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Bir Hizlandirici-Algi¢c Duzenegi

vacuum

s 4 /
o,

backscatter of beam
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4 microns of phosphor

benzetim programiyla hazirlan

Eski model (katod isini
tuplu) televizyonlar:

(J_.\

Hizlandirici: 20-25 keV
elektron tabancasi +
odaklama miknatislari

Sabit hedef: fosfor
ekran

Algi¢: ekran
(kalorimetre) + insan
gozu (fotoalgic +
sayisallastiric)


http://www-personal.umich.edu/~bielajew/NewStuff/EWarchive.html

'Modern’ bir YEF Deneyi Oykiisi

Bir "Buyuk” Hadron Carpistiricisi

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

Yer: CERN.

Tarih: 1965-1977

Algi¢c: CERN 2m Kopuk Odasi
(Bubble Chamber)
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Kopuk Odasl

1950'lerin baginda Donald Glaser tarafindan kegfedildi. (1960
Nobel Odiilii)

Ici sivi dolu bir silindir veya kiire. Sivi belli bir basingtaki
kaynama sicakliginin hemen altinda tutulur (ornek 27K, Satm, sivi

O
H). Parcacik demeti geldiginde basin¢ aniden dugtrilir (3atm) veO
sivi ustunisitilmig olur. 8
. O
Yuklu pargaciklar iyonizasyon ile enerji B :
kaybederler. Bu enerji dugen basingla O
genigleyen baloncuk cekirdekleri yaratir. 8
O
1-2 ms igerisinde fotograflar cekilir. Birden fazla kamera stereo 8
cekim yapmayi saglar. Konum ¢ozunurlugu ~10um seviyesine
indirilebilir.

Magnetic field

Sistemin oli zamani (deadtime) = onlarca (T50) ms

Maksimum olay frekansi = o(1/(~50ms)) = 0(20Hz)
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bubble-chamber.svg

Fotografin Cekilmesi - Tetikleme, Olay
Ayiklamasi

(Trigger, event filter)

L1 Ustiinisitilmig hidrojen (kaynama sicakliginin az iistiinde). icinden gegen yiiksek
enerjili yuklu pargaciklar minik baloncuklar halinde izler birakiyor.

L1 Algicin hazirlanmasi ve fotografin cekilmesinin zamanlamasi parcacik demetinin
gelmesiyle cakigmali: tetikleyici lazim.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 5



Fotografin Cekilmesi - Tetikleme, Olay
Ayiklamasi

(Trigger, event filter)

X ufaove,
5 LY
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Pileup (Ayni demet
boh¢asinda olugan-ama ilging
bulunmayan diger
etkilegimler)

L1 Ustiinisitilmig hidrojen (kaynama sicakliginin az iistiinde). icinden gegen yiiksek
enerjili yuklu pargaciklar minik baloncuklar halinde izler birakiyor.

L1 Algicin hazirlanmasi ve fotografin cekilmesinin zamanlamasi parcacik demetinin
gelmesiyle cakigmali: tetikleyici lazim.
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Ham Verinin Kaydil + Sayisallagtirma

(Raw data record, digitisation)
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Ilk zamanlarda sayisallastirma ham verileri elle 6l¢lip kartlara delmekle ve
bu kartlari bilgisayara okutmakla yapiliyordu. Daha sonralari (yari)otomatik

makinalar (Franckenstein, MYLADY, vs.) kullanilmaya baslandi.
Artik "kart dosyas!” soziunl duyunca sasirmayacaksiniz.
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OIGY|n Olg lmeS| L) SERTAL I 4TITLES 4o 4/ 44) {(VE
> 0P 48 TRA 3 AUTL 1 MEAS. 2
Izlerin Surulmesi
+=  SAGITTA PCHSL MAG,.F ICNIZAT ME
RESTIDL HIST MEAS.ION,
1 Al - B WiWW 4274 g 3152 0 67 3 1 =271.57 0.05 1201 4224 —-17.25 +O10 10 5
0.4938 4225 8 3153 67 3 ] . Py 20
Y. 1 Wi 294" =217 357 402 1 3 1 40.88 0,05 =38686 267 =17, 31 137439 9
3 3 - Wi W 901 447 250 529 5 1 n T77.36 0.05 -38928 — s 1
0.1396 911 G4y H 289 13 3 2
N.4938 G112 LGB 28G 15 3 2
4 A4 + W W 313 8 71 &2 2 2 1 37.30 0,09 28731
0.139¢8 319 9 T S & 4
C.4G38 324 q it 12 10 7
2 AD + Wil 863 —423 G3 423 6 2 1 41,91 0.05 12065
ND.139¢ EA8 -4272 C4 f I (e AR
N0.,49728 B6C -4272 G4 16 7, M
0.9382 75 -422 G4 2 4 ?
6 M2 4 Wi 10173 201 6152 328 5 1 0 80.82 0.05 40094
D.1396 1C17 300N 6152 £33 2
0.92823 1028 300 £1S4 ) 7 SO A
7T M3 - W W 226 36 A074 223 2 w2 0 42.62 D.05 -36199
0.1396 333 31 6071 5 7 5
MEV/T MILLI-RAT W MTCRON !
%% P& CANDICATE - FRR 100 FTC.A]
*xk% RA CANDILCATE = ERR 40 ETC. A2 A4 AB
FIT NOPT 1 N{JTR 3 TYPE 5101C HyP 2 TARG 0.0 FRRCRS NONF NONF CHISG 0.55
TRACK MASS CODE RlLIR P} nre U PHT U ne u NprP U DPH U P F DIP F PHI F DP F DDP F
MC O VerERSg A3 U: U ey | le2854 ~(0.235 2991 N.C 0.0 0.0 12684 -Q0,236 2.9G2 0.017 0.003
M2 + 0.9383 W W W F 1.9 1.028 0.300 6.154% 0.017 0.004 0,003 1.034 0.300 6.154 0.01%5 C.C04%
M3 - Nel1396 W W W F Yowidl 03373 C.031 6E.C71 0.005 N.007 0.005 0.330 0.033 6.072 0.003 0.007
FIT NOPT 1 NCTR t TYPE 2020 hrYPR 104 TARC 00,9383 ERRLCRS T [ NONE CHEISQ -0,.00
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Olayin Ol¢lilmesi,
Izlerin Surilmesi

APE -

X DY 07
10 0.1k D,010
20 0.012. 0.103

1) SERTAL

OP 48 TRA 3 AUTL

TRACK NATURE C(CCODE P nie PHT THETA FRRNORS ({:TP +=- SAGITTA

S e B Wi W

AW

4274 B

3153 0 ' . SN |

- q e~ -

=21.957 005

Momentum
Olgiilmesi

Lorentz kuwveti: Fy = qu X B
Lorentz kuvvetiyle merkezcil ivme: qurB = mv3 /R

UT : Parcacigin hizinin manyetik alana dik bileseni

Momentumun dik bileseni: PT = qRB
q = elektron yiki ise: (PT[GGV/C] = O.SR[m]B[TD

Bukulme yarigapi (R), sagitta (s) ve kiris uzunlugu (L)

R*=(R—5)*+(L/2)* => (R = L?/(8s) + 8/2)

—— a_ee - PN

1201~ 4224 =17.25
2177220
18686 - 267 =17.31
BB928  acane 1 Tam
>R731
12065
40094
36199
ICRON (e
NONE  NONF
PF DIPF PHI F
A54 =0 236 2.992
134  0.300 6.154
330 0.033  6.072
MT 3 NONE

I HEITLES

COSL
ESTOL HIST

MAG.F

444/

44) (VE

I MEAS. 2

ICNIZAT ME
MEAS.IDON,

FOEG R0 5

13 43 95 9

CHISE 0.55

DP.F DOPIE
0.C17 0.003
0.015 C.C04
0.003 0.007

CHISQ -0,.00

—~ . — —
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Olayin Olgiilmesi, ..

X DY 07 DP 48 TRA 3 AUTL 1 MEAS. 2

Izlerin Suridlmesi 1ol woie

20 0.012 0.103

- 1) SERTAL I HEITLES 444/ 44) (VE

—
TRACK NATURE C(CCODE P nIp PHT THFTA FRRORS LENGTH <= SAGITTA PCOSL AGC.F ICNIZAT ME
RESTDL A MEAS.ION,
R
1 Al = B WWW 422724 B8 3159 0 ' . SN | =291 Q05 1204 4224 —-17.25 56 Gt [7 6 B & b ..
P WL 4~ s - et W Y 2 - . 21.7 20

18686 o Y gL S K P 1 TRl TR I e L R
38928 - LR R ) kel U g il

Par¢acik Cinsinin 13 10
. . 2?8731 213 = 3T el X2 A5 9918
Belirlenmesi R

12065 18T =L1sAS T 118 2% 5

oo L X ~ ° 3 1,‘.2 10
Ne kadar ¢ok kopuk olugtugu, ilk iyonlagmada L
ortama verilen enerjiyle (primary ionisation) e
v G.8
dogru orantilidir. 36199 326 -
1l.1

FCRON MEV/C

dE/dx parcacigin hiziyla alakali oldugundan, hem
momentumu, hem de birim mesafede kaybettigi
enerji bilgisi elde edilen izlerin hangi pargaciga
ait oldugu anlagilabilir.

