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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CERN LHCb Deneyinde Liiminositenin
Belirlenmesi

Meltem ORUCOGLU

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Erhan PESEN

Bu calismada, LHCb deneyindeki LHC hizlandiricisi demet-gaz
etkilesmelerinden elde edilen deneysel veriler kullanildi. Etkilesme verteksleri,
LHCb VELO alt dedektorii tarafindan kaydedildi. Bu verteksleri kullanarak, demet
proton yogunlugu ve demet sekli parametreleri belirlendi. Bunlara ek olarak, demet
gecis agis1t ve hourglass etkisi ¢alisildi. Son olarak, elde edilen ve LHC nominal
verilerini kullanarak, 2012 yili ve LHCb dedektorii i¢in, toplam liiminosite hesabi
yapildi. Elde edilen sonuclar demet proton dagilimmin kabaca gaussian oldugunu
gostermistir. Demet yayimimlar: ise x ve y ekseni i¢in 50 um civarinda ¢ikmustir.
Hourglass f* parametresi ise 1 m olarak ol¢iilmiistiir. LHCb deneyi i¢in 2012 yili
toplam liiminositesi L, = 4.0 fb~* olarak belirlenmistir. Bu deger, LHCb deneyinin,
LHC tarafindan saglanan liiminositenin az bir kismini kullandig1 bilgisini dislayarak
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CERN, LHC, LHCb, Liiminosite, Demet—Gaz Goriintiileme

2016, 56 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Determination of Luminosity at CERN
LHCb Experiment

Meltem ORUCOGLU

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of High Energy and Plasma Physics

Supervisor: Prof. Dr. Erhan PESEN

The experimental data from LHC beam-gas interactions at LHCb detector is used in
this study. The interaction vertices are recorded by LHCb VELO sub-detector.
Using these vertices, beam proton density and beam shape parameters are
determined. Moreover, beam crossing angle and hourglass effects are studied.
Finally a total luminosity calculation for year 2012 is carried out for LHCb detector
by using the obtained parameters and by using the nominal LHC beam parameters.
Results show that the beam proton distributions are rougly Gaussian. The beam
emittances are determined to be around 50 um for x and y axes. The hourglas S*
parameter is measured to be around 1 m. The total luminosity in 2012 is determined
to be Ly = 4.0 fb~! at LHCb experiment.This value excludes the information that
LHCb is using less luminosity from the delivered luminosity by LHC.

Keywords:_ CERN, LHC, LHCb, Luminosity, Beam-Gas Imaging

2016, 56 pages
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1. GIRIS

LHC’de hizlandirilan demetlerin igerisinde yer alan protonlarin iiretimi ilk
olarak duoplasmatron iyon kaynaginda baglamaktadir. Buradan 92 kV enerjiyle ¢ikan
protonlar odaklanarak demet haline getirilebilmek icin radyo frekans kuadropole
girig yaparlar. Radyo frekans kuadropolde gordiigii manyetik ve elektrik alan
sayesinde demet haline gelen yapilar kuadropolden 750 keV enerji ile ayrilirlar.
Daha sonra Linac 2’ye giris yaparak hiz kazanirlar ve enerjileri 50 MeV’e ¢ikartilir.
Hiz kazanan proton demetleri Booster’a gelir ve 4 halkali hizlandiricidan 1.4 GeV
enerji ile ¢ift yigin transferi yaparak sinkrotrona giris yapar. Sinkrotrondan 26 GeV
enerjiyle ayrilan demetler siiper proton sinkrotronda yer alan RF sistem ile LHC’ye
enjekte edilmeden oOnce talep edilen boyutlarda uzunlamasma sikistirilir. 450 GeV
enerjiyle SPS’den ¢ikan proton demetleri, LHC’de yer alan deneylerde kullanilmak

iizere demet yapisi haline gelmis ve istenilen hizlara ulagilmistir.

CERN’de yer alan 4 biiylik deneyden biri olan LHCb deneyinde, 2012 yilinda
gerceklestirilen deney esnasinda, Demet Gaz Goriintiileme yontemi (BGI) ile
LHC’den gelen dolum numarasi 2520 olan proton demetleri, VELO alt dedektoriine
gelerek demet gaz etkilesmeleri meydana getirmistir. Bu esnada kaydedilen ve
demetlerin zaman, demet numarasi, iz sayisi, birincil verteks sayisi gibi bilgilerini
iceren veriler, bu c¢alismada analiz edilmistir. Analiz edilen bilgiler altinda
demetlerin ¢arpisma yogunlugu ve hourglass faktorii elde edilerek, liminosite
kisminda aciklanacak olan parametrelerinin hesaplanmasi hedeflenmistir. Bu
parametreler ile birlikte, 1 saniyedeki liminosite degeri elde edilmis ve buradan yola

cikarak dedektoriin 1 yillik toplam liiminosite degeri hesaplanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. CERN

Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi (CERN), Niikleer Arastirmalar icin
Avrupa  Konseyi anlamma gelen Fransizca  “Conseil Européen  pour
la Recherche Nucléaire” sozciiklerinin kisaltmasidir. 1954 yilinda kurulmustur.
Diinyanin en biiyiik, yiiksek enerjilerde calisan pargacik fizigi arastirma
laboratuvaridir. Fransa ve Isvigre topraklari arasinda bulunan CERN’in 1954 yilinda
ilk kuruldugunda 12 adet iiyesi bulunmaktaydi. Fakat giinlimiizde 21 iiyesi bulunan
CERN’in Tirkiye’nin de iclerinde yer aldigi 3 adet de ortak iiyesi bulunmaktadir.
CERN’in  kurulus amaci1 {ye iilkelerin kendi biitce olanaklar1 ile

gerceklestiremeyecegi arastirmalari ortak bir yapi altinda toplayarak yapmaktir.

CERN konseyinin verdigi karara gore elektron pozitron hizlandirmak icin
kurulan LEP tiinelinin yerine Biiyiik Hadron Carpistiricisi
(LHC — Large Hadron Collider) yerlestirilmistir. LHC {izerinde 1 ve 5. noktalarda
bulunan ATLAS ve CMS deneylerinin bulundugu kisimlar LHC insasiyla
yapilmisken, 2 ve 8. noktalarda yer alan ALICE ve LHCb deneylerinin

konumlandirildigi bolgeler LEP tiinelinden kalmaistir.

CERN kompleksinin temel amaci maddenin temel yapismi anlamak ve
dolayisiyla temel yapiyr olusturan parcaciklari ve onlar1 bir arada tutan kuvvetleri
arastrmaktir. Temel pargaciklarin yiiksek enerjilerde hizlandirilmasi esasma dayanan
deneyler parcaciklar1 carpistirarak deneylerin bulundugu bdlgelerde yer alan

dedektorler sayesinde Ol¢iim yaparak yeni bulgulara olanak saglamaktadir.

CERN’de pargaciklarin hizlandirilma asamalar1 ve yer alan yapilar asagida

sirasiyla anlatilmistir.



2.2. Hizlandirma Asamalan ve Prensipleri

2.2.1. Lineer Hizlandiric1 (LINAC 2)
LHC igerisinde giiniimiizde de gegerli olan hizlandiric1 zinciri sirastyla

Linac 2, Booster, Proton Sinkrotron ve Siiper Proton Sinkrotron seklindedir.

Linac 2, LHC’de protonlarin kullanilmaya baslandigi ilk yerdir. 1978 yilinda
calistirilmaya baglanan Linac 2 hizlandiricisinin dncesinde, 1993’de radyo frekans
kuadropol ile degistirilmis, 750 kV Cockcroft — Walton jeneratorii bulunmaktaydi.
Cockcroft — Walton jeneratoriinde hizlandirilan protonlarin enerjisi 750 keV’dir.
Degistirildigi kuadropol teknolojisine sahip radyo frekans kuadropol’den ¢ikan

protonlarm enerjisi yine 750 keV olmustur [1].

Linac 2 sistemi 92 keV enerjiye sahip duoplasmatron iyon kaynagi,
750 keV’a sahip radyo frekans kuadropolden ve proton demeti yapilarmi 50 MeV
enerjiyle hizlandirmak icin 3 adet Alvarez tanklarindan olusmaktadir. Normal
sartlarda gerceklestirilen bir hizlandirma isleminde 170 mA’lik bir proton demeti
Linac 2’den sonra gelen Booster dairesel hizlandiricist igerisine 0.8 Hz tekrarlama

oraninda 150 ps’lik puls uzunlugu ile enjekte edilir.

Sekil 2.1. Linac 2°de yer alan Alvarez tanklarmin bir kismi

Linac 2 lineer hizlandirici igerisinde yer alan Alvarez tanklari genligin ve

radyo frekans fazinmn bir fonksiyonu olarak proton demeti yapilarmin boylamsal



hareketini 6lgmek i¢in kurulmustur. Alvarez standartlarmi tastyan Drift Tube Linac

(DTL) protonlar1 10.3 MeV, 30.5 MeV ve 50 MeV’e kadar ¢ikartir.

2.2.2. Duoplasmatron Iyon Kaynag

Duoplasmatron iyon kaynagi LHC’ye proton demeti akisini saglayan, adini
icerdigi iki farkli plazma bolgesinden alan bir sistemdir. 1956 yilinda V. Ardenne
tarafindan tasarlanan duoplasmatron iyon kaynagmimn gelistirme c¢alismalari
Demirkanow (1962), Frohlich (1659) ve Kistemarker (1965) tarafindan
ylritiilmistiir. (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2. Duoplasmatron iyon kaynaginin sematik gdsterimi

Duoplasmatrona iyon akis1 saglayan besleme kanalindan ¢ikan hidrojen gazi
enjektor valfi yardimiyla duoplasmatron icerisine sizdirilir. Duoplasmatron kaynakta
dakikada 4 ml hidrojen tiiketimi gerceklesir ve buna karsilik olarak 350 mA’lik
proton demeti iiretilir. O swrada uygulanan voltajla 1sinmaya baglayan termiyonik
katottan elektron ¢ikis1 baslar. Cikan elektronlar negatif bias ile piiskiirtiilerek hiz
kazanmas1 saglanir. Hizlanan elektronlar duoplasmatron ortaminda bulunan hidrojen
gazi ile etkilesmeye girer ve bdylece ikincil iyonizasyon meydana gelir. Buna sebep
olan elektronlar serbest hale geger. Serbest elektronlar birinci plazma bolgesinde

hidrojen atomlariyla c¢arpisarak daha da hizlanirlar. Birinci plazma bdlgesi



termiyonik katot ile ara bolge elektrodu arasinda kalan, diisiik basingli alana verilen

isimdir [2].

Plazma odasinda bulunan solenoid bobinler olusturduklar1 10 A’lik akimla
elektronlart sikistirir ve boylece plazma olusumu gergeklesir. Plazma, ¢ok yiiksek
sicakliklarda gaz halinde bulunan maddenin atomlarma ayrilmasi ve bu atomlarm dis

yoriinge elektronlarinin kopmasi ile olusan pozitif iyonlardir.

Plazma odasi igerisinde manyetik alan ¢izgileri plazma odasina paralel olarak
dretilir. Hiz kazanan serbest elektronlar manyetik alan ¢izgileri ile sarmalanarak anot
kanalma dogru ilerler. Plazma odasmin anoda dogru olan yapisinin daralmasi ile
burada olusan plazma daha yogundur. Anot ile ara bolge elektrodu arasinda kalan
yiiksek basmgli bolge ikinci bdlgedir. ikinci bolgede plazma ile elektronlarmn

etkilesimi daha da fazlalasir.

Artan plazma yogunlugundan dolay1 plazma genisleme kabi icerisine alinir.
Derin bir yapiya sahip olan genisleme kabi ile anot arasinda bulunan kii¢iik solenoid
bobinler ile iiretilen manyetik alan sayesinde plazma genisletilir. Genisleme kabinda
yer alan negatif elektrot sayesinde proton demetlerinin ¢ikis verimi arttirilir. Negatif
elektrot ikinci olusan yogun plazmaya geri doniisiin sebep olacagi notralizasyonu

Oonlemek amaciyla diger elektroda gore pozitif yiiklenir.

