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BHC’nin dort biiyiik algicindan birisi CMS’dir. Diizenli olarak yapilan
yiikseltmelerden biri olan Evre-2’de HGCAL (Cok Tanecikli Kalorimetre) adl
yeni bir alt algi¢ yapilmasi planlanmaktadir. Yapim oncesi bir 6n 6rnek hazirlanmis
ve farkli enerjilerdeki c¢esitli parcaciklarla teste tabi tutulmustur. Bu testler
esnasinda algicin performansi incelenmis ve var olan veya olusabilecek hatalar
aragtirllmigtir. Bu tez ¢aligmasinda, 2018 yilinin Agustos ve Ekim aymda yapilan
demet testlerindeki veriler kullanilmig olup farkli kurulum diizenleri ve
yapilandirmalar1 ile en iyi sonuglarin elde edilecegi diizenek de arastirilmistir.
Alman verilerde minimum iyonize pargacik arastirmalar1 da yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: HGCAL, MIP, SiFC, CMS, YI-BHC
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PERFORMANCE TESTS OF HIGH GRANULARITY CALORIMETER TO
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CMS is one of the four major detectors of LHC. In Phase-2, one of the
regular upgrades, a new sub-detector called HGCAL (High Granularity
Calorimeter) has been planned. A test setup was prepared and HGCAL tested with
various particles with different energies. During these tests, the performance of the
detector was examined and any errors that might exist or may arise in the future
were investigated. In this thesis, the data from the beam tests which were
performed in August and October 2018 were used and different installation setups
and configurations were investigated for getting the best results. Minimum ionizing
particles studies were also performed in the obtained data.
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GENISLETILMIS OZET

Evrenin dogasin1 anlama konusunda pargacik fiziginin bize sundugu en iyi
aciklama Standart Modeldir. Bu model maddenin parcaciklar ve bu bunlar
arasindaki etkilesimlerden olustugunu agiklamaktadir. Fermiyon denilen
parcaciklar grubu kuarklar ve leptonlar diye ikiye ayrilirken, etkilesimin olabilmesi
icin gerekli olan pargaciklara bozon denilmektedir. Tiim bu parcaciklar diinyanin
farkli yerlerindeki hizlandiricilar ile incelenmektedir. Bu hizlandiricilardan birisi
olan CERN, Isvi¢re-Fransa smirinda yer alip Biiyiik Hadron Carpistiricis1 adli
hizlandiriciyr iginde barindirmaktadir. Biiyiikk Hadron Carpistirict 27 km’lik
uzunluguyla su an diinyanin en biiyiik dairesel hizlandirici olma 6zelligine sahiptir.
Bu devasa garpistirict iginde CMS, ATLAS, LHCb ve ALICE adli dort adet biiyiik
deneyi ihtiva etmektedir. Bu deneylerden birisi olan CMS ayni isimli algi¢ ile
genel amach fizik arastirmalari yapmaktadir. Zaman igerisinde algicin bazi
pargalar1 yenilenmekte veya iyilestirilmektedir. Yiiksek Isikli-Biiyiik Hadron
Carpistiricist doneminde yiiksek 1siklilik seviyelerine ¢ikilacak bu da yiiksek
parg¢acik yogunlugu ve 1smmimi meydana getirecektir. Mevcut u¢ kapak
kalorimetreleri bu yiiksek parcacik akis1 ve 1smimi karsilayamayacagindan
miitevellit bu amagla Evre-2 yiikseltmesinde HGCAL (Cok Tanecikli Kalorimetre)
adli yeni bir alt algi¢ yapilmasi diisliniilmektedir. Bu algi¢ hem elektromanyetik
(CE-E) hem de hadronik (CE-H) boélmeleri i¢in daha once benzeri goriismemis
enine ve boyuna okuma kesimlemeye sahip bir 6rnekleme kalorimetresidir. CE-E
ve CE-H’nin biiyiik bir kesimi aktif algic malzemesi olarak silikon kullanacak olup
icerisindeki duyaglar altigen seklindedir. Silikon duyaglar ~0,5-1 cm*’lik hiicrelere
sahiptir. Diisiik 1s1ma ortamlarinda karo {izerinde SiFC okumasina sahip
kirpisimlag karolari, yiiksek 1s1ma bélgelerinde ise silikon duyaglar kullanilacaktir.

2016 ve 2017°de ilk testleri gergeklestirilen sistemin 2018’deki verileri bu
calismada kullanilmistir. Farkli enerjilerdeki elektron, miion ve pion pargacik

hiizmeleriyle alinan veriler sayesinde algicin performansi test edilmistir.
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1. GIRIS Umit SOZBILIR

1. GIRIS

Yiiksek enerji fiziginde maddeyi olusturan parcaciklar ve bunlar arasindaki
etkilesimi agiklayan Standart Modeldir. Pargaciklar lepton ve kuarklar olarak ikiye
ayrilirken, etkilesimin olmasini saglayan ara parcaciklar bozon olarak adlandirilir.
Yiiksek enerji fizigi ile ilgili ¢alismalar c¢esitli laboratuvarlarda yapilmaktadir.
Bunlarin en biiyiigii olan CERN, Isvicre-Fransa sinirinda bulunur. Yerin ortalama
100 metre altinda 27 km’lik c¢evresiyle 14 TeV’e kadar pargaciklari
carpistirmaktadir. Burada ATLAS, ALICE, CMS, LHCb adli dort biiyiik deney
yiiriitilmektedir. CMS deneyi ayni isimde bir algica sahiptir. Sogansi yapida olan
algic igten disa dogru sirasiyla izleyici, elektromanyetik kalorimetre, hadronik
kalorimetre ve miion odalarindan olusmaktadir. Algicin performansini arttirmak ve
zaman igerisinde olusan sorunlari ¢6zmek adma diizenli araliklarla iyilestirmeler
yapilmaktadir. Bunlardan birisi olan Evre-2’de HGCAL adli bir alt algi¢ yapilmasi
planlanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda onceki ¢aligmalar kisminda kuramsal pargacik fizigi
bilgilerinden bahsedilmistir, ardindan CMS ve burada yiriitilen deneyler
anlatilmistir. Gere¢ Yontem kisminda, HGCAL alt algicisimin teknik bilgileri,
Arastirma ve Bulgular boliimiinde ise demet testleri sonucu elde edilen HGCAL’1n
performans testleri sonuglar1 yer almaktadir. Son kisimda da elde edilen sonuglar

bulunmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Umit SOZBILIR

2. ONCEKIi CALISMALAR

Insanoglu avci-toplayici atalarindan sonra yerlesik hayata gecince dogayi
gbzlemleme imkani1 bulmustur. Maddeyi anlamak dogay1 anlamak igin en 6nemli
seydir. Maddenin temeli ile ilgili ilk disiinceler Ege’de Yunanli filozoflar
tarafindan ortaya atilmistir.

Evrende her seyin ana maddesi olarak goriilen arkhe fikri ilk ¢agdaki doga
filozoflar1 tarafindan ortaya atildi. Bu fikri yaratan Thales (MO 624-MO 546) her
seyin temelinin su oldugunu soyledi. Ardindan gelen O6grencisi Miletli
Anaksimandros (MO 610-MO 546) ise arkhe fikrine Apeiron' ile agiklama getirdi.
Apeiron fikrini savunan Anaksimandros her seyin bir zitt1 oldugunu diisiiniiyordu.
Daha sonra sahneye Anaksimenes ¢ikti ve Thales’i 6rnek alip modelini biraz
degistirdi ve her seyin temelinin ‘hava’ oldugunu sdyledi. Iyonya okulundan bu ii¢
filozoftan sadece Anaksimandros arkhe igin soyut bir kavram iiretmistir. Daha
sonra Herakleitos (MO 535-MO 475) arkhe kavramimi ele alip Logos® olarak buna
‘ates’ aciklamasinmi getirdi. Daha sonrada Heisenberg bu fikri tekrar giindeme
tasimis ve atesi enerjiye benzetmis. “Ates sOzcligli yerine enerji sozciigiinil
kullanirsak Herakleitos’un anlatimi, bizim bugiinkii goriisiimiize kelimesi
kelimesine uyar gibi goziikmektedir. Enerji ger¢ekten de kendisinden tiim temel
taneciklerin, tim atomlarin ve bundan boyle tim seylerin olustugu maddedir ve
enerji ayni zamanda, hareketi, degigsmeyi yaratan kuvvete sahiptir (Heisenberg,
¢ev.2000)”. Bu ii¢ temel arkhe fikrinden ilham alan Empedokles (MO 490-MO
430) dogay1 olusturan dort aday One siirdii: toprak, su, ates ve hava. Bunlarin
arasinda bir kuvvet/etkilesim oldugunu da onerdi: sevgi ile catigma. Bir yiizyil

sonra tarih sahnesine ¢ikan Abderali Demokritos (MO 460-MO 370) ise yiizyillar

! Aperion kelimesini etimolojik olarak incelersek birinci anlamda simirsizliktir. Kelimenin
kokii peras, sinir demektir. Kelimenin basinda bulunan a ise Yunancada olumsuzluk ekidir.
? Yunancada us ile kavrama anlaminda olup etimolojik olarak incelendiginde kavrama ve
se¢me anlamina gelen /eg kelimesinden legein olarak tiiremistir. Logos ayrica duyguyla
kavrama anlamindaki pathos s6zctigii karsiliginda kullanilir.

3
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boyu egemen olacak fikri sundu ve maddenin bir noktadan sonra daha fazla
boliinemeyecegini sdyledi. Boliinemeyen bu en kiigiik yapiya ‘atomos’ yani
‘boliinemeyen’ dedi. Bu dahiyane fikri ortaya atan Demokritos fikrini sinama
girisiminde bulunmadi. Gegen zaman i¢inde doga felsefesi boliiniip fizik ve kimya
gibi dallara ayrildi. Bunlar maddenin temeli ile ilgili dogrudan veya dolayli olarak
cesitli deneyler yaptilar ve gelisen teknoloji ile 6ngoriilerindeki dogruluk artmaya
bagladi.

Atomlar ile ilgili ilk kuram John Dalton (1766-1844) tarafindan ortaya
atildi. Dalton modeline gore atomlar i¢i dolu kiirelerdi ve ayni boydaki atomlar
birlesince elementleri, farkli atomlar bir araya gelerek molekiilleri olusturuyordu.

1897 yilinda Cambridge’de Cavendish Laboratuvarinda katot 151n tiipii ile
calisan Joseph John Thomson’dan (1856-1940) farkli bir agiklama geldi. Atomun
icinde negatif yiikli bagka bir parcacigin oldugunu kesfeden Thomson bu pargaciga
zerre® ismini takti lakin 1891 yilinda irlandali fizik¢i George Johnstone Stoney’in
onerisiyle ismi elektron® olarak degistirildi. Thomson’un ardindan 1910 yilinda
Thomson’un 6grencisi olan Rutherford altin plaka deneyi ile yeni parcacik buldu
ve buna ¢ekirdek’ ismini verdi. Rutherford deneyinden elde ettigi bilgileri gogaltti
ve ¢ekirdegin atomdan kiiciik olup elektronlarin ise bunun etrafinda dolandigim
sOyledi. Takip eden yillarda Rutherford’un 6grencisi olan James Chadwick
notronu® kesfetti (1931). Fizik diinyasindaki genel kan1 artik maddenin atomlardan
olustugu, atomun i¢inde c¢ekirdek (proton ve noétron) ile elektronun oldugu
yoniindeydi. O donemdeki imkanlarla elde edilen bu bilgiler teknolojinin gelismesi

ile daha da detaylandi ve karmasiklasti.

3 (ing.) Corpuscles.

* Etimolojik olarak bakarsak: electr(ic) + (i)on, daha yakindan bakacak olursak aslinda
Antik Yunandaki kehribar (amber) kelimesinden tiiretilmistir. Bunun nedeni kehribarin
kuru bir bezle ovalandiginda hafif nesneleri ¢gekebilmesidir.

> Nucleus: Latincede nux kelimesinden tiireyip “minik findik” anlamimdadir.

% Ingilizcede "neutral + -on" ile iliskili olup buradaki "neutral" kelimesi ise Latince
neutralis kelimesinden tiireyip agilimi ne (“not”) + uter (“either”) seklindedir.

4
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1931 yilindan sonra birka¢ dnemli kesif daha oldu: 1928 yilinda Paul Dirac
tarafindan karsi-parcacik varsayimi one siriilmiigti. Bunlardan biri olan karsi-
elektron yani pozitron, Carl D. Anderson tarafindan sis odalar1 deneyiyle 1932
yilinda kesfedildi. 1937 yilinda Seth Neddermeyer, Carl D. Anderson, J. C. Street
ve E. C. Stevenson miion pargacigini kesfetti ve bu siiregte birka¢ benzeri pargacik
daha kesfedildi. 1947 yilinda Pion ve Kaon parcaciklari, 1955 yilinda karsi-proton
kesfedildi. 1930 yilinda Wolfgang Pauli tarafindan fikri ortaya atilan nétrino, 1956
da ilk kez California Institute of Technology’de gozlemlendi.

Tim bu kesifler atom alt1 parcaciklar hakkinda sahip olunan bilginin
dagmikligini arttirtyordu. Giinlimiizde hala biiyilk oranda kabul goren Standart
Model Kurami bu pargaciklari siniflandirip aralarindaki etkilesimleri belirleyen bir
modeldir.

Bu kurama ge¢meden Once bilinmesi gereken bazi dzelliklerin tanimini
yapmaliyiz. Pargaciklarin belli bash kuantum 6zellikleri vardir. Bunlar pargacigin
kimligini olustururlar. Bunlardan birisi parcacigin elektrik yiikiidiir. Bildigimiz
tizere dogada art1 ve eksi yiikler mevcuttur. Bu yiikler sayesinde pargaciklar
elektromanyetik etkilesime maruz kalir. Elektrona binaen gosterimi "e" seklindedir.

Bir diger kuantum ozelligi ise déniidiir’. Klasik mekanikte cismin kendi
ekseni etrafinda donmesinin momentumudur. Doniisten kaynakli olarak eger cisim
yiiklii ise miknatis 6zelligi gosterir. Fakat bu durum parcaciklarin noktasal olarak
varsayildigi kuantum fiziginde daha baskadir. Buna gore aslinda kiitle, yaricap ve
hizin carpimina esit olan agisal momentum doniiniin bir gosterim seklidir.
Olgiilebilir bir nicelik olan agisal momentum korunumludur. Tam say1 ya da yarim
degerler(0, 1/2, 1, 3/2, 2) alabilir.

Bir diger 6nemli nokta kiitle gosterimidir. Birgok parcacik hizlandiricisinda

parcaciklar elektronun yiikiiyle hizlandirilir. Bunun i¢in genelde elektron-pozitron

7 (ing.) Spin.
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ya da proton ile karsi-proton kullanilir. Bir elektron, belli bir voltluk potansiyel

fark ile hizlanirsa, o zaman enerji kazanimi su sekilde verilir:
AE = qV 2.1

Bu ayn1 zamanda elektronun 1 eV enerji kazanmis olmasi anlamina gelir.
Bir elektron-volt (eV), bir elektronun 1 voltluk potansiyel farktan hareket ettiginde
elektron tarafindan elde edilen kinetik enerji miktaridir. Joule ve bir elektron-volt

arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir:
leV =1,602 % 1071%] (2.2)

Hizlandiricilar yiiklii pargaciklar ve biiyiik voltajlarla ¢aligir. Ornek olarak
100 MeV'lik bir 1511 enerjisine sahip bir hizlandirici, tek birim yiiklii pargaciklari
alip bunlar1 1 MV'lik (1000000 volt) potansiyel fark ile hizlandirir. Bu durumda
pargaciklarin yeni enerjileri 1,602 x 10712 J olmustur artik ama bunu yazmak
yerine 10 MeV yazmak ¢ok daha kolaydir.

Enerji ve kiitle arasindaki iliski de bir diger énemli husustur. Einstein'in

kiitle-enerji denkleminde kiitleyi yalniz biraktigimizda su sonucu buluruz:
E
m=— (2.3)

Normal fizik birimlerinde 1 kg’lik kiitleyi enerjiye doniistiirmek igin

9 X 10%® kg'a boleriz ve buradan Joule biriminde deger elde ederiz. Pargacik
fiziginde enerjiyi eV olarak aliriz ve % ile basitce kiitleye doniistiiriiriiz. Mesela bir
Cc

elektron 0,51 MeV/c*’lik duragan kiitleye sahiptir ve eger bu kiitle yok edilirse
0,51 MeV esdegerinde enerji verir. Daha diizgiin bir sekilde ifade etmek icin bunlar
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arasinda doniisiim yapilir. Boylece elektronun serbest kiitlesi asagidaki sekilde

yazilir:

1,6 x 10713
Me = 0,51 x W kg (24)

Bir bagka oOnemli birim momentumdur. Denklem 2.2°yi 1sik hizina bolersek

momentum degerini buluruz.
eV m
1—=534x10"28 kg — (2.5)
c s
Bunu bir kez daha 151k hizina bolersek kiitleye doniistiirmiis oluruz:
eV
1—==179% 10736 kg (2.6)
c

Buna karsin birgok yerde kiitleyi ifade ederken ¢’ ifadesi agik¢a kullanilmaz.
Ashinda siirekli olarak ¢ vardir lakin kisaltma agisindan sdylenmez. Cizelge 2.1°de

enerji, momentum ve kiitle arasindaki doniisiim gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Enerji, Momentum ve Kiitle Doniigiimleri

Enerji Momentum Kiitle

eV m eV

leV =1,609 x1071°J 17 =536 x 10728 kg? 1c_2 =1,79 X 10736 kg
keV m keV

1 keV = 1,609 x 1071 1T =536 x 10725 kg? 1C—2 =179 x 10733 kg
MeV m MeV

1 MeV = 1,609 x 10713 1 = 5,36 x 10722 kg? 1 2 =1,79x 1073 kg
GeV m GeV

1GeV =1,609 x 10710 17 =536 % 1071° kg? 1c_2 =1,79 x 10727 kg
TeV m TeV

1TeV = 1,609 x 1077 | 1—=536x10""kg— | 1—5 =179 x 1024 kg




2. ONCEKI CALISMALAR Umit SOZBILIR

2.1. Standart Model
Standart model temel etkilesimler ve temel parcaciklar olarak iki kisma
ayrilir. Bunlan sirayla inceleyecek olursak etkilesimler dedigimiz sey aslinda

kuvvetlerdir.

2.1.1. Bozonlar ve Temel Etkilesimler

Dogada var oldugu séylenen dort adet kuvvet vardir: kiitle ¢ekim kuvveti®,
elektromanyetik kuvvet, glicli kuvvet ve zayif kuvvet. Bu kuvvetlerin etki
edebilmesi i¢in yardimci ara pargaciklara ihtiyaglart vardir. S6z konusu
pargaciklara bozon diyoruz. Bu parcaciklar Bose-Einstein Dagilimina uymalarina
mukabil Pauli Disarlama ilkesine uymazlar. Donii degerleri ise tam say1

seklindedir (0, 1, 2 gibi).

2.1.1.1. Kiitle Cekim Kuvveti

Ilk olarak 4.yy civarinda Aristoteles tarafindan konu edilen kiitle gekiminin
ilk ¢alismalar1 Galileo Galilei tarafindan 16.yy sonu 17.yy baslarinda yapildi. Aym
yiizy1l igerisinde Isaac Newton, Philosophiz Naturalis Principia Mathematica® adli
yapitinda bu kuvvet ile ilgili matematiksel gosterimleri ve tanimlamalar1 yapti.
Kuramim eksik kalan kisimlarini ise 1915 yilinda Albert Einstein, Die
Feldgleichungen der Gravitation'’ adli galismasiyla tamamladi. Biiyiikk Patlama
Kuramina gore evrende olusan ilk kuvvet olan kiitle ¢gekim kuvvetinin etki alani
dedigimiz erimi sonsuzdur. Biiyiik nesneler arasinda daha cok etkili olur. Ozellikle
astronomik boyutlarda etkili olan tek kuvvettir. Diger kuvvetlerle kiyaslandiginda
atom alt1 diinyasinda etkisi yok denecek kadar azdir. Bu kuvvetin ara pargacigi

graviton olup bu parcacik heniliz gézlemlenmemistir. Kuramsal olarak bir kiitleye

¥ Standart model kurami heniiz kiitle gekim kuvvetini agiklayamamaktadir.
? Doga Felsefesinin Matematiksel ilkeleri
' Genel Gorelilik
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sahip olmayip donii degeri 2'dir. Graviton skaler bozondur''. Bozonlarin etkilesim
mesafelerine gore kiitleleri vardir ve ters orantilidir. Yani kisa mesafede gegerli ise

yiiksek kiitleli, sonsuz veya uzun erime sahipse kiitlesiz veya disiik kitlelidir.

2.1.1.2. Elektromanyetik Kuvvet

Atomu bir arada tutan kuvvettir. Elektrik yiikiine sahip pargaciklar arasinda
gecerli olup ara pargacigr fotondur. Foton Yunanca ¢w¢ (fos diye okunur)
kelimesinden tiiremis olup 1s1k anlamina gelir, ilk olarak 1926 yilinda G. N. Lewis
tarafindan kullanilmistir (https://arxiv.org/abs/1401.0293). Kiitle ¢ekimi gibi erimi
sonsuzdur. Ters ylikler kuralina gore calisir. Yani ters yiikler (pozitif-negatif) var
ise bu kuvvet cekici, aym yiikler (pozitif-pozitif, negatif-negatif) var ise itici

ozellik gosterir. Foton herhangi bir kiitleye sahip olmayip donii degeri 1'dir.

2.1.1.3. Zayif Kuvvet

Beta bozunumunda goriiliir. Tastyict parcaciklart W* ve Z”dir. isimlerin
temelinde W* zayif bir kuvvet olmasindan dolay1 weak kelimesi ve Z° ise yiikii
olmamasindan kaynakli olarak zero kelimesi ile iliskilendirilmistir. W*'nin kiitlesi
80 GeV, Z"m kiitlesi ise 91 GeV mertebesinde olup doniileri 1'dir. 1968 yilinda
Steven Weinberg, Shaldon Glashow ve Abdus Salam tarafindan kuramsal olarak
ongoriilmis olup kesfi 1983 yilinda CERN'de UA1 ve UA2 deneylerinde yapildi.

Bu bozonlar ara vektor bozonu olarak adlandirilir.

2.1.1.4. Giiclii Kuvvet

Cekirdegi bir arada tutan kuvvettir. Ara par¢acig1 gluon' olup 8 adet ¢esidi
mevcuttur. 1962 yilinda Murray Gell-Mann tarafindan ortaya atilan bu parcacik
1978 yilinda DESY'de kesfedilmistir. 8 adet gluon olmasina karsin genelde tekil

" Doniisii 1 olan bozonlara vektor bozonlar, déniisii 0 olanlara ise skaler bozonlar denir.
' Ingilizcede glue kelimesinden gelip aslinda tutkal manasindadir. Cekim kuvvetinin ¢ok
fazla olmasindan dolay1 bu isim verilmistir.

9
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olarak sOylenir. Bunun sebebi bu gluonlarin renk dinamigidir. Daha iyi anlagilmasi
icin gluonlarin etki ettigi temel parcaciklara yani kuarklara bakalim. Kuarklarin ii¢
farkli renk yiikii vardir. Benzer sekilde karsi-kuarklarin da ii¢ adet renk yiikii vardir
ve bunlar karsi-renk yiikiidiir. Gluonlar ise i¢erisinde hem normal renk yiikii hem

de karsi-renk yiikiinii barindirir.

2.1.1.5. Higgs Bozonu

Brout-Englert-Higgs-Hagen-Guralnik-Kibble ya da kisa olarak BEH
(Brout-Englert-Higgs) mekanizmasinin ¢éziim pargacigi olarak ortaya atilmistir.
Gortiildiigi tizere bozonlarin arasinda kiitleli ve kiitlesiz par¢aciklar bulunmaktadir.
Bu durum Higgs bozonu ile agiklanir. Higgs bozonu da diger bozonlar gibi bir alan
yaratir. W-Z bozonlar1 ve fermiyonlar uzaydaki hareketleri esnasinda bu alana girip
etkilesirse kiitle kazanirlar. Foton ve gluonlarin kiitlesiz olmalarinin nedeni ise
alana girmelerine ragmen etkilesmemeleridir. Higgs bozonu da Kkiitleli bir
pargaciktir. 2012'de CERN'de hem ATLAS hem de CMS deneylerinde es zamanlh
olarak kesfedilmis olup kiitlesi 125 MeV mertebesindedir ve donii degeri 0'dir.
Higgs pargacig1 da kendi alaniyla etkilesip bu kiitleyi kazanir.

Cizelge 2.2. Temel kuvvetlerin 6zellikleri

Kuvvet Siddet Erim Ara Pargacik
Kiitle Cekimi 107* Sonsuz Graviton
Elektromanyetik 10 Sonsuz Foton
Zayif 107 107" m w, Z°
Giicli 1 10 " m Gluon

2.1.2. Fermiyonlar
Kuvvetler ve bunlarla ilgili bozonlar hari¢ standart modelde bir de
fermiyonlar dedigimiz bir grup vardir. Fermiyon ismi Fermi-Dirac istatistiginden

gelir. Bu istatistige uyan pargaciklara fermiyon denilir. Ayrica bu pargaciklar Pauli

10
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Disarlama Ilkesine uyarlar. Donii degerleri ise bir tam saymin yarisi seklindedir (%4,
174, 2% seklinde). Fermiyonlar kendi iginde iki bdliime ayrilir: kuarklar ve

leptonlar. Bu iki grup bir araya gelerek evrende goriiniir maddeyi olustururlar.

2.1.2.1. Kuarklar

Evrenimizin olusmasindan 10" saniye sonra ilk kuarklarin olusmasina
karsin varliklarinin bilinmesi i¢in 13,7 milyar yi1l gecmesi gerekti. 1964 yilina
gelindiginde Murray Gell-Mann ve George Zweig birbirlerinden bagimsiz olarak
bir parcacik yapust ile ilgili kesiflerini sundular’’.

Kuark kelimesi ilk olarak irlandali yazar James Joyce (1882-1941)'un
Finneganin Vahi ya da Finneganin Uyanmasi'* adli romanmda kullanilmistir.
Riiyanin insanlar iizerinde biraktigi etkiler hakkinda olan kitapta bir riiya
anlatiliyor. Kitapta 40'tan fazla dilden kelime alinmis olup bunlarla oyunlar
oynanmis olmasi1 kitabin anlasilmasimi ve terciime edilmesinin zorlagsmasina
sebebiyet vermis olup giliniimiizde bile hala anlagilmasi en zor olan kitaplardan
birisidir. Kitabin ana karakteri olan Humphrey Chimpden Earwicker sarhos bir
marttya bira servis etmesiyle alakali bir riiya goriir. "Bay Mark icin 3 dortli"™" diye
soyleyecek olan marti sarhos olmasi sebebiyle "Bay Mark igin ii¢ dorklii'®" diyor.
Iyi bir okuyucu ve fizik¢i olan Murray Gell-Mann bu ismi olduk¢a seviyor.
Standart model tizerinde calisirken bu kuram o donemlerde sadece ii¢ kuarktan
olusuyordu. Bu durumun yarattigi ¢agrisimdan ve telaffuz etmesinin hos olmasi
tizerine Gell-Mann buldugu pargaciklara bu ismi takti. Glniimiizde 6 ¢esit kuark
vardir ve bunlarin isimleri de benzer sekilde pek bir anlam tagimaz: yukari, asagi,

tuhaf, ¢ekici, list ve alt.

13 Gell-Mann 1969 yilinda bu ¢alismasindan dolay1 Nobel Odiiliinii almistir.
' Finnegans Wake.
'S “Three quarts for Mister Mart” diye gegiyor kitapta. Burada quarts kelimesi galonun
dortte biri, kuartet manasina gelir.(C.N.)
'® Three quarks for Muster Mark. (C.N.)
11
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Kuarklarda kuantum renk dinamigi (KRD) ile aciklanan renk hapsi'’
denilen bir olgu vardir. Bu durumun sebebi kuarklarin var olan bir kuantum
ozellikleridir. S6z konusu kuantum ozelligine renk atfedilmistir'® ve ti¢ gesit renk
vardir: kirmizi, yesil, mavi. Kuarklarin belirlenebilmesi i¢in toplam kuantum renk
Ozelliklerinin beyaz yani yiiksiiz (0) olmasi gerekmektedir. Newton’un prizma
deneylerinden bu yana tiim renklerin birlesiminin beyaz oldugunu biliyoruz.
Dogadaki ana renkler olan kirmizi, yesil ve mavi birlestiginde beyaz rengini ortaya
cikartir. Beyaz rengi elde etmenin bir baska yontemi ise karsi-renk kullanimidir.
Buna gore eger elimizde kuantum renk 6zelligi kirmizi olan bir kuark varsa bunu
beyaza doniistiirmek icin karsi-kuark kullanmak gerekecektir. Karsi-kuark karsi-
kirmizi rengine sahip olacagindan bu ikisinin birlesimi beyaz rengini elde etmemizi
saglar (bkz Sekil 2.1). Bu durumdan dolay1 kuarklar ikili veya tii¢lii yapida
bulunurlar. Ug kuarktan olusan yapiya baryon' denilmekle birlikte iki kuarktan
olusan yapiya mezon®® denilir. Mezonlar bir kuark bir karsi-kuarktan olusur iken
baryonlar 3 kuarktan olusur. Baryonlara 6rnek olarak ¢ekirdek (proton ve nétron),
Hiperon (kaon, sigma, omega gibi en az bir adet tuhaf kuark igerip ¢ekici kuark, alt
ve st kuark icermeyen parcaciklar) ve egzotik baryonlar verilebilir. Egzotik
baryonlardan en meshuru besli-kuark yapisinda olan pentakuarklar 14 Temmuz
2015'te CERN'de LHCb algicinda gbzlemlenmistir (Kaynak:
https://www.nature.com/news/forsaken-pentaquark-particle-spotted-at-cern-
1.17968). Aslinda bir baryon olan Pentakuarklar dort adet kuark ve bir karsi-

kuarktan olusurlar.