NON F NON

PiE “DIP"F TPYTDP F DL
R54 -(0.236 2.992 0.017 0.003
034 0.300 6.154 0.015 C.C04

[1 ~0.9 GeV/c'ye kadar 1 ve K, ~1.6 GeV/c'ye kadar T h30 0.033 6.072 0.003 0.007
ve p ayriml yapmak mumkundur.

MT 3 NONE cHISQ -0.00

—— a_ee - -~ e - PP — Y PP a g - P -~ P — e P - . s - - PN - PN — —~ . — —
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Ne Degisgti?
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P

DR ——
60’lardan bir grup toplantisi

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15

NNqDbIboJ/trod" IentMyotd




Ne Degisgti?
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Ne Degisgti?

PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
(1965-1977) (2009-)
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Ne Degisgti?

PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
(1965-1977) (2009- )
Kutle Merkezi ~3 GeV 8TeV
CarpiSma enerjisi (+/s) (tasarlanan [4TeV)
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Kutle Merkezi
CarpiSma enerjisi (+/s)

ligilenilen Parcaciklar
(“Agir” tanimi)

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15

Ne Deg|§f

PS Deneyi HBC200
(1965-1977)

~3 GeV

Mezonlar, baryonlar,
tuhaf ve tilsimli
parcaciklar

10

LHC Deneyleri
(2009-)

8TeV
(tasarlanan 14TeV)

Higgs, yeni boyutlar,
supersimetri,
leptokuarklar, ...



PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
5 \20051977) (20 CD’lere yaziimis
Kutle Merkezi ~3 GeV 8TeV 1 yillik LHC

Carpisma enerijisi (v/s) (tasarlanan 14TeV) verisi (ZQ‘k; )

s s Mezonlar, baryonlar, Higgs, yeni boyutlar,
ligilenilen Pargaciklar Y SESIsL ——
o tuhaf ve tilsimli supersimetri, 4
(“Agir” tanimi)
parcaciklar leptokuarklar, ... Concorde
(15 Km)

Saniyede 40 milyon olayi
inceleyip 100-200
kadarini kayit.

[Benzetimlerle birlikte = Agri dagi
| 5PB/yil] (CD)

|2 yilda 40 milyon
fotograf [yaklasik
20000 km uzunlugunda
fotograf filmi]t

Veri Miktari

tHer biri fotografa 3.5 MB desek, yilda yaklagik
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 10 20 metre yuksekliginde CD yigini elde ederdik.



Ne Deg|§

PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
% : (1205 720) 2005 CD’lere yaziimis
Kutle Merkezi ~3 GeV 8TeV 1 yillik LHC
CarpiSma enerjisi (+/s) (tasarlanan [4TeV) verisi ( ng%)
ligilenilen Parcaciklar iczolianbanyoniar H|gg§, i boygtlar, —— S
“Agir” tamimi) tuhaf ve tilsimli supersimetri, 4 4
parcaciklar leptokuarklar, ... Concorde
(15 Km)

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

|2 yilda 40 milyon
fotograf [yaklasik
20000 km uzunlugunda
fotograf filmi]t

Veri Miktari

| 5PB/yil]
- . Fotograf filmlerini alip = 10 Gbps’lik fiber optik
Vennin fasinima Se yaninda taSima kablolar, GRID altyapisi

tHer biri fotografa 3.5 MB desek, yilda yaklagik
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 10 20 metre yuksekliginde CD yigini elde ederdik.



PS Deneyi HBC200 LHC Deneyleri
5 : \20051977) (20 CD’lere yaziimis
Kutle Merkezi ~3 GeV 8TeV 1 yillik LHC
(tasarlanan [4TeV) verisi ( ZQ‘ 1)

CarpiSma enerjisi (+/s)

[llentn Erepeldey Mezonlar, baryonlar, nggf, yeni boygtlar, o
(“AGIr” tanim) tuhaf ve tilsimli supersimetri, 4
J parcaciklar leptokuarklar, ... Concorde
12 yilda 40 milyon San?yede 4'0 milyon olayi (15 Km)
o fotograf [yaklasik Lz 0020
Veri Miktari o kadarini kayit.
20000 km uzunlugunda : i . .
fotograf filmilt [Benzetimlerle birlikte =~ Agri dagi
| 5PB/yil] (G an
o . Fotograf filmlerini alip = 10 Gbps’lik fiber optik e
VenninTasinma e yaninda taSima kablolar, GRID altyapisi ; g
Buyuk Uluslararasi 20-50 kisi 3000 kisi .

Koleborasyonun Tanimi
tHer biri fotografa 3.5 MB desek, yilda yaklagik

V.E.é., N.G.U. - HPFBUI15 10 20 metre yuksekliginde CD yigini elde ederdik.



Daha Modern Algig¢lar

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

. Forward Calorimeters
[ Solenoid

‘ Muon/Hadron Detector

Magnet Coil

. Electron/Photon Detector
‘ Cherenkov Detector

. Tracking Chamber

uoy)

ner-p»

End Cap Toroid

o ﬁl

\ V=8 \T —
7\ _1}7/ /\
I<)
Eareliloroid Inner Det_e::tor Hadronic églorimeters
o N—
[1 Amag: ideale yaklagmak. e

[1 Ortaya cikan tiim parcaciklari (yiiklii/yiiksiiz) yakalayacak.
[1 Hepsinin dort momentumunu ve yiikiinii miikemmel sekilde belirleyecek.
L] cok hizli ¢caligsacak -> toplanan istatistik ¢ok olacak.
[1 Daha modern algiglar - Devasa biiyiikliikte, bircok alt yapidan oluguyor.
(I viiksek enerjili, yiiksek momentumlu parcaciklar icin daha biiyiik geregler.

[I' Farkli 6lgtimler yapan bir siirii alt-algig

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 11



Yoldan Kisa (?) Bir Sapma



Elektromanyetik Etkilegim

Z, electrons, q=-¢,

Yuklu bir parcacigl maddenin iginden gegirelim:

Elektronlarla etkilegimler - atomlarin uyarilmasi ve iyonlagmasi,
coklu sacgilma, Bremsstrahlung (ve diger EM radyasyonu),
Cerenkov Igimasl, gecig Igimasi.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 13



Biraz Tarih

Radyasyonun madde ile etkilesiminin anlasiimasi pargacik fiziginin
tarihiyle i¢ ice olmugtur. Ornegin iyonlarin hedefle etkilesimine bakalim...

LONDON, EDINBURGH, ave DUBLIN

B PHILOSOPHICAL MAGAZINE I
| AXD

f JOURNAL OF SCIENCE.

(SIXTH BERIES )

|
P { JANUARY 1913,

IL On the Th-v of the Docrvaw of Velocily of Newis.
Electrified Partreles ov paasing throwph daiter. By K.
| Homn, Dr. phil Capenhagen *.

‘\V’ HEX eatbedeanys or e« sad forars peneteats through

P’ maiter thelr veloclty decresses A theory of
phenomens was first given by Sir J. J. Thommon 1. In the
- - ‘ calkculation of thisnathor the enthode- and S-ewys are assame
( | to loss their velocity by collisisns with the electrons con

J tained In the atemns of the mater, The ¥ < ol the Yer
] . S el -’

B | 1913-15 - N. Bohr adli bir doktora
sonrasl aragtirmaci elektronlarla
etkilegsim sayesinde olan enerji kaybinin
cekirdekle etkilegsim sayesinde olan
enerji kaybindan kat kat buyuk olmasi
gerektigini ¢ikariyor.
(Rutherford atom modeli daha 2 yasinda)

1900 - M. Curie'nin deney diizenegi: A
noktasindaki radyoaktif kaynaktan ¢ikan iginlar,
T ile isaretlenmis ince filmden gecip, P-P’
elektrometresinde olgulucek akimi sagliyorlar.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 14



Biraz Tarih 2

30lar ve 40lar, kuvantum mekaniginin uygulamalari ve atom bombasi...

