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ATLAS detektoriiniin alt detektorlerinden birisi miion spektrometresidir.
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1.GIRiS Kadri OZDEMIR

1.GiRiS

Modern fizigin en basarili teorilerinden birisi olan Standart Model bilinen
biitiin temel pargaciklarin nasil diizenlendigini ve bu parcaciklarin farkli kuvvetler
altinda nasil etkilestigini aciklayan bir kuantum alan teorisidir. Temel parcaciklar
kuarklar ve leptonlar olmak iizere iki gruptan olusur. Cizelge (1.1)’de gorildigi
iizere her grup 3 aileden olusur.

Toplam 6 tane kuark vardir ki bunlar leptonlara benzer olarak ii¢ aileye
ayrilirlar. Bu benzerlik temel pargaciklarm kesfinde dnemli bir rol almistir. Ikinci ve
icilincii aileler, birinci aileyi kiitle artisiyla birlikte kopyalayacak bicimde
olusturulmustur. Kuarklar kesikli elektrik yiikiine sahiptir. Bunlardan u, ¢, t +2/3
elektrik yiikiine sahip iken digerleri —1/3 elektrik yiikiine sahiptirler. Hepsinin sahip
oldugu bir baska yiik ¢esidi ise renktir ve yesil, kirmizi, mavi olmak iizere ii¢ ¢esidi
vardir.

Leptonlar elektron, miion, tau ve bunlarla iligkilendirilen nétrinolar seklinde
siniflandirilmistir.  Notrinolar  yiiksiizdiir. Yakin zamanda yapilan caligmalar
notrinolarin ¢ok kiigiik kiitleye sahip oldugunu gostermesine ragmen Standart
Modelin basit versiyonu bunu dikkate almaz. Yiiklii leptonlar bir birim elektrik yiikii
ve kiitleye sahiptirler. Kuarklar ve leptonlara ait diger bazi 6zellikler ¢izelge (1.1)’ de
goriilmektedir.

Kuarklar serbest parcaciklar olarak gozlemlenemezler. Kuarklar bir araya
gelerek hadronlar1 olustururlar fakat kuarklarin her tiirlii kombinasyonu bir hadron
olusturmaz (kuarklar parcacigin yiikii tamsayr olacak sekilde bir araya gelir).
Hadronlar, baryonlar ve mezonlar olmak {izere ikiye ayrilir. Baryonlar ii¢ kuarkin bir
araya gelmesiyle olusurken, mezonlar bir kuark ve antikuarkin (tiim parcaciklar
temel veya degil, kendisiyle iliskilendirilmis bir anti-pargaciga sahiptir ve bu anti-
parcacik, parcacik ile ayni kiitleye fakat zit elektrik yiikiine sahiptir) birlesiminden
olusurlar. Leptonlar ise her zaman madde igerisinde bulunmazlar ¢iinkii leptonlar ¢ok

hizli bozunurlar.
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Cizelge 1.1 Leptonlar ve Kuarklara ait baz1 6zellikler

1.aile 2.aile 3.aile I I3 Y Q

u C t 1/2 +1/2 1/3 2/3
Kuarklar

d s b 1/2 -1/2 1/3 | -1/3

Ve vy vy 112 +1/2 -1 0
Leptonlar

e v T

1/2 -1/2 +1 1

I: Zayif izospin

Y: Zayif hiperyiik

I3 : Zayif izospinin ti¢lincii bileseni
Q: Elektrik yiik

0=Y2+I

Standart modeli daha iy1 tamimlayabilmek i¢in yalnizca pargacik bilesenlerini

degil onlarm etkilesimlerini de tanimlamamiz gerekir. Bugiin dogada bilinen 4 farklh

etkilesme vardir. Bunlar;
1. Kiitle ¢ekim (Gravitasyonel),

.. Elektromanyetik,
1i. Zayif,
v. Kuvvetli

etkilesmelerdir. Kiitle ¢cekim etkilesmesini bir kenara birakip, diger li¢ etkilesmeyi
dikkate alirsak; bu etkilesmeleri tastyan 12 bozon (8 gluon (g), foton (y), w*, 7%
vardir. Standart model bu iig etkilesmenin ii¢ ayar grubunun SU(3)x SU(2)xU(1)
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simetrisi ile insa edilen bir ayar teorisidir. SU (3) ayar grubunun simetrilerini
Kuantum Renk Dinamigini (KRD) ile betimlenen kuvvetli etkilesme tasirken, SU(2)
ayar grubunu zayif etkilesme, U (1) ayar grubunu Kuantum Elektrodinamigi (KED)

ile betimlenen elektromanyetik etkilesme tasir.
Kiitle ¢ekim etkilesmesi kiitlesi olan tiim pargaciklar arasinda gerceklesir. Bir

kiitle diger kiitleyi aradaki uzaklik artikga azalan bir kuvvetle c¢ekecektir. Erimi

sonsuz iken bagil siddeti yaklasik 107 dur. Kuvvet tasiyicis1 gravitondur. Peki
kuvvet tastyicisindan kastettigimiz nedir? Temel pargacik fiziginde her bir etkilesme
uygun bir alanla ifade edilir. Bu alanlarm kuantumu olan ve ayar bozonlar1 da
dedigimiz ara parcaciklara kuvvet tasiyicilari adi verilir. Graviton kiitlesiz ve kararl,
iki spinli olup 151k hiziyla gitmelidir. Gravitonla ilgili bilgiler yalnizca hipotezden
ibarettir. Kiitle ¢ekim kuvveti heniliz kuantumlanmamis oldugundan atom-alti
sistemler tarafindan ihmal edilir ve parcacik fiziginin Standart Modeline dahil
edilmez. Elektromanyetik etkilesme yiiklii parcaciklara etki eder. Bu etkilesme
atomlar1 bir arada tutar ve molekiilleri olustururlar. Kuvvet tastyicis1 fotondur. Foton
(v) kuramsal olarak sifir kiitleye sahiptir ve bu 6zelliginden fotonun hem 151k hizinda
hareket ettigi hem de sonsuz erimli oldugu anlasilir. Zayif etkilesme, kiitleli
leptonlarin ve kuarklarin daha hafif leptonlara ve kuarklara bozulmasina neden olur;
atom cekirdeklerinin birlesimlerinin belirlenmesine yol acar. Zayif etkilesmenin
kuvvet tastyicilart W* ve Z° olmak iizere ii¢ gesittir. Zayif etkilesmenin erimi cok
kisa oldugundan, bu pargaciklarin kiitleleri biiyiiktiir (protonun kiitlesinden 80 kat
daha biiyiik). W* ’nin spini 1, yiikii +e olup, normal beta bozunumundan sorumludur.
7”1 spini yine 1 olup, elektrik yiikii bulunmaz ve W’dan daha agirdir; etkisi yiiksek
enerjilerle smirhdir. Her ikisi de ~107 s igerisinde bozunur. Kuvvetli etkilesme
niikleonlar1 olusturmak {izere kuarklari bir arada tutar. Kuvvet tasiyicis1 8 tane
gluondur (g). Gluonlar, kiitlesiz olup 151k hiziyla hareket ederler ve her birisi bir renk
ve karsit renk taswr. Bu dort etkilesmenin bazi Ozellikleri c¢izelge (1.2)° de

goriilmektedir.
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Cizelge 1.2 Dort Temel Etkilesme ve Ozellikleri

Etkilesme Kuvvet Etkilenen Erim Bagdil siddet
taglyicilar parcaciklar

Katlegcekim Gravitonlar Hepsi o0 ~107%

Elektromanyetik | Fotonlar(y) YUkl o0 ~1072
pargaciklar

Zayif wW*ve Z° Kuarklar vel  ~10m ~107
leptonlar
Kuarklar

Kuvvetli Gluonlar ~10"%m 1
Hadronlar

Fizigin amaglarindan birisi de, bu 4 temel etkilesmenin biitiin etkilesim
yollarm birlestiren tek bir kuramsal modeldir. Fizik¢iler bu 4 temel etkilesmenin,
Biiyiik Patlamadan hemen sonra oldugu gibi 6zdes baska bir ifadeyle simetrik
oldugunu Ongoriirler. Yani bu etkilesmeler aslinda tek bir kuvvetin farkli
goriiniimleridir. Ik olarak zayif ve elektromanyetik etkilesme ‘elektrozayif’
etkilesme ad1 altinda tek bir etkilesme olarak birlestirildi. Bu birlestirme 1960° larda
Steven Weinberg, Glashow ve bagimsiz olarak Abdiisselam tarafindan gelistirildi.
Bu iki kuvvetin birlestirilmesiyle birlikte, kuvvet tasiyicilarinin da simetrik olmasimni
bekleriz. Kuram kurulurken ¢oziilmesi gereken anahtar problem de iste bu noktada
idi. Elektromanyetik etkilesmenin kuvvet tasiyicisi olan foton kuramsal olarak sifir
kiitleye sahip iken, zayif etkilesmenin ara bozonlar1 olan W* ve Z° sirasiyla 80.33 ve
91.187 GeV Kkiitleye sahiptiler. Yani simetrik olmasini bekledigimiz kuvvet
tastyicilarin biri kiitlesizken digeri kiitlelidir. Bu durumda fizikgiler, parcaciklara
kiitle kazandwrarak varolan simetriyi perdeleyen yeni bir parcacik, tam bir Higgs
parcacigindan bahsetmeye basladilar. Higgs parcacigi, Higgs alanmin etkisini ileten
bir parcaciktir. Higgs alani tiim uzay-zamani kaplayan skaler bir alan olarak
disiiniilmektedir. Higgs pargacigi spini sifir bir parcaciktir. Higgs alani parcaciklara
takilarak kiitle kazandirmaktadir. Bu arada kazanilan kiitle etkilesmenin siddetine

baghdir. Yani etkilesme ne kadar siddetli ise, kazanilan kiitle o kadar biiyiiktiir. iste
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bu Higgs alaninin etkisini Higgs parcacigi iletir. Higgs pargacigmin bulunmasi
Standart Modelin dogrulanmasinda ¢ok biiylik adim olacak ve kiitlesiyle birlikte
davranismin bilinmesi, modeldeki baz1 bosluklar1 dolduracaktir.

Higgs pargaciginin ve Standart Model i¢in 6nemli bazi niceliklerin, bugiin
CERN’de insasina devam edilen ve yakinda isleve gececek olan Biiyiik Hadron
Carpistiricisinda bulunan (BHC) ATLAS detektoriinde kesfi beklenmektedir. Bu
calismada BHC deki ATLAS detektorii ile birlikte bu detektordeki Miion
Spektrometresinin  alt detektdr birimlerinden  biri olan MDT odaciklarindan
bahsedilecek ve MDT’ nin BIS (Barrel Inner Small) kisminda yapilan bazi testler

ve bu testlerin sonuglari tartisilacaktir.
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2.ONCEKI CALISMALAR

2.1 Parcacik Hizlandiricilan

Fizigin amaclaridan bir tanesi de Evrenin yapis1 hakkindaki sorulara cevap
vermektir. Bu sorulara en 1yi cevab1 verebilmek i¢in maddenin yapisint anlamak
gerekir. Bunun i¢inde maddenin en ufak pargalarma boliinmesi ya da maddenin
derinliklerine inilmesi gereklidir. Bu da bir cismin bir bagka cisimle ¢arpigmasi ile
miimkiindiir. Bu islem i¢in pargacik hizlandiricilart kullanilmaktadir. Bu
hizlandiricilar, temel yiiklii parcacik demetlerinin toplam enerjilerinin arttirilarak
hedeflenen degere ulagmalarmi saglayan aygitlardir. Hizlandirma, parcaciklarin
elektrik alan etkisinde kalarak boyuna ivmelendirilmeleri ile miimkiindiir. Yoriingede
kalmalar1 ise manyetik alan ile saglanir. Deneysel yiiksek enerji fiziginde kullanilan
parcacik hizlandiricilarinda, parcaciklarin ¢arpistirilmadan 6nceki hizlari, 151k hizina
kadar ¢ikarilir. Pargaciklarm hizlandirilmasi ve ¢arpistirilmasi ile maddenin yapisi ve
temel yapitaslary, evrenin yapisiyla birlikte dort temel kuvvet, bu kuvvetler
arasindaki etkilesmeler hakkinda bilgi edinilir.