"7 Normalde tiim kuvvetler aradaki mesafenin artmasiyla azalir iken renk kuvvetinde boyle
bir durum s6z konusu degildir. 2 adet kuarki birbirinden ayirmak istediginizde birbirlerine
daha sik1 yapisirlar ve ayirmak miimkiin olmaz.

'8 Renk yiikii olarak da bilinen bu ézellik sadece giiglii kuvvette oldugu i¢in ayn1 zamanda
giiclii yiik de denilir.

" Yunanca Bapig (varys diye okunur) kelimesinden gelip “agir” anlamundadir.

*% Yunanca pécog (mesos diye okunur) kelimesinden gelip “orta” anlanundadur.

12
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Genel olarak ikili ve ii¢lii sekilde bulunan bu yapilar kalin, saglam, agir
anlamima gelen hadronlar’' olarak bilinir. Bu isim, noktaya benzeyen kuarklarin
birbirine baglanma ve belirli bir anlamda "kalin" olan pargaciklar olusturma
yetenegine isaret eder. Kiyaslama agisindan hadronlar leptonlardan ¢ok daha fazla

kiitleye sahiptir.

-

K

Sekil 2.1. Kuarklarin renk 6zelligi (Harflerin iizerindeki ¢izgiler karsi renk yiikii
anlami tagimaktadir.)

6 cesit kuark 3 farkli kusaktan olusur. Her kuark 1/2 doniiye sahip iken
elektrik yiiklerine baktigimizda {i¢ tanesi (yukari, ¢ekici ve iist) 2/3, diger {i¢ tanesi
(asag1, garip ve alt) -1/3 degerine sahiptir.

Yukari ve Asag1 Kuark

Proton ve nétronun olusmasimi sagladiklart i¢in en meshur iki kuarktir.

Hafif kuarklar olarak da bilinirler. Tlk kusakta yer alirlar. Gosterimleri sirasiyla “u”

ve “d” seklindedir. Her ikisi de 1968 yilinda SLAC'da kesfedilmistir. Yukari

! Yunancada adpég (adros) diye okunur.

13
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kuarkin kiitlesi yaklagik 2,3 MeV civarinda iken asagi kuarkin kiitlesi 4,8 MeV
mertebesindedir. Elektrik yiikleri sirayla +2/3 ve —1/3'tiir.
Tuhaf Kuark

[P
S

Gosterimi seklindedir. Garip kuark veya acayip kuark olarak da bilinir.
Ikinci kusakta yer alir. Elektrik yiikii —1/3 olup kiitlesi yaklastk 96 MeV
mertebesindedir. 11k tuhaf pargacik 1947 yilinda Manchester Universitesinde bulut
odas1 algici ile kozmik 1sinlar incelenirken m* pargaciklarina bozunan yiiksiiz bir
parcacik kesfedildi. Bu pargaciga A° (Lambda 0 diye okunur) ismi takildi fakat
kuark yapisina bakildiginda bir agagi, bir yukar1 bir de daha 6nce goriilmeyen bir
kuark yapisinda oldugu fark edildi. Bu bilinmeyen kuark yapisindan kaynakl
olarak A pargaciginin omrii hesaplanan 6émiirden 1000 kat daha uzun oluyordu. Bu
tuhaf durumdan o6tiirii bu pargaciga “tuhaf” ismi takilmistir. Tuhaf kuark kaynakl
olarak yeni bir korunum yasasi daha ortaya ¢ikmistir. Buna gore etkilesime giren
ve ¢ikan pargaciklarin tuhaf kuark sayisi birbirine esit olmaliydi. 1964 yilinda
Murray Gell-Mann ve George Zweig tarafindan hadronlarin Sekiz Katli Yolu
siiflandirma semasini agiklamak i¢in ortaya atilan tuhaf kuarkin kesfedilmesi ise
1968 yilinda SLAC'da olmustur.
Cekici Kuark

Cekici kuark olarak da bilinir. Gosterimi “c” seklindedir. Tkinci kusakta yer
alir. Elektrik yiikii 2/3 olup kiitlesi 1,29 GeV mertebesindedir. 1974 yilinda
SLAC'da J/Psi adl1 yeni pargacigin kesfi esnasinda Burton Richter ve Samuel Ting
tarafindan bulunmustur.
Ust Kuark

Dogru-gercek kuark olarak da bilinir. Gosterimi “t” seklindedir. Makoto
Kobayashi ve Toshihide Maskawa tarafindan kaon parcaciginin bozunmasinda
goriilen yiik-eslem? ihlalini agiklamak amaciyla ortaya atilmustir. Ugiincii kusakta

yer alir. Elektrik yiikii 2/3 iken kiitlesi 172 GeV mertebesindedir. 1995 yilinda

*? Parite. Doga yasalarmin aynada birbiriyle 6zdes olan iki sistem igin ayni olacagr ile ilgili
bakisima denilir. P ile gosterilir.

14
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Fermilab'da CDF ve D@ deneylerinde gozlemlendi. 2008 yilinda kuramcilar Nobel
odiiliini almustir.
Alt Kuark

Gosterimi “b” seklindedir. Elektrik yiikii —1/3 olup kiitlesi 4,18 GeV
mertebesindedir. Makoto Kobayashi ve Toshihide Maskawa tarafindan kaon
parcaciginin bozunmasinda goriilen yiik-eslem ihlalini a¢iklamak amaciyla ortaya
atilmasina ragmen bu ismi 1975 yilinda Haim Harari takmustir. Uglincii kusakta yer

alir. 1977 yilinda Leon M. Lederman tarafindan kesfedilmistir.

2.1.2.2. Leptonlar

Fermiyonlarin diger iiyesi leptonlar olup, lepton adi Yunanca Aemrdg
(leptos diye okunur “hafif, kiiciik” anlamina gelir) sézciigiinden gelir. Bunun
sebebi hem kuarklardan hafif olmalar1 hem de kuarklarin aksine tek baslarina
gdzlenebiliyor olmalaridir™. 1948 yilinda Leon Rosenfeld tarafindan dnerilmistir.
Tiim Leptonlarin donii degeri '2’dir. Yiklii ve yiiksiiz olmak iizere iki cesitten
olusurlar. Kuarklar gibi renk yiikleri yoktur dolayisiyla giiclii etkilesimde
bulunmazlar. Kuarklar ile benzer ailelerde yer alirlar. Ug adet yiiklii (elektron,
miion, tau) ve ili¢ adet de yiiksiiz lepton (elektron nétrinosu, miion ndtrinosu, tau
nétrinosu) vardir. Etkilesime giren pargaciklarda lepton korunumu sarti aranir.

Notrinolar tipki notron gibi yiiksiiz olup™ 151k hizina yakin hareket
etmektedir. Herhangi bir elektrik yiikii bulunmadigindan &tiirli maddeyle sadece
zayif kuvvet araciligiyla etkilesime girerler. Bundan dolay1 tespit edilmeleri ¢ok

zordur. Gosterimleri v (Yunanca bir harf, “nii” seklinde okunur) seklindedir. 1930

2 Cok sonradan kesfedilen tau pargacigi kiitlesi bakimindan bu kurali bozmasina ragmen
isimde herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.

* Notrino ismi zaten “kiiciik notron” anlammna gelmektedir. italyancada bir kelimenin
sonuna “-ino” eki getirildiginde kiigiik anlamina gelmektedir.

15
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yilinda Wolfgang Pauli tarafindan ortaya atilmis olup® ilk kesifleri 1956 yilinda
yapilmigtir. Pauli nétronun protona ve elektrona bozundugunu (beta bozunumu)
biliyordu fakat bunun incelemesini yaparken enerji, momentum ve agisal
momentumun korunmadigini fark etti. Bundan dolayr gozlemleyemedigi bir
pargacigin oldugunu iddia etmisti. {1k basta kiitlesiz oldugu diisiiniilse de 1998
yilinda Japonya'daki Siiper Kamiokande deneyinde nétrinolarin ¢ok kiigiik de olsa
bir kiitleye sahip olduklar1 bulundu. En ¢ok yildizlarda iiretildikleri i¢in bize en
yakin {iretim yeri Giines'tir. Diinyaya dogru gelen bu ndtrinolarin akisi saniyede
santimetre kare basma 65 milyar civarindadir. Notrinolarin bir 6zelligi de kendi
aralarinda salimim yapmalaridir.
Elektron

En eski ve en ¢ok bilinen pargacik olup “e” ile gosterilir. 1874 yilinda G.
Johnstone tarafindan ortaya atilmis olup 1897 yilinda Sir John Joseph Thomson
tarafindan kesfedilmistir. Katot 15in tiipii ile ¢alisgan Thomson katotta olusturdugu
1sinlar1 anoda dogru yonlendirdi. Anoda bir delik agan Thomson, bu delikten gegen
isinlarin disart ¢ikmasini ve floresan bir ekrana carpmasini sagladi. Bu garpma
sonucu ekranda kiiglik yesil noktalarin olustugunu gordii. Bu isinlarin elektrik
yiikli olup olmadigimi merak eden Thomson deney diizenegine metal levhalar
koydu. Bunlara gerilim vererek birisinin arti digerinin ise eksi yiiklenmesini
sagladi. Daha sonra levhaya akim verdiginde ise 1sinlarin katota yani arti yiike
dogru kaydigimi gordii. Bu durumda kesfettigi parcaciklar eksi yiikli oluyordu.
Kiitlesi 0,510 MeV mertebesinde olup birinci kusakta yer alir.
Miion

Gosterimi “p” seklindedir. 1936 yilinda Carl D. Anderson kozmik 1sinlar
iizerine c¢alisirken gelen pargaciklart bir manyetik alan igerisinden gegirdi. Bu

islemde normalde gelen parcaciklar yiizeyde yiikleri ve Kkiitlelerine gore iz

» O doénemde Pauli buna notron ismini takmusti lakin daha sonra James Chadwick de
buldugu bir pargaciga ayni ismi takti. Aradaki isim karmasasini ¢6ziip nétrino ismini takan
kisi ise Enrico Fermi olmustur.
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birakirdi. Anderson incelemeleri esnasinda elektron ile ayn1 yonde egime sahip bir
pargacik gordii. Bu parcacik eksi yiiklii olmaliydi. Fakat incelmeleri esnasinda
egimin elektronun egimine gore az oldugunu gordi. Bu da kiitlenin elektronun
kiitlesinden daha fazla oldugu anlamina geliyordu. Kiyaslama agisindan protonun
izlerini kontrol eden Anderson 6ngdriilerinin dogru oldugunu gordii. Yeni pargacik
protondan ters yone gitmis ve ondan daha az e§ime sahipti. Bu durumda kiitlesi
elektrondan fazla ve protondan az olmaliydi. ikisinin ortasinda oldugundan dolay1
Anderson bu yeni parcaciga mii-mezon demesine karsin bu aslinda bir mezon
degildi. Daha sonra ismi miion olarak degistirildi. Sonug¢ olarak miion —1 elektrik
yiikiine sahip olup 105 MeV mertebesinde bir kiitleye sahiptir.
Tau

Parcacigin gdsterimi “t” seklindedir. Ilk olarak 1971 yilinda Yung-Su Tsai
tarafindan One siriilmiis olup 1974-1977 yillar1 arasinda Martin Lewis Perl ve
Tsai'nin SLAC'daki arkadaslar tarafindan gozlemlenmistir. Eksi bir (—1) elektrik
yiikiine sahip olup kiitlesi 1776 MeV mertebesindedir. Kiitlesinin ¢ok fazla
olmasindan &tiirii bozunma siiresi ¢ok kisadir. Yunanca zpirov (Triton diye okunur)
kelimesinden gelip {igiincii anlamindadir. Leptonlarda var olan iki kusaktan sonra
yeni bir kusak yarattig1 i¢in bu isim verilmistir. Kesfi yapan Martin Lewis Perl
1995 yilinda Frederick Reines ile Nobel Odiiliinii kazanmustir.
Elektron Notrinosu

Isminden de anlasilacag: iizere elektrona ait olan nétrinodur. Gosterimi
“v.” seklindedir. Ayn1 elektron gibi birinci kusakta yer alir ve bu kusak evrende
bildigimiz maddeyi olusturur. Ik kez 1930 yilinda Wolfgang Pauli tarafindan B
bozunumu siireclerini agiklamak amaciyla ortaya atilmistir. 1956 yilinda Clyde
Cowan ve Frederick Reines tarafindan ABD'de bir niikleer reaktorde
gergeklestirdikleri deneyde kesfedilmistir. Kiitlesi en fazla 2 eV mertebesindedir.
Miion Notrinosu

Gosterimi “v,” seklindedir. Miion ile birlikte ikinci kusakta yer almaktadir.

1940 yilinda 6ne siiriilmiis olup 1962 yilinda Leon Lederman, Melvin Schwartz ve
17
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Jack Steinber tarafindan kesfedilmistir. Bu kesiflerinden dolay1 1988 yilinda Nobel
Odiiliinii kazanmuslardir. Kiitlesi yaklasik olarak 0,19 MeV mertebesindedir

veyahut daha azdir.

Tau Notrinosu

Gosterimi “v;” seklinde olup 1970'li yillarin ortalarinda one siiriilmistiir.
Ik kez 1981 yilinda goriilmiis olup kesfi 2000 yilinda Fermilab'da bulunan
DONUT (Direct Observation of the Nu Tau) deneyinde olmustur. Ugiincii kusakta

yer alir. Kiitlesi 18,2 MeV mertebesinden daha azdir. Donii degeri 1/2'dir.

Temel parcaciklarin standart modeli

maddenin (¢ nesli

(fermiyonlar)
Il

klitle =2.2 Mevic2 =1.28 GeV/c2 =173.1 GeW/c2 0
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spin |12 1/2 ch‘ 1/2 (;’ 1 @
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= »
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Sekil 2.2.

18

Kuark, Lepton ve bozonlarin 6zellikleri

=125.09 GeV/c?

. @
Higgs

o

3

=

O

N

o

m

<

D=

<X



2. ONCEKI CALISMALAR Umit SOZBILIR

2.1.3. Standart Model’in Basarilari

Ikinci diinya Savasindan sonraki yillarda kesfedilen birgok pargacigin
temel pargacik oldugu kanisi yaygindi. B6lim 2.1.2.1.°de anlatildigi gibi kuramsal
olarak one siiriilen ve sadece hesaplamalarda kullanilan kuark modeline ait kanit
1969 yilinda SLAC’da ilk kez gézlendi. Bu gézlem sonucunda proton ve ndtronun
kuarklardan yapildigm ilk kez*® ispat eden Jerome Friedman, Henry Kendall ve
Richard Taylor 1990 yilinda Nobel 6diiliinii aldilar.

1970’1i yillarda Emilio Picasso ve grubu miionun normal olmayan
manyetik ¢ift kutup momentini 6lgtii ve takibindeki siirede Gargamel algicinda
noétrino etkilesimi kanitlandi.

Noétrinolarin esnek olmayan sagilmalarinin gézlemlenmesini KRD’nin
ongoriileriyle uyumlu ¢iktr. 1979 yilinda e'e  carpistiricisinda ii¢ jetli olaylar
gozlendi. Bu gézlem gluona bozunumun ilk dogrudan kanitidir.

Elektrozayif kuram, W ve Z bozonlarin kesfi, 1974’te Gargamelle
deneyinde yiiksiiz akimlarin ve son olarak 2012 yilinda Higgs bozonunun kesfi

yine Standart modelin bagarilar1 arasindadir.

2.1.4. Standart Model’in Agiklayamadigi Durumlar
Standart model su ana kadar pargacik fiziginin en iyi kurami olmasina

karsin agiklayamadigi baz fiziksel durumlar da vardir.

e Standart model kiitle ¢ekimini aciklamamaktadir. Bunun sebebi kiitle
cekim etkilesiminin geometrik kdkenli olmasi ve geometri ile tanimlaniyor
olmasidir. Oysa Standart Model'deki diger tiim etkilesimler kuantum
alanlar1 kokenlidir. Bunun haricinde bozonlar arasinda yer alan Graviton

kuramsal olarak 6ne siiriilmiis olup hala gézlemlenmemistir.

%6 Sonraki yillarda birgok gézlem yapildi. Bunlardan en énemlilerinden birisi 1964 yilinda
yiiksiiz kaon pargaciklarin sisteminde yiik-eslem bakisiminin bozulmasidir, bir diger dnemli
kesif ise c¢ kuarklarindan olusan J/Psi mezonunun 1974 yilindaki kesfidir.
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e Standart modelin agikladig1 parcaciklara baktigimizda bunlar evrenin
%A4'inii olusturur. Astrofiziksel gézlemler eger dogru ise evrenin %27'sinin
karanlik madde ve geri kalan %69'luk kisminin ise karanlik enerjiden
olustugunu goriiyoruz. Bu durumlar1 saglayacak herhangi bir parcacik
standart modelde yoktur.

e Standart modele gore nétrinolarin kiitlesi yoktur. Lakin ilk kez 1957
yilinda Bruno Pontecorvo tarafindan 6ne siiriilen nétrino salimimlart 1998
yilinda Japonya'daki Siiper Kamiokande deneyinde dogrulandr®’ ve kiitle
olgiimleri en son KATRIN deneyinde 0,2-2 eV araliginda® 6l¢iilmiistiir.
(http://www.pro-physik.de/details/physiknews/11069692/Die Neutrino-
Waage geht in_Betrieb.html)

e Madde evreninde yasamamiza ragmen karsi-maddenin durumu, biiyiik
patlama sonra maddenin neden baskin geldigi gibi sorulara agiklama
getirememektedir. Bu durum baryon bakisimsizligi® olarak adlandirilir ve
yiik-eslem kirmimu ile ilgilidir.

e Giiclii etkilesmelerde yiik-eslem bakisimmn™ ihlali s6z konusudur. Lakin
yapilan testlerde boyle bir ihlal s6z konusu degildir.

e Temel kuvvetler arasindaki etki farkinin (Giiglii kuvvet 10°® kat kiitle
¢ekimin kuvvetinden daha biiyliktiir) neden biiyiikk oldugu ile ilgili bir
agiklama yoktur. Asama siras’' sorunu olarak adlandirilan bu durum ayni
zamanda Higgs bozonunun neden ¢ok hafif olduguyla da ilgilidir.

e Standart model, Biiyiik Birlesim Kurami (Grand Unified Theory) olarak

adlandirilan ve ¢ temel kuvvetin (Glgli kuvvet, zayif kuvvet,

27 Bu deney sonucunda Masatoshi Koshiba ve Ray Davis 1998 yilinda Nobel &diilii
kazanmustir.
%0.23 eV alt degeri WMAP ve Planck uydularmin dlgiimleri neticesinde bulunan bazi
evrensel kisitlamalar ile belirlenmistir (http://arxiv.org/abs/1303.5076).
¥ (ing.) Asymmetry.
3 (ing.) Symmetry.
3! (ing.) Hierarchy.
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elektromanyetik kuvvet) birlesmesi ile ilgili herhangi bir aciklamada

bulunmamaktadir.

2.2. CERN ve Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Yiksek enerji fizigi ile ilgili kuramsal arastirmalar diinyanin g¢esitli
yerlerindeki laboratuvarlarda deneylerle test edilmektedir. Evrenin gizemini
¢dzmek icin tasarlanan en biiyiik laboratuvarlardan biri Isvigre ile Fransa smirinda
kurulan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi olan CERN (Conseil européen pour la
recherche nucléaire)’dir.

CERN'e 22 iilke tam iiye olup bunlara ek olarak 3 iilke (Kibris, Sirbistan,
Slovenya) daha katilacaktir. Bunlar diginda 5 adet ortak {iye (Hindistan, Litvanya,
Pakistan, Tiirkiye, Ukrayna) ve 6 adet de gozlemci (Avrupa Birligi, Japonya,
JINR, Rusya, Unesco, Amerika Birlesik Devletleri) devlet bulunmaktadir. Bunlara
ek olarak 35 {lke de iiye olmadan arastirmalara katilabilmektedir.
(http://international-relations.web.cern.ch/ ~ ve https://home.cern/about/member-
states)

600'den fazla enstitii ve iiniversitenin bagli oldugu CERN'de 2500
civarinda personel ¢aligstyor olup 2017 yili igerisinde 70'den fazla iilkeden 12200
bilim insanini biinyesinde bulundurmustur. Aym yil igerisinde 200 milyon
gigabayt veri elde edilmistir (Annual Report 2017).

CERN'de diinyanin en biyik pargactk hizlandirici olan 27 km
uzunlugunda ve yerin yaklagik 100 metre altinda BHC (Biiyilk Hadron
Carpistiricisi-Large Hadron Collider) adli makinesi bulunmaktadir. 2008 yilinda
caligmaya baglayan makine iki yliksek enerjili parcacigi zit yonlerde gonderip

carpigsmalarini sagliyor ve bu ¢arpisma sonucunda ortaya ¢ikan verileri inceliyor.
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Sekil 2.3. BHC'nin genel ¢izimi (Woods, 2011)

BHC'de temel olarak proton-proton ¢arpistirmalari yapilmaktadir. Her
proton hiizmesinin arasinda ~7,5 metrelik uzaklik olup 2808 proton &begi
icermekle birlikte her 6bekte 10'' proton vardir (CERN Brochure, 2017).
Gonderilen pargaciklarin ¢arpisabilmeleri igin iyi bir sekilde yonlendirilebilmeleri
gerekmektedir. Bu baglamda siiper iletken elektro miknatislar kullanilmaktadir.
Kullanilan manyetik alan 8,33 Tesla olup bu deger Diinya'nin sahip oldugu
manyetik alanin 100 bin katindan fazladir. Bu biiyiikliikte bir manyetik alan i¢in
ortam sicakligini diislirmek gerekmektedir. Bu baglamda BHC'de Kriyojenik
sistemler kullanilmaktadir. Gliglii manyetik alan yaratan bobinlerin niyobyum-
titanyum (NbTi) telleri, kapali bir sivi helyum devresi ile muhafaza edilir.
Sogutmanin gerceklesmesi haftalar siirer ve bu islem ii¢c asamada gerceklesir. Ilk
asamada Helyum 80 K'e ve daha sonra 4,5 K'e sogutulur. Ikinci asamada
miknatislarin kiitlelerine sogutulmus olan helyum yonlendirilir ve son agamada 1,9
K sicakhiga sogutulur. Ik asamada, Helyumun sicakligmi 80 K'e getirmek igin
sogutucu donanimlarda 1s1 degistiricilerde yaklasik 10 bin ton sivi azot kullanilir.
Helyum daha sonra tiirbinler kullanilarak 4,5 K'e (—268,7°C) sogutulur. Bu teknik
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ile igteki sicaklik 1,9 K (—271,3°C)'e diisiiriiliir ki bu deger 3 K (=270,5°C) olan dis

uzayin sicakligindan bile diisiiktiir.

Demetlerin gegtigi boru Sogutucu

Ustiin iletken bobinler

Helyum-Il Vessel

Parcga bobin .
Ustiin iletken bara

Demir kelepge
Manyetik olmayan zincirler

- ) y Bos yuva

Dért kutuplu |t : y '
baralar 7 / 4 Isima ekrani

Isil koruma ekrani

15m

uzunlugundaki

Yardimci bara borusu BHQ SOgUk

Koruma diyodu Aygit besleyicisi gift kUtUplUSU

Sekil 2.4. BHCin iki kutuplu miknatisi. Gorseldeki bara™ kelimesi dagitict
c¢ubuk anlamina gelmektedir. (Rossi, 2010)

Pargaciklarin yonlendirilmesi i¢in ayrica yiiksek bosluk (vakum) ortami
gerekmektedir. Bunlar iki adet tiip ile saglanir. BHC, ii¢ ayr1 bosluk sistemine
sahip olmasi bakimindan sira disidir: biri demet borulari, biri kriyojenik olarak
sogutulmus miknatislarin yalitimi ve biri de helyum dagitim hattinin yalitilmasi
icindir. Hizlandiric1 igindeki gaz molekiilleriyle carpismayr Onlemek igin,
BHC'deki pargaciklarin demetleri, yildizlararasi bosluk gibi bos bir alanda hareket
etmelidir. Kriyomiknatis ve helyum dagitim hattinda, bosluk farkli bir amaca

hizmet eder. Burada, ¢evreleyen oda sicakligi ortamindan 1,9 K (—271,3°C)'de

32 Aym gerilimdeki besleme hatti veya cikislarin toplandig ve dagitildig1 boru veya iletken
¢ubuk veya lama. (TDK, 2018)
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tutulan kriyojenik pargalara sizan 1s1 miktarini azaltmak igin bir 1s1l yalitict gorevi
goriir. Yalitim boslugu yaklasik 107° mbar'a esdeger olup 15 bin m’’lik hacme
sahip 50 km'lik borudan olusur. Bosluk altindaki 54 km'lik boru BHC'deki iki 1gin
demetinin hareket ettigi yerdir. Bu borulardaki basing 107" ile 10" mbar
mertebesinde olup Ay'in ylizeyine denktir. Bogluk sisteminin kurulmasi ig¢in 250
binden fazla kaynakli eklem ve 18 bin adet bosluk sizdirmazlig1 gerekmektedir.
Egmeglerde® ultra yitksek boslugu saglamak icin 9000 m’ gazin kriyojenik
pompalanmas1 gerekir. Ismn borular1 asir1 derecede diisiikk sicakliklara
sogutuldugundan gazlar yogunlasir ve vylizeye tutunarak 1sin borularinin
duvarlarina yapisir. En fazla iki hafta siiren bu islem sonucunda igteki basimng 10"
atm'ye diigser ki bu dis uzaydan bile diisiiktiir, yani evrenin bilinen en bos yerini
olusturur.

BHC 14 TeV'lik kiitle merkezi enerjisine gore tasarlanmistir. Kiitle
merkezi enerjisi v/s ile temsil edilip her bir pargacik demetinin momentumlarinin
toplaminin karesine esittir. Proton-proton ¢arpistirmasi i¢in konusacak olursak her

bir protonun dort vektorlerinin toplamidir.

s= (p1 +p2)? 2.7

Buradaki her bir pargaciga ait momentum degerleri agagidaki sekilde ifade edilir.

pP1 = (E ;ﬁ)
; (2.8)
p2 = (Ep, —P)
Bunlar1 Denklem (2.7)’de yerlerine koyarsak;
s =pi +p3 +2p1.p; 2.9)

33 (ing.) arc.
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= (EZ - 1p1?) + (EZ — IpI*) + 2(EZ + |pI?)
= 4E;

BHC’de 7 TeV’lik protonlar ¢arpistiriliyordu. Bunu denklemde yerine yazarsak;

Vs =4 X 72TeV = 14 TeV (2.10)
Saniye basina iiretilen toplam olay sayis1
Nolay = Laolay (2.11)

ile hesaplamir. Burada 0,,, incelenen olay igin tesir kesiti, L makinenin
1siklihigidir (parlaklik). Beklenen tesir kesiti bir alani temsil eder ve barn®* birimi
ile ifade edilir. Anlik parlaklik birimi ise cm s ' ile gosterilir. Makine 1sikliligi

sadece hiizme parametrelerine baglidir ve bir Gaussian hiizme dagilim1 i¢in;

N? i Y.
L = b M faon Y1 2.12)

4me, 3*
ifadesi yazilabilir. Burada; N,: demet basina pargacik sayisi, n,: hiizme basina
demet sayisi, fys,: donme frekansi, Yp: goreli gama etmeni, €,: enine hiizme
yayma giicli, f3*: carpigma noktasindaki beta fonksiyonu ve F: etkilesme
noktasindaki kesit agisindan dolay1 geometrik 1siklilik indirgeme etmenidir (LHC

Design Report Vol.1, 2004).

3107 cm” degerine tekabiil etmektedir.
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BHC CMS

ALICE

LHCE

LINAC 2/

LINAC 3
lyonlar

Sekil 2.5. BHC’nin hizlandirici sisteminin basit bir gosterimi (Lipinski, 2019)

BHC'deki bu yiiksek c¢arpisma enerjisine erismek i¢in pargaciklar bir
hizlandiric1 dizisini takip etmektedir. Carpisma i¢in proton kaynagi olarak hidrojen
gazi kullanilmaktadir. Elektrik alan uygulanarak hidrojen atomundan elektronlar
koparilir. Daha sonra geriye kalan protonlar Linac 2 adli hizlandiriciya giris
yaparlar ve burada 50 MeV'lik enerjiye kadar hizlandirilirlar. Ardindan PSB (The
Proton Synchrotron Booster-Proton Senkrotron’ Yiikseltici)'ye giren proton
demetinin enerjisi 1,4 GeV'e ¢ikar ve devaminda PS (Proton Synchrotron- Proton
Senkrotron)'e gecis yapip 26 GeV enerjisine ulasir. Enerjiyi daha da arttirmak igin
bir sonraki adim SPS (Super Proton Synchrotron-Siiper Proton Senkrotron)'e giren
protonlar burada 450 GeV'e kadar hizlandirilip son olarak BHC igerisine gecerler
ve burada enerjilerini 7 TeV'e kadar ¢ikartirlar. Her bir proton demeti 7 TeV

enerjiye sahip olup kafa kafaya carpisma saglandiginda 14 TeV'lik enerji elde

3 Pargacik demetinin bir veya daha fazla RF alanlarla hizlandirildig1 ve miknatislarla sabit
yarigapl bir yoriingede tutuldugu dairesel hizlandiricilardir. (http://www.taek.gov.tr/tr/sik-
sorulan-sorular/145-hizlandirici-fizigi-sss/906-siklotron-ve-sinkrotron-nedir.html)
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edilir. Bu kafa kafaya ¢arpismalar BHC iizerindeki 4 noktada meydana gelmekte
olup bu noktalarda farkli algi¢lar (ALICE, ATLAS, CMS ve LHCb) yer almaktadir
(https://home.cern/about/accelerators).

Yerin yaklagik 100 metre altina kurulan bu devasa sistem tam olarak daire
seklinde olmayip 8 kisimdan® olusmaktadir. Her kisimda yaklasik 300 miknatis
bulunup teknik sistemler de (sogutma veya elektriksel gibi) birbirlerinden ayri
yapidadir. Birka¢ farkli kisma ayrilan algic sistemi, yerin altina indirilip
birlestirilirken oldukca kolaylik saglamistir. Ayrica bakim-onarim g¢alismalari i¢in
de bu tasarim oldukga faydalidir. Pargacik-karsi-parcacik carpistiricilarinda tek bir
halkanin i¢inde ortak bosluk i¢inde ayn1 yonde donen hiizmelerin var olmasina
karsin bir parcacik-parcacik carpistirisinda iki farkli halka olup ic¢indeki hiizmeler
zit yonlerde dondiiriilmektedir.