- A ABRCH 15, 1940 THYEICAL REVIEW VOLUME 57
2.2 200U MKIFL YUK
The Ionization Loss of Energy in Gases and in Condensed Materials®
’ ) X Esxrco Frew:
Pupin Fhyvics Labwstories, Columbia University, New York, New York
] (Received Janwary 22, 1940)
I¢ le shown ¢ (CTOEER G.oiiis PHYSICAL REVIEW veLyr ta
HERAUSGEGELEN UNTER MITWIRKUNG mrticle deeto tl . . T
DEs t ls passing is o Scattering and Stopping of Fission Fragments
DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAYFT material. The o
— N. Bonr
Breomsformol far Elektronen Institute of Theoretical Physics, University of Copenhagen, Copenhagen, Denmark
(Received July 9, 1940)

reiativistischor Gesohwindigkelt,

Voo H Bethe, cusseit to Fow,
(Tdngegungeo am 4. Mal 1832.) HE cloud-chamber pictures of tracks of will have orbital velocities greater than or equal
S A gt e MM art) wird der Energievertues T uranium fission fragments in gases ob- to V.
e ol 'tween the fragment and a
*"" On the Energy Loss of Heavy Ions o electrons oty bound
h velocities greater than V',

tgrek cine Gutswan: hindorehbewegen, welche in der Vealumenwinhais Jurian Kniee, Purdue University, Lafayette, Indiana
ssume that only the former

N Atome der Ordsungizaldl Z enthilt. Dano verliert das Teilchon pro
Lentinneter “’Qﬁ die r-m‘iﬂ AND

nate number V/V,, will be
ing. This is true since the
A .. -

arT Exe NZS Eme W o - ; i = . ey -

— G —— - - = — () Epwarp TeLLeRr, George Washington University, Washington, D. C. . .

iz et B (—5) & e 7 e LTINS

- (Received February 28, 1941) P
-l T'he encrgy loss of heavy ions is due to collisions with clectrong and with nuclei. The first
process ie osgentially determined by the ionic charge. which_in_turn denande an the ratio of

1930lar - H. Bethe, kuvantum , e
1940larin bagi: Fisyon urunlerine kargl zirhlama

mekanigi ve gorelilik ile hesa
. . g” ; onem kazaniyor. (Bohr, Lamb, Knipp, Teller, Fermi,...)
yaparak gunumuzde Bethe-Bloch .
e : Elektronlarini tamamen kaybetmemis agir iyonlar
formulu diye bilenen durdurma R L
dusunulerek etkin yuk kavrami devreye sokuluyor.

kKuvveti formulunu geligtiriyor.
« _ o/
Z;=12." V/Vo

V = velocity of particle
Vo= 10m/s, “orbital” velocity of least tightly bound electron

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 15
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Biraz Tarih 3

L1 40larin sonundan 90lara: enerji kayiplarinin kuraminin %5-6 hassasiyete ulagmasi...

1T L e ) T T T T T T TT T TT7 ™ T e
T T T L T ’ ] ' ' J '
LI o N S N B B B T T T 1 o ulj | | I "L | LAY B "_‘ Y LI .2 e o o e e ™ —

L B A LR |
Stopping vs. Stopping vs.

-] Stopping vs.
on Velocity/Z,1/%]

VI/VFZla/3

104
104
T
104

Ion Energy

103
103
103

102
T
102

10!

Stopping eV/(10!'5 atoms/cm?®)
10!

Stopping eV/(10'5 atoms/cm?)
Stopping eV/(10'® atoms/cm?)

e,
P AP T
S / o
1 bk Al

Tl — ”;sl \lal ' Ty = : s - 'Y RIS BTSN ATE Thvh 1 T’%A | SRR Y I K Y - ol e ‘A/
1 10 102 10 10 10 10 10 10 p 100 102 10° 104 10° 106 107 108 1 10 107 10° 104 10°  10° 107 108
Ion  Energy ( keV) Ion Velocity/Z1/3 ( keV/amu ) s Ion Velocity / Vg Z,%/3

1940lardan 80lere: Bohr, Landau, Lindhard, Scharff, Schiott, Brandt, Kitagawa,...
Hareket eden parcaciklarin eftkin yuku iginde bulunduklari maddenin Fermi hizina gore
belirlenir. Maddeyi olugturan atomlardaki yukun perdelenmesi modele eklenir vs.

Stopping power - Durdurma giici = —<dE/dx>, birim mesafedeki ortalama enerji kaybi,

genellikle (enerji/yogunluk) birimleriyle (MeV/(g/cm?)) ifade edilir.

(Not: Birim agisindan aslinda durdurma Kuvveti demek daha dogru olurdu.)

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 16




Bethe Formiili'nu tliretilmesi 1

Iki Parcacik Arasi Coulomb Kuvveti

5 X
& : >
M.v.g=Zeo

Zieo yuklu bir parcacik Z;eo yuklu parcgacigin yanindan gegerken
Coulomb kuvveti sebebiyle olan momentum transferi.

_ b 1| Z1Zsef _ [ 27,7562
Iy = \/bQ—l—(’Ut)2 dmeg b2+ (vt)? Ap = f—oo b dt = Amegub

AR _ (Bp)? _ ZE_ 22%

Aktarilan enerji:

2m m (4meg)?v2b2
- 1 2Z%eg 72 2724 AE(electrons)  2m,
AE(electrons) = Zs - (i) 0202 AE(nucleus) = T neaTv7?  AB(nuclews) — m. 4000

O halde, bu gekilde kaybedilen enerjinin cogu elektronlarla etkilegim
sebebiyle.

Not: Bu hesap ozel gorelilige uygun yapildiginda
V.E.O., N.G.U. - HPFBU15 157 da ayni sonuglari aliriz. Deneyebilirsiniz.



Bethe Formiilu'nu tliretilmesi 2

Hedefin Iyonlagsmasi, Uyarilmasi

2757°m,c? ex 27Z27Z2mec? 9
AE(electronS) . 6211)2 (471'6072662)2 — ﬁ2152 T@

Hedef madde: Atom agirligi A, atom numarasi Z;, yogunluk o:

p

Birim hacme diisen atom sayisi (cm™): NAZ

O halde hergeyi bir araya getirip b uzerinden integral alabiliriz.

Integral limitleri: bnyin=0 olmamali, olabilecek en yiiksek ener;i
transferine karsilik gelmeli. => Goreli kinematikle hesaplayabiliriz.

bmax=sonsuz olmamali, aktarilabilecek en dusuk enerji transferine
karsilik gelmeli. => Ortalama olarak hedefin iyonlasma/uyarilma
enerjisi seviyesinde alabiliriz.

re = elektronun klasik yaricapi

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 18



Bethe Formiilu'ni tliretilmesi 3

Azami Enerji Aktarimi

2 2
Once Sonra m1 /(p1, \/pl + m7)
;'.
mi Mo 0
— > ,
2 \/]92 +mj) omz) '\
2
P — Py COS @ = p1 cos b . -
Momentum korunumu: Do Sin ¢ = py sin 6 (P2, \/ p5 + my)

Aktarilan enerji: T = \/p% + mi — mg =

Elektronlara aktarilan azami ener;ji:

p* — 2pps cos ¢ + pa3 = P

Enerji Korunumu: \/p2 +m? + mg = \/p% +m? + \/pg + m3

2mop? cos? ¢

(m2 + \/p? +mi)? — p? cos? ¢

Tmaa:

B 2m6626272
1+ 2yme/my 4 (me/ma)?

Acaba yazilanlar dogru mu? Ug¢ denklem, dort bilinmeyen. T igin olan formiili kontrol edebilir misiniz?

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 19



Bethe Formiilu'ni tliretilmesi 4

Bethe Formulu

H, igin Z/A=1

Integrali aldigimizda ortaya ¢ikan

10 ¢
sonu¢ (Tmax azami enerji, I ortalama '
uyarilma enerjisi): -
dE 2 o Z7 Zr1 2mec? B2~2T _E
Bethe formulu: 5
3
, elektronun |
dE . .72 Z -
<%> — —47T7“6mec ?NAZ SPm'
1. 2m, 232 2Tma,:1: )
X[=In i 627 — 3% — m] ~ By=p/Mc
<2 2 1 2 kinematik
kuvantum ferim: ﬁ:“;":;fn .
. S " <dE/dX>«B2
mekKanigi density effect” - iyonlasma.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15

maddenin polarize olmasi.
d(Bv) =lnhwp/I +1InBy—1/2

20



Bethe Formulu Hakkinda Birka¢ Ufak
Nok ta

Ortalama Uyarilma Enerjisi / Atom Numarasi

S 2 !

Deneysel parcacik fiziginin bu N 20 | % updstos o AU sate (005 E - w
belki en Gnli formiili N Lf;z.:;‘esﬁmﬁt‘eg-m
hakkinda yaygin yanlig o TS
anlamalar olabiliyor. - T ey

Adi ozellikle bazi eski *

kaynaklarda Bethe-Bloch. F ] MEFE T

Bloch, 1933: 1/Z~10eV R R

Atomic Number Z

Bethe formulunu turetirken maddeyle tum elektromanyetik etkilegimi
modellemeye ¢alistik. Maddenin (algicin) igerisinde birakilan bu enerjinin
ne olacagini tartigmadik. Bu enerji atomlari uyarabilir, iyonize edebilir, vs.
Algi¢ tasarlarken ne olacagini bilmek onemli.

Bethe formiilii parcacigin “kendi” isima yapmasini icermiyor.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 21



Landau Dagilimi

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

Bir benzetim programini (Geant, Fluka,
Garfield, vs.) ilk kez ytiklediginizde birinci
yapilacak is.

Ince bir madde alin, icinden miion vs.

gecirin ve kayip enerji miktarina bakin.
1. Dagilim Landau’ya oturuyor mu?

2. Dagilimin ortalama degeri, Bethe
hesabini tutuyor mu?

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 22

Number of electrons

450 [ L L e
u . hElectrons | ]

- Mean j . 93.3

- ¥? / ndf ~ 607.9/163 °
300 |- Constant ..2434 £ 37.0 A
- MPV - 5712£0.29

= Sigma 1186 £0.14 ]
200 |- —
150 |~ =
100 |— | -
50 | - -
e T T

100 200 300 400 500 600
number of electrons

o
o

Ornek: Garfield ile Argon gazi
icinde 120MeV protonlarin ortaya
cikarttigi elektron sayisi.

