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Parçacık Deneylerinde Neyin 
Benzetimini Yapıyoruz?
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Cevap:  
Hemen hepsinin…

T. Sjostrand, http://indico.cern.ch/getFile.py/
access?resId=0&

m
aterialId=3&

confId=a042790

http://indico.cern.ch/getFile.py/access?resId=0&materialId=3&confId=a042790
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Hızlı Benzetim
Neden? Geant4 gibi tam benzetimler çok iyi ama çok yavaş. 

LHC için bir olayın Geant’dan geçirilmesi dakikalar alıyor, bizimse 
milyarca olay üretmemiz lazım. 

Çözüm: hızlı benzetim teknikleri… 

Sadece en yavaş kısımları değiştirip başka şekillerde modelleme. 

Tüm algıcı modelleyip Geant’ı tamamen bırakma. 

Olayın incelenip, izlerin sürülmesi vs. gibi adımları da modelleme. 

Eski örnekler: AcerDet, ATLFast, FAMOS, PGS 

Şimdiki standart: Delphes
3
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Bir Algıcın Cevabının Modellenmesi
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• İz sürme (İç Algıç) |η|<2.5



➡ 2T solenoid ile


➡ Silisyum (pixel + strip) izsürücü


➡ Geçiş ışınımı izsürücüsü (TRT) e/π ayrışımı



➡ b işaretleme etkinliği %50



• Enerji Ölçümü |η|<5.0



➡ EM kalorimetre : Pb-LAr, akordiyon şeklinde


➡ Hadron kalorimetre : Fe/Sci (merkez), Cu/W-LAr (ön kısım) 



• Muon Ölçümü |η|<2.7



➡ 4T toroid spektrometre


➡ MDT ve CSC : iz sürmek için


➡ RPC ve TGC : hızlı tetiklemek için



RPC: Resistive Plate Chamber

MDT: Monitored Drift Tubes

CSC: Cathode Strip Chamber

TGC: Thin Gap Chamber
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Hızlı benzetimden ne 
bekliyoruz?
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Yaratılan 
olay (Pythia, 
Herwig,vs.)

Parçacıklar 
STDHEP/

LHE 
biçiminde

HB
•Algıcın kapsama alanı 
(akseptansı)

•Algıcın verimi
•Algıç çözünürlüğü
•Parçacık/jet yapılandırılması

Veri 
çözümleme 
(ROOT vs.)

Ölçülen 
olay root 

veya LHCO 
biçiminde
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Kabaca Ne Yapıyor?
Tüm son durum parçacıklarını işle, eğer 
algıcın sınırları içindeyse: 

Eğer yüklü parçacıksa, onun için izleri çıkar, manyetik alanda izin sagittasının 
çözünürlüğünü hesaba al. 
Kalorimetre η ve φ düzleminde karelere ayrılmış. Parçacıklar hangi kareye 
yönlenmişlerse orada enerjilerini yerleştir. 

elektron/foton: hemen tüm enerji EM kalorimetresine. 
hadronlar: çoğu enerji hadronik kalorimetreye. 
muonlar: azami iyonlaşma. 
Enerji çözünürlüklerini uygula: ΔE/E = a⊕b/√E 
Jetleri yapılandır, gerekirse ağır jetleri işaretle.
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Örnek HB kodu - 
Kalorimetrelerde Müonlar
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İki tane Gaussian dağılımlı rastgele sayı üret

EM-kalorimetresinde kaybedilen enerji : 
ortalaması 0.5 GeV, standart sapması 0.1 GeV 

olan Gaussian, ancak negatif olamıyor

Eğer kaybedilen enerji, parçacığın enerjisinden 
fazlaysa: kalorimetreye parçacığın tüm 

enerjisini koy, parçacığın enerjisini sıfırla.

Hadron kalorimetresinde de aynı hikaye: 
kaybedilen enerji ortalaması 2.0 GeV, standart 
sapması 0.4 GeV olan ve negatif olamayan bir 

Gaussian.

Fortran eğreti-koda benzediği için PGS4’den aldık.
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Örnek HB kodu - 
Kalorimetrelerde Hadronlar
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Yüzde elli ihtimalle 
EM kalorimetresinde 
bir müon gibi enerji 
bıraklıyor. Geri kalan 
yüzde elli durumda, 

EM kalorimetresinde 
enerjinin rastgele bir 
yüzdesi bırakılıyor.

Sonra bırakılan enerji 
beklenen çözünürlüğe 

uygun bir şekilde 
yayılıyor.

Fortran eğreti-koda benzediği için PGS4’den aldık.
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Delphes
S. Ovyn, X. Rouby, V. Lemaitre, arxiv.org/abs/0903.2225 (Delphes 2) 

C++ ile yazılmış. ROOT kullanıyor. 

Birçok açıdan önceki nesil HBlerden üstün. 

İleri ve sıfır-derece kalorimetreler 

Enerji çözünürlüklerinin matematiksel 
modelleri ve kalorimetre hücrelerinin 
dağılımları daha detaylı. 

