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Bir Hizlandirici-Algi¢ Duzenegi

Eski model (katod isini

vacuum 4 microns of phosphor RN S .
PRose tipli) televizyonlar:

L1 Hizlandirici: 20-25
keV elektron
tabancasi + odaklama
miknatislari

5

[l Sabit hedef: fosfor
ekran

L1 Algig: ekran
backscatter of beam absorption of beam (kalorimetre) + insan
gozu (fotoalgig +
saylsallastirici)
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'Modern’ bir YEF Deneyi Oykiisii

Bir "Blyuk” Hadron Carpistiricisi

Kaynak: 4.2-10 GeV K- igini
(p-K hadron ¢arpistiricisi)

Yer: CERN.
Tarih: 1965-1977

Algic: CERN 2m Kopuk
Odasi (Bubble Chamber)
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Kopuk Odasl

LI 1950'lerin basinda Donald Glaser tarafindan kesfedildi.
(1960 Nobel Odiilii) A

(1 Ici sivi dolu bir silindir veya kiire. Sivi belli bir basingtaki
kaynama sicakliginin hemen altinda tutulur (ornek 27K,
5atm, sivi H). Parcacik demeti geldiginde basin¢ aniden
dusurulur (3atm) ve sivi Ustunisitilmig olur.

[ YUKIU pargaciklar iyonizasyon ile enerji Eafucios

00000

Kaybederler. Bu enerji dugen basingla
genigleyen baloncuk cekirdekleri yaratir.

1-2 ms icerisinde fotograflar cekilir. Birden fazla kamera
stereo cekim yapmayi saglar. Konum ¢ozinirlugi ~10um
seviyesine indirilebilir.

L] Sistemin olu zamani (deadtime) = onlarca (T50) ms

Maksimum olay frekansi = O(1/(~50ms)) = 0(20Hz)
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Fotografin Cekilmesi - Tetikleme,
Olay Ayiklamasi

(Trigger, event filter)

e— 3 X \‘it .

B et T R

T — EE—
| Ustlnisitilmis hidrojen (kaynama sicakliginin az Ustinde). Iginden gecen
yuksek enerjili yuklu parcaciklar minik baloncuklar halinde izler birakiyor.
Algicin hazirlanmasi ve fotografin ¢ekilmesinin zamanlamasi parcacik

| demetinin gelmesiyle cakismali: tetikleyici lazim.
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Fotografin Cekilmesi - Tetikleme,
Olay Ayiklamasi

(Trigger, event filter)
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demet bohgasinda olugan | reei—ouio
ama ilging bulunmayan diger /< ews 50T
etkilegimler)
L — EE—

Ustlnisitilmis hidrojen (kaynama sicakliginin az Ustinde). Iginden gecen
yuksek enerjili yuklu parcaciklar minik baloncuklar halinde izler birakiyor.

Algicin hazirlanmasi ve fotografin ¢ekilmesinin zamanlamasi parcacik
| deme’rlnm gelme5|yle gak|§mal| ’re’rlkleyla laZ|m
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Ham Verinin Kaydi + Sayisallastirma

(Raw data record, digitisation)
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[ 1lk zamanlarda sayisallagtirma ham verileri elle dl¢lip kartlara delmekle ve
bu kartlari bilgisayara okutmakla yapiliyordu. Daha sonralari (yari)otomatik
makinalar (Franckenstein, MYLADY, vs.) kullanilmaya baglandi.

Artik "kart dosyas!” sozinl duyunca sasirmayacaksiniz.
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Olayin Ol¢ulmesi, ..
Izlerin Surulmesi .5 0

0 0.012 0.103
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Momentum
Ol¢iilmesi

—

Lorentz Kuvveti: ﬁL =qU X B

vT : Pargacigin hizinin manyetik alana dik bileseni

Momentumun dik bileseni: PT = qRB

-27.57 Q405

Lorentz kuvvetiyle merkezcil ivme: qurB = mv3 /R

q = elektron yiki ise: (PT[GeV/c] = 0.3R|m|B|T]

)

Biikiilme yaricapi (R), sagitta (s) ve Kiris uzunlugu (L)
cinsinden:

R*=(R-35)"+(L/2)* = (R:L2/(88)—|—8/2)
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Olayin Olgilmesi,
Izlerin Surudlmesi
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Parcacik Cinsinin
Belirlenmesi

Ne kadar ¢ok kopuk olustugu, ilk iyonlasmada
ortama verilen enerjiyle (primary ionisation)
dogru orantilidir.

dE/dx parcacigin hiziyla alakali oldugundan, hem
momentumu, hem de birim mesafede kaybettigi

enerji bilgisi elde edilen izlerin hangi parc¢aciga
ait oldugu anlasilabilir.

L1 ~0.9 GeV/c'ye kadar 1 ve K, ~1.6 GeV/c'ye kadar m

ve p ayrimi yapmak mumkundur.

—— s e e - - -

1) SERTAL 1

0P 48 TPRA

SAGITTA PCOSL

RESIDL A

4774
21.7
267
812
11.4
11.2
313
13.3
|} 5 s
T87
14,2
14.3
14.5
Q(‘R
12.4
S.8
326

1204

18686

389218

PBT31

12065

10094

16199
11.1
ICRCN MEV/C

NONE  NO

P F
)‘-3(.
N34
530

NIP F
—(\'02._1(,‘
0.300
D.033

V.E.O., N.G.U. - HPFBU12

{TITLES

NONE

44) {(VE|

>
R

hiabh )
3 AUTL 1 MEAS. 2
AG . F ICNIZAT ME
MEAS.ION.,
-=17.25 107°1C 1C S
20
-17.31 13 43 96 ¢
S1T38" 11" Y% 23 6
10
10
“Ile2h "2 35 995
10
12
=-17:35 ""11 14 24 S\
10
10
10

p
2.962
6.154
6.0172

0.017 0.003 |
0.015 C.C04 |(
0.003 0.007 (]

CHEISQ -0.00 |




/xo plv THEL RESINANTIES \

BLOAK ¢ (29/09/4%) TOENGRAM 1 EFFEKTIEVE MASS, X0p)

e Sabit Diske Kayit

|
3
3 178 X o0 CX )
a 189 X2 . N = 18 L
" ve cozZzumieme
99 XX
96 xx
el XX
¢0 xx
a7 xx
ad xx
sl xXx ‘
*A xx |
75 xx
32 XX
s xx
Ad xx
83 xXx
00 XXx
"7 Xxx
.4 XXX
"l Xxxx
<8 XXX
| 45 Xxex
\ 42 Xxxx
‘ ¥9 Xxxx
36 XXX 2
33 rxxx X
A 18 Xxxil X
27 Xxxax XX
24 2aXXAX xx
21 XXAXA XX 1 1xx
18 XAXXKxx? X Xxx2
5 XxXxXxxxy 1 X2AXXXX
12 XAAXAAXAY DY 2 2% 1 2XxXxXXXx 2 11 2 1
& CYXXXXXXXEXXY? 2 4% XxX1 X XXXXXXXxxyi X1 XX X2x X X X
6 0L XXX AV NN AN DX (A XXX AN XA 2x X ¥ 2
3 1 KA XN XY XX XX XXX XXX 2K XN AN XN AN XNDDAZA22K
SIGu
11
Con, 22530621111 1 11} 1 11113211 i - & | 1 |
TANTS 1 4343015184087 31766867 14409759141%4957750721769060894659551622025223
'0
[
C“A“- 1 2 3 < ’ 6 7
NOS 12345678901 2345678001054567800123456789012345678904 23454785 1234567890

S ———
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI2 g



Ne Degisti?




Ne Dedisti?

P— —

O’lardan bir grup toplantisi
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Ne Degisti?




Ne Degisti?

PS Deneyi HBC200
(1965-1977)

LHC Deneyleri
(2009-)




Kutle Merkezi
CarpisSma enerjisi (+/s)

Ne Degisti?

PS Deneyi HBC200
(1965-1977)

~3 GeV
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LHC Deneyleri
(2009-)

7/TeV
(tasarlanan 14TeV)




Kutle Merkezi
Carpisma enerjisi (+/s)

ligilenilen Parcaciklar
(“Agir” tanimi)

T i dade ——
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Ne Degisti?

PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
(1965-1977) (2009-)
/TeV
= (tasarlanan [4TeV)
Mezonlar, baryonlar, Higgs, yeni boyutlar,
tuhaf ve tilsimli supersimetri,
parcaciklar leptokuarklar, ...
= .