Yikli parcacik hizlandiricilar1 dogrusal ve dairesel hizlandiricilar olarak
ikiye ayrilir. Dogrusal hizlandiricilarin ¢alisma prensibi, salinimli alanlara ve
siiriklenme tiiplerine dayanir. Bu hizlandiricilarda, pargacik arka arkaya dizilmis
olan siiriiklenme tiiplerinin birinden digerine gecerek, her siirilkklenme tiipiinden
sonra enerjisini artirir. Dogrusal hizlandiricilarda iki ¢esit carpistirma yapmak
miimkiindiir. Bunlardan ilki bir pargacik hiizmesinin sabit bir hedefle carpigsmasidir.
Ikincisi ise pargacik hiizmesinin birbiri igerisinden gecerek bir noktada
carpismasidir. Dairesel hizlandiricilarda da dogrusal hizlandiricilarda oldugu gibi iki
tiir carpisma gerceklesmektedir. Dairesel hizlandiricilar, yiiklii parcaciklari RF
(Radyo Frekansi) kovuklar1 yardimiyla hizlandiran ve manyetik alanlar araciligiyla
dairesel yoriingelerde tutan hizlandiricilardir. Pargaciklar istenilen enerjiye ulasana
dek RF kovugundan tekrar ve tekrar gegirilir. Fizik¢iler ¢cok yiiksek enerjilere
ulagsmak icin dairesel hizlandiricilart tercih ediyor cilinkii dogrusal hizlandiricilar,
dairesel hizlandiricilara goére daha kolay miihendislik ve daha diisiik maliyetli

olmasina ragmen ¢ok yiiksek enerjilere ¢ikabilmek i¢in ¢ok uzun hizlandirma
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bolgesine ihtiya¢ duyarlar. Buna karsin dairesel hizlandiricilarda da  sinkrotron
isinimi ile enerji kayb1 s6z konusudur ¢iinkii yiiklii parcaciklar dairesel yoriingede
hareket ederken enerjilerinin bir kismmi kaybeder. Enerji kayb1 pargacik kiitlesinin
dordiincii kuvveti ile ters orantilidir. Parcacigm kiitlesi ne kadar fazla ise o kadar az
sinkrotron 1smim1 gdzlenir. Bundan dolay: dairesel hizlandiricilarda elektron yerine
hadronlar tercih edilir. Bugiin diinyada bilinen en biiyiik hizlandirict CERN’ de
bulunan BHC dir.

2.2 Biiyiik Hadron Carpistiricis1i (BHC)

Su ana kadar dizayn edilmis en biiylik hizlandirict olan BHC Cenevre’de
bulunan CERN’ deki LEP (Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi) tiinelinde insa
edildi. Kiitle merkezi enerjisinin 14TeV oldugu bir pp (proton-proton)
hizlandiricisidir. Bu zelligi ile BHC, biiyiikk patlamadan hemen sonraki 107"

saniyesine, evrenin bir toplu ignenin basindan ¢ok daha kiigiik ve sicakligm 10" °K
oldugu evrelere gotiirerek, yiiksek enerjilerdeki pargacik fizigin arastirilmasina izin
verecektir. Sekil (2.1)’de BHC nin ¢izimi ve ¢esitli kisimlar1 goriilmektedir. BHC de
ilk adim olarak serbest protonlar iyonize edilmis hidrojen atomlarindan iiretilir. Daha
sonra bu protonlar LINAC (dogrusal hizlandirici)’da 50 MeV ’e  kadar
hizlandirildiktan sonra PS (Proton Sinkrotronu) ve Iticiye transfer edilirler. tici ve
PS’de enerjilerini sirasiyla 1.4GeV ve 25GeV’e kadar yiikseltirler. Protonlar
PS’den ayrildiktan sonra 6 km uzunlugundaki SPS (Siiper Proton Sinkrotronu)’e
iletilir. Burada protonlar beslenirler ve 450 GeV enerji ile 27 km uzunlugundaki
BHC’ ye gonderilir. BHC deki parcaciklar1 yoriingede tutabilmek icin 0.535T ile
baslayip 8.334 T’ ye kadar yiikseltilen bir manyetik alan gereklidir ki bu manyetik
alan1 1232 dipol miknatistan olusan bir miknatis sistemi olusturmaktadir. Bu
miknatis  sistemi 2 °K’nin  altindaki sicaklikta siiper-akiskan  helyumla
calistirilmalidir ve sistemdeki her bir dipolun uzunlugu 1.43 m olup, etkin kesiti sekil

2.2’ de goriilmektedir. (Zimmerman, 2004)
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LHC: Biiyiik Hadron Carpigtincisi
SPS: Siiper Proton Sinkrotronu

AD : Antiproton Yavaslaticisi

ISOLDE: Izotop Ayinci Online Cihaz
PSB: Proton Sinkrotron Hizlandircisi
LINAC: Lineer {Dogrusal) Hizlandinc
CNGS: Gran Sasso'ya Cemn Nitrinolan
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Sekil 2.2 BHC Dipol Miknatisin Etkin Kesiti

BHC’ deki proton hiizmesinin her biri zit yonde hareket eder ve her birinin
kendine ait hiizme borusu vardir. Her hiizmedeki protonlar 7.7 cm rms uzunlugunda
ard arda gelen oObekler seklinde gruplandirilmustir. Obekler arasindaki bosluk
25ns ’dir ve her bir 6bekte 10" proton vardir. Her 6bek 362 MJ enerjiye sahip
olacaktir. Isiklilik 10 cm™ s~ diisiik degeri ile baslayip, isletimden birkag y1l sonra
10** cm™ s~ hedeflenen yiiksek 1siklilik degerine ulasacaktir. Eger Higgs bozonunun
kiitlesi 0.5 TeV’ den daha biiyiik ise , yiiksek 1siklilik Higgs bozonunu bulmak i¢in
gereklidir.

BHC’nin kesfetme potansiyelinden listiin bir basar1 elde edebilmek igin dort
etkilesim noktasma dort deney insa edilmistir. Bunlardan ikisi genel amagli proton-
proton (ATLAS VE CMS) ve diger ikisi 6zellestirilmis (ALICE VE LHCb)
deneylerdir. ATLAS deneyinde miknatislar iki sekilde yerlestirilmistir. Bunlardan
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ilki 1¢ detektdr civarina yerlestirilen siiper solenoid ve ikincisi ise kalorimetrelerin
disma yerlestirilen bagimsiz bobinler igeren biiylik siiper iletken toroid miknatistir.
Bu dizayn i¢ detektore ve kalorimetreye kisitlama yapmayacak ayni zamanda yiiksek
ayrim giicii olan, genis kabul géren miion spektrometresine miikemmel yeteneklilik
saglayacaktir. ATLAS deneyi bir sonraki kissimda daha ayrintili incelenecektir. CMS
deneyi tek ve biitiin bir 4T’ lik manyetik alan iireten siiper iletken solenoid
miknatis ilizerine kurulacaktir. CMS 14 m yiiksekliginde, 20 m uzunlugunda ve
kiitlesi yaklagik 1200 ton ’dur. ATLAS ve CMS detektorlerinde arastirilacak baslica

fizik konular1 sunlardir:

e SM Higgs bozonunun 100 —1000 GeV ’lik kiitle araliginda arastirilmasi

e MSSM Higgs bozonunun 2.5 TeV ’e kadarlik kiitle bolgesinde arastirilmasi

e Yeni agir ayar bozonlar1 (W',Z')nin 4.5 TeV lik kiitle bolgesine kadar
arastirilmasi

e Kuark ve gluonlarm SUSY eslerinin 2.5 TeV ’lik kiitleye kadar arastirilmasi

e Kuark ve leptonlarin alt yapilarmin aragtirilmasi

e CP kirmimi ve b-mezonlarinin zamandan bagimsiz karigim arastirmalari

e Agir iyon carpigmalarinda kuark-gluon plazma arastirmalari.

ALICE deneyi Pb-Pb (kursun-kursun) ¢arpismalarini arastiracak deneydir. Bu
agir iyon detektorii cok biiyiikk enerji akisi olan maddelerin kuvvetli etkilesme
fizigindeki ¢caligmalarini kullanacaktir. LHCb deneyi ise tamamen BHC deki B fizigi
icin dizayn edilmistir. Bu deneyde bulunan detektorler kabul edilen B mezonlarmin
kesin bozunma ve zaman Ol¢timlerini, hizli ve verimli miion tetikleyicileri ile yapar

(Schricker, 2002).

2.3. ATLAS Deneyi

10



2.ONCEKi CALISMALAR Kadri OZDEMIR

ATLAS deneyinde, giinimiizde tiim diinyadan 35 {ilkeden 150’den fazla
enstitiiden 2000 ’e yakm bilim insan1 calismaktadir. ATLAS deneyinin insasina
1998 yilinda baslanmistir ve BHC’ nin baslamasi ile birlikte biiyiik bir kisminin
hazir olmasi planlanmistir. ATLAS detektorii, 1 TeV civarindaki en biiytlik olasilikli
Higgs bozonlar1 kadar sinwrsiz ¢esitlilikteki diger olasi fizik olaylarmin iistesinden
gelmelidir, drnegin; silipersimetrik parcaciklarin iriinleri, agir vektor bozonlari ve
ekstra boyutlar gibi... Detektorde yalnizca 6nceden bilinen fenomenler degil ayni
zamanda beklenmeyen fizik siirecleri de gdzlemlenebilir. Deneyde gozlemlenmesi
beklenen pargaciklar son derece kiigiik iken, ihtiya¢ duyulan detektdr ¢ok biiytlik bir
aygittir: ATLAS yaklasik 11m yaricapa, 42 m uzunluga ve 7000 ton iizerinde
kiitleye sahiptir.

ATLAS’1In koordinat sistemi su sekilde tanimlanmaktadir; Orijin etkilesim
noktasi olarak se¢ilmis olup, hiizme dogrultusu z-ekseni olarak tanimlanir. Pozitif x-
ekseni etkilesim noktasindan BHC ¢emberinin merkezine dogru yoneltilmis olup, y-
ekseni ise yukariya dogru yoneltilmistir. Azimutal a¢1 @ ve kutupsal ac1 § demet
ekseni ile uyusacak bigimde se¢ilmistir. Psiidorapidite #, kutupsal ac1 ile iliskili
tanimlanir (Horvat, 2005).

n=-Intg(6/2) (2.1)

Enine momentum ise x —y diizlemindeki momentum vektorlerinin izdiisiimii ile

tanimlanir.
ATLAS, ayrmntilarin1 daha sonra tartisgacagimiz alt detektdr birimlerini kullanarak

asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir:

1. Elektron ve fotonlarin elektromanyetik kalorimetre ile saptanmasi ve
Olctlilmesi,
1l. Dik enerji kayb1 E7’ yi ve jetleri hassas olarak 6lgmeyi saglayan hadronik

kalorimetre ile onu gevreleyen miion spektrometresinin yiiksek 1siklilikta
hassas miion momentum Ol¢imii ve disiik 1siklilikta cok diisik Pr

tetikleme kapasitesi,

11
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111 Yiiksek 1siklilikta lepton-momentum O&lgiimlerini yapabilen elektron,
foton, tau-lepton ve agir cesnileri saptayan hizli ve verimli izleyici ve
diisiik 1s1klilikta B bozunumlarmin son durumlarini yeniden olusturabilme
kapasitesi,

1v. Genis 7 bolgesi .

