frekans:
Faz:

wavefronts

/\

Rays

wavefronts

k =2m/A
w = 21rf
@ = kx - wt
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Klrllma |nd|S| Malzeme A = 589 nm'’de

= Optikte, bir optik ortamin kirilma indisi, o ortamin el LS EeLIEL corel ()
31 biik t sinin bir 6leisiidi Hava 1.000293
191 bukme yeteneginin bir Glgusudur. co, 1.000450
Soyle tanimlanir: He 1.000036
Aerogel 1.05
y . H,0 1.333
15181n bosluktaki hizi C
n — » : T PN.[M.A 1 . 491
15181n ortamdaki hizi v PC 1.585
PS 1.590
- - Optik cam 1.5-1.8
Bircok malzeme icin n > 1.
“0 alzeme I Elmas 2.417
1.655
F2

= Kirilma indisi dalgaboyunun bir fonksiyonudur.

n=nl)

1.638

Index of Refraction

1.685
@.48 ©9.44 ©.48 @8.52 @.56 ©.58 9.4 ©.68 8.7 @8.76 @.88_

Wavelength in pm

- - -



Fizik v < c/n v > c/n

Yuksek enerjili yuklu bir parcacik 0.0 08 00, 2000 ¢
optik ortamda ilerlerken, ortamdaki S O 5 Yo ¢ R0

atomlari uyarip polarize edebilir. parcacik ’ ST 5D 0
Uyarilan atomlar isima yaparak '
taban durumuna duser.

Aciga cikan fotonlar kiresel dalga-cephesi
olusturur.

Eger v < ¢/n ise, parcacik etrafinda olusan
polarize alan oldukga simetriktir. Yayilan
dalga cepheleri cakismaz ve

girisim olusmaz.

Dalga
cephesi

Eger v > c¢/n olursa polarizasyon alani parcacik dogrultusunda asimetriktir. Yayilan dalga cephesi
birbiri ile ¢cakisir ve yapici bir girisim olusturur. Sonucta koni seklinde fotonlar yayilmaya baslar.
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Canlandirma
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Fotonlarin Yonu

Chrenkov isimasinin kosulu:
dalga

parcacigin hiz1 > 1s181n ortamdaki hizi

cephesi\/ T
f,/
rd
J, -
r

o 1
v > — vada > — .
n y ’B n 1\

Bu durumda elektromanyetik sok dalgasi olusur.
Tipki sesten hizli ugan bir ugagin yaptigi
sonik patlama gibi.

Sekildeki EM sok dalgasinin pargacigin dogrultu ile yaptigr aci:

g — vt 1
c05 ct/n fn

parcacik
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Esik Enerjisi (Threshold Energy)

Cherenkov ISImasinin gergeklegme3| Table17.1. Particle threshold energies in MeV for the production of Cherenkov photons
igin gereken pargamk enerjisi g('jreli in media (Cherenkov radiators) of different index of refraction.
den klem Ier kU | Ian I Iarak Medium Index of refraction (n) Particle threshold energy (MeV)?
bulunur: ) p
Electron Muon* Proton
Air 1.00027712¢ 21.2 4380.9 38,9259
v pc VE?Z —m2c¢* 1
,8 = —= = = — Silica aerogel® 1.05 1.16 240.7 2139.0
c E E n
Water 1.333 0.262 543 4821
Plastic" 1.52 0.167 346 3076
o mc? Ceramic' 21 0.070 145 128.7
e 1 —1/n? Diamond 24 0,051 106 93.9
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Halka Gorlntuleme Cherenkov Algici
(Ring-Imaging Cherenkov Detector, RICH)

RICH momentumu bilinen yuklt parcaciklarin kimliklerini Cherenkov Isimasi ilkesine dayanarak
belirlemeye yarayan algictir.

1980’lerde gelistirimeye baslandi.

Gunumuzde Cekirdek Fizigi, Parcacik Fizigi ve Astrofizik arastirmalarinda kullaniimaktadir.

Cherenkov photons emitted by a 22 GeV/c
pion or kaon in CO2

e
Visible Spectrum: < 4
|__ Inner Ring: Red
parcacik |__Outer Ring: Violet .
¢ $
\ fd
- = e I
et o e . Kk
—— nring
=l ™o A S (S NN G - k ring
Photographic Plate s o NG fues Was iabiung n 4
000 001 002 003 004
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Ornek

p = 2 GeV/c momentumlu pion ve proton icin saf su icindeki Cherenkov acisini hesaplayin.

pc pc

B = E - \/pzcz + (mc?)2

Visible Spectrum:
|__ Inner Ring: Red

|__Outer Ring: Violet

pr = 0.9986 ve B, = 0.9054

Koni agilari:
1 Photographic Plate™
6, = acos <—> = 40.2°
B
% Cherenkov ag¢isi hesaplama (matlab)
1 n = 1.333; % kirilma indisi
gn::acos<___>::341y) p = 2; % momentum GeV/c
Bpn m = [0.140 0.938]; % pion ve proton kiitlesi

beta = p./sqrt(p*2 + m.*2)
theta = acosd(l./ (n*beta))
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Ortam: Saf Su (H20)

45 T T
40t — I
..a-"""f-d- -
.-"ff

30T elec
muon
pion
proton

30

25¢

2{] 1 1 1 1

0 1 2 3 4

momentum (GeV/c)
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Angle (deg)

20

18 |

16 |

14}

121

oo

Ortam: Aerogel
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Foton Sayisi

Cherenkov Isimasi’nda agiga ¢ikan foton sayisi (N) asagidaki diferansiyel denklemle belirlenir:
a = 1/137 Ince yapi sabiti

d’N 27‘[Z2a< 1 ) B =v/c Parcacidin hizi
= - z Parcacigin yiki (£1)
dxdA A2 p “n? A Dalgaboyu
n Ortamin kirilma indisi
Birim uzunlukta yayilan foton sayisi:
dN dA 1
w=me | % L g
pn>1
Kirllma indisi gok degismiyorsa:
Az
dN ) j dA , 1 ) , 1 1 1
dx ”“A 22 gz ) T M\ S T2z )\, T 4,
1
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Ornek

Suicinde p = 1 GeV/c momentumlu bir elektronun gorunur bolgede yayacagi foton sayisini bulun.

