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ÖZET 

 
 

Anahtar kelimeler: cern, lhc, yüklü parçacıklar, elektromanyetik etkileşme, leptonlar, hadronlar, elektromanyetik kalorimetre, hadronik kalorimetre, fit, geant, root 
 
Evrenin oluşumu, insanoğlunun asırlardan beri merak ettiği bir konudur. Bu konudaki araştırmalar, devasa büyüklükte hızlandırıcılarla mümkün olabilmektedir. Bunun için tasarlanmış olan ve şimdiye kadar yapılan hem dedektör sistemlerinin hem de deneylerin en büyüğü Cern’ de LHC hızlandırıcı sistem üzerine inşa edilmiştir. Bu deneylerden elde edilen veriler de çok büyük olduğundan Grid adı verilen hesaplama sistemi geliştirilmiştir. Ayrıca, deneyden beklenen sonuçlara yakın verileri elde etmek için GEANT adı verilen simülasyon programı düzenlenmiştir. Bu programda istenilen dedektör sistemi sanal olarak kurulmakta ve deney çalıştırılmaktadır. Daha sonra elde edilen verilerle çok daha verimli dedektör sistemleri oluşturulmaya çalışılmaktadır.  
 

 



Bu tez de GEANT programında tasarlanmış tipik bir çift kollu antisimetrik dedektör sistemi ile çalışılmıştır. Dedektörde kullanılan manyetik alan etkisinin parçacık sayılarına ve enerjilere bağlı olarak kalorimetrelerde oluşan durumlar incelenmiş ve grafikleri ROOT programında çizilmiştir.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

THE ANALYSE OF DEDECTOR DESIGNED IN GEANT 

SIMILATION PROGRAMME OF CERN EXPERIMENT  

 

 

SUMMARY 
 

 
Key Words: cern, lhc, charged particles, interacting of electromagnetic, leptons, hadrons, electromagnetic calorimeter, hadronic calorimeter, fit, geant, root 
 
People wondered how universe was consisted of, how mass of particles was gained, matter and antimatter, superparticles, etc. So, gigantic detector systems were built at Cern for these aims. Four large experiments are made this laboratory: ATLAS, CMS, ALICE and LHCb. It is hoped that data from these experiments will clarify some questions. ROOT and GEANT programmes are used for simulation and analyses.    
 
In this thesis, typical detector is designed with Geant Simulation program. Data comes from this detector for different angles of second spectrometer arm. The data is analyzed according to energies of calorimeter, drawing histograms and then fitting.   
 

 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 
Parçacık fiziği, maddenin parçacıklarını ve aralarındaki karşılıklı etkileşimi konu alan bir fizik dalıdır. Atom altı parçacıkları inceler. Atom altı parçacıklar bağımsız olarak ömürleri çok kısa olduğu için normal şartlar altında gözlemlenemezler. Bu amaçla oluşturulan parçacık hızlandırıcısı denilen dev düzeneklerde, yüksek elektrik alan etkisi ile hızlandırılmış parçacıkların manyetik alan etkisi ile odaklanarak çarpıştırılması ile ortaya çıkan farklı parçacıklar incelenebilir hale getirilmeye çalışılır. Bu işlemlerin yapılmasında ve yaratılan çarpışmalarda ortaya çıkan enerji miktarları çok büyük olduğundan parçacık fiziği yüksek enerji fiziği olarak da adlandırılır 

[1].  

 

Evrenin oluşuyla ilgili bir çok soru işareti vardır. Dünyanın neden algıladığımız gibi olduğu (yani her şeyin nasıl oluştuğu), maddelerin kütlelerinin kaynağı, karanlık madde, madde-karşıt madde orantısızlığı, nötrino kütlesi ve osilasyonları, çok büyük enerjilerde Standart Model’ in yetersiz kaldığı durumları anlamak önemlidir.  

 

Parçacık fizikçileri, çalışmalarında ROOT ve Geant programlarını kullanmaktadır. Geant programında tasarlanan dedektörün yapısına bağlı olarak veriler elde edilmekte ve parçacıkların kimlik tespiti, momentumlarının ve açılarının ölçümü vb. gibi parametreler elde edilmektedir. Böylece dedektörden beklenen verime ulaşılabilmesinde veri analizleri çok önemli yol gösterici olmaktadır. Analizler için gerekli olan grafikleri çizmek için (ayrıca daha bir çok kullanım özelliği olan) ROOT kullanılmaktadır.   

 

 

 

 

 

 



 

 

 
BÖLÜM 2. STANDART MODEL (1978-?)              
             
 
Parçacık Fiziğinde Standart Model (SM), bilinen dört temel etkileşimlerin üçünün  ve bu temel etkileşimlerde rol oynayan temel parçacıkların teorisidir. Bu modelde Elektromanyetik Kuvvet ile Zayıf Nükleer Kuvvetin birleşiminden oluşan Elekrozayıf Kuvvet ile Güçlü Nükleer Kuvveti birleştiren GUT's açıklanmaktadır. Ancak bu birleşim yüksek enerjilerde gerçekleşmemektedir. Bunun yanısıra SM, Gravitasyonel Kuvveti, Higgs bozonunu, Nötrino parçacığının kütlesini ve osilasyonlarını, madde-karşıt madde orantısızlığını açıklayamadığı için yetersiz kalmaktadır.    

 

 

                                                                                                             
                                                                                                  

                                                                                                                                            

 

                                     
 

Şekil 2.1. Standart Modelde kuvvet şeması 

 

Günümüzde bilinen bütün maddeler 3 çeşit temel parçacıktan (leptonlar, kuarklar ve aracılar) oluşmuştur. Yük (Q), elektron sayısı (Le), muon sayısı (Lµ) ve tau sayısı (Lτ) olarak sınıflandırılan 6 tane lepton vardır. Leptonlar 3 aileden oluşmaktadır. 

 

 

 

 
Tablo 2. 1. Lepton Sınıflandırılması 

 

L Q Le Lµ Lτ 

e -1 1 0 0 

υe 0 1 0 0 

µ -1 0 1 0 

υµ 0 0 1 0 

t -1 0 0 1 

υτ 0 0 0 1 

 

  

Elektrik Kuvvet 
 
Manyetik Kuvvet 

Elektromanyetik 
Kuvvet 

Zayıf Nükleer 
Kuvvet  

Elektrozayıf 
Kuvvet 

Güçlü Nükleer 
Kuvvet -------------------------------------------------------------------------- 

 
 
 
 
GUT’s 

 



 

Burada aynı zamanda, her bir leptona işaretleri ters olan 6 tane anti lepton karşı gelmektedir. Örneğin, pozitronun yükü +1 ve elektron sayısı -1’ dir. Böylece toplam 12 tane lepton bulunmaktadır. (Bkz. Tablo 1.) 

 

Benzer şekilde, 6 tane “renkli” (u, d, s, c, b, t) kuark vardır. (Bkz. Tablo 2.2.)  

 
Tablo 2.2. Kuark Sınıflandırılması 

 

Kuarklar Q D U S C B T 

d -1/3 -1 0 0 0 0 0 
u +2/3 0 1 0 0 0 0 

s -1/3 0 0 -1 0 0 0 
c +2/3 0 0 0 1 0 0 

b -1/3 0 0 0 0 -1 0 
t +2/3 0 0 0 0 0 1 

 

Her bir kuarka işaretleri ters olan bir antikuark karşı gelmektedir. Kuarklar toplam 12 tanedir. Kuarklar renkli parçacıklar (mavi, yeşil, kırmızı) oldukları için 3 renk yükünden dolayı sayıları 36 tanedir. 