Olusacak iyonlarm hizi ¢ikarma voltajina bagh olarak degisir. Duoplasmatron

iyon kaynag1 i¢in ¢ikarma voltaji 92 kV’dur.

2.2.3. Radyo Frekans Kuadropol

Duoplasmatron iyon kaynagmdan 92 keV enerji ile ¢ikan proton demetleri
takip edecegi yol ile 1970’de Kapchinski ve Teplyakov tarafindan tasarlanip 1974°de
iretilen radyo frekans kuadropole (RFQ) giris yaparlar. Duoplasmatronda elde edilen
proton demetleri kuadropolde verim ve emitanslari korunarak hizlandirilirlar ve
proton demeti (bunch) yapisima getirilerek odaklanirlar. Radyo frekans kuadropoliin
tasarimmda en Onemli unsur duoplasmatron iyon kaynagindan c¢ikan proton
demetlerinin enerjisinin diisiik olmasidir. Ciinkii proton demetlerinin radyo frekans

kuadropole giris enerjisi ne kadar diisiik olursa demet olusumu o kadar ¢abuk olur.
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Duoplasmatron iyon kaynagindan sonra gelen 1.8 m uzunlugundaki radyo
frekans kuadropoliin temel yapisinda 4 adet 175.2 cm uzunlugunda kanat
bulunmaktadir. Bu kanatlar 178.5 c¢cm uzunlugundaki kaviteler igerisinde yer alir.

Kuadropol yapisinin sagladigi radyo frekans boyu 202.56 MHz’dir [3].

Kuadropolde uygun faz ile sikistirilan yiiklii parcacik demeti ayrisir ve
ilerlerken hizlanir. Proton demeti yapisinin olusmasi, odaklama ve hizlandirma

islemleri, radyo frekans alan sayesinde gerceklestirilir.

Manyetik Alan

Elektrik Alan

Sekil 2.3. Kuadropol lizerinde olusan elektrik ve manyetik alanlar

Radyo frekans kuadropolde hem elektrik alan hem de manyetik alan vardir.
(Sekil 2.3) Elektrik alan ile parcaciklarin hizlar1 arttirilirken kullanilan manyetik alan
sayesinde ise parcaciklar odaklanir ve biikiiliirler. Radyo frekans kuadropolde ana
fikir, kanatlarin geometrisini degistirerek odaklama 6zelligini kaybetmeden boyuna

eksende hizlandirma icin elektrik alan elde etmektir.

Parcaciklar1 sikistirma islemi radyo frekans kuadropol igerisinde iki tiirli
gerceklestirilebilir. Bunlardan biri elektrik alanin yardimiyla digeri ise manyetik
alanin  yardimiyla saglanan sikistrmadir. Kuadropol icerisinde parcaciklari

sikistirmak i¢in ilk yol tercih edilir.

Maliyetinden dolay1 radyo frekans kuadropoliin uzunlugu miimkiin olduk¢a
kisa tutulmalidir. Bu yiizden yiiklii parcaciklarin hizlandirilmasindan 6nce demet
yapist haline getirilmek istenir. Bunu saglayabilmek i¢in diisiik B’ya sahip protonlar

kullanilir. Bunun sebebi diisiik f’ya sahip protonlarin kolay odaklanmasi ve bundan



dolay1 da daha ¢abuk demet yapisi haline getirilmesidir. Bu sebepten dolay1 radyo
frekans kuadropol diisiik f’da calisir (Sekil 2.4).

X il
2
a ma o

Sekil 2.4. Odacik tlizerindeki agiklik ve modiilasyona bagli parametreler

Radyo frekans kuadropolde karsilikli kanat uglarmin olusturdugu 300 adet
odacik bulunmaktadir. Kuadropolde yer alan her bir odacik, hareketlerini tanimlamak
icin 3 parametre kullanilmaktadir. Tanimlanan parametreler her bir odacigin
kendisine 0zgii olup degistirilebilirdir. Sekil 2.4’te goriildigi tizere agiklik
parametresi olan a odaklama giiclinii tanimlar. Modiilasyon faktorii m ise boylamsal
alan bileseninin siddetini ifade etmekte kullanilir. ® fazi, ideal modiilasyon periyodu
BA/2 ile gercek periyot arasindaki farktir ve hizlandirma hareketi ile demet
olusumunu tanimlar. Kanatlar SA ile boylamsal degisim yaparlar. Yani SA, elektrik

alanin boylamsal bilesenini olusturur.
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Sekil 2.5. Parcacik i¢in faz odaklamasi



Dogru evrede gelen pargacik, istenilen sekilde hizlandirilir. Daha 6nde giden
parcacik yavaglar. Daha geride kalan pargacik hizlanir. Bu sayede demet olusum

islemi gerceklesir (Sekil 2.5).

2.2.4. Proton Sinkrotron Booster (PSB)
Yiiklii pargaciklar dairesel hizlandiricilar igerisine enjekte edilirken 3 yontem
kullanilir. Bunlardan biri tekli doniis enjeksiyonu, digerleri ise ¢oklu doniis

enjeksiyon ve yiik takas enjeksiyonudur.

— i -.. enjeksivon timsesi
Linac'tan -~ (bump)
Ehen - enjekte demet virinzesi
demet ¥ 2 33

Sekil 2.6. Y1gin halinde gelen demetlerin Booster’a girisi

Linac 2 lineer hizlandiricisindan 50 MeV enerjiye sahip olarak ¢ikan proton
demeti yapilar1 ¢evresi 157 m olan Booster’a ¢oklu doniis enjeksiyonu yontemi ile
enjekte edilerek daha yiiksek enerjilerde hizlandirilmaya devam ederler. Bu yontem
ile tek bir Booster halkasina enjeksiyon islemi yapilmaktadir. Bunun i¢in, 4 magnet
tampon kullanilarak olusturulan enjeksiyon tiimsegi Booster halkasinda donmekte
olan proton demeti yapilarini biikkerek halka igerisinde hizlandirmaya devam ederken,
Linac 2’den gelen proton demeti yapilar1 septum tarafindan saptirilir ve Booster

halkasina dahil edilir (Sekil 2.6) [4].

Booster her biri 25 m yarigapma sahip 4 daire seklindeki hizlandiricidan
olusur. Booster igerisinde yer alan bu 4 dairesel hizlandiric1 yapisi iist iiste koyularak
diistik enerji dongiisiinde alan yiikiin etkilerini azaltmak amaciyla bu sekilde dizayn
edilmistir. Booster icerisinde yer alan 32 dipol, 48 kuadropol magnet demetlerin

yapisin1 korumaya ve dairesel hizlandirict igerisinde biikiilerek yol almaya devam
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etmeleri i¢in kullanilmaktadir. Her bir dipol ve kuadropol magnet, bunlarm tek bir
ana kaynak ile agilmasina izin veren ve magnetleri 4’lii yapilar halinde birlestirmeye
izin veren kiimelerden olusmaktir. Hizlandirma islemi boyunca protonlarin
momentum artistyla dogru orantili olarak protonlar1 ayni yoriingede tutmak igin

kullanilan egici dipol magnetlerin sagladigi manyetik alan siddeti de artmaktadir.

Booster’da demetin hizlandirilabilmesi i¢in RF frekansi, dolanim frekansinin
tam kati olmalidir. Bdylece es zamanlilik kosulu saglanir. Booster’in dizayn
harmonik numarast h=5 ve h=10 olmasina ragmen giiniimiizde kullanilan harmonik
numarasl h=1 ve h=2"dir. h=2 booster harmonik numaras: halka basma iki proton
demeti gerektirir ve Siiper Proton Sinkrotron sabit hedef deneylerinde kullanilmak
iizere tretilir. h=1 booster harmonik numarasi1 kullanimi ise Booster halkasi basina

bir proton demeti gerektirir. Uretilen proton demeti yapis1t LHC de kullanilir.

2.2.5. Proton Sinkrotron (PS)

Booster’dan gelen 1.4 GeV enerjiye sahip proton demeti yapilari, ¢evresi
628 m olan PS igerisine girerek enerjilerini 26 GeV’e yiikseltilmek {izere
hizlandirilirlar. 1959 yilindan giiniimiize kadar kullanilmaya devam eden PS yapisi
proton, antiproton, iyonlar ve pozitronlar1 hizlandirmak ya da yavaslatmak icin

kullanilan hizlandirici kompleksidir.

Sekil 2.7. Proton Sinkrotron diizenegi



Icerdigi cok degisken RF sistemi iki sekilde bulunmaktadir. Bunlardan biri
3.3 ve 10 MHz’lik hizlandirma kaviteleri iken digeri “gymnastics” kaviteler adi
verilen 20, 40, 80 ve 200 MHz’lik sistemlerdir. PS’nin igerisinde yer alan her bir
bilesik 10 adet 4.4 m uzunluguna sahip magnetten yapilmis olup 2 adet
3 m uzunlugunda, 8 adet ise 1.6 m uzunlugunda siiriiklenme alani ile i¢ ice gecmis
bir yap1 olusturur. 26 GeV enerjiye sahip proton demeti yapilari elde etmek i¢in dipol
magnetlerin sagladig1 manyetik alan 1.26 T dir [5].

Sinkrotron tipi hizlandiricilarda yarigap sabittir. Pargaciklar elektrik alan
tarafindan hizlandirilirlar. Hizlandirma isleminin gergeklestirilmesi i¢in parcaciklarin
her turdan sonra RF kaviteye gelerek uygulanacak elektrik alanin biiyiikliigiiniin
belirlenmesi gerekmektedir. Pargaciklarin aldigir yolun sabit olmasi degistirilemez

oldugundan uygulanan RF frekans1 ve bununla birlikte manyetik alan arttirilmalidir.

PS, Booster’dan 2 grup tarafindan 6 proton demeti seklinde aldigi demet
yapilarini, Booster’dan gelen 2. grup proton demeti Sinkrotron’a girig yapar yapmaz
h=7 harmonik sayisiyla ii¢lii ayirma adi verilen isleme baslar ve h=21’de arka arkaya

gelen 18 demet saglar.

0KV
h=7,14 ve 21 —
boyunca demet -
voltaji o kv
Oms Sms 10 ms 15ms  20ms 25 ms
+0 : — +0 +10 +0
AE(MeV) | t=0ms t=7 ms t=14 ms =25 ms

(=]

©@®®

Az:lm .(delg_)

-10 i L 0] i 10 -10 10
dglii ayirma 104 Ah=T)
boyunca h=T7 ve 21 05_:
icin spektral demet | A(h=21)
siddeti 0. nnmme ™
Oms Sms 10 ms 15 ms 20 ms 25 ms

Sekil 2.8. h=7,14 ve 21 harmonik voltaji ve parcaciklarin boylamsal faz dagilimi
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Sekil 2.8’de gosterilmis olan ii¢lii ayirma islemi es zamanli RF harmonikler
(h=7, 14 ve 21) gerektirir. PS aldig1 proton demet yapilarini her 3.6 s’de 25ns aralikli
72 proton demeti grubu seklinde SPS hizlandirict yapisina sunar. Proton demet
yapilar1 26 GeV iizerinde hizlandirildiklarinda harmonik sayis1 da artarak h=28’e

ulasir ve her biri iki kez ayrilarak olusturulan 72 proton demet yapisi meydana gelir.

2.2.6. Siiper Proton Sinkrotron (SPS)

SPS hizlandiric1 yapist 1.1 km ¢ap1 ve 6.9 km cevresi ile LHC’den sonra
gelen en biiylik hizlandiricidir. PS’den 26 GeV enerji ile ¢ikan pargaciklari alarak
450 GeV enerjiye hizlandirarak ulastirir ve LHC’ye iki demet transfer hatti

kullanarak enjekte eder.