Jalunyasel 8,znauny) awieg aA Aosuiyes anIs|N



dE/dx Ile Par¢acik Tirinin Belirlenmesi

Bethe formulunde giren parcgacigin
sadece hizi (ve yiiki) rol oynuyor. Eger

oo g goe s v Drift Chamber K/ S ti
yukld bir parcacigin momentumunu da e e e

© 50F T T T K | LA —
>
oo epge oo ° ° V)
olcebiliyorsak, kutlesini ve dolayisiyla ¢
o
° () eqge ° v -
hangi parcacik oldugunu bulabiliriz. * Lk
o)
dE/dx vs momentum cg 100
=10 S [ .
- - of
= & i
& g 100 |
5 S
) [
g 21008 ]
: 3
S 10° - / .
E O.l...l...l....‘¢
s -600 -400 -200 0 200
- (arb. units)
X DCH dE/dx - dE/dx(K)
b3
10" - l1 AIH 1“‘10 ;
Track momentum (GeV/c) M. Kelsey for the BaBar Collaboration,

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

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 2=



Parcaciklarin Menzili

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

0
—1
R(E;) = /Ei—dE/da:dE
E=ymc’ oldugunu hatirlarsak:

M A
R(3) = = 2 5 (53

Materyalin ne oldugundan ¢ok

etkilenmeyen bir sonug:
1 A
MP (ﬁz%) — ZQ (ﬁ'L%)

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 24

50000 ¢

20000
10000

2000
\H2 liquid

He gas

200 r

A R/M (g cm™2 GeV~])
=
o
|

1 1 llllll 1 1 1 |
2 5 100 2 5 100.0

By = p/Mc
IllI 1 1 I 1 1 1 Illlll

0.02 0.05 0.1 02 ()S 1.0 20 50 10.0
Muon momentum (GeV/c)

1 1 1 1 LA 11 I 1 1 1 1 L1 11 | 1 1 1 1 L 1Ll I
002 005 0.1 02 05 1.0 20 50 10.0
Pion momentum (GeV/c)

l A 1 1 llllll 1 A lllllll L ' A Lo Ll
0.1 02 05 1.0 20 50 10.0 200 500

Proton momentum (GeV/c)




Bragg Tepesi

dE/dx grafiklerinden de gorebildigimiz lzere,
yavas parc¢aciklar ¢cabuk enerji kaybediyorlar.

Sonug: "Bragg tepesi” - Yuklu agir bir
parcacik enerjisinin cogunu menzilinin sonuna
yakin birakir.

1946 - R. R. Wilson protonlarin tipta
kullanilabilecegine igaret eder. Dokulari gegip
tumoru oldurmek mumkun...

Bugun degisik girig enerjisi olan protonlar
Kullanilarak, yayilmis Bragg tepesi (spread-
out Bragg peak) yontemiyle radyoterapi

yapiliyor.

NALdeki Wilson

1200 i

o
o
(o]
(o]

.

D
o
o

PERCENTAGE DEPTH DOSE
=]
]
L]
i S

=
2
E
B
4

200 L ‘

T |

0 2 4 6 g 10 12 14 \.18 18
Dosage due to 140 MEY Protons in tissue

W——

Ll - o~ e e S —

@
o

Dose (%)
D
o

E=3
o

Pristine peak

50 100 150
Depth (mm)

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

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 25



http://www.physics.harvard.edu/~wilson/cyclotron/Bob_Wilson_Radiology.html
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK44535/figure/introduction.f1/?report=objectonly

Coklu Sacilma

Multiple Scattering

Yuklu parcacik hedefteki atom

cekirdekleriyle etkilegimlerinden az enerji - g
transferi yapsa da, yonu sapabilir. (Eger
parcacik hadronsa, bu ¢ekirdekle guclu
etkilesim de buna katkida bulunabilir.)

Bu gekilde ¢ok sayida etkilegimin sonunda ne

kadar sapma olacag) istatistiki yontemlerle
¢cikarilabilir.

o = 136MeV 7, [ [1 40.038 In(Z)]

Coklu sacilma iz suren algi¢larin verebilecegi

en iyi momentum ¢ozunurlugunu kisatlar:
o(Pr)™> — 0.045 T
Pr  BTeslaJxz[m] \| Xq

Xo = 1gInim uzunlugu
V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 26



Bremsstrahlung

L] Bremsstrahlung (frenlenme isimasi): ivmelendirilen herhangi bir yiiklii par¢acigin yaptig
ISima.

L1 Pargacik hedefin atomlarinin gekirdekleri tarafindan saptiriliyor. Saptirilma sirasinda EM
ISima yaplyor.

L1 Klasik olarak, Maxwell denklemleri ile belli bir momentum transferi sirasinda yapilacak EM
Isimanin enerjisini hesaplayabiliriz.

L1 Bremsstrahlung gelen parcgacigin 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: E.~800MeV/(Z+1. 2)

2

838

Muonlar: E,c=5700GeV/(Z+1.47) Euo M
EC mg

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. - HPFBUI15 F
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Radiative ’~ Radiative
Minimum  effects
ionization reach 1%
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Isinim Uzunlugu

Bremsstrahlung ile kaybedilen enerjiyi kolay hesaplayabilmek igin,
karakteristik bir uzunluk tanimlanir.

Radiation length, X, = Bir elektronun madde icerisindeki kayiplar
sebebiyle enerjisinin baslangictaki enerjisinin 1/esine diistugt
ortalama mesafe. (E(z) = Eye~*/X0)

716.4cm ™2 A
Z(Z+1)1n(287/VZ)

Degeri tablolardan bulunabilir. Yaklagik: Xy =

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

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 29



Fotonlar

I B B N N
_\gzo&o% Kursun (Z=82) _ L1 Enerji yiikseldikge cekirdegin alani sebebiyle

Y%, ° - experimental gy B olan elektron-pozitron ¢ift olusmasi en onemli
' i etki olur.

0-Raylci gh

L1 Yiiksek enerjili foton ve elektronlar, ¢ift
olugsmasi ve Bremsstrahlung sayesinde EM
caglayanlar olugturur.

Tesir kesidi (barn/atom)
5
!

=
f

d GCompton

10 mb [ | | l |
10eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Fotonun enerjisi

Dusguk enerjilerde fotonlar igin en buyuk
enerji kKaybi fotoelektrik etki ile.

Foton enerjisi MeV seviyesinde ise, /
ozellikle hafif cekirdekli hedeflerde T
Compton sagilmasi da onemli rol oynar.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 20



Cerenkov Igimasi

Ltan@

— — — — —+

[1 Eger yiikli bir pargacigin belli bir madde igindeki hizi (B), 1s1§in o madde igindeki hizindan
(Bin=1/n, n=Kirilma katsayisi, n21) yiksek ise, parcacik hizi ve i1sigin Kirilma katsayisi ile

ilintili belli bir agida (cosé.=1/(ng)) 1gima yapar.

[1 Asgari ve azami Cerenkov agllari:

1

Bdli0jovay 521 P2oupApy/:2]1d/141M/DBI0 DIpa WY IM'SUOWWIOD
1IBapaiy@d uiu Y1y 1NPPU, IUDANIDIOGD] |DSNIN 2uuobay

Bthr = — lim g =0 asgar %, 1 “doymus” (azami)

B—Br limit mag = ALCCOS 40 (B =1)

Soru: ATR'nin ¢ekirdeginde ¢ikan parcaciklarin ve iginde bulunduklari sivinin ne olabilecegini diistiniin. Bu
sayfadaki fotografa bakarak parcaciklarin enerjisini tahmin edebilir miyiz?
V.E.O., N.G.U. - HPFBU15 21



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Advanced_Test_Reactor.jpg

Cerenkov Isimasi Ile Parcacik Turdnin
Belirlenmesi

Isimanin var olup olmamasi veya ¢ikan foton ¢emberlerinin
olculmesi parcaciklarin turlerinin belirlenmesinde Kkullanilabilir.

0.75

0.7

-/ o PlL=1025 MeV/c e
1 3 T2Kden tipik bir (i
Momentum (GeV/c) mion ¢emberi

0.65 =

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 22
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http://indico.cern.ch/contributionDisplay.py?contribId=70&confId=117804

Gecis Isimasi

Gegig 1simasi (transition radiation): Yuksek enerjili bir yuklu parcacik bir
materyalden dielektrik sabiti farkli baska bir materyale gecerken kuguk bir
ihtimalle yaptigl 1gima.

Bu I1gima ile salinan enerji parg¢acigin yukunun Karesiyle ve parcacigin ¥
faktoruyle dogru orantilidir.

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

. - 1
Hava igin: hw, =0.7eV. huw, = —\/47TNeTg’meCQ
Cogu plastik icin =20eV -

¥=1000 seviyelerinde 2-40keV enerjili X-i1ginlari olugur.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 232



Gecis Isimasi Ile Parcacik Tiriinin
Belirlenmesi

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

| Gegis 1gimasi normal iyonizasyondan olana gére ¢ok
daha yuksek sinyal okunmasini sagliyor.

Elektronlar agir parcaciklardan ayirt edilebiliyorlar.