 

Son olarak, her etkileşim “aracı parçacıklara” sahiptir. Elektromanyetik kuvvet için foton, zayıf kuvvet için W± ve Z0 bozonları, gravitasyonel kuvvet için graviton aracı parçacıklardır. Yukawa’ nın teorisine göre, güçlü çekirdek kuvvetin aracı parçacığı piondur. Fakat ağır mezonların keşfiyle bu olay gerçekleşememektedir. Protonlar ve nötronlar, ρ, η, K, Φ ve bunların bütün durgun hallerine dönüşmektedirler.   

 

 
 

Şekil 2.2. Artan kütlelerine göre kuark ve leptonların 3 kuşağı 

 
Protonlar, nötronlar ve mezonlar, bileşik yapılarından dolayı karmaşık olduğundan (etkileşimlerinin basit olabileceğine inanmak için bir sebep yoktur), bu kuark model, birçok temel düzeltme getirmektedir. Temel seviyede güçlü nükleer kuvveti incelemek için bağımsız kuarkların arasındaki etkileşime bakmak gerekmektedir. Bu durumdaki iki kuarkın değiş-tokuş parçacığı gluon adı verilen parçacıklardır ve bunların sayıları Standart Modelde 8 tanedir. Çünkü quarklar gibi renk taşımaktadırlar. Gluonların oluşumlarına dair deneysel bir kanıt olmamasına rağmen, sadece hadronların içinde veya diğer gluonlarla olan renksiz kombinasyonlarında tespit edilebilmektedir. Derin inelastik saçılma deneyleri, kabaca yarım momentumlu bir protonun elektriksel nötral bileşenlerle (tahminen gluonlar) taşındığını göstermektedir. Yüksek enerjilerde proton saçılmasının jet yapısı karakteristiği, kuarklar ve gluonların ayrılıp dağılma ifadesinde açıklanabilmektedir. 

I 

II 

III 



 

Temel parçacıkların maksimum sayısı 12 lepton, 36 kuark, 12 aracı parçacığı ile 60 tane olmaktadır.(Standart Modelde Kütle Çekim Kuvveti bulunmadığından     graviton sayılmamaktadır.) GWS teorisi, Higgs parçacığını öngörmektedir. Böylece, temel parçacıklar minimum 61 tane olmaktadır [3]. 

 

2.1. Merak Edilen Konular  

 

2.1.1. Kütlenin kaynağı  
 

Niçin bazı parçacıkların kütlesi olmasına rağmen bazıları kütlesiz olmaktadır? Teoriciler, evrenin Higgs olarak adlandırılan ve maddeye kütle kazandıran alan ile kaplı olduğuna inanmaktadırlar. Farklı parçacıklar, farklı yollardan Higgs alanı ile etkileşmektedirler ve böylece farklı kütleler kazanmaktadırlar. Araştırılan Higgs bozonu da bu alanın taşıyıcısıdır. Protondan yüzlerce kat daha ağır olduğu tahmin edilen Higgs bozonu, ATLAS ve CMS dedektörlerinin merkezinde protonların çarpıştırılması ile oluşturulabilir. 

 

 2.1.2. Süpersimetri ve karanlık madde 

  

Niçin bazı parçacıkların kütlesi olmasına rağmen bazıları kütlesiz olmaktadır? Teoriciler, evrenin Higgs olarak adlandırılan ve maddeye kütle kazandıran alan ile kaplı olduğuna inanmaktadırlar. Farklı parçacıklar, farklı yollardan Higgs alanı ile etkileşmektedirler ve böylece farklı kütleler kazanmaktadırlar. Araştırılan Higgs bozonu da bu alanın taşıyıcısıdır. Protondan yüzlerce kat daha ağır olduğu tahmin edilen Higgs bozonu, ATLAS ve CMS dedektörlerinin merkezinde protonların çarpıştırılması ile oluşturulabilir. 

  
Süpersimetri (SUSY), dört temel kuvvetin üçünün birleştirilmesiyle elde edilebilir: elektromanyetik, zayıf ve güçlü kuvvetler. Yüksek enerjili evrende çok önceden oluşturulmuş olan bu simetri, ATLAS ve CMS deneyleri ile tespit edilebilir.  

 

Varlığını ispatlamak amacıyla, ATLAS ve CMS fizikçileri, çeşitli SUSY teorileriyle tahmin edilen parçacıkların menzilini araştırırlar. Bu süpersimetrik parçacıklar (sparçacıklar), bilinen parçacıklar olan fotonlar ve elektronlardaki aynı yüke fakat karşıt spine sahiptirler. Bu sparçacıkların en hafifi, henüz tanımlanmamış veya tespit edilmemiş fakat varlığı bilinen karanlık maddenin önemli bir  parçası olabilir.    

 

2.1.3. Ekstra boyutlar  

 

Parçacık fiziği teorilerinin, biri zaman üçü uzay boyutu olan dört boyuttan daha fazla uzay boyutlarına sahip olunduğuna dair tahminleri bulunmaktadır. Benzer teorilerden en önemlilerinden biri olan String Teori, yedi tane keşfedilmemiş uzay boyutu olduğunu tahmin etmektedir. String teoriyi ispatlamak için, bu ekstra boyutların araştırılması ve özelliklerinin keşfedilmesi istenmektedir. Higgs bozonu, ATLAS ve CMS dedektörlerinin merkezinde protonların çarpıştırılması ile oluşturulabilir.  

 

Ekstra boyutlar, günlük yaşamda görülmeyebilir. Fakat, çok yüksek enerjilerde tespit edilebilir duruma getirilebilir. Eğer bu ekstra boyutlar varsa, ATLAS ve CMS dedektörlerinde yeni parçacıkların görünmeleriyle veya dört boyuttan diğerine geçerken oluşan enerji kaybından kendilerini açıkça belli ederler. Ekstra boyutların olası diğer sonucu, mikroskobik kara delikler yaratması olabilir. Ağır parçacığa benzer bu kara delikler, fizikçilerin ATLAS ve CMS dedektörlerini kullanarak ölçebilecekleri çok sıradan parçacıklara derhal bozunabilir.    

 

2.1.4. Madde ve antimadde  

 

Deneyler, her temel parçacık için bir antiparçacık oluştuğunu ve Big Bang olayında hemen hemen eşit miktarda madde ve antimadde üretildiğini göstermektedir. O halde, niçin günümüzdeki evrende madde daha fazladır? Geçmiş yüzyıllarda yapılan birçok deneyde gözlenen madde ve antimadde arasında esrarengiz bir asimetri olduğu cevabı mantıklıdır. ATLAS ve CMS fizikçileri, b kuarklar ve bunlardan oluşan B mezonları denilen parçacıkları kullanarak, madde ve antimadde arasında davranış farklılığını araştırmak için çalışmaktadırlar [8].      

 
 
 
 

 
 

 
BÖLÜM 3. CERN 

 

 



 

 
Cern, 1952’ de Avrupa’ da dünya standartlarında olan temel fizik araştırma kuruluşunun inşası ile Fransızca “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire veya European Council for Nuclear Research”  kelimelerinin baş harflerinden oluşmaktadır. Bu andan itibaren ham fizik araştırması, atomun içini anlamaya konsantre olmuştur.  

 

Kuruluşun resmi olarak 1954 yılına gelindiğinde, Konsey dağılmış ve yeni kuruluşa Avrupa Nükleer Araştırma Merkezi ismi verilerek CERN adı korunmuştur.  