ATLAS deneyinin 3-boyutlu dizayn1 Sekil 2.3’te goriilmektedir. ATLAS
detektorii sogan yapisinda olup ii¢ temel detektérden olugmaktadir. Bunlar
sirastyla i¢  detektor, kalorimetre ve miion spektrometresidir. Bunlarin
yerlestirme planlar1 biiylik 6l¢ctide manyetik alanlara bagli olarak yapilmistir. En
icteki kisim i¢ detektdr (izleme detektorii) olup, i¢ izleme boslugu siiper iletken
solenoid ile cevrelenmektedir. Bu siiper iletken solenoid ¢arpigsma noktasindan
uzaklasan elektrik ytiklii par¢aciklarin yoriingelerini biiker ve i¢ detektor bu izleri
kaydeder. Daha sonra bu izlerin egriliginden her bir parcacigin elektrik ytikii ve
momentumu saptanir. I¢ detektoriin disarisinda siiper iletken hava-6zlii toroidin
cevreledigi kalorimetre bulunmaktadir. Burada her birime birakilan enerji
elektrik sinyaline c¢evrilir ve c¢esitli elektronik sistemlerle okuma ¢ikigina
kaydedilirler. Kalorimetrenin hemen disinda ATLAS hacminin biiyiik bir kismin1
kaplayan miion spektrometresi bulunur. Miknatislarin  detektére bu sekilde
yerlestirilmesinin iki biiyiik avantaji vardir. Bunlardan birincisi, kalorimetre ve i¢
detektore minimum kisitlama getiren ve genis kabul goren, saglam, yiiksek
¢oziiniirliiklii miion spektrometrelerinin insa edilmesini saglar. Ikincisi ise miion
spektrometresinden gecen miionlarin yoriingelerinin biikiilmesi ile onlarmn yiiksek
hassasiyetli momentum Ol¢iimlerinin yapilabilmesidir. Bu alt-detektorlerle ilgili

ayrmtil bilgi bir sonraki kisimda incelenecektir.(Coadou, 2003)

12
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HADRONIK KALORIMETRE
MUON DETEKTORLERI

SELENOID || iLERI KALORIMETRE

UC-KAPAK TOROID

A - . “ i
TOROID MIKNATIS  |IC DETEKTOR HADRONIK KALORIMETRE ZIRHLAMA

Sekil 2.3 ATLAS Detektorii

2.4 ATLAS Detektoriiniin Alt Birimleri
2.4.1 Miknatis

ATLAS detektoriiniin  sliper iletken miknatis kismi bir¢ok kisimdan
olusmaktadir. Bunlardan en igeriye yerlestirilmis olan, merkezi solenoid (CS) 5.3 m
uzunlugunda olup2 T’ lik solenoidal manyetik alan saglamasi igin i¢ izleyici
detektoriin ¢evresini kaplamaktadir. Solenoidal bobinler izleyici detektor ile
elektromanyetik detektor arasina konumlandigi ve kalorimetreye ulasan pargaciklarin
kesin Olglimlerini elde etmek i¢in, miknatis i¢in kullanilan madde miktar1 en aza
indirgenmistir. Solenoid bu yiizden olabildigince ince yapilmis ve elektromanyetik

sivi argon kalorimetre ile ayni vakum koruyucuyu kullanmaktadir. Diger miknatis

13
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sistemini ii¢ biiylik hava 06zlii toroidler olusturmaktadir. Bunlar detektorde iki
bolgeye yerlestirilmiglerdir. Birincisi, hadronik kalorimetrenin tamamini saran,
birbirinden bagimsiz sekiz tane kangal yapili biiylik siiper iletken hava-6zlii toroid
(BT) ve BT nin iki ucunu kapatan ug¢-kapak (ECT) toroidleridir. Sekil 2.4’te

miknatisin CS ve BT kisimlar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.4. ATLAS Miknatist: (a) CS Sistemi (b) BT Sistemi

BT toroid, 9.4 m i¢ boru ve 20.1m dis yaricap1 ile 25 m ’den fazla uzunluga
erigmektedir. BT’ nin stiper iletkenleri tizerinde 3.9 T’ lik manyetik alan olusur ve 0
ile 1.3 psiidorapidite araligmda 2-6T.m arasinda biikkme giiciine sahiptir. Iki ug-
kapak toroidi (ECT) 1.64 m i¢ boru vel0.7 m dig cap ile 5m uzunluga
erigmektedir. ECT’ nin siiper iletkeni iizerinde 4.2T’ Ik bir manyetik alan
olusurken biikme giicii 1.6 ve 2.7 psiidorapidite araliginda 4-8 T.m arasindadir.
Her bir toroid hiizme ekseni ¢evresinde simetrik ve merkezden ¢ikacak sekilde
diizenlenmis 8 diiz bobin igermektedir. Sekiz tane olan son-kapak toroid bobinleri
tek biliyiik bir kryostatta birlestirilmekte iken, fic1 toroid (BT) bobinler o6zel
kryostatlar igermektedir. Tiim miknatislara ait bazi Ozellikler Cizelge 2.1°de

verilmistir. Miknatis sisteminin bu sekilde yerlestirilmesi, miion spektrometresindeki

14
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milonlarin ¢oklu sacilmalarmi en aza indirgemek i¢in dizayn edilmistir. Bu yolla,
milon spektrometresi i¢ izleyici detektdre bagli olarak yiiksek hassasiyetle miion

Olclimlerine izin verir.

Cizelge 2.1. ATLAS Miknatis Sisteminin Parametreleri

Ozellik Birim Fici toroid (BT) Son-Kapak Merkezi
Toroidler (ECT) | soleonoid (CS)
Tiim Yonler
ic yaricap m 9.4 1.65 2.46
Dis yaricap m 201 10.7 2.63
Eksensel m 25.3 5 5.3
uzunluk
Bobin sayisi - 8s 2x8 1
Agirhik
iletken Ton 118 2x20.5 3.8
Soguk kitle Ton 370 2x160 5.4
Toplam Ton 830 2x239 5.7
montaj
Bobinler
Sarim - 120 116 1173
Calisma kA 20.5 20.5 8.4
Akimi
Depolanan Mj 1080 2x250 39
Ener;ji
2.4.2 i¢ Detektor

I¢ detektor hiizme borusuna en yakin sekilde yerlestirilmis ATLAS
detektoriiniin bir parcasidir. I¢ detektoriin gorevi her olaym etkilesim kdselerini ve
izlerini yeniden insa etmek, pargacik tanimaya katkida bulunmak ve kisa omiirlii

parcaciklar hakkinda bilgi saglamaktir. I¢ detektér ATLAS detektdriiniin en dnemli

15
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kisimlarindan bir tanesidir ¢linkii BHC’de  parcacik hiizmeleri her 25ns’de
carpistirilacaktir ve carpigma sonucu ortaya ¢ikan c¢ok biiyiik sayidaki olaylarin
iistesinden gelebilmek i¢in i¢ detektoriin alt detektorlerinin ¢ok siki gereksinimleri
karsilamas1 gerekmektedir. Ornegin bu alt detektorler cok hizli olmali, radyasyona
dayanakli olmali, yiiksek taneciklilik ve iyi momentum ayrim giicline sahip
olmalidir. Buna ek olarak, malzeme miktari, hem momentum 6l¢limiinii azaltmamak
hem de kalorimetrelerdeki enerji ol¢timleri ile elektron ve foton tanima niceligini
engellememek igin olabildigince kiiciik tutulmustur. I¢ detektor Sekil 2.5°de
gosterilmektedir (Horvat, 2005).

LERI SCT FIGH 52T

PiKSEL
DETEKTORLER]

Sekil 2.5. i¢ Detektor

¢ detektdriin dis yarigapt 25cm ve toplam uzunlugu 7m’dir ve CS

tarafindan saglanan 2T’lik solenoidal manyetik alan icerisine yerlestirilmistir. I¢

16
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detektor dizayn edilirken iki noktaya dikkat edilmistir. Bunlardan ilki biitlin alt

detektorlerin radyasyona karsi dayanikli olmasidir ¢iinkii detektor iginde carpisan

hiizmeler saniyede 1 mm*’ye 100000 parcacik diisen yogunluklari olustururlar. Bu
nedenden dolay1 alt detektorlerin bazi kisimlart sokiiliip degistirilebilir olarak dizayn
edilmistir. Ikincisi ise, izleme hacmindeki madde miktarmin minimumda tutulmus
olmasidir. Bundan dolay1 gii¢ kablolar1 i¢in aliiminyum ve plastigi giiclendirmesi i¢in
karbon-lif gibi diisiik Z- maddeleri kullanilmastir.

ATLAS’1n i¢ detektor izleyicisi ti¢ tip detektorden olugsmaktadir: bunlar igten
disa dogru sirastyla Silikon Piksel Detektdr, Yar iletken izleyici (SCT) ve Gegis
Isima Izleyiciler (TRT) dir. Tiim bu detektérler, ortamdaki ¢ok sayidaki izlerden
yiiklii parcaciklarm hassas Ol¢iimlerine izin verir. Hiizme borusundan baglayarak
4 cm’den 22 cm’e kadarki yaricapta piksel detektorleri her bir izin {i¢ uzaysal
noktasmi saptayabilmek i¢in kullanilir. Bunun ardindan 56 cm yaricapina kadar,
SCT her bir izin 4 uzaysal noktasini saptayabilmek icin ve TRT her izin 36
noktasini saglayabilmek i¢in kullanilir. Piksel detektor baslica etkilesim kdselerininin
dogru sekilde 6lciilmesini saglar, SCT hassas bir bigimde pargacik momentumlarini
Olcer ve TRT desen tanimay1 kolaylastirir. Her detektor, etkilesim koselerinden gelen
parcaciklarin materyal igerisinden gecmesini en aza indirgemek i¢in fi¢1 ve ug-kapak

kisimlar1 igermektedir. (http://atlas.web.cern.ch)

Piksel detektdrde toplam 140 milyon silikon piksel bulunmaktadir. Piksel

detektorii yari iletken izleyici (SCT) cevrelemektedir. SCT figida dort tabaka ve ug-
kapaklarm her birinde dokuz tabaka silikon mikro-serit detektorii kullanilir. Silikon

seritler gecen parcaciklarin izlerini iki basamakli mikron mertebesinde oOlger.

Detektér 6.2 milyon silikon serit ve 61 m® silikon detektdr icermektedir. Her

silikon detektdr ise 768 okuma seritleri ile 6.36x6.40cm’ dir (Efthmiopulos,
1999).

I¢ detektoriin son bileseni Gegis Isima Izleyici (TRT) detektorleridir. Bunlar,
kiiciik bir iyonizasyondan goriilebilir bir sinyal iiretebilmek i¢in, zayif bir anot teli
yakininda klasik gaz amplifikasyon yasasmi kullanan kiiciik capli iyonizasyon

detektorleridir. TRT fig1 ve iki ug¢ kapak kismindan olusur. Figida yaklasik 50000
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kamis ¢ubuk vardir ve her biri merkezde ikiye ayrilir. U¢ kapaklar ise 320000 kamis
cubuk igerir. TRT detektoriiniin toplam elektronik kanal sayis1 420000 dir. Her bir

kanal her kamis ¢ubuk icin 170 um uzaysal ayrim giicii verir ve iki bagimsiz esik

degeri saglayarak siiriiklenme zaman Ol¢iimiinii verir. TRT, diisiik enerjilerde
ATLAS’ta elektron-pion ayriminit ve ayni zamanda yiiklii parcaciklarin izleri

hakkinda ek bilgi saglar.