3 0.3 | TT IIII T T T TTTTT
5 |
£ 05 o AS Prelimi * E
o reliminary :¢§ .
8 02F  TRT barrel R ¢ =
< n
@ 015f © Data2010Ns=7TeV) 38 B
£ [ O MonteCarlo 8
< C o}
2 o1f e -
T - e §
- 0 * ]
0.05] ogeeaeesesueeeaeeed™  © -
- + 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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1, vs.): Nukleer (ozellikle guglu)
caglayanlara benzer (ama daha c¢esitli)

Xo a benzer bir sekilde bir hadronik

Unutul(may)anlar

. . A, and X, in cm
Yiiksek enerjili (z1GeV) Hadronlar (p, K, 100 ;
] oo &
R N
. . ] \o.\_ a
etkilegsim rol oynayacak. EM 10
5
hadronik ¢aglayanlar olugabilir. Hadronik < Xo
X 1
0.1 +-———4+r—r—r—r—t—r—r——trrr—rrrrrrrrr—tt

sogurulma uzunlugu, A,
tanimlayabiliriz.

[2000'lerde diinyadaki *He kaynaklarinin
tikenmesinin sebebi.]

V.E.O., N.G.U. - HPFBU15
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Y4

Notronlar: Duguk enerjilerde notronlar
nukleer tepkimelerle yuklu pargaciklara
déniisebilir. Or: n+’He—p+°H

35

L1 Notrinolar: Sadece zayif niikleer
kuvvet yoluyla etkilesiyorlar.
Kilotonlarca proton ve notron
iceren devasa algi¢larda

gozlemleyebiliriz. Or: v .+n—e +p
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Parcacik Algi¢larina Genel Bakig

[1 Degisik parcaciklar farkli malzemelerde farkli izler birakirlar

[1 Bu malzemelerden cesitli algiclar yapilip, etkilesmelerde ¢ikan parcaciklar izlenebilir.

[1 Yani etkilesmenin kendisi izlenebilir
L1 Momentum Ol¢iimii

[l Manyetik alan altinda birakilan
izlerin takibi,

[I silisyum (pixel + strip) veya gaz-temelli
izsuruculer

[1 parcacik tiiriiniin belirlenmesi

(1 iyonizasyon miktari, Cerenkov isimasi, vs.

L1 Enerji Olgimii
[1 EM kalorimetre

[] Hadron kalorimetre

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons

Innermost Layer... P ...Qutermost Layer

[T Hizli cevap verip “ilging” olaylarin secimini saglayan algiglar

[1 Elektronik okuma & veri kaydi.

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15



Algiclar Hakkinda 1

momentumunu ol¢

Konum: X = ¢o + C;At + czA’rz...

Zaman sayisallagtirici : TDC.

t: TRGdan sinyale gegen siire

iz — Momentum 6l¢limii : spektrometre

scintillator

piriltici

- >

Sayisal bilgi E / H

parcacik gecti mi?

Ve bagkalari...

dnt @ anode

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15
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gelen parcacigin Konumunu bul— manyetik alan altinda kivrilmasindan

M*[ ortak dur
‘sure bitti’

/ : L _D_l (common stop)

= At
zavmanl saymaya basla



GeTO (DWO) 6rnegi 39

sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme

ANODE w ~ analog sinyaller
s ----- o
"""" >
s _______ < DWC
....... es
\ ------- '\
I|> L~

yZCX'At—Fﬁ:O{- (ttop_tbottom)_l_ﬁ
e DWC: Delay Wire Chamber

=SPSden alinan demetin sabit hedef
deneylerine verilmeden once profilinin
olculmesi i¢in basit algig.

=Gazll ve ¢ok ftellidir.

=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.



GeTO (DWC) 6rnegi

sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme

ANODE CATHOD analog sinyaller

AV']

DWC

I'l

yZCX'At—Fﬁ:O{- (ttop_tbottom)_l_ﬁ
e DWC: Delay Wire Chamber

=SPSden alinan demetin sabit hedef
deneylerine verilmeden once profilinin
olculmesi i¢in basit algig.

=Gazll ve ¢ok ftellidir.

=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.
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GeTO (DWC) 6rnegi

sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme

ANODE CATHOD analog sinyaller

AV']

DWC

I'l

yZCX'At—Fﬁ:O{- (ttop_tbottom)_l_ﬁ
e DWC: Delay Wire Chamber

=SPSden alinan demetin sabit hedef
deneylerine verilmeden once profilinin
olculmesi i¢in basit algig.

=Gazll ve ¢ok ftellidir.

=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.
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GeTO (DWC) 6rnegi

sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme

ANODE analog sinyaller

DWC

ANT'T AV THA

yZCX'At—Fﬁ:O{- (ttop_tbottom)_l_ﬁ
e DWC: Delay Wire Chamber

=SPSden alinan demetin sabit hedef
deneylerine verilmeden once profilinin
olculmesi i¢in basit algig.

=Gazll ve ¢ok ftellidir.

=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.
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GeTO (DWC) 6rnegi

sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme

ANODE analog sinyaller

)
eyl
.
>
~ DWC
Z
@

yZCX'At—Fﬁ:O{- (ttop_tbottom)_l_ﬁ
e DWC: Delay Wire Chamber

=SPSden alinan demetin sabit hedef
deneylerine verilmeden once profilinin
olculmesi i¢in basit algig.

=Gazll ve ¢ok ftellidir.

=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.
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GeTO (DWC) 6rnegi

sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme

ANODE — analog sinyaller

yZCX'At—Fﬁ:O{- (ttop_tbottom)_l_ﬁ
e DWC: Delay Wire Chamber

=SPSden alinan demetin sabit hedef
deneylerine verilmeden once profilinin
olculmesi i¢in basit algig.

=Gazll ve ¢ok ftellidir.

=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.

39



GeTO (DWO) 6rnegi 39

sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme
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sayisal sinyaller

piriltici: tetikleme =

ANODE
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GeTO (DWC) 6rnegi -

2 §aylsa1 sinyaller

piriltici: tetikleme 3
O B . analog sinyaller

y:()(At‘I_/BZOC (ttop_tbOttOm)_l_B
e DWC: Delay Wire Chamber
[ RUN997 -Y_DW vs X DW_| T

=SPSden alinan demetin sabit hedef o —

Mean y -5.23
RMS x 4.159

15— _ ) . : RMSy  3.973

deneylerine verilmeden once profilinin ok
olculmesi i¢in basit algig.
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=TDC ile okunur. Duzlem basina 2 kanal.



Algiclar Hakkinda 11 :

eEnerji olcumu : kalorimetre

=Gecen parcaciklarin biraktigl enerjiyi i1giga cevir : pirilti mekanizmasi
(scintillation mechanism)

=Isigin elekfrik yuke dondurulmesi — fotoelektrik etki — fotogogaltici

tup.
=Sonuc¢ta okunmasi gereken elektrik sinyal
» toplam viik: Q = k E ( +k’E®)
=Yuk sayisallastirici : ADC.

Photomultiplier Signal

i fotogodaltici

SPMT)

i(t)

Scintillator Light Ano
guide Photo -(4/5)HV (2/5)HV
Cathode . ‘ N i

Osiloskop 1le gortileni

sayisal dunyaya aktar RIS

(3/5)HV
Dynodes

I =



https://en.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis

‘ig algic (iz sirme)

~Elektromanyetik
kalori
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis

r NPy

eig algic (iz sirme)

~Elektromanyetik
kalorimetre
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis

TEE =

% Y -«»21 lleri kalorimetre

cig algic (iz sirme)

~Elektromanyetik
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis

Kapak Simit
Miknatislari

~ lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

“Elektromanyetik

RM — ! : kalorimetre
Hadronik

- kalorimetre

l
A Ly 3
= . ‘J-i-

41



ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis Muon algiglari

Kapak Simit
Miknatislari

lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik

H@ . kalorimetre
Hadronik |

~ kalorimetre e
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis Muon algiglari

Fici Simit Miknatislari /
_ — N\ |

Kapak Simit
Miknatislari

»"1
;

lleri kalorimetre

¢ algic (iz siirme)

Elektromanyetik

[1@ . kalorimetre
Hadronik

kalorimetre g
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ATLAS Algicinin Parcalar:

Solenoid miknatis Muon algiglari

Fici Simit Miknatislari /

Kapak Simit
Miknatislari

B _ lleri kalorimetre
’ ' / ¢ algic (iz siirme)
e Elektromanyetik
Pt . kalorimetre N
P Hadronik ' '
~ kalorimetre SR

"

magnet
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ATLAS Algicinin Parcalar:

@ Iz siirme (I¢ Algig) I nl<2.5

= 2T solenoid ile

= Silisyum (pixel + strip) izsurucu

=Gecig IsinimI izstiruclsu (TRT) e/m ayrigimi
=b isaretleme efkinligi %50

e Enerji Ol¢limi |1 [<5.0

=EM Kalorimetre : Pb-LAr, akordiyon seklinde
=Hadron kalorimetre : Fe/Sci (merkez), Cu/W-LAr (on kisim)

® Muon Ol¢iimi |1 1<2.7 "
ID:  olp,=5x104p, ®0.001 Ayl
=4T toroid spektrometre
.. _ o(d,)=15um at 20GeV
=MDT ve CSC : iz surmek i¢in %

=RPC ve TGC : hizli tetiklemek icin | ECAL: o/E ~10%NE(GeV) © 0.7% gm0y 8
HCAL: o/E =~ 50% / VE(GeV) ® 3% | B
RPC: Resistive Plate Chamber .