 

Bugün, maddeyi anlamamız için nükleondan daha derin bir çalışma gerekmektedir. Bu nedenle, CERN’ in başlıca araştırma alanı parçacık fiziğidir. Maddenin temel bileşenleri çalışılmakta ve bunların arasında etki eden kuvvetler araştırılmaktadır. Bundan dolayı CERN’ de çalışılan laboratuvar, Parçacık Fiziği için Avrupa Laboratuvarı olarak yaygın bir şekilde bahsedilmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.1. Cern yerleşim alanı 

 
3.1. Cern’ de Durum 

 

3.1.1. Küresel çaba 

 

CERN, üye olan 20 Avrupa ülkesi ile çalışmakta, üye olmayan Avrupa ülkeler farklı yollardan katılmaktadırlar. Bilim adamları CERN’ ün imkanlarını kullanmak için dünyanın her yerinden gelmektedirler.  

 

Şu anda üye durumundaki ülkeler: Avusturya, Belçika, Bulgaristan, Çek Cumhuriyeti, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, İtalya, Hollanda, Norveç, Polonya, Portekiz, Slovak Cumhuriyeti, İspanya, İsveç, İsviçre ve Birleşik Krallık. 

 



Üye ülkeler özel görevlere ve ayrıcalıklara sahip durumundadırlar. Bu ülkeler, sermayeye ve CERN’ ün programlarını işletme giderlerine katkıda bulunmaktadırlar. Ayrıca kuruluş hakkındaki bütün önemli kararlar ve aktiviteleri için sorumlu olan konseyde temsil edilmektedir.   

 

Bazı ülkelerin (veya uluslararası kuruluşların), üyelikleri ya mümkün değildir veya henüz gözlemci durumundadırlar. “Gözlemci” durumundaki üye olmayan ülkelere, konsey toplantılarına katılmak ve konsey dökümanlarını almak için izin verilmektedir. 

 

Dünyanın her yerinden 580 enstitü ve üniversiteden gelen bilim adamları CERN’ ün imkânlarını kullanmaktadırlar.  

 

Hem üye hem de üye olmayan ülkelerden fizikçiler ve bunların finans kaynağı, işbirliği içerisinde oldukları deneylerin finansı, yapımı ve çalışması için sorumludur. CERN, ayırmış olduğu yüksek miktardaki bütçeyi yeni inşa edilen makineler için harcamaktadır (Örneğin Büyük Hadron Çarpıştırıcısı) ve bu deneylerin maliyetine sadece kısmen katkıda bulunmaktadır.        

 

3.1.2. Gözlemci ülkeler ve kuruluşlar 

 

Şu anda CERN programlarında yer alanlar: Avrupa Komisyonu, Hindistan, İsrail, Japonya, Rusya Federasyonu, Türkiye, UNESCO ve ABD. 

 

3.1.3. Üye olmayan devletler 

 

Şu anda CERN programlarında yer alanlar: Cezayir, Arjantin, Ermenistan, Avustralya, Azerbaycan, Beyaz Rusya, Brezilya, Kanada, Şili, Çin, Kolombiya, Hırvatistan, Küba, Kıbrıs, Estonya, Gürcistan, İzlanda, İran, İrlanda, Litvanya, Meksika, Karadağ, Fas, Yeni Zelanda, Pakistan, Peru, Romanya, Sırbistan, Slovenya, Güney Afrika, Güney Kore, Tayvan, Tayland, Ukrayna ve Vietnam.  

 

 

 

 

3.1.4. Dünyadaki parçacık fizikçilerinin yarısı 

 

CERN’ de, 2500 civarında insan çalışmaktadır. Laboratuvarın bilimsel ve teknik personeli parçacık hızlandırıcılarını tasarlayıp inşa etmektedirler ve böylece sorunsuz çalışma sağlanmaktadır. Onlar aynı zamanda, kompleks bilimsel deneylerden data hazırlama, çalışma, analiz ve yorumlamaya yardımcı olmaktadır. 8000 civarında ziyaretçi bilimadamı, araştırmaları için CERN’ e gelmektedir. Bu bilimadamları 580 üniversite ve 85 ulusu temsil etmektedir.   

 

3.2. LHC 

 

Büyük Hadron Çarpıştırıcısı (LHC), daire şeklindeki 27 km lik bir tünelde inşa 

edilmiştir. Bu tünel, yaklaşık 100 m yeraltında gömülüdür. Bu nokta Fransa ile 

İsviçre arasında bulunan Cenevre yakınlarındadır. LHC, her şeyin temelini oluşturan 

bilinen en küçük parçacıkları çalışmak amacıyla kullanılan parçacık hızlandırıcısıdır.  

 

Hadron olarak adlandırılan atomaltı parçacıklar (protonlar veya kurşun iyonları) 

dairesel hızlandırıcı içerisinde karşıt doğrultularda hareket etmektedirler. Fizikçiler, 

Big Bang olayından hemen sonraki şartları yaratmak adına çok yüksek enerjideki iki 

demeti kafa kafaya çarpıştırmak için LHC' yi kullanmaktadırlar [8].  



 

LHC, iki sayaçta dönen proton veya ağır iyon demetlerini çarpıştıracak şekilde 

dizayn edilmiştir. Proton-proton çarpışmaları, her bir demetin enerjisi 7 TeV’ e 

ulaştığında gerçekleştirilmesi öngörülmüştür.    

 

- Demetler, mıknatıslarla sürekli vakum içerisinde tutulan LHC halkası çevresinde 

dolaştırılır. 

- Bu mıknatıslar, süperiletkendirler ve maksimum derecede soğuk olan sistem ile 

soğutulurlar. Süperiletken durumda iç direnç minimum olduğından kablolardan akım 

maksimum seviyede iletilir. 

- Yüksek enerjili demetler saatlerce depolanır. Bu süre boyunca, çarpışmalar dört ana 

LHC deneyleri içinde gerçekleştirilir [8]. 

 

 

 
 

Şekil 3.2. LHC halkası sistemi ve ATLAS dedektörü 

 

LHC, şu ana kadar dizayn edilmiş en büyük hızlandırıcıdır. Daha önce kurulu olan  LEP tünelinde inşa edilmiştir. Bu hızlandırıcı, kütle merkezi enerjisinin 14 TeV olduğu bir pp (proton-proton) hızlandırıcısıdır. Böylece büyük enerji sayesinde, büyük patlamadan hemen sonraki 10-12 saniye gibi bir zamana ve evrenin bir toplu iğnenin başından çok daha küçük ve sıcaklığın 1016 
0K olduğu evrelere götürerek, yüksek enerjilerdeki parçacık fiziğinin araştırılması sağlanmış olacaktır. Şekil 4’ de tipik bir LHC ile çeşitli elemanları görülmektedir. LHC’ de ilk önce, hidrojen atomlarından üretilen serbest protonlar iyonize edilirler. Daha sonra bu protonlar, LINAC’ da 50 MeV’ e kadar hızlandırılıp,  PS’ ye ve öteleyiciye 

gönderilmektedir. Enerjileri öteleyici ve PS’de sırasıyla 1.4 GeV ve 25 GeV’ e kadar artmaktadır. Buradan da 6 km uzunluğundaki SPS’ ye gönderilirler. Burada 450 GeV enerjiye sahip olduktan sonra protonlar 27 km uzunluğundaki LHC’ ye gönderilmektedir. LHC’ de parçacıkları yörüngede tutabilmek için 1232 tane uzunluğu 1.43 m olan dipol mıknatıstan oluşan bir mıknatıs sisteminden oluşan 0.535 T’ dan 8.334 T’ ya kadar artan bir manyetik alan gereklidir. Bu mıknatıs sistemi, 2 0K’ den düşük sıcaklıkta süper-akışkan helyumla çalıştırılmalıdır [5].  
 

 

3.2.1. LHC’ nin amacı 

 

LHC, evrenin temel yapısını anlamak amacıyla tasarlanmıştır. LHC' den gelen 
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sonuçlarla, 

 

- Karanlık madde 

- Karanlık enerji 

- Ekstra boyutlar 

- Higgs 

-Süpersimetri 

 

konularının açıklığa kavuşturulacağı umulmaktadır. 

