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CMS deneyi, 2016 yilinda yapilan yenilenme c¢aligmalarimdan sonra,
\/s = 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde proton-proton carpisma verileri almaya
baglamigtir. Belirtilen tarihten itibaren gegen silirede, alt dedektorler yiiksek
radyasyona maruz kalmigtir. Alt dedektorlerde tespit edilen sinyallerin dogrulugu,
fizik analizleri agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, CMS deneyinin alt
dedektorlerinden biri olan Hadronik Kalorimetre (HKAL)'nin, dedektérde alinan en
yeni veriler ile kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu tezde, 2018 yilinda
Vs =13 TeV’de alman proton-proton carpisma verileri ile HKAL'in alt
dedektorlerinden biri olan Hadronik U¢ Kapak (HE) kalorimetresinin verimliligi
analiz edilmistir.
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After the upgrade in 2016, the CMS experiment started to collect proton-
proton collision data with the center of mass /s = 13 TeV. From the date
specified, the sub-detectors were exposed to high radiation. The accuracy of the
signals detected in the sub-detectors is very important in terms of physics analysis.
Therefore, the Hadronic Calorimeter (HCAL), one of the sub-detectors of the CMS
experiment, should be checked with the latest data taken from the detector. In this
thesis study, the efficiency of the Hadronic EndCap (HE) calorimeter, one of the
sub-detectors of HCAL, was analyzed with proton-proton collision data in v/s =
13 TeV center of mass energy taken in 2018.
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GENISLETILMIS OZET

1. Standart Model

Standart Model (SM); temel pargaciklart ve bunlarin nasil etkilestigini
aciklayan kuramdir. Madde parcaciklari iki grupta incelenir bunlar; kuark ve
leptonlardir. Alt1 adet kuark, alti adet lepton ve bunlarin karsitlar1 (antileri)
bulunmaktadir.

Dogada dort temel kuvvet bulunmaktadir. Bunlar; elektromanyetik kuvvet,
kiitle ¢cekim kuvveti, giliclii niikleer kuvvet ve zayif niikleer kuvvettir. Bu dort temel
kuvvetin ii¢ tanesi (elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvet), SM tarafindan
aciklanan kuvvetlerdir. Kiitle c¢ekim kuvveti ise SM’nin agiklayamadigi bir

kuvvettir.

2. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC)

BHC yerin 100 metre altinda, gevresi yaklasik 27 km uzunlugunda olan
stiper iletken bir halka igine kurulu olup, tiinelin yarigapt 4,2 km’dir. BHC de
proton-proton (p-p) ve agir iyon yani kursun-kursun (Pb-Pb) demetlerini
carpistirmak igin iki demet borusu bulunmaktadir. Proton demetleri, BHC
halkasinin iginde bulunan ve ¢ok sayida miknatis iginden gecen iki ayr1 vakum
tiipii icinde yol alir. Toplam 1232 adet dipol miknatis, demetleri 27 km
uzunlugundaki halka boyunca, halkanin yoneldigi dogrultuda biikerek, pargaciklari

yonlendirmektedir.

2.1.CMS

BHC halkas1 iizerindeki deneylerden biri olan CMS (Compact Muon
Solenoid) genel amagli bir deneydir. SM’in c¢alismalarindan, karanlik madde
olusturabilecek ekstra boyutlarin ve parcaciklarin arastirilmasina kadar uzanan
genis bir fizik programina sahiptir. CMS dedektdrii silindirik sogans1 bir yapidadir.

Dedektoriin  i¢ kismina pargaciklarin izini belirlemek i¢in iz dedektorleri
I



yerlestirilmistir. Iz dedektdriinden sonra elektronlarin ve fotonlarin enerjisini 6lgen
elektromanyetik kalorimetre (EKAL) bulunur. EKAL’den sonra kuvvetli etkilesen
parcaciklar1 6l¢mek i¢in hadronik kalorimetre (HKAL) yer almaktadir. En dista,

muonlarin yiik ve momentumlarini 6lgmek i¢in muon odaciklart bulunmaktadir.