MDT: Monitored Drift Tubes Muon: o/ P = 10% at 1 TeV/c
CSC: Cathode Strip Chamber

TGC: Thin Gap Chamber




[z Siirme

e Silisyum algi¢lar
=Pixel : Rys=12.3cm
ideal 16um, kozmik 24um hassasiyet

=SCT : Rys=51.4cm
ideal 24um, kozmik 30um hassasiyet

e TRT algicl Ry=108.2cm
ideal 130um, kozmik 187um hassasiyet

-Z‘ _I 7T T T T T T TTT I T T T TTT T I T T T T I_
= 0.16 -
® Z e Negative cosmic muons -
2 0.141 B
S n . Positive cosmic muons .
- 0.12 ]
% 0.1 f_ Negative muon fit _f
E 0.08 f_ Combined testbeam (barrel) _f
=2 n :
T 0.06 ]
0.04~ . -
A T A E
T | Bgrrel TRT -
0 | | | | I I | | | | I | | | | I

10 10 10? 10
~ —Larsant=—aammag factor
Yuksek momentumlu muonlar igin

gecis 1Isimasi agilma egrisi

rR=1082mm \

TRT<
LR=554 mm

(R=514 mm

R =443 mm
SCT

_—

R=371 mm

L R =299 mm

43

TRT

R=122.5 mm —-—— «  Pixels
Pixels { R = 88.5 mm 7 '
R = 50.5 mm /;
R=0mm‘ :

Pixel resolution: magnet ON

" -
§1 6000 - @ Aligned geometry 3 E
:_-.1 4000 u=2um, o=24um aﬂ .
= - ]
8 ~ ©OMC perfect geometry .
Z12000[ H=OHM. o=16um :
s ~ [[JNominal geometry —
g-l 0000: u=-21um, o=128um :. :
E - .
3 8000[ —
- ATLASPreliminary -

6000 Pixel Barrel .
4000(— E
2000 -

I'III-IIIIYIIIXYIIIYI

Illl

l llllTlIlYlll

A 05 o o4

X residual [mm]



Enerji Olciimii £

® EM Kalorimetre: 22X,
=| 1 Tetiklemeye dahil (JEP)
=»n:3.2 veri N:2.5 tetikleme
=Pb LAr karigimi

=%1 hata, yuksek ¢ozunurluk
» AnxAP=0.02x0.02

B T T T T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T ] T l_
- A Data: 0/E =(102+0.4)%NE® (02+0.1)% -
- @ Simulation: og/E = (9.5 = 0.1 )%NE @ 0.2%

|

0.03F .
0.02[— Measure energy better |
B than 1% at high i
- energies -

N 0.01 \X —ECEC Ll =
N —4&-
B 1 1 1 1 | 1 L 1 L | L 1 L 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I L 1
% 50 100 150 200 250
Eyour (GEV)

e Hadron kalorimetre

=»n:1.7 veri - Celik-sintilator karigimi, 2 yonlti okuma ]

=iyi ¢cozunurlik: AnxA®P=0.1x0.1
=Daha yuksek M - Cu LAr karigimi

44

Ly — .
x Ornekleyen
| ——  kalorimetre
> :/, _
: ll\ 22y oo
Y /I/{//Illl |

Hadronic:
LAr and Copper
LAr and Tungsten

LAr and Copper

~ 200,000
channels

{f

\
\
e ——
N —
T 7
N
oo
Yoooad
as
= ©
=T
> ©
o2

Ayrica ileri kalorimetreler: (Cu+W)/LAr



Enerji Olgiimii

® EM Kalorimetre: 22X,
=| 1 Tetiklemeye dahil (JEP)
=»n:3.2 veri N:2.5 tetikleme

=Pb LAr karigimi

=%1 hata, yuksek ¢ozunurluk

» AnNxAP=0.02x0.02

LAr hadronic

LAr electromagnefic

[T |

LA Data:

T T T T T T | T T T T
] 0e/E = (10.2 £ 0.4)%NE ®
- @ Simulation: og/E = (9.5 = 0.1 )%NE @ 0.2%

T T T T

0.2+0.1)% -

Measure energy better
than 1% at high

end-cap (EMEC)

energies
) T —4-
C 1 L 1 L I 1 1 | 1 | | L | 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 Il
00 50 100 150 200 250
Epeam (GeV)

e Hadron kalorimetre

=n:1.7 veri - Celik-sintilator karigimi, 2 yonlia okuma i
=iyi ¢cozlinlrlik: AnxA®=0.1x0.1
=Daha yuksek n - Cu LAr karigimi

)
CSide

H

{f

Ayrica ileri kalorimetreler: (Cu+W)/LAr

—
23
53
o> ®
ol
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Ornekleyen

kalorimetre

Tile extended barrel



Mion Sistemi

e 4 Farkli algi¢
=Fi¢l bolgesi
» tetikleme: RPC, iz surme: MDT
=Kapak bolgesi
» tetikleme: TGC, iz surme: MDT,CSC

e Yaklasik 1M kanaldan veri gelir.
=35-40 um hassasiyet

45

Monitored drift tubes NMDT

- Coverage In| < 2.7 (innermost layer: |n| < 2.0)
- Number of chambers 1088

- Number of channels 339000

- Function Precision tracking

Cathode strip chambers CSC

- Coverage
- Number of chambers

20<n| <27

32

- Number of channels 31000

- Function Precision tracking
Resistive plate chambers RPC

- Coverage In| < 1.05

- Number of chambers 544

- Number of channels 359000

- Function Triggering, second coordinate
Thin gap chambers TGC

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

- Number of channels 318 000

- Function

Triggering. second coordinate

@ 6 GeV ve ustu muonlarin tetiklenmesi mumkundur.

1000 — -
800 — Mean = 0.022 +0.007 mm —
- (c) track-based :
soo[— alignment constants -
s ATLAS E
200 preliminary .

%0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
residuals [mm]

Thin-gap chambers (T&C)

Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored dirift tubes (MDT)




Bilgisayar bu dersin neresinde? - Algig Benzetimi



Kisaca Benzetim

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

[1 Mihendislik ve fizikteki en basit ve en sik
karsgilagilan benzetim programlari:

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

[1 Ornek SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) : 1973den beri
devre tasariminin vazgecilmezlerinden.

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

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 4F

f""— s §
o £

AB (At
dugmemeyi ogretir

1
o (s

Benzetimi) - size

Sec.Order High-Pass Filter
Vin 1 0 AC 12V

CF 1 2 3.0uF

Rf 2 3 4.0

Lf 3 0 150uH

.AC DEC 20 10Hz 10MEG
.PROBE

.END

SPICE - size devre
elemanlarinizi yakmamay! ogretir
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Parcacik Fiziginde Benzetim

[] Genel olarak kuramdan 6ngoriiyii ¢ikartabilmek icin hesap lazim -> analitik ¢6ziim
yoksa, benzetim yaparak sayisal ¢ozum.

L1 Parcacik fiziginde ise ¢ogunlukla kullamigimiz yontem:

[1 Kurami veya modeli kullanarak rasgele durumlar iiretelim. Yani doganin verdigi
veya verebilecegi durumlari taklit etmeye caligsalim. Bu durumlar bir
carpigmadan sonra gerceklesen ve algicta gozlenecek olaylar olabilir. Veya belli
bir pargacigin algicimizdan gecerken birakmasini bekledigimiz sinyal de.

[1 Taklit ile algictan gelen veriyi kargilagtirip kuraml/modell ’res’r edebullrlz

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 4L



Monte Carlo Benzetimi

L] Monte Carlo benzetimi:

[1 peterministik cozumler yerine rasgele numuneler alarak
cevab! hesaplama teknigi.

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

(1 1940'larda gekirdek fisyonu ile ilgili problemleri ¢zmek

igin “icat edilmis” (Fermi, Metropolis, Ulam, von Neumann,..).

[1 Rasgele yerlestirilmis ve rasgele yonlerde hareket
eden notronlarla bagla, bunlari test edilmek istenen
reaktorun model ¢izimi uzerinde rasgele sagilmalar
olacak gekilde hareket ettir.

[T parcacik fiziginde, “Monte Carlo” ve “benzetim” sozciikleri
neredeyse esanlamli gibi kullanilir.

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

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 49

B!
A NN
I ACORK
3,

/buojauaul/sojoyd
JWOI N MMM//:d 1Y (D))

FERMIAC - Los
Alamosdaki MC
benzetimlerinde
Kullanilan analog
"bilgisayar”

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

Not: Las Vegas ile VEGAS ayri tekniklerdir.



http://jackman.stanford.edu/mcmc/metropolis1.pdf
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fermiac.jpg

Integral Alma

Soru: [ = / f(z

En basit sayisal metod: / ~ Z f

1= 1

d-bOYU'HU: I:/ f(ZCl,xg,...,ZEd)dﬂfleCQ...diEd

[0,1]¢

/Diim/baopipadiyimua//:diiy(00)

BudaouabiaAuos—wWnsuubwaly:aji4

Fonksiyonu N = n® kere hesaplamak lazim. Ayrica
gosterebiliriz ki hata paylr O(N~2/?) seviyesinde olacak.

