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ØMonte-Carlo (MC) 
ØOlay ve Olay Sayısı
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Ø Partonik  Seviye Yazılım 
• MadGraph

ØHadronik Seviye Yazılım 
• Pythia8

ØDedektör BenzeCmi Yazılımı
• Delphes

ØAnaliz Yazılımı 
• ROOT 
• Uygulama 
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• MC simülasyonu veya MC yöntemi, adını Monako
Prensliği'ndeki ünlü kumarhaneden dolayı almışOr.
Oynanan rulet oyunu rastgele sayılar üretme
mekanizmasının en basit örneğidir. Bu isim Stanislaw
Marcin Ulam, Enrico Fermi, John von Neumann ve
Nick Metropolis gibi ilk kullanıcıları taraXndan popüler
hale geCrilmişCr.

• MC yöntemleri başta “ista%s%ksel örnekleme” gibi
daha jenerik isimler alOnda uygulanmışOr. MC
yöntemi, matema%k veya fizik problemlerinin olasılık
modellerine uygulanan rasgele denemeler yoluyla
çözülmesi yöntemidir. Bu rasgele yöntemin en önemli
kullanımı 1930 yılında Fermi taraXndan, o yıllarda yeni
keşfedilen nötronların özelliklerini hesaplamak için
kullanılmışOr.

• Belirlenimci (determinis-c)
algoritmaların kurulmasının
olanaksız olduğu ya da çok
karmaşık algoritmalar gerek-ren
problemlerin çözümünde
başvurulan bir sayısal çözümleme
tekniği olan MC yöntemi, sistemli
olarak ManhaCan Projesi’nin Los
Alamos’taki laboratuvarında
nötronların çeşitli maddelerden
geçebilme özelliklerinin
belirlenmesi çalışmalarında
kullanılmışIr (1943).

MOTE CARLO NEDİR?
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MC  Uygulama Alanları

• Sayısal analiz, atom ve molekül fiziği, nükleer fizik, yüksek enerji
fiziği, dedektör simülasyonu, hücre simülasyonu, borsa modelleri,
dağılım fonksiyonları uygulamalarında kullanılır.

• Çok katlı integrallerin hesaplanmasında, kısmi diferansiyel
denklemlerin, doğrusal denklem siistemlerinin çözümünde,
nötron yayınımı, gama ışınımı soğurulması problemlerinde,
parçacık fiziğinde bozunum genişliklerinin ve saçılma tesir
kesitlerinin hesaplanması gibi bir çok yerde kullanılır.

SİMÜLASYON (BENZETİM) ve (MC) NEDİR?
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• Rasgele Sayı: Bir kümenin veya dizinin elemanlarından bir kısmını
ista7s7sik olarak rasgele seçilmesi yolu ile üre7lmiş sayıya rasgele sayı
denir. Örneğin, zar atma, tombala çekmek, rulet, kumar makineleri
v.b.

• Bilgisayar belirlenimli bir aygıt olduğundan üre7len sayılar aslında tam
olarak nitelikli değildir. Rasgele sayılarda bulunması gereken özellikleri
belli ölçüde içeren bu sayılar bu nedenle sözde rasgele sayılar olarak
adlandırılır.
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• Doğrusal çarpışIrıcısı (LC) veya Büyük Hadron ÇarpışIrıcısı
(LHC) yüksek enerji fiziği deneyleri, yüksek performanslı
hesap ortamı için en çok istenen alt yapılardır.
Parçacıklara yeteri kadar enerji verdikten sonra, bu
parçacıklar ya bir hedefle yada birbirleriyle çarpışIrılırlar.
Bu çarpışmaların her biri, OLAY olarak adlandırılır. Bir
yüksek enerji fizikçisinin amacı, her bir olayı ayıklayıp, bu
tek olaydaki verileri toplayıp, bu olaydaki parçacık
sürecininin test edilen teori ile uyuşup uyuşmadığını
incelemek-r. Her olay, bir çok parçacık üre-ldiğinden çok
karmaşıkIr. Dolayısıyla, başka parçacıklara bozunmadan
önce çok kısa mesafeler giUklerinden gözlenebilir izler
bırakmazlar. Dedektörler (algıçlar) bu izleri ve bu sinyalleri
algılayan aletlerdir.