2.1.1. Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL)

Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL), giiclii bir manyetik alan icerisinde,
foton, elektron ve pozitronun enerjilerini Slgmek igin tasarlanmustir. Ayrica,
hadronik kalorimetre ile birlikte jetlerin 6l¢iimiine de katkida bulunur. 61200 adet
yiksek ¢Oziinirlikli kursun tungsten (PbWO,) kristal EKAL’in alt
dedektorlerinden Elektromanyetik Figi (EB) bolgesinde, 7.324 adet kristal ise
EKAL’in bir diger alt dedektorii olan Elektromanyetik Kapak (EE) bolgesinde

bulunmaktadir.

2.1.2. Hadronik Kalorimetre (HKAL)

Hadronik Kalorimetre (HKAL), “hadronlarin” enerjisini 6l¢er. Ek olarak,
noétrinolar gibi hi¢bir dedektor ile etkilesmeyen, yiiksiiz par¢aciklarin dolayli olarak
Olcililmesini saglar. Bu pargaciklarin 6l¢iilmesi, Higgs bozonu veya Siipersimetrik
(SUSI) pargaciklar gibi yeni pargaciklari gdzlemlemek agisindan 6nem
tagimaktadir. HKAL’de, atom numarasinin diisiik ve manyetik alandan
etkilenmemesi nedeniyle piring malzeme kullanilmistir. HKAL, dort alt
dedektdrlerden olusur bunlar; ileri Hadron Kalorimetresi (HF), Hadronik U¢ Kapak
Kalorimetresi (HE), Hadronik Dis Kalorimetresi (HO) ve Hadronik Fig1
Kalorimetresi (HB)dir.

2.1.2.1. Hadronik U¢ Kapak (HE) Kalorimetresi
HE Kalorimetresi, 1.3 < [n| < 3.0 pstdorapidite araliginda, iki kapaktan

(HE + ve HE —) olusmustur. HE Kalorimetresi, HB Kalorimetresine benzeyen bir
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ornekleme kalorimetresidir. HKAL’de bulunan HE Kalorimetresi, 20°’lik 18
modiilden olusmus olup kat1 agimnin %13.2’sini kapsamaktadir. Yani, pargaciklarin
yaklastk  %34’inii igeren Dbir bolgededir. BHC’nin yiiksek 1siklilig:
(103*cm~2s™1), HE nin yiiksek sayim oranlarinin (MHz) iistesinden gelmesi ve

yiiksek radyasyon toleransina sahip olmasini gerektirir.

3. Silikon Foto Cogalticilar (SiFC)

SiFC, elektrik yiikiinii cogaltma &zelligine sahip, yari iletken tabanli foto-
dedektordiir. Bir SiFC, ¢alismasi ve 6zellikleri bakimindan Foto Cogaltici Tiip
(FCT)’e ve Hibrit Foto-Diyot (HFD)’a benzemektedir. Bunlara kiyasla, bir SiFC
daha distik bir ¢alisma voltaji gerektirir. Manyetik alana karsi duyarsiz, bazi
durumlarda foton algilama verimliligi daha yiiksektir. Yogun, saglam ve diisiik
maliyetlidir. Ayrica, boyut olarak daha kiigliktiir. Bunlar ve diger sebeplerden
dolay1 dedektdrlerde, SiFC’ler tercih edilmistir. SiFC’ler, okuma elektroniklerinin
isini 6nemli Ol¢lide kolaylastiran yiiksek voltajli bir kazang saglar ve sicaklik,
voltaj degisimlerine kars1 kararliliklarini artirir. SiFC’ler ayrica iyon radyasyonuna

duyarsizdir.

4. Veri Analizi
4.1.+/s = 13 TeV Carpisma Verilerinin Analizi

2017 yilinin sonunda, HE kalorimetresindeki tiim HFD’ler, yerine SiFC’ler
kullanilmaya  baslamstir. Bu yenilenme c¢alismasindan sonra HE
kalorimetresindeki tiim kanallarin performans ve kararlilik kontrollerinin yapilmasi
fizik analizlerinin dogrulugu ve giivenilirligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
2018 yilinda, /s =13 TeV kiitle merkezi enerjisindeki p-p carpismalarinin
baslamasiyla analizlere, alinan bu veriler ile devam edilmistir.