< S et Pt — - -
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Ne Degisti?

PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
(1965-1977) (2009-) )
7 ; CD’lere yaziimis
Kutle Merkezi ~3 GeV /TeV 1 yillik LHC
Carpisma enerijisi (v/s) (tasarlanan 14TeV) verisi ( Zg‘k 2)
ligilenilen Parcaciklar L an AT nona nggf, 2 bO)’L.Itlal", —_—

“AGir” tanimi) tuhaf ve tilsimli supersimetri, 4

parcaciklar leptokuarklar, ... Concorde

(15 Km)

Saniyede 40 milyon olayi
inceleyip 100-200
kadarini kayit.
[Benzetimlerle birlikte

| 5PB/yil]

| |2 yilda 40 milyon
| S fotograf [yaklasik
yenia 20000 ey el oL e

0 Agri dag
fotograf filmi]t gri dagi

i
.

r
|
I
:
,_ fresetieichomradesrbosetsipiies e omstHer-biri-fotodrafa+3:5-MBrdeselciidasvaisiaci g
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Ne Degisti?

PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
(1965-1977) (2009-) )
7 ; CD’lere yaziimis
Kutle Merkezi ~3 GeV /TeV 1 yillik LHC
Carpisma enerijisi (v/s) (tasarlanan 14TeV) verisi ( Zg‘k 2)
ligilenilen Parcaciklar L an AT nona nggf, 2 bO)’L.Itlal", —_—

“AGir” tanimi) tuhaf ve tilsimli supersimetri, 4

parcaciklar leptokuarklar, ... Concorde

(15 Km)

Saniyede 40 milyon olayi
inceleyip 100-200
kadarini kayit.
[Benzetimlerle birlikte

|2 yilda 40 milyon

x S fotograf [yaklasik
yenia 20000 ey el oL e

0 Agri dag
fotograf filmi]t gri dagi

| | 5PB/yil]
A . Fotograf filmlerini alip 10 Gbps’lik fiber optik L
| e yaninda tagima kablolar, GRID altyapisi :

S s o e T

,_ e asstirisfbrsdnsntdenstiibiian bt eatiHermbin=folograta+3-5+\Brdedeldssiivcan aiE s
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Ne Degisti?

PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
(1965-1977) (2009-) )
7 ; CD’lere yaziimis
Kutle Merkezi ~3 GeV /TeV 1 yillik LHC
Carpisma enerijisi (v/s) (tasarlanan 14TeV) verisi ( Zg‘k 2)
ligilenilen Parcaciklar L an AT nona nggf, 2 bO)’L.Itlal", —_—

“AGir” tanimi) tuhaf ve tilsimli supersimetri, 4

parcaciklar leptokuarklar, ... Concorde

(15 Km)

Saniyede 40 milyon olayi
inceleyip 100-200
kadarini kayit.
[Benzetimlerle birlikte

|2 yilda 40 milyon

x S fotograf [yaklasik
yenia 20000 ey el oL e

0 Agri dag
fotograf filmi]t gri dagi

| | 5PB/yil]

A . Fotograf filmlerini alip 10 Gbps’lik fiber optik L

| Tl e o] yaninda taSima kablolar, GRID altyapisi :
Buyuk Uluslararasi 20-50 kisi 3000 kisi |

Koleborasyonun Tanimi

S s o e T

,_ e asstirisfbrsdnsntdenstiibiian bt eatiHermbin=folograta+3-5+\Brdedeldssiivcan aiE s
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Daha Modern Algi¢lar

5 . =
s s B Blectromagnetic Calorimeters Yy L
L 3|
L Forward Calorimeters S
[ - g End Cap Toroid
|
1 Amag: Ideale yaklagmak. = e =5t
: A 45 m
[1 Ortaya ¢ikan tum parcaciklari (yuklu/yliksiiz) yakalayacak. |
g
[1 Hepsinin dort momentumunu ve yiikinid miikemmel sekilde belirleyecek. :
[1  Cok hizli ¢alisacak -> toplanan istatistik ¢ok olacak.
L1 Daha modern algiglar - Devasa buyiiklikte, bir¢ok alt yapidan olusuyor.
[1 Yuksek enerjili, yliksek momentumlu parcaciklar i¢in daha buiyiik geregler.
L1  Farkl ol¢umler yapan bir siird alt-algi¢
S5 5 s i S oo S S e S o S S S o, B S SSS e ﬁ







Elektromanyetik Etkilegim

Z, electrons, q=-¢,

G

Yuklu bir par¢acigi maddenin icinden gegirelim:

Elektronlarla etkilesimler - atomlarin uyarilmasi ve
iyonlagmasi, ¢oklu sacilma, Bremsstrahlung (ve diger EM
radyasyonu), Cerenkov Isimasl, gegis Isimasi.

E RIS L S e R R R R R R R R R R R R,
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Bethe Formuli’'nu tiretilmesi yedek yansilarda.

Bethe Formulu - Iyonizasyonla
Enerji Kayb!

L1 Durdurma guicii = —<dE/dx>, birim
mesafedeki ortalama enerji kaybi,
genellikle (enerji/yogunluk) birimleriyle
(MeV/(g/cm?)) ifade edilir.

H> igin’ Z/A=1

L1z, yikld, B hizinda bir parcgacigin atom
numarasi/agirligi Z/A olan bir ortamdan
gecerken kaybedecegi ortalama enerji
Bethe formulu (1930lar) ile verilir:

- dE/dx MeV g"cmz)
W

dE TR
<%> == —47T7“€mec @NAZ l-
><[1 | D6 ae AR S S g2 5(57)] 0.1
= il T3  FRTTIYTE ; 4 |
9 T2 2 i 3 R T
Kinematik Fermi
L1 I = ortamin ortalama uyarilma enerjisi terim: By‘z. 3-4 : platosu
Tmax = ortamin elektronlarina aktarilabilecek <dE/dX>o<B‘2 minimum
azami enerji Iyonlagma.

O(By) = ortamin polarizasyonu fonksiyonu

Dikkat: Hesap yaparken, yogunlukla (p) ¢arpmayi unutmayin!
(Not: Birim agisindan aslinda durdurma kuvveti demek daha dogru olurdu.)
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI2 14




Bethe Formulu Hakkinda 2 Nokta

Ortalama Uyarilma Enerjisi / Atom Numarasi

E: 22_
Deneysel parcacik fiziginin & .= | | Sao i s
bu belki en unlu formulu - e mate 10
= b B 9.76 + 58.8x Z"'°
hakkinda iki yaygin yanliglik ’

var:

Adi ozellikle bazi eski

Energy, | [eV]

Mean Excitation

900: T T T T

800
700
600
500
400
300
200 —
1m,ﬁ/

kaynaklarda Bethe-Bloch. R
BIOCh, 1933: I/Z”lOeV 8‘....|....|....|....|....|.TXTX.|....|....|....|.
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ortalama enerji kaybini ifade ettigi siklikla
unutuluyor. Ortalamanin icerisinde ender
rastlanan ama c¢ok fazla enerji transferi
yapan tek tuk olaylarin etkisi buyuk.

VE.O., N.G.U. - HPFBUI2 15

Atomic Number Z

Landau
dagilimi




dE/dx Ile Parcacik Turdnin
Belirlenmesi

Bethe formiiliinde giren parcacigin
sadece hizi (ve yuku) rol oynuyor. Eger
yuklu bir pargacigin momentumunu da

Drift Chamber K/r Separation

T T d T

2 50F K
olgebiliyorsak, kutlesini ve dolayisiyla ¢
hangi pargacik oldugunu bulabiliriz. R, L
w O
dE/dx vs momentum z 100
=10* = |
£ f: 100
2 £1008F
- & |
:-a |0 3 1 L 1 d
= 07600 -400 -200 0 200
- (arb. units)
2 DCH dE/dx - dE/dx(K)
%
T 1 10 )
Track momentum (GeV/c) M. Kelsey for the BaBar Collaboration, |

“Performance and Aging of the BABAR
Drift Chamber”, SLAC-PUB-10344, 2004. |

L s o Th e Sl e e e e
LA
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Parcaciklarin Menzili

Belli bir E; ilk enerjisi ile bir
hedefe girmig M, kutleli parcacik
durana kadar enerji kaybetsin.
Ulastigl menzil:

0
—1
1795 1= dFE
RE)= | 2o

E=ymc? oldugunu hatirlarsak:

Mp 1 A
R(ﬁi%) ¥ P Zz f(ﬁzvz)
Materyalin ne oldugundan gok

efkllenmeyen bir sonug:

1 A
R(Bvi) = ZQ

MP (ﬁz%)

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 17

50000 [

20000 F
10000 £
5000 ©

2000 +
1000 &
500 F
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Bragg Tepesi

dE/dx grafiklerinden de gorebildigimiz tizere,
yavas parcaciklar cabuk enerji kaybediyorlar.