Sekil 2.6’da da goriilecegi lizere iki farkli bolgeden sisteme giris yapan
pargacik hiizmeleri dort farkli bolgede carpisirlar. Her deney diizenegi belli bir
kisimda yer aliyor olup iki biiylik deneyden ATLAS ve CMS sirasiyla 1 ve 5
numarali kisimlardadir. 4. Kisimdan 5. Kisima dogru hareket etmekte olan
pargacigm konum bilgisi 4-5 olarak verilmektedir. Kisim 3 ve Kisim 7, hiizmelerin
temizlenmesi ve/veya giiglendirilmesi i¢in olup Kisim 6 ise s6z konusu hiizmeleri

durdurmak amaciyla sisteme giren hiizmelerin sistemden ¢ikartilmasi igindir.

36 Baz1 kaynaklarda sekizlik diye de geger.
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Diisiik Beta & (pp)
Yilksek Parlaklik

Yiksek Frekans &
elecekteki Deneyler

Diisiik Beta B
(lyonlar)

Diisiik Beta B (pp)
Yiiksek Parlaklik

Sekil 2.6. BHC'nin sekiz kisimdan olusan yapist ve deneylerin konumlari (Evans,
2014)

BHC’de ayn1 zamanda kursun-kursun (Pb-Pb) carpistirmalari da
yapilmaktadir. Kursun iyonlart yaklasik 800°C sicakliga 1sitilan yiiksek derecede
saflastirilmis bir kursun numuneden {iretilir. Kursun buhari bir elektron akimi ile
iyonize edilir. Birgok farkli yiilk durumu maksimum Pb*" civarinda iiretilir.
Pb>*"den ayrilip segilen bu iyonlar karbon folyodan ge¢gmeden 6nce 4,2 MeV/u’ya
hizlandirilir. Pb>*" hiizmesi toplanir, daha sonra Diisiik Enerji iyon Halkasi’nda
(Low Energy Ion Ring, LEIR) 72 MeV/u degerine cikartilip PS’ye aktarilir. PS,
gelen hiizmeyi 5,9 GeV/u degerine hizlandirir ve Pb**"’dan tamamen ayrildig
ikinci bir folyodan ilk gecisten sonra SPS’ye gonderir. SPS’ye gelen hiizme 177
GeV/u degerine hizlandirilip 2,56 TeV/u degerine ulasacagi BHC’ye gonderimi
saglanir. Boylelikle iki hiizmeden elde edilen kiitle merkezi enerjisi 5,5 TeV olur.

Bu carpisma igin beklenen 1siklilik degeri 10*’cm s " dir.
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Cizelge 2.3. BHC'nin teknik verileri (CERN Brochure, 2017)

Nicelik Deger

Cevresi 26.659 m

Cift kutup caligma sicakligi 1.9 K (—271,3°C)
Miknatislarin sayisi 9593

Ana ¢ift kutuplarin sayisi 1232

Ana dortkutuplarin sayisi 392

Radyo frekans bosluklarin sayisi

Her yone 8 adet

Enerji, proton

6,5 TeV

Enerji, iyon

2,56 TeV/u (Her bir niikleon igin)

Tepe manyetik ¢ift kutup alani

7,74 T

Demetler aras1 mesafe ~7,5m

Isiklilik (proton igin) ~1,2x10** cm s~
Proton 15111 basina demet sayisi 2808

Demet basina proton sayisi (baslangicta) 1,2x10"
Saniyedeki doniis sayist 11245
Saniyedeki ¢arpisma sayisi 1 milyar

BHC'de ATLAS, CMS, ALICE, TOTEM, LHCf, MoEDAL ve LHCb adli
deneyler yiiriitiilmektedir. Deneyler birbirleri ile baglantili olup farkli konulari

arastirmaktadir.

2.2.1. ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment, Biiyilk Iyon Carpistiricisi
Deneyi) deneyindeki algig giiclii etkilesim ile ilgili arastirmalar yiiriitiir. BHC deki
carpisma anlar1 giinesin ¢ekirdeginden 100 bin kat daha fazla sicaktir. Bu sicaklikta
biiyliik patlamanin ilk saniyesinin birka¢ milyonda biri ile benzer kosullar

yaratmaktadir ve bilim insanlar1 protonlarin ve ndétronlarin bu sicaklikta
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eriyebilecegine diger bir deyisle dogada tek basma gozlenemeyen kuarklar ile
gluonlar arasindaki baglarin kopabilecegine inanmaktadirlar. Olusan bu yeni
madde yapisina kuark—gluon plazmasi denilmektedir.

BHC’de kursun iyonlariin yami sira daha hafif iyonlar da garpistirilir.
ALICE bu ¢arpigmalar sonucu olusan ¢ok yiiksek yogunluk ile sicakliktaki kuark-
gluon plazmasmi ve dolayisiyla giiclii etkilesen parcaciklarin fizigini anlamay1
amaglamaktadir.

ALICE, 42 iilkeden 174 enstitiiden 1800'den fazla fizik¢i ve miihendisin
igbirliginden olusmaktadir. Yiriitiilen deneyin algici yerin 56 m altmma insa
edilmistir. Toplam boyutlar1 16x16x26 m® ((yiikseklik)x(genislik)*(uzunluk)) olup
10 bin ton agirhigindadir. Deney, her biri fiziksel gereklilikler ve BHC'de beklenen
deney kosullar tarafindan yonlendirilen, kendine 6zgii teknoloji se¢imi ve tasarim
kisitlamalar1 olan 18 farkli algi¢ sisteminden olusur.

Merkezi parca hadronlari, elektronlart1 ve fotonlar1 olgerken miionlar
6lgmek igin bir adet ileri tek kollu kiitlesel tayfolger *” vardir. Merkezi fig1 kismi
45° ile 135° aras1 kutup agilarini kapsar ve LEP'deki®® L3 deneyinde yeniden
kullanilmis biiyiik bir sarmal miknatisa gomiiliir. 4,2 MW giice sahip miknatis 0,5
T’lik manyetik alan yaratir. Merkezi fig1, yiikli parcaciklarin manyetik alan
igerisindeki kavisli yollarmi 6lgerek momentumlarmi kaydeden bir dizi izleyici
algict igerir. Bu parcaciklar daha sonra kiitle ve pargacik tiirline gore bir takim
Parcacik Tanima Algici (Particle Identification, PID) daha sonrasinda ise foton ve
jet dlciimleri icin iki tiir elektromanyetik kalorimetre ile tanimlanir. Ileri miion kolu
(2°-9°) karmasgik bir sogurucu diizeninden, genis bir ¢ift kutuplu miknatistan ve on
dort adet izleme diizlemi ile tetikleme odasindan olusur. I¢ten disa dogru i¢ izleyici

Sistem®, Zaman Izdiisim Odasi*’, Gegis Isimm Algicr*!, Yiiksek Momentum

37 (ing.) Single arm spectrometer. ALICE deneyinde merkez algi¢larin disindaki 6n bolgede
ve sadece tek tarafli olarak bulunur. fleri Miion Kolu da denilir.
38 Large Electron—Positron Collider, Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi.
% (ing.) Inner Tracking System, ITS.
%0 (ing.) The Time Projection Chamber, TPC.
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Pargactk Tanimlama Algici*’, Ugus Zamam Algilayici® ve en sonda iki
elektromanyetik kalorimetre olan Foton Tayfolgeri* ile Elektromanyetik

Kalorimetre® bulunmaktadir (C. Fabjan ve J. Schukraft, 2011).

ALICE ALGICI

a. ITS SPD (Benek)

b. ITS SDD (Suruklenme)
. ITS SSD (Serit)

d. VOveTO

e. FMD

SPD | Silikon Benek
:'5‘| Silikon Striklenme
I[‘J:‘| Siliken Sent Algic
Qo

1. ITS | Ig izleyici Sistem

2. FMD , TO, VO | lleri Gakluk

Algici

3. TPC | Zaman Déanisim Alg)

4. TRD | Gegis Isinimi Algici . z

5. T%F J Ugui Zamani Algici - - b . @

6. HMPID | Y Oksek Mome = =

Parcaciklan Tanimiama Al =l el —iy
;i 3 pie; =

11. Sofurucu

12, ?Aql?on |zleyici

13. Mion Duvan

14. Mion Izleyici

18 BMD | Foiscoganc, A
otocodaltic: Algig

17 AD&AELICE Kinmimiayici Algici

18, ZDC | Sifir Derece

Kalorimetresi
18. ACORDE | ALICE Kozmik
Isinlar Algici

Sekil 2.7. ALICE algicinin tasarimi ve alt boliimleri (Noferini, 2018)

2.2.2. ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS, Simit big¢imli biiyiikk hadron
carpistiricist diizenegi) yerin 100 metre altina insa edilmis algica sahip BHC'de
bulunan iki biiylik deneyden birisidir. Higgs bozonu, ekstra boyutlar, iist kuark,
karanlik madde, karanlik enerji, parcacik-karsi-pargacik bakisimi gibi konularn
aragtirmaktadir. 38 iilkeden 182 enstitiiniin toplamda yaklasik 3000 yazarin katilimi
mevcuttur (Ocak 2017). Diinyanin en genis hacimli algici olan ATLAS, 46 metre
uzunlugunda, 25 metre yiiksekliginde ve 25 metre genisliginde olup 7000 ton

agirhigindadir. Devasa biiyiikliigiiniin en énemli 6zelligi simit seklindeki miknatis

*! (ing.) Transition Radiation Detector, TRD.
*2 (ing.) High Momentum Particle Identification, HMPID.
* (ing.) Time of Flight, TOF.
*# (ing.) Photon Spectrometer, PHOS.
* (ing.) Electromagnetic Calorimeter, EMCal.
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sistemidir. Algi¢ ii¢ bilesenden olusmaktadir; i¢ Algic, Kalorimetre, Miion algici.
Katmanlari sirayla tanitacak olursak;

Ic Algic (Inner Detector, ID): Yiiklii parcaciklarin algigtan gecerken
konumunu o6l¢er. BHC tarafindan firetilen yiiksek parcacik yogunluguyla basa
¢ikmak igin kiiglik algig¢ tanecikleriyle yiiksek hassasiyetli 6l¢iimler yapmak {izere
tasarlanmustir. I¢ algig, 8000 Amperlik sarmal miknatis tarafindan saglanan 2 T
degerindeki manyetik alanda calisir. Bu yap1 algicin yiiklii pargaciklarin kavisli
yoriingelerinin yeniden yapilandirilabildigi bir tayfolger gorevi gormesini saglar. I¢
algig, Benek Algic1 (Pixel Detector), Yari iletken izleyici (Semiconductor Tracker,
SCT) ve Gegis Ismmm Izleyicisi (Transition Radiation Tracker, TRT)nden
meydana gelip iki teknoloji kullamilarak olusturulmustur: silikon duyaglar*® ve
kamus siiriiklenme tiipleri*’. Silikon duyaglardan gegen yiiklii pargaciklar elektron-
desik ciftleri olusturur ve bunlar uygulanan bir elektrik alan ile toplanir. Bu sayede
pargacigin konumu belirlenerek duyagta yerel olarak kaydedilir. Benzer bir islem
kamis siiriiklenme tiiplerinde de meydana gelir. Siiriklenme borularindan gegen
yiiklii parcaciklar, kamis i¢inde bulunan gazi iyonize eder. Uygulanan elektrik alan
ile serbest kalan elektronlar sinyal firettikleri kamigin ortasindaki tele dogru
stirtiklenir. Silikon benekler benek algicinda kullanilirken Silikon Mikro Seritte
silikon seritler kullanilir. Gegis Istmimi izleyicisi (Transition Radiation Tracker,
TRT)nde ise kamig siiriikklenme tiipleri kullanilir. Benek algici ¢arpigma eksenine
en yakin alt algigtir. 80 milyondan fazla kanaldan olusan Benek algici, yiikli
parcacik basina ortalama ii¢ 6lglim saglar ve r-@J diizleminde 10 um ve z-ekseninde
115 um konum ¢oziiniirligiine sahiptir. SCT, benek algiglarint ¢evreler. Her bir
SCT katmani, eksenleri birbirine gore egilmis olan bir ¢ift silikon serit
katmanindan olusur. Her SCT katmanindaki 6l¢iim ¢ifti »-@ diizleminde yiikli
parcaciklar1 17 um hassasiyetle ve z-ekseni boyunca 580 pm hassasiyetle bulur. ID

icindeki en biiyiik alt algi¢ TRT dir. TRT, figidaki »-@ diizleminde ve ug¢ kapaktaki

% (ing.) Sensor.
*7 (ing.) Straw Drift tubes.
32



2. ONCEKI CALISMALAR Umit SOZBILIR

z-@ diizleminde ~130 um hassasiyetle konum &lgiimleri saglayan ~300 bin kamis
stiriiklenme tlipiinden olusmaktadir. Bir izleyici olmasinin yani sira TRT ayrica
gecis 1gmimi tespiti yoluyla parcaciklarin tanimlanmasimi da saglar. Yikld
parcaciklar TRT’yi gecgerken gegis 1sinimi fotonlar1 yayar. Gegis 1smimi foton
yayma olasilig1 Lorentz etmenine (y) ait bir islevdir. Sabit momentumda elektronlar
yuklii hadronlardan daha fazla ge¢is 1simimi fotonu yayar. TRT’de tespit edilen
gecis 1smnimi fotonlarin sayisi, elektronlar ve yiiklii hadronlar arasinda ayrilma
saglar.

Kalorimetre Sistemi: Bu sistem hadronlarin, elektronlarin ve fotonlarin
enerjisini 6lger. ATLAS kalorimetreleri 6rnekleme kalorimetreleri®® olarak bilinen
bir tiirdiir. Gelen pargaciklar kalorimetrede enerji duslari iiretir. Tam dusun enerjisi
gozlemlenen enerjiden ¢ikarilabilir. Elektronlarin ve fotonlarin enerjileri sivi-argon
(Liquid-Argon, LAr) elektromanyetik fi¢1 ve u¢ kapagi kalorimetreleri ile dl¢iiliir.
Karo kalorimetreleri ve LAr hadronik uc¢ kapagi kalorimetresi, hadronlarin
enerjisini 0lgmek icin tasarlanmistir. Kirpigtirici karo kalorimetresi bir fig1 ve iki
adet uzatilms silindire ayrilir (Alison, 2012).

Miion Tayf6lgeri: Miionlar daha az etkilesime girdiginden dolay1 menzili
diger parcaciklarin menzilinden daha fazladir. Bu yiizden de algigta daha fazla
ilerleme kaydederler. Sahip olduklar1 az miktardaki enerjiye karsin her katmanda
goriilebilirler. Algicin en disinda konumlandirilir. Sarmal miknatistan sonra
konumlandirilan ikinci bir giiglii miknatisin uyguladigi manyetik alan miionlarin
egrilerini biiker. Bdylece yiik ve momentum hesabi yapilabilir. Bu manyetik alan
¢ok biiyiik halkasal bobinler tarafindan iiretilir. Odaciklarin iginde gaz ile

doldurulmus ortasinda bir kablo olan binlerce uzun tiip bulunmaktadir. Gelen

* Bir parcactk madde igerisinden gecerken maddeyi olusturan atomlar1 iyonize eder ve
elektronlar1 uyarip daha sonra foton yaymalarina neden olur. Iyonizasyon ile olusan yiikler
toplanarak veya uyarilmanin ardindan temel seviyeye donen elektronlarn yaymladig
fotonlar toplanarak gelen parcacik hakkinda bilgi alabilmemizi saglayan maddeler aktif
madde olarak adlandirilir. Buna mukabil sinyal iiretme amaci olmadan sadece pargaciklari
durdurmak i¢in kullanilan malzemeye pasif madde denilir. Aktif ve pasif maddelerin
sandviglenmesiyle olusan kalorimetre tiirline ise 6rnekleme kalorimetresi denilir.
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miionlar ortamdaki gaz iyonlarini iyonlastirip serbest yiik tasiyicilari meydana
getirir. Bu yiik tasiyicilar1 ya dig duvara dogru ya da tiip ve kablo arasindaki
yiiksek potansiyel farktan dolay1 elektronik olarak okunabilen bir sinyal iireterek
kabloya dogru hareket ederler. Uretilen bu sinyal bilgisayarlar tarafindan islenir

(https://atlas.physicsmasterclasses.org/tr/zpath_atlas.htm).

Karo kalorimetreleri

|Ar Hadronik ug kapak ve

Bk Mg 1 ileri kalorimetre

Halka Miknatislar |Ar Elektromanyetik Kalorimetre

Miion Odalan Sarmal Miknatis Gegis Isimimi Izleyicisi
Yari lletken Izleyici

Sekil 2.8. ATLAS algicinin tasarimi ve alt boliimleri (ATLAS Collaboration,
2010)

2.2.3. LHCb

Acilmi “Large Hadron Collider beauty” (Biiyiik Hadron Capistirist
giizellik) olup amaci standart modelde yapilan kuark karigim yiik-eslem ihlalleriyle
ilgili kuramsal Ongoriileri kontrol etmek ve yeni fizik konularini arastirmaktir.

LHCb, b-hadronlarn*® bozunmalarinda yiik-eslem ihlali degerlerini 6lgen 6zel bir

* B-mezonlar1 olarak bilinen b + b pargaciklar
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b-fizik deneyidir. Bu tiir ¢alismalar evrenin madde-karsi madde bakigimsizligini
aciklamaya yardimci olabilir.

BHC igindeki 8. kistmda bulunan deney sistemi yerin 100 metre altinda, 21
metre uzunlugunda, 10 metre yiiksekliginde, 13 metre genisliginde ve 5600 ton
agirhigindadir. 17 {ilkeden 77 enstitiiden 1200'den fazla {iyesi bulunmaktadir.
(CERN Brochure, 2017)

Iki hadronun agirlikli olarak ayni ileri konide iiretilmesi, LHCb algicinin
tasariminda oncii etken olmustur. Algi¢c, yatayda 10 ile 300 mrad ve dikey
diizlemde 250 mrad degerinde bir kutup agisal kapsama sahip tek kollu bir ileri
tayfolcerdir.

Algicin birgok alt sistemi bulunmaktadir: kose algiglar1 (VELO), Cerenkov
halka goriintileme (RICH 1 ve RICH 2) ile miknatis, izleyici (TT ile T1-T3),
kalorimetreler (SPD, PS, ECAL, HCAL), miion tayfolgerleri (M1-MS5).

Berilyum borusu igerisinden gecen proton hiizmeleri algi¢ boyunca ilerler.
Hiizmelerin carpistigt ve b ile karsi-b’nin iiretildigi yer olan VELO (VErtex
LOcator)’nun gorevi olusan pargaciklarin izlerini takip edip b-mezonlarini
se¢mektir. Bu isi yapabilmek icin 42 adet silikon algi¢ elemani ¢arpigmanin oldugu
noktaya sadece 5 mm mesafeyle yerlestirilmistir.

RICH (Ring Imaging Cherenkov) ise tipki VELO gibi pargacik
tanimlamasi1 amaciyla tiretilmistir. Aerojel ve flurobutan (C4F;() gaz 1siyayarlarimi
iceren yukart akig algict RICH-1, 1-60 GeV/c enerji araligindaki diisiik
momentumlu pargaciklari tespit etmekte iken tetraflorometan isiyayari igeren agagi
akig algict RICH-2, 15-100 GeV/c enerji araligindaki yiiksek momentumlu
parcaciklar1 tespit etmektedir. Bunun i¢in Cerenkov isimmimini Olger. Parcacik
hareket ederken RICH algiglarmin sahip oldugu aynalar yardimiyla duyaclara
yansitilan bir 151k konisi yayar. Bdylelikle algiglar b-mezonlarinin bozunmasindan
kaynaklanan pionlari, kaonlar1 ve protonlari tanimlayabilir.

1450 tonluk c¢elik cergeve igerisine yerlestirilen 27 ton agirligindaki

bobinlerin her biri 3000 metrelik aliiminyum kabloya sarilmistir. Cift kutuplu
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miknatislar 4 Tm biiyiikliiglinde manyetik alan saglayip pargacigin izledigi yolu
biikerek pargacigin kimligini belirlemeye yardimer olur.

Izleyici sistemi, Dis Izleyici ve Silikon izleyici olarak iki kisma ayrilir.
Silikon izleyiciler, Tetikleyici zleyici®® ve I¢ izleyici®' olup parcacik hiizmesine
yakin yerlestirilmistir olup gegen pargaciklari tespit etmek amaciyla silikon mikro
serit algiclar1 kullanirlar. Yiiklii olan parcaciklar algic i¢indeki silikon atomlartyla
carpisir ve elektronlari serbest birakir. Her bir izleyici tabakasinda olusan sinyaller
parcacigin izini belirlemek icin kullanilir. Dis izleyiciler (T1-T3) parcacik
hiizmesinin uzagia konumlandirilmistir ve icerisinde Argon (%70) ile CO, (%30)
gazi karigimi bulunan birimlerdir. Her birimde i¢ cap1t 4,9 mm olan iki asamal
stiriiklenme tiipli tabakasi bulunur. Toplamda 72 adet olan birbirinden bagimsiz
birimler dort adet hareketli aliiminyum cercevede bulunmaktadir. Yikli bir
pargacik ortama girdiginde gaz molekiillerini iyonize eder ve elektronlar iiretir
(http://Ihcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/en/Detector/Trackers-en.html).

Kalorimetre sistemi elektronlari, fotonlar1 ve hadronlari tanimlamak igin
kullanilir.  LHCb’deki  Hadronik  Kalorimetre®  (HKAL)  hadronlarin
tanimlanmasinda, Elektromanyetik Kalorimetre™ (EKAL) ise fotonlarin ve
elektronlarin tanimlanmasinda kullanilir. Bir diger kalorimetre olan Parildayan
Altlik Algicr™ sisteme isabet eden yiiklii veya yiiksiiz pargaciklarin yapisini
belirler. On-Dus Algicr™ ise pargacigi elektromanyetik 6zelliklerini kontrol eder.

Son kisimda bulunan miion sistemleri ise diger alt algiglarda
durdurulamayan miionlarin tespitinde yer alir. 5 adet alt b6élimden (M1-M5) ve ¢ok

telli orantili sayagtan (Multi Wire Proportional Chambers, MWPC) olusur.

%0 (ing.) Trigger Tracker, TT.
>! (ing.) Inner Tracker, IT.
>2 (ing.) Hadron Calorimeter, HCAL.
>3 (ing.) Electromagnetic Calorimeter, ECAL.
>* (ing.) The Scintillating Pad Detector, SPD.
> (ing.) The Pre-Shower Detector, PS.
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FrAl HKAL

Yanal Giriiniis
SPD/PS M3

Miknats

T

Sekil 2.9. LHCb algicinin yandan goriiniimii (Schmidt, 2016)

2.2.4. LHCf

LHCf (Large Hadron Collider forward, Biiyiikk Hadron Carpistirici Ileri),
BHC'de proton-proton ve proton-¢ekirdek carpismalarindaki 1sinlarin dogrultusuna
cok yakin olarak iiretilen pargaciklar 6lgen kiigiik bir deneydir. Amaci asir1 yiiksek
enerjili kozmik 1smlarin birincil enerjisini tahmin etmek i¢in kullanilan modelleri
test etmektir. Kozmik 1sinlar dig uzaydan gelip Diinya'nin atmosferine garpip bir
pargacik dusunu tetikler ve ¢ok fazla miktarda yiiklii parcacik olusturur.

Dort biiyiik deneyin aksine LHCf, hiizme hatt1 boyunca demet ekseninin
ikiye ayrildigi yere yerlestirilmistir. Demet ekseni manyetik alan uygulanarak ikiye
ayrilir. Bu manyetik alandan etkilenmeyip yollarina diiz sekilde devam eden
yiiksiiz pargaciklar LHCf algiglarina garpar.

LHCH, tungsten plakalardan, plastik kirpigimlaglardan ve konuma duyarli

duyagclardan® olusan Arm-1 ve Arm-2 adli iki adet goriintiileme kalorimetresinden

% (ing.) Position sensitive sensor. Yiizeydeki 1s15m konumu biiyiik bir dogruluk ve hizla
6lgmek icin kullanilir. Bu duyaglar yalnizea birincil olaylarin enine momentumunu elde
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meydana gelir. Bunlar, Yiiksiiz Emici Hedef *” adi verilen, Kistm 1’de bulunan
ATLAS algicinin her iki ucundan 140 metre 6tedeki bir yere konumlanmustir.
(http://hep.fi.infn.it/LHCT/)

4 tilkeden 14 enstitiiniin katilimiyla yaklagik 30 iiyesi vardir (2017 Ocak).
40 kilogramlik her bir algic 30 cm uzunlugunda, 60 cm yiiksekliginde ve 10 cm
genisligindedir.(CERN Brochure, 2017)

ATLAS Carpisma Noktasi B~
LHCf algici 2

~—/ /" Yiksiz ikincil
ol - parcaciklar

LHCf algici 1

.,

Sekil 2.10. LHCf yapist (CERN Brochure, 2009)

2.2.5. MoEDAL

MoEDAL (the Monopole and Exotics Detector At the LHC, BHC deki Tek
Kutup ve Tuhafliklar Deneyi Algici)in temel amact manyetik yiikli bir
varsayimsal pargacik olan manyetik tek kutbunun dogrudan aranmasidir. Bu tek

kutuplu algig, her biri 250 m® olan toplam 10 plaka plastik kirpisimlaga sahip 400

etmek i¢in degil ayn1 zamanda kalorimetrelerin kenarlarindaki sizintt etkisini diizeltmek
i¢in de kullanilir. (http://www.isee.nagoya-u.ac.jp/LHC{/About LHCf html)
°7 (ing.) Target Neutral Absorber, TAN.
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birimden olusan bir dizidir. LHCb algici ile birlikte Kisim 8’de yer alir.
(https://home.cern/science/experiments/moedal)

Manyetik tek kutuplar ger¢ekten mevcutsa BHC'deki ¢arpigmalarda
olusabilirler. Bu tek kutuplar, MoEDAL algicindan gegerek plastik Niikleer iz
Algiglarinda (Nuclear Track Detector, NTD) uzun zincirli molekiilleri kirar ve 10
plakada olusan hasarin izi aninda olusturulur. Manyetik tek kutbunun yolunun agik
bir gostergesi, carpisma noktasina geri giden yoriingeyle hizalanmis bir dizi
bosluktur. MoEDAL, aymi zamanda, Standart Model'in o6tesindeki kuramlar
tarafindan tahmin edilen, yiiksek oranda iyonlastirici Biiyiik Kiitleli Kararli
Pargaciklar (Stable Massive Particles, SMPs) da arastirmaktadir.

Algig sistemi {i¢ béliimden olugmaktadir. Ilk kisim, yeni fizik konularina
odakli yiiksek hizli tarama mikroskoplariyla ¢evrimdisi olarak incelenen plastik
Niikleer iz Algiclarindan olusmaktadir. ikinci kisim, Standart Model 6tesi fizik
arastirmalar i¢in kullanilabilecek parcaciklar yakalayabilen aliiminyum yakalama
hacimlerinden olusur. Ugiincii kisim igin planlanan ise parcaciklarin gegisi ile
olusan en hafif 151k titremesini (tek foton sinyalleri) tespit edebilen yeni bir aktif
algi¢ elemandir. (https://moedal.web.cern.ch/content/moedal-detector)

500 kg kiitleye sahip algic 0,5%0,75 metrelik 70 adet kutudan olugmaktadir.
2017 yili itibari ile 7 iilkeden 15 enstitiiniin katthmiyla 16 adet iyesi
bulunmaktadir. (CERN Brochure, 2017)
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MoEDAL

Sekil 2.11. MoEDAL algicinin gosterimi. Kisim 8’de LHCb deneyindeki VELO
(VErtex Locator) alt algicinin etrafina yerlestirilmistir (Pinfold, 2014)

2.2.6. TOTEM

BHC'de protonlar kafa kafaya carpistiklarinda protonlarin kendisini de
iceren bir¢ok olguyu arastirmay saglayan bir minik laboratuvar olusur. TOTEM
(Total, elastic and diffractive cross-section measurement, Toplam Elastik ve
Kirmimlayicr Tesir Kesit Olgiimii) deneyi, kiigiik acilardaki carpismalarda ortaya
cikan protonlarin hassas Ol¢iimlerini (tesir kesiti) yapmak iizere tasarlanmistir.
Parcaciklarin tespitini yapabilmesi icin BHC demetine ¢ok yakin olmalidir.
Deneyin oldugu bolge “ileri” bolge olarak bilinir ve BHC deneyleri i¢in erisilmesi
zor bir bolgedir.