2018 yilinin temmuz ay1 baslarinda, HE kalorimetresinde meydana gelen

bir problem nedeniyle, HE Negatif 15 (HEM15) ve 16 (HEM16) bolgelerinde bir
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ariza olusmustur. 5 haftalik arastirma ve incelemenin ardindan, HEM15 ve HEM16
bolgelerindeki sorunun, 130 numarali CAEN gii¢ kaynaginin, 10 Volt giic
saglamasi istenildiginde, on-u¢ elektroniklerine 20 Volt gii¢ irettigi ve 15 Volt

civarinda ise 10 milisaniye kadar beklemesi nedeniyle olustugu tespit edilmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

2017 yilinin sonunda, HE kalorimetresindeki tiim HFD’ler, ~4T’hk
manyetik alandan etkilenmesi, giiriiltitye sebep olmas1 ve kisa dmiirleri sebebi ile
yerlerini SiFC’lere birakmistir. Bu g¢alismada, 2018 yilinda, SiFC’ler ile alinan
\/s = 13 TeV kiitle merkezi enerjisindeki veriler analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglar, 6ncelikle 62 numarali demet kesisimini (BX) kontrol
etmeyi gerektirmistir. Yapilan kontroller sonrasinda, bu demetin BHC’de belli bir
zaman araliginda hizlandirilan demetler igerisindeki, ilk demet olmasindan
kaynaklandig1 anlagilmigtir.

2018 yili, temmuz aymin baslarinda, HE Kalorimetresinde meydana gelen
ariza ile HEM15 ve HEM16 ile adlandirilan bolgeler kullanilamaz hale gelmistir.
Temmuz ve Kasim aylari arasinda kalan siirecte, bu bolgelere sacilan pargaciklarin
veriler kaydedilememistir. Yaganan bu veri kaybinin, toplam veri dagilimina etkisi
ve fizik analizleri acisindan etkileri kontrol edilmistir. Yapilan kontroller
sonucunda, bu bolgede elde edilen veri miktarinin ¢ok kiigiik oranda oldugu ve bu

miktarin fizik analizleri agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimadigi sonucuna varilmistir.
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1. GIRIS Doruk AGYEL

1. GIRIS

Pargacik fizigi, diger bir ad1 ile yiiksek enerji fizigi, maddenin temel yap1
taglar1 ve aralarindaki etkilesmeler ile ilgilenir. Standart Model (SM) olarak
adlandirilan modern kuram, temel parcaciklari ve bunlarin nasil etkilestigini
aciklayan kuramdir.

Madde parcaciklar: iki grupta incelenir bunlar; kuark ve leptonlardir. Alt1
adet kuark, alti adet lepton ve bunlarin karsitlar1 (antileri) bulunmaktadir.
Kuarklarn, ii¢lii veya ikili olarak bir araya geldikleri bilinmektedir. Ug¢ kuarkin bir
araya gelmesiyle “Baryonlar” olusur. Bir kuark ve bir anti kuarkin bir araya
gelmesiyle ise “Mezonlar” olusur.

Dogada dort temel kuvvet bulunmaktadir. Bunlar; elektromanyetik kuvvet,
kiitle cekim kuvveti, giiglii niikleer kuvvet ve zayif niikkleer kuvvettir. Bu dort temel
kuvvetin ii¢ tanesi (elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvet), SM tarafindan
aciklanan kuvvetlerdir. Kiitle ¢ekim kuvveti ise SM’nin agiklayamadigi bir
kuvvettir.

CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi), Isvicre ve Fransa sinirinda
yer alan diinyanin en biiylik pargacik fizigi laboratuvaridir. Fizik¢iler merak ettigi
bir¢ok sorunun yanitin1 burada bulmaya c¢alismaktadir. CERN’de bulunan BHC’de,
proton-proton (p-p) ve agir iyon yani kursun-kursun (Pb-Pb) demetlerini
carpistirmak i¢in iki demet borusu bulunmaktadir. Her iki borudaki demetler,
birbirlerine zit yonde hizlandirildiktan sonra kafa kafaya carpistiriimaktadirlar.