OLAY NEDİR?
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Tesir kesiti

! = #$% ∼ #$ '() *+*!

Olay Sayısı

Toplanmış  Işınlık

Verimlilik

Faz Uzayı

Genlik

OLAY SAYISI NEDİR?
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FİZİK OLAYLARI

TEORİ
PARTONİK 

SÜREÇTEORİ
SAĞANAKLAR HADRONİZASYON

DEDEKTRLER
(ALGIÇLAR) OLAYLAR

PFVA’25 İlkay TÜRK ÇAKIR, Ankara Üniversitesi 8



MONTE CARLO BENZETİM ADIMLARI

Veriler

Matris elemanı
hesaplanması Parton sağanağı / 

hadronlaşma

Çarpışma Algılama / 
Algıç

Dijitalleş7rme

Yeniden oluşturma 
/ Yapılandırma

Analiz
girdileri

DELPHES

Dedektör
benzetim

MC
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Feynman 
Kuralları

Matris 
Elemanı

Lagranjiyen

Parton 
Olayları

Sağanak 
Olaylar

Hadronlaşma 
Olaylar

Analiz 
Grafikleri

Keşif veya 
Dışarlama 
Grafikleri

FeynRules

MadGraph/CalcHEP

Pythia

Pythia

ROOT

ROOTOtomo;kleş;rme

MadGraph/CalcHEP
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CalcHEP, MadGraph ve PYTHIA olay üretimine giden son hesap aşamalarını
otomatikleştirmeye çalışan programlardır. Verilen bir saçılma süreci için temel basamaklar
aşağıdaki gibidir:

• Süreçte bulunan Feynman diyagramlarının çizilmesi

• Matris elemanı ifadelerinin bulunması

• Faz uzayı üzerinden integralin alınması

• Toplam veya diferensiyel tesir kesitinin bulunması

• Herbiri son durum parçacıklarına karşı gelen dörtlü enerji-momentum vektörleri
kümesi olarak toplam diferensiyel tesir kesitine göre olaylar rasgele olarak üretilir.

OLAY ÜRETİMİDEKİ ADIMLAR
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MadGraph5 +Pythia8+ Delphes+ ROOT

• MadGraph5 
ØSüreç tanımlama, diyagramlar, parametreler

• Pythia8
ØHadronlaşma, bozunum

• Delphes
ØDedektör hızlı simülasyonu, bilinen dedektörler için kartlar, parametreler

• ROOT
ØAnaliz
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• MadGraph programı, Standart Model (SM) ve SM ötesi fenomenoloji için gerekli tüm
bileşenleri sağlayan bir pakeer.

• Ağaç seviyesinde matrix elemanı hesaplayıcısı, tesir kesiC hesabı ve olay üreCmi yapar.

• Uzun süre C++/Fortran ile hazırlanan MG4 kullanılmış, 2010 yılından bu yana “Python”
dilinde hazırlanan MG5 kullanılmaktadır.

• Diğer MC üreCcilerine göre; Grid üzerinde, çok çekirdekli ya da küme bilgisayarlarda (pbs)
daha başarılı hesaplama yapabilir.

• Terminal üzerinde arayüz sunar. Sonuçlar html olarak verilebilir. Günümüzde olayları simüle
etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır.

MadGraph Özellikleri 
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MadGraph İLE NE YAPILIR? 
• Bu takım, parton seviyesindeki basit bir tesir kesiC

• Matris elemanı karesi: Feynman diagramlarının genlikleri yoluyla gelir, diagramlar
modelinin tüm etkileşim ve parçacık bilgisini taşıyan Lagrangieni ile elde edilir. 