SPS yaklasik 10 s’lik dondiirmelere sahip bir yapidir. Her SPS dongiisii 3’er
grup seklinde 81 demetten olusur ve bunlarin her biri PS’den tek enjeksiyon ile

saglanir.

SPS’ye giren demet yapilarinin enjeksiyon esnasinda boyutlar1 biiyiiktiir ve
hizlandirilmaya basladiginda demet enerjisinin r.m.s’si ile azalma gosterir. Demet
yapilarinin sinkrotron i¢inde kullanimi i¢in demet boyutunun genellikle 1 mm yani

0.5 ns olmasi istenilen bir 6zelliktir.

SPS’de yer alan RF sistem proton demet yapilarini LHC’ye enjekte
edilmeden Once talep edilen boyutlarda uzunlamasina sikistirmak i¢in kullanilir. RF
sistemin ¢alisma degerleri 6 MV, 400.8 MHz’dir. SPS’de yer alan magnetler FODO
kafes yapisina ¢ok benzer olup yarim hiicre basina 6.3 m uzunlugunda 1.8 T alan
saglayan 4 dipol magnet ile demetleri biikerken, 1.25 m uzunlugunda 60 T alan

saglayan kuadropol ile odaklama islemini gerceklestirir [6].
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Sekil 2.9. Siiper Proton Sinkrotron ve demet transfer hatt1 T12 ve T18

SPS’den 450 GeV enerji ile ¢ikan proton demetleri siiper iletken olmayan
magnetler ile transfer hattina sevk edilir (Sekil 2.9). T12 hattindan giris yapan proton
demetleri saat yoniinde hizlandirilirken, T18 hattindan giris yapan proton demetleri
ise saat yOniiniin tersine dogru hizlandirma islemi goriirler. T12 ve T18 demet
hatlarinda sirasiyla 112 tane dipol, 82 tane kuadropol saat yoniinde ve saat yoniiniin

tersine 240 tane dipol, 76 tane kuadropol magnet vardir.

2.2.7. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 ( LHC)

Parcacik hizlandirma halkasmin son zinciri olan LHC 26659 m’lik c¢evresi ile
dairesel hizlandiric1 yapilarinin en biyiligiidir. LHC 1980°’li yillarda CERN’de
elektron pozitron hizlandirmak i¢in kurulan LEP adl tiinelin yerine daha kuvvetli
dipol magnetler ve radyo frekans kaviteler kurularak insa edilmis halidir.
Hizlandiricimin  boyutu, temin edilen enerji ile dogrudan iligkilidir. Carpistirici
icerisinde yer alan magnetler, kaviteler ve diger temel elemanlar proton demeti

basina 7 TeV dizayn enerjisini gerektirir.

Carpistirict igerisinde yer alan 9593 tane magnetten 1232 tanesi kullanim
sicakligi 1.9 K (-271.3° C) olan dipol magnetler iken 392 tane ana kuadropol
magnetten olugmaktadir. Ayrica carpistirict igerisinde proton demeti basmma 8 RF

kavite bulunmaktadir [6].
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Sekil 2.10. Biiyiik Hadron Carpistiricisi yapist

LHC tam olarak dairesel sekle sahip degildir. Hizlandirict yapi igerisinde 8
diiz ve 8 kavisli bolge bulunmaktadir. Yer alan her diiz kismin uzunlugu yaklasik
olarak 528 m’dir. Diiz kisimlar yardimci eklemeler ya da deneysel olarak fayda

saglamaktadir.

Diiz kisimlar  Sekil 2.11’de  gosterilen uzun diiz bolimlerden
(LSS) ve bunlara ek olarak 2 gec¢is bolgesinden olusturulmustur. Bu ek gecis
bolgelerine dispersiyon baskicis1 (DS) adi verilmektedir. LHC’de toplam 16 adet
dispersiyon baskicis1 yer almaktadir. Dispersiyon baskicilar;; LEP tiineli
geometrisine LHC nin referans yoriingesini adapte etmeye, kavislerde ortaya ¢ikan
yatay dagilimi ve dipol magnetler ile gecis gecis agis1 darbesi tarafindan iiretilen
ayristirma ve yeniden birlesmeyi iptal etmeye, kavislerin optik periyotlarma diiz

kisimlarm optiklerini eslestirmeyi kolaylastirmak amaclariyla kullanilan yapidir.
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Sekil 2.11. LHC de ek ve diiz kisimlarin gosterimi

LHC diiz kisimlarin yani sira 23 adet de kavisli kissmdan olugmaktadir. Kavis
hiicreleri 106.9 m ve iki adet de 53.45 m uzunlugunda yarim hiicreden olusmaktadir.
Yarim hiicrelerden her birinde kisa diiz bolim derleyicisi

(SSS) ve 3 adet 14.3 m uzunlugunda dipol magnet bulunmaktadir [6].

Deneylerde yiiksek liiminosite degeri kullanan Nokta 1 deneyi olan ATLAS
ve Nokta 5 deneyi olan CMS, LHC’nin iki zit kutbunda yer alir. ALICE ve LHCb
deneyleri demet enjeksiyon sistemlerini iceren, sirasiyla Nokta 2 ve Nokta 8
deneyleridir. Geriye kalan 4 diiz béliimde demet gegisi yoktur. Nokta 3 ve Nokta 7
kisimlar1 demet yonlendirme sistemleri icermektedir. Nokta 4 kismi ise iki tane RF
sistem igermektedir. Nokta 6’da yer alan diiz kisim demet atik kismidir ve buradaki
iki proton demeti yatay olan disar1 atic1 ad1 verilen hizli darbeli magnetlerle ve dikey
saptirict magnetlerin kombinasyonundan olusan makineler tarafindan dikey olarak

disar1 atilirlar.

MO, MQT, MQSs
MO, MQT, MQs

BPM
MCS
BPM

1 ' 1
H MQ= MBA MBB | _[MBA | [} MQ= MBB MBA mBB | |
] ] HIL
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= ! | L
| ~31my ~143m ~143m | ~143m ' ~31m | ~143m ~143m ~143m
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Sekil 2.12. FODO sisteminin igerigi
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LHC kavis hiicreleri, kavis boyunca maksimum bilesik manyetik alan i¢in az
sayida magnet baglantist ile miimkiin olan en kii¢iik sekilde demetleri optimize eder.
Kavisli kisimlarda yer alan kuadropol ve dipol magnetler FODO adli hiicre yapilari
olusturmaktadir. FODO ag¢ilim olarak odaklanma (F — Focusing), siiriiklenme
(O — Drift) ve odagi dagitma (D — Defocusing) kelimelerinin bir biitliniidiir. Her bir
FODO hiicresi 6 dipol magnet (MB) ve 2 kuadropol magnet (MQ) igermektedir.
FODO hiicrelerinden gecen proton demetlerinin hareketi Sekil 2.13’de gosterildigi
gibidir.

I . Biiyiik Hadron Carpistiricis: Hiicresi - Yaklasik ; I

110 m uzunlugunda

Sekil 2.13. FODO hiicresinin proton demeti tizerindeki etkisi

2.2.8. Kriyojenik Magnetler

Kriyojeni; ¢ok diisiik sicakliklarda iiretim ve islemler i¢cin fizik alaninda
kullanilan bir terimdir. LHC hizlandiricist giinlimiizde bulunan en biiyiik kriyojenik
sistemlerden biridir. Carpistiricinin igerdigi tiim magnetler elektrik akimu ile iiretilen

manyetik alanda meydana gelmis elektromagnetlerdir.

LHC’de yer alan ana magnetler 1.9 K (-271.3" C) sicakligindadir. Bu nedenle,
hizlandiric1 i¢inde yer alan magnetlerin ¢ogu sogutucu sivi helyum sistemleri ile
baglantilidir. Magnetleri 1.9 K sicaklikta tutmak icin LHC 120 ton helyum
gerektirmektedir. Bu sistemi saglayan siiper iletken kablolar niobium titanyumdan
imal edilmistir. Carpistirict i¢inde kriyojenik sistem sogutma sivismi dagitan 5
kriyojenik adadan olusur ve 3 farkli asama icerir. Birinci asamada helyum Once
80 K’e ve daha sonra 4.5 K’e sogutulur. Bu islemin gergeklesebilmesi i¢in 10000 ton
s1v1 nitrojen igeren 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Sivi nitrojen yer alt1 kaynaklar1
icinde olas1 kaynak bogulmalarini 6nlemek amaciyla direkt olarak enjekte edilmez

[6]. Ikinci asamada ise soguk helyum magnetlere enjekte edilirken son asama
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helyumun 1.9 K sicakliga diisiiriilmesidir. Sogutma sistemleri 18 kW kapasite ile

calismaktadir.

Kriyojenik magnetler proton demetlerini ¢arpistirici etrafinda tutabilmek i¢in
8.33 T biiyiikliiglinde manyetik alan tiretmektedir. Magnet i¢inde yer alan bobinlerde
stiper iletken malzemelerin kullanimi bobinleri asir1 1Isinmadan korumak i¢in dnemli

bir se¢enektir. Bu ylizden siiper iletkenlik kriyojenik sistemler olmadan saglanamaz.

2.2.8.1. Kriyojenik Dipol Magnetler

LHC igerisinde yer alan 1232 tane ana dipol magnet proton demetlerini

biikerek demet hattinda ilerlemelerini saglayan yapilardir.

Sicakhik degistirici boru

SC Gubuklan

X SR
0 - ‘ Baglant: demiri (1.9K)
$118.6 7 . Siiper iletken bobin
!
= =
< L2 * Manyetik olmayan yaka
~te
[ Demet ekrani
#56 * @ ! *
= —
101 > 194 Demet borusu
‘ " Daralan silindir
s SO

Sekil 2.14. Dipol magnetin i¢ yapisi

Kriyojenik dipol magnetler 7 TeV enerjide yaklagik 11700 A’lik akim ile
8.4 T°lik manyetik alan saglayan, igerisinde yer alan bobinin yar1 ¢apt 56 mm olan
sistemlerdir. Agikliklarnin eksenleri arasindaki uzakliklar1 ise 194 mm’dir.

Carpistirict igerisinde yer alan kriyojenik dipol magnetlerin uzunlugu 14.3 m’dir
(Sekil 2.14).
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Sekil 2.15. Dipol magnette tiretilen manyetik alan ve siiper iletken bloklar

Sekil 2.15°de kriyojenik dipol magnetin ceyreginin igerdigi siiper iletken
bloklar ve iiretilen manyetik alan gosterilmektedir. Niobium titanyum kablolarin
olusturdugu bobinler ayr1 manyetik kanallarda fakat ayni fiziksel yapilarda ters

donen iki proton demetine yol gdsterecek olan manyetik alani olusturmaktadir [6].

2.2.8.2. Kriyojenik Kuadropol Magnetler

LHC’de hem odaklama hem de odak dagitma ¢esitlerinden olusan 392 adet
6.87 T manyetik alan saglayan ana kuadropol magnet bulunmaktadir. Bu magnetlerin
calisma akimi 11780 A’dir. Acikliklarnin merkezlerinden birbirlerine olan

uzakliklar1 194 mm’dir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Kuadropol magnet

Kuadropol magnet sistemlerinde ilk magnet proton demetinin genisligini

kontrol altma alirken arkasindan gelen magnet ise proton demetinin yiiksekligini
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kontrol altina almakla gorevlidir. Proton demetlerinin ¢arpismasi sonucu olusan ¢ok
sayidaki pargaciklari bir arada tutarak demet haline getirmek i¢in kuadropol
magnetler kullanilmaktadir. Yatay diizlemde odaklayan kuadropol magnet QF ile
gosterilirken, dikey diizlemde odaklayan kuadropol magnet ise QD ile
gosterilmektedir. Sekil 2.17°de kuadropol magnet sisteminin proton demeti
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. LHC alternatif olarak iki kuadropol magnet

yapisini da igererek proton demetlerini odaklamaktadir [6].