CERN'in en uzun deneyi olarak bilinen TOTEM deneyinin algiglan
CMS'in ¢arpisma noktasindan itibaren yaklasik yarim km'lik bir alana yayilmigtir.
T1 ve T2 adli parcacik teleskoplar1 katot serit odasi kullanir ve Gaz Elektron
Cogalticilar (Gas Electron Multipliers, GEM) CMShmin etkilesim noktasindaki
carpismalarda ortaya cikan pargaciklar1 izlemektedir. Roman Kaplari/Potalar
(Roman Pots, RPS) ise sacilan protonlarin odlglimlerini gergeklestiren silikon

duyaglara sahiptir. 1970'li yillarda Roma'daki fizik¢iler tarafindan sekilleri
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cizilmigtir. “Kap” olarak adlandirilmasimnin sebebi 1 mm'de (yaklasik 20
mikrometre hassasiyetle) demete yakin protonlarin yoriingesini yerellestirebilen
hassas algiglardan olugsmasi ve bunlarin silindirik kaplarda muhafaza edilmesidir.
26 adet olan Roman Kaplar1 ayni zamanda BHC'deki demet borusuna baglanan
vakum odalarinda bulunan &zel bir algigtir. Her bir Roma Kap istasyonu 4 metre
mesafeyle ayrilmig iki iiniteden olusur; her birim yukaridan ve asagidan gelen 1gmna
yaklasan dikey diizlemde iki kaptan olusur ve yatay olarak hareket eder. Istasyonlar
Kisim 5°teki etkilesim noktasinin her iki tarafina, etkilesim noktasindan (yaklasik
147 m ve 220 m) ¢ok uzaga yerlestirilirler. Roman Potalar1, duyaglarin hem dikey
hem de yatay olarak hizlandirici vakumda hareket edebilmeleri icin essizdir.
(http://totem-experiment.web.cern.ch/totem-experiment/)

TOTEM'in toplam agirlig1 20 ton civarinda olup 8 algi¢ icermekte ve 440
metreden fazla bir alana yayilmaktadir. 2017 yili itibari ile 8 iilkeden 11 enstitliniin

katilimiyla 160'dan fazla iiyesi bulunmaktadir. (CERN Brochure, 2017)
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Sekil 2.12. TOTEM deneyindeki algiglarin dizilimi. T1 izleyicileri katot serit odasi,
T2 izleyicileri GEM tiiriindedir. (Williams, 2019)
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2.2.7. CMS

CMS (The Compact Muon Solenoid, Sik1 Miion Sarmali) deneyi ayn1 isme
sahip algigla BHC'nin genel amagli iki deneyinden biridir. Bu isme sahip olmasinin
nedenleri: igerdigi algic malzemeleri i¢in oldukga siki olmasi, miion olarak
parcaciklari ¢ok dogru sekilde tespit etmek igin tasarlanmis olmasi ve simdiye
kadar yapilmis en gii¢lii sarmal miknatisa sahip olmasidir. Bu tasarimin sebeplerine
daha yakindan bakacak olursak: en 6nemli 6zelligi giiclii miknatistir. Y{iikli bir
parcacigin momentumu ne kadar yiiksekse, manyetik alandaki yolu daha az egimli
olur. Tasarlanan bu miknatis sayesinde miionlar gibi ¢ok yiiksek momentuma sahip
pargaciklart dogru sekilde oOl¢iilebiliyor.

CMS’nin miknatisi, i¢inden elektrik akimi gectiginde manyetik alan
olusturan siiper iletken tellerden olusan bir sarmaldir’®. Algigta kullanilan miknatis
13 metre uzunlugunda ve 7 metre gapinda olup 4 Teslalik™ yani Diinya'ninkinin
100 bin kat1 giicte bir manyetik alana sahiptir. Bu devasa makinede bulunan diger
algigclar sogansi bicimde olup bu miknatisin i¢inde konumlandirilacagindan,
miknatis sik1 bir yapidadir. Algicin toplam 1siklilik degeri 2018 itibariyle pp igin
67,8 fb"', PbPb i¢in 1802,7 ubf1 seviyesindedir.

Yerin 100 metre altinda bulunan algi¢ aslinda yer istlinde tasarlanip insa
edilmis ve 15 parca halinde yerin altina tasinmis ve burada birlestirilmigtir. 21,6
metre uzunlugunda, 15 metre yiiksekliginde ve 15 metre genisliginde olan algig
14500 tondur. 36 iilkeden 201 enstitiiniin 3500'den fazla bilim insani, mithendis ve
ogrenci bu deneyde yer almaktadir. (CERN Brochure, 2017)

> (ing.) solenoid.
> Onlem amagh algig tam giigte ¢alismadigindan bu deger su an 3,8 T°dr.
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Sekil 2.14. CMS'deki PbPb ¢arpismalari i¢in toplam 1siklilik
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CMS deneyinin aragtirdig konular asagidaki sekildedir:
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2.2.7.1.

fleri ve Kiigiik-x Kuantum Renk Dinamigi Fizigi
B-Fizigi ve Kuarkonya

Standart Model Fizigi (Vektor Bozonlari ve Jetler)
Ust Kuark Fizigi

Higgs Fizigi

Siipersimetri

Egzotik Parcaciklar

Ikinci Kusak Otesi

Agir Iyon Fizigi

Karanlik Madde

Koordinat Sistemi

CMS tarafindan kabul edilmis bir koordinat sistemi vardir ve buna gore

carpisma noktasi orijini temsil eder. Sag el koordinat sistemini temel alarak z-

ekseni parcacik demetinin dogrultusunu gosterirken, y-ekseni diisey olarak yukari

yonii(yerin altinda oldugu i¢in aslinda yerin {istiine dogru oluyor), x-ekseni ise

BHC merkezine dogru olan radyal yonii gostermektedir. Diizlemsel (azimutal) ac1

olarak gosterilen ¢, x-y diizlemindeki x ekseninden olgiiliir (Sekil 2.15). Bunun

haricinde kutupsal ag1 olarak gosterilen 6 pozitif z-ekseninden Olgiiliir.

TDR, 2006)
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Yy

~

Sekil 2.15. CMS'de kullanilan koordinat sistemi

Yiiksek enerji fiziginde siklikla kullanilan dikine momentum ve dikine
enerji kutupsal ag1 ile gosterildiginden olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu baglamda

s0z konusu nicelikler asagidaki yontemle hesaplanir:

Er = E.sin(0)
(2.13)
pr = p.sin(6)

CMS’de zit yonlerde hizlandirilan pargacik demetleri sabit bir eksende
degil kafa kafaya carpistirllmak istenir. Demet icerisinden iki pargacik
diigiiniildiigiinde bunlar tam olarak kafa kafaya ¢arpismayabilir. Kimi parcaciklar
hi¢ c¢arpismadan gecebilir, bazen yandan carpabilir, bazen de tam carpisma
gergeklesebilir. Carpisma sonucu sagilan pargaciklarin tanimlanmasinda en onemli
etmen sagilma acisidir. Carpigmalarda goreli hizlar kullanildigindan Lorentz
doniisiimleri gerekmektedir. Bu hesaplama agisindan zorluk ¢ikardigindan Lorentz
doniisiimleri altinda sabit kalan® bir deger olan y ile gosterilen hizlilik® kavrami

kullanilip agagidaki sekilde tanimlanir:

% Bunun ispati i¢gin hiziligm hizlandirma etkisi altinda topluca degistigini gostermek
kafidir. https://www.ippp.dur.ac.uk/~krauss/Lectures/QuarksLeptons/Basics/Kin_2.html
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E+pz>

2.14
E—p, (2.14)

_1 (
Hizlilik hesaplamasinda ihtiya¢ duyulan toplam momentum degiskeninin
goreli hizlarda 6lgiilmesi zordur®. Bu baglamda 6lgiilmesi daha basit bir nicelik

olan 0 ile hesaplanabilen bir kavram kullamlir. Sanal hizhllik® denilen ve 7 ile

gosterilen bu kavram asagidaki sekilde hesaplanir:

n=-in [tan (g)] (2.15)

Parcacik demetine dik olan agilarda sanal hizlilik degeri O olurken, daha

kiigiik acilar i¢in bu deger pozitif veya negatif yonde artig gosterir.

Sekil 2.16. 1 ve 0 arasindaki iligki

6! (ing.) Rapidity.
62 Parcaciklar z-ekseni yoniinde hareket ederken sahip olduklari enerji ve momentum
degerlerinin bilinmelerine karsin ¢arpigsma sonrasinda bu degerler bilinmemektedir.
6 (ing.) Pseudorapidity. Daha fazla bilgi igin http:/arxiv.org/abs/hep-ph/9705393v1 ve
https://arxiv.org/pdf/1604.02651.pdf sayfalarina bakilabilir.
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2.2.7.2. izleyici

Yiiksek enerjili miion, elektron, hadron ve b-kuark gibi ¢ok kisa Omiirlii
parcaciklarin algic igerisindeki hareketleri esnasinda enerjilerini kaybederken
yonlerinin  belirlenmesi ve yeniden yapilandirmayr saglamak amaciyla
olusturulmustur. Carpismada gerceklesen olaylarin resmini olusturmak igin
parcaciklarin momentumu, yiikii ve olay kosesi ¢ok oOnemlidir. Pargacigin
momentumunu hesaplamak i¢in parcacigin manyetik alan etkisi altinda
yoriingesinin biikiilmesine bakariz. Eger momentum az ise parcacik daha fazla
egilir. Biikiilmenin yonii ise bize pargacigin yiikii hakkinda bilgi saglar. Bu olgu
pargacigin yoriingesinin manyetik alana dik yonde olmasindan kaynaklanir. Eger
art1 yiiklii bir par¢acigin yoriingesi saat yoniinde biikiilmiisse, eksi yiiklii parcacigin
yoriingesi de saat yoniiniin tersine dogru biikiiliir. Parcacigin yiikii hakkinda bilgi

edindikten sonra momentum hesab1 da yapilabilir. Bunun igin parcaciga etki eden

merkezcil kuvvet (mvz/ r) ile manyetik kuvvetlerin (quB) esit olmasi ilkesi temel
alinir.  Parcacigin momentumu (p = gRB) formiilii ile hesaplanabilir. Burada ¢
elektrik yiikii, B manyetik alan ve R egrilik yarigapidir. Temel ¢alisma mantig1 bu
sekilde olan izleyicinin toplam uzunlugu 5,8 m, ¢ap1 2,5 m olup |n|<2,5 bolgesini
kapsar. Tiim hacmi boyunca 3,8 T manyetik alan mevcuttur. Izleyici, etkilesim
noktasindan disariya dogru benek algic1 ve silikon serit algicindan olusan merkezi
bir fi¢1 ve u¢ kapak parcalarindan olusur. Hem benek hem de serit katmanlar farkli
boyutlardaki silikon duyaglardan olusur. CMS izleyicisi, 200 m*den fazla aktif
silikon alanina sahip diinyanin en biiyiik silikon izleyicisidir. Yiklil bir parcacik bir
silikon duyacindan gegtiginde, dis devrede bir vurus olarak dlgiilen elektron desik
ciftlerinin olugsmasina neden olur. Farkli duyaclardan gelen ¢ok sayida vurusun
daha sonraki bilgileri, parcacigin izinin yeniden olusturulmasina yol agar. Bir
elektron desik c¢ifti olusturmak igin gereken enerji kiiclik oldugundan, bu
duyaglarin enerji-momentumu ¢oziinlirliigli ¢ok fazladir. Ayrica, elektronlar dig

devreye ¢ok hizli gittiginden, zaman ¢Oziiniirligi daha iyidir. Farkh
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momentumdaki yiikli parcaciklar, manyetik alanin etkisi altinda farkli sekilde
kavislidir ve izleyici, g¢esitli anahtar noktalarda konumlarin1 ve egriligini bularak
parcanin izlerini ve momentumunu kaydeder. (CMS-TDR-5, 1997)

BHC'deki 1s1klilik ile izleyici hacmindeki her bir buket kesigsiminde yani 25
ns’de yaklasik binden fazla pargacik olusur. Bu nedenle, yiiksek doluluk orani ile
ugragmanin yani sira ¢ok taneciklilik ve hizli tepki saglama gibi ¢ok zorlu bir
ortamda da calisabilmelidir. Silikon algi¢ teknolojisi tiim bu hedefleri ¢ok verimli
bir sekilde yerine getirir. Izleyici katmanlarmin sayisi, izleme verimliligi ve
malzeme biitcesi arasinda bir denge olusturur. Bir tarafta, daha fazla katman daha
fazla isabete ve hassas iz yeniden yapilandirmasina® yol agar. Diger tarafta,
izleyicinin i¢indeki biiylik miktarda malzeme birden fazla sagilmaya neden olur ve
bu da uygun izlemeyi bozabilir. Vuruslar1 kullanarak bir pargay1r yeniden
olusturmak i¢in en basit yaklasim en igteki katmandaki bir vurustan baslayip radyal
yonde bir sonraki katmana bir koni yansitmaktir. Bir sonraki katman koni i¢inde
hi¢ bir vurus igermiyorsa, baslangi¢c noktasi bir giiriiltii veya ¢ok diisiik enerjili bir
parcacik olarak diisiiniilir. Aksi takdirde, son katmana ulasana kadar islemi
tekrarlamaya devam etmek gereklidir. Daha gelismis bir yaklasim ise aramay1 en
dis katmandan baglayarak diger alt algiglardan ek bilgi alarak bagslatir. CMS
izleyicinin benek ve serit katmanlarinin bir agiklamasi asagida verilmistir. (CMS

TDR-5, 1997)

64 (ing.) recontruct.
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Sekil 2.17. CMS izleyici sisteminin 7-z diizleminde enine kesit goriiniimii, her ¢izgi
bir silikon algi¢ birimini temsil ediyor.

2.2.7.2.1. Benek Algici

Yiiksek hassasiyetli benek algici, CMS izleyicinin en igteki algicidir.
Carpisma noktasinin yakinindaki parcacik akisi ¢ok bilyiik oldugundan, net bir iz
yeniden yapilandirmasi ve hassas kdse noktasi belirlemesi elde etmek igin kiiglik
6lgekli bir benek geometrisi olusturulur. b ve ¢ kuarklart gibi nispeten uzun omiirlii
parcaciklar, birincil kdse noktasindan kaynaklanir, ancak kiigiik mesafeler gittikten
sonra ikincil koseler olusturarak bozulur. Benek algici, bu ikincil kdseleri birincil
carpisma noktasindan ayirt etmek i¢in tasarlanmustir.

Benek algici, ii¢ es merkezli fi¢1 katmanindan ve her iki taraftaki iki ug
kapagindaki diskten olusur (Sekil 2.18), n <2,5 bir sanal hizlilik bélgesini kapsar.
Fi¢1 tabakalart 53 cm uzunlugundadir ve demet hattindan 4,4 ile 7,3 ve 10,2 cm
yarigapinda bulunur. iki u¢ kapag: diski yarigaptan 6 cm ila 15 cm arasinda uzatilir
ve carpisma noktasindan £34,5 ve £46,5 cm'de bulunur. Algig, her biri 100x150
um?’ biyiikliigiinde toplam 66 milyon benek ile donatilmustir. Her benegin doluluk

orani BHC demet gecisi basina %0,1 diizeyindedir. (CMS-TDR-11, 2012)
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Sekil 2.18. CMS'de bulunan benek algicinin temsili

Benek algic1, Calistirma-1° sirasinda son derece iyi bir performans sergiledi,
bu, r-¢'de yaklasik 10 um ve z yoniinde 20-40 um*’lik bir ¢dziiniirlik ve %99'dan
daha fazla bir genel verimlilik saglar. BHC Calistirma-2, 2015 yilinda 13 TeV'lik
kiitle merkezi enerjisi ve 25 ns'den daha diisiik demet gegis sikligi ile baglamustir.
Genel Calistirma-2%® evresi boyunca, 2x10°* cm s tepe anlik parlaklhigi elde
edildi. Aym1 zamanda 50'den fazla bir yigilma orami gordii. Bu kosullar altinda,
mevcut benek algici daha yiiksek doluluk oranlarindan dolayr artan sahte
oranlardan ve diisiik ¢oziiniirliikten etkilenecektir. Bu nedenle, benek algicinin
performansin1 korumak icin, 2016 sonunda teknik durdurma sirasinda “Evre-1%
Benek Yiikseltme” olarak bilinen bir yiikseltme yapildi. Yiikseltilmis benek algici,
4 fic1 katmanmi ve u¢ kapakli diskler icin tiirbin benzeri bir birim diizenegine
sahiptir (Sekil 2.19'da gosterildigi gibi). En uygun malzeme biit¢esini korumak i¢in
hafif destek yapilar1 ve 2 evreli CO, sogutmasi getirildi. (CMS Collaboration 2014,
“Upgrade of the CMS tracker™)

% (ing.) Run-1
6 (ing.) Run-2
67 (ing.) Phase-1
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Sekil 2.19. Evre-1 Benek Yiikseltme islemi sirasinda benek algici figisinda (solda)
ve u¢ kapaklarinda (sagda) yapilan yiikseltmelerin sematik gosterimi
(CMS-TDR-011, 2012)

2.2.7.2.2. Silikon Serit izleyici

Silikon serit izleyici, benek algicinin diginda bulunur ve 15000'den fazla tek
veya cift tarafli (Sekil 2.17°de tek ve ¢ift hatlarla gdsterilmistir) birimlerden olusur.
Parcgacik akisi, serit izleyicide azaldigindan, serit birimlerinin boyutlar1 benek
algicinin birimlerinden daha biiyiik tutulur. Doluluk seviyesini %1 civarinda
tutabilmek icin birimlerin boyutu da mesafe ile artar. Birimler fi¢1 bdlgesinde
dikdortgen seklinde iken u¢ kapak bolgesinde trapez seklindedir. Serit izleyici dort
alt sistemden olusur: I¢ Izleyici Fig1 (TIB), I¢ izleyici Disk (TID), Dis izleyici Fig1
(TOB) ve Ug Kapak izleyici (TEC).

TIB ve TID, 55 cm yarigapa kadar uzatilir ve 4 fic1+3 ug¢ kapak katmanindan
olusur. TIB/TID'deki birimler 320 um kalinligindadir ve i¢ iki tabakada 23 pm ve
dis iki tabakada 35 pm konum ¢oziiniirliigli saglayan 7-¢ yoniinde 4 6l¢iim yapar.
Dis fig1 tabakasi TOB, r-¢ yoniinde 6 6l¢iim daha saglayan, dis yarigap1 116 cm’ye
uzanan 500 pm kalinligindaki duyaglardan meydana gelen 6 katmanda olusur. Bu
ilk dort katmanda 53 pm ve son iki katmanda 35 pm ¢ozlniirliige karsilik gelir.
TOB +£118 cm'ye kadar bir z araligim1 kapsar. Bu araligin disinda +TEC bolgeyi £z
icinde 124—282 cm ve +r i¢inde 22,5-113,5 cm arasindaki bolgededir. TEC'nin her
biri 9 diskten olusur, bdylece yoriinge basina 7-¢ cinsinden 9 Sl¢lim yapilir. (CMS

Collaboration 2008, “The CMS experiment at the CERN LHC”)
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2.2.7.3. Elektromanyetik Kalorimetre

EKAL elektromanyetik etkilesen parcaciklarin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Bu pargaciklarin CMS'deki yiiksek manyetik alan, yiiksek 1s1ma seviyeleri ve 25
nanosaniyede bir ger¢eklesen ¢arpismalara uygun sekilde bulunabilmesi i¢in 6zel
algic malzemeleri gereklidir. Bu amag i¢in Kursun tungsten (PbWO,) kristalleri
tercih edilmigtir. Kursun tungsten aslinda metal temelli olup paslanmaz celikten
daha agirdir lakin i¢indeki oksijenden kaynakli olarak elektron ve foton gegiginde
parildama yayan olduk¢a saydam bir malzemedir. Bu durum parcacigin enerjisiyle
orantili olarak 1sik iiretecegi anlamina gelir. PbWO, iceren yiiksek yogunluklu
kristaller 15181 olduk¢a hizli iiretir. Bu yiiksek yogunluklu kristaller, yiiksek
hassasiyetli, hizli ve oldukg¢a siki yapida bir algica izin veren iyi tanimlanmis,
cabuk gerceklesen ve kisa olan foton patlamalarinda 1sik tiretir. Bu iiretilen 151k
ozel 151k algilayicilar tarafindan algilanir.

Isik algilayicilar yiiksek manyetik alan altinda calisabilmek {izere
tasarlanmigtir. Bununla birlikte parildama 151811 tespit edip bunu yiikseltir/biiyiitiir.
Isik algilayicilar islemden gegirdikleri bu parildama 1s13m1 ¢oziimleme® igin
gonderilen bir elektrik sinyaline doniistiirebilmek igin her bir kristalin arkasina
yapistirilmastir.

EKAL, fig1 (Barrel, EB) ve u¢ kapak (Endcap Crystal - Endcap Preshower,
EE - ES) adl iki bélmeye ayrilmigtir. Silindirik yapida olan fig1 bélmesi iki kisma
ayrilmistir. Her birisinde 18 olmak tizere, toplamda 36 siiper birimden olusur.
Stiper birimlerin her biri 1700 kristale sahip olurken toplamda 61200 kristal
icermektedir. Diiz yapidaki EKAL kapaklari, her iki ugta iki adet “D seklinde”
parcaya sahiptir. Her bir D seklindeki par¢a 3662 kristal igerirken toplamda 14648
kristal vardir. EKAL daha fazla hassasiyet saglamak i¢in On dus algiglarmi da

igerir. Bunlar yiiksek enerjili ve diigiik enerjili fotonlarin ayrimini yapmaya olanak

6% (ing.) analysis.
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saglar. EKAL’da yaklagik 80 bin kristal bulunup bu kristallerin her biri 1,5
kilogramdir. (http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter)

Kristal kalorimetre malzemesinin olumsuz yanlarindan birisi sicaklik ile
olan iligkisidir. Isigin verimi sicakliga baglidir ve sistemdeki elektronikler
tarafindan oldukca fazla sicaklik artisi olur. Sogutma problemini ¢dzmek igin,
amaca uygun bir sistem, 100 ton kristalin sicakligin1 0,1°C'de tutar.

Bir diger olumsuz yan ise ¢ikan 151g1n veriminin diisiik olmasidir. Sisteme
giren pargacigin enerjisinden kaynakl olarak kristallerde yaratilan parildama 15181
151k algilayicilar tarafindan yakalanir, bir elektrik sinyaline doniistiiriiliir ve sonra
da ytikseltilir. Yiikseltme islemi sonrasi1 daha da giiclii hale gelen sinyal daha sonra
sayisallastirilir ve optik liflerden uzaklasir. Isik algilayicilarin da giiglii bir
manyetik alan i¢inde ¢aligmasi ve 1s1maya karsi dayanikli olmasi gerektiginden
secilen kristal, fi¢1 icin ¢1g fotodiyotlar1 ya da APD (Avalanche Photo Diodes-Ci1g
Foto Diyot)'ler ve kapak kismi i¢in VPT (Vacuum Phototriode-Vakum Foto
Triyot)’dir. C1g Fotodiyotlar1 giiglii elektrik alan uygulanan yar iletken silikondan
yapilmis 151k algilayicilaridir. Bir parildama fotonu silikon igindeki elektrona
carpip bunu disar attiginda, elektron elektrik alan i¢inde hizlanir ve diger atomlara
hizlica vurup onlarin da elektronlarini koparir. Bu elektronlar hizlandirildiklari igin
ayni zamanda bir elektron ¢igina sebebiyet verecektir. Bu yontemle APD'ler kisa
bir siire igerisinde ¢ok yiiksek bir elektrik akimi tlretebilmektedir ki bu elektrik
akimi her bir olay parcacigi i¢in nispeten diisiik bir 151k verimi olan tungsten
kristalleri i¢in gereklidir. Sinyal daha sonra yiikseltilir, sayisallastirilir ve fiber
optik kablolarla hemen aktarilir. Bdylece ¢oOziimleme 1s1ma alanindan

uzaklastirilabilir.
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Sekil 2.20. CMS EKAL i¢in PbWOy kristalleri, (solda) APD ve fi¢1 (EB) kristalleri
ve (sagda) VPT eklenmis uc¢ kapak (EE) kristali (Bartoloni ve ark.,
2013,
http://hepwww.rl.ac.uk/CMSvpt/bestphotos/Crystal%20Palace/VPT%2
0and%20Crystal%20Jan%2008.JPG)

Ug kapaklardaki kristaller, vakum foto triyotlarim1 (VPT'ler) kullanirlar,
clinkii burada 1s1ma, bir silikon fotodiyodu kullanmak i¢in ¢ok yiiksektir. Bir
APD'ye karsilik, bir VPT bir vakum iginde ii¢ elektrot igerir. Ik olarak, 151k ilk
elektrottaki atomlara normal sekilde vurdugunda elektronlar serbest kalir. Daha
sonra elektrotlar arasindaki voltaj farki, elektronlar1 ikinci elektrota (anot)
hizlandirir, daha fazla elektron {iretir, bunlar daha sonra ii¢lincii kisma (dinoda)
hizlanir ve ikinci bir elektron kiimesi serbest kalir. Boylece bu, sayisal bir sinyale
dontisen ve optik lifler boyunca iist seviye okuma iinitelerine gonderilen kiigiik bir
ilk parildama 1s1g1ndan biiyiik bir akim olusturur.

Olumsuz yanlarindan biri ise 151ma hasarmin aslinda dnlenememesidir.
Malzemeyi saflastirmak i¢in yapilan yogun arastirmalardan sonra her ne kadar
1s1maya karsi direngli olsalar da, kursun tungstenin CMS igerisinde sinirli bir 1s1ma
hasar1 yasayacagi kesfedilmistir. Ancak, Ar-Ge programi bu zararin nasil meydana
geldigini daha iyi anlamamiza vesile oldu ve ana sikintinin 15181n iginden gegisi
esnasindaki etkisi ile kristali boyamak oldugunu gérdii. Bu olay1 ¢cézmek i¢in optik
iletim Ol¢limleri yapilir. Boylece her kristalin i¢inden 151k sinyalleri gdnderimi

esnasinda "ig1k izleme sistemi" kullanilir. Kristaller hizlandirict durdugunda (oda
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sicakliginda) dogal olarak atomlarin tekrar kendi sirali yapilarina geri dondigi

sirada, 1g1ma hasarini veya tavlamay1 tersine gevirirler.

Siiper birimdeki kristaller

Siiper kristaller

Ug kapak kristalleri
Sekil 2.21. EKAL tasarimi (CMS TDR 4, 1997)

Malzemenin dogru bir sekilde yapilmasi EKAL ekibinin zorluklarindan
sadece biriydi. Ciinkii her kristalin kesilmesi, iglenmesi, parlatilmasi ve bir 11k
algicinda test edilmesi gerekir. Daha sonra “siiper kristaller”, “birimler” ve “siiper
birimler” olarak bilinen daha biiyiik yapilar olusturmak i¢in kristal gruplar1 cam
elyaf veya karbon fiber “cepler” i¢inde yan yana monte edildi. S6z konusu kristalin

teknik 6zellikleri:
e Figiigin 2,2x2,2x23 cm ve ug kapak i¢in 3x3x22 cm boyutlarinda olmasi,

e FEKAL'de 75848 adet kristal bulunmasi,

e Kursun tungstenin yogunlugunun 8,28 g/cm’ olmasi
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e 2,19 cm gibi kisa bir Moliére yarigapma® sahip olmast,
e Xi=0,89 ocm gibi kisa 1smmim uzunluguna sahip olmasidir

(http://cms.web.cern.ch/news/crystal-calorimeter).

2.2.7.4. Hadronik Kalorimetre

CMS Hadron Kalorimetresi (HKAL) silikon izleyici ve elektromanyetik
kalorimetrenin etrafin1 sarmaktadir. Sekil 2.28’de genel goriiniimii bulunmaktadir.
Dort adet alt algi¢ sisteminden olusmaktadir: hadronik fi¢1 (Hadronic Barrel, HB),
hadronik u¢ kapak (Hadronic Endcap, HE), hadronik dis (Hadronic outer, HO) ve
ileri hadronik (Hadronic forward, HF). Hadronik fi¢1 ve hadronik u¢ kalorimetreleri
siiper iletken sarmalin i¢indeki kriyostatta” konumlanmis olup her ikisi de piring
gibi bir sogurucu ve plastik gibi aktif ortam’' kirpisimlagtan olusan 6rnekleme
kalorimetreleridir. Hadronik dis kalorimetresi siiper iletken sarmal kriyostatin
disinda bulunan plastik bir kirpisimlag  kalorimetredir ve hadronik fic1
kalorimetresinden enerji sizintisin1 yakalamak tizere tasarlanmistir. HF, kuvars lif
ve celikten iiretilmis olup z=+11,15 metrede konumlandirilmistir (CMS TDR,
2006-001).

% Elektromanyetik duslarin enine boyutlari, Moliere yarigap: cinsinden en uygun sekilde
Olciiliir (Leo, 1994).