Sonug: “Bragg peak” - Yuklu agir bir
parcacik enerjisinin ¢cogunu menzilinin
sonuna yakin birakir.

1946 - R. R. Wilson protonlarin tipta
kullanilabilecegine isaret eder. Dokulari
gecip tumoru oldurmek mumkun...

Bugtin degisik giris enerjisi olan protonlar
Kullanilarak, yayilmis Bragg fepesi
(spread-out Bragg peak) yontemiyle
radyoterapi yapiliyor.

FNALdeki Wilson
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=
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Pristine peak

N
o
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Depth (mm)

Kaynak: Wilson'in 46 makalesi: http://www.physics.harvard.edu/~wilson/cyclotron/Bob_Wilson_Radiology.html
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Coklu Sacgilma

Multiple Scattering

Yuklu parcgacik hedefteki atom
cekirdekleriyle etkilesimlerinden az enerji - . -
transferi yapsa da, yonu sapabilir. (Eger
parcaclk hadronsa, bu ¢ekirdekle gucglu
etkilesim de buna katkida bulunabilir.)

L1 Bu gekilde ¢ok sayida etkilesimin sonunda P
ne kadar sapma olacagi istatistiki K
yontemlerle glkarllabilir

Qb o e 2 | 00381 (ST

L1 Coklu sagilma iz suren alglglarln
verebilecegi en iyi momentum
cozunurlugunu kisatlar:
o(Pr)M5 0.045 T
Pr g [ Tesla]z[m] \| X

Xo = Isinim uzunlugu
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI2 19



Bremsstrahlung

[T Bremsstrahlung (frenlenme igimasi): Ivmelendirilen herhangi bir yluklu parcacigin
yaptigi 1sima.

L1 Parcacik hedefin atomlarinin cekirdekleri tarafindan saptiriliyor. Saptirilma
sirasinda EM Igima yapiyor.

[1 Klasik olarak, Maxwell denklemleri ile belli bir momentum transferi sirasinda
yapllacak EM i1gsimanin enerjisini hesaplayabiliriz.

[0 Bremsstrahlung gelen parcacigin kiitlesinin karesiyle ters orantili. => Ozellikle
elektronlar ve muonlar i¢in onemli.

L1 Kritik enerji (Ec)=Bir parcacigin madde icinde hareket ederken iyonizasyon ve
Bremsstrahlung sebebiyle olan enerji kayiplarinin esit oldugu durumdaki enerjisi.

[1 Elektronlar: Ec=800MeV/(Z+1.2) E,c mi
Muonlar: Euc=5700GeV/(Z+1.47)°-838 Fo  m2

Dikkat:Kritik enerji katilar/sivilar ve gazlar igin farklilik gosterir.
Dikkat:Kritik enerji icin Rossi’'nin yukaridaki tanima yakin degerler veren ayri bir tanimi mevcut.
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI2 20




Bethe ve Bremsstrahlung

+
g on Cu
20 K ,
100 - W =
; = Bethe Radiative ]
g 7/ Anderson- ]
= —.E' . Ziegler
- C—
d 23
R 1018 3 .
- Radiative " Radiative E
B L Minimum effects ' / losses ]
oy ionization reach 1% L mmmm——— R
S |[Nocdlar J 2=\ Frprom. aegess WA labe s -
v  losses ___,..T_ —————— g
¢ Without &
1 | | |
0.001  0.01 0.1 104 103 106
| | | | [ J
0.1 1 10 100, (1 10 100, (1 10 100 |
[MeV/c] [GeV/(] [TeV/d]

Muon momentum

L1 En az anladigimiz bolge: 0.01 < B < 0.05. Bu aralikta Anderson ve Ziegler
tarafindan geligtirilmis fenomenolojik formuller kullaniliyor.

VIE O NG U HPRBUL2 T T I 2



Isinim Uzunlugu

Bremsstrahlung ile kaybedilen enerjiyi kolay
hesaplamayabilmek i¢in, karakteristik bir uzunluk tanimlanir.

Radiation length, Xo = Bir elektronun madde icerisindeKi

kayiplar sebebiyle enerjisinin baslangi¢taki enerjisinin 1/esine
dustigu ortalama mesafe. ( E(z) = Eye /X )

Degeri tablolardan bulunabilir. Yaklasik: X, = 716.4cm”2 A

Z(Z+1)1n(287/VZ)

Kuvantum alan kuramindaki ¢aprazlama simetrisini kullanarak
gosterebiliriz ki, Xo ayni zamanda bir fotonun madde icerisinde
bir elektron-pozitron ¢iftine donugmesi icin gereken ortalama
yolun 7/9'una esittir.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 29



Fotonlar

et Tk AT G 1= |
| m oo oo . i o,
" o et s | [1 Ener i yukseldik¢e geklrdeg.ln alan.l
ks o o - experimental Gy | sebebiyle olan elektron-pozitron ¢ift
’ Y £, t":to; oo . .
s R Sy | olusmas! en dnemli etki olur.
E . ®
< eraylcig}l 3 1 ot
§ i %& i LI Yuksek enerjili foton ve elektronlar,
5 | ‘5& 4 cift olusmasi ve Bremsstrahlung
= L AN sayesinde EM c¢aglayanlar olugturur.
1bp- \/ ,'- e —
‘ o(‘.um;xnn "‘ ‘ P . Ke
ompl_ 11 | :h WA N B
10eV I keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Fotonun ene_rj 1s1

L] Dusuk enerjilerde fotonlar icin en
buyuk enerji kaybi fotoelektrik etki ile.

L1 Foton enerjisi MeV seviyesinde ise,
ozellikle hafif ¢ekirdekli hedeflerde
Compton sagilmasi da onemli rol oynar.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 2=
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¢Cerenkov Isimasi

[-tané®

BdlI0jovay §Sal PaouDApY:a|id/14IM/BI0 DIPa WM SUOWWOD
1B2pJI323 ulu Y1y INPPU,1UDANIDIOGDT |DSN|N duuobuy

Eger yuklu bir pargacigin belli bir madde igindeki hizi (B), 1s19in 0 madde
icindeki hizindan (Btr=1/n, n=kirilma katsayisi, n21) yiksek ise, parcacik hizi ve
15Igin Kirilma katsayisi ile ilintili belli bir agida (cos6¢=1/(nB)) 1sima yapar.

Asgari ve azami Cerenkov acllari:
1 . : 1 \\d 7
.= lim fc =0 asgari - i oymus
R et limit Omag = BECCOS — (0 Eiy AR RE)

Soru: ATR'nin ¢ekirdeginde ¢ikan parcaciklarin ve icinde bulunduklari sivinin ne olabilecegini diistiniin. Bu

sayfadaki fotografa bakarak parcaciklarin enerjisini tahmin edebilir miyiz?

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 24
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Cerenkov Isimasi Ile Pargacik
Turunun Belirlenmesi

Isimanin var olup olmamasi veya ¢lkan foton ¢emberlerinin
olculmesi parcaciklarin turlerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

_‘5‘ per-Kar
=0.85 | '
a’
0.8
075 -1 F
0.7
: Pu = 1025 MeV/c
1 2 3 T2Kden tipik bir
Momentum (GeV/c) muon cemberi | .
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Gecis Isimasi

Gegis Isimasi (transition radiation): Yiksek enerjili bir yuklu pargacik
bir materyalden dielektrik sabiti farkli bagka bir materyale gegerken
kiguk bir ihtimalle yaptigi 1sima.

L1 Buigima ile salinan enerji parcacigin yikuniin karesiyle ve parcacigin
y faktoriyle dogru orantilidir.

ah (w1 — wa)?