Sekil 2.17. Gelen yiiklii par¢acigin 1 ve 2. kuadropoldeki odaklanma bigimleri
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

3.1.1. LHCb Deneyi

LHCb deneyi LHC iizerine kurulmus ve amaci agir kuark fizigi calismak olan
8. noktada yer alan deneydir. Amacin1 daha da detaylandiracak olursak
CP (yiik parite) kuralimin disina ¢ikan yeni fizik olaylarmi, b ve c¢ kuark
bozunumlarin1 aragtirmaktadir. CP  kuralinmm disma ¢ikma seviyesi, Standart
Model’in ongordiigii sekilde, evrendeki madde miktarim1 agiklamakta yeterli
olmadig1 icin yeni sebeplerin arayis1 artmistir. LHCb deneyinde elde edilecek
sonuglardan aranan yeni sebeplerin bulunabilecegi diisiiniilmektedir. LHCb deneyi,
14 TeV proton enerjisindeki ~500 pub’lik bb tesir kesiti ile diinyanm simdiye kadar

ulasilmamis en biiyiik b mezon kaynagidur.

LHCb dedektor etkilesme noktasi LEP boyunca DELPHI dedektoriiyle
olusturulan yeraltinda 8. noktada yer alir. Yeraltindaki dedektdriin tam uzunlugu ile
uyum saglayan etkilesme noktasi, 7. etkilesme noktasi yoniinde merkezden 11.25 m
kaydirilmistir. Dedektor 21 m uzunlugunda, 10 m yiksekliginde 5,600 ton

agirhiginda olup maliyeti 200 milyon dolar civarindadir.

LHCDb dedektorii Sekil 3.1°de de gosterildigi gibi biikiilmeyen alanda
10-250 mrad ve magnetin biikiilen alaninda 10-350 mrad agisal menzil ile faaliyet
gosteren tek kollu bir spektrometreye benzetilir. Bu agisal menziller sirasiyla
1.7 <n <53 ve 2.1 <n <5.3 pseudorapidity kapsama alanina karsilik gelir.
Dedektoriin tek kollu spektrometreye benzetilmesinin sebebi arastirilan b ve b
olusumundan sonra protonlarin demet hatt1 geometrisine paralel hareket ettigi
bilindiginden deneyin tek bir geometrik kapsamda yiiriitiilmesindendir. Boyle

olmasinda deney maliyetlerinin de azaltilmasi etkili olmustur [7].
LHCb dedektoriinde, meydana gelecek olan ¢oklu etkilesmelerden kaginmak

icin etkilesme noktasindan yukarida konumlanmis bir dedektor ile ¢apraz gecis

reddedilir. Bu ¢oklu etkilesme olaylarma “pile up olaylar” denir.
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Sekil 3.1’de LHCb igerisinde yer alan biitlin alt dedektorler demet 1 gelis

yonil baz alinarak siralanmig ve agiklanmustir.

RICH1&RICH2

(K —sK)~ %095

T — K KALORIMETRELER

ayiramama ihtimali ~ %3 ECAL: 0 /E ~ 1% + 10%/,/E[GeV]

Demet 1

koo IZLEME SISTEMI MUON SISTEMI
O ~ Z0MM  app = 0.4%@5 GeV/e € —>p)~ %97
0.6%@100GeV/e T —5 1
aviramama ihtimali 1 ~ %3

Sekil 3.1. LHCb deney diizenegi

LHCDb deneyi igerisinde bulunan ana alt dedektorler sirasiyla VELO (Vertex
Locator), RICH 1 (Ring Imaging Cherenkov), TT (Tracker Turicensis), Magnet, T1-
T3 (Tracking Stations), RICH 2, SPD (Scintillating Pad Detector), PS (Pre-Shower
Detector), ECAL ve HCAL (Electromagnetic and Hadronic Calorimeters), M1-M5

(Muon Stations)’dir.
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3.1.2. VELO Dedektorii

VELO dedektorii LHCb deneyi alt dedektorlerinden en dnemlisidir. Adin1
protonlarin ¢arpisma noktasini bulma o6zelliginden alan VELO, proton ¢arpigsmasi
sonucu ¢ikan parcacik izlerinin koordinatlarini biliyiik hassaslikla dlger. VELO
dedektoriinden gecen demetler, dedektdr igerisinde proton-proton carpigsmalari
yapmaktadir. Carpisma sonucu ¢ikan parcaciklar VELO detektorii sensorlerinden
gecerken noktalar birakmaktadir. Daha sonra ¢evrim dis1 yazilimlar ile bu noktalar
birlestirilerek pargacik izlerine donistiiriilmektedir. Ayni yazilimlar bu izleri de
analiz ederek, geldikleri ortak noktalar1 belirlemekte ve ortak noktalar: verteks olarak
tanimlayarak, bu izleri o vertekslere baglamaktadir. Bulunan verteks noktalarmin
hassasiyeti 20 um civardadir. Dedektor 1.6 < n < 4.9 pseudorapidity bolgesinde

biitlin carpisma tiriinii pargaciklari gorecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.2) [7].

Sekil 3.2. VELO goriis acist

VELO o6zel koriik sistemi sayesinde 29 mm’lik uzaklikla her iki VELO
kismmin da geri ¢ekilmesine olanak saglayarak, olasi hasarlardan kaginilmasi

hedeflenmistir. VELO tamamen acik oldugunda iki istasyon arasindaki mesafe 6

cm’dir (Sekil 3.3).

21



VELO tamamen kapah

VELO tamamen acik

Sekil 3.3. VELO’da istasyonlarin agik ve kapali olma durumlar1

VELO her biri 0.03 mm kalinligina sahip yarim ay seklinde 2 siradan olusur.
VELO’nun her 2 sirasinda da 26 yarim istasyon bulunmaktadir. VELO’da her bir
istasyon bir sa§ modiil, bir sol modiilden olusur. Her bir modiil ise bir radyal bir de
phi sensérden meydana gelmektedir. Sensoriin merkezinde yer alan kiiciik bir oyuk
LHC proton demetlerinin engelsiz bir sekilde gegcmesine miisaade edecek genislikte
konumlandirilmistir. VELO istasyonlarinin alt ve st kisimlarindan 4’er adedi “Pile
Up” dedektor olarak adlandirilan istasyonlardan olusur ve “pile up” olaylar1

engellemek i¢in kurulmustur (Sekil 3.4).

}_—_‘7 im |
1

y=0'da tesir kesiti 390 mrad 70 mrad

\H\ etkilesme noktasi

2 X Opeam ~12.6 cm

X

15 mrad 66 mm

Sekil 3.4. VELO istasyonlar1 ve goriis acilar1

VELO’da yer alan radyal R sensoriiniin asagidaki sekilde de goriildiigii lizere
etkilesme noktasindan silikonun aktif alanina olan i¢ yaricapt 8.2 mm iken dis
yaricapt ise 41.9 mm’dir. R modiili 4 ayr1 512 seritlik kisimdan olusmaktadir.

Kisimlar 45 derecelik agilarla konumlandirilmistir. Bunun sebebi gereksiz yer
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kaplamanin Oniine gegmektir. Seritlerden en kisasinin boyu 6.4 mm, en uzununun

boyu 66.6 mm’dir.

Phi (¢) sensoOriiniin etkilesme noktasindan silikonun aktif alanina olan
yarigapt 7 mm iken dig aktif alaninin yarigap1 42 mm’dir (Sekil 3.5). Phi modiilleri
de seritlerden meydana gelmistir. ¢ serit sayis1 683, dis serit sayis1 1365°dir ve en

kisa serit boyu 9.2 mm iken en uzun seridin boyu 24.4 mm’dir.

R sensor - Phi sensor

84 mm

seritler
yvonlendirme cizgileri

Sekil 3.5. R ve Phi sensorlerin yapisi

Sensorlerin protonun gegis noktasina olan uzaklig: 8.2 mm olmasindan dolay1
yiilksek radyasyona uzun siireli dayanarak calismasi1 gerekmektedir. Bunu
saglayabilmek i¢in n-bulk teknolojisi ile olusturulan sensor telleri, p- spray
teknolojisi ile birbirinden izole edilmistir. Bu teknoloji ile kalnlig1 en fazla 32 pm

olan teller dizayn edilebilmektedir.

Phi ve R sensorlerin detaylar1 haricinde kullanilan teknolojileri aynidir.
LHC’nin vakum sisteminin biitiinliigiinii korumak i¢in sensorler aliminyum kabuk
kullanarak demet hattindan ayrilmistir. VELO, CO, tabanli sogutma sistemi

kullanarak elektronik aygitlari sogutur.
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3.1.3. RICH

LHCb deneyinde yer alan RICH alt dedektorii de VELO dedektorii gibi
carpisma sonucu elde edilen pargaciklarin tanimlanmasina yardimer olur. Konumu,
deney diizeneginde bulunan giicli magnetin Oncesi ve sonrasidir. Magnetin
oncesinde yer alan RICH, 1-60 GeV enerji araligindaki parcaciklarin tipini ayirt
etmek i¢in kullanilirken, sonrasinda yer alan ise 1-15 GeV enerji araligma sahip

parcaciklarin tipini ayirt etmekte kullanilir [7].

Foton Dadzktors

250 m(ad

Aerojel ‘ ! ,_‘:\ =ie, il 74 Kiirzsal ayna
| - -
_ Al

0 100 200 z (em)

Sekil 3.6. RICH dedektorii

RICH, vyansiticiligt c¢ok biiyiikk olan diiz ve kiiresel aynalar sayesinde
pargaciklar1 tanimlamaktadir. RICH 1 aerojel ve C4F;( radyatoriinden olugsmus ve
diisik momentumlu pargaciklar1 tespit etmekte kullanilir. RICH 2 de CF4
radyatoriinden meydana gelmektedir ve daha yiiksek momentuma sahip pargaciklari
tespit eder. Cherenkov radyasyonunun emisyon oOl¢limii ile ¢alisir. Cherenkov
radyasyonu elektrik yiiklii bir pargacigm bir yalitkan i¢erisinden bulundugu ortama
151k hizindan daha biiyiik bir hizda gegerken ortaya ¢ikan elektromanyetik 1smmadir.
Bu alt dedektorler icerisinden gecen yiiklii parcaciklar radyatorlerlerle tepkimeye
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girerek Cherenkov 1s1mas1 yapar. Bu 1sima da dedektor yiizeyinde bulunan

fotodedektorler ile algilanarak pargaciklarin cinsinin tayini yapilmaktadir.

3.1.4. Magnet

LHCDb deneyinin muazzam biiytikliikteki magneti her biri 27 ton agirliginda 2
bobinden olusup 1450 tonluk ¢elik gerceve igerisine takilidir. Her bir bobin 10 yass1
sarimli yaklagik 3000 aliiminyum kablodan insa edilmistir. Magnetin her birinin
uzunlugu 7,5 m olan 2 bobinin kalinlig1 4.6 m ve yiiksekligi 2.5 m’dir. LHCb proton
carpismalarinda kaynak yoniinii kullanir ve enlemsel olarak +250 mrad, boylamsal
olarak +300 mrad serbest aciklik ile dipol bir manyetik alan olusturur (Sekil
3.7Sekil 3.7).