70 Cok diisiik sicakliklari korumak igin bir aygit.

7! (ing.) Active medium. Gegerli olan ortam anlamma gelmektedir.
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Sekil 2.22. HKAL tasarimi (¢eyrek dilim) (CMS-CFT-09-019)

2.2.7.4.1. Hadronik Fic1 Kalorimetresi

HB aktif ortam olarak plastik kirpisimlag ve piring sogurucudan yapilmis
bir 6rnekleme kalorimetresidir. HB'nin tamami, her biri 18 piring kamadan olusan
iki 6zdes silindir yapidan (toplamda 36 adet) olusur. Silindir yapilarin her biri HB+
ve HB- olarak ifade edilmektedir. HB'nin sanal hizlilik kapsama alani yaklasik
n=1,4"c ulagirken @ kapsama alan1 360° dir. HB'nin kesimlemesi, piring kamalarin
tabakalarina yerlestirilmis plastik kirpisimlag karolari ile saglanir.  yonii boyunca
16 kirpisimlag karosu bulunurken ikincisi dort ¢ sektoriine ayrilir. Boylelikle
HB'ye sirasiyla n ve @, 0.087x0.087°de esdeger bir kesimleme saglanir. Her bir
kama kalorimetresi 16 kat sogurucu ve 17 kat plastik kirpisimlagtan olusur; ara
katmanlar piring sogurucu ve 3 mm plastik kirpisimlagtan yapilirken ilk ve son
katmanlar paslanmaz ¢elikten ve daha kalin olan 9 mm plastik kirpisimlag
karolardan yapilir. Elektromanyetik kalorimetre malzemesinde gelisen duslar
tespit etmek i¢in ilk katman kirpisimlagtan olusur. (CMS Collaboration 2008, “The
CMS experiment at the CERN LHC”)
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Sekil 2.23. HB kamasinin es 6l¢iilii goriintiisii (CMS NOTE 2006/138)

Sekil 2.23 HB kamasinin semasint gostermektedir. Her katmanin 16
kirpisimlag karosu, yerlestirilmelerini ve ¢ikarilmalarint kolaylastirmak igin bir
tablaya yerlestirilir. Her karonun kirpisan 15181, kirpisimlagda yariga yerlestirilen
Kuraray(Y11)” yesil ¢ift kaplamali dalga boyu kaydirici (wavelength-shifting,
WLS™) lifleri tarafindan toplanir. Parildayan karolardan giktiktan sonra her bir
WLS temiz liflerle birlestirilir ve optik baglanti noktasina gider. Bu noktada, optik
kablolar 15181 temiz liften 3,8 Tesla manyetik alan i¢cinde ¢alismak iizere tasarlanan
19 beneksel bir hibrit fotodiyot (HPD) icine alir. HB'nin toplam etkilesim
uzunluklar1 (4;) sanal hizlilik ile degisir, n=0'da A4=5,8 iken n=1,3"e ¢iktiginda A,
degeri de artarak 10,6’ya ¢ikmaktadir. Son haline getirilmis HB, Sekil 2.24'te

72 Daha fazla bilgi i¢in http://kuraraypsf.jp/psf/ws.html.

3 Kirpisimlagta olusan 15181 foto algi¢larm algilayabildigi dalga boyuna gevirir. Karolarda
tiretilen 15181 toplamak {izere optik lifleri kullanir. Bu liflerdeki plastik, agirlikli olarak mavi
15181 kirpisimlagtan emen (=410 nm) ve yesil 15181 (=*520 nm) tekrar veren 6zel boyalarla
katlanmigtir. Bu yesil 15181n yaklasik %6 kadarlik kismi ¢ekirdek kaplama siirindaki dahili
yansima ile lifte yakalanir. Isik liften bir foto ¢ogaltici tiipe iletilir. Isik verimini arttirmak
i¢in, lifin diger ucu cilalanir ve bir ayna yiizeyi olusturmak i¢in aliiminyum ile kaplanir.
Boylece 15181 kagmasi engellenir.
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gosterilmistir. (CMS Collaboration 2007, “Design, performance, and calibration of

CMS hadron-barrel calorimeter wedges”)

Cizelge 2.4. HB'deki kamalarin kalinliklar1 ve malzeme cesitleri

Katman Malzeme Kalinhk
On diizlem Celik 40 mm

1-8 Piring 50,5 mm

9-14 Piring 56,5 mm
Arka diizlem Celik 75 mm

Sekil 2.24. HB'nin bitmis hali (https://cds.cern.ch/record/62240/ﬁles/survey—2003—
004 _01.jpg)

2.2.7.4.2. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetresi
HE, sanal hizlilik araligi 1,3 < |n| < 3'i kapsayan bir piring/plastik

kirpisimlag 6rnekleme kalorimetresidir. HE+ ve HE— olmak iizere algicin iki
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ucunda bulunur. Kirpigimlaga uyum saglamak i¢cin 9 mm bosluklu 79 mm
kalinliginda piring plakalardan olusur. HE'deki kristalleri igeren toplam malzeme
yaklagik 10 A;’dir. Plastik kirpisimlaglarin z-yonii boyunca 18 katmani vardir:
EE'den hemen sonra ilk katman 9 mm, geri kalani 3 mm kalinligindadir.
Kirpisimlaglar radyal yonde boliimlenir ve kirpisma isiklar1 gomiilii olan WLS
lifleri ile toplamir. Kirpisimlag karolari ve WLS, yamuk bir geometriye sahip
tablalara yerlestirilir. Sekil 2.25’te bu tablalarin sekli ve dizilimi goriilmektedir.
WLS, daha sonra optik bir baglayicida sonlandirilan lifleri temizlemek i¢in eklenir.
Optik kablolar 15181 optik baglayicilardan manyetik alan varliginda calisabilen
HPD'lere tagir. 2018 yilinda HPD’ler silikon foto g¢ogalticilar ile degistirilmistir.
(CMS Collaboration 2019, “First results from the CMS SiPM-based hadronic

endcap Calorimeter™)
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Sekil 2.25. (Solda)  Etkilesim noktasindan bakildiginda HE tablalarinin
numaralandirmasi. x yoénii BHC halkasinin ortasini gosterir. (Sagda) Iki
bitisik kirpisimlag tablasinin yapilandirmasi (CMS Note 2008/010)

60



2. ONCEKI CALISMALAR Umit SOZBILIR

2.2.7.4.3. Hadronik Di1s Kalorimetre

Siiper iletken sarmalin neden oldugu alan kisitlamalari, birlesik EB ve
HB'nin durdurma giiciinii ve dolayisiyla hadronik duglart tamamen igerebilme
yeteneklerini simirladi. Bu sinirlamanin istesinden gelebilmek igin baska bir

kalorimetre katmani olan HO, algicin orta bolgesinde (|n| < 1,3) siiper iletken

1,4
sin(6)

sarmalin kriyostatin hemen disinda bulunur. HO, sarmal bobini Al'ye esdeger

bir sogurucu tabaka olarak kullanir. Aktif katman 10 cm kalinliginda plastik
kirpisimlagtir. HO'nun geometrisi, miion sistemiyle sinirlidir ve bu nedenle z-yonii
boyunca 5 halkadan olusur (her halka yaklasik 2,52 metredir). HO'nun halkalari
sirastyla —5,342 m, —2,686 m, 0, +2,686 m ve +5,342 m olup z-konumlarinda
bulunan =2, —1, 0, 1 ve 2 sayilan ile etiketlenir. Merkez halka (halka-0), r=3,82 m
ve r=4,07 m'de yer alan 19,5 cm'lik bir demir levhanin her iki tarafinda yer alan 10
cm kalinhiginda plastik kirpisimlag tabakasina sahiptir. Halkalarin geri kalam
sadece bir adet 10 cm kalinlikta kirpisimlag tabakasi igerir ve ilave sogurucu
olmaz. Bu, toplam kalorimetre derinligini, HB ve HE arasindaki sinir digsinda
(hari¢) minimum 12 4,’ye getirir. Her halka 12 ayn1 ¢-sektoriine ayrilmistir; ayrica,
her sektorde ¢ yoniinde alt1 adet kirpisan karo bulunur. Halka-0'daki iki tabaka n
yoniinde 8 karoya, 1 ve —1 halkalar1 6 karoya, 2 ve —2 halkalar1 6 karoya sahiptir.
Parildayan karolardan gelen 151k, daha sonra 15181 miion halkalarinin disindaki bir
foto algilayiciya tasiyan saydam lif (bu yaklasik 4 kat daha uzun bir sondiirme
uzunluguna sahiptir) i¢ine eklenmis gémiiliic WLS ile taginir. Son olarak, HO'nun

geometrisi Sekil 2.26'da sunulmustur. (CMS NOTE, 2006/127)
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Sekil 2.26. CMS algicindaki tiim HO tablalarinin tasarimi (CMS NOTE, 2006/127)

2.2.7.4.4. Tleri Hadronik Kalorimetre

Carpisma noktasindan 11,2 m 6teye konumlandirilan HF, 3 < |n| < 5,2
araligindaki ileri bolgeyi kaplar, boylece dnemli miktarda 1s1ma alir. Bu sert 151n1m
ortami, c¢elik soguruculu bir 6rnekleme kalorimetresinin aktif ortami olarak 1s1nim
sertligi ozelliklerinden dolay1 kuvars liflerinin kullanilmasinin ana nedeniydi. HF,
20°’1lik iki kesime bolinmiis (HF+ ve HF— olarak) 18 ¢elik kamadan olusan
silindirik bir yapidir (sirasiyla 12,5 cm ve 130 cm i¢ ve dis yarigaplar1 olan), her
kama z-y6nii boyunca gémiilii kuvars lifleri igerir. ikincil pargaciklar (¢ogunlugu
bagil elektron ve pozitronlar) kuvars liflerin iginden gegerken Cherenkov 15181
yaymlanir. HF'nin 6n yiizine daha yakin iiretilme egiliminde olan elektromanyetik
duslarin  hadronik duslardan ayrilmasi igin ¢elige iki farkli uzunlukta Iif
yerlestirilmistir ve liflerin yarisi HF'nin tim uzunlugunu (165 cm =10 A))
kaplarken, diger yar1 HF'nin 6n yilizeyinden 22 cm igeride baslar. Bu iki grup bir
borosilikat cam pencereli FCTler tarafindan ayri olarak okunur. Sekil 2.27,

kuvars liflerle donatilmis HF ¢elik kamalarin bazilarinin bir fotografini gosterir.

™ Foto ¢ogaltict tiip
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Sekil 2.27. Kuvars  liflerle donatilan HF tablalarinin  genel goriiniimii
(http://cds.cern.ch/record/946271/files/oreach-2005-012.jpg)

Simdiye kadar anlatilanlardan sonra genel olarak gérdiigiimiiz alt algiglarin

konumlandirmalar1 Sekil 2.28°de gosterilmektedir.

L L D O

Sekil 2.28. CMS Kalorimetreleri (CMS-PHO-GEN-2012-002)

2.2.7.5. Miion Odalan
CMS miion sistemi, miionlar1 genis bir kinematik aralikta tetiklemek,

tanimlamak ve onlarin momentumlarini Slgmek icin tasarlanmustir. Iyi bir
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momentum ¢oziniirliigi, miion sisteminin yiiksek tanecikliligi ve siiper iletken
sarmal ile bunun ¢elik aki doniisii boyundurugu tarafindan saglanan nispeten
yiiksek manyetik alanla saglanir. Miion sistemi tasarim gereksinimleri asagidaki

gibidir:

e Birka¢ ve 100 GeV arasinda esik degerlere sahip tek ve ¢coklu miion olay1
tetikleme,

e 10 GeV'de %8-15, 1 TeV'de %20-40 miion momentum (sadece miion
sistemi) ¢Ozliniirliigl elde etmek,

e 10GeV'de %1-1,5ile 1 TeV'de %6-17 miion momentum (miion ve izleyici
sistemi birlikte) ¢oziiniirliigi,

e 100 GeV'lik miion pr (kayip dik momentum)'de %0,1’den az kayip yiik

isareti.

Miion sistemi gaz iyonizasyon odasi” temeline dayanir. Fizik
gereksinimini karsilamak ve geometri kisitlamalarima uymak i¢in ii¢ farkli teknoloji
kullanilir: siiriiklenme tiipleri odalar1’® (ST), katot serit odalari’”’ (KSO) ve direngli
plaka odalari™ (DPO). 250 ST odasi, 540 KSO ve 610 DPO vardir. Her oda
bagimsiz olarak caligir ve miion algi¢ sistemine yerlestirilir. (CERN-PH-EP/2013-
037)

CMS algicinin silindirik geometrisini eslestirmek amaciyla fig1 kismi(|n| =
1.2 bolgesini kapsayan) ve 2 u¢ kapak kismi (0,9 < |n| = 2,4 bolgesini kapsayan)
kullanilmustir. Fig1 kismi ST odalar ile donatilmistir, u¢ kapaklar KSO'lardan

olusurken, DPO’lar hem fi¢1 hem de u¢ nokta bolgelerinde kullanilir. Miion

" Gaz dolu bir sistemin merkezindeki anot ve sistemin duvarlari (katot) arasma voltaj
uygulandiginda bu ikisi arasinda bir elektrik alan yaratilir. Bir parcacik odacigmn igine
girdiginde gaz molekiilii i¢inde iyonize olup negatif elektron ve pozitif iyonlar yaratir.
76 (ing.) The Drift Tube Chambers, DT.
77 (ing.) The Cathode Strips Chambers, CSC.
7 (ing.) The Resistive Plate Chambers, RPC.
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istasyonlar1 sirasiyla figi ve ug¢ kapak bolgelerindeki sabit » ve z etrafindaki
odalarin toplamidir. Fi¢1 ve ug¢ kapaklarinda 4 istasyon vardir, bunlar sirasiyla
MB1-MB4 ve ME1-ME4 olarak etiketlenmistir. Fig1 z-yonii boyunca 5 tekerlege
(Wheel) ayrilir. Tekerlek-0 (wheel-0, WO0) z=0'da ortalanir, W+1 ve W+2 pozitif z
bolgesinde bulunurken W—1 ve W—2 negatif z bdlgesinde bulunur. U¢ kapaklar
KSO'larin ve DPO'larin halkalarini olusturan » yoniinde boliinmiistiir. Boylece
onceki ME1/n-ME4/n olarak etiketlenir, burada #, radyal olarak disa dogru artan
bir dizindir. Sekil 2.29 farkl algiclari ile miion sisteminin bir diizeninin yan1 sira

CMS algicinin diger sistemlerini de gdstermektedir. (CMS TDR 3, 1997)

n 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 10 11
6 843" 786" T31° 677" 625" 575" 52.8° 48.4° 44.3% 404"
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Sekil 2.29. CMS miion sisteminin gosterimi. Farkli alt algiglar farkli renklerle
etiketlenmistir. Carpisma noktasi sol alt kosedir (CMS TDR 016, 2017).

2.2.7.5.1. Siiriiklenme Tiipii Odalan
Siirtiklenme tiipleri, %85 Ar ve %15 CO, gazi karisimi ile doldurulmus
standart dikdortgen hiicrelerden olusur, bu hiicrelere de siiriikklenme hiicreleri denir.

Her hiicre enine 42x13 mm’ boyutundadir. Merkezde 50 mikrometre gapinda bir
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altin kaplama paslanmaz ¢elik anot teli ve elektrik alani sekillendirmek igin
hiicrenin her bir tarafinda dort elektrot (iki katot seridi igeren) ile donatilmustir.
Anot teli +3600 V'da calisirken, list/alt elektrotlar ve yandaki elektrotlar sirasiyla
+1800 ve —1800 V'da caligtirilir. Siiriiklenme hiicresindeki gaz karigimi, 55
um/s'lik bir siiriiklenme hizi ve iyi soniimleme Ozellikleri saglar. Maksimum
stiriiklenme siiresi 400 ns olarak Olgiilmiigtiir. Stiriiklenme hiicreleri, bir siiper
katman” (SK) olusturmak i¢in 4 paralel ve kademeli katman halinde gruplanir
(stralanir). Tiim siiriiklenme tlipleri odalar1 (MB4'tekiler hari¢) z yoniinde teller
bulunan 2 SK’den olusur. Boylece r-¢ koordinatlarini 6lgiiliir ve demet borusundan
sabit bir mesafede z-yoniine dik ¢alisan teller ile birlikte bulunan bir SK de r-z
koordinatlarinin 6l¢iilmesini saglar. MB4 odalarinin sadece bir adet »-¢ SK'si
vardir. Sekil 2.30'daki yukar1 ve asag1 paneller sirasiyla bir fi¢1 odasi ve bir ST'nin
semalarin1 gostermektedir. Odalar z-yonlinde 2,5 m uzunlugundadir ve enine
biiyiikliikleri MBI i¢in 1,9 ve MB4 icin 4,1 araliginda olup istasyona gore
degismektedir. Sekil 2.31, insaat sirasindaki fig1 tekerleginin fotografimi gosterir.

(CERN-PH-EP/2013-037)

7 (ing.) Super layer, SL.
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ST odas: CMS kiiresel gergeve

yerel cerceve
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NN Petek boslugu
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ettt UG ety I
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Anot teli Elcktrot scritler

42 mm

miion

Sekil 2.30. (Yukarida) Tiiplerin konumunu ve yoniinii gosteren bir ST odasinin
sematik goriiniimii, (Asagida) Gaz hacmindeki elektrik alan ¢izgilerini
gosteren bir ST hiicresinin yerlesimi (CMS CFT-09-012, 2010 ve CMS-
TDR-016, 2017)
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Sekil 2.31. Kurulum esnasindaki bir fi¢1 tekerleginin yapisi. Kirmizi renkte olan
boyundurugun ¢elik plakalari arasindaki aliiminyum ST odalari.
(http://cds.cern.ch/record/1019185/files/oreach-2007-001_08.jpg)

2.2.7.5.2. Katot Serit Odalar1

Ug kapak bolgelerinde daha yiiksek parcacik oranlar1 ve manyetik alanin
tek bigimliliginden dolayi standart siiriiklenme tiipleri, bu bolgedeki miionlar tespit
etmek i¢in iyi bir aday degildir. Bundan dolayr miion u¢ kapaklar1 katot serit
odalarindan olugur. Bunlar hizli bir tepkiye sahip olup ince bir sekilde boliinebilir
ve diizglin olmayan bir manyetik alanin varliginda ¢aligtirilabilir (Sekil 2.36 CMS
algicindaki manyetik alan ¢izgilerini ve yogunlugunu gosterir). Her bir ug bolge, z-
eksenine dik dort disk seklinde istasyona sahiptir. Ug nokta istasyonlari, farkli
boyutlarda KSO'lardan olusur. KSO iinitelerinde, her biri » dogrultusunda katot
seritlerine ve seritlere dik uzanan tellere sahip olan 6 katmana sahiptir. Boylece
KSO birimleri -¢ diizleminde 2 boyutlu bir 6l¢iim saglar. Biitiin KSO, %50 CO,,
%40 Ar ve %10 CF,'ten olusan bir gaz karisimi ile doludur. ME1/1 odalar1 2900 V
anot voltajinda, geri kalanlar1 da 3600 V'da calismaktadir. Her bir oda, 2,2 ila 4,7
mradian arasinda bir a¢1 yapan 80 katot seridine sahiptir. ME1/1 anot telleri 30 um

capmdadir ve 2,5 mm araliklarla yerlestirilirken, odacik tellerinin geri kalan1 50 pm
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capindadir ve 3,12 veya 3,16 mm araliklarla yerlestirilmistir. (CERN-PH-EP/2013-
037)

Odalar arasindaki bosluklari en aza indirmek i¢in alternatif katmanlar
kaydirilir. Sekil 2.32°de KSO’nun sematik gosterimi bulunmaktadir. Buna gore her
bir KSO 7 adet ikizkenar yamuk panelin {ist iiste bindirilmesi ile olugur. Paneller,
hassas anot tellerinin diizlemleriyle 6 adet gaz boslugu olusturur. Ust paneldeki
bosluk anot tellerini ve katot seritlerini ortaya ¢ikarir. Azimut yonlerini belirtmek
icin birkag tel yatay g¢izgiler halinde gosterilmistir. Insaat sirasindaki ug
kapaklardan birinin bir fotografi yine Sekil 2.33'de asagida gosterilmektedir.
(CERN-PH-EP/2013-037)

I miion
katot

et z1zmm
g -
w| © e v 5 o ¢ s o ofe o ¢ o o o o o teller
@
L4 katot

|

. uyariims yiik
seritler

I N S katot

Ta-temm
- mm
a2 teller

katot

Sekil 2.32. (Solda) CMS'deki KSO'nun sematik gosterimi, (Sagda) KSO'larin
calisma prensibi (CMS-TDR-016, 2017)
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/ ’ T

Sekil 2.33. ME4/2 odasinin kurulumu (CMS-TDR-016, 2017)

2.2.7.5.3. Direngcli Plaka Odalari

Miion sisteminin direngli plaka odalari, BHC yiliksek parlakliklarda
calisirken demet gecisini dogru sekilde tanimlamak icin miikemmel zaman
¢Oziiniirligiine sahip, tamamlayici ve bu ise 6zel yapilmis bir tetikleme sistemidir.
Miion sistemlerinin fig1 ve u¢ kapaklar1 (Ana sisteme ek olarak sirasiyla ana takip
sistemleri, ST odalar1 ve KSO’lar) |n| = 1,6’ya kadar daha diisiik pr esikleri ile
bagimsiz bir tetikleme saglayan DPO’larla donatilmistir. Direngli plakalar, 2 mm
kalinligindaki bir gaz boslugu ile ayrilan iki 2 mm kalinliginda direncli Bakalit
plakadan olusan ¢ift bosluklu bolmelerdir. Gaz karigimi %95,2 Freon (CHCIF,),
%4,5 izobiitan (C4H ;o) ve %0,3 kiikiirt hekzafloriirdiir (SFs). Direngli plakalarin dig
yiizeyi iletken bir grafit katmanla kaplanir ve 9600 V'ta ¢alistirilir. (CERN-PH-
EP/2013-037)
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yalitkan
é grafit
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Sekil 2.34. (Yukarida) CMS'deki ¢ift aralikli DPO’larin ¢alisma ilkesi, (Asagida)
Kurulumdan sonra DPO’nun goriintiisii. Kirmizi renkteki demir
boyunduruktur. (CMS-TDR-016, 2017)

DPO’larin geometrisi, ST odalarimi ve KSO’lart acikga takip eder, bu
nedenle, sirasiyla fic1 ve u¢ kapaklarin her birinde 4 ve 3 istasyonda diizenlenir.
Figida, ilk iki istasyondaki ST odalarinin her iki tarafinda iki DPO bulunurken, 3.
ve 4. istasyonlarda ST odasinin 6niinde yalnizca bir tane vardir. U¢ kapaklarda, her

bir istasyon farkli radyal mesafelerde 3 halkaya ayrilir. DPO'lar n'da 8 veya 3
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boliime ayrilmistir. Sekil 2.29, mavi etiketli miion sistemindeki DPO’lar yerlerini

gostermektedir.

2.2.7.6. Siiper iletken Miknatis
CMS algict biiyiik bir sarmal miknatis etrafina insa edilmistir.

Carpismalardan gelen yiiklii parcaciklarin kesin olglimlerini ve ¢oziiniirliiklerini

elde etmek amaciyla 3,8 T biiyiikliigiinde bir manyetik alan kullanir. Diizgiin bir B

manyetik alandaki yiikli pargaciga etki eden kuvvet
F = qVBsin@ (2.16)

ile hesaplanir. Burada q pargacigin yiikii, v pargacigin hizi ve 0 ise v ile B

arasindaki agidir. Bu manyetik alanda parcacik yarigapinin egrisini ¢apraz

gB sin 6

gececektir. Buradaki m parcacigin kiitlesini temsil etmektedir. Farkli baslangic
hizlarindaki veya momentumlarindaki pargaciklarin B alani icinde farkli gekilde
egrilecegi yani kavis ¢izecegi anlamina gelmektedir. Bundan miitevellit B igindeki
yuiklii pargaciklarin egrilik agisinin yarigapinin 6l¢iimil, par¢acigin momentumunun

bir tahminini yapmak i¢in kullanilabilir. Ayrica momentum ¢oziiniirliigi B

manyetik alanin bilyiikliigline ve A?p = B% olarak sarmalin uzunlugu olan L’ye

baglidir. Dolayisiyla yiliksek bir manyetik alanin kullanilmasiyla biiylik bir
¢Oziiniirliik elde edilir.

CMS miknatisi, iginden 19500 A'lik bir akim gectiginde 3,8 T'lik yogun
manyetik alan iiretebilen Nb-Ti bobinlerinden olusan 4 katli sarmal bir miknatistir.
220 ton sogutulmus kiitlesi vardir. 13 m uzunluga ve 5,9 m i¢ capa sahip miknatis,
izleyiciyi ve kalorimetreleri icine alir. Genel olarak {i¢ parcadan olusur: bobin,
vakum tanki ve boyunduruk. Vakum tanki bir kriyostat gorevi goriir ve sivi He

kullanarak sarmala temel sogutma saglar. Doniis boyundurugu demirden yapilir ve
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miknatis bobinin diginda 14 m'lik bir dis ¢apa ulasir. 2 T'lik bir alanla manyetik

akinin geri doniisiinden sorumludur.

Sekil 2.35. Bobinin vakum tankina yerlestirilme denemesi
(http://cds.cern.ch/record/43055/files/magnet-2002-021.jpg)

Boyunduruk 11 diskten, 5 adet ficidan ve 6 adet u¢ kapaktan olusan 12
tarafli bir yapidir, miion odalari bunun igerisine yerlestirilmistir. Miknatis i¢inde

depolanan toplam enerji yaklasik 2,6 GJ'diir. (CMS-TDR-1, 1997)

2.0

-1.5

~1.0

0.5

-0.0

Sekil 2.36. CMS algicindaki miknatisin siddetinin gosterimi (CMS PAPER CFT-
09-015)
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2.2.7.7. Tetikleyici

BHC’deki carpismalarda proton demetlerinin 25 ns’de bir kesismeleri 40
MHz’lik frekansa karsilik gelir. Her bir kesisimde {retilen ham veri yaklasik 1
MB’tir. Bu da saniyede 40 TB’lik veriye tekabiil eder. Boylesine biiyiik miktardaki
veriyi depolamak ve islemek olduk¢a zordur. Bundan miitevellit elde edilen
verilere bazi islemler uygulanarak azaltilmasi yoluna gidilmistir. CMS’deki
tetikleme sistemi bu islemi yapmaktadir. Bu sistem ardisik fakat birbirinden
bagimsiz olan yazilim ve donanim tabanli otomatik bir sistem olup Veri Edinme
Sistemi®™ (VES) ile birlikte tasarlanmistir. Seviye-1 (S1) tetikleyici®' denilen birinci
katman/agsama donanim tabanli bir tetikleyici olup ardindan gelen Yiiksek Seviye
Tetikleyici® (YST) yazilim tabanhdir. VES ise iki tetikleyici katmani arasinda
koprii gorevi gormektedir. Ik tetikleyici katmandan veriyi toplayip sayisallagtirir
ve iki tetikleyici katmanma iletir. (CMS Collaboration 2008, “The CMS
experiment at the CERN LHC”)

2.2.7.7.1. Seviye-1 (S1) Tetikleyici

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array,
FPGA) ve Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devrelerden (Application Specific
Integrated Circuit, ASIC) olusur. S1 tetikleyicileri 6zel donanim iglemcileri olarak
uygulanirlar. On ug elektroniklerde bulunan boru hath® belleklerdeki yiiksek
¢Oziiniirlikli verileri tutarlar. Buna karsin yalnizca diisiik ¢oziinirliiklii EKAL,
HKAL ve miion sistemlerinden elde edilen diizgiin boliimlenmemis verileri dikkate

alirlar. 40 MHz frekanstaki algi¢ verilerini alip bunlar1 100 kHz’e indirger.

% (ing.) Data Acquisition, DAQ.
81 (ing.) (Level-1 (L1) Trigger)
%2 (ing.) High-Level Trigger, HLT.
% (ing.) pipeline.
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Sekil 2.37. CMS'deki  Seviye-1  Tetikleyicisinin ~ ¢alisma  diizeni (CMS
Collaboration, 2008)

Yerel, bolgesel ve kiiresel olmak iizere ii¢ bilesenden olusur. Alinan veriler
ilk olarak Basit Tetikleme Ureticileri** (BTU) olarak da bilinen yerel tetikleyicilere
gelir. Buradan edinilen bilgiler daha sonrasinda Bolgesel Tetikleyicilere® (BT)
iletilir. Gelen bilgiler burada siralanip islenir ve elektronlar, fotonlar, jetler gibi
siraya koyulmus tetik nesneleri olusturur. Bu asamada Bolgesel Miion
Tetikleyicileri*®® (BMT) fiziksel degerlerin atamasini yapar ve izleri tamamlar. Bir
sonraki seviyede, Kiiresel Kalorimetre Tetikleyici® (KKT) ve Kiiresel Miion
Tetikleyici®® (KMT), algica ozgii son tetikleme algoritmalarni uygular.

KKT'lerden ve KMT'lerden gelen bu bilgi daha sonra S1 asama diizeninin en {ist

% (ing.) Trigger Primitive Generator, TPG.
% (ing.) Regional Calorimeter Trigger, RCT.
% (ing.) Regional Muon Trigger, RMT.
%7 (ing.) Global Calorimeter Trigger, GCT.
% (ing.) Global Muon Trigger, GMT.
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seviyesi olan Kiiresel Tetikleyicilere® (KT) aktarilir. Burada programlanabilir
ilingesel (topolojik) indirgemeler ve enerji esikleri uygulanir ve S1 Kabul®™ (S1K)
mevcut olayl siirdiirme veya sonlandirma karari verir. S1 Kabul ardindan

Tetikleyici Zamanlama ve Kontrol”'

(TZK) sistemine taginir. Boylece TZK sistemi
VES’e gidecegi 6n ugtaki algica transfer edilir. TZK ayrica, saat ve yoriinge bilgisi

saglamak icin BHC ile de baglant1 yapar. (CMS-TDR-6, 2002)

2.2.7.7.2. Yiiksek Seviye Tetikleme

S1 Tetikleyicisinden aldig1 100 kHz’lik verileri 100 Hz’e indirger. Birimsel
tarzda olup yazilim tabanhdir. YST yazilimi yaklagik 16000 islemci iceren biiyiik
bir bilgisayar aginda calisir. Algoritmalar, tam bir ayrint1 diizeyi ve ¢oziiniirliik ile
izleyici dahil tim CMS alt algiclarindan gelen verilere erisebilir. YST kararinin
zamani aslinda YST'nin hesaplama giicii ve S1 Tetikleyicisinin ¢ikti orani ile
sinirlidir. Bu durum YST kararlarinin yaklasik 300 ms'de alimmasina sebebiyet
verir ve olasilik dahilinde sinir asilirsa  veriler verimli bir sekilde
toplanamayacaktir. YST birimsel tasarimi biiyikk oOlgiide paralel olarak
calistirilabilecek, mantiksal olarak bagimsiz tetikleme yollarina izin verecek
sekildedir. Fizik adaylarim (ireticiler olarak bilinir) yeniden yapilandiran ve
yeniden inga edilen nesnelere (filtre olarak da bilinir) gesitli se¢cimler uygulayan bir
dizi algoritma “tetikleme yolu” olarak bilinir; birka¢ tetik yolu bir araya gelerek
“YST tetik meniisii” olusturur. YST birimleri artan bir karmagsikliga gore
diizenlenir, bdylece daha hizli algoritma ilk 6nce uygulanir ve yine bdylece filtreler
olaylar1 daha erken bir asamada iken reddedebilir. Tetikleyici meniideki tetikleme
yollarindan herhangi birini gegen olaylar daha ileri ¢6ziimlemeler igin
degerlendirilir ve bunlarin disklerde depolandigr ve g¢evrimdisi isleme ve kalict

depolama i¢in CERN'de bulunan CMS Tier-0 sistemine gonderildigi depolama

% (ing.) Global Trigger, GT.
% (ing.) Level-1 Accept, L1A.
°! (ing.) Trigger Timing and Control, TTC.
76



2. ONCEKI CALISMALAR Umit SOZBILIR

yoneticisine gonderilir. Cevrimigi olan YST yeniden yapilandirmasi, hesaplama ve
zaman kisitlamalarini g6z oniinde bulundurarak ¢evrimdisi olan YST yeniden
yapilandirmasina miimkiin mertebe benzer sekilde tutulur. BHC'deki veri isleme,
olaylarin diskte depolandigi bant genisligi ile sinirhidir. Bu genellikle tetikleyici
esiklerinde bir artisa neden olur. Bu smirlamanin {istesinden gelmek icin CMS
deneyinde 6zel tetikleme yollari uygulandi ve olay veri boyutu kii¢iik tutuldu,
boylece tahsis edilen bant genigligi zorlanmadan daha fazla olay kaydedebilir hale

geldi. (CMS-TDR-6, 2002)

Algiglar

Sayisallagtirma

On ug boru hatlan

e L

Okuma arabellekleri J -

100 kHz

Anahtar aglan

I

Islemci aglan

saniye|

100 Hz
Sekil 2.38. CMS Tetikleme Sistemi Veri Isleme Sistemi (Haloyo, 2013)

2.2.7.7.3. Veri Isleme Sistemi

Veri Isleme Sistemi, algicin 6n ug birimlerinde depolanan verileri toplayan
ve daha sonraki iglemler i¢in YST filtre agina teslim eden bir tastyici olarak caligir.
Bunun i¢in oncelikle On Ug Sistemler’” (OUSI) siirekli olarak veri depolar.
Ardindan bu veriler TZK’ye yoluyla ¢ikarilir ve On Ug Siiriiciilere” (OUSU)
gonderilir. OUSU yaklagik 700 adet olup ortalama 2 kB boyutundaki pargalari

%2 (ing.) Front-Ends System, FES.
% (ing.) Front-Ends Driver, FED.
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okumaktadir. QUSU'ler verileri bastirir, doniistiiriir ve sifirlar. Daha kiigiik parca
boyutuna sahip OUSU’ler i¢in On U¢ Okuma Baglantilarma® (OOB) iki OUSU'yii
okur ve par¢a boyutlarimi dengelemek icin pargalar1 birlestirir. Bu OOB’ler olay
olusturucular1 olarak da bilinir. OOB'lerden gelen veriler daha sonra filtre
unitelerine (Filter Unit, FU) iletilir. YST, FU'larin {izerine monte edilir ve
islemlerini gerceklestirmek icin bilgi islem giiciinii kullanir. Bu OUSI, OUSU,
OOB ve FU'larin hepsi VES’nin farkli kisimlarini olusturur. VES'yi herhangi bir
geri basingtan korumak igin bir Tetikleme Azaltma Sistemi’” (TAS) de

tasarlanmigtir.