2.4.3 Kalorimetre

Kalorimetreler BHC’ de ¢ok Onemli rol oynayacaktir. Kalorimetreler
fotonlarin, elektronlarin, ayrilmis hadronlar ve jetlerin yonlerini ve enerjilerini ve de
kayip dik enerjilerinin 6lciilmesini saglamaktadir. Kalorimetreler, kayip dik enerjiyi
kullanarak Standart Model O6tesindeki fizigin kesfedilmesini saglayacak ayni

zamanda H — yy bozunumlari ile diisiik kiitleli Standart Model Higgs parcaciklarini

kesfetmeye yarayacaktir. Kalorimetreler hizli detektor yaniti ve iyi taneciklilik
ozelligi ile fizik performansinda ¢arpisma yigilmalarmi en aza indirecek o6zelliklere
sahiptir. Kalorimetreler yiiksek radyasyona karst direncli olacak sekilde

tasarlanmislardir. ATLAS kalorimetresi, farkli gereksinimleri karsilamak tizere ve

1s1ma ortammma uygun olacak bigcimde farkl teknikleri kullanarak |11| <5 araligmi

kaplar. ATLAS kalorimetresi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

ATLAS kalorimetresi Elektromanyetik kalorimetre, Hadronik kalorimetre ve
Ileri kalorimetre olmak iizere ii¢ kistmdan olusur. Elektromanyetik kalorimetre ic
detektoriin solenoid miknatisinin disarisina yerlestirilmistir ve hadronik kalorimetre
elektromanyetik kalorimetreyi ¢evrelemektedir. Elektromanyetik kalorimetre, LAr
elektromanyetik govde ve ug¢-kapaklardan olusmaktadir. Hadronik kalorimetre ise
Hadronik Tile kalorimetre ve LAr hadronik wug-kapaklardan olugmaktadir.
Kalorimetrenin toplam agirligir 4000 ton ’dur. Kalorimetreye ait bazi 6zellikler tablo

2.2°de verilmektedir.
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Cizelge 2.2 Kalorimetreye Ait Baz1 Ozellikler

Sistem n Kaplam Taneciklilik (An x A )

E.M Fig |n|<1.475 0.03x 0.1 (s1)
0.025 x 0.025 (s2)
0.05 x 0.025 (s3)

On &rnekliyici In|<1.8 0.025x 0.1

Hadronik Figi Inf<138 0.1x0.1

Hadronik Son-Kapak 1.5<|n|<25 0.1x0.1
25<|n|<3.2 0.2x0.2

3.2<|n|<4.9

ileri kalorimetre ~0.2x 0.2

Elektromanyetik kalorimetre akordeon geometrili bir sivi-argon (Lar)
detektoriidiir. |n<1.8 psiidorapidite degeri ile 6n drnekleyici detektdr gibi olup,

kryostat soguk duvarinn  hemen arkasma yerlestirilmistir.  Ornekleme
kalorimetrelerde aktif plakalar arasinda sogurucu maddeler bulunur. Elektromanyetik
kalorimetre bir dizi kursun tabaka igerir (aktif ortam) ve bunlarin arasi sivi argon
(pasif ortam) ile doldurulmustur (Schricker, 2002).

Elektromanyetik kalorimetre elektron, pozitron ve foton gibi
elektromanyetik etkilesme yapan parcaciklarin enerjilerini soguran detektorlerdir.
Etkilesme noktasinda ¢ikan ve i¢ detektorii gegen yiiksek enerjili elektron ve fotonlar
kalorimetrenin atomlar1 ile etkileserek enerjilerini daha diisiik enerjili elektron,
pozitron ve fotonlardan olusan elektromanyetik duslarla kaybeder. Kalorimetrenin
aktif ortaminda enerji atomlarin uyarilmasina ve iyonlagsmasina neden olurken, pasif
ortamin yardimu ile kalorimetre elektromanyetik etkilesme yapan pargacik duslarinin

enerjisi ile orantili sinyaller iiretir. Elektromanyetik LAr kalorimetresi bir adet fi¢1 ve
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iki adet u¢-kapaktan olugsmaktadir. LAr fi¢1, hiizme ekseni boyunca 6.65m toplam

uzunlugunda ve 2.25 m dis yarigapinda bir silindirdir.

E.hd AR ORI O
KALORIMETRELER:

HADROMK DOSEME KALORIMETRES]

ILER] L&y W& LORIMETRELER

HADROMIK Loy UC-HAPAK KA ORIMETRELER

Sekil 2.6 ATLAS Kalorimetresi

Elektromanyetik kalorimetrenin LAr kalorimetresindeki sivi-argon
bosluklarinda yaratilan iyonizasyon yikii, boylamsal olarak on (serit olarak da
bilinir), orta ve arka olmak iizere iic kisma ayrilmis bakir kaplanmis kapton
elektrotlar1 ile toplanmaktadir. LAr’ da argonun sivi halde olmas1 i¢in kalorimetre
yaklasik -180 °C’de tutulmalidir. Kalorimetrenin Az rapidite kesimlemesi 0.03’
den 0.1°e¢ kadar ve Ap azimutal kesimleme 0.025° den 0.1’ e degismektedir.
Kalinlik fi¢1 bolgesinde 24 1s1ma uzunlugunda ve ug-kapak bolgesinde 26 1s1ma

uzunlugunu ge¢mektedir. Isima uzunlugu X, simgesi ile gosterilmektedir. Burada 6n
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ornekleyici birka¢ 1s1ma uzunluguna sahiptir ki enerji ayrim giicii ve ¢* tanimay1

gelistirir. Enerji ayrim giicti; (Woudstra,2002)
AE/E = %1 1.5/E +%0.5 (2.2)

ile ifade edilmektedir. Elektromanyetik kalorimetre 1GeV ’den 3 GeV ’e kadarki
elektronlarm yeniden insasini dikkate almaktadir. iki fotona veya dort elektrona
bozunan Higgs bozonlarin kesfinde iyi bir kiitle ayirim giiciinii saglamak i¢in enerji
ayirim  giici  10—300GeV’in  araligit  gerektirmektedir.  Elektromanyetik
kalorimetreden bir kesit Sekil 2.7° de goriilmektedir.

Levhah Hadronik Kalorimetre (TileCal), elektromanyetik LAr kalorimetre

tarafindan durdurulamayan hadronlar1 sogurarak onlarmn enerjilerini 6lger. TileCal

oda sicakhiginda galisir ve |n| <1.6 arahigini kaplar. TileCal dis yarigapt 4.23m, ig

yaricapt 2.28 m ve uzunlugu yaklastk 12m olan bir silindirdir, fic1 ve iki
genisletilmis fic1 olmak tizere li¢ kistmdan olugsmaktadir. Bu kalorimetre, pasif ortam
olarak demir emici levhalar ve aktif ortam olarak sintilator levhalar ile telafili
olmayan Ornekleyici bir kalorimetredir. Birlestirilmis elektromanyetik-hadronik
kalorimetrelerde ayni enerji ile gelen elektromanyetik ve hadronik parcacik sinyalleri
arasindaki oran bir degerinden farkli ise bu telafili olmayan kalorimetredir. Bu
kalorimetrenin en sira dis1 Ozelligi sintilator levhalarinin standart olmayan
yonlendirilmeleridir: bunlar radyal yonde ve derinlige gore zikzak yapacak sekilde
yerlestirilmiglerdir. Bu o6zellik ile kalorimetre sogansi yapisini devam ettirirken,
sintilatorlerin okuma fiberlerinin dondiiriilmesine izin verir. Sogansi yap1 kayip

enerjiyi yeniden olusturma performansi goz oniine alindiginda 6nemli bir niteliktir

21



2.ONCEKi CALISMALAR Kadri OZDEMIR

Sekil 2.7. Elektromanyetik kalorimetreden bir kesit

Bu kalorimetrede sintilatér plastik dosemeler celik tabakalarin arasina
yerlestirilmistir. Hadronlarin bu tabakalarla ( demir emici levhalar + sintilator
levhalar) etkilesmesi sonucunda diisiik enerjili hadronik duslar olusur. Dustaki yiiklii
parcaciklar sintilator levhalardan gecerken gelen pargacigin enerjisi ile orantili 151k
yayarlar. Olusan 151k, fiber kablolar ile foto c¢ogaltic1 tiiplere tasinir ve burada
elektrik sinyaline ¢evrilir. Bu kalorimetredeki toplam kanal sayist 10000

mertebesindedir. Kalorimetre 1 =0’da yaklasik 1.4, 4.0, 1.8 etkilesme uzunlugu

(Aabs) inceliginde li¢ tabakaya ayrilmistir. Azimutal olarak, fi¢1 ve genisletilmis figilar
64 modile ayrilmistir. Ay x A@ taneciklilik 0.1x0.1°e esittir. TileCal miion
spektrometresinden hemen oOnce yerlestirilmistir bu yiizden miion disindaki tiim
parcaciklari soguracak sekilde dizayn edilmistir (ATLAS TDR,1999).

TileCal’in hadronlar1 sogurarak onlarin enerjilerini 6l¢tiigiinden bahsetmistik.
Simdi bu siirecler iizerinde tartisalim. Hadronlar kalorimetre iginde hadron duslari
olusturur. Bu duslarda GeV mertebesindeki hadronlar ile MeV mertebesindeki

niikleer proseslerden elde edilen parcaciklar bulunmaktadir. GeV mertebesindeki
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hadronlar; proton, yiiklii ve yiiksiz pionlar ile nétronlardir ve bunlar en hizli
bilesenleri olustururlar. MeV mertebesindeki niikleer proseslerden elde edilen
parcaciklar foton ve notronlardir ve daha diisiikk enerjiye sahiplerdir. Fotonlar
detektorler tarafindan tam olarak varlanamadigindan kolayca detektorlerden kacarlar.
Detektorden kacan diger parcaciklar ise miion ve notrinolardir. Bunun sonucu olarak
hadronik kalorimetrenin  ¢oziiniirliigli elektromanyetik kalorimetreye gore daha
dusiiktiir. TileCal yalnizca dus pargaciklarini tanimlamamakta ayni zamanda jetlerin
belirlenmesi, onlarin enerji ve yoOnlerinin bulunmasi, kayip dik enerjinin

Ol¢tilmesinde onemli rol oynamaktadir. Burada kalorimetre; (Woudstra,2002)
AE/E = %50/E + %03 (2.3)

enerji ayrim giicline sahiptir.
1.5<|77|<4.9 araligin1 sivi argon hadronik ucg-kapak kalorimetre, ileri

kalorimetre ise 1.5<|;7|<2.5 araligmmi kaplar. Hadronik LAr ug-kapak ve ileri

kalorimetrenin her ikisi de elektromanyetik ug¢-kapaklarinin da yerlestirildigi ayni
kryostat icerisine yerlestirilmistir. Her hadronik kapak iki, esit capli ve bagimsiz
carklar icermektedir. Ik cark i¢in 25mm levhalar ikinci ¢ark icin 500 mm levhalar
kullanilmistir. Her iki ¢arkta da art arda bakir levhalar arasindaki bosluk 8.5 mm ’dir
ve her biri yaklasgitk 1.8 mm’lik serbest ugus bolgesine sahip ii¢ elektrot ile
donatilmistir. Carklar iki boylamsal okuma segmentine bdliinmektedir. Ucg-kapak
kalorimetrenin aktif kismi yaklastk 12 etkilesme wuzunlugu kalinligindadir
(Efthmiopoulos, 1999).

ATLAS ileri Kalorimetre ctkilesme noktasindan yaklasik 5m on yiiziinde
ug-kapak kryostatina biitiinlestirilmistir. Dolayisiyla ¢ok biiyiik bir radyasyona maruz
kalacaktir, bu da ileri kalorimetreyi radyasyona karsi dayanikli olacak malzeme
kullanmaya itmistir. Bu baglamda, ileri kalorimetrenin kisa boylamsal alanlarina en

azindan 9 4, lik aktif detektorleri yerlestirmek zorundadir. Boylelikle bu yiiksek

yogunluklu bir detektordiir ve birincisi bakirdan diger ikisi tungstenden yapilmis li¢

boylamsal sektor icermektedir. Bunlarin her biri ¢ubuklarla doldurulmus boylamsal
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kanallarin diizenli olarak yerlestirilmesiyle bir metal matris igermektedir. Duyarli
ortam, matris ve ¢ubuklar arasindaki boslugun dolduruldugu siv1 argondur. Bosluklar
ilk kistmda 250 mikron ikinci ve son kisimda 375 mikron genisligindedir.