Sekil 3.7. LHCD deneyinde yer alan dipol magnet

Dipol magnet, basinda ve sonundaki izleme dedektorleri ile 200 GeV/c
momentuma kadar olan parcaciklarin momentumlarini %0.4 hassaslik ile 6lger [7].
Birincil etkilesme noktasinin yakinindan kaynaklanan izler i¢cin 4 Tm biiyiikligiinde
alan talep edilir. RICH 1 alt dedektoriinden gegen parcaciklar magnetten gegerken
dikey koordinatta sapmaya ugrar. Bu sapmanin yonii incelenerek momentum

hesaplanir ve parcaciklarm elektrik yiikleri belirlenir.
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3.1.5. Silikon ve Cubuk Tiip Izleyiciler

Ana izleme sistemi 4 izleme istasyonundan olusur. Ilk istasyon
TT (Target Tracker) RICH 1’in yanindadir. TT 500 um kalinliginda p-in-n sensorler
kullanan silikon mikro serit dedektordiir ve deneyin tiim agisal menzilini kapsar.
Diger 3 istasyon (T1 — T3) magnet ve RICH 2 arasma 3’er metre araliklarla
konumlandirilmislardir. LHCb izleyici sistemi her biri yaklasik 40 m”lik alan
kaplayan 4 biiyiik dikddrtgen seklinde seriden olusur (Sekil 3.8). Izleyici sistemler
iizerinde 2 farkli dedektor teknolojisi kullanilir. Bunlardan biri silikon izleyici iken

digeri cubuk tiiplerden olusan dis izleyicilerdir.

RICHI " TEE

Sekil 3.8. TT ve T1-T3 izleyicilerinin konumlar1

Demet hattma yakin yerlestirilmis olan silikon izleyici gegen pargaciklari
tanimlayabilmek i¢in silikon mikro seritler kullanir. Silikon izleyicinin hassas alani

yaklasik 11 m>’dir [7].

Demet hattindan daha uzaga yerlestirilen dis izleyiciler ise sayis1 binleri bulan
gaz dolu cubuk tiiplerden olusmaktadir. Carpisma sonucunda agiga ¢ikan yiikli
pargaciklar bu gaz dolu cubuk tiiplerden ge¢meye basladiginda gaz iyonlar1
iyonlasarak elektron iiretirler. Olusan izlerin pozisyonu iiretilen elektronlarin ne
kadar siirede her tiipiin merkezinde bulunan anoda ulastigi verisi kullanilarak
belirlenir. D1s izleyicilerin en biiyiik istasyonu 600 cm X 490 cm hassas alan ile

kaphdir.
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3.1.6. Kalorimetreler

LHCb’de bulunan kalorimetrenin iki ana amaci vardir; bunlardan biri
donanim tetikleme seviyesine bilgi saglamak iken diger amac¢ da buraya ulasan
parcaciklarin enerjisini 0lgmek ve c¢evrimdisi analiz i¢in pargacigin kimliginin

saptanmasini saglamaktur.

Sekil 3.9. Elektromanyetik Kalorimetre

Kalorimetre sistemi birka¢ katmandan olusur. Bunlar SPD, PS, ECAL ve
HCAL’dir. ECAL elektron ve foton gibi daha hafif parcaciklar1 durdurarak enerjisini
Olcer. HCAL ise kuarklar1 igeren diger parcaciklarin yani hadronlarmn (nétron,
proton, pion, vb.) enerji 6l¢limiinden sorumludur.

=

5
1
; =
11

T

Sekil 3.10. Hadronik Kalorimetre

Her iki kalorimetre de plastik plakalar ve birbirini izleyen metal sogurucu
tabakalarindan dolay1 sandvige benzer bir yapiya sahiptir. ECAL’da sogurucu
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materyal kursun iken, HCAL’da demirdir. Carpisan pargaciklar sonucunda elde
edilen ikincil parcaciklar bu sogurucu materyallere ¢arptigi zaman pargacik duslari
olusur. Bu olay sonunda sirasiyla ultraviyole (UV) 15181 emen plastik plakalar ile
birlikte polisitren molekiilleri harekete gecirir ve bu molekiiller UV 1ginlar1 gériiniir
1s18a cevirir. UV 1smlar dedektor ylizeyinde bulunan fotogogaltict tiipler tarafindan
toplanir. Uretilen 15181 miktar1 kalorimetreye giren parcaciklarin enerjisi ile dogru

orantilidir.

SPD ve PS ek dedektorleri daha dtedeki parcaciklar1 tanimlayabilmek igin
ECAL’dan 6nce konumlandirilmistir. SPD yiiklii parcaciklarin oldugu kisimi tarar ve
fotonlardan elektronlar1 ayirt etmek icin ECAL ile birlikte kullanilir. SPD’den 15 mm
kursun tabaka ile ayrilan elektromanyetik duslara sebep olan PS dedektorii ise hafif
hadronlar, yiiklii pionlar gibi pargaciklarin fazla enerjisini depolar ve e/m ayrigimi

i¢in kullanir [7].

3.1.7. Muon Sistemi

Muon dedektorii birgok B mezon bozunumunun son kismimi gésteren LHCb
deneyinde 6nemli bir yere sahip olan bir dedektordiir. Bu alt dedektor yol iizerinde
hi¢bir dedektérde durdurulamayan muonlarin varliginin tespitinde kullanilmak tizere
dizayn edilmistir. Toplamda muon sistemi etrafinda 1400 bolme ve 2.5 milyon tel

bulunmaktadir.
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Sekil 3.11. LHCb deneyindeki muon sistemi
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LHCb genel dedektoriiniin en son kismmnda konumlanmustir ve 435 m” bilesik
alanla kaplanmis ve boyutlar1 azar azar artan 5 dikdortgen istasyondan olusur. Her
bir istasyon karbondioksit, argon ve karbon tetrafloriir gazlarimin kombinasyonu ile
dolu bolmeler igerir. Gegcen muonlar bu karisimla tepkimeye girer ve tel elektrotlar

tepkime sonucu elde edilen verileri algilar [7].
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3.2. Yontemler

3.2.1. Liiminosite

3.2.1.1. Tanimu ve Genel Liiminosite ifadesi

Liiminosite kelime olarak pirilt1 anlamindadir. Pirilt1 denildigi zaman ise akla,
merkezde yogun olarak 151k sacan ama merkezden uzaklasildikga yogunlugun
azaldig1 bir yap1 gelmektedir. Yiiksek enerji fizigi alaninda kullanilan liiminosite
kavraminda proton demetleri i¢indeki proton yogunlugu ele alinmaktadir. 2010-2012
yillar1 arasindaki veriye gére LHC icerisinde yer alan her demetin her birinin
igerisinde yaklasik 1.15x10"" proton bulunmaktadir [8]. Demetler igerisinde
protonlarm yogunluk dagiliminin gaussian oldugu bilinmektedir. Gaussian dagilim
icerisinde ise protonlar, tipki 1sikta oldugu gibi pirilt1 sekilde goriiliir; merkezde
proton yogunlugu daha fazla, demetin uc¢ kisimlarma gidildikge yogunluk

eksponansiyel olarak azalmaktadir.

Liiminosite ol¢timii kullanilarak deneyde iiretilen fiziksel olaylarm sayisi

(3.1) bagintist ile bulunur [9];

N=L.o(3.1)

Burada N deneyde gergeklesen olay sayisi, ¢ ise incelenen fiziksel olaym
tesir kesitidir. Tesir kesiti etkilesmede yer alan parcaciklarin cinsine, 6zelliklerine ve
etkilesmenin fizigine baghdir. Tesir kesiti etkilesme ihtimali ile ilgilenir. Ciinkii kars1
karsiya gelen her proton, birbiriyle etkilesmek zorunda degildir. Kars1 karsiya gelen
protonlarin fiziksel olarak etkilesme olasiliklar: tesir kesitidir. Denklemde yer alan
liminosite ifadesi ise birinci demet igerisinde yer alan protonlarm ikinci demet
icerisindeki protonlarla karsi karsiya gelme ihtimalini soyler. Tesir kesiti ve

liminosite birbirinden tamamen bagimsiz iki parametredir.

Ayrica liiminosite hizlandiric1 performansini karakterize eder. Liiminositeyi
arttirmak i¢in siirekli hizlandiricilarin performanslarini iyilestirme yollarina gidilir.

Cilinkii liminositenin arttirilabilmesi i¢in proton demetleri igindeki proton sayilarini
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veya yogunlugunu arttirmak gerekir. Bu iki parametrede iyilestirme saglandiginda iki
demet karsi karsiya gelecek olursa demet icindeki c¢arpisan protonlarin sayisi

artacaktir.

Carpisan demetler her koordinatta ayri ayr1 gaussian dagilimima sahip oldugu
varsayildiginda proton demetinin hareket ettigi yon s ve proton demetinin merkezi s,

olmak tizere proton demeti yogunlugu (3.2) bagintis1 ile formiile edilebilir;

,D(x, Y,S, SO) = Px(x)Py(Y)Ps(S - SO)
(3.2)

Burada s, z koordinatina karsilik gelirken s, ise so = v - t’ye karsilik gelir.

Relativistik durumda s, = c - t olarak ifade edilir (Sekil 3.12).

So

Myp o (%,Y,5-50) M2p3(X,Y,5.50)

N 7~ N\

Sekil 3.12. Proton demetlerinin ¢arpismasi

Genel olarak liiminosite ifadesi proton demet yogunlugunun ortiisme integrali

ile ifade edilir [10];

L=A f f f fpl(x,y,s,—so) p2(x,v,s,50)dx dy ds ds,

(3.3)

Hesaplama kolayligindan dolayr A = N;N,N,fK olarak tanimlanmigstir,

p1 Ve py; 2 proton demetinin zamana bagli dagilim fonksiyonu, N; ve N,
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demetlerdeki proton sayisi, f (11245) demetlerin hizlandiricida dolanma frekansi ve
N, ise carpisan proton demeti sayisidir. K, moller faktoriidiir. Ileriki boliimlerde
aciklanan, ¢ok kiigiik gelme acis1 « ile relativistik hareket eden proton demeti i¢in

moller faktorii baginti (3.4) halini alir [11].
K =2 cos?a =234

Her eksendeki dagilimlarin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayarsak

gaussian dagilimi (3.5) bagintisindaki gibi alinabilir;

—u?

1
iu — ex
Piu oy V2T p 207,

i=1,2 ve u=x,y (3.5)

1 —(s+5¢)?

is — ex
Pis = ;5= €XD

(3.6)

2
20

Farkli (01, # 025 ,01, # 03y, Ve 051 = Og;) Gaussian dagilimindaki proton

demetlerinin, kafa kafaya ¢arpismasinin liiminosite degeri en genel hali su sekildedir;

AT —x2(0%, + 0, r —y?(6?, + 63,) - r —s2
L= f exp X X dx f exp———2—— dy f exp ds f exp ds
(2m)? 203,05, 203,05, o3 of °

—oo —o0o —oo —oco

(3.7)

L= A (3.8)

am [(03,+0%,) (0, +0%,)

O1x = Ozy V€ 015 = 03y Olmasi durumunda ise,

L= o3

4moy 0y

Bu liiminosite degeri, proton demetinin boylamsal dagilimma (o5) bagh

degildir.
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3.2.1.1.1. Gegis Acis1

LHC’de olusan 2808 tane proton demetinin her biri, elektromanyetik kaplar
halinde 10’1lu yapidan olusmaktadir. Bu elektromanyetik kaplarm ilki, yani kullanilan
demet, yaklasik olarak 1.15x10! proton ile doluyken takip eden kaplar igerisinde
bu say1 10’un katlar1 olarak azalmaktadir. Kafa kafaya ¢arpismalarda 6 = 0 gegis
acistyla etkilesme noktasina dogru gelen proton demetleri birbirleri i¢inden gecerken
kars1 karsiya gelen protonlarin carpismasiyla yeni parcaciklar ve fizik olaylari
meydana getirirler. Arkadan gelen demetlerin olusturacagi ¢arpismalar istenilmeyen
carpismalardir. Zaman olarak birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan (~2.5 ns), ilk
demetten gelen carpisma verilerine dahil olmakta ve olusan ¢arpigsmalar birbirine
karismaktadir. Ag1 sayesinde birincil demetlerin, arkadan gelen demetlerle

carpigsmasi engellenmektedir.

Proton demetlerinin nominal toplam gecis agis1 yaklasik olarak 285 prad’dir

[12].