2.2.7.8. Yiikseltmeler

BHC’deki ilk proton demeti Eyliil 2008’de harekete basladi. O donemde
iki miknatista meydana gelen bir ariza neticesinde helyum gazi tiinele sizmis ve
hasara sebebiyet vermistir. 2 yil siiren tamirden sonra Mart 2010°da Calistirma-1
basladi ve 2012 yilina kadar devam etti. Dogabilecek herhangi bir sorunu 6nlemek
amactyla cihaz en yiiksek giicte calistirilmadi. Bunun yerine /s=7 TeV’de
caligtirildi. 2012 yilinin sonunda uzun kapanma donemine girdi ve 2015 yilina
kadar bakim-yiikseltme calismalar1 yapildi ve ardindan /s=13 TeV’e cikartilmis
oldu. Calistirma-2 adi verilen bu yeni donemde, 2016 yilinda ilk kez tasarimdaki
anlik parlakliga ulasti. Evre-1 Yiikseltmesi olarak adlandirilan bu dénemde birgok
onemli degisiklik yapildi. Mion sisteminde, tetikleyici igin ek girdi saglamak {izere
ek DPO ve KSO istasyonlar1 kuruldu. VES’nin bant genisligi arttirildi. En igteki
benek katmanmin c¢apmin kiigiilmesini saglamak icin, 58 mm'den 45 mm'ye
diigiirtilen bir ¢apa sahip yeni bir demet hatt1 yerlestirildi. HF’ye daha ince optik
pencerelere sahip yeni ¢ok anotlu foto tiipler yerlestirildi. HO kalorimetresindeki
hibrit foto algiglar daha ¢ok verim saglayan silikon foto ¢ogalticilarla degistirildi.
2017/2018 wyilindaki duraklamada ayni foto ¢ogalticilar HE kalorimetresine

% (ing.) Front-end Read-out Link, FRL.
% (ing.) Trigger-Throttling System, TTS.
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yerlestirildi.  2019-2020 yilinda ise HB kalorimetresine yerlestirilmesi
planlanmigtir. Yikseltmenin ardindan 1siklilik degeri artacagindan bu daha fazla
veri girdisine ve 151maya sebebiyet verecekti. Is bu gereklilikleri karsilamayacak
olan benek algicinin okuma yongalar1 verimsizlige yol acacagindan yeni bir benek
algict kurulmustur.

Ekim 2018 itibari ile BHC deki c¢arpigsmalar durdurulmustur. 2019 yilina
kadar algi¢ veri alimina devam etmis olup yiikseltme islemleri i¢in veri aliminin
bitisiyle 2,5 yillik bir araya girilmistir. Calistirma-3"° i¢in baslama tarihi 2021
olarak belirlenmis olup +/s=14 TeV’lik enerji ile baslayacaktir. Bu ¢alisma siiresi
ic yil olup 2024 yilinda tekrardan yiikseltme islemleri i¢in durdurma
gerceklesecektir.

| 8HG ¥I-BHG
Galistima 1 | | Galigtima 2 TR e
s [uvstol TR v v
13 TaV 5-7 -
S — INJECTOR UPGRADE utucy Sin B ;
7Tev 8TeV o el sl bt e e
e

okrorkien taaaras TIT gt & yorionsinel bolgesier] faurubumi
Inpaat Mah. P1PS

ATLAS - CMS wma
iretrard yUksalimes! evre 1 hasan ATLAS - CMS

. o = 001 s
Sekil 2.39. BHC yiikseltme takvimi (Apollinari, G.ve ark, 2017)

Evre-2?7 yiikseltmesinin 2023 yilinda bitmesi beklenmektedir. Bu siireg
igerisinde hem benek algict hem de serit izleyici degistirilecektir. Artan 1gikliliktan
kaynakli olarak ¢ok fazla yigilma olacaktir. Bununla bas edebilmek icin yiiksek
tanecikli yapiya sahip hale getirileceklerdir. EKAL ve HKAL’daki u¢ kapak
kalorimetreleri de c¢ok tanecikli siirimleriyle (HGCAL) degistirilecektir.
EKAL’daki fi¢1 kisminda bulunan kristaller ve APD’ler korunacak ancak okuma

% (ing.) Run-3
%7 (ing.) Phase-2
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elektronigi tamamen degistirilecektir. HKAL’da kirpisimlaglar, lifler ve silikon
foto c¢ogalticilar degistirilmeyip arka ug¢ elektronik degistirilecektir. Miion
sisteminde bulunan ST ve KSO’larin okuma elektronikleri de tetikleme
gecikmesinin oniine gegmek amaciyla degistirilecektir. Ug kapaklarda ise 1,6 <
In| < 2,2 Araliginda yeni bir Gaz Elektron Carpani (Gas Electron Multiplier,
GEM) katmani kurulacaktir. (CMS-TDR-014, 2017)
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3. MATERYAL METOT

Bu béliimde yazilan tiim yazilar ve paylasilan gorseller aksi belirtilmedikge
CMS TDR 019, 2017 kaynagindan alinmustir.

CMS’de hem diizenli hem de ihtiya¢ dahilinde yapilan yiikseltmelerin
nihai amaglarindan birisi de CMS algicin1 daha yiiksek 1siklilik degerlerinde
calisabilecek duruma getirmektir. BHC’nin anlik 1siklilik degeri YI-BHC®®
evresiyle yaklasik 2026 yilindan sonra 5x10* ecm™s™' degerine ¢ikacaktir. 2030
yilmin  ortalarinda ise toplam 1siklilik degerinin 3000 fb ’a ulagmasi
beklenmektedir. Bu yiiksek deger beraberinde daha yiiksek parcacik akilarina,
1s1ma seviyelerine ve yigilmalara kap1 agmaktadir.

Mevcut kalorimetreler, PbWO, tabanl elektromanyetik kalorimetre ve
plastik kirpisimlag tabanli hadronik kalorimetre, 500 fb "’lik dahili bir parlaklik
icin tasarlanmigtir. Kalorimetrenin algilayabilecegi parlaklik seviyesinin ¢ok daha
iistline ¢ikilmasi performans diisiisii yaratip, kabul edilemez bir fizik performansi
kaybma da yol agar. Ayrica ugradiklar1 1s1madan kaynakli bazi kisimlar fiziki
hasara da ugrarlar. Durumu ¢6zmek adina CMS isbirligi, mevcut kalorimetrelerini
“HGCAL®” olarak bilinen yeni bir, ¢cok tanecikli u¢ kapak kalorimetresi ile
degistirmeye karar verdi. Bu yeni parga hem elektromanyetik hem de hadronik
boliimleri igerip daha oOnce benzeri goriilmemis uzamsal c¢oziniirliige sahip
olacaktir. Toplamda 52 adet uzunlamasina katmani, ince silikon duyaglari ve
kirpisimlaglart bulunan HGCAL’1n Sekil 3.1°de {ist yarisinin uzunlamasina kesiti
gosterilmektedir. Sekil 3.2°de ise FLUKA'® programi ile YI-BHC nin kosullarinin
aki benzetimi yapilmistir. Akinin konumla hizli bir sekilde degistigi ve farkl

bolgelerde farkli duyag teknolojilerinin olasiligina yol agtig1 goriilmektedir.

% Yiiksek Isikli-Biiyiik Hadron Carpistirict.
% High-Granularity Calorimeter, Cok Tanecikli Kalorimetre.
1 FLUKA, pargacik tasinmasi ve pargaciklarin madde ile etkilesmelerini hesaplamak igin
olusturulmug ¢ok amacghi bir Monte Carlo benzetim kodudur. Daha fazla bilgi igin:
http://www.fluka.org/
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HGCAL yiikseltmesinin diger sebepleri agagidaki sekilde siralanabilir:

e Yiiksek 1siklilik yaninda yiiksek 1simayr da ihtiva etmektedir. Algig
3000 fb "’ dan sonraki enerji ¢oziiniirliigiinii tamamen korumali ve de
bu yiiksek gereksinimlere sahip algicin kanallarinin tek tek minimum
iyonize parcaciklarla (MiP) ayarlanmasi gerekmektedir.

e YI-BHC’nin sikismis ortaminda parcacik akis yontemlerinin kullanimi
icin Orneklerin tanimlanmasi kolaylastirilmali ve bunun igin de
duslarin yanal uzantisini sinirlayabilecek yogunlukta olmalidir.

e MIP ayarlamasina izin verecek kadar yiiksek bir sinyal/giiriiltii (S/G)
oranma olanak saglayacak sekilde ince yanal tanecikli olmalidir.
Ayrica Ozellikle silikon boliimiinde direnci ve dolayisiyla elektronik ve
kacak akim giiriiltiisiinii sinirlamak igin hiicre boyutlarmin kiiclik
olmasi gerekir.

e Uzunlamasina dus gelisimini Orneklemek amaciyla ince boyuna
tanecikli yapida olmalidir. Bu, biriktirilen enerjinin tahmin edilmesine
ya da belirlenmesine, duslarin yoniiniin 6l¢iilmesine olanak saglar.

e Onemli miktarda birikmis enerjiye sahip her bir hiicre, hassas
zamanlama bilgisi verebilir. Artan enerji birikimi ile hassaslik da artar.
Hassas zamanlama, y1giima'®" etkisinin azaltilmasma ve segilen yani
tetiklenen etkilesimin kdse noktasinin belirlenmesine yardimei olur.

e YI-BHC’de ilging fizik olaylarmin secimi oOzellikle uc¢ kapak
bolgelerinde ¢ok sayida yigilma etkilesimi nedeniyle ¢cok zorlayicidir.
HGCAL, bu se¢im islemini yapan Seviye-1 tetikleyicisine de katkida

bulunacaktir.

'l (ing.) pileup. Algicin aynmi anda birgok olaydan etkilenme durumu. Algicin okuma

stiresine ve kapasitesine bagli olarak okumalar gergeklesirken diger olaylar okunmaz.
Okunmayan bu olaylar ayrica kapasitenin {istiine ¢ikarsa yanlis okumaya da sebebiyet verir.
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HGCAL’m st yarisinin uzunlamasina kesiti (CMS TDR 019, 2017).

Sekil 3.1.
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CMS demet bagina 7 TeV’de p-p carpigsmalari
i 3000 fb"'deki Silikonda 1 MeV-nétron esdegerindeki akICI|1I|( i
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Sekil 3.2. FLUKA programiyla CMS u¢ kapaginda » ve z koordinatlar1 boyunca
aki benzetimi. HGCAL'daki 1 MeV esdegeri nétronlarin akisi, 3000
fb "lik bir biitiinlesik parlakliktan sonra gosterilmektedir (CMS TDR
019, 2017).

3.1. Genel Tasarim

Cok Tanecikli U¢ Kapak Kalorimetresi aktif parcalar silikon ve plastikten
olan bir 6rnekleme kalorimetresidir. Elektromanyetik (CE-E) ve hadronik (CE-H)
boliim olmak iizere iki kisma ayrilir. Elektromanyetik boliimde ana sogurucu
olarak bakir (Cu), bakir-tungsten (Cu:%25, W:%75), kursun (Pb) kullanilirken
aktif malzeme olarak da silikon duyaglar kullanilir. Bu silikon duyaglar hadronik
boliimiin ¢ok yiiksek 1s1maya maruz kalan bdlgelerinde de kullanilacaktir.
Hadronik boliimiin dis bolgesi ic¢in silikon foto c¢ogalticili (SiFC) plastik
kirpisimlag  karolar kullanilacaktir. Hadronik kalorimetrede kullanilacak olan
sogurucu ise ¢eliktir. Kalorimetrenin tamami elektronik giiriiltii ve kacak akimlari
yeterince diisiik tutup etkin bir sekilde ¢alismasi igin iki evreli CO, sistemle

sogutulup —30°C'lik bir tek soguk hacme yerlestirilecektir. Bu kalorimetre tasarimi
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3. MATERYAL VE METOT Umit SOZBILIR

sayesinde pargacik akis yeniden yapilandirma'®® algoritmalari igin gereken yiiksek
enine ve boyuna taneciklik saglanir. (Onel, 2018)

CE-E vyaklasik olarak 26 X, 1,7 Ay derinlikli olup 34 cm toplam
kalinligindaki 28 adet d6rnekleme katmanindan olusmaktadir. Aktif algic elemani
163 mm genigligindeki altigen silikon duyagtir. Bu duyaglar 8 in¢ boyutundaki bir
plaka'”, 1,4 mm kalinhigindaki CuW taban plakas: ve bir silikon birim olusturmak

"(BDK) arasina sikistirilmustir.

icin 6n-ug elektronikleri tagiyan baskili devre karti
Isima alanina bagh olarak duyaglarin farkl tiketme kalinliklar1 olacaktir. Buna
gore silikon kisimdaki en diisiik 151ma boélgesinde 300 um, orta bolgede 200 um ve
en ylksek bolgede 120 um’dir. Birimler iki CuW taban plakasi ile birlikte bir
sogurucu tabaka olusturan 6 mm’lik bir Cu sogutma plakasinin her iki tarafina
dosenir. Alternatif sogurucu tabaka, birim sogutma plakasi sandviginin her iki
tarafina yerlestirilen 0,3 mm kalinligindaki paslanmaz c¢elik tabakalarla kaplanmig
iki adet 2,1 mm kalinliktaki kursun diizlemden olusur. Bu yapmin her diizlemi
kasetler ad1 verilen 60°’lik birimlere boliinmiistiir.

CE-H’deki sogurucu 35 mm kalinligindaki 12 adet paslanmaz c¢elik plaka
ve bunu takip eden 68 mm kalinhigindaki bir baska 12 adet paslanmaz ¢elik
plakadan olusur. Toplamda 24 adet 6rnekleyici hadronik bolim 9 Ay degerinde bir
etkilesim uzunluguna sahiptir. Bu sogurucu plakalar arasinda, 30°’lik genis kasetler
olusturmak i¢in 6 mm kalinliginda bakir sogutma plakalarina monte edilmis silikon
birimleri ve kirpisimlag karo levhalari bulunur. Bu kasetler elektromanyetik
bolmelerdekine benzemelerine mukabil sogutma plakasinin sadece bir tarafindaki
duyaglar igerir ve ayri bir mekanik yap1 olarak olusturulan soguruculari icermez.
Bu durum CE-E ve kalorimetrenin 6niindeki nétron yonlendirici tabakasinin da

i¢inde oldugu 10,7 A degerinde bir toplam kalinliga yol acar. izleyicideki nétron

102
103

(ing.) reconstruction.

(Ing.) Wafer. Herhangi bir ham maddenin kusursuz bir disk seklinde kesilerek ortaya
¢ikarilan plaka.

14 (ing.) Printed circuit board, PCB.
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akisin1 azaltmak amaci olan polietilen (C;H4) notron yonlendirici 120 mm
kalinliga sahiptir. Biitlin tabakalar enerji 6l¢limiinde kullanilmak iizere okunur
lakin CE-E ve CE-H’deki alternatif tabakalar S1 tetikleyici icin kullanilir. CE-
H'nin diisiik 1s1ma bolgelerinde karo iizerine SiFC okuma ile parildayan
karolar kullanilir.

Sekil 3.1°de de goziiktiigii lizere CE-H’deki yaricap, 1s1ma seviyesine gore
degismektedir. Nétron akis1 8x10" neq/cmz’yi105 gegmezken, kirpisimlaglarda 1s1ma
dozunun da sebebiyet verdigi 151k kaybimnin %50’yi gegmemesi saglanir. Bu sayede
SiFC’nin artan kacak akimi ve 151k kaybi nedeniyle elektronik giiriiltiiniin enerji

esdegeri MIP yanitinin iyi bir sekilde dl¢iilmesini saglayacak kadar diisiik tutulur.

Cizelge 3.1. HGCAL tasarim degiskenleri. Alan, kanal sayisi, birimler ve kismi
birimler i¢in degerler her iki u¢ kapagin toplamidir. Agirhk ve
plakalarin sayisi ise tek bir u¢ kapaginkini ifade eder (CMS TDR 019,

2017).
CE-E CE-H
Si Si | Kirpisimlag
Alan (m?) 368 | 215 487
Kanallar (k) 3916 | 1939 389
Si birimler (Karo levhalar) 16008 | 8868 (3960)
Kismi birimler 1008 | 1452 -
Agirlik (t) 23 205
Sadece Si plakalar 28 8
Birlesik (Si+Kirpisimlag) plakalar 16

Yaklasik 6 milyon silikon kanali ve 0,4 milyon SiFC kanali icerecek olan
HGCAL’daki silikon duyaglardaki aktif alan 0,5 veya 1,2 cm’ olan altigen

105 neq/cm2 birimi santimetre kare bagina 1 MeV esdegeri nétron sayisini belirtir.
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althklara' boliinecektir (daha yiiksek sanal hizlihk degerlerinde daha kiigiik

hiicreler olacaktir).
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3.2. Silikon Duyac¢

BHC deneylerinde mevcut silikon izleyicileri igin yapilan Ar-Ge
calismalar1 esnasinda duyaglarin tam tikketme geriliminin'” ¢ok daha iistiinde
caligtirilmast gerektigi tespit edilmistir. Buna benzer yiiksek gerilimlerde bile,
dokme'® silikondaki 1s1maya maruz kalmis tuzaklardan toplanan yiik Gnemli
Olclide azalir. Ayrica duyaglardaki kagak akim, akiyla dogru orantilidir. Bu da
giiriiltiiniin artmasima sebebiyet verir ve ¢ok yiiksek ongerilimler'® s6z konusu
oldugunda, duyaclarin i¢inde 6nemli gii¢ kaybina yol agar. Bu gibi gozlemler
neticesinde BHC’ye binaen YI-BHC’de beklenen daha yiiksek aki seviyelerinin
zorluklari ile basa ¢ikabilmek amaciyla simdiye kadar kullanilan 300 pum’den daha
ince duyagclarin arastirilma ¢aligsmalari baglamistir.

Izleyici ve HGCAL arasindaki en temel fark, izleyicide ince parcalara
boliinmiis ~90 pm aralikli seritler kullanilirken HGCAL’da ~1 cm”lik genis alan
altliklar1 kullanilmaktadir ve izleyicide akiya etki edenler yiiklii hadronlar olurken

HGCAL igin nétronlarin olmasidir.

3.2.1. Duyac Ozellikleri ve Diizeni

CE-E’nin silikon duyaglart ve CE-H’nin i¢ kisimlari 8 inglik plakalar
iizerinde iiretilen diizlemsel DC baglantili''® altigen silikon duyaglardan
olusacaktir. Duyaglarin seklinin altigen olmasinin nedeni daha kullaniglt olmasidir.
Dairesel yapida olan tabakalarda altigen yapi kare veya dikdortgen seklindeki
yapilara kiyasla daha kullanighdir. Ayrica altigen duyaglarin  kdseleri
birlestirme/sabitleme sistemi i¢in bosluk birakmaya izin verir ki bu durum plaka
ylizeyinin kullanimini daha da arttirir. Bir bagka {istlinliigii ise daha 6nceden hem

altigen hem de kare duyaglarin tasarimlari incelenmis ve farkli geometrilerin sistem

197 (ing.) depletion voltage.Ters 6n gerilim uygulayarak serbest yiik tastyicilarini bitiren

gerilim tiiri. Yiik tastyicilarini tilketmekten otiirti bu ismi almustir.
"% (ing.) bulk.
9% (ing.) bias.
"% (ing.) planar DC-coupled.
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tizerindeki etkileri dikkate alinip karsilagtirmasi yapildiginda silikon plakalarin
kullanilmas1 ve altigen duyaglarin yerlestirilmesiyle ciddi bir maliyet diisiisii
saglanmustir.

HGCAL’1n galigma siiresi boyunca yiik toplama ve ¢aligma kosullarini en
iyi seviyede tutabilmek i¢in duyaglar 300 pm, 200 um ve 120 pum aktif kalinliga
sahip olacaktir. Bunlardan 300 pum ve 200 um kalinhigindaki duyaglarin temel
alttas''! malzemesi fiziksel olarak inceltilmis p-tipi FZ silikon''? plakadir. 120 pm
kalinhigindaki duyaglar igin ise sapli plaka'' {izerindeki p-tipi epitaksiyeldir. P-tipi
duyaglarin tercih edilmesinin sebebi ise 1simaya bagli ylizey yiikii etkileri
nedeniyle Gaussian olmayan giiriiltiiye karsi daha dayanikli olmasidir. Yine de
maliyet tasarrufu agisindan alt akis bolgelerinde n-tipi 300 pm’lik duyaclarin olasi
kullanimi1 halen arastirilmaktadir.

Farkli duyac¢ hiicre geometrisi ve karolama segenekleri incelenmis olup

sonug olarak Sekil 3.4’te gosterilen “ii¢ pargali elmas™''*

yapilandirmasi tercih
edilmistir. Bunun nedeni 2x2 ve/veya 3x3 yapisindaki komsu hiicrelerin, tipki
sekildeki farkli renk kiimelenmeleri gibi, basit tetikleyici olusturmasi ve birim
okuma BDK diizenini basitlestirerek birimin okuma yongalar1 i¢in bakisimli
alanlara bolmesi. Ug parcali elmas yapilandirmasini kullanan silikon plakalarin

diizenleri Sekil 3.5’te gdsterilmektedir.

111
112

(Ing.) Substrate.

(ing.) Float-zone silicon. Yiizen bolge silikonu, dikey alan erimesiyle elde edilen son
derece saf silikondur. Bu yontem, Czochralski silikonuna yiiksek saflikta bir segenek
diretir. http://meroli.web.cern.ch/Lecture_silicon floatzone czochralski.html
'3 (ing.) Handle wafer.

"4 (ing.) Three-fold diamond.
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Sekil 3.4. Ug parcali elmas yapisinin gosterimi. Tetik hiicreleri olusturmak iizere
toplanan duyag hiicreleri (Solda) 1,18 cm®lik biiyiik duyag hiicreleri ve
(Sagda) 0,52 cm™lik kiigiik duyag hiicreleri (CMS TDR 019, 2017).

Sekil 3.5. (Solda) 1,18 cm™lik biiyiik duyag hiicreleri ve (sagda) 0,52 cm”lik
kiiclik duyac hiicrelerin diizeniyle altigen 8 inglik silikon plakalarin
gosterimi (CMS TDR 019, 2017).

Hiicre ebadi hem elektromanyetik duslarin yanal yayilmasi gibi fizik
performanslart hem de hiicre sigasimi yonetilebilir bir aralikta tutma ihtiyacinin
getirdigi kisitlamalarla calisir. Oziinde bu 65 pF'lik bir maksimum hiicre sigasmna
karsilik gelen, 300 pm ve 200 pm aktif kalnhik duyaglar igin ~1 cm?® ve 120 mm
aktif kalinhik duyaglari i¢in ~0,5 cm? hiicre boyutlarma yol agar. Her duyag, duyag

hiicresi gorevi goren 192 veya 432 ayri diyottan olusur.
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Cizelge 3.2, li¢ duyag tipine ve ozelliklerine detayli bir bakis sunmaktadir.
Cizelge 3.3, CE-H’de hem silikonlu hem de kirpigimlagh katmanlardaki duyaglarin
3000 fb "Ik bir biitiinlesik parlaklik 6ncesi ve sonrasindaki bir MIP igin hiicre
biiylikliigli ve S/G bilgilerini gosterir. Bu ¢izelgedeki alan bilgisi iki u¢ kapagin

toplamudir.

Cizelge 3.2. Farkli duyag tiirlerinin 6zellikleri (CMS TDR 019, 2017)

Aktif kalinlik (um) 300 200 120
Alan (m?) 245 181 72
Plakalarin sayisi 13164 8712 3000
Kismi plakalarin sayist 1284 144 324
En biiyiik yasam siiresi dozu (Mrad) 3 20 100
Hiicre s1gas1 (pF) 45 65 50
En biiyiik yasam siiresi akisi (neq/cmz) 0,5x10" | 2,5x10" | 7x10"
En biiyiik dis yarigap (cm) =180 =100 =70
En kiigiik i¢ yaricap (cm) =100 =70 =35
Hiicre boyu (cm?) 1,18 1,18 0,52
MIP i¢in ilk S/G 11 6 4,5
MIP i¢in 3000 fb "dan sonraki en kii¢iik S/G 4,7 2.3 2.2
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Cizelge 3.3. CE-H’de hem silikonlu hem de kirpisimlagh katmanlardaki
duyaclarin 3000 fb "Lk bir bitiinlesik parlaklik oncesi ve
sonrasindaki bir MIP i¢in hiicre biiyiikliigii ve S/G bilgileri (CMS
TDR 019, 2017)

Kirpigimlag Silikon | Silikon
Duyag kalinlig: 3 mm 300 200 pm
um
Alan (m2) 480 71 15
En biiyiik yasam stiresi dozu (Mrad) <0,3 30 100
En biiyiik yasam siiresi akisi (neq/cmz) 8x10" | 5x10™ | 2.5x10"
En biiyiik dis yaricap (cm) =235 =160 =100
En kiigtik i¢ yarigap (cm) =90 =80 =45
Hiicre boyu (cm?) 2x2’den
1.18 1.18
5,5%5,5
MIP i¢in ilk S/G >>5 11 6
MIP igin 3000 fb "’dan sonraki en kiigiik
/G 5 4,7 2,3

3.3. Silikon Birim

HGCAL, -elektromanyetik (CE-E) boliimiinde ve hadron (CE-H)
boliimiiniin bir bélimiinde toplanmak ve monte edilmek {izere yaklasik 27000
silikon algi¢ birimini gerektirir. Bir CE-E birimi Sekil 3.6’da da goriildiigii iizere
aslinda altigen yapidaki bir bilesen yigimidir. Bu bilesenler en alttan iiste dogru
sirastyla: taban plakasi, Kapton altin sac (polimid folyo), silikon duyag¢ ve baskili
devre kartidir (BDK). Bu bilesenlerin tiimii kabaca duyagla ayni alana sahiptir.

On 6rnek yapimui ve test 1sinlar1 lgiimlerinde 8 ing birimler yerine 6 ing

birimler kullanilmistir. Sekil 3.6’da kullanilan birimin 6rnegi gosterilmektedir.
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Altigen Plaka

Duyag

Kapton plaka R

Cu/W Taban plakasi

Sekil 3.6. Istiflenmis katmanlariyla CE-E silikon birimi (CMS TDR 019, 2017).

Taban plakasinin kasetlere yerlestirilmesi ve hassas bir sekilde
birlestirmesi igin hassas kesinlikte referans delikleri vardir. CE-E taban plakasi

"¢ Yapida

malzemesi toplasmis (sinterlenmis'"”) bir CuW metal yapili karmadir
kullanilan bakir iyi bir 1s1 iletkenligi saglarken tungsten ise 1si1l genlesme
katsayisin1 azaltir. Bu ikisinin birlikte kullanilmasiyla CE-E sogurucunun 6nemli
bir bileseni olan kisa 1s1ma uzunluguna sahip malzeme olusur. CE-H birimleri i¢in
taban plakas1 malzemesi yiiksek 1s1 iletkenligi olan karbon liftir.

Ince bir altin tabakasi ile kaplanmig 105 mm kalinligindaki Kapton folyo,
taban plakasma epoksi olarak kaplanir ve neredeyse yiizeyi tamamen sarar.
Kapton'un acik tarafindaki ince altin tabakasi, iletken bir epoksi bagi vasitasiyla
duyacin arka diizlemine yiliksek voltaj 6n gerilim baglantisin1 saglamak icin

kullanilir. Kapton ayrica duyag arka diizleminin, toprakta tutulan taban plakasindan

elektriksel olarak yalitilmasini saglar.

