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Parcacigi Gormek

Bir parcacigi 6lcmek (tespit etmek) icin,
1. parcacigin bir madde etkilesime girmesini saglanmali

2. parcacigin sistemde meydana getirdigi 6l¢ulebilir degisimler incelenmeli

~

Algi¢

Parcacik
®&—> Madde |—> akim,
gerilim,
zaman

uzunluk )
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Algic Benzetimi

Benzetimler kuramsal hesaplamalari kullanir.

Girdiler: Parcacik enerjisi, maddenin ozellikleri, geometrisi, Fizik

Ciktilar: Madde-Parcacik etkilesme sirecinin sonuclari (kimlik, 4-vektor, enerji birikimi, ...)

Parcacik Geometri -
d Malzeme | Simiilasyon
e >
Alanlar Sonucu
Etkilesme Fizigi

Geant 4, Fluka, . .. Root, csy, . .. bicimde dosyalar
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Veri Toplama

Gercek Veri Olay Ureteci
Algic Algic
Benzetimi
Analog ve Elektronik
Dijital Sinyal Benzetim
R Yeniden
Yapilandirma
!

Fizik Analizi icin

veri kuimeleri

PFVA’25 10-16 Subat 2025

Ahmet Bingdl




GEANT4
NEDIR?



-

A sIMuULATIO

https://geant4.web.cern.ch

Toolkit for the simulation of the passage of particles through
matter. Its areas of application include

- high energy physics

- nuclear physics

- accelerator physics

- medical science (PET, CT)
- space science
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https://geant4.web.cern.ch/

Geant4 Egitim

* Geant4 Documentation
https://geant4.web.cern.ch/docs

* Getting started with Geant4 - theory and practice (2024)
https://indico.cern.ch/event/1485651/

e Getting Started with Geant4 (19-23 May 2025)
https://indico.cern.ch/event/1505379/

* Geant4/Root/Pythia8 Tutorials
https://www.youtube.com/@physics matters
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Geant4 in space
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* San Francisco workshop (1994) “Geant steps into the future” R. Brun et al.

* December 1998 First version . ..

* Rev 1.0: First sphinx version implemented for Geant4 Release 10.4, 8th Dec 2017

* Rev 2.0: Updates and fixes in documentation for Geant4 Release 10.4, 15th May 2018
* Rev 3.0: Geant4 Release 10.5, 11th December 2018

* Rev 3.1: Geant4 Updates and fixes - especially to search functionality, 5th March 2019
* Rev 4.0: Geant4 Release 10.6, 6th December 2019

 Rev 5.0: Geant4 Release 10.7, 4th December 2020

* Rev 6.0: Geant4 Release 11.0, 10th December 2021

 Rev 7.0: Geant4 Release 11.1, 9th December 2022

* Rev 7.1: Geant4 Fixes to http links, 15th July 2023

* Rev 8.0: Geant4 Release 11.2, 8th December 2023

* Rev 9.0: Geant4 Release 11.3, 6th December 2024 11



GEANT 4’uUn
GENEL YAPISI
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Terimler

* Run, event

* Track (Iz) <-> Trajectory (yoriinge), step <-> yériinge noktalari
* Process (At rest, along step, post step)

» Cut = production threshold (Uretim Esik Degerleri)

» Sensitive detector (SD) , score, hit

e MultiThread
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Event(Olay) - G4 benzetiminin en kuguk birimidir.
« Benzetim basladiginda oncul (primer) izler birlestirilerek istiflenir.
stiflenen izler tek tek ele alinarak ikincil (sekonder) izler olusturulur.

Elde edilen tum izlerin istiflenmesi bitinceye kadar igslem devam eder.

G4Event sinifi tek bir olayi temsil eder.
Islem sonunda asagidaki nesneler vardir:

* Girdi: Birincil kbseler (primary vertices) ve parcacik listesi
* Cikti: Vurma (hit) sayilari, Yoringeler (Trajectories) ve parcacik listesi

G4EventManager sinifl bir olayin Uretilmesini yonetir.

G4UserEventAction sinifi kullanici taniml olaylar yonetir.

<

PFVA’25 10-16 Subat 2025 Ahmet Bingul 14



Run: Calisma (Kosma)

* Gercek deneylerde ve benzetimlerde; deney sisteminin yeterli miktarda veri alincaya kadar calistirilmasi, yani
yeterince istatistik toplamasi gerekir. Bu isleme bir kosma (run) denir.