= Ziy

3 w1 —|—UJ2

L1 S: toplam salinan enerji. (Eski kaynaklarda siddet(intensity) diye
gecebiliyor.) o=1/137 w;, W : materyallerin plazma frekanslari:

e agy il 1
Hava icin: hw, =0.7eV. ity = —\/47TNerg’mec2
Cogu plastik icin ~20eV %

Y=1000 seviyelerinde 2-40keV enerjili X-iginlari olugur.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 26



Gegis Isimasi Ile Parcacik Turdnin
Belirlenmesi

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

L1 Gegis 1gimasi normal iyonizasyondan olana goére ¢ok
daha yiksek sinyal okunmasini sagliyor.

L1 Elektronlar agir parcaciklardan ayirt edilebiliyorlar.

> 03 I
N
8 0.25F . -
g - ATLAS Preliminary * i .
C O 7
:—:g 02 TRT barrel Ry ¢ .
2 o 15:_ ® Data 2010 (s = 7 TeV) 38 E
£ [ O MonteCarlo 8
< C 8
2 0.1 ® =
T B e
- 0 ¢
0.05 ggeessgessraseeses®™  © =
- + y factor
O_ 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

Yiksek enerjili (z1GeV) Hadronlar (p,
K, 1, vs.): Nukleer (ozellikle gug¢lii)
etkilesim rol oynayacak. EM
caglayanlara benzer (ama daha
cesitli) hadronik ¢aglayanlar
olusabilir. Hadronik Xo'a benzer bir
sekilde bir hadronik sogurulma
uzunlugu, A,, tanimlayabiliriz.

Notronlar: Dusuk enerjilerde
notronlar nukleer ftepkimelerle
yikli pargaciklara donisebilir. Or: n
+’He—p+°H [2000'lerde dunyadaki
’He kaynaklarinin tukenmesinin
sebebi.]

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 2L
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L] Notrinolar: Sadece zayif nukleer
kuvvet yoluyla etkilesiyorlar.
Kilotonlarca proton ve notron
iceren devasa algi¢larda
gozlemleyebiliriz. Or: Ve+h—e +p
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Parcacik Algiclarina Genel Bakis

Degisik parcgaciklar farkli malzemelerde farkli izler birakirlar

[
L1 Yani etkilesmenin kendisi izlenebilir

Momentum Ol¢iimii

[1  Manyetik alan altinda birakilan
izlerin takibi,
L1 Silisyum (pixel + strip) veya gaz-temelli

izsuruculer
Parcacik turunun belirlenmesi
[T Iyonizasyon miktari, Cerenkov Isimasl, vs.
Enerji Olgimii

[1 EM kalorimetre

[1 Hadron kalorimetre

Bu malzemelerden cesitli algiglar yapilip, etkilegsmelerde ¢ikan pargaciklar izlenebilir.

Muon

chamber

Tracking Electromagnetic Hadron
calorimeter

chamber calorimeter

photons
—

et
muons
——

+
n—
L

n
—

» ...Outermost Layer

Innermost Layer...

Hizli cevap verip “ilgin¢” olaylarin se¢imini saglayan algiglar

[1 Elektronik okuma & veri kaydi.
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Algiclar Hakkinda I 31

eIz — Momentum dl¢iimi : spektrometre

=gelen parcacigin konumunu bul— manyetik alan altinda
Kivrilmasindan momentumunu ol¢

mkonum: X = Co + CiIAt + coAte...
» t: TRGdan sinyale gecen sure

=Zaman sayisallastirici : TDC.

FD#Wr ortak dur

; oo » o o

Iscintil‘l‘ator [ ‘Sure blttl,

piriltict / v —D* common stop
X v

=»At

zamani saymaya basla

@ Sayisal bilgi E / H
=parcaclk ge¢ti mi?

e Ve baskalaril....
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DWC 6rnegi

piriltici: tetikleme

sayisal sinyaller

ANODE CATHODE analo g Sinyaller

T~ % DWC

y=a- At + 6 — - (ttop — tb()tto'm,) + *9
e DWC: Delay Wire Chamber

=SPSden alinan demetin sabit hedef
deneylerine verilmeden once profilinin
olculmesi igin basit algic.

=Gazll ve coktellidir.

=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.
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sayisal sinyaller

DWC 6rnegi

piriltici: tetikleme

ANODE . analog sinyaller

y—=— - At + /9 — Q- (ttop — tbott()"m,) + /3
e DWC: Delay Wire Chamber
= SPSden alinan demetin sabit hedef e ——— _— s |

20 j Mean y 523

RMS x 4.159

deneylerine verilmeden once profilinin T
ol¢culmesi i¢in basit algig. s
=Gazll ve ¢oktellidir.
=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal. | - R




Algiclar Hakkinda I1 :

®Enerji olcumu : kalorimetre

=Gecen parc¢aciklarin biraktigi enerjiyi 1siIga cevir : pirilti
mekanizmasi (scintillation mechanism)

=Isigin elektrik yuke dondurulmesi — fotoelektrik etki —
fotocogaltici tup.

= Sonuc¢ta okunmasi gereken elektrik sinyal
» toplam yiik: Q = k E ( +k'E?)
=Yuk sayisallastirici : ADC.

Photomultiplier Signal
HV

fotocogaltici

Scintillator Light Anode
guide Photo -(4/5)HV -(2/5)HV
Cathode

it)

Osiloskop 1le gortileni

U - -(1/5)HV
say1sal dunyaya aktar @EHV (1)

Dynodes

(s




ATLAS Algicinin Parcalar:
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ATLAS Algicinin Parcalar:
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik

R T kalorimetre
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis

p\
_,.____..--—~———— «d—-ﬁ.

.

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik

[1 @ _ kalorimetre
Hadronik

kalorimetre
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis

lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik

; kalorimetre
Hadronik

kalorimetre
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis

Kapak Simit
Miknatislari

¥ > lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik

) ; kalorimetre
‘ Hadronik

kalorimetre
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis Muon algiglari

Kapak Simit
Miknatislari

x lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik
kalorimetre

Hadronik
kalorimetre
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis Muon algiclari
Figi Simit Miknatislari /
/ ’
ot B
"i Kapak Simit
. ~ Miknatislari

lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik

; kalorimetre
Hadronik

kalorimetre
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ATLAS Algicinin Parcalari

Solenoid miknatis Muon algiglari

Fici Simit Miknatislari
; - \\
— ’ : . . | A Q‘

Kapak Simit
Miknatislari

y, lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik
kalorimetre

Hadronik
kalorimetre

"

magnet
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ATLAS Algicinin Parcalar:

e Iz siirme (I¢ Algig) Inl«2.5
= 2T solenoid ile
= Silisyum (pixel + strip) izsurucu
=Gegcis Isiniml izstirdcusd (TRT) e/m ayrisimi
=b isaretleme etkinligi 7%50

e Enerji Ol¢limi |nl<5.0
=EM Kkalorimetre : Pb-LAr, akordiyon seklinde
=Hadron kalorimetre : Fe/Sci (merkez), Cu/W-LAr (on kisim)

@ Muon Ol¢limii |nl<2.7
=4T toroid spektrometre
=MDT ve CSC : iz surmekK igin

a
ID: ol/p; = 5 x10* p, @ 0.001 ATLAS

=»RPC ve TGC : hizli tetiklemek igin o(d,)=15um at 20GeV o\
ECAL: ofE = 10%NE(GeV) ® 0.7% g, A"
- i -
HCAL: olE ~ 50% / VE(GeV) & 3% \‘
RPC: Resistive Plate Chamber

MDT: Monitored Drift Tubes Muon: O'IPT ~10% at 1 TeV/c J :
CSC: Cathode Strip Chamber I

TGC: Thin Gap Chamber



[z Sirme
e Silisyum algiclar

=Pixel : Rygs=12.3cm
» ideal 16pum, kozmik 24um hassasiyet

-SCT . Rd|§=51.4cm
» ideal 24pPm, kozmik 30um hassasiyet

® TRT algici Rys=108.2cm
» ideal 130pm, kozmik 187um hassasiyet
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Enerji Olciimii S

® EM Kalorimetre: 22X,

= ] Tetiklemeye dahil (JEP)