"5 Baskilanmus pargay1 olusturan tozlarin yiiksek sicaklikta birbirine baglanarak parganin
mukavemet kazandig1 bir 1s1l islemdir.
"% (ing.) Metal matrix composite.
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Tam altigen

~a

Ayarlama Hucreleri s ayarlama hiicrele

_ Minik kesikler

= O~

Sekil 3.7. 2016 demet testlerinde kullanilan 6 in¢ boyutundaki
silikon duyagtaki hiicre tiirleri (Akchurin, 2018)

s

o

p-yal-n altigen

Silikon duyaglar ve altigen plaka alti kdsesinde de minik kesikleri olan
altigen yapilardir. Minik kesikler, taban plakasindaki konumlandirma ve
birlestirme deliklerine erigim saglar. Minik kesikler ayrica altigen plakalara kablo
baglantilar1 i¢cin Kapton-Au’nin bir kismina erisebilme imkani saglar. Bu sayede
duyacin arka diizlemine 6n gerilim uygulanir. Altigen plaka HGCROC'" 6n ug
okuma ASIC'lerini icerecektir. Duyac altliklarindan gelen sinyaller dahili sinyal
sayisallagtirmast icin HGCROC’a yonlendirilir. Altigen plakalardaki delikler,
bolgeyi dort altligin altindaki gruplarin kesisme noktalarina maruz birakir. 432
kanal duyag i¢in altigen plaka birim diizeni ve doner halkalarin yakinlastirilmis bir

goriintiisii, Sekil 3.8'de gosterilmistir.

"7 readout ASIC designed for HGCAL.
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Taban plakasi, Kapton, silikon duyaci ve altigen plaka, tek bir fiziksel {inite
olusturmak iizere epoksi ile birlestirilir. Altigen plaka {izerindeki bir Au yapistirma
althigi ve her bir duyac althigi; arka diizlem on gerilimi saglayan Au-Kapton
katmani ve duyag koruyucu halkalar1''® arasinda ¢oklu tel baglant: kiimeleri yapilir.
Tel kiimeleri seffaf ve 1simaya karsi korumali silikon elastomer ile kaplanip
korunur. Demet testleri i¢in 6n drnek birimlerinde tel orgiilerin bir 6rnegi, Sekil

3.9'da gosterilmistir.

¢ Sikistirma
HGCROC & i baglantisi

Dogrusal voltaj **
diizenleyici

Sekil 3.8. 432 kanalli duyag i¢in altigen plaka ile BDK birimin gosterimi (CMS
TDR 019, 2017).

'"¥ (ing.) Sensor guard ring.
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—

Sekil 3.9. Soldan saga: a) BDK’den silikona kademeli deliklerden gegen tel
baglantilari; b) teller duyacin arka diizlemde 6n gerilimi saglamak igin
Au-Kapton katmanma baglanir; ¢) duyag¢ koruyucu halkalarma birimin
kosesinden tel baglantis1 (CMS TDR 019, 2017).

3.4. Plastik Kirpisimla¢ Ve Foto Algilama
HGCAL’1n kirpisimlag boliimii 6zellikleri, algicin émrii boyunca MiP’ler

kullanilarak ayarlanmasinin miimkiin olmasi sart1 ile ¢alisacaktir.

3.4.1. Plastik Kirpisimla¢ Malzeme

Iyonlastirict 1s1manmn mevcut HE iizerindeki etkisi mor otesi lazer,
radyoaktif kaynaklar ve demet verileri kullanilarak detayli olarak incelenmistir.
Olgiimler kirpisimlaca verilen hasar ile doz orami arasinda dogrusal bir iliskinin
oldugunu gosterdi. Doz oranmma bagliligin daha diisik bir doz oranindan
kaynaklanan artan hasarla kirpisimlag kimyas: ve oksijen diflizyonunun bir etkisi
oldugu anlasilmaktadir. Bunlara ek olarak kirpigimlacin ¢aligma sicakligi —30°C’ye

yakin olmalidir. (CMS TDR 19, 2018)

3.4.2. SiFC Foto Algilayicilar

Parildama plakalarindan gelen 151k SiFC foto algilayicilar tarafindan
okunur. Evre-1 HKAL yiikseltmesi dahil bir¢ok sistemde kullanilan bu foto
algilayicilar, ¢ok yiiksek bir kazang (10™ten biiyiik) ve miikemmel bir 151k algilama

verimliligi (>% 30) saglar.
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Kirpisimlag kalorimetresinin sogutma, kablo vb. donatilarin siki yapida
olmasi1 ve kalorimetrenin dig kenarinda ¢ok fazla yer kaplamamasi gerekmektedir.
Bu hususta birkag tasarim dikkate alinmis olup aralarmdan CALICE'® AHCAL'®
on orneklerinde kullanilan karo tabanli SiFC teknolojisi secildi. Bu se¢imin temel
sebebi parcacik takibinin ve tamimlanmasi i¢in yeterli performans: en uygun
maliyetle sunmasidir.

Karo tabanli SiFC teknolojisi, kirpisimlag karosundan i1s1gin dogrudan
okunmasini kullanir. Bu okuma karonun yiizeyindeki cukur'?' araciligiyla 15181
toplayan SIFC ile gerceklestirilir. Bahsi gecen ¢ukur, SiFC’nin birlestirilmesi i¢in
mekanik alan saglar ve daha biiyilk mesafelerdekilere kiyasla SiFC’nin ¢ok
yakinindan gecen parcaciklarin tepkisini azaltarak karo boyunca tepkinin
diizenliligini gelistirir.

3 ecmx3 cmx3 mm boyutlarindaki saglam bir karodan gecen MIP’in
CALICE Isbirligi tarafindan 20°den fazla foto elektron iirettigi gdsterilmistir.
Demet testi ¢alismalar1 bu bagarimi desteklemis ve birka¢ 6nemli geometrik iligkiyi

de gostermistir:

1

vV Akaro

alaninin ters karekokiidiir. Bu durumda karo ne kadar kiigiikse bir

e MIP sinyalinin biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Yani karo yiizey

MIiP’den elde edilecek foto elektron verimi de o kadar fazla olur.
e Foto elektron veriminin SiFC alaniyla dogrusal olarak arttig

gosterilmistir.

Kirpisimlag karolarinin diizenlenmesinde bu geometrik etkiden yararlanilir.
Her karonun ortasindaki kutup genisligi ile ayn1 oldugu radyal boyutun r-¢ 1zgarasi

icinde diizenlenirler. Sonug olarak kiiciik ¢aplardaki daha kii¢iik boyutlu karolar,

"% CAlorimeter for Linear Collider Experiment
129 Analogue Hadron Calorimeter
2! (ing.) dimple.
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kirpisimlaglara ve SiFC giiriiltiisiine 1s1ma hasarmin en biiyiik olacagi yerlerde
daha biiyiik sinyaller verir. Hasar ve giiriiltinin daha az oldugu daha biiyiik
yarigaplarda, kanal sayisi ve toplam kalorimetre maliyetini azaltmak i¢in hiicreler
daha biiytiktiir.

Hiicrelerin A¢ agisal boyu, hadronik fig1 kalorimetresinin 5°°1ik hiicrelerine
es olabilecek sekilde segilir. Ayrica kirpigimlag hiicresinin boyunu, kirpisimlag ile
silikon arasindaki sinirda bulunan silikon tetikleyici hiicrelerinin (toplamda 4 adet
lem®lik hiicreler) fiziksel boyutuna benzer tutacak sekilde olmalidir. Bu eslesme
yeniden yapilanma algoritmalar i¢in iki bodlge arasindaki kaginilmaz ayrilmanin
etkisini en aza indirir.

Kalorimetrenin silikon ve kirpisimlag boliimleri arasindaki sinir, algicin
omrii boyunca MIP sinyal-giiriiltii oranin1 en az 5 olacak sekilde 8lgmesi kosuluyla
belirlenir. Sinir, [n> 2,4 i¢in silikon kapsama saglamak amaciyla miimkiin olan
minimum alana gore yarigap boyunca bir miktar uzatilmistir. Siir ayni zamanda,
sinirda sadece altigen veya yarim altigen duyacglara ihtiya¢ duyup bunlar harig

¢esitli boyutlarda silikon duyagclara ihtiya¢ duyulmayacak sekilde ayarlanmustir.

3.5. Yeniden Yapilandirma

HGCAL’da pargacik akis yeniden yapilandirmasini olusturmak icin bes
boyutlu bilgi (enerji, x, y, z ve zaman) kullanilir. Yeniden yapilandirma hadronik ve
elektromanyetik duslar olarak iki kisimdan olusur. Tanimlamanin ardindan yuklii
hadronlar izleyicide yeniden yapilandirilan izlerle eslestirilir. Jetler ve eksik
enerjiyi Olgmenin yolu en iyi enerji ve momentum tahminlerini kullanmaktir.
Bununla ilgili bilgiler yiiklii hadronlar i¢in izleyiciden ve yiiksiiz hadronlar ile
fotonlar i¢in kalorimetreden elde edilir.

Algicin tasarim Onerisinin'? ardindan CMSSW ile daha iyi benzetim

yapilabilmesi amaciyla birkag degisiklik yapildi.

122 CMS Collaboration, “Technical Proposal for the Phase-II Upgrade of the Compact
Muon Solenoid”, Technical Report CERN-LHCC-2015-010, LHCC-P-008, 2015
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Demet Testi

2016 yilindan bu yana HGCAL tasariminin performansini 6l¢gmek amaciyla
birka¢ demet testi caligmasi yapilmigtir. Yapilan demet testleri ayrica Monte Carlo
benzetimlerinde kullanilan modellerin  gelistirilmesinde de o6nemli rol
oynamaktadir. {1k yapilan demet testlerindeki birimlerde, her okuma BDK ’sine iki
adet 64 kanall1 Skiroc2 ASIC monte edilmistir. Bu birimleri esnek bir sekilde
yerlestirmek icin asma dosya'” yapisi kullanildi (bkz Sekil 4.8). Bu yapimin
kullanilmasinin amaci farkli kurulumlart da arastirmaya elverisli olmasidir.
Boylelikle katmanlar veya birimler daha kolay bir sekilde degistirilebilecektir.
FNAL"?"da kurulan ilk sistem 16 adet érnekleme katmanindan olusup 0,6-15,3 X,
araligindaki derinlige sahip tungsten sogurucular kullanilmistir. Sistemde
kullanilan pargacik tiirii elektron olup (yani sadece EE'” kismu test edilmistir)
enerji araligi 4-32 GeV’dir. 6 ing boyutundaki p-yal-n'*® silikon plakalar: HPD'*’
tarafindan iretilmistir. 320 pm kalmligindaki plakanin 128 adet hiicresi
bulunmaktadir. Altigenlerin alani ise ~I,lcm® olup ayarlama igin kullanilan

protonlarin enerjileri 120 GeV mertebesindeydi.

AR

0.6X, 2.8X, 5 10.1X, 153X,

Sekil 4.1. FNAL'da 32 GeV elektron ile yapilan demet testinin birimlerden
gecerkenki gosterimi (Chatterjee, 2016)

32 GeV

'2 (ing.) hanging-file.

?* Fermi National Accelerator Laboratory, Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvari
12 Endcap ECAL, Ug Kapak EKAL.

126 (ing.) p-in-n. P-yalitkan-n yapust.

" Hamamatsu Photonics K.K.
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-

Sekil 4.2. FNAL'da 2016 kurulan demet testi sistemi. 16 adet katman bilgisayarin
ist kisminda goziikmektedir. Elektron demeti ise sol taraftan
gelmektedir (Rubinov, 2016).

CERN’de de iki farkli kurulum arastirildi. Her iki kurulum da 8 katmandan
olusuyordu. ilk kurulumdaki birimler 6-15 X,, ikinci kurulum diizeninde 5-27 X,
konumlarina yerlestirilmistir ve tungsten sogurucular kullamilmistir. 125 GeV
enerjisindeki miion ve pionlar ile ayarlamalar'®® yapildi. Ayrica 250 GeV
mertebesinde elektron hiizmesi ile de veriler alindi. Cizelge 4.1°de hem FNAL hem
de CERN’de alinan verilerin parcaciklara ve enerjilere gore Ozellikleri
gosterilmektedir. Her iki kurulum da GEANT4 benzetimi ile desteklenmistir. Bu
caligmalar sonucunda benzetim ile deney calismalar1 kiyaslandi ve sonuglarin iyi
oldugu gozlendi. Skiroc2 6n duyaglarin kullanimindaki giivenilirlik smandi ve
basarili oldu. Silikondaki sinyallerden kaynaklanan atim seklini dlgmek icin 6zel

bir hizl1 sayisallastirict kullanildi.

1% (ing.) calibration.

100



4 ARASTIRMA VE BULGULAR Umit SOZBILIR

Cizelge 4.1. 2016 yilinda FNAL ve CERN'de alinan veriler (Akchurin, 2018)
Enerji (GeV) FNAL CERN

4 v

6

8

16

20

24

S S S S S S

32

70

100

150

200

250

N IRV IS RN IR IS RS

T 125

p' 120 v

W 30-120 v

Her iki deney merkezinde de ana tetik kaynagi plastik kirpisimlag idi.
FNAL’da iki adet SiFC ile okunan bir tane 2x2 cm’ kirpisimlag kullanilirken
CERN’de ise FCT ile okunan iki adet 4x4 cm’® ardisik kirpisimlag kullanilmustir.
Bunlara ek olarak kurulumun yaklasik 1,5 ve 2,7 m yukarisinda geciktirme tel
odalart'” (GTO) bulunmaktadir. GTO’lar sayesinde demet parcaciklarinin
yoriingesi yaklagik 1 mm’lik dogrulukla Slgiilebilmistir. (Ackhurin, 2018)

%% (ing.) Delay wire chambers, DWC.
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250 GeV e

8.5X, 18X, h 17X,,! 21x,,l 27X0l
Sekil 4.3. CMS'de 2016 yilinda 250 GeV mertebesindeki elektronlar ile yapilan
demet testlerinin goriintiisii (Maier, 2017)

L R D "'\**f ||\

—= F"*' |
M

= AR R
Sekil 4.4. 2016 yilinda CERN’dekl demet test1 gahsma duzenegl (Wang, 2018)

2016 yilinda CERN’de yapilan demet testi esnasinda kullanilan CuW
plakasiin ii¢ islevi vardi: birim mekanik destek yani saglamlik saglamistir, BDK
tizerindeki ASIC’lerin 1s1 yiikiine silikon aracilifiyla birimi destekleyen bakir
sogutma plakasia dogru 1sil bir yol sagladi ve kalorimetrenin sogurucu pargasi
oldu. Testlerde kullanilan taban plakalar1 0,8 mm (=0,15 X), 1,2 mm (=0.25 X;) ve
1,6 mm (=0,5 X,) kalinliklarindadir.

Taban plakasi, polimid levha, silikon ve ilk BDK, Araldite 2011"* epoksi
kullanilarak birbirlerine yapistirilmistir. Bu birlestirme, parcalart tutmak ve en
uygun hale getirilmis yapistirict kaliplarimi dagitmak igin yar1 otomatik bir portal
sistem kullanilarak yapildi. Tutkal oda sicakliginda 24 saat igerisinde sertlestirildi,

139 Araldite 2011, ¢ok amagli kullanabilen iki bilesenli, oda sicakhiginda sertlesen, yiiksek
mukavemet ve tokluga sahip macun yapistiricisidir.
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bu da li¢ yapistirma basamag i¢in yaklasik ii¢ giinliikk bir toplam montaj siliresine
yol acti. Birlestirme agsamalar1 Sekil 4.5’te Gzetlenmistir. Bu iglemlerden sonra
silikon altliklar, delikler i¢in derin erisimli bir tel yapistirma makinesi gerektiren
aliminyum tel baglar kullanilarak BDK {izerindeki sinyal hatlarina baglandi. Tel
baglar1 ayrica BDK’yi iletken epoksi kullanarak silikonun arka tarafina
yapistirilmis olan polimid tabakanin altin olan iist yiizeyine bagladi. Son olarak da
okuma BDK'’si Sekil 4.5’teki birinci yere baglandi ve birimler test edildi
(Ackhurin, 2018).

Sekil 4.5. 2016 yilinda CERN'deki demet testlerinde kullanilan birimlerin
birlestirilme asamalari. 1: Yapistirma aparatindaki CuW taban plakasi;
2: Araldite 2011 epoksinin eklenmesi; 3: polimid altin kaplama folyo;
4: polimid folyo taban plakasina ve kendi yapiskan katmanina
yapistirilmig halde; 5: silikon duyacin polimid folyoya yapistirilmasi ve
6: tim silikon yiizeye yayillan (BDK eklenmesi hari¢) ozel bir
yapistiricinin eklenmesi (Ackhurin, 2018)
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Sekil 4.6. (Solda) BDK'nin deliklerini gdsteren birimin fotografi. (Sagda) iki adet

yonga bagli Skiroc2 ASIC'li Omega Grup tarafindan iiretilen okuma
BDK's1. (Ackhurin, 2018)

Sekil 3.7°de gosterilen silikon duyac bu deneyde kullanilmis olup 200 um
tiiketme kalmhigma'®' sahip olup fiziksel kalinliklar1 320 um idi. Duyaglarin biiyiik
cogunlugu ~1,1 cm’ boyutlarindaydi. Burada iki par¢aya boliinmiis iki altigen
hiicre vardir: biiyiik (tam) altigen hiicrenin alaninin yaklasik 1/9’luk kismina sahip
bir i¢ “ayarlama altlig1” ve gevresindeki “dig ayarlama hiicresi”. Bunlardan ilki
standart bir hiicrenin S/G oranimi 1smlamanin ardindan minimum iyonize
pargaciklar1 kullanarak ayarlamay1 kolaylastirir. Bu ayarlama S/G orani, tek
minimum iyonize parcaciklari verimli bir sekilde tespit etmek igin ¢ok kiiglik
olursa yapilmaktadir. Daha kiigiik alan daha kiigiik bir sigaya neden olur, bu da
MIP sinyal boyutu aym kalirken hiicrenin i¢ giiriiltiisiinii azaltir. Duyacin

132 denilir. Her

koselerinde yari altigen hiicreler vardir ve bunlara minik kesikler
duyagta 134 ayri hiicre bulunmaktadir. Bu, 6n u¢ CuW ciftlerinde bulunan
elektronik kanal sayisini astigindan miitevellit duyac ¢evresindeki bazi hiicre
ciftleri “birlestirilmis minik kesikler” ve “birlestirilmis hiicreler” olusturmak iizere

BDK’ye elektriksel olarak baglandi ve toplamda 127 okuma kanali elde edildi.

1! (ing.) depletion length. PN eklemine ters 6n gerilim uygulayarak yiiklerden armndiriimis

bolgenin kalinlig1.
132 (ing.) Mousebite cells.
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Cizelge 4.2. CERN'de 2016 y1ilinda yapilan demet testlerinden tek bir silikon duyag
i¢in algilayict hiicre sayilar ile tiirleri ve okuma kanallar1 (Ackhurin,

2018)
Duyag hiicreleri Okuma kanallari
Tam altigenler 106 103
Yari altigenler 12 12
Minik kesik hiicreler 12 0
I¢ ayarlama hiicreleri 2 2
Dis ayarlama hiicreleri 2 2
Birlestirilmis minik kesikler 0 4
Birlestirilmis hiicreler 0 4
Toplam 134 127

CE’nin siki yapisim1 saglamak amaciyla ardigik sogurucular/kasetler
arasindaki boslugu en diisiik seviyede tutmak gerekiyordu. Bu gereksinimden
dolay1 esnek polimid kablolar ve bunlara karsilik gelen yilizeye monte edilebilen
birlestiriciler kullanildi. S6z konusu kullanim diisiik profilli baglanti saglamistir.
Skiroc2’lerden gelen sayisal veriler iki adet esnek kablo araciligiyla pasif dik agili
BDK’ye ve oradan da yine baska bir ¢ift kablo ile CKPT'* kartina yani Cift-Kiz
Plaka Tasiyict Kartina aktarilir. Daha sonra veriler standart bir HDMI kablosu ile
Zedboard"**a aktarilir. ZEDIO olarak bilinen baska bir pasif 6zel pano ile 14 adet
CKPT’den gelen veri toplanildi. Son basamakta ise Zedboard’tan gelen tiim
bilgiler Ethernet aracilig ile bilgisayara yonlendirildi.

'3 (ing.) Dual-Daughterboard Carrier, DDC.
1% Daha fazla bilgi i¢in: http://zedboard.com/product/zedboard
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Ongerilim

GKPT karti

Bakir Sogutucu Altigen

& destek plakasi Birim
Zedboard\_
Sekil 4.7. Birimden Zedboard'a dogru gergeklesen veri toplama sistemi

(Akchurin, 2018).

Birimler Sekil 4.7°de gosterildigi gibi 6 mm (0,4 X;) kalinligindaki bakir
plakalara tutturuldu. Bu plakalar 2016 yilinda kullanilmamasina ragmen, sogutma
akigkaninin akigini saglamak i¢in gémiilii kanallara sahipti. Bakir levhanin her iki
tarafina bir birim yerlestirilebilir. Bu, yaklagik 25 ile 100 birimden olusan
gruplarin, "kasetler" olusturmak i¢in kama seklindeki sogutma plakalarima monte
edilecegi nihai HGCAL tasarimina benziyordu.

Sogutma plakalarina takili olan birimlerin ve farkli kurulumlarin
kesfedilmesine olanak taniyan sogurma plakalarinin kolay yerlestirilmesi igin
“asma dosya” tasarimi kullanilarak esnek bir mekanik destek sistemi inga edildi.
Sistemde sogurucu olarak ii¢ farkli kalinliktaki (2 mm: =0,57 Xp; 2,8 mm: =0,87
Xo; 4 mm: =1,14 X,) tungsten plakalar1 destekleyen aliiminyum c¢ergeveler

kullanilmigtir.
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W : 7, o [ | . W
Sekil 4.8. Asma dosya yapisinin genel goriiniisii. Sag tarafta ise bazi birimlerin ve
sogurucularin eklenmis hali goziikmektedir (Ackhurin, 2018).

2017 yilinda ise ilk demet testlerinde artik her birime 4 adet yonga gelecek
sekilde tasarlanan Skiroc2-CMS ASIC’ler kullanilmaya baslandi. CALICE Skiroc2
tabanli olan parcalarin her biri 64 kanaldan olusuyordu. Bunlarin kullanim amaglari
silikon  duyaglardan  gelen  sinyalleri  sekillendirmek, biiyiitmek ve
sayisallagtirmaktir.

Sekil 4.7°de goziiken bakir sogutucu plaka bu yilda kuruluma eklendi
Ayni zamanda celik soguruculardan olusan 12 katmanli ve her biri 7 birimli
hadronik boliim eklendi. Bu islemden sonra algicin genel diizeni CALICE AHCAL
On Ornegi adindaki EE+FH'**+BH"° seklini aldi. EE demet testleri bir silikon
birimi ile Mayis, EE+FH demet testleri 10 silikon birimi ile Haziran, EE+FH+BH

demet testleri ise once 17 daha sonra 20 silikon birimiyle Temmuz ayinda yapildi.

135 Front HCAL, On HKAL.
1% Backing HCAL, Arka HKAL.
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Sekil 4.10. CERN'de 2017 yilin May1s ayinda kurulan demet testi diizenegi (Quast,
2017)

Sisteme yiiksek ve diisiik kazang, ToT"’ (Time over Threshold) ve ToA
(Time of Arrival) olmak {izere dort 6zellik daha eklenmistir.
Bu zamana kadar EE 6n 6rnekleri ile yapilan denemelerde farkli sogurucu

kurulumlar1 hakkinda bilgi edinildi, asma dosya yapisi sisteminin iyi bir sekilde

7 ToT, sinyal atimmin genliginin bir 6lgiisiidiir.
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calistig1 goriildii. Son olarak 4 yongali Skiroc2-CMS ASIC’lerin verimli bir sekilde
caligtig1 goriildii.

\¥ CE-H (Si) kismi[m

il

L

Sekil 4.11. CERN'de 2017 yilmin Temmuz ayinda kurulan demet testi diizenegi
(Quast, 2017)

2018 yilinda ii¢ demet testi gerceklestirildi. Bunlarin ilki DESY’de Mart
ayinda oldu ve tek silikon birimlerinin diisiik enerjili elektronlara karsi tepkisini
inceledi. Demet teleskopuyla hassas izleme kullanarak etki/carpisma konumunda
10 um'ye kadar hassasiyet saglandi. Haziran ayinda CERN’deki SPS’de EKAL
béliminin 28 adet tek birim katmanini igeren biiyiik bir kurulum gerceklesti.
Birimlerin dizilimi Ongoriilen algig tasarimina benzer sekilde yapilmistir. Bu
baglamda aktif sogutma ile cift tarafli kasetler kullanilmigtir. 10-150 GeV

araliginda miion, elektron demetleri ile veriler alinmistir.

109



4 ARASTIRMA VE BULGULAR Umit SOZBILIR

c.) 14 kasetteki 28 birim

Sekil 4.12. 2018 Haziran'inda yapilan demet testinin diizenegi. a) cift tarafli kaset,
b) Sulu sogutma, c) 28 birimden olusan 14 mini kaseti gostermektedir
(Liu, 2018).

Ekim ayinda tek birimden olusan 28 katman iceren CE-E’nin ardmna 12
katman (62 birim) i¢ceren CE-H devaminda ise 39 katmandan olusan SiFC bolimii
eklenmistir. CE-E ve CE-H’nin toplam birim sayis1 94’tlir (Demet testinin
sonlarina dogru birkagi1 arizalanmistir). Hadronik boliimiin kirpisimlag kismi igin
CALICE AHCAL algicinin 6n ornek tasarimi kullanilmistir. Birinei ve ikinci

demet testlerinde 200 pm’lik duyaclar kullanilirken son demet testinde duyaclarin
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doksan tanesi 300 um, geriye kalan dort tanesi 200 um’dir. Duyaglardaki
hiicrelerin cogu ~1,1 cm* dir.

Elektromanyetik kalorimetre 6n 6rnegi 14 mini kasetten olugsmaktadir. Her
bir kaset 4 mm kalinliginda kursun plaka ve 2 birim ile tutulan 6 mm kalinliginda
bir bakir plakadan meydana gelmektedir. Mini kasetler aliiminyum cerceve ve
Mylar® levha ile kapatilmistir. Bakir plakanin iginde bulunan bir oluk sayesinde
bakir sogutma borusu yerlestirilir. Demet testi sirasinda, 6n Ornek silikon
birimlerini sogutmak ve onlar1 sabit bir sicaklikta tutmak i¢in 28°C'de su kullanildi.
Elektromanyetik kalorimetresinin toplam derinligi yaklasik 50 cm olup radyasyon
uzunlugu 24 Xy’ dir.

CE-E 06n 6rneginin hemen arkasina konumlandirilan CE-H 6n 6rnegi 12
katmandan meydana gelmektedir. Katmanlar, bir tarafa 7'ye kadar birimin ve diger
tarafa bir bakir sogutma borusunun baglandigi 6 mm kalinhiginda bir bakir
plakadan yapilmistir. Bakir plakanin tstiine Makrolon® plakas1 yerlestirilmistir.
Bu plaka, birimleri VES panellerine baglamak i¢in gerekli olan araci panelleri
tutar. Katmanlar, ayn1 zamanda 4 cm kalinliginda ¢elik sogurma plakalar1 tutan iki
mekanik yapidan birine yerlestirilir. Silikon hadronik kalorimetre 6n Orneginin
toplam derinligi yaklasik olarak 4 A;’dir. Silikon CE-H 6n orneginin ¢evre
birimleri, kisa teller vasitasiyla bakir sogutma plakalarina topraklanir. Ayni sema
merkezi birimler i¢in de denenmistir lakin daha uzun kablolarin kullanilmasi
nedeniyle iyi performans gostermemistir. Merkezi birimler i¢in topraklama, ¢evre
birimlerinden birinin topraklama altligina bir topraklama altliginin baglanmasiyla
yapilmustir.

Farkli topraklama yontemleriyle iki ¢esit birim insa edilmistir. Her ikisi de
Kapton folyo {izerindeki altin katman ile bakir sogutma plakas1 arasina bir toprak
katman1 yerlestirmeye dayamir. Ik yontem, ikinci bir Kapton folyonun taban
plakasi {izerinde bir altin tabakasi ile yapistirilmasindan olugur. Ustteki folyo
yiiksek gerilimi baglamak i¢in kullanilir ve alt folyoya erisebilmek igin birimin

koselerinde kesilir. Daha sonra alt folyonun altin tabakasi altigen plakanin
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zeminine baglanir. Bu yontem kullanilarak yedi adet birim insa edildi ve ayni
silikon CE-H katmanina yerlestirildi. Ikinci yontem, ii¢ altin katmana sahip taban
plakasi olarak bir BDK kullanilmasidir. En iistte olani silikon iizerine yiiksek voltaj
uygulamak i¢in kullanilir.

2017 yilinda kullanilan Skiroc2-CMS ASIC’lerin BDK tasarimlari
degistirilerek burada da kullanilmigtir. Ayrica bazi birimlerin temel sekilleri farkl
oldu: bazilar1 i¢in BDK (2016 ile ayn1 bazilar1 normal bazilar1 standart), bazilar
icin ¢ift Kapton kullanildi. Buna karsin taban plakalarinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir (Cu ve CuW kullanilmustir).

Ekim ayindaki kurulum diizeninde ii¢ farkli yapilandirma denenmistir.

e Yapilandirma 1: Elektromanyetik kisim 14x2 katman + Hadronik 7x9 +
3x1 katman, FH sogurucular1 tiim katmanlarin arasindadir.

e Yapilandirma 2: Elektromanyetik kisim 14x2 katman + Hadronik 2x1 +
7%9 katman, 2x1 katmanlar1 arasinda FH soguruculari yoktur.

e Yapilandirma 3: Elektromanyetik kisim 5%2 katman + Hadronik 7x12, FH

soguruculari tiim katmanlarin arasindadir.