Sekil 3.13. Proton demetlerinin gecis acisi ile ¢arpisma noktasina dogru hareketi

Sekil 3.13’den anlasilacagi iizere, proton demetleri, simetri goz Oniinde
bulundurularak, toplam gecis agis1 birbirinden bagimsiz olan iki proton demeti igin
saat yoniinde 6/2 ve saat yOniiniin tersi —6/2 kadar dondiiriildigi varsayilir.
Bahsedilen dondiirme, her iki demet i¢in de, (3.10)’daki bagmt1 ile formiile edilen

koordinat transformasyonu ile miimkiindiir;
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6 .0
xj\ _ [cosy —sing) x
(s£> = 2 2 1(%) G0

sin— cos—
2 2

Proton demetleri ayn1 dogrultuda gelmediklerinden dolayr moller faktorii de

bagint1 (3.11)’de verildigi gibidir;
K = 2cos*7 (3.11)
O1x = Ozx, O1y = Ozy, O35 = Oy oldugu varsayilarak ve gecis agisi
demetlerin sadece x ve s dogrultusunda etkisini gosterdiginden, y ve s, lizerinden

integral alindiktan sonra integral hesabinin kolayca yapilabilmesi i¢in bagmnt1 (3.12)

uygulanir;
2—ac
ffoooe_(at2+bt+0)dt dt = \/%eb a (312)

Integrali almamizi kolaylastiran bu formiil liiminosite hesaplamasina

uygulanirsa liminosite, bagmt1 (3.13)’deki gibi yazilir;

o 50 0 o 0 50
NyN,N, f 0 —X2(6§5m25+c§c0525) —52(0,2(C0525+0§sm2§)
= ————cos’ jexp o) dx fexp o) ds
41’ 050,05 2 J 002 7 00

(3.13)

Integral hesaplamalar1 yapildiktan sonra geriye kalan exponansiyel ifade,
gecis acisindan kaynakli liiminosite azaltma faktorii olarak tanimlanir. Buna S
faktorli dersek ve x’in s’ye gore c¢ok kiiciik oldugu bilgisini kullanarak, liiminosite
ifadesi asagidaki gibi olur.

1 1
S =

2 0 2
\/1+0—’2‘tan2— \/1+°—§tan29
(o 2 Ox 2

[ =00l =g s (3.14)

4moyoy
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Elde edilen liminosite denklemi bize ilk bakista karsilikli hareket eden 2
proton demetinin kafa kafaya carpismasi sonucu elde edilen liminosite denklemini
sunmaktadir. Fakat integral hesaplamalari sonucu ekledigimiz S faktori ile
liminosite degeri diismektedir. S faktorli ayn1 zamanda Liminosite azaltma faktori

olarak adlandirilir. g5 > 0y, oldugunda S faktorii bagint1 (3.15) ile ifade edilir;

tanzg ~ (g)z kiictik agilar icin S = [1 + (%)2

20y

(3.15)
Bu durumda liiminosite degeri bagmnti (3.16) ile ifade edilir;

N; N, Ny f
L= 1 N2 Np

4moyoy [1+ (%)2

20y

(3.16)

3.2.1.1.2. Ofset

Proton demetleri kafa kafaya carpigmalarda ayni1 dogrultuda ya da kiigiik bir
actyla geldiklerinde olusan liminosite bir 6nceki boliimde hesaplanmistir. Fakat
proton demetleri carpigma noktasma belli bir ofset ile geldiklerinde ofset miktar1
liminositeyi etkiler. Magnetlerde olusan hatali hizalamalar ve manyetik hatalar
yoriinge bozukluklarinin ana nedenleridir. Sekil 3.14’de gosterildigi gibi, ana
eksenden d; ve d, uzaklikta gelen demetlerin ¢arpisma noktasi, demetlerin en yogun

bdlgelerinin az disinda ger¢eklesmektedir. Bu da liiminositeyi etkilemektedir.
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7 51

Sekil 3.14. Proton demetlerinin olas1 d; ve d, ofsetleri

Sadece yatay eksendeki x; ve x, ofseti gbz Oniine alinirsa koordinat
transformasyonu baginti (3.17) ile verilir;

0 .8
' cos= —sin=\ x
(X’1> - (dl) + 6 o (sl) (.17)
S1 0 sin; cos > 1

Bu transformasyonlar1 kullanarak liminosite hesabini yaparsak baginti (3.18)
elde edilir;

_ NyNpNpf .8 -(d? +d3)
B 4m%050,0, OS5 &P 202

- [xz (cgcos2 g + 02sin? g) + x (cg(d1 + d,)cos g)]
exp > dx
GXGS

- [sz (cgsin2 g + 02cos? g) +s (crg(d1 —d,) sin g)]
ds
0%0%

exp

/
I
(3.18)
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Ofset ve gegis acis1 faktorii eklendiginde liiminosite hesaplamasi agagida

gosterildigi gibi olur.
0
L = N1 Ny Ny, fog exp —(d%+d3) (d{+dy)? 03(d;—dy)? tanzg
- 2 2
2 2 20')2( 2 (1+G—Xt 29) 4(1 O'_S 29)
41Tcry\/(1+z—§tanzg)(1+z—§tanzg) ox o? anty Ox +G)2(tan 2
(3.19)

Ofset ve gecis agisinda elde edilen S azaltma faktorleri liminositede yerlerine

koyulacak olursa baginti (3.20) elde edilir;

N1 Nz Nb fO'S (d1 + dz)z + 2d1d2 Ggez(dl - dz)z
L= = €xp 72 + o2
Os
amoy |1+ (32) * 4oy (1 +(52) )
(3.20)
3.2.1.1.3. Hourglass Etkisi

LHC’de karsilikli olarak hareket eden proton demetleri kullanilan kuadropol
magnetler sayesinde odaklanir. Carpisma noktasinda karsi karsiya gelen iki demetin
enine yaymimlari, bu odaklama sayesinde miimkiin oldugunca kiigiiltiilmeye calisilir.
Demet yaymiminin kiigiiltiilmesinin sebebi, demet igerisindeki protonlarin, etkilesme
noktasinda sikistirilarak daha yogun bir demet olusturulmasi ve liiminositenin

arttirilmasidir  [13]. Odaklama yiiziinden demetin yaymimimin degismesi su

sekildedir;

0ry =iy |(1+ =) G2

Burada oy, demetin odaklanmadan onceki yaymimlaridir.
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Sekil 3.15. Farkli §* parametreleri i¢in enine demet yaymimi

LHC’de yer alan her deney i¢in farkli odaklama yapildigindan, her deneyin
B* degeri farklidir.

3.2.1.2. Liiminosite Olciimleri. Demet Gaz Gériintiileme Metodu (BGI)

Liminosite 0Olgiimleri dairesel hizlandirici i¢in  hem hizlandiricinin
performanst hem de pargacik etkilesmelerinin tesir kesitinin belirlenmesi i¢in gerekli
ve Onemlidir. LHC’de liiminosite 6l¢iimleri direkt ve indirekt olmak tizere iki sekilde

slciilebilir.

Indirekt metotlar optik teorem kullanarak toplam ve elastik tesir kesitinin
Olciilmesi veya tesir kesitinin teorik ya da Olclimlerinin bilinen bir etkilesme ile
karsilagtirilmasi sonucu bulunmasidir. Direkt ol¢iimler ise Van der Meer (VDM) ve

demet gaz goriintiileme (BGI) metotlaridir.

Demet Gaz Goriintileme (BGI) metodu proton demetlerinin seklinin
belirlenebilmesi igin, proton gaz carpisma vertekslerinin tespitine dayali olan bir
metottur. Vertekslerin yogunlugundan demetlerinin enlemsel proton yogunluk
bilgisini ¢ikarilabilir [14]. Bunun yani sira ofset ve gegis agis1 dlgiimlerini yapmak

mumkindir.
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LHCb deneyinde demet demet etkilesmeleri sonucu ortaya ¢ikan
carpismalarin vertekslerinin tespit edilebilmesini kolaylastirmak icin demet vakum
hatt1 igerisinde demet gorsellestirme araci olarak atik gaz bulunmaktadir. Bu atik gaz
neon gibi yiiksek atom numarasina sahip bir gaz olabilir. Yiiksek atom numarasma
sahip bir gazmm atik gaz olarak kullanilmasinin saglayacagi avantaj gazin
enjeksiyonuyla birlikte yiiksek oranda etkilesmeyle orantili olarak olusacak
vertekslerin de ¢esitlenmesidir. Bu sayede olusacak birincil vertekslerin ¢oziintirliigii

artacaktir.

VELO dedektorii igerisine gaz enjekte etmek icin kullanilan sistem SMOG
sistemidir. Bu sistem sayesinde VELO igerisine neon gazi enjekte edilir. Enjekte
edilen gaz sayesinde VELO igerisindeki normal vakum basmeci 10® mbar’dan
107 mbar’a yiikseltilir. Gaz basinci yiikseldikge elde edilecek olan demet gaz orani
da dogru orantil1 olarak yiikselmektedir [15]. Gelen demet, gaz igerisinden gecerken

gaz ile etkilesmeye girer.

Demet gaz etkilesmeleri LHCD alt dedektorii olan VELO ile belirlenmektedir.
BGI metodu ile proton demetleri igerisinde yer alan 10! proton i¢in yaklasik 0.5 Hz
demet gaz tetikleyici orami iiretilmektedir. BGI metodunun kullaniminda ihtiyag
olunan en Onemli iki parametre yeterli ¢arpisma oraninin ve iyi bir ¢ozlniirligiin

saglanmasidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu kisimda amacimiz LHC’den gelen proton demeti icindeki protonlarin
dagilimi hakkinda bilgi edinmektir. Carpisan demetlerdeki proton bilgisi direkt
olarak elde edilemediginden BGI yontemi kullanilmaktadir (Bolim 3.2.1.2.). Demet

gaz etkilesmesi sonucunda elde edilen bilgiler kaydedilmektedir.

4.1. LHCb BGI Verisi
2012 yilinda, liminosite kalibrasyonu i¢in kaydedilen, demet gaz etkilesme
verileri kullanildi. Demet gaz etkilesmesi i¢in gereken deneysel kosullar ve ¢arpisma

detaylar1, liiminosite 6l¢iim yontemleri kisminda detayl olarak agiklandi.

LHC hizlandiricisina 4 TeV enerjideki protonlar, 2520 dolum numaras ile
doldurulmustur. Bu dolumda proton demetleri yaklagik 6 saat boyunda stabil bir
sekilde tutulabilmistir. Dolumda her halka i¢in 48 adet proton demeti bulunmaktadir.
Ayrica hizlandirici boliimiinde anlatildigi iizere, her demetin arkasindan gelen ikincil
hatta {i¢iinciil demetler de vardir. 2520 dolum numarasina ait detaylar Tablo 4.1°’da

listelenmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan LHC dolumunun temel parametreleri

Dolum Numarasi 2520
Dolum Tipi Stabil
Stabil Demet Siiresi 21307 s
Proton Demeti Sayis1 48
Carpisan Demet Cifti Sayisi 6
Demetler aras1 zaman boslugu 1000 ns
Hourglass Etkisi * Degeri 3m
1. Halka Igin Toplam Proton Sayisi 29.2 x 10!
2. Halka I¢in Toplam Proton Sayist 29.67 x 101

40



Demet gaz etkilesmesi ii¢ degisik sekilde planlanmistir. Her iki yondeki 48
demetten, 6 tanesi gaz i¢inde birbiri ile ¢arpistirilarak, demet-demet (bb) carpigmasi
sonuglart LHCb detektorii tarafindan kaydedilmistir. Demetlerdeki proton
yogunlugu, gaz igindeki niikleon yogunlugundan c¢ok daha yiiksek oldugundan,

proton-proton ¢arpigmasi, proton-gaz ¢arpigmasindan ¢ok daha etkindir.