 

3.2.2. LHC’ nin çalışması 

 

Dünyanın en büyük ve en güçlü parçacık hızlandırıcısı olan LHC, CERN' in 

hızlandırıcı kompleksine en son eklenmiştir. Yol boyunca parçacıkların         

enerjisini öteleyen birçok hızlandırıcı yapıyla 27 km’ lik süperiletken mıknatıslar 

bulunmaktadır. 

 

Hızlandırıcı içinde, iki parçacık demeti, birbirleriyle etkileşmeden önce çok yüksek 

enerjilerle ışık hızına yakın hızda seyahat etmektedirler. Bu demetler, ultra yüksek 

vakumda tutulan tüp şeklindeki iki ayırıcı boruda karşıt doğrularda 

hızlandırılmaktadır. Bu hareket, süperiletken elektromıknatıslar kullanılarak elde 

edilen güçlü bir manyetik alan ile hızlandırıcı halka çevresinde gerçekleşmektedir. 

Burada, direnç veya enerji kaybı olmaksızın verimli şekilde elektrik iletiminin 

olduğu bir süperiletken durumda çalışan özel elektrik kablosundan oluşan 

bobinlerden inşa edilmiştir. Bu mıknatıslar dış uzaydan daha soğuk olan yaklaşık       

-271 0C' ye soğutulmaktadır. Bu sebepten dolayı, hızlandırıcının çoğunda, 

mıknatısları ve aynı zamanda diğer kaynak servisleri soğutan bir sıvı helyum dağıtıcı 

sistem bulunmaktadır. 

 

Farklı çeşit ve büyüklüklerdeki binlerce mıknatıs, hızlandırıcı çevresinde demet 

doğrultusunda kullanılmaktadır. Bu mıknatıslar, demetleri bükmede kullanılan 15 m 

uzunluğunda 1232 tane dipol mıknatıs, demeti odaklayan her biri 5-7 m uzunluğunda 

392 tane kuadrupol mıknatıs bulundurmaktadır. Çarpışmadan hemen önceki diğer bir 

mıknatıs çeşidi, çarpışma şansını artırmak için kuvvet uygulayarak parçacıkları çok 



yaklaştırmak amacıyla kullanılmaktadır.  

 

Hızlandırıcı için bütün kontroller, servisler ve teknik alt yapı CERN Kontrol 

Merkezi' nde bir çatı altında toplanmıştır. Buradan LHC içindeki demetler, 

hızlandırıcı halka çevresinde bulunan parçacık dedektörlerinin pozisyonlarına uygun 

olarak dört bölümde (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb) çarpıştırılmaktadır [8]. 

 

 

 
 

Şekil 3.3. LHC halkası üzerinde bulunan dört büyük deneyin yerleşimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BÖLÜM 4. LHC DENEYLERİ 
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LHC’ deki altı deney, dünyadaki enstitülerden gelen bilim adamlarıyla birlikte uluslararası işbirliği ile yapılmaktadır. Her deney farklıdır ve tek parçacık dedektörü ile tanımlanmaktadır.  

 

İki büyük deney olan ATLAS ve CMS, hızlandırıcıda çarpışmalar ile üretilen sayısız parçacığı analiz etmek için kullanılan genel amaçlı detektörlerdir. Bu dedektörler, en büyük olası fiziği araştırmak için dizayn edilmişlerdir. Birbirinden tamamen bağımsız olarak tasarlanmış iki dedektör, elde edilecek yeni keşiflerin onaylanmasında çok önemlidir.  

 

Orta büyüklükte olan iki deney ALICE ve LHCb, LHC çarpışmaları analizi için özelleştirilmiş dedektörlerdir.  

 

TOTEM ve LHCf ise en küçük deneylerdir. Bu dedektörler, ötelenen parçacıkları (protonlar ve ağır iyonlar) odaklamak amacıyla tasarlanmıştır.  

 

ATLAS, CMS, ALICE ve LHCb dedektörleri LHC halkasının etrafında yerleştirilmiş yeraltındaki dört derin mağarada kurulmuştur.   

 

4.1. ALICE Deneyi 

 

LHC’ deki ALICE deneyinde, laboratuvar koşullarıında Big Bang’ den hemen sonraki şartları tekrar yaratarak kurşun iyonları çarpıştırılmaktadır. Fizikçiler alınan data ile, Big Bang’ den sonra oluştuğuna inanılan kuark-gluon plazması olarak bilinen bir madde durumunu çalışabilmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.1. ALICE dedektörü 

 

4.2. LHCb Deneyi 

 

LHCb deneyi, antimaddenin değil de maddenin hemen hemen tamamının oluşturularak gözlenen evrende niçin yaşanıldığını anlamaya yardım etmektedir.  

 

Bu deney, “güzel kuark” veya “b kuark” olarak adlandırılan bir parçacık türünü çalışarak madde ve antimadde arasında çok ince farklılıkları araştırmada özelleştirilmiştir.  



 

 
 

Şekil 4.2. LHCb dedektörü  

 

 4.3. CMS Deneyi 

 

 

 
 

 

Şekil 4.3. En büyük dedektörden biri olan CMS dedektörü  

 

CMS deneyi, Higgs bozonu, ekstra boyutları ve karanlık maddeyi oluşturan parçacıkların araştırılmasını içeren, fiziğin çok geniş alanını araştırmak için genel amaçlı dedektör olarak kullanılmaktadır. ATLAS deneyi gibi aynı bilimsel amaçlara sahip olmasına rağmen, CMS farklı teknik çözümlerde kullanılmakta ve bu çözümleri sağlamak için kendi dedektör mıknatıs sistemi tasarımlanmıştır.  

 

Şekilde CMS dedektörünün tabaka halinde içten dışa elemanları görülmektedir. İz Belirleme Sistemi (PT, SCT, TRT), Elektromanyetik Kalorimetre, Hadron Kalorimetresi ve son olarak Müon Dedektörüdür.  
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Şekil 4.4. İçten dışa doğru CMS dedektörünü oluşturan elemanları  

 

4.4. ATLAS Deneyi 

 

ATLAS, LHC’ de iki genel amaçlı dedektörden biridir. ATLAS dedektörü, 46 m uzunluğunda, 25 m genişliğinde ve 7000 ton ağırlığıyla daha önce yapılmış dedektörlerin en büyüğüdür. Bu dedektör, Higgs bozonu, ekstra boyutları ve karanlık maddeyi oluşturan parçacıkların araştırılmasını içeren fiziğin çok geniş alanını araştırmak için genel amaçlı dedektör olarak kullanılmaktadır. Dedektörün merkezinde meydana gelen çarpışmada üretilen parçacıkların aldıkları yollarının, enerjilerinin ve kimliklerinin ölçüm seti kaydedilmektedir. Parçacıkların kimlik tespiti ve bunların momentum ve enerjilerinin ölçülmesi, ATLAS’ ta bulunan, altı farklı tespit yapan alt sistem de tamamlanmaktadır.  

 

ATLAS’ ta diğer en önemli eleman, momentum ölçümü için yüklü parçacıkların yollarını büken ağır mıknatıs sistemidir. ATLAS dedektörlerindeki bu etkileşimler, oldukça yoğun ve karmaşık data yaratmaktadır. Dedektörden gelen bütün veriler kaydedilse, her saniyede 100000 CD doldurabilmektedir. Fakat, ATLAS’ ta gerçekte sadece verinin bir kesri kaydedilmektedir ve bu veri dakika başına 27 CD’ ye karşılık gelmektedir. Bu dataları düzenlemek için, ATLAS’ ın çok iyi derecede bir tetikleyiciye, data aktarım sistemine ve büyük bir hesaplama sistemine ihtiyacı vardır. 