Bu tez caligmasinda, CERN’deki CMS deneyinde bulunan hadronik
kalorimetrenin, Hadronik U¢ Kapak (HE) kisminin performans analizlerini yapmak
icin  kalorimetrede  algilanan  parcaciklarin  verilerinin  incelenmesi
amaglanmaktadir.

Tezin oOnceki calismalar kisminda, SM ve CERN’deki alt-dedektorler
hakkinda bilgi verilmis olup BHC iizerindeki deneyler anlatilmistir. Ayrica, HKAL

ve alt dedektorleri (HB, HO, HF, HE) hakkinda da bilgiler verilmistir. HE
1
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Kalorimetresi ve SiFC’ler, tezin materyal ve metot kisminda tartigilmistir. Ayrica
bu kisimda; SiFC’lerin, Hibrit Foto-Diyotlarin (HFD) yerini almasindan ve
nedenlerinden bahsedilmistir. Tezin bulgular ve tartisma kisminda ise HE
Kalorimetresine takilan SiFC’lerin performansit ve kararliligi ile ilgili olarak
yapilan analizler yer almaktadir. Son olarak, tezin sonu¢ ve Oneriler kisminda,
yapilan analizin sonug¢larindan ve HE Kalorimetresinin gelecek planlarindan soz

edilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Standart Model (SM)

SM, temel pargaciklar1 ve bu parcaciklarin nasil etkilestiklerini agiklayan
bir kuramdir. Cok sayida pargacigi ve bunlarin arasindaki karmasik etkilesmeleri,
az sayida temel pargacik cinsinden tanimlamaktadir. Bu kuram zaman iginde atom
altt pargaciklar hakkinda bilinen her seyi birlestirerek baska parcaciklarin
varliginin tahmin edilmesini kolaylastirmistir. Giiniimiize kadar SM’nin 6ngordigi
bir¢ok parcacik kesfedilmistir. 1983°deki W ve Z bozonu, 1995°deki iist kuark (t),
2000 yilindaki Noétrino (v) ve 2012 yilindaki Higgs bozunu kesfedilen son
pargaciklardir.

Madde spinlerine gore fermiyon ve bozon olarak ikiye ayirilir.
Fermiyonlar, Italyan Enrico Fermi (1901-1954), ingiliz Paul Dirac (1902-1984)
(Fermi-Dirac istatisligi) ve Avusturalyali Wolfgang Pauli (1900-1958) tarafindan
dislama ilkesi olarak adlandirilan istatiksel kurallara uymaktadir. Bir atomda iki
fermiyonun ayni anda tamamen ayni kuantum sayisina sahip olmayacagi
prensibine “Pauli Digarlama Ilkesi” denir. Fermiyonlar bu ilkeye uymaktadir ve

denklem 2.1°de goriildiigii gibi anti simetrik dalga fonksiyonuna sahiptirler.

w(1,2) = —¥(2,1) 2.1)

Fermiyonlar altili iki gruptan olugmaktadir. Bunlar; kuarklar ve
leptonlardir. Kuarklara; yukari (u), asagi (d), ¢ekici (c), garip (s), en {ist (t), en alt
(b) gibi anlamsiz ama dikkat ¢ekici isimler verilmistir. Kuarklarin, {iglii veya ikili
olarak bir araya geldikleri bilinmektedir. Ug kuarkin bir araya gelmesiyle Yunanca
agir anlamina gelen “Baryonlar” olusur. Bir kuark ve bir anti kuarkin bir araya
gelmesiyle ise Yunanca orta anlamina gelen “Mezonlar” olusur. Diger fermiyonlar