• F başlangıç durumları üzerinden alınan ortalama akı faktörlerdir. (Flux)

• Tüm faz uzayı (PS) üzerinden integral alınarak hesaplanır. 
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• Hadron ÇarpışOrıcısında bir tesir kesiC hesabı; 

• Tüm partonlar üzerinden toplam alınır (a ve b).

• f: parton dağılım fonksiyonları (PDF) 

• a ve b protondan gelen birer parton ve x parton fraksiyonları olmak üzere f(x) 
partonların protonlardan gelme olasılığını gösterir. 

MadGraph İLE NE YAPILIR? 
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• MadGraph yazılımı, çeşitli programları içerecek şekilde genişleClebilir:

• Bir rastgele olay üreteci, parton duşu ve hadronizasyon için kullanılan kod
Pythia ve iki dedektör simülatörü (PGS ve Delphes).

• İlgilendiğimiz simülasyon türüne bağlı olarak, bu ek parçalardan bazıları gereksiz
olabilir. Örneğin, sadece parton seviyesinde bir tesir kesiC hesaplamak isCyorsak,
temel formülü kullanmak yeterlidir. Bununla birlikte, bunun ötesine geçmek ve
hadronizasyon veya detektör simülasyonunu dahil etmek isCyorsak, Pythia ve PGS
veya Delphes'i de kullanmak zorundayız. Bu biraz karmaşık gelebilir, ancak
praCkte bu araçların kombinasyonu basier ve aslında MadGraph çerçevesi bunu
otomaCk olarak yapmaya hazırdır.

MadGraph NE İÇERİR?
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• Yü̈ksek enerjili çarpışmalarda, detektörlerde
son aşamada ortaya çıkan hadronlaşma
gözlemlenir.

• Hadronlaşma: Başlangıçta sürece giren kuark
ya da gluonların, son durumda bozunarak
asimpto7k özgürlüğün izin verdiği ölçüde bir
araya gelerek yine kuark ya da gluon ışınımı
yapmasıdır.

MadGraph NE İÇERİR?
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PYTHIA
• Seçilen fizik modeli çerçevesinde MC
teknikleri kullanarak yüksek enerji fiziği
olaylarını üretme programıdır.
• Parçacık çarpışmalarının ve
etkileşmelerinin benzeAminde kullanılır.
• PYTHIA, orta ve yüksek momentum
aktarımlı etkileşmeleri, etkileşmede
çıkan parçacıkların bozunma ve
dallanmalarını, saçılma tesir kesiAni, ilk
durum ve son durum ışımalarını, çoklu
etkileşmeleri, parton dağılım
fonksiyonlarını ve partonların
hadronlaşması için gerekli alt
programları içermektedir.
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DELPHES : Parametrik Hızlı BenzeBm

• Genel bir çarpışHrıcı deneyinin hızlı benze7mi için bir çerçeve programıdır.

• Delphes, hızlı ve çok amaçlı bir algıç yanıt benze7mi gerçekleş7ren bir C++
program çerçevesidir. Benze7m manye7k alana gömülü bir izleme sistemi,
kalorimetreler ve bir müon sistemi içerir. Bu çerçeve, standart dosya
formatlarına (örneğin, Les Hauches Olay Dosyası (LHE) veya High Energy Monte
Carlo (HepMC) bağlanır ve ayrı ayrı analizler için kullanılabilecek izole leptonlar,
kayıp enerji ve jet toplama gibi gözlemlenebilir çıkHlar üre7r. Algıç yanıHnın
benze7mi manye7k alanın etkisini, kalorimetrelerin tanecikliğini ve alt algıç
çözünürlüklerini dikkaet alır. Son durum parçacıklarının görselleş7rilmesi, aynı
zamanda karşılık gelen ROOT kütüphanesi kullanılarak gerçekleş7rilebilir.
UPHDYO-XVI, 6-11 Eylül 2024, Bodrum/Muğla İlkay TÜRK ÇAKIR, Ankara ÜniversitesiPFVA’25 İlkay TÜRK ÇAKIR, Ankara Üniversitesi 19



• Delphes, parametrize edilmiş bir yapısallık içinde çok amaçlı algıçların 
tepkilerinin benzetimini yapabilen modüler bir çerçevedir. 