37 ülkenin 172 enstitüsünden gelen 2900’ den fazla bilimadamı ATLAS deneyinde çalışmaktadır [7].  

 

4.5. ATLAS Dedektörü Elemanları 
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Şekil 4.5. ATLAS dedektöründe görev alan yapılar  

 

4.5.1. Demet borusu 

Dedektörün merkezi boyunca görev yapmakta ve proton demetlerinin taşınmasını sağlamaktadır. Boru içerisinde karşıt doğrultularda hareket eden protonlar dedektörün ortasında çarpışmaya uğramaktadırlar.  

 

4.5.2. Hadron kalorimetresi 

Bu aygıt, hadronların toplam enerjisini ölçmektedir. Hadronlar, yüklü parçacıkların duş oluşturduğu bu bölgede yoğun madde ile etkileşmektedirler. Yüklü parçacıklar tarafından kazanılan bu enerji, bu anda ölçülmektedir.  

 

 

4.5.3. Elektromanyetik kalorimetre 

Bu aygıt, e+, e- ve fotonların toplam enerjisini ölçmektedir. Bu parçacıklar, maddede e+/e- çiftleri ile duş oluşturmaktadırlar. Bu      e- lar (veya e+ lar), fotonların ışımasına sebep olan atomlar elektrik alanda saptırılmaktadır. Bu fotonlar, fotonların ışımasına vb. sebep olan, e+/e- çifti oluşturulmaktadırlar. Ard arda duş oluşturma “elektromanyetik duş” olarak adlandırılmaktadır. e+/e- çiftlerinin en son sayısı, gelen parçacığın enerjisi ile orantılıdır.  

 

4.5.4. Müon toroidal mıknatıslar 

Yüklü parçacığın yolu manyetik alan ile eğrilmektedir. Eğrilik ve doğrultu açısı, momentum ve yük işareti hakkında bilgi verilmektedir. Müon Toroidal Mıknatıslar, müonları çalışmak için manyetik alan oluşturmaktadır. Bunlar, akım taşıyan kablolarla sarılı borulardır. Bütün sekiz toroid akımı, dedektörün içsel kısmını çevreleyen toroidlerin merkezinde bir silindirik manyetik alan oluşturur.  

 

4.5.5. Solenoidal mıknatıs 

Yüklü bir parçacığın yolu, bir manyetik alanda eğrilmektedir. Eğrilik ve doğrultu açısı, momentum ve yük işareti hakkında bilgi vermektedir. Solenoidal mıknatıs, bobinin içinde düzgün devamlı bir manyetik alan oluşturmak için tel sarılı büyük silindirik bobindir.  

 

4.5.6. Müon dedektörleri 

Sadece müon ve nötrinolar, çok uzun yol alırlar. Bu müonlar dedekte edilmekte, fakat zayıf etkileşen nötrinolar gözlenememektedirler. Nötrinoların varlığı, “kayıp” enerji ile anlaşılmaktadır. 

 

Dedektörler, çarpışma olayları boyunca milyonlarca data noktası kaydetmektedir. Bu sebepten dolayı, bu datayı görmeye izin veren ve daha çok davranıştan beklenen anomaliler kadar parçacığın aldığı yolları ve bozunumlarını gösteren bir bilgisayara ihtiyaç duyulmaktadır. 
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Şekil 4.6. Dedektörün merkezinde gerçekleşen milyonlarca etkileşim olayı 

 

Böylece, diğer parçacıklar kadar elektron-pozitron çifti üreten bir proton-proton çarpışmasının bilgisayarda yeniden gerçekleşmesi olayıdır. Bu özel olay ve diğer olaylar, çarpışmada üretilen top kuarklar için taşıyıcı parçacıklardan biri olan Z bozonu için kanıt sağlamaktadır. Olayların analizleri doğrultusunda, fizikçiler Standart Model için kanıt bulmaya çalışmaktadır [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BÖLÜM 5. GEANT SİMÜLASYON PROGRAMINDA 

TASARLANAN TİPİK BİR DEDEKTÖR SİSTEMİ  

 
 
5.1. Geant Simülasyon Programı 

 

GEANT programı, madde içinden geçen ve madde ile etkileşen parçacıklar için, çok geniş ve çeşitli kullanım alanları olan modern bir Monte Carlo simülasyon programıdır. Monte Carlo yöntemi, istatistik teknikler kullanarak bir deneyi veya olayı sayısal olarak taklit etmektir. Bu yöntem, özellikle 1930'lardan sonra hızla gelişmeye başlamış bir tekniktir. Los Alamos Laboratuvarında nükleer silah geliştirilmesi projesinde çalışan bilim adamları tarafından ortaya atılmıştır. Bu metodlar olasılık teorisine tabidir. Metodun bir probleme uygulanması, problemin tesadüfi sayıları kullanarak defalarca simüle edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu simülasyonlarının sonuçlarına bakılarak yaklaşık hesaplanması fikrine dayanır. Günümüzde Monte Carlo metodları nümerik integrasyon, sistem analizi, kısmi differansiyel denklemler, integral denklemler, ekonomik modelleme, matematiksel finans, kuantum mekaniği, istatistiksel fizik, nükleer ve katıhal fiziği ve sosyal bilimler dallarında kullanılmaktadır.  

 

GEANT ismi, “GEometry ANd Tracking (Geometri ve İz sürme)” kelimeleri kullanılarak oluşturulmuştur. İlk tasarım Yüksek Enerji Fizik deneylerinde kullanılmak üzere hazırlanmıştır. Fakat bugün, bu alana ek olarak, nükleer fizik, medikal ve biyoloji bilimleri, astrofizik, hızlandırıcı fiziği gibi alanlarda da kullanılmaktadır.  

 

GEANT programı (Agostinelli 2003), CERN tarafından geliştirilmiş ve halen desteklenen bir programdır. Kullanıcılar herhangi bir sorunla karşılaştıkları zaman, tüm kullanıcılara açık olan internet tabanlı problem bildirme sistemini kullanarak sorunlarına kolaylıkla çözüm bulabilmektedirler.  

 

Birçok fizikçi ve yazılım mühendisi tarafından oluşturulan bir işbirliği gurubu sayesinde, program sürekli geliştirilmekte ve yenilenmektedir.  Bu işbirliği gurubu, kullanıcılara birçok doküman da sağlamaktadır. Bu dokümanlar; programın kurulumu hakkında bilgi veren kataloglar, örnek programlar, programın nasıl kurulacağını ve kullanılacağını açıklayan kaynaklar olmak üzere, yeni başlayan kullanıcılar ve deneyimli kullanıcılar için veriler içermektedir. 

 

GEANT, C++ veya Fortran program dilini kullanır. Bu program dillerini bilmeyen bir kullanıcı bile GEANT programını kullanabilir. Kullanıcı, örnek programlardan belirli yerleri sayısal olarak değiştirerek, örneği kendine uyarlayabilir. 

 

GEANT, kullanıcıların ihtiyacını karşılayacak tüm fiziksel bilgileri, formülleri kendi içerisinde ve kendine ait kütüphanesinde barındıran ve bunları kullanan bir programdır. Örneğin, γ etkileşmeleri için önemli olan fotoelektrik soğurma, Compton saçılması ve çift oluşum tesir kesitlerini ve diferansiyel tesir kesitlerini hesaplamak için kullanılan formüller, GEANT programının PHYS paketi altında bulunabilir. Program çalışırken ihtiyaç duyduğu herhangi bir dosyayı bu kütüphaneden alarak kullanabilir. Çok karmaşık geometriler, kolay ve hızlı bir şekilde GEANT ile oluşturulabilir. Kullanıcılar herhangi bir simülasyon yaptıkları zaman, deney sonuçlarının verilerini hesaplamak için ya da elde ettikleri veriler ile bir grafik çizmek için, kendilerinin herhangi bir hesap yapmalarına gerek olmadan direk programdan istediklerini elde edebilmektedirler. 