ise, Yunanca hafif anlamina gelen “Leptonlar1” olusturmaktadir.
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Basglangicta leptonlar hafif pargaciklar olarak diisiinilmistir ve agir
parcaciklara “Hadron” denilmistir. Ancak, 1975’deki Tau leptonunun kesfi bu
kurali bozmustur. Tau (en agir lepton) neredeyse protonun (en hafif hadron) iki kati
kadar biiyiiktiir. Leptonlar; elektron (e™), muon (u ), tau (7 ), elektron notrinosu
(Ve), muon notrinosu (v, ), tau notrinosu (v, ) ve bunlarin karsitlaridir. Nétrinolar
cok az kiitleye sahiptir ve maddeyle madde ile ¢ok zayif etkilestiginden tespit
edilmesi son derece zordur.

Fermiyonlar bir araya gelerek protonlari, ndtronlari, atomlari, molekiilleri,
insanlar1, duvarlar olustururlar. Giinliik hayatta bildigimiz madde Sekil 2.1°de 1.

aileden olusur. 2. ve 3. aileler birinci aileden daha agirdir.

Sekil 2.1. SM’in on gordiigii temel parcaciklar
(https://home.cern/science/physics/standard-model).

Her temel parcacik, bir spin kuantum sayisi ile iliskilidir, fermiyonlarin
spin kuantum sayilari (1/2, 3/2...) yarim tam sayidir ve bozonlarin spin kuantum

sayilari (0,1,2...) tam sayidir.
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Bozonlar, ayn1 zamanda ayni yeri isgal edebilirler. Yani; iki veya daha
fazla bozon aynmi kuantum numarasi ile tanimlanabilir. Kuvvet tasiyici pargacik
olan bozonlar, Pauli digarlama ilkesine uymazlar ve denklem 2.2°deki gibi simetrik

dalga fonksiyonuna sahiptirler.

P(1,2) = ¥(2,1) (2.2)

Hintli bilim insani, Satyendra Bose (1894-1974) ve Alman bilim insani
Albert Einstein (1879-1955)’mn istatiksel kuralina uyarlar (Bose-Einstein
istatistigi). Bozonlara en iyi Ornek fotonlardir (y). Digerleri W, Z bozonlari,
Gluonlar ve Higgs bozonudur (https://physics.info/standard/).

Dogada dort temel kuvvet bulunmaktadir. Bunlar; elektromanyetik kuvvet,
kiitle ¢cekim kuvveti, giiclii niikleer kuvvet ve zayif niikleer kuvvettir. Bu dort temel
kuvvetin ii¢ tanesi (elektromanyetik, giicli ve zayif kuvvet), SM tarafindan
aciklanan kuvvetlerdir. Kiitle c¢ekim kuvveti ise SM’nin agiklayamadigi bir
kuvvettir. Kiitle ¢cekim kuvveti ve elektromanyetik kuvvet giinlilk hayatimizda
karsimiza ¢ikan kavramlardir ancak gii¢lii niikkleer kuvvet ve zayif niikleer kuvvet
daha kiigiik oOlcekte kavramlar oldugu icin giinliik hayatta fark edilemeyen
kuvvetlerdir.

Giglii niikleer kuvvet, protonu, nétronu olusturan kuarklar: bir arada tutan
kuvvettir. Cekirdekteki pargaciklardan ndtronlar yiiksiiz, proton ise arti elektrik
yiikiine sahiptir. Ayni elektrik yiikiine sahip parcaciklar arasinda olusan
elektromanyetik itme kuvvetine ragmen, proton ve notronlar kuarklardan meydana
geldigi icin giiglii niikkleer kuvvet, ¢ekirdegi bir arada tutan kuvvet olarak da
tanimlanabilir. Gluonlar ise bu kuvvetin tagtyicilaridir. isminden de anlasildig: gibi
bu kuvvetler arasinda en giiclii olanmidir, giicii o kadar biyiktir ki kuarklari
birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Giiglii niikleer kuvvetin diger kuvvetlerden
ayiran Onemli bir 6zelligi; kuarklar birbirlerine yaklastikga birbirlerini daha az
¢ekerken birbirlerinden uzaklastikca daha ¢ok cekerler.