NE İÇERİR?
Øbirikme (pile-up)
Ømanyetik alanda yüklü parçacık iletimi
Øelektromanyetik ve hadronik kalorimetreler
Ømüon sistem

NE SAĞLAR?
Ølepton (elektronlar ve müonlar)
Øfotonlar
Øjetler ve kayıp enine enerji (parçacık- akış)
Øtau’lar ve b’ler

DELPHES 
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DELPHES: VERİ AKIŞ DİYAGRAMI 

• Harici Monte-Carlo jeneratörlerinden gelen olay
dosyaları ilk önce bir okuyucu aşama taraXndan işlenir. 

• Yığılma olayları daha sonra sert saçılma olayına üst
üste biner.

• Uzun ömürlü parçacıklar, homojen bir manye7k alan
içinde kalorimetrelere yayılır.

• Kalorimetrelere ulaşan parçacıklar enerjilerini
kalorimetrelerde birik7rir.
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• Parçacık akış algoritması 4 vektörden oluşan koleksiyon
üreQr: elektronlar, fotonlar, parçacık akış izleri ve kuleler

• Muonlar kararlı parçacıklardan seçilir ve 4 vektörleri
bulunur.

• Yığılma tepe noktalarından gelen yüklü hadronlar aVlır
ve kalan olay yığılma yoğunluğu hesaplanır.

• Yığılma yoğunluğu daha sonra, jetler üzerinde ve
müonlar, elektronlar ve fotonlar için izolasyon
parametresi üzerinde birikQrme çıkarma işlemini
gerçekleşQrmek için kullanılır. Eksik enerjide birikme
çıkarma işlemi gerçekleşQrilmez.

DELPHES: VERİ AKIŞ DİYAGRAMI 
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• Son aşamada, yeniden yapılandırılmış nesnelerin
kopyaları kaldırılır.

• ÇıkH verileri bir ROOT ağacı biçiminde saklanır ve
ROOT çerçevesi yardımıyla analiz edilebilir. Kök ağaç
dosyaları da LHCO dosya formaHna dönüştürülebilir.

• Her adımda yapılanma dosyası taraXndan kontrol
edilir.

DELPHES: VERİ AKIŞ DİYAGRAMI 
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• ROOT içinde olan fakat C++’da olmayan özel komutlar bir . işareC ile birlikte yazılır.

Örnekler:

• ROOT’dan çıkmak için:    .q

• kabuk komutu kullanmak için:    .!

• ROOT’u çalışOrmak için:    root veya root –l

• bir makro yüklemek için:    .L dosya adı

• bir makro çalışOrmak için:  .x dosya adı

• yardım için:   .help veya .?

• NOT: Makro nedir?  Belli bir işi yapmak üzere her istediğinizde çalışOrabileceğiniz bir
dosya içerisine yazılmış komutlar ve fonksiyonlar dizisidir.

ROOT
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ROOT KURULUMU
h\ps://root.cern sayfasından bilgisayarınıza uygun pla^romu olan
ROOT’u seçip indirebilirsiniz. 
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• h\ps://launchpad.net/mg5amcnlo

MG5_aMC_v3.5.0.tar.gz  indirilir. Python3 ile uyumludur.

MadGraph (LaunchPad)
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MadGraph KURULUMU
Ø tar zxvf MG5_aMC_v3.5.0.tar.gz 
Ø ./bin/mg5_aMC
Ø install pythia8
Ø install Delphes 

(NOT 1:  Eğer burada hata verirse, (örneğin require g77 gibi), bilgisayarınız Mac ise 
uyumlu olan versiyona uyumlu olan gfortran doyası indirilir. Örneğin, macOS Big Sur 
ise gfortran 11.2 –BigSur.dmg infdirlir ve install Delphes komutu tekrarlanır.  )

NOT 2: Root Delphesten önce mutlaka kurulmalıdır. ROOT’un kurulumu 
MadGraph’dan bağımsızdır.