* Bir kosma, ayni algic durumlarini paylasan bir cok olaydan olusur (run = Zevents).

Geant4 ‘da /run/beamOn komutu calismayi baslatan komuttur.
/run/beamOn 10 10 olay kostur
/run/beamOn 1000 1000 olay kostur

 G4RunManager sinifi calismanin yonetimini ve temsilini saglar.
* G4Run sinifi kullanici taniml kosmalarin taretilmesini saglar.
 G4RunUserAction sinifi kullanici tanimli kosmalari yonetimi icindir.
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Event / Run

Fotoelektrik
sogurma

Compton
Saciimasi

E=0.5MeV

Gift olusumu

ve yok olma

E=0.5MeV
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Step (Adim) - G4 iginde bir parcacigin yerdegistirme bilgisini tasir.

« Adim’in iki noktasi ve ayrica bir parcaciga ait “delta” bilgisi vardir.
(adimdaki enerji kaybi, ucus suresi vb.)

* Her bir noktada hacim ve malzeme bilgisi tutulur.
Eger noktalardan birisi sinira denk geldiyse; sonraki hacime ait olarak kaydedilir.

Boundary
Step
Post-step point
| Pre-step point
* G4Step sinifi tek bir adimi temsil eder.
* G4SteppingManager sinifi bir adimin Uretilmesini yonetir.
« G4UserSteppingAction kullanici tanimh adimlar ile yonetilir.
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Track / Trajectory

Track (Iz = parcacik) - G4 icinde bir parcacigin anlik ekran goérintisidir (snapshot of a particle).
* |z, adimlarin bir araya getirilmesi ile olusturulmaz!

Izler hizlica islenir ve kinetik enerijisi sifira diislince yada galisma uzayini terk edince silinir.

G4Track sinifi tek bir izi temsil eder.

G4TrackingManager sinifi bir izin Uretilmesini yonetir.

G4UserTrackingAction  kullanici tanimliizler ile yonetilir.

Trajectory (Yorunge)
* Iz nesneleri olay sonunda kaybolur.
 Bir iz bilgisini kaydetmek icin Trajectory sinifi kullanilir.

* GATrajectory sinifl tek yoringe olusumunu temsil eder ve G4Track nesnesinin bazi bilgilerini
kopyalar.
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Veri Tipleri/ Birim Sistemi

* Geant4 kendi ic veri tiplerine sahiptir. Gdint, G4double gibi.

* Geant4’te ostream s sinifinda tanimli G4cout and G4cerr ve G4endl
kullanilir. std: : cout kullaniimasi tavsiye edilmez.

* Geant4 kendi ic (gizli) birim sistemine sahiptir. Programda kullanilan bircok
sayisal ifade uygun bir birim ile carpilmahdir.

G4double radius 10.0 * cm;
G4double kineticE 0.7 * GeV;
G4double density 8.93 * g/cm3;

Sayiyi elde etmek icin, ilgili bayuklik uygun birime bolinmelidir.
G4cout << eDep / MeV << " [MeV]" << Gdendl;
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Fizik Listeleri

Geant 4’te, fizik listesi:
* simulasyon uygulamasinda kullanilacak tim parcaciklara yada
* her bir parcaciga atanan ayri fizik stireclerini belirtir.

Geant4 herkesin, her zaman ve her durumda kullanabilecegi bir fizik slireci
saglar mi? Hayir!

Neden?

* Ayni parcacik-madde cifti icin farkli etkilesmeler s6z konusu olabilir.
(Hadronik ve/veya Elektromanyetik stirecler gibi)

* Hesaplama stiresi bliylik bir meseledir.
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Fizik Listeleri Nasil Olusturulur?

1. Kalitimsal olarak G4vUserPhysicsList ile

2. Kalitimsal olarak G4vModularList ile

3. GAPhysListFactory araciligiyla onceden paketlenmis fizik listesi
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Geant 4’un Sagladigi Fizik Surecleri

EM Fizigi:
— Standart (varsayilan) surectir. Parcacik enerjisi E = [keV, ~PeV] icin gecerlidir.
— “low energy” sureci E = [100 eV, ~PeV] icin uygundur.
— “Geant4-DNA” eV mertebesine kadar inilebilir (malzeme sadece sivi su olabilir)
— Optik Fotonlar (Cherenkov radyasyonu)

Zayif Etkilesme Fizigi: Tam Fizik Listesi

Geant 4 sayfasinda
— Parcacik bozunumlari bulunabilir.