(Efthymiopoulos, 1999)

2.4.4 Miion Spektrometresi

Miion spektrometresi ATLAS deneyinin 6nemli bir kismini olusturur. Miion
spektrometresi i¢ detektorlerden tamamen bagimsiz olarak hassas miion momentum
Olciim yetenegine sahiptir. Miionlar elektronlara benzerler fakat kiitleleri elektronun
kiitlesinden yaklasik 200 kat daha fazladwr. Mionlar kalorimetre tarafindan
durdurulamayan tek yiiklii parcaciktir ve yiliksek enerjili miionlar parcacik
icerisinden gecerken enerjilerini elektromanyetik siireglerle kaybederler. Bunlar
iyonizasyon, ¢coklu sagilma, fotoniikleer etkilesmeler gibi siire¢lerdir. Coklu sagilma
bir parcacigin madde icerisinden gegerken birbirine benzeyen sacgilmalar yapmasi
sonucu ortaya ¢ikar.

Miion spektrometresi P. >300GeV/c durumlar1 icin
AP, /P, =1x107* x p/GeV momentum ayrim giiciine sahiptir. Ornegin 1 TeV ’lik
miionlarm momemtumu %10 hassaslikla Glgiilebilecektir. Daha  kiigiik
momentumlarda, kalorimetrelerdeki enerji kayb1 dalgalanmalari, detektor yapisinda
ve miknatistaki ¢oklu sacilmalardan dolayr ayrim gilicii yiizde birkac ile
sinirlandirilacaktir, yani  10-200GeV ’lik  miionlarin  momentumu %2 —3

hassaslikla oOlciilebilecektir.

Miion spektrometresinin bu hassasiyeti, H — pu "y u*u~ bozunma kanali
kullanilarak Higgs pargaciklarin1 kesfetmek icin yeterlidir. Ayrica miion
spektrometresi enerjetik milonlar icerdigi zaman A4° — u*p~ bozunumundaki A’
agir sipersimetrik Higgs ve Z'— u" u— bozunumundaki Z' bozonu gibi standart

model 6tesindeki fizigi arastirmak i¢inde iy1 yapilandirilmistir.
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Miion spektrometresi Sekil 2.8° de gosterildigi gibi bir¢cok alt-sistemden
olusmaktadir. Miion spektrometresinin alt-sistemleri bir sonraki kisimda ayrintili

olarak tartisilacaktir (Aleksa, 1999).

MDOT Odaciklan RPC

. Figi Toroid

Bobinler
Uc-Kapak Toroidleri

Sekil.2.8 ATLAS Miion Spektrometresi
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 ATLAS Miion Spektrometresi

ATLAS miion spektrometresinin hassas miion momentum Ol¢iim yetenegine
sahip oldugundan daha 6nce bahsetmistik. Bu yetenegi biitlinlesmis alt sistem ile
elde etmektedir. Bu alt sistemlerden bir tanesi toroidal manyetik alan iireten bir
biiyiik hava-6zlii fi¢1 toroid ve iki hava-6zli fig1 toroiddir. Her toroid 8 siiper iletken
bobin icerir ve ortalama 0.5T manyetik alan iiretir. ATLAS deneyinin isletimi
sirasinda manyetik alan Hall problariin miion spektrometrelerine monte edilmesiyle
Olciiliir. Stiper iletken toroidin bu sekilde dizayn edilmesinin sebebi, miionlarin ¢oklu
sactlmasmi1 en aza indirgeyerek, miion izlerinin yeniden olusturulmasma izin
verilebilmesi i¢indir. Spektrometrenin alt sistemlerinden birisi de miion odaciklaridir.
Miion odaciklar1 etkilesme noktasindan sagilan pargaciklarin gectigi yol iizerinde {i¢
farkli istasyondadir. Bu istasyonlar detektorii kapsayacak ve iyi momentum
coziinlirliigii verecek sekilde yerlestirilmistir. Fig1 bolgesindeki odaciklar esmerkezli
olarak hiizme hattina 5m (i¢), 7m (orta) vel0Om(dis) radyal uzakligi ile monte
edilmislerdir. Ug-kapak odaciklar1 ise etkilesme noktasindan hiizme hattina sirasiyla
9m (i¢), 14m (orta) ve 20m (dis) uzaklhiginda yerlestirilmis dort dikey diskten
olugsmaktadir (Efthmiopoulos, 1999).

Miion odaciklar1 izleyici ve tetikleyici odaciklar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Tetikleyici odaciklar fict bdlgesinde yaklasik 355000 kanal ile
Direncli Diizlem Odaciklar1 (RPC) ve ug- kapak bolgesindeki yaklasik 440000

kanal ile Ince Aralik Odaciklar1 (TGC)’dir. RPC 596 odacik ile 3650 m’alan
kaplarken, TGC 192 odacik ile 2900 m” alan kaplamaktadir. Izleyici odaciklar,
Izleyici Siiriiklenme Tiipleri (MDT) ve Katot Seritli Odaciklardir (CSC). MDT

In| < 2.7 rapidite araliginda ve CSC ise |7 >2.7| rapidite araligim1 kapsamaktadir.

MDT 1200 odacigr ile 5500m* alan kaplarken, CSC 32 odacik ile 27 m”alan
kaplamaktadir. MDT’ler miion momentumunu ¢ok biiyiik hassasiyet ile dlgerler. Bir

tek MDT, biikiilme yoniinde yaklagik 80 um hassasiyet ile bir miionun ydriingesini

Olger. CSC’ler MDT ile ayn1 gorevi yerine getirmekle birlikte daha ¢ok hiicreli ve
daha hizl1 yapiya sahiptirler (Woudstra, 2002).
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Katot Seritli Odaciklar {CSC)
Direncli Diizlem
Gdaciklan {RPC)

ince Bosluklu
Odaciklar

TGC)

izleyici Siiriiklenme Tiipii
Cdaciklan (MDT)

Sekil 3.1 ATLAS Miion Odaciklar (ATLAS MTDR, 1997)

3.1.1 Miion Ol¢iim Prensibi

Miionlarin momentumlar1 manyetik alanda saptirilan pargaciklarin ii¢ ayri
istasyonda Olciilen egrilik yaricaplarindan bulunur. Miion fi¢1 sistemindeki {i¢
istasyonun her biri, iz boyunca bir noktanin Ol¢iimiinii saglamaktadir. Buradaki
egrilik, sagitta (yay) cinsinden bulunur. Sagitta (S), ic ve dig istasyonlar1 diiz bir
cizgiyle birlestiren ve orta istasyonda seg¢ilen bir noktanm bu diiz ¢izgiye uzakligi

olarak tanimlanir. Sagitta sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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l'l dig istasyon —

sagitta. orta istasyon

icistasyon —f40—mouru--—— -1 | — e
0 5 10 15 20
metre
Sekil 3.2 Sagittanin Gosterimi
S = eBI*/$P, ( 3.1)

Dik miion momentumu (P, ), sagittta denkleminin (3.1) ifadesinden elde
edilebilir. Yani momentumu 1TeV olan miion yaklagsik olarak 500 pm sagittaya
sahiptir ki miion spektrometresinin hedefi miion momentumunu %10 hassasiyet ile
Olemektir dolayisiyla bu 50 um sagitta hassasiyetine denktir.

Miion odaciklarindaki her istasyon yalnizca uzayda bir nokta degil ayni
zamanda yon de saglar. Bununla, sagitta dl¢ctimiine ek olarak ag¢i-agt momentumuna
izin verir. Her ne kadar bu 6l¢limiin daha az kesin olmasina ragmen, {i¢ istasyondan
yalnizca ikisinde miion izininin bulunmasi durumda momentum 6l¢iimiine izin verir.

Ustelik diisiik momentumlu miionlarin ayrim giiciinii gelistirir (Woudstra, 2002).

3.1.2 izleyici Siiriiklenme Odaciklar1 (MDT)

Miion izlerinin biikiilme yoniindeki hassas koordinat dl¢iimii MDT odaciklar:

tarafindan yapilir. MDT’ler 370000 kanal ile yaklagik 5500m’ alam kaplar ve

| 2.7 | rapitide araligindaki miionlarin momentumunu hassas bir sekilde 6lgmek i¢in
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gereklidir. MDT odaciklar1 fi¢1 ve ug-kapak olmak {iizere iki kisma ayrilabilir. Ug-
kapak MDT odaciklar1 eskenar dortgen seklindedir ve uca dogru gittikce azalan bir
actya sahiptir. Bu ag1 kiigiik odaciklar i¢in 8.5° ve biiyiik odaciklar icin 14°dir. Ug-
kapak odaciklar1 1m?ile 10m? arasinda bir alan1 kaplar. Ug-kapak MDT sekil 3.4’de
gosterilmektedir. Sekil 3.3°de gosterildigi gibi fict MDT odaciklar1  dikdortgen
bi¢imindedir ve 1.5—10m?”alan kaplamaktadir. Fig1 bolgesinde MDT ii¢ esmerkezli
istasyonda bulunmaktadir. Bu istasyonlar ‘I¢’, ‘Orta’ ve ‘Dis’ olarak radyal
pozisyonlarindaki artisa gore sirasiyla adlandirilir. Her fig1 istasyon ‘Biiyiik’ ve
‘Kiiciik” iki tip MDT odaciklarina sahiptir. Bundan dolayi farkli tip MDT odaciklari,
ti¢ harfli bir isim ile smiflandirilir; ilki bir B (fi¢1) ,daha sonra istasyonlar (I/M/O) ve
son olarak biiyiikligiidiir (L/S). Cizelge 3.1°’de fi¢1 bdlgesindeki 6 temel tip MDT

odaciklarmin geometrik dizayni verilmistir.

Bk PLAFALAR
COMLUT ABAKAL AR
IQ-DI'JILEM HLTALAYICI

g, BUZLEMSEL DESTEN

Sekil 3.3 Figt MDT (ATLAS mTDR, 1997)
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Rasnik Lens

Hesaplayici Coklu Tabaka 2

=

Rasnik
CCDler

e

=

ik Plakalar

Coklu
Tabaka 1

Sekil 3.4 Ug-kapak MDT (ATLAS mTDR,1997)

Cizelge 3.1 MDT Odaciklarinin Geometrik Dizayni1 (Woudstra, 2002)

BIS BIL BMS BML BOS BOL
Radyal  pozisyonlari
(mm) 4525 | 4926 8070 7116 10544 9477
Her tabakadaki tlpler
30 36 48 56 72 72
Her coklu tabakadaki
tabaka sayisi 4 4 3 3 3 3
Tdp uzunlugu (mm)
1617.5 | 2671.5 3071.5 | 3551.5 3773.3 4961.5
Tlp yuksekligi (mm)
6.5 170 170 317 317 317

MDT odaciklarinin temel algilayici elementi, 30 mm ¢apinda, duvar kalinlig:

400 ymolan aliiminyum tiiplerdir. Tiiplerin merkezinde 50 pumcapinda altin

kaplamali W — Re (Tungsten-Renyum) tel bulunmaktadir. Tiiplere 3080 V yiiksek
voltaj uygulanmaktadir. Tiipler 3 bar basingta, kolay tutusmayan Ar/CO, gaz

Ar (Argon), %7 ’sini
tek bir MDT

karisimi ile doldurulmustur. Gaz karisiminin %93 ’iinii

Sekil 3.5°te tipl

CO, (Karbondioksit)  olusturmaktadir.

gosterilmektedir.
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o halkas

LT W25 civata

somonu

gaz baglantisi W-Re tel
tel lokatir

kivrimll pin

Sekil 3.5 Tek Bir MDT Tiipii (Zimmerman, 2004)

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi tiiplerin her iki ucu 6zel gelistirilen ug-tikaglar ile

kapatilmaktadir. Bu ug¢-tikaglar ayn1 anda birgok amaca hizmet etmektedir;

Teller ug-tikaglarin merkez deliginin igerisine koyularak, telin tiip icerisine

10 um hassasiyet ile yerlestirilmesine olanak saglar,

e Tiipe ve tele elektriksel erigimi saglar,
e Siiriiklenme gazina rahatga girisi ve ¢ikisi saglar,

e Tiipiin gaz sizdirmasini 6nler.