Bu tez caligmasi boyunca elde edilen veriler hep Yapilandirma 1 ile
toplanmistir. Yapilandirma 3 yeterli zamanin olmamasi ve baz1 diger sebeplerden
otirii  basarili  olmamigtir.  Yapilandirmalarin = gosterimi ~ Sekil — 4.13°te
gosterilmektedir. 20-300 GeV araliginda miion, elektron, kaon, proton ve pion

demetleri ile veriler alinmigtir.
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~58 Xgy
~4.5 A ~26 Xo

birimler ~1.2h

|EKim 2018 - Yapilandirma #2 | | CE-H-Si|

| EKim 2018 - Yapilandirma # 3

42 cm, 26 Xo, 12

70-80 cm. 3-4 A

Sekil 4.13.2018 Ekim'de denenen yapilandirmalarin GEANT4 ile benzetimi.
(tstte) Yapilandirma-1, (ortada) Yapilandirma-2, (altta) Yapilandirma-
3. Ustteki sekilde parcacik demeti sagdan gelirken diger ikisinde soldan
gelmektedir. (Quast, 2019).
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4.2. HGCAL’1n Performans Sonuclari

Bu tez calismasi boyunca 2018 Haziran ve Ekim verileri kullanilmigtir.
2018 Haziran-Ekim verileri ile HGCAL’1n verimlilik durumu izlenmistir. inceleme
esnasinda, Yonga-Kanal'*®, Enerji Dagilimi'’, Enerji Dolulugu'®’ grafiklerine

bakildi.

4.2.1. HGCAL’1n Haziran Ayindaki Demet Testinin Sonug¢lari

HGCAL’1n altigen yapidaki tek birimden olusan ve EE yapisinda veri
alinan Haziran ayinin sonuglarinda, gelen parcacik demetinin katmanlar tarafindan
ne kadar verimlilikle okundugu incelendi. 28 katmanin sirali sekilde olusturdugu
yapida katmanlar hem tek tek hem de tiim katmanlar iist {iste konulup
incelenmistir. Birlestirilmis adi verilen ve tiim katmanlarin st iiste konulup
birlestirilmesi anlamina gelen yontemin sonuglari tezde paylasilmistir. Bu sayede
algicin genel algilama performansi bir seferde goriilebilecektir. Tiim verilerde en
ok olay1 igeren run numaralar segilmistir. '*' Bu ¢éziimlemede sadece her enerji
seviyesindeki ¢ demeti incelenmis olup miion demeti incelenmemistir. Bu veri
aliminda parcaciklar birimlerin tam ortasina gelecek sekilde gonderilmistir.
Bundan dolay1 orta kisimlarda daha fazla pargacik yogunlugu beklenirken merkez
noktasindan uzaklasip u¢ kisimlara ilerledikge daha az parcacik yogunlugu
beklenmektedir.

120 GeV’lik pargacik demetinin run alimi esnasindaki bazi teknik
problemlerden 6tiirii verimli bir 6l¢iim yapilamamisgtir. Fakat hem 100 GeV hem de
150 GeV’de herhangi bir sorun goziikmediginden dolay1 120 GeV’lik run aliminin

tekrarina ihtiya¢ duyulmamustir.

138 Chip vs Channels.
1 Energy Distributions.
"0 Energy Occupancy.
' HGCAL demet testlerindeki Run numaralari hakkinda detayll bilgi igin:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/150j02FBbfeqcTVxGI9hQI8mbvAiBwPCLx6DgH
TVSrfl/edit#gid=0
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Cizelge 4.3. 2018 Haziran ayinda alinan verilerdeki par¢aciklarin tiirleri ve enerji
degerleri.

u

10 GeV

30 GeV

50 GeV

80 GeV

SN NERE N NN

100 GeV

120 GeV v

150 GeV v

Paylagsilan tiim gorsellerde (Enerji Doluluk ve Yonga-Kanal) bulunan z-
ekseni (grafigin saginda maviden sariya dogru degisen renk araligini belirten ve
doluluk olarak gosterilen) ise pargaciklarin sayisim1 gostermektedir. Logaritmik
olarak degisen z-ekseninin degeri pargacigin enerjisiyle dogru orantilidir. Ayrica

YYV kisaltmas1 “yeniden yapilandirilmis vurus'*>?

anlamina gelmektedir.

Paylagilan tiim Enerji Dagilimi grafiklerinde goziiken y-ekseni yeniden
yapilandirilmis  c¢arpisma sayisimi - gostermektedir. x-ekseni ise minimum
iyonlagtiric1 bir parcacigin diyotta biraktigi enerji esdegerini ayarlayan sinyaldir.
Bagka bir deyisle bir hiicrede ne kadar enerji biriktigine dair en iyi tahmini verir.
Eksenin degerleri 86 keV ile carpildigi takdirde elektron volt karsiligi bulunur.
Tim Enerji Dagilim grafiklerinde diizgiin dagilimda azalan bir egri gérmeyi
beklemekteyiz.

Sekil 4.14’te birimin altigen yapist belirgin sekildedir. x-ekseni 6 inglik
birimin genisligine karsilik gelip yatay kismim'®, y-ekseni boyuna karsihik gelip

12 (ing.) rechit.

3 Gorselde x-ekseni cm cinsinden yazilmustir. 6 ing=15.24 cm olup birimlerin etrafindaki
bosluklar da hesaba katilmistir. Bu yiizden toplam x-ekseni uzunlugu 16 cm olarak
ayarlanmistir.
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dikey kismini gostermektedir. Bu baglamda 10 GeV ile 30 GeV’lik pargacik
demetinin doluluk oraninmn ist limiti 10°, 50, 80, 100 ve 120 GeV’lik pargacik
demetinin doluluk oranimn iist limiti 10°, 150 GeV’lik parcacik demetinin doluluk
oranimin iist limiti 10”dir. Seklin genel goriintiisiine baktigimizda ise hem diisiik
hem de yiiksek enerjilerde birimlerin pargaciklari algilama performansinin iyi
oldugu gozitkkmektedir.

Sekil 4.15’te  x-ekseni yonga sayisini, y-ekseni kanal sayisini
gostermektedir. HGCAL demet testlerinde birim bagina 4 adet yonga, 64 adet kanal
kullanilmistir. Logaritmik olarak degisen z-ekseninin degeri pargacigin enerjisiyle
dogru orantilidir. Bu baglamda 10 GeV’lik pargacik demetinin doluluk oraninin iist
limiti 10* iken geriye kalan parcacik demetlerinin doluluk oranmmin st limiti
10”tir. Hem diisiik hem de yiiksek enerjilerde birimlerin parcaciklar1 algilama
performansinin iyi oldugu goéziikmektedir.

Sekil 4.17°de genel olarak parcacik demetinin artan enerjisiyle diyottaki
enerjinin de arttig1 goziikmektedir.
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Sekil 4.14. Haziran ayinda alinan 10-150 GeV araligindaki elektron demetinin 1-28
(EE) kanallarinda olusturdugu Enerji Doluluk Oranimnin birlestirilmis

gosterimi.
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Sekil 4.15. Haziran ayinda alinan 10-150 GeV araligindaki elektron demetinin 1-28
(EE) kanallarinda olusturdugu Yonga-Kanal grafiginin birlestirilmis
gosterimi.
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Sekil 4.16. Haziran ayinda alinan 10-150 GeV araligindaki elektron demetinin 1-28
(EE) kanallarinda olusturdugu Enerji Dagilimlariin birlestirilmis

gosterimi.

Performans c¢oziimlemesi esnasinda gelen parcacik demetinin olusturdugu

dusta yaratilan farkli tipteki parcaciklarin ¢éziimleme sonucuna etkisini incelemek
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amaciyla “Yeniden yapilandirisnus ¢arpisma sayisi-Tiim Enerji”'** grafiginde (bkz

Sekil 4.17) baz1 yiiksek akili bolgeler segildi.

Yeniden Yapilandiriimis Carpisma Sayisi - TUm Enerji
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Sekil 4.17. (Ustte) 150 GeV elektron demetinin Carpisma Sayisi-Enerji grafigi,
(Altta) pargacik yogunluguna sahip yaklasik olarak segilen bolgeler.

Bu veri (Run numarasi: 381) i¢in secilen bdlgelerin sayisal degerleri su sekildedir:

'* (ing.) Number of Rechits vs All Energy.
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e EI Bolgesiicin YYV Sayisi: 740 — 860, Tiim Enerji: 12000 — 14000,
e HI Bolgesi i¢in YYV Sayist: 640 — 720, Ttim Enerji: 5000 — 7000,

e H2 Bdlgesi i¢in YYV Sayisi: 400 — 500, Ttim Enerji: 3000 — 4500,

e H3 Bolgesi i¢in YYV Sayist: 200 — 300, Tiim Enerji: 1500 — 2500,

e H4 Bolgesii¢in YY'V Sayist: 0 — 60, Tiim Enerji: 0 — 500.

Secilen bolgelerin her birisi i¢in 3B dus grafikleri olusturulmustur. Her
bolge igin 100 adet olayla sinirlandirilan ¢éziimlemenin bir 6rnegi Sekil 4.18’deki

gibidir. Bu sekle gore pargaciklarin enerji seviyesi su sekildedir:

e Mavirenk 0-10 araliginda
e Yesil renk 10-100 araliginda
e Kirmizi renk 100-1000 araliginda

-
- 1
-1

381_Rechit_E1Region e 381_Rechit_ElRegion
Event #1 Event #1

0 15
0 Q’
T B oW R w ow S

Sekil 4.18. 3B dusun gdsterimi. Sol iistte 3 boyutun genel, sag iistte z-ekseninden,
sol altta y-ekseninden, sag altta ise x-ekseninden goériiniimii verilmistir.
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Bir dus incelemesi su sekilde yapilmaktadir: z-ekseni boyunca ilerleyen
parcacik demeti algicla etkilesime girdiginde bir pargacik dusu meydana gelir.
Parcaciklar bozunuma ugrayip enerjilerinin izin verdigi Ol¢iide yol katederler.
Dolayisiyla malzeme ile etkilesimin oldugu ilk yerde yiiksek enerjili pargaciklar
gozlemlenirken mesafe arttikca ortaya ¢ikan pargaciklarin enerjileri azalir.

Secilen bolgeler iizerine yapilan inceleme esnasinda H3 bolgesindeki
grafiklerde bir problem tespit edilmistir. Bu gorsele gore ortam igerisine giren ¢ok
az ve diisiik enerjideki parcacik ardindan biiylik ve kendisinden daha yiiksek
enerjili pargaciklarin da oldugu bir dus olusturmaktadir. Dus sonucu olusan
pargacik veya parcaciklarin enerjileri kendisini olusturan parcaciktan daha biiyiik

olamayacagindan dolay1 bu grafiklerdeki problem kesinlesmistir.

4

381_Recnit_H3Region 381_Rechit_H3Region
Event 41 Event #1

T— 30 S——— = 100
o B o8> Mo 75 50 23 00 -25-50-73-100
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I — ar
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361 Rechl u:Rego & Aristoimt S 381 Rechit H3Region -
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Sekil 4.19. Haziran ayindaki 150 GeV elektron demeti verisiyle gerceklestirilen 3B
dus grafiginin bir bolgesi. z-ekseni boyunca ilerleyen pargaciklarin ileri
kisimlarda  olusturdugu dus kanal/duyag hatasinin  oldugunu
gostermektedir.
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Haziran aymda alman 381 numarali Run dosyasindan secilen bdlgenin
incelenmesi sonucu yanlis okuma tespit edilmistir. Konu ile ilgili yapilan
aragtirmanin ardindan 22. kanalda bir arizanin oldugu onaylanmigtir. Arizanin
sebebi 22. kanal iizerindeki mikro-HDMI baglantisi esnasinda hiicrenin zarar
gormesidir. Bundan miitevellit oradaki kanaldan diizgiin sinyal alabilmek miimkiin
olmamaktadir. Calismalarin daha dogru yiiriitiilebilmesi adina ilerleyen siireclerde

22. kanal ¢ozlimlemelerde disarlanmistir.

4.2.2. HGCAL’1mn Ekim Ayindaki Demet Testinin Sonug¢lari

Haziran ayindaki 28 katmandan olusan EE yapisindaki boliim ayni sekilde
kalirken Ekim ayinda sisteme 7 birimden olusan 9 katman ve tek birimden olusan 3
katman FH olarak eklenmistir. Toplamda artik 40 katmandan olusan diizenekte
oncelikle EE ardindan ise FH boliimleri incelenmistir. {lk 28 katmanin tek
birimden olustugu diizenekte sinyallerin okunma verimliligi incelendi. Tim
verilerde en ¢ok olay1 iceren run numaralar segilmistir. Bu ¢oziimlemede her enerji
seviyesindeki elektron, miion ve pion demetleri incelenmis olup miionun sonuglari

teze eklenmemistir.

Cizelge 4.4. 2018 Ekim ayimda alinan parcaciklarin tiirleri ve enerji degerleri.
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Sekil 4.20°de x-ekseni 6 inglik birimin yatay kismini, y-ekseni dikey
kismini géstermektedir. 20, 30 ve 50 GeV’lik pargacik demetinin doluluk oraninin
iist limiti 10° iken geriye kalan parcacik demetlerinin doluluk oraninm dist limiti
10" dir. Hem diisiik hem de yiiksek enerjilerde birimlerin pargaciklari algilama
performansinin iyi oldugu goziikkmektedir.

Sekil 4.21°de x-ekseni yonga sayisini, y-ekseni kanal sayisini
gostermektedir. HGCAL demet testlerinde birim bagina 4 adet yonga, 64 adet kanal
kullanilmigtir. Bu baglamda 20, 30 ve 150 GeV’lik parcacik demetinin doluluk
oraninn dist limiti 10* iken geriye kalan parcacik demetlerinin doluluk oranmnin tist
limiti 10°*tir. 150 GeV’lik pargacik demetinin doluluk seviyesinin 10* olmasinin
nedeni secilen run numarasindan kaynaklanmaktadir ve herhangi bir sorun teskil
etmemektedir. 150 GeV’den daha diisiik ve daha yiiksek enerjili pargacik
demetlerinin iyi Olciilmesi ve veri alimi esnasinda yasanan teknik sorunun
bilinmesi nedeniyle bu diisiik deger 6nemsenmemektedir. Genel olarak hem diisiik
hem de yiiksek enerjilerde birimlerin pargaciklar1 algilama performansinin iyi
oldugu goziikkmektedir.

Sekil 4.22’de x-ekseni enerjinin degerini (MIP), y-ekseni yeniden
yapilandirilmis ¢arpigma sayisini gostermektedir. Pargacik sayisinin enerjiyle
orantili olarak diizgiin bir sekilde azalmasi bize yine algicin iyi sekilde 6l¢iim
yaptigim1 gostermektedir. Sayet uzayan bir kuyruk yerine ani azalmalar veya
artislar goziikseydi bu durumda algilamanin kotli veya yetersiz oldugu yorumu

yapilabilirdi.
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Sekil 4.20. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki elektron demetinin 1-28
(EE) kanallarinda olusturdugu Enerji Doluluk Oraninin birlestirilmis
gosterimi.
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Sekil 4.21. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki elektron demetinin 1-28
(EE) kanallarinda olusturdugu Yonga-Kanal grafiginin birlestirilmis

gdsterimi.
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Sekil 4.22. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki elektron demetinin 1-28
(EE) kanallarinda olusturdugu Enerji Dagilimlarinin birlestirilmis
gdsterimi.

Ekim ayinda eklenen FH katmanlarinin ¢oziimlemeleri EE’den bagimsiz

olarak yapilmistir. Bunun sebebi 7 birimden olusan katmanlara sahip olmasidir. 7
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birim yine bir petek yapisi olusturacak sekilde birlestirilmistir. Son iki katmanin 3
birimden olusmasina karsin yine de FH yapisinda oldugundan beraber ¢6ziimleme
yapilmigtir. Bu baglamda her katman ayr1 ayr1 ve birlestirilmis olarak incelenmis
olup Sekil 4.23 hari¢ geri kalan grafiklerde birlestirilmis gosterimler kullanilmigtir.
FH yapisinin katmanlarinin ayr ayri incelendigi 6rnek ¢oziimlemesini Sekil 4.23°te
gorebilirsiniz. Normalde 40 katmanin olmasi gerekirken segilen run numarasinda
dusun erken bitmesinden dolay1 39 katman goziikmektedir. Yine de bu durum
genel durumu etkilememektedir. Ayrica bu boliimiin algicin daha arka tarafinda
olmasi1 gelen pargacik enerjisini etkilemektedir. Bundan dolay1 EE (ilk 28 katman)
kismindaki gibi yiiksek akilar gozitkmemektedir. Bu beklenen durum grafiklerdeki
diisiisiin genel agiklamasidir.

Sekil 4.24’te x-ekseni =36 cm’lik 7 birimden olusan biiyiilk birimin
genisligini yani yatay kismini, y-ekseni de =36 cm yiiksekligini gosteren dikey
kismini gostermektedir. 20, 30, 50, 80 ve 100 GeV’lik pargacik demetinin doluluk
oranmnin st limiti 10* iken 150 GeV’lik parcacik demetinin doluluk orami 10°,
geriye kalan pargacik demetlerinin doluluk oranmimn iist limiti 10>tir. Sekil 4.20°de
150 GeV’lik pargacik demeti i¢in gozlenen problem bu grafikte de goziikkmektedir
lakin genel i¢in bir sorun teskil etmemektedir. Bu baglamda hem diisiik hem de
yiiksek enerjilerde birimlerin pargaciklari algilama performansimnin iyi oldugu
gozikmektedir.

Sekil 4.25’te x-ekseni yonga sayisini, y-ekseni kanal sayisii
gostermektedir. HGCAL demet testlerinde birim basina 4 adet yonga, 64 adet kanal
kullanilmigtir. Logaritmik olarak degisen z-ekseninin degeri pargacigin enerjisiyle
dogru orantili olmasma kargin tiim enerjilerdeki parcacik demetlerinin doluluk
oraninin iist limiti 10 tir. 150 GeV’lik pargacik demetinin farkliligi burada da
devam etmektedir. Diigiik enerjiden yiiksek enerjiye dogru doluluk miktarinin da
kanallarda yaygin olmaya bagladigimmi yani kanallarin genel itibariyle yiiksek
yogunluga karsilik gelen renge dogru gecis yaptigimi gérmekteyiz. Bu durum da
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bize hem diisik hem de yiiksek enerjilerde birimlerin pargaciklari algilama
performansinin iyi oldugu gostermektedir.

Sekil 4.26’da x-ekseni enerjinin degerini (MIP), y-ekseni garpisma say1sini
gostermektedir. Bazi tam olmayan Olglimlere ragmen genel olarak algicin iyi

sekilde olglim yaptigi goziikmektedir.
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Sekil 4.23.2018 Haziran'da FH yapisinda sisteme eklenen 29-40 katmanlarinin
Enerji Dolulugunu gosteren tekli ve birlestirilmis grafikleri.
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Sekil 4.24. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki elektron demetinin 29-40
(FH) kanallarinda olusturdugu Enerji Doluluk Oranmin birlestirilmis

gosterimi.
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ekil 4.25. Ekim ayinda alinan 20- eV araligindaki elektron demetinin 29-

Sekil 4.25. Ekim ayinda al 20-300 GeV araligindaki elektron d inin 29-40
(FH) kanallarinda olusturdugu Yonga-Kanal grafiklerinin birlestirilmis
gosterimi.
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Ekim ayinda kullanan pargaciklardan birisi de pion idi. Pion parcacik
demetinin Cizelge 4.4’te de belirtildigi enerji seviyelerindeki 6lgiimleri yapilmustir.

Sekil 4.27°de x-ekseni 6 inglik birimin yatay kismini, y-ekseni dikey
kismini géstermektedir. 20, 30 ve 50 GeV’lik pargacik demetinin doluluk oraninin
iist limiti 10° iken 80, 100, 120, 150 ve 300 GeV’lik pargacik demetlerinin doluluk
oraninin st limiti 10%°dir. Geriye kalan 200 ve 250 GeV’lik parcacik demetlerinin
doluluk oraninmn {ist limiti 10”dir. 300 GeV’deki pargacik demeti ile yapilan veri
alimi esnasinda neden diisiik bir doluluk oraninin ¢iktig1 tam olarak bilinmemekle
birlikte bu bir sorun olarak goériilmemektedir. Hem diisiik hem de yiiksek
enerjilerde birimlerin pargaciklart algilama performansmin iyi oldugu
goziikmektedir.

Sekil 4.28’de x-ekseni yonga sayisini, y-ekseni kanal sayisini
gostermektedir. HGCAL demet testlerinde birim basina 4 adet yonga, 64 adet kanal
kullanilmistir. Bu baglamda 20, 30, 50, 80,100 ve 120 GeV’lik parcacik
demetlerinin doluluk oranimnm iist limiti 10* iken geriye kalan 150, 200, 250 ve 300
GeV’lik parcacik demetlerinin doluluk oraninm iist limiti 10°*tir. Hem diisiik hem
de ytiksek enerjilerde birimlerin parcaciklar1 algilama performansinin iyi oldugu
goziikmektedir.

Sekil 4.29°da genel olarak algicin iyi sekilde 6l¢iim yaptig1 gézikkmektedir.

133



4 ARASTIRMA VE BULGULAR

Umit SOZBILIR

Enerji Dolulugu | Birlegtirilmis Katmanlar

if
[ o -
- > =
= = - o
“E L 1 L 3 ay 1 L L
L] 1 H k] 4 . )
¥YV_x
20 GeV
Enesji Dolulugu | Bidestirimis Katmanlar
E‘ 9 -
= -
F U
o . .
£ 2R = . =
£ S
s s L i L
- =) = =) T 3 ¥
YVVx
50 GeV
Enefji Dolulugu | Birlestirilmis Katmanlar
E' ‘-
e - =
% T n 5 =
- - .y ™ -
PR T B L..‘..A.J- . J..A.“_A. B
4 - - = 2 4 &
v
100 GeV
Enerji Dolulugu | Birletiriimis Katmaniar
i{ TEINL
E L = = s e
[ . T
of gom gim Rl B w 15 i
r 2 CRE S R T
N - " = e " " om
: i i ' z aE 5 AL A L
g 5 5 + 3 ¥

150 GeV
Enerji Dolulugu | Birlegtirilmig Katmanlar

5 E . e -
5 . o
£ " 5 o
i i3
E - R e
F = - - -
- - . L] . - . -
] = .
o . g -
£
= " »
L 1 1 i Il 4 i i L
ry = 3 T £} = )
YV _x

250 GeV

FYV_eneri

YV _aneni

i

YYV_erer

YU_eneni

Enerji Dolulugu | Birestiriimis Katmanlar

o - = - . =
s— -
E - " w
" - - -
| % . w
L o -
E® -
P g a . 1w
o e a ¥ “
pa - li - -
= L Il 1 i Il i | i
& [} “ E) B El «
YV
30 GeV
Enerji Dolulugu | Birestirimis Katmanlar
o = . - . w
= 8 e 1
1= el "
Ea "
¢ - e
F . - L3
i w ® =
E . = "
= <. -
L L L I Il i i 1
+ =) = E) T T T
V%
80 GeV
Enerji Dolulujuy | Biestinimig Katmanlar
£ - ' .t .
T - "
P . - . o=
E . - - L=
“'—_ - = -
Eow " ol R -
= = —ii’ . i ow e )
E . . . = = 1:~
: 2 nled
" - -
U A Y TSI U TS E U S CIP U TG Wi 1
-+ R - 3 Fl 4 L] [
Wi
120 GeY
Enerji Doluiugu | Birlestirimis Katmaniar
C @
o - . - =
£ sl
L = o
= - - o o
E w El ™ L
b il . el
£ - - - v-'
2 - . . = " = " =
E : . - i
e P . .
= = - . =
E = " . - - - L
-
= L L L i n i n .
B 5 < & g 3 3 + ®
YYV x
200 GeV
Enerji Dolulugu | Birlegtinlmis Katmaniar
o - =
£ - . o)
£ - - .
£ - . g
1= "y ="
E - . - "
) - - - -
o= - . .
Com - - . .
E - - e - W
2= n " = " =
E - - - - o
e - " e = . ® LA
= = - - . -
E = " . a " = - 2
“E L L {0l ke e e i i A
ol Bl - 2 g B 1 ®
YYV_x

300 GeV

Sekil 4.27. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki pion demetinin 1-28 (EE)
kanallarinda olusturdugu Enerji

gosterimi.
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Sekil 4.28. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki pion demetinin 1-28 (EE)
kanallarinda  olusturdugu Yonga-Kanal grafiginin  birlestirilmis
gosterimi.
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Sekil 4.29. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki pion demetinin 1-28 (EE)
kanallarinda olusturdugu Enerji Dagilimlarinin birlestirilmis gésterimi.
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Ayni calismalar FH kismi ig¢in de yapilmig ve yine algi¢ performansimin iyi

oldugunu gosteren sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki pion demetinin 29-40
(FH) kanallarinda olusturdugu Enerji Doluluk Oranmin birlestirilmis
gdsterimi.
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Sekil 4.31. Ekim ayinda alinan 20-300

300 GeV

GeV araligindaki pion demetinin 29-40

(FH) kanallarinda olusturdugu Yonga-Kanal grafiklerinin birlestirilmis

gosterimi.
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Sekil 4.32. Ekim ayinda alinan 20-300 GeV araligindaki pion demetinin 29-40
(FH) kanallarinda olusturdugu Enerji Dagilimmin birlestirilmis
gosterimi.
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4.2.3. Mip Calismasi

Bu tez caligmasi boyunca bir algicin verimliligini izleme ydntemlerinden
en elzemlerinden birisi olan MIP calismalar1 da yapilmistir. MIP, minimum iyonize
parcacik anlamina gelip ortamda nadir olarak etkilesime giren veya hi¢ girmeyen
parcaciklari temsil etmek i¢in kullanilir. Bu pargaciklardan en dnemlileri miion ve
bazi yiikli hadronlardir. Algig, gelen pargacik hiizmesindeki minimum iyonize
parcaciklar1 algilayabilecek sekilde ayarlanmalidir. Mesela miion hiizmesi
gonderildiginde, algig, hem gonderilen pargacik sayisina (pargacik hiizmesindeki
parcacik sayisi) hem de enerjisine yakin bir 6l¢iim yapmali. Ayarlamalar bu
Olciime en yakin degeri elde edene kadar devam etmektedir. Boylelikle algicin
hangi pargacigi algiladiginin dogrulugu artmaktadir.

Coziimlemede, MIP’lerin algic tarafindan iyi veya iyiye yakin sekilde
algilanabildigini gormek gerekmektedir. Bunun i¢in iki yontem bulunmaktadir:
Monte Carlo benzetimleri ile kiyaslamak ve katmanlarda olgiilen MIP’lerin
yeniden yapilandirilmus yiiksek kazang'*® grafiklerini kontrol etmektir.

Bu tez galigmasinda Cizelge 4.4’deki 200 GeV’lik miion i¢in arastirma
yapilmistir. Her enerji igin yine en yiiksek olay sayisina sahip olan run numaralar
secilmistir.

Analize ilk olarak 2018 yilinda yapilan demet testlerinde alinan veriler ile
baglanildi. Alinan verilerde giiriiltii oldugundan miitevellit geciktirmeli tel odasi
donanimindan saglanan verilerle giiriiltii elemesi yapilmigtir. Giiriiltii dncesi ve

sonrasi grafigi Sekil 4.33’de gosterilmistir.

'3 (ing.) Reconstructed High Gain.
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Noise Elemination with DWC Information
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Sekil 4.33. MIP calismas igin giiriiltii temizleme oncesi (koyu yerler), ve sonrasi
(kirmizi1 yerler) gosterimi

Giriilti ¢ikarimi sonrasi elde edilen veri Oncelikle normalize edilmistir.
Bunun nedeni elde edilen verilerin pargacik sayisindan bagimsiz olarak kontrol
edilmesi i¢indir.

Normalize islemi sonrast aliman verilerin dogrulugu Gaussian Landau Fit
modeli ile kontrol edilmistir. Bu islevin amaci en olas1 sinyal degerini ve dagilim
genisgligini ¢ikarmaktir. Kullanilan bu fit fonksiyonunun dagilimi ile HGCAL’da

alman verilerin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu gozilkmektedir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34.2018 MIP ¢alismasi icin 200 GeV'lik miion pargacik hiizmesinin
dagiliminin Landau-Gaussian Dagilimi ile kiyaslanmasi
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Sonuglarm dogrulugunun kontrolii i¢in bu fit fonksiyonun Monte Carlo
benzetimi ile de kiyaslamasi yapilmistir. Sekil 4.35°de, elde edilen sonuglarin

Monte Carlo ile de uyumlu oldugu goéziikkmektedir.
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" e
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© L
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< 002 fiax - 54
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Sekil 4.35. Monte Carlo benzetimi ile iiretilen 200 GeV'lik miion hiizmesinin fit ile
kargilastirilmasi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 2018 yili igerisinde HGCAL’1in Haziran ve Ekim aylarinda
alinan verilerindeki Enerji Dolulugu, Enerji Dagilimi1 ve Yonga-Kanal grafiklerine
ayrica MIP performansina bakildi. Performans kontroliindeki ¢dziimlemenin
gilivenilir sonuglar vermesi i¢in olay sayisi fazla olan run numaralar segildi.
Algicin genel ¢alismalart CERN’deki HGCAL Test Beam grubu ile birlikte yapildi
ve yorumlandi. Haziran ay1 i¢in yapilan ¢oziimlemenin ardindan EE kisminin iyi
calistiginin gozlenmesine mukabil 22. kanaldaki arizadan dolayr iyi Ol¢lim
yapilamadigi tespit edilmis ve diger ¢oziimlemelerde bu kanal digsarlanmistir.

Ekim ayinda yapilan demet testinin ¢oziimlemesinde FH ve EE kisimlari
ayr1 ayri incelendi. EE kisminin yine iyi ¢alistigi FH kisminin ise iyi ¢alismasina
ragmen ilerideki yiikseltmeler disiiniiliip farkli yapilandirma ile tekrar
denenmesine karar verildi. Yapilandirma-2 ve Yapilandirma-3 ile ilgili
cozlimlemeler de yapilmis olup bazi teknik sorunlardan dolay1 Yapilandirma-1 gibi
bilgi saglanamamustir. Genel olarak en yiiksek verimlilik Yapilandirma-1’de
saglanmigtir.

Ekim aymndan sonra MIP calismalarma baslanilmis olup ayarlama
coziimlemeleri sonucunda HGCAL’in minimum iyonize parcaciklari en iyi
algilayabilecek sekilde ayarlamalar1 yapilmistir.

2018 Ekim aymdan sonra CERN’deki Demet Testi diizenegi DESY’e

taginmis olup farkli yapilandirma ile veri alimi1 devam etmektedir.
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