Elektron icin B = 1 ve suyun kirilma indisi n = 1.333 (dedismedigini varsayalim).
GOrundr bolge dalgaboyu araligi [400 nm, 700 nm] nm olsun.

aN _ 0.0459( 1 1 1 L = 21484 foton _ 214.84 foton
dx 1.3332/\400 x 102 700x 109/ m ' cm

Not: Kirilma indisinin degisimi de (dispersion) dikkate alinirsa, agsagidaki sonuglar elde edilir.

Parcacik  Momentum dN/dx

Adi (GeV/c) (foton/cm)
Elektron 1.0 215.3
Muon 1.0 212 .2
Pion 1.0 209.9
Proton 1.0 0.0
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Fotonlarin Dalgaboyu Dagilimi

Geant4 kullanici kilavuzunda, Cherenkov fotonlarinin sayisi hakkinda asagidaki bilgi verilmistir.

The number of photons generated per track length is:

dN 9 cmaz 1 2
E ~ 370z [ | de (1 — niﬁi) = 370z lﬁm{zm — €min —

min

1 ‘maz e
B2 J.

min

n?(e)

The number of photons produced is calculated from a Poisson distribution with a mean of
(n) = StepLength dN/dx. The energy distribution of the photon is then sampled from the density function:

)= [1_ nz(i)ﬁﬂ}

Buna gore dalgaboyu dagilimi:

f@ =1~

Su igin: n(4) = 0-937\/1 T 931122-0.06303

f{lambda)

9.311 22

0.5
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Ceren

MATLAB programlama dili ile gelistirilmis Cherenkov Isinimi’da olusan fotonlari Greten
bir benzetim programdir.

Program linki: http://www1.gantep.edu.tr/~bingul/zemax/src/ceren.m

Program Girdileri:
- Parcacik bilgisi (p, m, X, Y, z, 6, @)
- Malzeme (ortamin adi, 3B geometrisi)
Program Ciktilari:
- Rapor
- Cizimler
- Histogramlar
- Kaynak Dosyasi (Fotonlarin sayisi, konumu, yonu ve dalgaboyu).
Bu dosya Zemax OpticStudio programinda kullanilabile source file bicimindedir.
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Only 2% of photons are shown.

cherenkov Angle

X (mm) -50

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Wavelength
Final Report:
120 T T T T T T T 90 —
Particle Momentum : 1.000000 GeVv 80|
Particle Mass : 0.105658 GeVv 1oor ol
Particle Energy : 1.005566 GeV ol
Particle Beta (=v/c) : 0.994464 1 ool
8 &
= B0 =
Radiator material : WATER (H20) ¥ s
TOTL in radiator : 60.487728 mm af o1
ol
Wavelength range : [0.40, 0.70] um 20 10}
# Of phOtonS/m : 21 : 220706 1] 040.35 409 4095 41 41.05 411 4115 41.2 41.25 41.3 41.35
Total # of photons : 1278 04 045 ijméﬁmmfﬁ 085 07 Cherenkov angle (deg)

— Output source filename : cherenkov.dat
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RICH Tasarimlari

Odaklanan bir RICH detektorde, fotonlar odak uzakhgi

f olan kuresel bir ayna tarafindan toplanir ve odak
duzlemine yerlestirilen foton detektorine odaklanir.
LHCb’de kullaniimaktadir.

Daha kicguk hacimli proximity-focusing tasariminda,

parcacik kaguk bir optik ortamda ilerlerken yayilan fotonlar
dogrudan foton detektorl GUzerinde gozlenir.
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RICH Tasarimlari

LHCb deneyinde, pionlari ve kaonlari ayirmak icin iki tane RICH kullaniimakladir.

SPD/PS

RICH2 M1

Events/ ( 0.02 GeV/c?)

lllIl’1IIlI IIII

LHCb

cherenkov bilgisi yok

500

400

300

200

\

100

lllll'l'[l Illll

s i R < i . )

5.4 5.5 5.6 5.7 5.8
7*7 invariant mass (GeV/c?)
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RICH Tasarimlari

DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov light)
Parcacik silindirik bir ortamdan algica girer. Fotonlar toplam i¢ yansima ilkesine gore foto sensorune
kadar ulasir. Fotonlarin odaklandigi konumdan Cherenkov agisi olgulmus olur.

charged

: photon
particle sensing
Cherenkov photon
effect propa gation imaging
photons 1/ -I
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Yapacagimiz Deneyin Tasarimi
Deneyin basit semasi

-/ |PMT| f kozmik

muon

Parildak
(sintilator)

polystrene

\i
/

cherenkov
fotonlari

Zemax'de isin izleme (ray tracing)
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teflon kapl
polystyrene

10.0ns 2.5065/s ® /

][E-DVO.OOOOO s 10k points -38.0mV
< 10 Hz

Mean Min Max Std Dev
-1.633nVs  157.6p -2.450n 289.6p 388.8p
7.41m 5.00m 39.0m 1.03m
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