MDT odaciklar1 iki tane ¢ok kath tabaka icermektedir. Bu ¢ok katli tabakalar
orta ve dis istasyonda 3 kath siiriiklenme tiiplerinden, i¢ istasyonda 4 kath
siiriiklenme tiiplerinden olusmaktadir. I¢ istasyonda odaciklarm 4 katli siiriiklenme
tiiplerinden olusmasmin sebebi bu bolgede fonun fazla olmasindan dolayidir. MDT
odaciklarinda ¢ok katli tabakalar birbirinden ayirici gergeve ile ayrilmaktadir. Bu
ayirici ¢cercevenin yapisal bilesenleri li¢ dik plaka, iki diizlemsel destek ve i¢ diizlem

hizalayicilaridir. Bunlar + 0.5 mm mekaniksel hassasiyet ile yerlestirilmiglerdir. Bu
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ayirici ¢erceve siiriiklenme tiiplerinin hassas konumlarmi saglamaktadir. Ayrica bu
ayirict ¢erceveye milkkemmel optik sistemler yerlestirilmistir. Bu optik sistem hem
odacik deformasyonlarmi hem de degisik odaciklar arasindaki bagil yer

degistirmelerini kontrol etmek i¢in gereklidir.

3.1.2.1 MDT’lerin Calisma Prensibi

Daha 6nce bahsettigimiz gibi, MDT odaciklarinin temel birimi, merkezinde
tel bulunan aliiminyum tiiplerdir. Tiiplerin duvar1 katotlar iken, anot tellere pozitif
yiiksek voltaj uygulanmaktadir. Tiiplerin igerisi siiriiklenme gazi ile doldurulmustur.
Bir miion bir siiriiklenme tiipiiniin icerisinden gectigi zaman gaz iyonize olur.
Iyonlasma sonucu, bir kiime icerisinde rasgele dagilan elektronlar olusmaktadir. Bu

elektron kiimeleri (birincil elektronlar) radyal elektrik alan (E(r)) yoniinde anot

tellerine dogru siirtiklenir (Horvat, 2005).

E(r)=V/(rin(b/a)) (3.2)

Denklem (3.2)’deki r anot telinden uzaklik, a telin ¢ap1 (50 um), b tiipiin i¢ ¢ap1 ve
V uygulanan anot voltajidir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Bir Miionun Bir Siiriiklenme Tiipiinden Gegisi (Horvat, 2005)

Yiksek elektrik alan bolgelerinde, yani tele yakin bolgelerde yiik, yeni
elektron-iyon ciftleri meydana getiren ¢1§ prosesleri ile ¢ogaltilmaktadir. Anot voltaji
oyle secilir ki ¢13 yiikseltme faktorii (gaz kazanci) 2 x10* diir. Bu voltaj (3080 V) ‘e
karsilik gelir. Pozitif iyon bulutlari, anot telinde bir sinyal olusturmak icin ¢1§
bolgesinden katoda dogru hareket ederler. Ayrica siiriiklenen elektronlarda bir sinyal
olusturur ve elektron sinyal uzunlugu yaklasitk 100ps olan bir piktir. Teller
iizerindeki sinyaller tiiplin sonunda cogaltilmaktadir. Her siiriiklenme tiipiiniin
sonunda bir diisiik impedansli 6n yiikseltec bulunmaktadir. On yiikselte¢ kisa
elektron pulslarmi (atmalarmi) gérmez. On yiikselteci, bir degisken yiikselteg, bir
sekillendirici yiikselteg ve bir ayirici izlemektedir. On yiikseltegten ¢ikan sinyal
ayristiricida sayisal sinyale doniistiiriiliir. Ayristiricinin sayisal ¢ikisit TDC (zaman-
sayisal doniistiiriicli)’ye baghdir (Sek. 3.7). TDC, siiriiklenme  zamanmni 30 ps

ayrim giicii ile dlger (Alexapoulos ve arkadaglari, 2003).
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Sekil 3.7 Bir Miion Sinyalinin Elektronikten Gegisi

Daha sonra siiriiklenme zamani, siiriiklenme yarigapina cevrilir. Stiriikklenme
yarigapt milon izi ile anot teli arasindaki en kisa mesafedir(rmin Sekil3.6).

Stirtiklenme zamanii siiriiklenme yaricapma doniistiirme, gaz karigimmna ve gaz
yogunluguna kuvvetli bir bicimde bagli olan konum-siirilklenme zamani bagintisi
r-t ile yapilmaktadir. »-¢ ile kullanilan gaz karigimi arasindaki bagnti lineer
(dogrusal) degildir yani elektronlarm siiriiklenme hizi elektrik siddetine ve tiiplerdeki
siiriklenme yarigapma baglidir. Siiriklenme hizi elektrik alan siddeti ile dogru,
siriiklenme yarigap1 ile ters orantilidir. Sekil 3.8°de goriildiigii gibi, siirliklenme
yaricap1 ile tek stiriiklenme tiipli miion izlerine teget olan yalnizca bir ¢emberi
tanimlar. Boylece miionun tiiplerden gecerken biraktigi izler birlestirilerek miionun
yoriingesi bulunmaktadir. Izlerin iyi yapilandirilmas1 odaciktaki tel konumlarinin tam
olarak bilinmesine baghdir. Dolayisiyla telin yer degistirmesi izin yeniden
yapilandirilmasini etkiler. Bu etki Sekil 3.9° da goriilmektedir. Boylece hem telleri
hem de odacik sekillerinin deformasyonunu kontrol etmek icin optik izleyiciler
kullanilir. Bundan dolay1 bu siiriiklenme odaciklari, izleyici siiriiklenme odaciklari

olarak adlandirilmaktadir.
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Goklu Tabaka

Ayinct Cergeve

o Coklu Tabaka

Sekil 3.8 MDT Odaciklarindan Gegen Bir Miionun izi (Horvat, 2005).
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Sekil 3.9 Telin B Noktasindan A Noktasma Yerdegistirmesi (Horvat, 2005).
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3.1.3 Katot Seritli Odaciklar (CSC)

CSC’ler ¢ok telli oransal odaciklardir. Bu odaciklar iki katot diizlemi
icermektedir ve bu diizlemler arasina anot telleri konumlandirilmistir. Anot telleri
W —-Re (%97/%3) ve capt 30um’dir. Anot tellerine 2600V yiiksek voltaj
uygulanmaktadir. Her katot diizlemi 4 tabaka iceren bir ¢oklu tabakadir. Hassas
Olciimler i¢cin katot diizlemleri, anot tellerine dik yonlendirilmis 61440 serite
boliinmektedir. Bu odaciklarda katot anot uzakligi, anot telinin uzunluguna esittir.

CSC  %30Ar, 9%50CO,, 9%20CF,(karbon tetrafloriir) gaz karigimi ile

doldurulmustur. Gaz kazanc1 10* *tiir.

Hassas koordinatlar, anot tellerinde bigimlendirilen c¢iglar ile bolinmiis
katotlarda indiiklenen yiiklerin 6l¢iilmesiyle elde edilir. CSC’nin uzaysal ayrim giicti
60 umdir. Bu odaciklar kiigiik elektron siiriiklenme zamanmna (<30ns), 7ns ’lik
zamansal ayrim giiciine, hassas iki-iz ayrim giiciine ve diisiik nétron hassasiyetine
sahiptir. Enine koordinat Ol¢iimleri dik seritlerden elde edilmektedir. Katot Seritli

Odaciklarin semas1 Sekil 3.10°da verilmektedir (Policicchio, 2006).

Bal Petedi Yap

Teller L

il :
Seritler - 0.5 mm G10 levhalar

Gaz giriggikis

Anot Okurma Cikig
Yilksek Woalta] Kapasitard

iletken Tutkal

“Tel Tespitleme Cubudu

Conta Lsen Tutkal

Sekil 3.10 CSC (ATLAS mTDR,1997)

Katot okuma Gikis
Bosgluk Cubudu -
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3.1.4 Miion Spektrometresi Tetikleme Sistemi

ATLAS miion spektrometresi i¢in tetikleyici odaciklar {ic-asamali amaca

hizmet etmektedir ve bu yiizden asagidaki temel gereksinimleri yerine getirmelidir;

e BHC nin 25 ns ’lik demet araligindan daha 1yi zaman ayrim giicii gerektiren demet
gecisini tanimak,
e |1 cm mertebesindeki tanecikliligi gerektiren ve orta siddetli manyetik alanda

tanimlanmis P, sinirlamalar ile tetikleme yapmak,

e Duyarl odaciklarin 5—-10mm’ lik ayrim giicii ile 6l¢tiigli bir noktaya dik yonde

ikinci koordinat 6l¢iimiinii yapmak.

Tetikleyici sistem iki farkli tip detektor igermektedir. Bunlar fig1 bolgesindeki
Direngli Diizlem Odaciklar1 (RPC) ve ug-kapak bolgesindeki Ince Bosluklu
Odaciklardir (TGC). Bu odaciklarin gorevi gecen parcacigin hangi tetiklemeye ait

oldugunu tanmmlamaktir. Tetikleyici odaciklar ficida 3650m® ve ug-kapakta
2900 m” toplam alan1 kaplar (ATLAS TDR ,1999).

3.1.4.1 Direncli Diizlem Odaciklarn (RPC)

RPC gazli bir detektordiir ve 1cmx1nsuzay-zaman ayrim giiclinii saglar.
RPC iki paralel direngli diizlem arasinda dar bir gaz boslugu i¢ermektedir. Bu
direngli diizlemler bakalitten yapilmis olup, birbirlerinden yalitilmis ayirict ile
ayrilmaktadirlar. Birincil iyonizasyon elektronlari, 4.5kV/mm yiiksek ve tek bir
elektrik alanda c¢iglara cogaltilmaktadir. Bu odaciklar tetrafloaractan gazi ile
isletilmektedir. Bu gaz cabuk tutusmayan, ¢evresel olarak giivenli ve oldukca diisiik

voltajlarda ¢alisabilmektedir. Tetikleyici odaciklar, iki dikdortgen bigiminde
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tabakadan yapilmistir. Bunlar ‘n seritleri’ ve ‘p seritleri’ olmak {izere iki tip serit
icermektedir. # seritleri MDT tellerine paraleldir. ¢ seritleri MDT tellerine diktir ve

ikinci koordinatlarin 6l¢iilmesini saglarlar (ATLAS mTDR, 1997).

3.1.4.2 ince Bosluklu Odaciklar (TGC)

TGC’ler ¢ok telli oransal odaciklara benzer olarak dizayn edilmistir. Yalniz
bu odaciklardan tek farki anot telinin katot-anot uzakligindan daha da biiyiik
olmasidir. Anot tellerinde sinyaller, tellere dik yerlestirilen okuma seritleriyle birlikte
tetikleyici bilgiyi saklamak i¢in MDT tellerine paralel olarak yerlestirilmistir. Okuma

seritleri ikinci koordinatlarin 6l¢iilmesine de katkida bulunur. TGC’lerde %5 CO, ve

%45 n-pentan soOndiiriici gaz karisimi kullanilmaktadwr. Bu gaz mekaniksel
bozunmalara kars1 daha az duyarli olmasini saglar. TGC’ler ikili ve iiglii olarak
yapilmislardir. Igteki istasyonda ¢ koordinatim dlgen sadece ikili bir yap1 varken orta

istasyonda bir ti¢lii yap1 ve iki ikili yap1 bulunur (ATLAS mTDR,1997).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR
4.1 BISMDT

MDT odaciklar, 80 um  mertebesinde bir hassasiyet ile miion

spektrometresinin manyetik alanda parcacik yoriingelerini 6lgmek icin ATLAS
deneyinde kullanilmaktadir. Farkli boyutlardaki MDT odaciklari, miion

spektrometresinin fig1 bolgesinde hiizme ekseninden yaklasik 5,7.5 vel0m radyal

uzakliklarda ii¢ istasyona yerlestirilmislerdir. Azimutal yonde Ol¢iim istasyonlari,
sekiz biiyiik ve sekiz kiiciik dilime ayrilmustir. Istasyondaki her dilimde z ydniinde
odaciklarmm yaklastk 1m 1ile 2m arasindaki aralikta yayilan boyutlarma tekrar
boliinmektedir. BIS MDT odaciklar1 i¢ istasyonun kii¢iik dilimlerine yerlestirilmistir
ve bunlar azimutal yonde 1.7m ve z yoniinde 1mtipik boyutlara sahiptir. Bunlar
Tile kalorimetre ile fig1 toroid bobin kryostati arasindaki kisithh alana
yerlestirilmesinden dolayi, BIS MDT odaciklarinin dizaynt standart MDT
dizaynindan farkhidir (Avramidou, 2002).