=»N:3.2 veri N:2.5 tetikleme

=Pb LAr karigimi

= %1 hata, yuksek ¢cozunurluk
» AnNxAP=0.02x0.02

Q 0.05 B T T T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T l T l_
cw - A Data: O/E = (102 0.4)%NE® (0.2+0.1)% 1
[ ® Simulation: o./E = (9.5 +0.1)%NE ® 0.2%
0.04 =
0.031 -
0.02[— Measure energy better
B than 1% at high
oo _ energies
2 L z o —& ]
T VS| O S O S | N O T P | R SO O | NPT ST O |
% 50 100 150 200 250
Epeor (GEV)

e Hadron kalorimetre

=iyi cozunurluk: AnxA®=0.1x0.1
=Daha yuksek n - Cu LAr karigimi

Ornekleyen

"  kalorimetre

Electromagnetic:

LArand Lead “
LAr and Copper Hadronic:
LAr and Copper

LAr and Tungsten

azimuthal
angle

P

~ 200,000
channels

Ayrica ileri kalorimetreler: (Cu+W)/LAr
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Ll oo oo — i —
Enerji Ol¢cimii '
® EM kalorimetre: 22X, S4——  Ornekleyen
=[] Tetiklemeye dahil (JEP) el
=»N:3.2 veri N:2.5 tetikleme Tie barel Tie extended barel

=Pb LAr karigimi \ -
= %1 hata, yuksek cozunurluk s

end-cop&
LAr electromagnefic
w 0.051 | T | | | i d-cap (EMEC)
5“ - A Data: 0 /E =(102+0.4)%NE® (0.2+0.1)% - R
[ ® Simulation: o./E = (9.5 +0.1)%NE ® 0.2%
0.04 =
N —y,
0.03f -
0.02[ Measure energy better
B than 1% at high
energies
0.01 s g' """"""" - LAr forwar
B L L L L l L L L L l L L L L l L L L L l L L L L l L L
% 50 100 150 200 250
Epeam (GeV)

e Hadron kalorimetre

=iyi cozunurluk: AnxA®=0.1x0.1
-Daha yu ksek I’] — Cu LAI" kar|§|m| Ayrica ileri kalorimetreler: (Cu+W)/LAr



D © [\ @ ’
/ \ | Q"” NICT AT | Monitored drift tubes AMDT
AV A G _J & W’ - Coverage [n] < 2.7 (innermost layer: |n| < 2.0)

- Number of chambers 1088
- Number of channels 339000
- Function Precision tracking

™ l
@4 rdirnN a)\ ’ CJIC Cathode strip chambers CSC
.o . - Coverage 20<|n| <2.7
—/F]C QQ’U%D! - Number of chambers 32

- Number of channels 31000

» tetikleme: RPC, iz surme: MDT - Function ERSTHEN URSg
e : Resistive plate chambers RPC
= Kapak bolgesi = Coverge B s
~ - Number of chambers 544
) TeTlkleme: TGC, 1z surme: MDT,CS - Number of channels 359000

- Function Triggenng, second coordinate
Thin gap chambers TGO

- Coverage 1.05 < |n| < 2.7 (2.4 for triggering)
- Number of chambers 3588

- Number of channels 318000
- Function Triggenng, second coordinate

Mean = 0.022 +0.007 mm

(c) track-based
alignment constants

ATLAS
preliminary

6 8 10
residuals [mm)]



Bilgisayar bu dersin neresinde? - Algie Benzetimi

>~




Kisaca Benzetim

L1 Benzetim (similasyon): Fiziksel ya da soyut bir
dizgenin davranig ozelliklerinin bagka bir
dizgenin davraniglariyla gosterimi (TDK terim
sozlugu)

[0 Mdihendislik ve fizikteki en basit ve en sik
karsilagilan benzetim programlari:

L1 Bir cismin bilesenlerini tarif eden
matematiksel modelleri bir araya getir
=> denklemler c¢ikar => denklemleri
analitik veya sayisal tekniklerle ¢oz.

[0 Ornek SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) : 1973'den beri
devre tasariminin vazgec¢ilmezlerinden.

[1 Devre elemanlarinin I-V karakteristikleri
=> diferansiyel denklemler => Newton
metodu, seyrek matris metodlari, vs. ile
cozum.

VE.O., N.G.U. - HPFBUIZ 40

W, Wy
Benzetimi) - size
dismemeyi ogretir

Sec.Order High-Pass Filter
WVin *18300 ACH I 2V

@B s14253e. Oup

Rife2 :30-444.40

L fet 340821500 H

.AC DEC 20 10Hz 10MEG
.PROBE

.END

SPICE - size devre
elemanlarinizi yakmamayi ogretir


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Horse_simulator_WWI.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Horse_simulator_WWI.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Horse_simulator_WWI.jpg

Parcacik Fiziginde Benzetim

L1 Genel olarak kuramdan ongoruyi cikartabilmek icin hesap lazim -> analitik
¢ozum Yyoksa, benzetim yaparak sayisal ¢ozum.

L1 Parcacik fiziginde ise ¢cogunlukla kullanigimiz yontem:

[l Kurami veya modeli kullanarak rasgele durumlar uretelim. Yani doganin
verdigi veya verebilecegi durumlari taklit etmeye calisalim. Bu durumlar bir
carpismadan sonra gerceklesen ve algi¢ta gozlenecek olaylar olabilir. Veya
belli bir parcacigin algicimizdan gecerken birakmasini bekledigimiz sinyal de.

L1 Taklit ile algictan gelen veriyi karsilastirip kurami/modeli test edebiliriz.
Ozet: Benzetebilirsek anl

arilz.

e S —— = — = — _
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Monte Carlo Benzetimi

L1  Monte Carlo benzetimi:

/Buojauaui/sojoyd
/WO IO MMM /7:d 1Y (DD)

[l  Deterministik ¢cozimler yerine rasgele numuneler
alarak cevabi hesaplama teknigi.

[l Nick Metropolis tarafindan Stan Ulam’in stirekli
Monte Carloda kumar oynamaya giden amcasindan
etkilenerek isimlendirilmis.

FERMIAC - Los
Alamosdaki MC
benzetimlerinde
Kullanilan analog
“bilgisayar”

[l 1940'larda ¢ekirdek fisyonu ile ilgili problemleri
cozmek icin “icat edilmis” (Fermi, Metropolis, Ulam,
von Neumann,...).

[ Rasgele yerlestirilmis ve rasgele yonlerde
hareket eden notronlarla basgla, bunlari test
edilmek istenen reaktorun model ¢izimi uzerinde
rasgele sagllmalar olacak gekilde hareket efttir.

L1 Pargacik fiziginde, "Monte Carlo” ve “benzetim”
sozcukleri neredeyse esanlamli gibi Kullanilir.

[1  Baska alanlarda kullanilan ve tam sonug veren ama
cevabin ne kadar siirede ¢ikacaginin bilinmedigi
baska rasgele benzetim metodlari vardir: “Las Vegas” : -— -

http:// jackman.stanford.edu/mcmc/metropolisl.pdf

V.E.O., N.G.U. - HPFBU12 42 Not: Las Vegas ile VEGAS ayri tekniklerdir.



http://www.flickr.com/photos/irenetong/606151620/
http://www.flickr.com/photos/irenetong/606151620/
http://www.flickr.com/photos/irenetong/606151620/
http://www.flickr.com/photos/irenetong/606151620/
http://jackman.stanford.edu/mcmc/metropolis1.pdf
http://jackman.stanford.edu/mcmc/metropolis1.pdf
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fermiac.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fermiac.jpg

Integral Alma

Soru: [ = /f )

En basit sayisal metod: I ~ Z f

= 1
d-boyutlu: ]:/ f(a:l,wg,...,a;d)dxldazg...da:d

[0,1]¢
Fonksiyonu N = n? kere hesaplamak lazim. Ayrica
gosterebiliriz ki hata paylr O(N~%/9) seviyesinde olacak.

/Mim/Baooipadisimua//:diiy(00)

BudaouabiaAuos—WNSUUDWaIY:a|l4

Care: d-boyutlu uzayimizda olasilik yogunlugu fonksiyonu
tekduze olan N tane rasgele nokta secelim: X;

Ve: I =~ Z f Xl
IS1‘G1‘IS1‘IKI ha’ra payimiz dden bagimsiz, \} seklinde gider.

http://arxiv.org/abs/hep-ph/0006269/
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http://arxiv.org/abs/hep-ph/0006269/
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0006269/
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Riemann_sum_convergence.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Riemann_sum_convergence.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Riemann_sum_convergence.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Riemann_sum_convergence.png

ROOT dersinden sonra deneyebilirsiniz.

Basit bir Ornek

/ Nz intfegalini aliniz.