Siscone ve midpoint jet algoritmaları eklenmiş. 

ATLAS ve CMS için sonuçları test edilmiş. 

STDHEP ve LHE dosyalarını girdi olarak kabul ediyor. LHCO çıktısı dışında daha detaylı root 
dosyaları veriyor. 

Düzenli olarak güncelleniyor. Geçen yıl Delphes 3 çıktı.

9

https://server06.fynu.ucl.ac.be/projects/delphes

http://arxiv.org/abs/0903.2225
https://server06.fynu.ucl.ac.be/projects/delphes
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Delphes2 
Testleri

Delphes’in alt benzetim adımları 
sonucunda çıkardığı jet enerjisi, kayıp 
enerji, tau jet bulma işlemlerinin tam 
Geant4 benzetimi + gerçek olay 
yapılandırması sonuçlarıyla 
karşılaştırılması…  

Çıkarılan enerji çözünürlükleri ve tau jet 
bulma etkinlikleri ATLAS ve CMS 
deneylerinin performansı ile son derece 
tutarlı.

11
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Delphes3

Yenilenmiş, modüler Delphes …  

Olay görüntüleme. 

Parçacık-akışı (particle-flow) jetleri. 

Yığılma (pile-up) testleri.

12 http://arxiv.org/pdf/1307.6346v2.pdf

http://arxiv.org/pdf/1307.6346v2.pdf
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Pythia8 + Delphes ile Bir Örnek

Halihazırda mevcut olan örnek programlardan biri ile başlayalım. 
> cd ~/hepWork/pythia8/examples 
> cp -p main20.cc z+jet.cc 

Kodun nasıl derlenmesi gerektiğini görelim: 
> make main20  
g++ -O2 -ansi -pedantic -W -Wall -Wshadow -fbounds-check -I../include 
main20.cc -o bin/main20.exe -L../lib/archive  -lpythia8 -llhapdfdummy 

Biz kendi dosyamızı derleyelim: 
> g++ -O2 -ansi -pedantic -W -Wall -Wshadow -fbounds-check -I../include 
z+jet.cc -o bin/z+jet.exe -L../lib/archive  -lpythia8 -llhapdfdummy

13
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Pythia8 php Arayüzü

Process Selection -> Electroweak Processes -> 241, 242
14

http://home.thep.lu.se/~torbjorn/pythia81php/Welcome.php
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Pythia8 php Arayüzü

Process Selection -> Electroweak Processes -> 241, 242
14

http://home.thep.lu.se/~torbjorn/pythia81php/Welcome.php
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Pythia8 php Arayüzü

15
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Les Houches Olay Çıktısı
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Derle ve çalıştır
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> g++ -O2 -ansi -pedantic -W -Wall -Wshadow -fbounds-check -I../include z+jet.cc -o bin/z+jet.exe -L../lib/archive  -lpythia8 -llhapdfdummy  
> bin/z+jet.exe
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Delphes3’ün Çalıştırılması
Delphes3’ün kullanımı:  
> cd ~/hepWork/Delphes*/ 
>./DelphesLHEF —help  
Usage: DelphesLHEF config_file output_file [input_file(s)]  
config_file - configuration file in Tcl format,  
output_file - output file in ROOT format,  
input_file(s) - input file(s) in LHEF format,  
with no input_file, or when input_file is -, read standard input. 

Delphes’in LHE kütüklerini kabul eden programını çalıştıralım:  
> ./DelphesLHEF examples/delphes_card_ATLAS.tcl z+jet.root ~/hepWork/
pythia8/examples/z+jet.lhe  
 

19
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Delphes Girdi Kartları

TCL ile yazılmış. Oldukça sade, okunması kolay.
20
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Delphes ROOT kütüğü

21
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.

22

  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.

22

  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

39 numaralı olay; 
tetikleyici sözcüğü 

= 1043
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.
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  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

0 = foton
26.11 GeV
η=−1.350
φ=3.341
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.
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  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

tür = 1
#iz = 1

pozitron
164.4 GeV
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.

22

  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

μ−4 numaralı 
jete yakın; 

çevresinde 95 
GeV’lik enerji
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.
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  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

jet
b-işaretlenmiş
m = 85.25 GeV
“içinde” 12 iz
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.
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  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

3 jet.
eHadronik > eEM



V. E. Özcan & S. Sekmen, HPFBU15

LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.
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  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

kayıp dikey 
enerji

px=−27 GeV
py=−11 GeV
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LHCO Biçimi

PGS’in önce LHC Olimpiyatları için hazırlanmış, düz ASCII 
dizgesindeki, neredeyse standart olan çıktı biçimi.
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  #  tür      eta    phi      pt    jktl   #iz  btag   had/em  dum1  dum2 

  0            39   1043 

  1    0   -1.350  3.341   26.11    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