Geri kalan 42 demet, demet-gaz (be) ve gaz-demet (eb) seklinde gaz icinde
bulunan niikleonlar ile carpistirilmistir ve sonuglar kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
her demet icin ve demetin her ¢arpismasi i¢in biitiin detaylar1 icermektedir. Hatta

ikincil ve biitiin arkadan gelen parazitik demetler i¢in de bu kayitlar mevcuttur.

Kaydedilen demet gaz etkilesme verileri biitin LHCb alt detektorler
tarafindan iiretilen sinyalleri igermektedir. Ancak bu ¢alisma i¢in gerekli olan veriler
daha cok VELO alt dedektorii tarafindan iiretilmektedir. Bu yiizden biitiin alt
dedektor bilgilerini analiz i¢in almak yerine, sadece bu calisma i¢in gerekli olanlar

ayiklanmistir.

LHCDb deney verileri, ilk kaydedildigi anda ham veri olup, LHCb dedektor
geometrisini i¢ine alan ve verileri kalibrasyon verileri ile fiziksel bir biiyiikliikk haline
getiren deneye Ozel yazilim ile islenmistir. Ayrica elde edilen biitiin alt dedektor
sinyalleri bu yazilim ile birlestirilip, her alt detektore 6zel parcacik iz bilgileri elde
edilmistir. Bunlara ek olarak her iz ic¢in alt dedektorler tarafindan saglanan
momentum, parcacigin ylki, enerjisi ve tipi gibi bilgiler bu yazilim tarafindan
islenen ham veri sonucu ayr1 bir veri formatinda, kaydedilmistir. Ham veri isleme,
veri alimindan ¢ok sonra, ayrica planlanan bir zaman diliminde ¢evrim dis1 olarak

yapilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan veri, calismaya 6zel ve c++, python karigimi bir
yazilimla, ¢evrim dis1 islenen veriden, metin formatinda disar1 alinmistir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi sadece calisma i¢in gerekli olan ve ¢ogunlugu VELO alt

dedektorii tarafindan saglanan verilerdir.

Her demet icin farkli bir metin dosyasi olusturulmustur. Metin dosyalarindaki

her satir, o demet i¢in tek gecisine ait ¢arpigma bilgilerini igerir. Bu dosyalar
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ortalama olarak her demet igin yaklasik 700000 c¢arpisma verisini igermektedir.
Ayrica LHC hizlandirict tarafindan deneye saglanan, carpisma zamani, magnet
parametreleri gibi bilgileri de igerir. Metin dosyasinda saglanan bilgilerin bazilar1

Tablo 4.2’de listelenmistir.

Tablo 4.2. Her demet i¢in olusturulan metin dosyasindan, demet 1 ve demet 2 igin

ornek bir satir

Demet 1 Demet 2
Run 112867 112867
Zaman (us) 74971905 74971905
Olay Numarasi 68939 52582
Demet Numarasi 1 211
Verteks Sayisi 1 1
Iz Sayisi 15 17
Birincil Verteks x 0.831426 0.773762
Birincil Verteks y -0.020599 -0.006358
Birincil Verteks z -681.077209 458.424563

Metin dosyalarinda yer alan ilk bilgi run degeridir. Run degeri dedektdr i¢in
Ozgilin bir degerdir. Ne sebeple olursa olsun, dedektdr durdurulup tekrar calismaya
basladiginda ayni run degeri ile ¢alismaya devam etmemektedir. Run degeri her
defasinda bir artmaktadir. Metin dosyalarmin tamami analiz edildiginde 2520 dolum
numarasina ait verilerde 112867, 112868, 112870 olmak {izere 3 farkli run degerleri

bulunmaktadir.

Metin dosyalar igerisinde yer alan ikinci bilgi ise GPS zaman bilgisidir. Bu
bilgi, her halka i¢in bulunan 48 adet demetin tam ¢arpisma noktasindan gectiginde
Olciilen stiredir. Kaydedilen zamanin hassasiyeti nano saniye seviyesinde olmakla

birlikte, dosyaya micro saniye mertebesindeki bir hassasiyetle aktarilmistir.
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Tablo 4.2°de yer alan {i¢iincii bilgi olan olay numarasi, dedektor ¢alismaya
basladiginda aldig1 run degeri icerisinde olan her carpismanin aldigi numara
bilgisidir. Olay nuramast her run i¢in 1 den baslayip, birer birer artmaktadir. O run

icin olay numaralar1 6zgiindiir.

Hizlandirict igerisindeki her demetin 0zgiin demet numarasi1 vardir. Bu
calisma i¢in halka 1 ve halka 2’den birer tane olmak iizere, dolu olan ve birbiriyle
carpismayan iki demet secilmistir. Saat yoniinde hizlandirilan demetin numarast 1
iken, saat yOniiniin tersinde hizlandirilan demetin numarasi 211°dir. Verinin

ayiklanmasi boliimiinde yapilacak olan incelemeler bu iki demet i¢in gecerlidir.

Tablo 4.2°de verilen x, y ve z koordinatlari, elde edilen verteksler icinde,

birincil verteks olarak tanimlanan verteksin koordinatlaridir.

Bu tezde sadece dolum numaras1 2520 olan proton demetleri incelenmistir.
Bunlara ek olarak, ayni test siiresinde alimmis ve farkli dolum numaralar1 olan veriler
de mevcuttur. Ancak hem 2520°deki verilerin bu ¢alisma kapsami i¢in yeterli olmasi,
hem de bu biiytikliikteki bir veriyi isleyebilmek icin gereken bilgisayar kapasitesinin

cok yiiksek olmasi, diger verilerin incelenmesini zor ve gereksiz kilmaktadir.

4.2. Verinin Ayiklanmasi

Birinci ve ikinci hizlandirici halkasindan secilen demetler birbirinden
bagimsiz olarak analize tabii tutuldu. Secilen her iki demet de demet-gaz etkilesmesi
yapan demetlerdir. Hizlandiric1 halkalarinin her ikisi de birbirinden bagimsiz magnet
parametreleri kullandiklar1 i¢in, her halkada olusturulan demetler dolayisiyla farkl
demet parametrelerine sahip olabilir ama degerlerin birbirine yakin olmasi
beklenmektedir. Ayrica LHCb deneyi ¢arpigma noktasina gore anti-simetrik sekilde
tasarimlanmistir. Yani saat yoniindeki halkadan gelen protonlarin gordiigii dedektor
kisimlari ile saat yoniiniin tersi yonden gelen protonlarm gordiigii dedektor kisimlart

farklidir.
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4.2.1. VELO Ekipmanindaki Hadronik Etkilesmeler

[1k olarak proton niikleon garpismasi sonucu olustugu varsayilan ve VELO alt
dedektorii tarafindan yeri bulunan birincil ¢carpisma vertekslerinin pozisyon dagilimi
incelenmistir. VELO tarafindan yapilan verteks taniminda, bu vertekse ait minimum
5 parcacik izinin olmas1 gerekmektedir. Oysa proton-gaz etkilesmelerinin kiigiik bir
kisminda bu sayida pargacik izi olusturmamaktadir. Bu durumda ilk ¢arpismadan
¢ikan hadronlarm VELO destek yapilar1 ile etkilesmesi birincil verteks gibi
algilanabilmektedir. Veri alimi sirasinda, zaman darlig1 yiiziinden veri ayiklamak
miimkiin olmadigindan, bu tiir veriler de kaydedilmektedir. Bu tiirden ¢apigsma

bilgilerinin veri i¢indeki oran1 yaklasik %10 civarindadir.

y (mm)
y {mm)

X (mm)

Sekil 4.1. Swrasiyla demet 1 (sol) ve demet 2 (sag) i¢in kesme yapilmadan 6nceki

verteks dagilimlar1

Secilen demetlerin verteks dagilimlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Seklin
merkezinde olusan ¢arpismalar proton-gaz etkilesmeleridir. Diger verteks noktalari,
yukarida bahsedilen hadronlarm VELO ekipmanlariyla etkilesmesi sonucu olusan
vertekslerdir. Malzeme olarak yogunlugu yiiksek olan kisimlarda daha fazla hadron

etkilesmesi kaydedilmistir.

Bu tiirden veriler xy-diizleminde veri koordinatlarina kesme koyarak
dislanmigtir. Kesmenin boyutlar1 biitlin merkez etkilesmelerini icerecek sekilde
ayarlanmigtir. Uygulan kesmeler Tablo 4.3’de gdsterilmistir. Yapilan kesmeler
sonucu dislanan veriler Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bundan sonra yapilan biitiin

analizler, bu degerler ile sinirlanan veriler ile yapilmistir.
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Tablo 4.3. Demet 1 ve demet 2 i¢in uygulanan kesme degerleri

Demet 1 (mm) Demet 2 (mm)

02 <x <10 02 <x <10

—04 <y <04 —04 <y <04
—1500 <z <500 —150 <z <2000

10~

10

y (mm)

y (mm)

-5

_1916 B g ; ygls

~10
X (mm)

Sekil 4.2. Sirasiyla demet 1 (sol) ve demet 2 (sag) i¢in kesme yapilarak dislanan

veriler

4.2.2. Verteks Iz Sayisi
VELO ekipmanlar1 ile ¢arpisan hadronlarin olusturdugu ikincil parcaciklari
ayiklamak i¢in kesme degerleri kullanilmig ve bunun sonucunda demet hattindaki

birincil ¢arpigmalar ile demet hatti1 disinda kalan hadronik carpismalar birbirinden

ayristirilmistir.

Kesme degerlerinin kullanim gerekliligini destekleyen bir diger unsur,
birincil vertekse bagl iz sayilarmin incelenmesidir. VELO izlerini analiz eden
yazilimda, bir verteksin olugabilmesi i¢in gereken toplam iz sayis1 minimum 5 olarak

tanimlanmigtir. Ciinkii demetteki protonlar ¢ok yiiksek enerjilerde olduklarindan,
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proton-niikleon ¢arpismalarindan ¢ikan ikincil pargaciklarin sayist ¢oktur. Oysa bu
carpismalardan ¢ikan ikincil hadronlarin enerjileri daha az oldugundan, VELO
dedektor ekipmani ile yapacagi carpigma sonucu ¢ikan ii¢linciil parcaciklarin sayisi,

birincile gore ¢cok daha diisiiktiir. Bu dngorii Sekil 4.3 tarafindan desteklenmektedir.

Ayni1 zamanda, VELO dedektoriinden kullanilan malzemelerin 6zellikle hafif
olmasma dikkat edilerek, hadron VELO ekipmani etkilegmesi minimuma
indirilmistir. Ayrica hafif malzeme se¢imi, ikincil parcaciklarin ¢oklu sagilmaya
ugrayarak yoOniiniin degismesi minimuma indirmis ve dolayisi ile iz ve verteks

olusturma yazilimin verimli caligmasima olanak tanimistir.
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Sekil 4.3. Sirasiyla demet 1 (sol) ve demet 2 (sag), birincil ¢arpigmalar (list) ve

hadronik etkilesmeler (alt) i¢in, vertekslere ait iz sayisi

4.2.3. Gecis Acis1 Diizeltmeleri
LHCb dedektoriine saat yoniiniin tersinden giris yapan demet 2 ilk olarak

VELO alt dedektori ile karsilagmaktadir. Saat yoniinde gelen demet 1 ise LHCb’nin
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en sonundan baslayarak, merkezinde yer alan LHC tiipiiniin i¢inden, biitiin dedektorii
boydan boya ge¢mektedir. Yukarida da bahsedildigi lizere, demet 1’in demet gaz
etkilesmesi (be), demet 2’nin ise (eb) olarak adlandirilmistir. Demet 1 ve demet 2
icin analiz edilen metin dosyasi igerisinde yer alan verteks dagilimlari, yukaridaki

kesme degerleri uygulanarak Sekil 4.4°de birlikte gosterilmistir.