ROOT ile tek satirda yazilmig bir "deney”:
imoetsifg it loat L0 int  n=5000 for  (int 1= 05 HtSRER

+i‘ t+=1/sqrt (gRandom->Rndm()); cout << t/n << endl;

Pekiyi, hesabimizdaki “hata” ne kadar? : Entries 1000

50—

Mean 1.998
RMS 0.0\4467

MC'yi test etmek icin MC yapalim...
"Deneyi” 1000 defa tekrarlayip bakalim.

40—

MCintegral() { 30
TH1F *h = new TH1F("h","h",1000,0,5.);
unsigned int ndeney = 1000; // yapilacak deney adeti
int n = 5000; // her bir deneydeki rasgele sayi adeti
for (unsigned int j=0; j<ndeney; ++j) {
float t=0;
for (int i=0;i<n;++i) t+=1/sqgrt(gRandom->Rndm());
h->Fill(t/n); }

h->DraW(); 07|\\\\‘\\\\ L1 mHﬂHﬂﬂrﬁﬂ\\\h\
} 1.8 1.9 2 2.1 2.2

20—
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Parcacik Deneylerinde Neyin

Benzetimini Ya

plyoruz?

Event Generator Position

“real life” “virtual reality”
, produce
Machine = events Event Generator
events
LHC PYTHIA, HERWIG
\ observe & store events /

ATLAS,CMS,LHC-B

Detector, Data Acquisition

N

Detector Simulation
LALICE Geant4, LCG

/

what is .
Event Reconstruction
knowable? ORCA, ATHENA “quick
l and dirty”
ok s Physics Analysis
simulated data ROOT., JetClu

L1 Cevap:
Hemen hepsinin...

V.E.O. N.G.U. - HPFBUI2
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conclusions, articles, talks, ...
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http://indico.cern.ch/getFile.py/access?resId=0&materialId=3&confId=a042790
http://indico.cern.ch/getFile.py/access?resId=0&materialId=3&confId=a042790
http://indico.cern.ch/getFile.py/access?resId=0&materialId=3&confId=a042790
http://indico.cern.ch/getFile.py/access?resId=0&materialId=3&confId=a042790

Algi¢c Etkilesimleri ve Sayisallagtirma

L1 Yavas ama kesin yontemler (full MC)

[] Geant, Fluka (6gleden sonraki ders)

L1 Pargaciklarin her adimda takibi ve etkilesmeleri
L1 ¢ok hizli ama kaba yontemler (fast MC)

[1 PGS, Delphes, AcerDET, ATLFast, ...

[1  Parcaciklarin algicin neresine geldigine gore verecedi sinyalin
Karakterininbir tablodan bakilmasi ve ona uygun rasgele tfaklit
sinyaller uretilmesi.

L
.
»
.
L
.
'I
. r ¢
L "
d *
. .
' »
,
/ .
,
.
.

BB it nin aras) A
‘\ oton ' By
L1 ATLFast II +? (belki sizin katkiniz)

[1 Hizli benzetim tekniklerinin kullanilimasi

T e S _—" e — e

| % Sonras! ve sayisallagtirma

| Algica (or: scintillator/piriltici) gelen parcaciklari bulduk ama isimiz bitmedi. Bu
| parcaciklarin izini algicimiza goturmeliyiz. Isik Klavuzu veya fiberin etkisini hesaba
katmaliyiz. Sinyali okuma aleti (or:PMT) ne kadar etkin, kendisi fazladan sinyal Gretiyor
mu (dark current). Analog bilgiyi dijital (sayisal) yapan aletin (ADC) hassasiyeti nedir?
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Geanté4

"Geometry and Tracking” - geometri ve iz slirme

Adi sasirtmasin: Olayin ol¢ulmesi, bagtan ingaasi ve izlerin
¢ikarilmasi Geant ile alakali degil.

Onceki siirimleri (Fortran ile) CERNde gelistirilmis, simdi ise
uluslararasi Geant4 grubu tarafindan C++ ile yaziliyor.

YEF alaninda standart, diger bir ¢cok alanda da kullanimi artiyor.

Geant4’u kullanan bazi deneyler: ATLAS, CMS, LHCb, BaBar,
Borexino, MINOS, ...

Uzay aragtirmalari, biyomedikal, vs.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI2 4F



G4 = Tam Benzetim

Sistemin geometrisi Algiclara verilen cevap
Kullanilan materyaller Olayin ve izlerin kaydi
Ilgilenilen parc¢aciklar Sistemin gorsellestirilmesi
Olay yaratilmasl Izlerin gorsellestirilmesi
Parcaciklarin madde ve EM Benzetimin her adiminin
alan ile etkilegimi istenilen detay ile analizi

Paket olarak Geant4 bize tum bu maddeleri i¢in
C++ mekanizmalar! sunar...

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 4L



G4 Nasil Caligiyor?

Baslangi¢ parcaciklarini tanimla ve yerlestir (olay ureteci
arayuzuyle, radyoaktif kaynak veya parcacik tabancasiyla)

Tanimlanmig hacim igerisinde tum parcaciklari adim adim ilerlet

Adim buyukliglinu sureclerin tesir kesidiyle ve
materyallerin sinirlari ile belirle.

Her adimda surec¢leri uygula: Yeni parcaciklar yarat,
parcaciklarin ozelliklerini degistir, parcaciklari sogur, yok et.

Tanimli algi¢ hacminde parcgacik kalmayana kadar devam et.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 49



G4deki Surecgler

Fotonlar: Fotoelektrik etki, Compton ve Bu liste sadece
Rayleigh sagilmalari, elektron/muon ¢iftleri EM surecler!
olugsmasi.

Hadronik

Elektronlar: e iyonlagsmasi/enerji kaybi
(Moller, Bhabha sagilmalari, Berger-Stelzer
dE/dx vs.), bremsstrahlung, e+e- yok olmasi,
sinkrotron 1gimasi.

etkilegimler

Parcaciklarin

bozunmalari
Muonlar: mu iyonlagsmasi/enerji kaybi,
bremsstrahlung, e+e- ¢ift olugmasi. Op’rik s(iregler
Hadronlar/iyonlar: iyonlasma/enerji kaybi (}\F";"” > datom-
atom
coklu sagilma, gegis Isimasi, parildama,
Cerenkov I1gimasi... Se¢im sizde!!!

http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/
ForApplicationDeveloper/html/TrackingAndPhysics/physicsProcess.html

http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual /html/PhysicsReferenceManual.html
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http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/TrackingAndPhysics/physicsProcess.html
http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/TrackingAndPhysics/physicsProcess.html
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Hizli benzetim hakkinda

Neden? Geant ¢ok iyi ama ¢ok yavas.

LHC icin bir olayin Geantdan gecirilmesi dakikalar aliyor, bizimse
milyarca olay uretmemiz lazim.

¢cozum hizli benzetim teknikleri:

Sadece en yavas kisimlari degistirip baska sekillerde modelleme.

Tum algicl modelleyip Geant’i tamamen birakma.

[1 Olayin incelenip, izlerin surilmesi vs. gibi adimlari da modelleme.

(1 Ornekler: AcerDet, ATLFast, FAMOS, PGS, Delphes...

— e

| * PGS vs Delphes
PGSde forward Kkalorimetreler benzetilmemis. Varili genisletirsek asiri iyimser, yok
| varsayarsak agirl karamsar sonuglar buluruz.

Delphes bu sorunu ¢ozuyor, girdi-¢ikti Kartlari ve sonu¢ formati bakimindan PGS ile
uyumlu: STDHEP ve LHCO formatlarini kullaniyor. ATLAS full MC ile uyumlulugu
gosterilmis.

V.E.O.. N.G.U. - HPFBUI2 i S




oyuncak (toy) MC / pseudo-MC

Adeta MC yapmadan MC

Bir veri kumesine bakip onlarin
davranigini tarif eden bir egri
uyduralim.