NOT 3: Eğer “install Delphes” komutu ile yine de başaramaz iseniz bir sonraki 
slayxaki adımları izlemeniz yeterli olacakOr.  
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• hxps://github.com/delphes/delphes bağlanOsına Oklayıp
hxps://github.com/delphes/delphes.git adresi kullanılarak

git clone hxps://github.com/delphes/delphes.git
komutu ile Delphes indirilir. 

Sonra sırası ile aşağıdaki komutları çalışOrılarak kurulur.  

mv delphes Delphes
cd Delphes
make -j4
make display  

DELPHES KURULUMU

PFVA’25 İlkay TÜRK ÇAKIR, Ankara Üniversitesi 28

https://github.com/delphes/delphes
https://github.com/delphes/delphes.git


UYGULAMA
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Diagrams made by MadGraph5_aMC@NLO
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• 1 
• 2

• 0

NOT: Bu aşamada hızlı hareket etmek gerekiyor, çünkü beklendiği zaman otoma7k olarak seçim yapıyor. 
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• 2 (run_card.dat dosyasına 
girer). Burada i tuşuna basıp 
gerekli değişiklikler yapılır ve 
esc tuşuna basılır ve  :x 
kullanılır ise kayıt eder. 

• Eğer kayıt etmek istemez isek
:q komutu verilir.
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0 yazılır ise arHk sonuçlar alınır: 
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ROOT İLE ÇALIŞMA
• root filenin içinde delphes tree var. 
• Delphes dedektör sim. programı  
Delphes içindeki tree’nin adına Delphes 
denmiş

Ayrıca ;  .ls  ve new Tbrowser komutları 
da kullnılabilir.
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1- hFps://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph
2- hFps://launchpad.net/mg5amcnlo
3-
hFps://indico.cern.ch/event/335370/contribuMons/781780/aFachments/655157/900786/HPFBUO4_MadGraph
_2.pdf

MadGraph KAYNAKLAR
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1- hxp://root.cern.ch

2- hxps://root.cern/manual/ 

3- hxps://root-forum.cern.ch/

4-Parçacık Fiziği Bilgisayar Uygulamaları Okulu, İstanbul Üniversitesi, İlkay TÜRK ÇAKIR, Ders
Notları
hxps://indico.cern.ch/event/877623/contribuCons/3707938/axachments/1980072/3297006/s
on_PFHUO.pdf

ROOT KAYNAKLAR
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1- T. Sjostrand et al., An IntroducCon to PYTHIA 8.2An IntroducCon to PYTHIA 8.2, 
arXiv:1410.3012 [hep-ph],  hxp://home.thep.lu.se/~torbjorn/pdfdoc/pythia8200.pdf

2- T. Sjostrand, S. Mrenna and P. Skands, A Brief IntroducCon to Pythia 8.1,A Brief 
IntroducCon to Pythia 8.1, arXiv:0710.3820, web sayfası:

3- hxp://home.thep.lu.se/~torbjorn/pythia8/pythia8100.pdf

4- hxp://home.thep.lu.se/~torbjorn/php8157/Welcome.php

5- T. Sjostrand, S. Mrenna and P. Skands, PYTHIAPYTHIA 6.4 Physics and Manual6.4 Physics 
and Manual, hep-ph/0603175, web sayfası:
hxp://www.thep.lu.se/~torbjorn/pythia/lutp0613man2.pdf

PYTHIA KAYNAKLAR
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1- hxps://www.tcm.phy.cam.ac.uk/~mjh261/pdfs/delphes.pdf

2- hxps://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/delphes

DELPHES KAYNAKLAR

İlkay TÜRK ÇAKIR, Ankara ÜniversitesiPFVA’25 39