 

5.2. Tipik Bir Dedektör Örneği  

 

Kullanılan dedektör sisteminde sürüklenme odacıkları, hodoskoplar ve kalorimetrelerle bir çift kollu spektrometre kullanılmaktadır. Olayın simüle edilmesi ve toplanması, olayın görüntülenmesi ve analiz edilmesine imkân sağlamaktadır.  

5.2.1. Dedektör geometrisi 

 

Spektrometre, iki dedektör kolu içermektedir. Birinci kol, olay parçacığının pozisyon ve zaman bilgisini vermekte, diğeri ise, spektrometrenin çok önemli noktasında merkezlenmiş bir manyetik alanda saptırılmış parçacığın pozisyon, zaman ve enerji bilgisini toplamaktadır. Dedektörde kullanılan malzemeler ve oranları Tablo 5.1’ de görülmektedir.     

 

 

 

 



 

Şekil 5.1. Manyetik alanının bulunduğu 2. koldaki spektrometre kolunun 450 döndürüldüğü 
durumdaki dedektör görüntüsü 
 
 
 
 

 
 

Şekil 5.2. Manyetik alanının bulunduğu 2. koldaki spektrometre kolunun 450 döndürüldüğü 
durumdaki dedektör görüntüsü (2700 derecedeki durumda da aynı görüntü elde edilmektedir.) 
 
 

 

 
 
Şekil 5.3. Manyetik alanının bulunduğu 2. koldaki spektrometre kolunun 1200 döndürüldüğü 
durumdaki dedektör görüntüsü 
 
 

İlk kol: Hava ile doldurulmuş kutu aynı zamanda, 

 

1 hodoskop (15 dikey çubuklu plastik sintilatör) 

1 sürüklenme odacığı (her tabakanın merkezinde “gerçek bir tel” ile sarılmış 5 yatay argon gazı tabakası) 

 

içermektedir. 

 

- Manyetik alan bölgesi: Alan içeren hava dolu silindir 

- İkinci kol:  Hava ile doldurulmuş kutu aynı zamanda, 



 

1 hodoskop (25 dikey çubuklu plastik sintilatör) 

1 sürüklenme odacığı (her tabakanın merkezinde “gerçek bir tel” ile sarılmış 5 yatay argon gazı tabakası) 

1 elektromanyetik kalorimetre: CsI hücrelerinin içinde x, y ve z eksenleri boyunca alt bölümlere ayrılmış bir kutu 

1 hadronik kalorimetre: Her hücresinin merkezinde bulunan plastik sintilatör tabakası ile kurşun hücrelerinin içinde x, y ve z eksenleri boyunca alt bölümlere ayrılmış bir kutu 

 

 

 

 
Tablo 5.1. Dedektör yapı malzemeleri 

 

Yapı Malzemeleri Yoğunluk(g/cm3) Miktar (g/mol) 

Argon 1.782e-03 39.95 

                        Hidrojen    1.01 

                        Karbon  12.01 

                        Nitrojen  14.01 

                        Oksijen  16.00 

                        Iyot  126.9 

                        Sezyum  132.9 

Hava 1.29  

Sintilatör 1.032  

CsI 4.51  

Kurşun 11.35 207.19 

 

 

5.2.2. Dedektör fiziği 

 

Aşağıdaki fiziksel süreçleri kullanmaktadır: 

 

- Elektromanyetik: 

Fotoelektrik etki 

Compton saçılması 



Çift oluşumu 

Frenleme Işınımı (Bremsstrahlung) 

İyonizasyon 

Çoklu saçılma 

Yok olma 

- Bozunma 

- Alanda iletim 

 

ve izlenilen parçacıklar olan geantino, yüklü geantino, gama, bütün leptonlar, pionlar, yüklü kaonların belirlenmektedir. 

 

5.2.3. Çalışma Prensibi 

 

Olay, ilk spektrometre koluna doğru iletilen tek bir parçacığın oluşumunu içermektedir. Burada, bir sintilatör hodoskopu, parçacığın pozisyonunun ölçüldüğü sürüklenme odacıklarına geçiş yapmadan önce parçacığın referans zamanını kaydetmektedir. Momentum analizi, bu parçacığın spektrometrenin döndüğü noktada ve dolayısıyla ikinci spektrometre kolunda manyetik alanda geçiş yapmasından yararlanılmaktadır. İkinci kolda, bu parçacık elektromanyetik kalorimetrede etkileşmeden önce diğer hodoskop ve sürüklenme odacığına doğru geçmektedir.  

 

Burada parçacıkların elektromanyetik duşa sebep olması ihtimali vardır. Duş enerjisi, üç boyutlu CsI kristalleri dizisinde kaydedilmektedir. CsI kristallerinde etkileşmeyen birincil parçacıklara ilaveten duştan gelen ikincil parçacıklar hadronik kalorimetre içine geçiş yapmaktadırlar. Burada alınan enerji, üç boyutlu kurşun-sintilatör sandviçleri dizisinde toplanmaktadır.  

 

Olayın birçok yönleri aktif kullanıcı tarafından değiştirilebilmektedir. 

 

- Gelen parçacığın türü 

- Gelen parçacığın momentumu ve açısı 

- Momentum ve açı dağılımları 

- Gelen parçacığın türünün rastgele hale getirilebilmesi 

- İkinci spektrometre kolunun açısı  

 

5.2.4. Dedektör tepkisi 

 

Bütün bilgiler vuruş(hits)larda kaydedilen bir olayı simule ve analiz etmek için gerekli olmaktadır. Bu bilgi, aşağıdaki hassas dedektörlerde kaydedilmektedir [6]. 

 

 

 hodoskop 

parçacık süresi 

parçacık pozisyonu 

ID çubuğu 

 



 sürüklenme odacığı 

parçacık süresi  

parçacık pozisyonu 

ID tabakası 

 

 elektromanyetik kalorimetre 

parçacık süresi 

hücrede depolanan enerji 

ID hücresi 

 

 hadronik kalorimetre 

parçacık süresi 

parçacık pozisyonu 

ID hücresi 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
BÖLÜM 6. ANALİZ 

 

 

 



 
6.1. Bir Örnek İle Fit İşlemi 

 

Fit işlemini temel manada kavrayabilmek için gözlemlerimizi kaydettiğimiz bir dağılım ele alalım. Burada xi’ yi değiştirirken yi dyi gözlemleri histogram şeklinde grafiğe aktarılsın (Şekil 6.1. Gözlenen olay sayısının, ilgili değişkenin bir fonksiyonu olarak grafik edilmesi söz konusudur.). 

 

Burada yiobs gözlenen değerleri, i ise histogramın belirli bir aralığını bildirir. Her zamanki gibi, bu datayı teorik ifadedeki parametre αj olmak üzere yith(αj) fonksiyonel formuna fit edilir.  O zaman,  
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ifadesi oluşturulur. Burada σi hatalardır. Eğer teori data ile iyi bir uyum içindeyse,     o zaman yobs ile yth değerleri çok fark etmeyecektir, dolayısıyla S’ nin değeri “küçük” olacaktır. (S: Minimizasyon sabiti). 

 

6.1.1. Parametrelerin doğrusal fonksiyonu-düz çizgi 

 

Parametrelerin gerçek değerlerinin, fit edilen fonksiyon özellikle lineer olduğu zaman daha kolay bulunacağı bilinmektedir. Böylece fit fonksiyonu a ve b parametreleri bilinmeyen,  

 

y=a + bx                                                                                                                   (6.2) 

şeklinde ifade edilir.  