ATLASda muon yukuni yanlis
olcme olasiligi:

_ 10—4+Pr/200GeV

al background
10} :
—Jf_"\-._LL\N‘ — signal

10‘2;‘

Arbitrary Units

Emischarge

Ilgilendigim sinyalin Pt dagilimi

Bu dagilma uygun ¢ok sayida

rasgele Pt uydur, formule koy, ok

yanlig olgme olasiligini bul.
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oyuncak (toy) MC / pseudo-MC

Adeta MC yapmadan MC

Bir veri kumesine bakip onlarin
davranigini tarif eden bir egri

uyduralim. N 5
) 500 600 700 800 900 1000 11(
ATLASda muon yiikiini yanlis M- [GeV]
olcme olasiligi: g T SPRGS
7 = > 107F — signa
| — 10—4+Pr/200GeV g Jm‘x g
Emischarge — S
10°
Ilgilendigim sinyalin Pt dagilimi
4 10""’3
Bu dagilma uygun c¢ok sayida ,
rasgele Pt uydur, formule koy, el
.o v o 50 100 150 200 250
yanlig ol¢me olasiligini bul. P (GeV]
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Aksam sefast




Odev O

Parcacik fizigine giris dersini ne kadar ogrendiginizi test edin.

HBC200 deneyinde kutle merkezi ¢carpisma enerjisinin 3 GeV
civarinda oldugunu soylersek, gelen kaon demetinin
momentumu nedir?

VED. NG.U. - HPFBUIZ | | =5



// Bu kod i686-apple-darwinll-g++-4.2.1, g++-fsf-4.6 (GCC) 4.6.2

//  ve clang++ 2.1 (tags/Apple/clang-163.7.1) derleyicileri ile
/] test edilmistir.

4 #include<iostream>
d e V 1 #include<cmath>
#include <trl/random>

using namespace std;

int main() §
[ ) G d const unsigned int deneysayisi = 1000;
L1 Bir deneyde sonuca (r) ulagmak igin 6 ayri const float epsilon = 8.; // her a_i'nin belirsizligi
0|§Umun (Cli) sonucunun fOPIGnmClS' (l" = Qi1+az+... // r sonuc degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasini
i ir Aletimid i licll & i // bulabilmek icin gerekli olan degiskenler

+as) gerekiyor. Her bir ol¢imiin belirsizligi Eile L= RS

gosteriliyorsa, sonucun uzerindeki belirsizligin iler S el = (0

0-r=(E«/6) oldugunu gESs’reriniz. // Gaussian dagilimli rasgele sayilar uretmek icin hazirlik

trl::ranlux64_base_0l1 motor;
trl::normal_distribution<float> gaus(0.,1.);

L1 Ayni cevabi bir oyuncak Monte Carlo programi

yazarak gostermek istiyoruz. Bu yuzden for (unsigned iint i=0; i«deneysayisis ++i) s

yazd|§|m|z kod yanda. Bu kodu belirsizlikMC,cpp // Her bir olcum ayni belirsizlikle farkli sonuc veriyor
1 8260y float al = gaus(motor)*epsilon+25;

adll bir ku’ruge yazin (kopyala-yapl§’rlr SeerSf), float a2 = gaus(motor)*epsilon+17;

float a3 = gaus(motor)*epsilon+33;
float a4 = gaus(motor)*epsilon+22;

derleyin ve c¢aligtirin.

g.|_.|_ belirsizlikMC.C float a5 = gaus(motor)*epsilon+29;
float a6 = gaus(motor)*epsilon+19;
./a.out float r = al+a2+a3+a4+a5+a6; // sonuc
L1 Programi degistirerek, sonug¢ ai'lerden bazilarinin By Sl oeen s
. rkaretoplami += (r*r);
toplanip, bazilarinin ¢ikartilmasi ile elde }
ediliyorsa dahi 0r'nin degismedigini gosteriniz. // Standart sapma = < r°2 > - [ <r> ]2
float ortalama = rtoplami/deneysayisi;
] programm buldugu belirsizlik ile E«/é arasindaki float sigmar = sqrt(rkaretoplami/deneysayisi - ortalama*ortalama);
ku C_,:Uk farkin kabul edilir seviyede OIUP cout << "Beklenen sonuc, kok(6)*eps = " << epsilon*sqrt(6) << endl

| dio l l 2 << "Oyuncak MC sonucu, sigmar =" << sigmar << endl;
olmadiginl nasil anlariz:

return O;

}
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Odev 1'in aynisl, ister bunu, ister onu yapin.

L1 Bir deneyde sonuca (r) ulagmak i¢in 6 ayri void belirsizlikMC() § e
Olgumun (ai) sonuc.unun ’ropla.nrrlast(r“: // Sonucu ve bir ornek girdiyi gormemiz icin histogramlar
a1+az+...+as) gerekiyor. Her bir olgimun THIF *hal = new THIF("hal","olculen al",100,0,50);

o o o o . oo ono * e " "o on " .
belirsizligi € ile gosteriliyorsa, sonucun 1 dod e n TRk tia S S
uzerindeki belirsizligin o,=(¢~/6) oldugunu const unsigned int deneysayisi = 1000;

gésferiniz. const float epsilon = 8.; // her a_i'nin belirsizligi

1 for (unsigned int i=0; i<deneysayisi; ++i) {
L1 Ayni cevabl bir oyuncak Monte Carlo

x icti // Her bir olcum ayni belirsizlikle farkli sonuc veriyor
programi yazc\l’mk gostermek istiyoruz. Bu TR el b e
yuzden yazdigimiz Kod yanda. Bu kodu hal->Fill(al);
SPEENT . oo g oo float a2 = gRandom->Gaus(17, epsilon);
belirsizlikMC.C adli bir kutuge yazip AR S SN ey P s e
alistirin. float a4 = gRandom->Gaus(22, epsilon);
g P

float a5 = gRandom->Gaus(29, epsilon);
float aé = gRandom->Gaus(19, epsilon);
hr->Fill(al+a2+a3+a4+a5+a6);

Beeks—lsbelirsizlikMC.C

LI Programi degistirerek, sonu¢ aj'lerden

bazilarinin toplanip, bazilarinin ¢ikartilmasi ile !

oNQ o T % v, IS0 0
elde ed'“)’orsa dahi Oy nin d39|§m€d|g|n| TCanvas *cl = TCanvas::MakeDefCanvas(); cl->Divide(2);
gés’reriniz. cl->cd(1); hal->Draw(); hal->Fit("gaus");

cl->cd(2); hr ->Draw(); hr ->Fit("gaus");
4 v v o B float sigmar = hr->GetFunction("gaus")->GetParameter("Sigma");
] Bonus: Progn:arrlln buldugu belirsizlik ile EN/6 cout << "Beklenen sonuc, kok(6)*eps = " << epsilon*sqrt(6) << endl
arasindaki kuguk farkin kabul edilir seviyede << "Oyuncak MC sonucu, sigmar = " << sigmar << endl;

olup olmadigini nasil anlariz? }
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Odev 2

d/2

111}

magnet

d/2

1111

magnet

OPERA muon spektrometresinin
super modullerinden birisi. Kesikli
cizgilerin oldugu yerler algic
duzlemleri. Turuncu-beyaz kisimlar
demir-c¢ekirdekli miknatislar.

L1 Sekilde OPERA deneyinin mion spektrometresini goriyorsunuz. Miionun X
pozisyonu 6 algi¢ tarafindan ol¢gtiluyor. Her bir olcimiin belirsizligini ox diye
ifade edersek, gosteriniz ki, muon spektrometresinin momentum c¢ozunuirlugu
su sekilde ifade edilebilir: \/

APN 1
P " eBd

6P22  d (14MeV 3
a? X0 c

Burada P momentum, B manyetik alan, d iki miknatisin toplam kalinligi, X0
demirin 1ginim uzunlugu, a algi¢ duzlemleri arasindaki uzunluk (bknz. sekil).

(1 Ipuglari: Momentumu pargadin yoniniin manyetik alanda bikilecegi acl (6)
cinsinden ifade ederek baslayin. 8°yi kiguk alin. 8°yi xi'ler ve a’nin bir
fonksiyonu olarak yazin.

L1 Bonus: OPERA Deneyi yakin zamanda onemli bir sonu¢ buldu. Bu sonu¢ neydi?
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Odev 3

Momentumu 1 GeV olan bir muon Igini dugunelim. Bu Igindaki
mionlar 1lcm Kkalinliginda bir bakir plakanin icinden gecerken
ortalama olarak ne kadar enerji kaybedeler? (Z¢,=29,
Acu=63.5g/mol, pc.=8.94 g/cm3)

Ipucu: Birim mesafede ve birim yogunluk icin sunumda
verilmis grafigi kullanabilirsiniz.