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

Ve: I ~ Z f Xl
Isfa’rls’rlkl ha’ra payimiz dden bagimsiz, \F seklinde gider.

http://arxiv.org/abs/hep-ph/0006269/

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 50


http://arxiv.org/abs/hep-ph/0006269/

ROOT dersinden sonra deneyebilirsiniz.

Basit bir Ornek

L dx
I = |/ infegalini aliniz.

ROOT ile tek satirda yazilmis bir "deney”:

root [0] float t=0; int n=5000; for (int 1=0;i<n;++1)
t+=1/sqgrt (gRandom->Rndm()); cout << t/n << endl;
2.10837

Pekiyi, hesabimizdaki “hata” ne kadar?

Entries 1000

50—

Mean 1.998
RMS

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

0.04467
w

40~

MCintegral() { 30
TH1F *h = new TH1F("h","h",1000,0,5.); i
unsigned int ndeney = 1000; // yapilacak deney adeti
int n = 5000; // her bir deneydeki rasgele sayi adeti
for (unsigned int j=0; j<ndeney; ++3j) {

float t=0;
for (int i=0;i<n;++i) t+=1/sqrt(gRandom->Rndm());
h->Fill(t/n); }
h->Draw(); IR | IR BERRRA [ L
} 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3

20—

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15 51
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Cevap:

Hemen

Yaplyoruz?

“real life”

Event Generator Position

“virtual reality”

Machine = events

LHC

produce

events Event Generator

PYTHIA, HERWIG

observe & store events

Detector, Data Acquisition
ATLAS,CMS,LHC-B,ALICE

Detector Simulation
Geant4, LCG

what is
knowable?

compare real and
simulated data

hepsinin...
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Event Reconstruction

ORCA, ATHENA “quick

and dirty”

Physics Analysis
ROOT, JetClu

conclusions, articles, talks, ...
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http://indico.cern.ch/getFile.py/access?resId=0&materialId=3&confId=a042790

Algi¢c Etkilegimleri ve Sayisallagtirma

[] Yavas ama kesin yontemler (full MC)

[l Geant, Fluka

[1' Pargaciklarin her adimda takibi ve etkilesmeleri
[ Cok hizli ama kaba yontemler (fast MC)

(1 pGs, Delphes, AcerDET, ATLFast, ...

[I parcaciklarin algicin neresine geldigine gore verecegi sinyalin karakterinin
tablodan bakilmasi ve ona uygun rasgele taklit sinyaller uretilmesi.

L1 ikisinin arasi
[1 ATLFast II +? (belki sizin katkiniz)

[ Hizli benzetim tekniklerinin Kullaniimasi T
Ixel/

— — e — —— gtector
ii * 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 uretiyor
mu (dark current)? Analog bilgiyi dijital (sayisal) yapan aletin (ADC) hassasiyeti nedir?
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Geant4

"Geometry and Tracking” - geometri ve iz stirme

Adi sasirtmasin: Olayin olgulmesi, bagtan insaasi ve izlerin
¢ikarilmasi Geant ile alakali degil.

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

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

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

Uzay aragtirmalari, biyomedikal, vs.
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G4 = Tam Benzetim

Sistemin geometfrisi

Algiclara verilen cevap

Kullanilan materyaller Olayin ve izlerin kaydi
Ilgilenilen parcaciklar Sistemin gorsellestirilmesi
Olay yaratilmas| Izlerin gorsellestirilmesi
Parcaciklarin madde ve EM Benzetimin her adiminin

alan ile etkilesimi istenilen detay ile analizi

Paket olarak Geant4 bize tum bu maddeleri i¢in
C++ mekanizmalari sunar...
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G4 Nasil Caligiyor?

Baslangi¢ pargaciklarini tanimla ve yerlestir (olay ureteci
arayuziyle, radyoaktif kaynak veya pargacik tabancasiyla)

Tanimlanmig hacim igerisinde tum pargaciklari adim adim ilerlet

Adim buyuklugunu sureglerin tesir kesidiyle ve
materyallerin sinirlari ile belirle.

Her adimda surecleri uygula: Yeni parcaciklar yarat,
parcaciklarin ozelliklerini degistir, par¢aciklari sogur, yok et.

Tanimli algi¢ hacminde parcacik kalmayana kadar devam et.
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G4'deki Siiregler

Fotonlar: Fotoelektrik etki, Compton ve Rayleigh
sacilmalari, elektron/muon ciftleri olugmasi.

Bu liste sadece
EM surecler!

Elektronlar: e iyonlasmasi/enerji kaybi (Moller, Hadronik

Bhabha sagilmalari, Berger-Stelzer dE/dx vs.), etkilesimler

bremsstrahlung, e+e- yok olmasi, sinkrotron

Isimasi. Parcaciklarin
bozunmalari

Muonlar: mu iyonlagmasi/enerji kaybi,

bremsstrahlung, e+e- ¢ift olugmasi. Opﬁk s(iregler
( A foton >

Hadronlar/iyonlar: iyonlasma/enerji kaybi

da’rom-a’rom)

coklu sagilma, gegis I1simasli, parildama,
Cerenkov Igimasi... Segim sizdelll

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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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 bagka sekillerde modelleme.

Tum algici modelleyip Geant’i tamamen birakma.

Olayin incelenip, izlerin surulmesi vs. gibi adimlari da modelleme.

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

_ — ——

;‘ * PGS vs Delphes
PGSde forward kalorimetreler benzetilmemis. Varili genisletirsek asiri iyimser, yok
| varsayarsak agiri karamsar sonuglar buluruz.

Delphes bu sorunu ¢ozuyor, girdi-¢Ikti Kartlari ve sonu¢ formati bakimindan PGS ile
uyumlu: STDHEP ve LHCO formatlarini kullaniyor. ATLAS

=
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oyuncak (toy) MC / pseudo-MC

Adeta MC yapmadan MC

Bir veri kumesine bakip onlarin
davranigin tarif eden bir egri

uyduralim. N

) 500 600 700 800 900 1000 11
m, . [GeV]

ATLASda muon yukinl yanlig

ol_gm? olasiligi: ; N peckground
_ 10—4+Pr/200GeV 5 oo
Emischarge — 10 / =
107
Ilgilendigim sinyalin Pt dagilimi
10°
Bu dagilma uygun ¢ok sayida !
0 e 107 | N R B 1111;;
rasgele Pt uydur, formule koy, 0 750 100 150 200 250
P;" [GeV]

yanlig olgme olasiligini bul.
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Sonug

Algiclar hem hizlandirici, hem de deneysel pargacik fiziginin vazgegilmez
parcalari.

Parcaciklarin maddeyle etkilegimi anlamak da algi¢ inga edebilmenin ilk adimi.

Dogru algici dogru ise kullanmak ¢ok onemli.

Gunumuzde GEANT4, FLUKA, vs. tarzi bilgisayar programlari bu sunumda
deginilen ve deginilmeyen bir ¢ok etkilesimin benzetimini yapmamizi saglar.

Ancak yeni bir dedektor tasariminin ilk adimi olarak, temel hesaplari elle
yapmaniz gerekeceKktir.

Benzetim zaman alan birseydir. Ihtiyaciniza uygun benzetimi secemezseniz,
sadece iglerinizde geri kalmazsiniz, kuresel Isinmayi da arttirirsiniz.

Bu sunum sadece bir baglangig...
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Odev O

Parcacik fizigine girig dersini ne kadar ogrendiginizi test edin.

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

Daha onceden yaptiginiz odevlerin uzerinde durmayin, yeni
veya ¢cozumunu bilmediginiz sorulari tercih edin.
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// 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. Daha yeni derleyicilerle calistirmak icin yorumlara
//  bakabilirsiniz; ayrica derleyiciye -std=c++11 yazmaniz gerekebilir.

oo
#include<iostream>
O d ev 1 #include<cmath>
#include <trl/random> // <random> // yeni derleyicilerde (yd)

using namespace std;

int main() §
. . . oM OO oo const unsigned int deneysayisi = 1000;
L1 Bir deneyde sonuca (r) ulagmak igin 6 ayri ol¢imiin const float epsilon = 8.; // her a_i'nin belirsizligi
(ai) sonucunun ’roplanmc15| (I” = 01+(12+...+(16) gerek|yor‘ // r sonuc degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasini
Her bir dl¢imiin belirsizligi € ile gdsteriliyorsa, f/ bulabilmek icin gerekli olan degiskenler
float rtoplami = 0;
sonucun tzerindeki belirsizligin 0,=(€+4/6) oldugunu float rkaretoplami = 0;
gosteriniz. // Gaussian dagilimli rasgele sayilar uretmek icin hazirlik

tri::ranluxé64_base_01 motor; // ranlux24_base motor; // yd

. trl::normal_distribution<float> gaus(0.,1.); // trl: silinmeli // yd
L1 Aymi cevabi bir oyuncak Monte Carlo programi

yazarak gostermek istiyoruz. Bu yuzden yazdigimiz

for (unsigned int i=0; i<deneysayisi; ++i) {

feiol : oalpeeies // Her bir olcum ayni belirsizlikle farkli sonuc veriyor
kod yanda. Bu kodu belirsizlikMC.cpp adli bir kutuge foat a1 = gaus(motor)*epsilons 25;
_ ; float a2 = gaus(motor)*epsilon+17;
yazin (kopya!a yfxplglr serbest), derleyin ve caligtirin. s il il
g++ belirsizlikMC.C float a4 = gaus(motor)*epsilon+22;

float a5 = gaus(motor)*epsilon+29;
float a6 = gaus(motor)*epsilon+19;
float r = al+a2+a3+a4+a5+a6; // sonuc