  2    1   -0.663  5.233  164.40    0.00   1.0   0.0     0.02   0.0   0.0 

  3    2   -0.589  4.675  147.62    0.11  -1.0   4.0    95.99   0.0   0.0 

  4    4   -0.629  4.998  308.94   85.25  12.0   2.0     0.33   0.0   0.0 

  5    4   -2.061  1.571  455.01  156.56  32.0   0.0     1.19   0.0   0.0 

  6    4   -1.954  2.699   24.07    2.38  32.0   0.0    11.60   0.0   0.0 

  7    4    1.149  5.756    6.23    1.93   2.0   0.0     3.73   0.0   0.0 

  8    6    0.000  3.521   28.86    0.00   0.0   0.0     0.00   0.0   0.0 

http://v1.jthaler.net/olympicswiki/doku.php?id=lhc_olympics:data_file_format

http://v1.jthaler.net/olympicswiki/doku.php?id=lhc_olympics:data_file_format
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LHCO’ya Çevrim
Delphes ROOT kütüğünü LHCO’ya çevirebiliriz: 
> ./root2lhco z+jet.root > z+jets.lhco 
** Reading z+jet.root 
** Input file contains 100 events 
** [###################################################](100.00%) 
** Exiting...  
 
 
 
 

ExROOTAnalysis paketiyle bu LHCO kütüğünü de ROOT kütüğü yapabiliriz: 
> ~/hepWork/MadGraph5_*/ExRootAnalysis/ExRootLHCOlympicsConverter 
z+jet.lhco z+jet_lhco.root

23
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LHCO ROOT kütüğü

24
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Algıcımızın Çözünürlüğü
Ürettiğimiz ROOT kütüğünü kullanarak, algıcımızın jet enerji 
çözünürlüğünü çıkaran bir çözümleme programı yazınız.
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Müon Verimi

Ürettiğimiz ROOT kütüğünü kullanarak, algıcımızın müon verimini 
işaretle-ve-yakala yöntemiyle çıkaran bir çözümleme programı 
yazınız.
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Sefa

Bulmaca: LHCO biçimini tanımladığımız sayfadaki örnek olay ne olabilir? 

z+jet çözümlemesini yapınız (beraber ürettiğimiz kütükleri kullanarak). 

Kendi hızlı MC benzetiminiz (ikisinden birini seçebilirsiniz): 

PGS’de bir hadronun ve müonun kalorimetrelerde bıraktığı enerjinin fortran 
kodunu gördük. Bu kodları alıp birer ROOT betiğine dönüştürün. Rastgele 
hadron ve müonlar kullanarak, kaybedilen enerjinin parçacığın 
momentumuna göre nasıl değiştiğini gösteren 2 boyutlu histogramlar 
çizdirin. Eklerdeki grafiklerle sonuçlarınızı karşılaştırın. 

Alternatif ödev: Opera müon spektrometresinin momentum çözünürlüğü 
ödevini hatırlayın. Bununla ilgili bir hızlı simülasyon programı yazabilir miyiz?
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PGS’deki e, π ve μ Enerji Modelleri
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StdHep biçimindeki olay kütüklerini 
PGS veya Delphes2 ile kullanmak

Bunun en kolay yolu, hali hazırda Madgraph ile sunulan ve onunla kullandığınız pythia-pgs ve 
Delphes paketlerini kullanmak. 

Madgraph’i yüklediğiniz dizine geçin. 
Template dizininden yeni bir kopya çıkarın ve oraya geçin: cp -r Template 
Leblebi ; cd Leblebi 
PGS/Delphes parametre kartınızı hazırlayın. (Tercih ettiğiniz metin editörü ile Cards/
pgs_card.dat veya Cards/delphes_card.dat kütüğünü düzeltin.) 
Events dizinine geçin: cd Events 
Stdhep biçimdeki olay kütüğünüzü bulunduğunuz dizinine pythia_events.hep adıyla  
kopyalayın: cp kütüğünüzNeredeyseODizin/olayKütügünüz 
pythia_events.hep 

PGS veya Delphes’i çalıştırın: ../bin/run_pgs veya ../bin/run_delphes 
Root kütüğü oluşturmak için (ExRootAnalysis paketini de yüklemişseniz):  
../../ExRootAnalysis/ExRootLHCOlympicsConverter 
pgs_events.lhco pgs_events.root
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Delphes2
Delphes2’in kullanımı (eski, sanal makinada yok): 
> cd <DelphesKlasörü> 
>./Delphes --help  
Usage: ./Delphes input_file output_file [detector_card] [trigger_card] 
input_list - list of files in Ntpl, StdHep, HepMC or LHEF format,  
output_file - output file.  
detector_card - Datacard containing resolution variables for the detector simulation 
(optional)  
trigger_card - Datacard containing the trigger algorithms (optional)  

Kendi olay kütüğümüzü içeren bir girdi listesi hazırlayalım ve Delphes’i çalıştıralım: 
> echo ~/hepWork/pythia8/examples/z+jet.lhe > liste.txt  
> ./Delphes liste.txt z+jet.root data/DetectorCard_ATLAS.dat data/TriggerCard_ATLAS.dat 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