X (mm)

1 1 1 L
—-1500 —1000 =500 0 500 1000 1500

y {(mm)

-0.8 i i i I
—-1500 —1000 =500 0 500 1000 1500

Sekil 4.4. Demet 1 ve demet 2’ye ait verteks dagilimlari. Kirmizi noktalar (sol)

demet 1’1 ve mavi noktalar (sag) demet 2’yi gostermektedir.

Sekil 4.4’de demet 1’e ait dagilimlar grafigin sol tarafinda kirmizi noktalar
ile, demet 2’ye ait olanlar ise sag tarafinda, mavi noktalar ile gdsterilmistir.
Grafiklerden de goriildiigii lizere, hem demet 1 hem de demet 2 xz-diizleminde
belirgin bir ac1 ile gelmektedir. Bu ag1 yz-diizleminde ise sifira yakindir. Demetlerin
kiigiik agilarla carpistirilmasinin  arkasindaki sebepler, liminosite bdliimiinde

aciklanmisti.

Demetlerin  dedektor icerisine gelis agilarin1  hesaplayabilmek icin
Sekil 4.4°de yer alan demetler ayr1 ayr1 incelenmistir. Incelenen demetin olusturdugu
verteks noktalarinin yogunlugunu dikkate alacak bir fonksiyon egrisi bulmak i¢in en
kiiclik kareler metodu kullanilmistir. Uygulanan metot sayesinde, verteks yogunluk

noktalarina en uygun lineer fit bulunarak demet gecis agisinin miimkiin oldugunca en
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dogru sekilde hesaplanmasi amaglanmistir. Hesaplanan egim degeri demetlerin yarim

gecis agisina esittir. Olgiilen yarim ag1 degerleri Tablo 4.4de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Demet 1 ve demet 2 i¢in dlgiilen yarim ac1 degerleri

Diizlem Demet 1 (nRad) Demet 2 (uRad)
Xz -324 175
A4 -137 -61

Olgiilen yarim ac1 degerleri kullanilarak, demet 1 ve 2’deki verteks
koordinatlarinda, bahsedilen diizlemler iizerinde dondiirme uygulanarak diizeltme
yapilmistir. Diizeltilmenin sebebi, proton demetlerinin xz ve yz-diizleminde yaymim
bilgilerinin dogru olarak Olciilebilmesidir. Dondiirme i¢in uygulanan formiiller
liminosite bdliimiinde detayli olarak agiklanmistir. Diizeltme sonrasi verteks

dagilimlar1 Sekil 4.5°de gosterilmistir.

0.0 10° -0.8, 2
-1500 -1000 =500 1] 500 -1500 -1000 =500 0 500

z (mm) z (mm)

12 - 0.6

y (mm)

o -
o 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
z (mm) 2 (mm)

Sekil 4.5. Demet 1 (iist) ve demet 2 (alt) icin, gecis agisi diizeltmesi sonrasi verteks

dagilimlar1
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4.3. Bulgular

4.3.1. Carpisma Yogunlugu

Daha once de bahsedildigi gibi, protonlarin, gaz atomlarindaki niikleonlar ile
carpisma yogunluklari, direkt olarak demetlerin i¢indeki proton yogunluklari ile
dogru orantihidir. Demet icerisinde protonlarin dagilimmin gaussian oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden oOrtiisme integralini kullanarak liiminosite hesabinin
yapilabilmesi i¢in, demetlerin gaussian dagilim parametrelerine ihtiya¢ vardir. Bu
parametreler iki tanedir. Bunlardan biri ortalama (p) degeri, digeri varyansin karekok
(o) degeridir. Ortalama degeri ile demetin konum bilgisini, varyans degerinin

karekoki ile demetin yayinimi bulunur.

1=0.591928907781 : - |e=0.0100339047893
' 0.0495416585676 Bl il 0 o aa 1181507 |1

0 H H H H ]
Q. . . .5 0.6 0.7 0.8 0.4 10 -04 03 -02 01 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
X} Y{mm)

=0.592641742841 ! ; i " [1—0.013692871189
- —0.0524053289696 8 ; g ¢ |#=0.0527543274622

0.8 a9 10 =04 =03
X ] Wn)

Sekil 4.6. Demet 1 (iist) ve demet 2 (alt) icin x ve y-eksenlerindeki verteks

dagilimlar1

Sekil 4.6’da demet 1 ve 2’nin verteks dagilimlar1 gosterilmistir. Dagilimlar
icin sadece demetlerin carpisma noktast yakinindaki verteksler kullanilmistir.

Hourglass etkisi yiiziinden, ¢arpisma noktasindan uzaklastik¢a yaymim artmaktadir.
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Dagilimlar gaussian fonksiyonuna fit edilerek, aranan parametreler elde edilmistir.
Fit parametreleri Tablo 4.5‘de listelenmistir. Liiminosite boliimiindeki varsayima
uygun olarak, her iki demet ve her iki diizlem i¢in, hata paylar1 goz Oniine

alindiginda, yaymimin varyans degerleri yaklasik olarak birbirne esittir.

Tablo 4.5. Demet 1 ve demet 2 i¢in dl¢lilen yaymnim parametreleri

Eksen Demet 1 Demet 2
p (mm) ¢ (nm) p (mm) c (um)
x 0.59 50.0 0.59 52.0
y 0.01 50.0 0.013 53.0

4.3.2. Hourglass Ol¢iimii

Liiminosite bashiginda yer alan hourglass etkisi boliimiinde bahsedildigi
iizere, c¢arpisma noktasma gelen demetlerin enlemsel yaymimlari,  ¢arpisma
noktasina yaklastikca azalmaktadir. Odaklayict magnetler sayesinde demetler
carpisma noktasmma odaklanarak i¢lerinde yer alan protonlarm yogunlugu arttirilir.

Boylece demet boyutu kiigiiltiilmiis ve liiminosite arttirilmis olur.

Carpisma yogunlugunun hesaplanmasiyla elde edilen demetlerin x ve
y-eksenlerindeki yaymim verileri hourglass hesaplamasinda kullanilabilir. Bunun
icin (3.21) bagintisy, (4.1) sekline doniistiiriilmiistiir. Dolayisiyla c¢izilecek olan

yayinim oaranina gore z2 grafiginin egimi bize (1/*?) degerini verecektir.

%y _ q +( 2) 2% (4.1)

Ox,y B*?
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Sekil 4.7. Demet 1 (sol) ve demet 2 (sag) icin x ve y-eksenlerindeki yaymim

oranlarinmn z2 ’ye gore degisimi
Elde edilen grafikler Sekil 4.7°de gosterilmistir. Demet 2’den elde edilen
grafikler, demet 1’e gore daha lineer bir tavir gostermektedir. Grafik egimlerinden

hesaplanan * degerleri Tablo 4.6’de listelenmistir.

Tablo 4.6. Demet 1 ve demet 2 i¢in dl¢iilen £* degerleri

Demet 1 Demet 2
Eksen . .
B (m) B* (m)
X 1.0 1.0
y 1.0 1.3

4.3.3. Toplam Liiminosite
[k olarak liiminosite bdliimiinde detaylar1 gsterilen (3.9) numarali denklem
kullanilarak Ly degeri hesaplandi. Demet yayinim degeri olarak, her iki demetin, her

iki eksendeki yaymim degerlerinin ayni oldugunu varsayarak ¢ = 50 um degeri
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kullanildi. Tablo 4.5’den de goriilecegi lizeri, hata paylar1 da géz oniine alindiginda,

bu varsayim kabul edilebilir durumdadir.

LHC istatistik degerlerine gore, 2012 yili boyunca LHC hizlandiricisinin
kesintisiz caligsma siiresi 6395946 saniyedir. Ayrica demet basma diisen ortalama
proton miktari, arkadan gelen parazitik demetlerdeki proton miktarlar1 ¢ikarildiginda,
yaklasik 1.3 x 101! olarak &l¢iilmiistiir. LHCb deneyi igin ortalama ¢arpisan demet
sayist da 1044°tiir. LHC hizlandiricisindaki demetlerin dolanim frekansi da nominal

olarak 11245’tir. Bu degerler kullanildiginda,

LO = 4‘0 fb_l

olarak hesaplanmustir. S faktorii, Tablo 4.4°’deki degerler ve denklem (3.14)
kullanilarak hesaplanmugtir. Hesaplamada o5 > 05, oldugu varsayillmig ve
o, = 7.7 cm nominal LHC degeri [12] kullanilmustir. Iki demetin arasmndaki a1
236 uRad oldugu disilniildiigiinde, S = 1 olarak hesaplanmistir. Demetlerin
carpisma acilarmim diisiik tutulmasinin sebebi de liminositede olusacak kayiplari

Onlemektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Carpisma yogunlugu boliimiinde yapilan ¢aligmalar, dagilimlarin Gaussian
oldugu varsayimi iizerine kurgulanmistir. Grafikler dikkatli bir sekilde analiz
edildiginde bu dagilimlarin tam Gaussian degil double-Gaussian oldugu goézlenebilir.
Bu LHCD liiminosite grubu biinyesinde yapilan detayli ¢caligmalar ile ispatlanmis ve
literatlirde yayinlanmustir [15]. Bu gozlem yillardir hizlandirict gevreleri tarafindan
kabul goren onemli bir ezberi degistirmistir. Double-Gaussian yaklasimi liiminosite
denklemlerini ¢ok karmasiklastirdigi i¢in bu ¢alismanin disinda tutulmustur. Ayrica

bu etkinin toplam liiminosite iizerine etkisi sinirlidir.

Tablo 4.5°de elde edilen yayinim degerleri, demet gaz etkilesmesi ol¢timleri
yapilirkenki LHC parametrelerini igermektedir. Bu parametreler her LHC dolumunda
farkliliklar gosterebilmektedir. Ancak demet yogunlugunun belirlenmesi ve seklinin

¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir.

Hourglass etkisi hesaplamalarinda kullandigimiz yontemle elde edilen S*
parametreleri Tablo 4.6’de listelenmistir. Sonuglar 1 m civarindadir. Oysa 2520
numarali LHC dolum parametreleri, bu degeri LHCb deneyi i¢in 3 m olarak
vermektedir. Bu gercek VELO dedektdriinden elde edilen ¢arpisma yogunlugunun, z

koordinat bagimliliginin bu 6l¢lim i¢in yeterince hassas olmadigini gostermistir.

Hesaplanan toplam liiminosite degeri LHCb tarafindan rapor edilen
Lo = 2.2 fb~! degerinden ¢ok yiiksektir. Bunun sebeplerinden bir tanesi LHCb
dedektdriiniin tasarim kapasitesi geregi diisiik liminosite ile ¢alismasidir. Baska bir
deyisle LHCb deneyi, LHC tarafindan saglanan liminositenin hepsini
kullanmamaktadir. Bu kosul LHCb deneyine yaklasan demetlerin yaymniminin
degistirilmesi ile gerceklesmektedir. LHC istatistik sayfasindan alinan ortalama
ox =205um, g, =87 um  degerleri  kullamldiginda  toplam  liiminosite
Lo =0.6 fb~! olarak hesaplanmistir. Buradan da anlasilacagi iizere liiminosite
degeri demet parametrelerine ¢ok hassas bir sekilde baglidir. Tam deger ancak biitiin

parametrelerin her saniye bilinmesi ile hesaplanabilir.
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Ayrica her LHC proton dolumunda yayinim parametreleri degisebilmektedir.
Bu parametreler, LHC hizlandiricisindaki magnetlerin durumlarina gére de dolum
dahilinde, zaman iginde de degisiklik gosterebilmektedir. Bunlarin yani sira
demetlerdeki proton sayist ve LHC hizlandiricisindaki carpisan demet sayisi gibi
parametrelerde her dolumda degisebilmektedir. Biitiin bunlar géz 6niine alindiginda,
kesin bir toplam liminosite hesab1 ancak bu verilerin her saniye i¢in elde edilmesi ile

miimkiindiir. Bu da bu ¢alismanin imkanlar1 ve amac1 disindadir.
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