TEKNOKTA

GIFT NOKTA DESTEKLEYiCi
DESTEKLEYici KORUMA FARADAY

KAFES

LED
cco W LENSLER

ARALAYICI SERITLER
§ GAZ BACAKLARI

Sekil 4.1 BIS MDT
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BIS MDT odaciklarmin iskeleti sekil 4.1°de gosterilmektedir. Odaciklar iki
coklu tabaka icermektedir ve her coklu tabaka stiriiklenme tiiplii dort tabakadan

olugmaktadir. Siirtiklenme tiipleri aliiminyumdan yapilmistir ve bunlar 30 mm c¢apa

ve 0.4mm kalnliga sahiptir. Coklu tabaka tiipleri 20° C’de 30.035mm bir tel
uzunluguna sahiptir. Iki ¢oklu tabaka 6mmince dik seritler ile birbirinden
ayrilmaktadir. Iki coklu tabakadaki tiiplerin diizenlenmesi, odacigin orta diizlemine

(x—yp diizlemine) uyan ayna simetrisidir. Odacik, iistteki c¢oklu tabaka ile

birlestirilmis {i¢ takoz blok ile desteklenmektedir. iki coklu tabakanin dis tarafi,
30mm kalmhginda bir yalitim tabakasi ve 0.55 mm kalmliginda bir aliiminyum
kagit ile kaplanmistir. Siiriiklenme tiipleri (u¢-kapak dahil) 1685 mm uzunlugundadir
ve her tabakada 30 tiip vardir. Odacigin toplam uzunlugu ise 910 mm ’dir. BIS MDT
odaciklari, Faraday kafesi dizayni, gaz dagiticinin yerlesimi ve koruma/izolasyon
kaplamanim kalinlig1 gibi 6zellikleri ile standart MDT’lerden farklidir (Alexapoulos,
2003).

4.2 BIS MDT Deney Diizenegi

Iki adet BIS modiil 0 odacig1 Selanik Universitesi’nde 1999 yilinda yapilmis
olup, CERN’de 2000 yilinda stereo x-151n tomografinda taranmistir. X-151m tomografi
taramasi tel pozisyonlar1 i¢in iki boyutlu bir harita saglar ve bdylece tellerin istenilen
hassasiyet ile yerlestirilmesi saglanir. BIS modiilde kullanilan siiriiklenme tiipleri ise
Atina Universitesinde yapilmis ve Ulusal Atina Universitesi tarafindan test edilmistir
(Sampsonidis ve arkadaslari, 2002).

BIS odacigin performans testleri Selanik Universitesi laboratuarmda yapilmustir.
Kozmik miion deney diizenegi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu diizenek bir BIS
odacig1 ve tetiklemeyi saglayacak olan bir hodoskoptan olusmaktadir. Hodoskop,
odacik alanmin bir parcasini kaplar ve her iki diizlemde de 4 sintilator levhadan
olusur. Sintilatorlerin her biri bir 151k kilavuzu ve bir bir foto ¢ogaltici tiipe baghdir.
Foto ¢ogaltict tiipten gelen sinyaller kullanilarak anolog ve sayisal sinyaller elde
edilir. Her sintilatdr 10 cmx100 cm’dir. Iki sintilatér diizlemi arasindaki diisey

uzunluk 40 cm dir. Hodoskopun kozmik miion tetikleme orami 18 Hz ’dir. Iki
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sintilatdor diizlemin geometrisinden dolay1r odaciga tetikleme oran1 9 Hz’dir.

(Thessaloniki MDT Group, 1999)

Sekil 4.2 Deney diizenegi

BIS odacigi iki ¢oklu tabakadan olusmaktadir (Artemis ve Beatrice). Her bir
coklu tabaka siiriiklenme tiipli 4 tabakadan olugsmaktadir. Her bir tabaka 30
aliminyum siirtiklenme tiiplinden olusmaktadir ve tiipiin ortasinda 1700 mm
uzunlugunda 30.035 mm kalinliginda bir tel bulunmaktadwr. Coklu tabakalar
birbirlerinden 7 mm kalinliginda yedi tane aliiminyum seritle ayrimistir. BIS
odacig1 tamamen gaz sistemi ve elektronikle donatilmistir. Coklu tabakadaki her bir
tip i¢in paralel gaz temini vardir ve gaz akist 12 Vh dwr. Gaz bilesimi

Ar/CO, (93/7) dir ve gaz bilesiminin basinct 3 bar dir. Uygulanan yiiksek voltaj

(HV) 3080 V dur ve bu 2x10*gaz kazancma karsilik gelir. Diskriminatoriin esigi
ise 60 mV dur ve bu 25 ilk elektronun bir pulsuna karsilik gelir (Petridou, 2002).
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4.3 BIS Odacigin Gaz Katki Sistemi

MDT odaciklar1 mutlak 3 bar basing altinda Ar/CO, (93/7) gaz karigimiyla

calisir. Her tiip ve baglantilar1 i¢in gaz sizma orani saniyede 10~ bar *dan daha az

olmalidir. Odacik montaj edilmeden Once siirliiklenme tiipleri gaz sizintist igin

kontrol edildi ve gaz sizmtis1 10~° bar I/s *den daha biiyiik olan tiipler kullanilmad.
Odaciklar gaz dagitim hattiyla birlestirilmistir ki bunun anlami 4 gaz dagiticisinin her
biri ¢oklu tabakanin bir girisine ve bir ¢ikisina baghdir (Sekil4.3). Siiriikklenme
tiipleri gaz ¢ubuga kiiciik tiip girisleri ile baglidir. Gaz ¢ubuk montaji, gaz katki
sistemi montajmimn ilk asamasidir. Sekil 4.4’de bu baglantilar gosterilmektedir

(Aleksa ve arkadaslari, 1999).

FARADAY KAFESI

Sekil 4.3 Odaciklardaki Tiiplerin Gaz Girisleri
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: Baglayic tabaka

: Piring tiip {1 uzunluk)
: Piring tilp (4 uzunluk)
: Piring tilp (3 uzunluk)
: Piring tilp (4 uzunluk)
: Sabitleyici plaka

: o-halkasi

: Sikigtirma halkasi

: Gaz birlegtirici

= e =R B

Sekil 4.4 Gaz Sistemi

Gaz ¢ubuklari montajindan sonra, gaz cubugu gaz sizintisi i¢in test edilir ve
odaciga sabitlenir. Yeni gaz sizmtisi testi, farkli manometreler ile basing farkinin tam
olarak 107> mbar dlgiilmesiyle tamamlanir. Gaz sisteminin biitiiniiniin gaz s1zint1 testi
yapildiktan sonra, gaz dagitim sistemi odaciga birlestirilir (Sekil 4.5). Elektronik gaz
akis kontrolorii kullanilarak gaz karigimimdaki gaz bilesenlerinin oranimnin tam olarak
%35 olmasin1 saglanir. Gaz basinct odacigin bir girisine ve iki ¢ikisina yerlestirilen

basit manometreler ile ol¢iiliir.

Laz kaisghiic
W

ey

o Loz gL

Elakaroni gaz abag konsolio

Hakarcik yapec

Sekil 4.5 Gaz Dagitim Sisteminin Semasi
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4.4 BIS Odacigin Elektronik Sistemi

Gaz dagitim sisteminin yerlestirilmesinden sonraki adim HV board ve 6n-ug
elektroniginin monte edilmesidir. On-uc¢ elektroniginden kasit Hedgehog ve
Mezzanine Kkartlaridir (Sekil 4.6). Bu odacigin elektronik prototipidir ve son
versiyonu degildir. Bu elektronik ve okuma sistemleri ile odacigin TDC’den veriler

alimmaktadir (Petridou, 2002).

Sekil 4.6 a) Hedgehog Kartlar1 b) Mezzanine Kartlari

4.5 Ayirim Giicii

Deney diizeneginin montajindan sonra, diizenek farkli isletim durumlarinda
calistirildl ve uzaysal aymrim giiciiniin davranislar1 incelendi. Ik once tiiplere
2880V, 2980V, 3080V uygulandi ve tliplerin uzaysal ayirim giicii test edildi.
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi uzaysal ayirim giiciiniin tiipiin yarigapimin bir fonksiyonu
olarak yukaridaki HV degerleri altinda davranigi gosterilmektedir. Bu sekilden
anlagilacagi lizere HV uzaysal aymrim giliciinii biiyiik olgiide etkilemektedir ki
uygulanan ii¢ HV degerinden en iyi ayirim giicii 3080 V ’ta elde edilmektedir. Tiipiin

tellerine yakin noktalardaki uzaysal ayirim giicii diger noktalara gore daha kotiidiir.
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Daha sonra tiip 2.8atm, 3atm ve 3.2atmaltinda ¢alistirilarak uzaysal ayirim
gliciiniin davranigi1 incelendi. Sekil 4.8’de yukaridaki bahsedilen basinglar altinda
uzaysal ayirim giicii gosterilmektedir. Burada acikca goriilmektedir ki en iyi ayirim
glici 3atm altinda elde edilmektedir. Ayrica Sekil 4.9°daAr/CO, (93/7),
Ar/CO, (92/8), Ar/CO, (91/9) gaz karisinm altinda tiipiin yarigapinin bir fonksiyonu
olarak uzaysal ayirim giicii gosterilmektedir. Sekil 4.9’dan anlasilacagi iizere en iyi

ve en uygun ayirim giicii Ar/CO, (93/7) gaz karisimi altinda elde edilmektedir.
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Sekil 4.7 Uzaysal ayirim giiciiniin farkli HV degerleri altinda davranisi
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ayrimgiicii (mm)
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Sekil 4.8 Uzaysal ayirim giiciiniin farkli basing degerleri altinda davranisi
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Sekil 4.9 Uzaysal ayirim giiciiniin farkli gaz karisimlar1 altinda davranisi
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4.6 Tek Tiipiin Verimliligi

ATLAS miion spektrometresinde izleme verimliligi nitelendirildigi zaman,
MDT verimliligi en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Verimlilik ¢alisilirken, 6n-
uc¢ elektronikte veya okuma zincirinde hit kaybetmeden bu izleri cogaltmak
onemlidir. Her tiip i¢in verimlilik saptanmasi sadece bir kayip hiti olan izlerin ya da
tiim izlerin arastirilmasiyla yapilir. Inceleme altindaki bir tiipte hitin olmamasi
durumunda veya hit ve iz arasindaki uzakligin, bu uzaklikta ayirim giiciinden ti¢ kat
daha biiylik oldugu zaman tiipiin verimsizligi hesaba katilmalidir. Sekil 4.11°da
ornek 9 tiiplin verimliligi gosterilmektedir. Bu tiiplerin verimlilikleri 2880V,
2980V, 3080V altinda incelendi ve verimliligin artan HV ile arttig1 gozlendi.
Sekil 4.10°de ise BIS MDT’nin 11213 nolu tiip i¢in yarigapm fonksiyonu olarak
verimlilik gosterilmektedir. Tele yakin noktalarda ve tiiplin duvarlarma yakin
bolgelerde verimlilik diismektedir ki tiiplin duvarlarina yakin bdlgelerde
verimsizlikten bahsedilebilmektedir. Normal isletim sistemlerinde  bir tiipiin
verimliliginin %99 olmas1 beklenmektedir ki burada bir tiipiin verimliligi beklenen

degerler ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.10 Tek bir tiipiin verimliligi
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global verimlilikler