— Atom gekirdeklerinin radyoaktif bozunmasi (a., S, y)
Hadronik Fizik:
— Saf guclu etkilesme fizigi. E = [0, ~TeV]

Guide for Physics Lists

— elektro-nukleer ve gamma-nukleer etkilesmeler. E = [10 MeV, ~TeV]
— Hassas Notron Hesaplari E=[0.025 eV ~20 MeV]
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https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/PhysicsListGuide/html/index.html

G4VModularPhysicsList

Bu C++ sinifi araciligi ile kolay bir sekilde fizik listeleri olusturulabilir.
Olusturulan parcaciklarin ilerleyisi otomatik olarak yapilir.

Bazi ekleme/cikarma/degistirme metotlar::

* RegisterPhysics (G4VPhysicsConstructor *)
* GetPhysics (.. .), by index, name, or type

* ReplacePhysics (GAVPhysicsConstructor *)
 RemovePhysics (.. .), by index, name, or type
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G4VModularPhysicsList

Bazi “standard” EM Fizik Kuruculari (Some EM Physics Constructors):
— G4EmStandardPhysics — default
— G4EmStandardPhysics optionl - for HEP, fast but not precise settings
— G4EmStandardPhysics_option2 - for HEP, experimental
— G4EmStandardPhysics option3 - for medical and space science applications
— G4EmStandardPhysics option4 - most accurate EM models and settings
Bazi Hadronik Fizik Kuruculari:
— G4HadronElasticPhysics — default for hadron nuclear elastic for all hadrons
— G4HadronElasticPhysicsHP - as above, but use HP for neutrons below 20 MeV
— G4HadronPhysicsFTFP_BERT - hadron nucleus inelastic physics for all hadrons
— G4IonPhysics — interactions of lons
Kurucularin tam listesinin yeri:
— geant4/source/physics lists/constructors/...
Daha fazla bilgi icin:
— README dosyalari geant4/source/physics lists/constructors/.../README
— http://cern.ch/geant4-userdoc/UsersGuides/PhysicsListGuide/html/index.html

PFVA’25 10-16 Subat 2025 Ahmet Bingul

Tam Fizik Listesi
Geant 4 sayfasinda
bulunabilir.

Guide for Physics Lists
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Geant4 Kernel e
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e main () : Geant4 does not provide main function.
¢ Initialization classes
— Use G4ARunManager: : SetUserInitialization () to define.
— Invoked at the initialization
e G4VUserDetectorConstruction
¢ G4VUserPhysicsList
e G4VUserActionInitialization
e Action classes

— Instantiate in your G4AVUserActionInitialization.

— Invoked during an event loop Note :
* G4VUserPrimaryGeneratorAction classes written
* G4 RunActi ;
G4UserRunAction in red are
* G4UserEventAction
mandatory!

* G4UserStackingAction

* G4UserTrackingAction

e G4UserSteppingAction 26



Genel Durum

main()

G4RunManager

G4EventManager

\

G4TrackingManager

G4SteppingManager
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main()
G4RunManager UserRunAction
G4EventManager UserPrimaryGeneratorAction
\UserEventAction
UserStackingAction
G4TrackingManager UserTrackingAction ‘

GA4SteppingManager UserSteppingAction ‘
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Geometri Tanimlama

« Geometri olusturma; deneyde kullanilacak malzemenin yerlerinin tanimlanmasi
Islemidir.

« Benzetimin her adiminda izlenen yol uzerindeki materyaller (parcacik) kontrol
edilir / otelenebilir / etkilesime girebilir.

« Basit geometriler (kutu, silindir, kure) islem (hesaplama) suresini kisaltir.
« Ayrintili benzetimlerde karmasik/gelismis geometriler kullanilabilir.

« CAD yapilar sisteme dahil edilebilir.
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Geometri Tanimlama

Solid, kati geometrilerden olusan tanimlamalardir ve hazir siniflardir
G4Box, G4Sphere, G4Cylinder, ...