Dikkat: Son hesabi yaparken, yogunlukla (p) ¢carpmayi
unutmayin!
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Bira, Kopuk Odas! ve Biraz Tarih

PERpg ey Fermilab 15° (4.6m) koplik odasinin cizimi
L1 Donald Glaser’in kopiik odasini o0

fikrini biradaki baloncuklardan i \”,ng\ SRR c_?j’_
aldigi rivayet edilmigtir. Ancak — Wl - Diapled Cooling _3
verdigi bir konusmada bunun /f oo~ Y P\ e oo my
dogru olmadigini belirtmistir. Y mrwgmt el
Buna karsilik, biray! kopuk boo oty Pt =T ey | g [rrtn vacm veseer O
odasina doldurmayi denedigini, \ [l . [y N — §
fakat kotu bir koku ve %‘- ‘ - E4
cevredekilerin kugkulu *;:::g‘:::’——j_r\’; N\ 1 —
bakislari disinda bir sonug 1 N e s S
alamadigi i¢in biradan ] 1 ____“;b\.a i 3

vazgectigini aktarmigtir. = e

L1 Glaser, koplik odasiyla ilgili verdigi bir seminerden sonra, teorik olarak kopuk odasinin
nasil ¢aligtigi ile ilgili Enrico Fermi'nin sorularina maruz kalmigtir. Daha sonralari
Fermi‘nin de kopuk odasi fikrini disinmis oldugunu ancak bir hesap hatasi sebebiyle
calismasinin imkansiz olacagina kanaat getirdigi icin bu fikirden vazgectigini 6grenmistir.

D. Glaser, Invention of the Bubble Chamber and Subsequent
Events, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 36 (1994)3-18
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PS (Proton Sinkrotron) Hizlandiricisi

V.E.O., N.G.U. - HPFBU12
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S

HBC200'un demet kaynag!

628m uzunlugunda
cembersel proton
hizlandiricisi

*¢ Miknauslar parcacik
demetlerini odaklar ve bir
cember iizerinde tutar.

¢ Elektrik alanlar

parcaciklar: hizlandirir.

Hizlandirilan protonlar
degisik hedeflere carptirarak
baska cesit parcacik 1sinlar
olusturmak miimkiin.

1960’larda faaliyete gecmis,
halen kullaniliyor.



Kopuk Odalari

L1 COUPP algici, WIMP arastirmalarinda
Kullanilan bir kopuk odasi.

L1 Donald Glaserin kopuk odalarini
tasarlarken aklinda asil olan sey bir daga
cekilip kozmik 1sin fizigi yapmakmis.
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http://www.fnal.gov/pub/presspass/press_releases/COUPPdarkmattersearch.html
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http://www.particlephysics.ac.uk/news/picture-of-the-week/picture-archive.html
http://www.particlephysics.ac.uk/news/picture-of-the-week/picture-archive.html

CMS Algig¢lari

| [ T
‘ Oom m
' Key:

Muon

Electron

=== (Charged Hadron (e.g. Pion)
- = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker
Electromagnetic
}“ ' Calorimeter 3
7 3
2
Hadron Superconducting -
Calorimeter Solenoid :
Iron return yoke interspersed 3
Transverse slice with Muon chambers 3
through CMS$ -

I e T
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Muon
Spectrometer
Hadronic
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Electromagnetic
Calorimeter g El
Solenoid magnet : ' ﬁ ; h
Transition 3 ;
Radiation X 15y
Tracking { Tracker * 0
Pixel/SCT
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The dashed tracks
are invisible to
the detector

GATLAS
L2 EXPERIMENT
http://atlas.ch




g‘::cr;rometer A T L A'S

Hadronic
Calorimeter
cT (m)
; n 2.7%10"!
: T 659
Tt 7.80
Electromagnetic +
Calorimeter —— Eleltr K 37 |
e *.. Y : . h';xh + —4
Solenoid magnet ‘ %E h B 4.9%10
Transition 3 d
Radiation s A 4 3
Tracking € Tracker _ T & ATL AS
Gt A EXPERIMENT
http://atlas.ch
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Ron Settles, The Aleph TPC, alephwww.mppmu.mpg.de/~settles/tpc/talks/alephtpc.pdf

TPC

\ L1 Bir TPCde neler vardir?
0  Gaz. Ornedin Ar + %10-20 CH,
[1  Elektrik alan: birkag yiz V/cm

Ty / : ,
— o\ / [1  Manyetik alan: Elektrik alana paralel,
y g - // olbildigince yliksek siddette (momentum ol¢imii
) S Z v 3 :
/x \_> 7/ ve elektronlarin dagilmasinin onlenmesi)
z X | [0  siirliklenen (drift) elektronlarin dlgilmesi igin
charged teller ve ince levhalar.
track
T ; Drift velocity
=5 e Drift of electrons in E- and B-fields (Langevin) L
r mean drift time L
= = between collisions '
i."'_l—“i— F ((or)g—;—Bf((ur (_E—'?)g L] particle mebility
sense- - Hhon) \ i IB ,u—;’
i VR 1 *B cyclotron
) i projected ".‘:Ck (wt)<<1  V,along E-field lines (u=:’7 f:c:;n:cncy
4 — (wr)>>1 v, along B-field lines
/ 7 | e piane ah | : Typically ~5 cm/ps for gases like Ar(90%) + CH,(10%)
3 i T pads Electrons tend to follow the magnetic field lines (mz) > 1
y koordinatini belirlemek igin levhalar.
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Bethe Formiili’ni tiiretilmesi 1

Iki Parcacik Arasi Coulomb Kuvveti

.
~ Aol [
e '
71 '
@- '

.\l.l'-.‘[' le‘,l

Ziep yuklu bir parcacik Zzep yuklu parcacigin yanindan gegerken
Coloumb kuvveti sebebiyle olan momentum transferi.

4 . i VAR Sl :221226(2)

Aktarilan enerji: AE — (B82S _ Zo__27;c;

2m m (4meg)?v2b2
- 1 243 e5 344172 D ter AE[electrons [EEteZin -
AE(electrons) = Zs - (irea) 0202 AE(nucleus) = A Sy P e et SN TSP et 1 4000

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

Not: Bu hesap relativistik yapildiginda da ayni sonuglari aliriz. Deneyebilirsiniz.
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 &9




Bethe Formilu’'nu tliretilmesi 2

Hedefin Iyonlasmasi, Uyarilmas

DTN s ex 2Z2Z2mec? 2
AE(electronS) . 621b2 (471'6073@02)2 i ﬁ21b2 Te

Hedef madde: Atom agirligi A, atom numarasi Z,, yogunluk p:

Birim hacme dusen atom sayisi (cm™3): NAB

A

O halde herseyi 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 ener;i
transferine karsilik gelmeli. => Ortalama olarak hedefin
iyonlasma/uyarilma enerjisi seviyesinde alabiliriz.

re = elektronun klasik yarigap!
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 F0 |



Bethe Formiilu’'nu tliretilmesi 3

Azami Enerji Aktarimi

c=1
2 2
Once Sonra m]_ /(p17 \/pl o ml)
;'.
el m2 7
e e T S T TR T e e 3
(p, \/]92 + m7) (O7m2) ..... »
(125 \
Momentum korunumu: P — P2 €08 = pi1 cos0 s \/pg +m2)

o Sin @ = pq sin 6
p® — 2pp3 cos ¢ + p5 = p

94 2 2 b P 2) 2 2
Enerji korunumu: \/p e g R = \/pl SR \/Pz + m3

2mop? cos?® @
(mzF /DA FEn)2 — plieesd

Aktarilan enerji: 1= \/p% +m3 —mg =

Elektronlara aktarilan azami enerji: i 2mec®By*
max 1_|_2fyme/m1 +(m€/m1)2

Acaba yazilanlar dogru mu? U¢ denklem, dort bilinmeyen. T icin olan formulu kontrol edebilir misiniz?
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI12 F1




Bethe Formiilu’'nu tliretilmesi 4

Bethe Formulu

Integrali aldigimizda ortaya ¢ikan sonu¢ (Tmax azami enerji, I

ortalama uyarilma enerjisi):
2

dFE 33 2 QZ Z sl 2m6626272Tmaw
= =T e e = i = ]
Bethe formulu:
elektronun
dE it Al spini
<%> =  —Axrime.c g2 Nag
e (0] Cgt kel £ (B
X[_l 2 E3 62 S u]
2 I 2
X2
Kuvantum
mekanigi

"density effect” -
maddenin polarize olmasi.

0(By) =lnhwp/I+1nfy —1/2
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