 

Veriler, n tane noktadan (xi, yi ± σi) oluşur. X koordinatına ait değerlerin tamamen bilindiği (hatasız olduğunu), fakat y koordinatının her bir değerine bir σi değişkenine sahip olduğu farz edilmektedir. (Bkz. Denk. 6.1). Buna bir metalin, birçok sıcaklık değerine karşılık gelen uzunluklarının ölçülmesiyle (deneysel hatalarıyla), bu metalin genleşme katsayısının tanımlanması bir fiziksel örnek olarak verilebilir. 

 

Eşitlik 6.1’ deki yönergelerimize dayanarak, 

                                                            

  

                                                                                        (6.3) 

 

ifadesine göre n’ e kadar değerler alan S, en aza indirgenmelidir. Her bir noktanın çizilen doğrudan sapması, doğruyla bir data noktasının arasındaki en yakın mesafe olmayıp, aslında o noktanın x koordinatına karşı gelen y koordinatı ile doğrunun y koordinatı arasındaki fark olarak tanımlanmıştır. X koordinatının hata vermemesiyle tanımlanması felsefik düşünceyle de örtüşmektedir. Burada hem x hem de y değerlerinin her ikisi de hata paylarıyla beraber alındığında en iyi doğru elde edildiği belirtilir.     
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Şekil 6.1. Küçük karelerle doğrusal fit 

Veriler, x koordinatının değerlerinin tamamen bilinen, fakat y koordinatının değerlerinin deneysel hatalardan gelen belirsiz σi değerleriyle değişen birçok noktadan (xi, yi ± σi) oluşur. Bu sapmalar doğruya yakın olan noktalardan değil, basitçe y yönünde ölçülmüştür. Herhangi bir nokta için ağırlıklı faktör σi hata payının karesi ile ters orantılıdır.  

  

(6.3) denklemi ayrı ayrı sırasıyla önce a’ ya, daha sonra b’ ye göre kısmi türevi alınırsa, 
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elde edilir.  

 

(6.4) ve (6.5)’ deki denklemler, eş zamanlı iki bilinmeyenli denklemlerdir.              Bu denklemlerin sonucunda; 
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ifadesi bulunur. Denklemdeki köşeli parantezlerin içindeki ifadeler, 
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 ile tanımlanır. Bu niceliklerin ağırlıklı ortalama değerleri,  

   



   1/ff                                                                                                            (6.8) 

 

denklemi ile verilir. a tanımlanıp (6.4) denklemi yeniden düzenlenirse, 

 

 xbay                                                                                                   (6.9) 

 

ifadesi elde edilmiş olur. 

 

(6.9) denklemi, en iyi (küçük karelerdeki fitten anlaşılan) çizginin elde edildiği bütün 

data noktalarının (σi
2
 ile ters orantılı olarak her bir noktanın ağırlığı ile) ağırlık merkezi üzerinden geçtiğini gösterir.  

 

Böylece en iyi gerçek parametre değerleri elde edildikten sonra, onların gerçekte nasıl bir hassasiyetle bilinebileceği tanımlanır. Hesaplamalardaki hatalar için, ji PPS /2  değeri bulunur. Buradaki p, parametrelerin vektörel ifadesidir.                    

 

(6.4) ve (6.5) denklemlerinden, 

 

 

 

 xn
ba
S

xn
b
S

n
a
S














2

2
2

2

2

2

2
1

2
1

1
2
1

                                                                                                          (6.9)               

 

Böylece ters hata matrisi; 
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olur. Buradaki a ve b için elde edilen ters hata matrisini ters çevrilirse; 
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elde edilir. Denklemdeki determinant D ise; 

D [ 2x ] 1 - x  x                                                                                                 (6.11)             

                                     

ifadesine ulaşılır [1]. 

 

6.2. Bir Dedektör Kalorimetresinin Histogramı ve Fit Edilmesi 

 

Örnek olarak tipik bir kalorimetreden Şekil 6.2’ de verilmiştir. Burada y ekseni, her bir etkileşen parçacığa karşı gelen olay sayısını, x ekseni ise olay başına düşen enerjiyi göstermektedir. Elde edilen histogram şekil itibariyle Gauss dağılımına çok uymaktadır. Bu yüzden de bu dağılıma Gauss fonksiyonuna yukarıda anlatılana benzer şekilde fit işlemi uygulanmıştır (Şekil 6.3). (Diğer açı değerleri için bütün histogramlar Bölüm 7.1’ de, uygulanan fit grafikleri ise Bölüm 7.2’ de verilmiştir.) 

 
 

  
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
BÖLÜM 7. DEDEKTÖR VERİLERİ 

 

 

Şekil 6.2. Hadron Kalorimetresinden elde 
edilen histogram 

Şekil 6.3. Oluşturulan histogramın Gauss fonksiyonuna 
fit edilmesi           
 
 

 



Bölüm 4.5’ de geniş bir şekilde özellikleri anlatılan kalorimetrelerden ölçülen veriler histogram şeklinde elde edildikten sonra, bütün histogramlar Gauss fonksiyonuna fit edilince (fit işlemi Bölüm 6.2’ de verilmiştir.), her bir açı için birim uzunluk başına düşen ortalama enerji (μ) elde edilmiştir. (Şekil 7.1-7.15) Datalar, Geant programında tasarlanan tipik bir dedektörden alınmış, grafikler ROOT programıyla çizilmiştir. 

 

7.1. Dedektörden Alınan Verilerin Histogramları  

 

Dedektörde manyetik alanın bulunduğu ikinci spektrometre kolu farklı açılarda döndürülmüştür. Dedektöre 1000 (N) tane parçacık gönderilmiştir. Soldaki histogramlar gönderilen 1000 parçacık için elektromanyetik ve hadron kalorimetrelerinde elde edilen olay başına düşen enerji histogramlarıdır. Sağdaki histogramlar ise, kalorimetrelerde sadece enerji bırakan parçacıkların (N') histogramları verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

       

 

 

Şekil 7.1. Manyetik alan bobininin 450 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen EM KM 
histogramı 

Şekil 7.2. Manyetik alan bobininin 450 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen ve EM KM 
üzerinde enerji bırakan parçacıkların histogramı 

Şekil 7.3. Manyetik alan bobininin 450 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen Hadron KM 
histogramı 

Şekil 7.4. Manyetik alan bobininin 450 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen ve Hadron 
KM üzerinde enerji bırakan parçacıkların 
histogramı 



                                                                                  

 

  

 

 

 

 

                                                                                      

 
 
 

Şekil 7.6. Manyetik alan bobininin 900 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen ve Hadron KM 
üzerinde enerji bırakan parçacıkların histogramı 

Şekil 7.5. Manyetik alan bobininin 900 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen Hadron KM 
histogramı 

Şekil 7.7. Manyetik alan bobininin 900 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen Hadron KM 
histogramı 

Şekil 7.8. Manyetik alan bobininin 900 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen ve Hadron KM 
üzerinde enerji bırakan parçacıkların histogramı 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                                                                       
 
 
 

Şekil 7.10. Manyetik alan bobininin 1200 lik açı 
ile yerleştirilmesi sonucu elde edilen ve EM KM 
üzerinde enerji bırakan parçacıkların histogramı 

Şekil 7.9. Manyetik alan bobininin 1200 lik açı ile 
yerleştirilmesi sonucu elde edilen EM KM 
histogramı 

Şekil 7.11. Manyetik alan bobininin 1200 lik açı 
ile yerleştirilmesi sonucu elde edilen Hadron KM 
histogramı 

Şekil 7.12. Manyetik alan bobininin 1200 lik açı 
ile yerleştirilmesi sonucu elde edilen ve Hadron 
KM üzerinde enerji bırakan parçacıkların 
histogramı 



 
 
 
 
 
 
 
7.2. Histogramların Fit Edilmesi 

 
Şekil 7.1-7.15’ de gelen parçacıklar tarafından kalorimetrelerde oluşturdukları enerjilerin histogramları verilmişti. Bu histogramları Gauss fonksiyonuna fit ettiğimizde olay başına düşen ortalama enerji miktarlarını elde ederiz. 