./a.out

L1 Programi degistirerek, sonug a;'lerden bazilarinin o
. . rtoplami +=r;
toplanip, bazilarinin ¢ikartilmasi ile elde ediliyorsa rkaretoplami += (r*r);

, : o s s e . . }
dahi 0,'nin degismedigini gosteriniz.
// Standart sapma = <r"2 > - [ <> 172
float ortalama = rtoplami/deneysayisi;
float sigmar = sqrt(rkaretoplami/deneysayisi - ortalama*ortalama);

(1 Programin buldugu belirsizlik ile €46 arasindaki
kiicuk farkin kabul edilir seviyede olup olmadigini

cout << "Beklenen sonuc, kok(6)*eps = " << epsilon*sqrt(6) << endl
nasil anlariz? << "Oyuncak MC sonucu, sigmar =" << sigmar << endl;
return O;
}
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olculen a1 sonuc

Alternatif Odev 1 L s

Odev 1'in aynisi, ister bunu, ister onu yapin. .| |/ %

V.E.O., N.G.U. - HPFBUI15

Bir deneyde sonuca (r) ulagmak igin 6 ayri
olcimiin (a;) sonucunun toplanmasi (r = a;+a,+...
+a,) gerekiyor. Her bir ol¢climiin belirsizligi € ile
gosteriliyorsa, sonucun uzerindeki belirsizligin
0 =(E~6) oldugunu gosteriniz.

Ayni cevabi bir oyuncak Monte Carlo programi
yazarak gostermek istiyoruz. Bu yuzden
yazdigimiz kod yanda. Bu Kodu belirsizlikMC.C
adli bir kutuge yazip caligtirin.

root -1 belirsizlikMC.C

Programi degistirerek, sonu¢ a;'lerden bazilarinin
toplanip, bazilarinin ¢ikartilmasi ile elde
ediliyorsa dahi 0,'nin degismedigini gosteriniz.

Bonus: Programin buldugu belirsizlik ile €46
arasindaki kuguk farkin kabul edilir seviyede
olup olmadigini nasil anlariz?

co

0 .
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

void belirsizlikMc() §

// Sonucu ve bir ornek girdiyi gormemiz icin histogramlar
THIF *hal = new THIF("hal","olculen al",100,0,50);
THIF *hr = new THIF("hr" ,"sonuc",200,50,250);

const unsigned int deneysayisi = 1000;
const float epsilon = 8.; // her a_i'nin belirsizligi

for (unsigned int i=0; i<deneysayisi; ++i) {

// Her bir olcum ayni belirsizlikle farkli sonuc veriyor
float al = gRandom->Gaus(25, epsilon);

hal->Fill(al);

float a2 = gRandom->Gaus(17, epsilon);

float a3 = gRandom->Gaus(33, epsilon);

float a4 = gRandom->Gaus(22, epsilon);

float a5 = gRandom->Gaus(29, epsilon);

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

}

TCanvas *cl = TCanvas::MakeDefCanvas(); cl->Divide(2);

cl->cd(1); hal->Draw(); hal->Fit("gaus");

cl->cd(2); hr ->Draw(); hr ->Fit("gaus");

float sigmar = hr->GetFunction("gaus")->GetParameter("Sigma");

cout << "Beklenen sonuc, kok(6)*eps = " << epsilon*sqrt(6) << endl
<< "Oyuncak MC sonucu, sigmar =" << sigmar << endl;




Odev 2

A g a 2 d/2 x3 2a X4 d/2 s y X6
(- - l‘ . ! — - b‘ oo o o
: LU | LLLLE 1 OPERA muon spektrometresinin
' o — R | siper modillerinden birisi. Kesikli
, L o) 1 il ld rler algl
| g 79 cizgilerin oldugu ye gi¢
| i o r—— .
/ 5 U / duzlemleri. Turuncu-beyaz Kisimlar
X { ; T TTHH ; demir-¢ekirdekli miknatislar.

Sekilde OPERA deneyinin muon spektrometresini goruyorsunuz. Muonun x
pozisyonu 6 algi¢ tarafindan olguluyor. Her bir ol¢umun belirsizligini g, diye
ifade edersek, gosteriniz Ki, muon spektrometresinin momentum ¢ozunurlugu

kilde ifade edilebilir:
3u gekilde ifade edilebil AP 1 [6P%2  d (14MeV)?
P eBd a? Xo c

Burada P momentum, B manyetik alan, d iki miknatisin toplam kalinligi, X,
demirin I1sinim uzunlugu, a algi¢ dizlemleri arasindaki uzunluk (bknz. gekil).

Ipuglari: Momentumu pargagin yoninin manyetik alanda blikiilecegi agi (6)
cinsinden ifade ederek baslayin. 8°y1 kii¢lik alin. 8°y1 x;'ler ve a’nin bir
fonksiyonu olarak yazin.
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Odev 3

Momentumu 1 GeV olan bir muon igini dugunelim. Bu i1gindaki
muonlar 1cm Kalinliginda bir bakir plakanin i¢cinden gegerken
ortalama olarak ne kadar enerji kaybedeler? (Z¢,=29,
Acu=63.5g/mol, pc.=8.94 g/cm>)

Ipucu: Birim mesafede ve birim yogunluk i¢in sunumda

verilmis grafigi kullanabilirsiniz.

Dikkat: Son hesabi yaparken, yogunlukla (p) ¢carpmayi
unutmayin!

Kozmik iginlarin kalinligi yarim cmg¢ olan plastik bir pardildak
materyalden gec¢tiginde ortalama ne kadar enerji birakacagini

tahmin edelim.
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Yedekler



Bira, Kopuk Odas| ve Biraz Tarih

L] Donald Glaser'in képiik odasini
fikrini biradaki baloncuklardan
aldigl rivayet edilmigtir. Ancak
verdigi bir konugmada bunun
dogru olmadigini belirtmigtir.
Buna karsilik, birayr kopuk
odasina doldurmay! denedigini,
fakat kotu bir koku ve
cevredekilerin kugkulu bakiglari
diginda bir sonu¢ alamadig! igin
biradan vazgectigini aktarmigtir.

L1 Glaser, kopiik odasiyla ilgili verdigi bir seminerden sonra, teorik olarak képiik odasinin

Fermilab 15" (4.6m) kopuk odasinin ¢izimi

Camera o~ -
Equipment |2V Tt t’} - —
3 ] ) — Ny Optics Head

Dimpled Cooling

Camera Jacket

M

Neutrino, Hadron il
Beam Entry Point =~ 777 \

Hagnet Dewar

1 ; \ Magnet Vacuum
S— Vessel

f— Main Vacuum Vessel
I
G Superconducting

Magnet

Support Skirt

Chamber Piston

-
: W, N
.;\';\\\i; U
;‘M Coupler to

t
Chamber Leg Expansion System

[
I
l

nasil ¢alistigi ile ilgili Enrico Fermi'nin sorularina maruz kalmistir. Daha sonralari
Fermi'nin de kopuk odasi fikrini diistinmiis oldugunu ancak bir hesap hatasi sebebiyle
calismasinin imkansiz olacagina Kanaat getirdigi icin bu fikirden vazgectigini ogrenmigtir.
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PS (Proton Sinkrotron) Hizlandiricisi

HBC200'in demet kaynaj

*£ 628m uzunlugunda
cembersel proton
hizlandiricis

“& Miknauslar parcacik
demetlerini odaklar ve bir
cember iizerinde tutar.

*¢ Elektrik alanlar parcaciklari
hizlandirir.

“¢ Hizlandirilan protonlar
degisik hedeflere carpurarak
baska cesit parcacik 1sinlar
olusturmak miimkiin.

£ 1960’larda faaliyete gecmis,
halen kullanilyor.
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Kopuk Odalari Hala Moda

L1 coupp algici, WIMP arastirmalarinda kullanilan
bir kopuk odasi.

L] Donald Glaser’in kopiik odalarini tasarlarken
aklinda asil olan gey bir daga cekilip kozmik 1gin
fizigi yapmakmis.
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http://www.fnal.gov/pub/presspass/press_releases/COUPPdarkmattersearch.html



http://www.particlephysics.ac.uk/news/picture-of-the-week/picture-archive.html

CMS Algig¢lari

| | | I
Oom m 2m im
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charged
track

Drift velocity
Drift of electrons in E- and B-fields (Langevin)

(E-B)B

s M | EyonExB
" (wr)? (E+(wr) B +@oy |1'5“2

(w7)<<1  V,along E-field lines

(wt)>>1  Vyalong B-field lines

Typically ~5 cm/us for gases like Ar(90%) + CH,(10%)
Electrons tend to follow the magnetic field lines (wt) >> 1

mean drift time
between collisions

particle mobility

cyclotron
frequency



http://alephwww.mppmu.mpg.de/~settles/tpc/talks/alephtpc.pdf

Gerekli Dagilimlar

Poisson dagilimi (radyoaktif bozunmada kullandigimiz model -
birbirinden bagimsiz, belleksiz siire¢lerin modellenmesi.)
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