P S ISR SRS SRS USUE MU NSRS NS S
C : y o or " )
:' H iy :h * > H h, by
0.95 e LI e i USSR S— N —
4 i L 4
L 3
0.90 .l l LbdEL F- HV=3080 igin verimlilik |-
i * | HV = 2980 igin verimlilik
4| Hyu=2880 igin verimlilik | |
0.85 - T I— I q;---HV 2880 icin verimlilik T —
0.80 B - S— . S— ; S S— R N—
0.75 = - 2 S b S b4 o5 N - —
- — — (R [ Lo (Rl i ]
— — — — — — [ [ [
B q 4 a i ai q LY bt a
4 4 4 =2 4 & g 4 4
orol,, ., .d, = = = . A - | = | = .= |
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9

Sekil 4.11 Ornek 9 tiipiin farkli HV degerleri altindaki verimlilikleri

4.7 Kozmik Data Analizi

Tim deney sistemi kurulduktan sonra tiiplerin uzaysal aymrmm gilicii ve
verimlilikleri kozmik miionlar kullanilarak test edildi. Yiiksek hassasiyet ile
odaciklarm performansimi izleyebilmek i¢in, her tiipte en az 1500 olayin olmasina
dikkat edilir. Data analizi i¢cin kalibrasyon paket programi kullanildi. Normal
ATLAS kosullar1 i¢cin bir tipiin tipik zaman spektrumu Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Kirmizi histogram Garfield simulasyonundan beklenen ve mavi ise
deneysel verilerden gelenlerdir. Her tiipiin kendi zaman offseti #) ve fmaus’u ham
zaman spektrumundan ¢ikarilmaktadir. ty tiipteki siirliklenme karakteristigine baglh
degildir fakat elektronik kanallardan gelen yanittaki gecikmeyle iligkilendirilebilir.

t,as —t, (maksimum siiriiklenme zamani) tiiplin siiriiklenme 6zelliklerine baghdir.

Burada Garfield simiilasyonundan elde edilen maksimum siiriiklenme zamani

48



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Kadri OZDEMIR

yaklagik 700 ns ’dir ve deneysel verilerden elde edilen siiriiklenme zamani ile uyum
icinde oldugu gozlendi. Asagida TDC spektrumunun farkli durumlar altinda

davranis1 incelenmistir.
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Sekil 4.12 TDC spektrumu

4.7.1 HV

Odacigin siiriiklenme 6zellikleri elektrik alandan etkilenmektedir. Bu
varyasyonu daha 1yi anlamak icin deneysel diizenek
2280V, 2980V, 3080V, 3180 V HV degerleri altinda calistirildi. Her HV degeri
icin Olclimler alindi. Bu dlgiimlerin islenmesiyle elde edilen grafik Sekil 4.13°de
gosterilmektedir. Sekil 4.13’den ve bagmti 4.1’den anlagildigi gibi siiriiklenme

zamani yiiksek voltajla degismektedir.
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t

stirtiklenme

bagint1 4.1°

sturiklenme

oc (Vsiimiklenme )_] o (p/E) (41)

de p basing ve E elekrik alan ifadesidir. Bu ifadeden goriildiigii gibi

zamani elektrik alan ile ters orantili ve dolayisiyla HV ile de ters

orantilidir. Sekil 4.13’den elde edilen maksimum siiriiklenme zamani 2880V i¢in

yaklasik 7

60ns, 2980 Vicin yaklasik 740ns, 3080V i¢in yaklasik 700ns ve

3180V icin yaklasik 680 ns dir. Burada elde edilen 6l¢timlerde HV ’nin siiriiklenme

zamaniyla ters orantili oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica ATLAS normal isletim

kosullarinda istenilen siiriiklenme zamanimi yani 700 ns yi elde etmek i¢in tiiplere

3080 V uygulanmalidir.
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Sekil 4.13 Farkli HV Altinda TDC Spektrumu
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4.7.2 Basin¢

Odacigin stiriiklenme 6zelliklerini basing etkiler. Bagmti 4.1’den anlasildigi
gibi siiriiklenme zamani ile basing dogru orantilidir yani artan basingla birlikte
siiriklenme zamani1 da artacaktir. Bu nedenle farkli basing degerleri i¢in Olgiimler
yapildi. Sekil 4.14’de 2.8atm, 3atm ve 3.2atmaltinda bir TDC spektrumu
goriilmektedir. Burada 6l¢giilen maksimum siiriiklenme zamani1 2.8 atm i¢in yaklasik
650ns, 3atm i¢in yaklasik 700ns ve 3.2 atmicin yaklasik 750ns dir. Buradan
basmcin  0.latm artmasiyla maksimum siiriiklenme zamanmin 0.25ns arttigi
gozlenmektedir. Sonug olarak istenilen siiriiklenme zamanini elde etmek i¢in gaz

karisimi 3 atm basingta ¢alistirilmalidir.

4.7.3 Esik Degeri

Diskriminator esik artis1 7y zamam ile degisir ¢linkii ¢cok sayidaki birincil
elektronlarm esik gecisini gerektirir. 4 farkli esik degeri i¢in siiriiklenme tiipiiniin
spektrumu sekil 4.15°te gosterilmektedir. Bu esik degerleri i¢in dl¢iilen maksimum
stiriklenme zamani tiim esik degerleri i¢in aymidir ve yaklagik 730 ns ’dir. Buradan

¢ikarilan sonu¢ maksimum stiriikklenme zamani esik degerinden etkilenmez.
4.7.4 Gaz Bilesimi

Odacigin stiriiklenme o6zellikleri gaz bilesimine baglhidir. Gaz bilesimi
Ar/CO, (93/7), Ar/CO, (92/8), Ar/CO, (91/9) seklinde degistirildikten sonra farkli
Olgtimler elde edildi. Sekil 4.16’da yukaridaki gaz degerleri i¢in bir tiipiin zaman
spektrumu gosterilmektedir. Burada oOlglilen maksimum siiriiklenme zamani
Ar/CO, (93/7) igin yaklasik 700ns, Ar/CO, (92/8) icin yaklasik 800 nsve
Ar/CO, (91/9) icin yaklasik 880 nsdir. Bu dl¢iimlerden anlasilacag: gibi farkl gaz
karisimlart i¢in farkli siiriklenme zamanlar1 elde edilmektedir. Burada aslinda

striiklenme zaman1 CO, miktarina baglidir ve artan CO, miktari ile artmaktadir.
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Sekil 4.16 Farkli Gaz Bilesimi I¢in TDC Spektrumu
4.8 Uzay-Zaman Bagintisi

Stirtiklenme zamanmi siiriiklenme uzakligma doniistiirmek i¢in her tiipiin
uzay-zaman bagintisina ihtiya¢ duyulur. Siiriiklenme uzaklig1 miion izi ile anot teli
arasindaki en kisa mesafedir. Konum-zaman iligkisi gazin yogunluguna ve gaz
karistmma baglidir. Uzay- zaman iligkisi siiriiklenme tiiplerinin sartlarina baglh
olarak bir otokalibrasyon ile tanimlanmaktadir. Bu otokalibrasyon ile uzay-zaman
bagintis1 tiim tiipler icin gegerli ve ilk yaklasimdan bagimsiz olarak elde
edilmektedir. Sekil 4.17°de otokalibrasyon ile hesaplanan uzay-zaman bagntist ile
Garfield simiilasyonundan elde edilen uzay zaman bagintisinin karsilastirilmasi

gosterilmistir. Sekil 4.18’de ise Sekil 4.17°den gelen katki ile siiriiklenme hizinin
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siriiklenme uzakligmm fonksiyonu olarak egrisi verilmektedir. Garfield
simiilasyonundan elde edilen bir tiiplin maksimum siiriiklenme zamanm yaklagik
700 ns olarak Olcililmiistii. Bu uzay-zaman bagmtis1 kullanilarak maksimum
stiriklenme zaman stiriiklenme uzakligma doniistiiriildii ve uzaysal ayirim giiciiniin

yaklagik 80 um oldugu gozlendi. Selanik’te yapilan kozmik miion testlerinde bir

tiipiin maksimum siiriiklenme zamani1 Garfield simiilasyonu ile uyum i¢indedir.
Dolayisiyla bir tiip i¢in uzaysal aymrim giicii Garfield simiilasyonundan elde edilen
degere ¢ok yakindir. Burada uzaysal ayirim giiciinii kotiilestiren tellere yakinlik,
beklendigi gibi yiiksek lineer olmayan elektrik alan ve aymrim giiclinii tanimlanan

degere uzaklastiran yaklasimlardir.
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Sekil 4.17 Siiriiklenme zamani ve stiriiklenme uzaklig1 arasindaki iliski
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Sekil 4.18 Siiriiklenme hiz1 ve siirliklenme uzaklig1 arasindaki iligki
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5. SONUC VE ONERILER

ATLAS detektort, 1TeV civarindaki en biiytik olasilikli Higgs bozonlar1 kadar
siiper simetrik parcaciklarmn {riinleri, agir vektdr bozonlar1 ve ekstra boyutlar gibi
sinirsiz ¢esitlilikteki diger olast fizik olaylarinin iistesinden gelebilecek sekilde
tasarlandi. ATLAS detektoriiniin yukaridaki olaylarin iistesinden gelebilmesi i¢in alt
detektorlerinin her birinin {istiine diisen gorevi en 1yi sekilde yapmasi ve birbirleri ile
uyum i¢inde ¢aligmasi gerekir. Miion spektrometresi ATLAS deneyinin alt
detektorlerinden bir tanesidir ve daha Once bahsettigimiz gibi miionlarin izlerini
blikerek onlarin yoriingelerini ve momentumlerini  Olger. Bu tezde miion
spektrometresinin alt birimlerinden olan BIS MDT odaciklar1 iizerine bir ¢aligma
yapild1.

Bu ¢alismada BIS MDT odaciklarmin ATLAS standartlar1 altinda ve gesitli
calisma kosullarinda kozmik 1s1n test deney seti kullanilarak performansina bakildi.
Ik &nce bu odacigin farkl1 HV, gaz basinci ve gaz karisimi altinda aymrim giicii test
edildi. Buradan buldugumuz sonuglar beklenen degerler ile uyum igerisindeydi.
Ikinci olarak BIS MDT’de bulunan siiriiklenme tiiplerinin verimliligi incelendi.
Ugiincii olarak BIS MDT odacigmmn maksimum siiriikklenme zamani 6l¢iildii. Daha
sonra bu stiriikklenme zamaninin farkli HV, gaz basinci, gaz karisimi ve diskriminator
esigi altinda davranisi incelendi. Burada bu diizenek i¢in en uygun HV, gaz basinci,
gaz karigimi ve diskriminatér esigi saptandi ve bulunan sonuglar Garfield
Simiilasyondan elde edilen degerler ile uyum i¢inde bulundu.

Bu calismada maksimum siiriiklenme zamani yaklasik 700 ns olarak 6l¢iildii.
BIS MDT odacigindan gegen bir miionun yoriingesini saptamak i¢cin maksimum
stiriklenme zamaninin siiriiklenme uzakligina doniistiiriilmesi gereklidir. Dolayisiyla
bunun i¢in uzay-zaman (r-f) bagmtis1 kullanilarak hem siiriiklenme hizi hem de

uzaysal ayirim giicii 6l¢iildii. Uzaysal ayrim giicli yaklagik 80 um olarak 6l¢iildi ve

bu degerin beklenen degerle uyumu iyi bulundu.
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