 
 

 
 
 

Şekil 7.14. Manyetik alan bobininin 2700 lik açı 
ile yerleştirilmesi sonucu elde edilen ve EM KM 
üzerinde enerji bırakan parçacıkların histogramı 

Şekil 7.13. Manyetik alan bobininin 2700 lik açı 
ile yerleştirilmesi sonucu elde edilen EM KM 
histogramı 

Şekil 7.15. 450 lik açı için elde edilen EM KM histogramının fit edilmesi 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 7.16. 450 lik açı için elde edilen Hadron KM histogramının fit edilmesi 
 

Şekil 7.17. 900 lik açı için elde edilen EM KM histogramının fit edilmesi 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Şekil 7.18. 900 lik açı için elde edilen Hadron KM histogramının fit edilmesi 
 

Şekil 7.19. 1200 lik açı için elde edilen EM KM histogramının fit edilmesi 
 



 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Şekil 7.20. 1200 lik açı için elde edilen Hadron KM histogramının fit edilmesi 
 

Şekil 7.21. 2700 lik açı için elde edilen EM KM histogramının fit edilmesi 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 7.22. 2700 lik açı için elde edilen Hadron KM histogramının fit edilmesi 
 



 

 
BÖLÜM 8. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 
 
Dedektöre gönderilen parçacık sayısı 1000 olmasına rağmen, (ki olaydaki net parçacık sayısının kalorimetrelerde daha az olduğu Bölüm 7.1.’ de görülmektedir.) dedektörün hodoskopta, sürüklenme odacıklarında, elektromanyetik ve hadronik kalorimetrelerde tespit ettiği parçacık sayıları şöyledir (1200 için):  

 

Hodoskop                                           1981 

Sürüklenme odacıkları                        10083 

Elektromanyetik Kalorimetre             7171 

Hadronik Kalorimetre                         2057 

 

Gönderilen demet, ilk olarak hodoskoptan daha sonra sürüklenme odacıklarından, en sonunda sırasıyla elektromanyetik ve hadron kalorimetrelerinden geçmektedir.  Hodoskop her iki kolda da bulunduğundan toplam okunan değer yaklaşık 2000 olmalıydı (gönderilen 1000 parçacık sayısına göre). Ancak, hodoskop bir miktar parçacığı tespit edememiştir. Bu tespit edilemeyen parçacıklar manyetik alanda sapan ve plastik sintilatöre uğramayan parçacıklar olabilir.  

 

Sürüklenme odacığı da hodoskop gibi her iki kolda bulunup 5’ er tabaka halindedir. Bu nedenle tespit edebileceği maksimum parçacık sayısı toplam 10000 civarında olmalıydı. Parçacık sayısındaki fazlalık ikinci spektrometre kolunun eğim açısından dolayısıyla manyetik alandan kaynaklanabilmektedir.  

 

Parçacıklar sürüklenme odacıklarından sonra elektromanyetik kalorimetreye gelirler. Burada CsI kristali ile etkileşen parçacıklar, yukarıda EM KM için hesaplanan parçacık sayısından da (7171) görülmek üzere, parçacıklar CsI kristali ile etkileşerek ikincil parçacıklar oluşmakta ve elektromanyetik duşa neden olmaktadırlar. Duş enerjisi üç boyutlu CsI kristal hücrelerinde kaydedilmektedir.  

 

Elektrmanyetik kalorimetrede CsI kristali ile etkileşmeyen ve dolayısıyla duş oluşturmayan geriye kalan parçacıklar yollarına devam edip hadron kalorimetresine gelmektedirler. Gelen bu parçacıklar (2057) kalorimetrede duş oluşturmaktadırlar. Kalorimetrede oluşan duş enerjisi üç boyutlu kurşun sintilatörlerde kaydedilmektedir. Kurşun-sintilatör ile etkileşmeyen bir kısım parçacık (hadron olmayanlar) hadron kalorimetresinden etkilenmeden çıkarak dedektörü terk etmektedirler.     

 
Tablo 8.1. Sintilatör kolunun dört farklı açıdaalınmasıyla kalorimetrelerde parçacık sayısı ve verim 
değerleri (N: Gönderilen parçacık sayısı. N': KM’ lerde sadece enerji bırakan parçacık sayısı.) 
 

 

İkinci 

Spektrometre 

Kolunun Açısı 

 

 

450 

 

 

900 

 

 

1200 

 

 

2700 

 

Elektromanyetik 

Kalorimetre 

(N-N') 

 

 

1000-540 

 

 

1000-948 

 

 

1000-980 

 

 

1000-980 

 

%Verim 

(N'*100)/N 

 

 

54.0 

 

 

94.8 

 

 

98.0 

 

 

98.0 

 



 

 

Hadronik 

Kalorimetre 

(N-N') 

 

 

1000-54 

 

 

1000-671 

 

 

1000-551 

 

 

1000-560 

 

% Verim 

(N'*100)/N 

 

 

5.4 

 

 

67.1 

 

 

55.1 

 

 

56.0 

 

Tablo 8.1.’ de ikinci sintilatör kolunun farklı eğim açılarına bağlı olarak gönderilen parçacık sayısı ile karşılaştırmak üzere (Şekil 7.1-7.15’ de ayrı ayrı histogram olarak verilmiştir.) kalorimetrelerde hiç enerji bırakmadan ortadan kaybolan parçacık sayısı oranları verilmiştir. Tabloda verime bakıldığında 450 lik açı haricinde 900-1200 ve 2700 derecelik spektrometre kolu açılarında net parçacık sayısı neredeyse %100’ dür. Ancak kolun 450 olması ile verim büyük oranda düşmektedir. 

 
Tablo 8.2. İkinci spektrometre kolunun farklı döndürülme açılarına göre olay başına düşen ortalama 
enerji miktarları  

  
 
Her bir sayaç için bulunan ortalama μ değerleri, kırmızı renkteki noktalar ile elektromanyetik kalorimetre, siyah renkteki noktalar ile hadron kalorimetresinden elde edilmiş ve her iki kalorimetreden elde edilen µ değerlerini karşılaştırma yapmak üzere aynı grafikte verilmiştir.  

 

 

  
İkinci Sintilatör Kolunun Dönme Açısı 

 
450 

 

 
900 

 
1200 

 
2700 

 
 

Elektromanyetik  
Kalorimetre 

 

 
 

183.6±1.30 
 

 
 

186.4±0.90 

 
 

185.6±0.80 

 
 

186.5±0.80 

 
 

µ ± Hata payı 
 
(Kanal Başına 

Düşen 
Ortalama 

Enerji 
Miktarı) 

 

 
Hadron 

Kalorimetresi 
 

 
 

-260.4±122.40 
 

 
 

25.53±0.20 

 
 

25.2±0.20 

 
 

25.22±0.17 



 
 
Şekil 8.1. Olay başına düşen ortalama enerji miktarının EM ve Hadron Kalorimetreleri için 
kıyaslanması  
 

Grafiğe gore hadron kalorimetresinde elde edilen enerji miktarı, elektromanyetik kalorimetreye gore ortalama % 86.5 daha küçüktür. Buradaki hatalar istatistiksel olup çok küçüktür. (Bkz. Tablo 8.2.) Bundan dolayı, hatalar net olarak görülmemektedir.  
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