Solids
Asagidaki sira ile tanimlaniriar: +
« Kati geometriye bir materyal eklenir
« Kati geometriye E veya B alanlari eklenir Logical Volumes
« Kati geometri hassas (sensitive) yapilir
« Kullanici limitleri belirler. *
* Fiziksel kiz hacimler belirlenir. Physical Volumes

(physical daughter volumes)
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Geometri Tanimlama
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Mantiksal Hacimler

Kati Geometriler (solids) malzemelerin sadece boyutunu ve seklini belirtir.

Hacimlere asagidaki dzellikler verilebilir; Solids

« Materyal cinsi +
E / B Alanlar

Gorsellestirme Atiflari

Hassasiyet

Kiz hacimlerin pozisyonlari !
Bolgeler / Lezyonlar

Physical Volumes

Logical Volumes
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Fiziksel Hacimler

 Olusturulan kati ve mantiksal hacimlerin yerlesimi veya
hareketi fiziksel hacim ile tanimlanir.

« Geant4 benzetimleri hacim geometrilerinin hiyerarsik Solids
yapisiyla olusturulur:
- En ust: Kok Hacim (veya World olarak adlandirilir) +
- Igeride: Ana hacimler

. _ L Logical Volumes
Fiziksel Hacimler GAVPhysicalVolume sinifiyla uretilirler.

Diger hacimler gercek fiziksel hacmi temsil ediyorsa
G4PVPlacement kullanilir.

Physical Volumes
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Malzeme Tanimlama

 Kullanicilar kendi element (tumu oldugu halde) veya malzemelerini
olusturabillir.

 NIST Material veritabani kullanilabilir.

 Butun tanimli malzeme listesi:

https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/Appendix/materialNames.html
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Malzeme Tanimlama

Tek malzeme tanimi:

G4double density = 4.506*g/cm3;
G4double a = 47.867*g/mole;

G4Material* ti = new G4Material(“pureTitanium”, z=22, a, density);

Molekul tanimi:

G4double a =1.01*g/mole;

G4Element* elH = new G4Element(“Hydrogen”, “H”, z=1, a);
a = 16.00*g/mole;

G4Element* elO = new G4Element(“Oxygen”, “O”, z=8, a);

G4double density = 1.0*g/cm3;

G4int ncomp = 2;

G4Material* H20 = new G4Material(“Water”, density, ncomp);
G4int nAtoms;

H20->AddElement(elH, nAtoms=2);

H20->AddElement(elO, nAtoms=1);
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Malzeme Tanimlama

Alasim tanimi:

G4Element* elC = ... ; // define carbon
G4Material* H20 =...; // define molecule (previous page)
G4Material* Si02 =...; // define another molecule

G4double density = 0.20*g/cm3;

G4int ncomp = 3;

G4double fracMass;

G4Material* Aerog = new G4Material(“Aerogel”, density, ncomp);

Aerog->AddMaterial(SiO2, fracMass = 62.5*perCent);
Aerog->AddMaterial(H20, fracMass = 37.4*perCent);
Aerog->AddElement(elC, fracMass = 0.1*perCent);
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Basit Bir ornek

// Define World Material
G4Material *worldMat = nist->FindOorBuildMaterial ("G4_Galactic");
G4BoX *solidworld = new G4Box("solidworld",0.5*m,0.5*m,0.5*m);
G4Logicalvolume *logicworld = new G4Logicalvolume(solidworld,worldmat,"logicworld™);
G4VPhysicalvolume *physworld = new G4PvPlacement(0,G4Threevector(0,0,0), logicworld,
"pyhsworld", 0, false, 0, true);

// Define copper material manually
G4Element* elCu = new G4Element("copper","cu",29,63.55*g/mole);
G4Material* copperMaterial = new G4Material("cu",8.93*g/cm3,1);
copperMaterial->Addelement(elcCu,l);
// define a block made from copper
G4Box *solidBlock = new G4Box("solidBlock"™, 0.2*m, 0.2*m, 5*mm),;
G4Logicalvolume *l1ogicBlock = new G4Logicalvolume(solidBlock, coppermaterial,"logicBlock");
G4vPhysicalvolume *physBlock = new G4pPvPlacement(0,G4Threevector(0,0,0.25*m),
logicBlock, "physBlock",
Togicworld, false, 0, true);
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GEANTA4
ORNEKLERI
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Geant4 orneklerinin kurulu olduqu dizin:

S echo $G4INSTALL

/home/cern/geant4-install/share/Geant4/

$ 1ls —asl /home/cern/geantd4-install/share/Geant4/examples/
drwxr-xr-x. 1 cern cern 992 Mar 13 2024 advanced
drwxr-xr-x. 1 cern cern 118 Mar 13 2024 basic

drwxr-xr-x. 1 cern cern 490 Mar 13 2024 extended

Ornekleri analiz eden Youtube kanali:
https://www.youtube.com/watch?v=309CkyBS310&list=PLwW3G-vTgPrdD4Y 1knA5nFUsZv4pfSVc-i
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®* EXAMPLES:

1. BASIC
2. EXTEND

3. ADVANCED

G4 yazilimi bu

kisimda sunulan
50°den fazla

ornek icerir.

README
aciklamalar !!

PFVA’25 10-16 Subat 2025

cxalnpienza [ bzb

- Simplified tracker geometry with global constant magnetic field

- Geometry with placements (G4PVPlacement) and parameterisation
(G4PVParameterisation)

- Scoring within tracker via G4 sensitive detector and hits
- Geant4 physics list (FTFP_BERT) with step limiter

ExampleB3
- Schematic Positron Emitted Tomography system
- Geometry with simple placements with rotation (G4PVPlacement)
- Radioactive source - Scoring within Crystals via G4 scorers
- Modular physics list built via builders provided in Geant4

ExampleB4
- Simplified calorimeter with layers of two materials - Geometry with replica
(G4PVReplica)
- Scoring within layers in four ways: via user actions (a), via user own
object (b), via G4 sensitive detector and hits (c) and via scorers (d)
- Geant4 physics list (FTFP_BERT)
- Histograms (1D) and ntuple saved in the output file

ExampleB5
- A double-arm spectrometer with wire chambers, hodoscopes and calorimeters
with a local constant magnetic field
- Geometry with placements with rotation, replicas and parameterisation
- Scoring within wire chambers, hodoscopes and calorimeters via
G4 sensitive detector and hits - Geant4 physics list (FTFP_BERT) with step limiter
- Ul commans defined using G4GenericMessenger

- Histograms (1D, 2D) and ntuple saved in the output file
hmet Bingtl 40



*EXAMPLES:.

* analysis/
1. BASIC L
2. EXTENDED * common/
3. ADVANCED « electromagnetic/

* errorpropagation/
* eventgenerator/

* exoticphysics/

e field/

* g3togd/
 geometry/

hadronic/

medical/

optical/

parallel/
parameterisations/
persisitency/
polarisation/
radioactivedecay/
runAndEvent/
visualization/
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*EXAMPLES:
1. BASIC
2. EXTENDED
3. ADVANCED

PFVA’25 10-16 Subat 2025

amsEcal/
Brachytherapy/
ChargeExchangeMC/
Composite calorimeter/
Dnaphysics/
Dnageometry/
Gamma-knife/
Hadrontherapy/
iort_therapy/

Medical linac/

Microbeam/
Microdosimetry/
Microelectronics/
Nanobeam/

Purging magnet/
Radioprotection/
RICH/

Underground physics/
X-ray fluorescence/

X-ray telescope/

Ahmet Bingdl
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ORNEK BENZETIM:
COKLU COULOMB SACILMASI
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Coklu Coulomb Sacilmasi

* Coklu sacilma, parcaciklarin maddeyle

etkilesime girdigi ve atomlarla .
coklu carpismalara maruz kaldigi bir olgudur. .
* Sacilma acisi (6) yaklasik olarak Gauss Dagilimi .
ile modellenebilir. S N
3 \
I 2 002 [ = \\\ Gaussian
o T3 \
' o B ~\ \\
| 7 37.28 mg/cm \
' 2 oo AN
\ ! .9.. S
=L ) 5 \\\\
%Q L N
i o s T
/// %0 2 4 6
> Scattering angle [degrees]
o | .
t Ince altin folyodan sac¢ilan 15.7 MeV enerjili

eletronlarin agisal dagilimi
PFVA’25 10-16 Subat 2025 Ahmet Bingdil 44



Coklu Coulomb Sacilmasi

Dizlemsel sacilma acgisinin RMS degeri:

13.6 MeV | ¢ tq*
) = — |1+ 0.038In

Q.. —
( diuzlem ,ch qw XO XO,BZ
Y
g = (parcacigin yikui) / e = y i > .
-~ [[2———
p = momentum — ‘
ﬁ:V/C:p/E o {plane
© = yogunluk \
* eplane
716.4A N

Y. —
" pZ(Z +1)In(287V2) .



Coklu Coulomb Sacilmasi

Diger acilar:
<9uzay> — \/E (Ogiiziem)

<9dﬁzlem>

(Yaiiziem) = /3 y
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Coklu Coulomb Sacilmasi

Ornek:

600 MeV/c momentuma sahip bir proton ve yikli piyon, 5 mm kalinhgindaki

bir bakir bloktan gectikten sonra, maruz kalacaklari coklu sacilma acilarinin
RMS degerlerini hesaplayin.

Yanit:
(0giziem) = 1.41° ve (61,4,) = 1.99°

(0Tiz1em) = 0.74° ve (0],4,) = 1.05°
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Geant4 Benzetimi

Parcacik: proton (ve yiiklii piyon) blok
p = 600 MeV/c
Malzeme: Bakir
t=5mm, p =8.93 g/cm3 pveyam 1| .-
Z=129,A=64
Algic: Hassas (Sensitive Det.)
Ortam: Vakum (Galactic) -
hassas
Cikti: algic

Bakirdan terk eden parcacigin algicta vurdugu yerin koordinatlari (x, vy, z),
momentum bilesenlerini (px, py, pz) ve ortamda depolanan enerji (Edep)

verilerinin saklandigi root dosyalari.
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Geant4 Benzetimi

Paketi indirme:

S wget https://users.metu.edu.tr/abinqul/geantd4/mucos. tgz

Paketi acma:

$ tar —-xzvf mucos. tgz

S cd mucos

Paketi derleme: Paketi calistirma: Verilerin Analizi:
$ cd build $ ./main $ cd ../analysis
S cmake .. S ./main z-run.mac S root mucos.C

S make
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https://users.metu.edu.tr/abingul/geant4/mucos.tgz

Benzetim Programlarinin Aciklamalari

Programin amaci Geant4

Program Adi Aciklama simiilasyonu ile proton (ve

main.cc Ana program piyon) icin Coklu Coulomb

action.* Kullanici tanimli aksiyon siniflari birlestirme Sacilmasi agisinin dagilimini
_ . Mal ‘ | elde etmek ve RMS

construction. alzeme tanimlama degerlerini tespit etmektir.

detector. * Hassas algi¢c tanimlama (root dosyasini doldur) Elde edilen sonuglar mevcut

event. * Olay basina yapilmasi gerekenler formiile kiyaslanacaktr.

generator.* Pargacik tanimlama

physics.* Fizik sureci tanimlama

run.* Kosma basina yapilmasi gerekenler (root dosyalarini ac¢ / kapat)

stepping. * Adim basina yapilanlar (Edep hesaplama)

z-vis.mac Varsayilan makro dosyasi

Z-run.mac proton ve piyon parcaciklarinin belirtme ve olay sayisini belirleme

analysis/mucos.C Geant4 programinin ¢alistirilmasi sonucunda uretilen root dosyalarini okur ve

verilerini analiz eder.
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mucos: for proton-copper
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Alistirma

Coklu Coulomb Sacilmasinda, yuklu bir parcacigin

malzemeye y-z dizleminde normalle A acisi yaparak
giris yaptigini varsayalim.

(a) Sacilma acisinin (8) bundan nasil etkilenecegini
tartisin.

(b) Derste anlatilan, diizlem sacilma agisinin RMS
degerini veren formuli ({6 giziem)), A agisini
dikkate alacak sekilde duzenleyin.

(c) B acisinin RMS degeri nasil hesaplanir?

(a) Bir onceki secenekte buldugunuz formaliu A = 10°
icin hesaplayin. Sonuclari Geant4 benzetimi ile t
karsilastirin. Parcacik ve malzemeye ait sayisal
degerleri derste yapilan 6rnekteki ile ayni alin.
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