5
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Zayif niikkleer kuvvetin siddeti, giiclii niikleer kuvvetin milyarda biridir.
Parcaciklar {izerindeki temel etkisi, kuark ve Ieptonlarin tiirlerini (gesnisini)
degistirmesidir. Buna ek olarak; Kkararsiz c¢ekirdeklerin bozunmasindan,
ndtrinolarin ve diger lepton tiirlerinin ¢ekirdek ile etkilesmesinden sorumludur.

Notrinolar, gii¢lii niikkleer kuvvetten etkilenmezken, zayif niikkleer kuvvetten
etkilenirler. Zayif niikleer kuvvet sayesinde, Giines’in enerjisini sagladig: fiizyon
(cekirdeklerin birlesme tepkisi) ve bircok radyoaktif bozunma tepkimesi
gergeklesir. Zayif niikleer kuvvetin tastyicilart W7 ve Z bozonlaridir. Zayif niikleer
kuvvetin tasiyict bozonlari belli bir kiitleye sahip olduklar1 igin ¢ok kisa
mesafelerde etki ederler. Elektromanyetik ve kiitle cekim kuvvetlerinin tasiyicilari
ise kiitlesiz kabul edildikleri i¢in etki mesafeleri sonsuzdur

(http://www.bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/guclu-ve-zayif-nukleer-kuvvet-nedir).

2.2. CERN

CERN, Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi anlamina gelen Fransizca,
“Consei Européen pour la Recherche Nucléaire” sozciiklerinin kisaltmasidir. Bu
kurum, Isvigre ve Fransa smirinda yer alan diinyanin en biiyiik pargacik fizigi
laboratuvaridir. 1954 yilinda 12 ilkenin (Belgika, Almanya, Fransa, Danimarka,
Hollanda, Ingiltere, Isvec, Isvicre, Italya, Norveg, Yugoslavya ve Yunanistan)
katilimiyla kurulmustur.

CERN, hizlandirict ve dedektorlerin oldugu biiyiik bir arastirma merkezi ve
laboratuvardir. 1957 yilinda ilk olarak, 600 MeV’lik enerji degerlerine ulasabilen
bir proton hizlandiricis1 kurulmustur. 1959 yilinda, giliniimiizde hala kullanilan ve
28 GeV enerji degerlerine ¢ikabilen Proton Sinkrotron (PS) isminde dairesel bir
proton hizlandiricisi, 1957 yilinda ise, 450 GeV enerji degerlerine ¢ikabilen Super
Proton Sinkrotron (SPS) dairesel hizlandiricisi kurulmugtur. 1989 — 2000 yillari
arasinda ise, 100-200 GeV enerji seviyelerine ulasabilen Biiyiik Elektron-Pozitron

Carpistiricist (LEP) kullanilmigtir. Ancak bu carpistirict, 2001 yilinda ¢alismasini
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tamamlayip, yerini 2008 yilinda kurulan Biiyiikk Hadron Carpistiricisina (BHC)
birakmistir ve bu dairesel ¢arpistiricida, dort biiyiik dedektor sistemi (ATLAS,
CMS, ALICE ve LHCDb) yer almaktadir.

BHC, 10 Eyliil 2008 tarihinde ¢alismaya baslamis fakat meydana gelen bir
ariza nedeniyle calismasina ara verilmistirr BHC tesisinin resmi aciligi ise,
iilkemizin de temsil edildigi bir torenle 21 Ekim 2008 tarihinde yapilmistir. BHC,
2012 yilina kadar en fazla /s = 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde garpisma verileri
alimabilmistir. 2013 — 2015 yillann arasinda yapilan birinci uzun teknik aranin
adindan, 2015 — 2018 yillar1 arasinda BHC’de, pargacik basina 6,5 TeV enerji
degerine karsilik gelen, v/s = 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde p-p carpisma verisi
alinmistir. Bu enerji degerinin, ikinci uzun teknik aradan sonra (2019-2021)
Vs = 14 TeV diizeyine ¢ikarilmasi planlanmaktadir
(http://www.taek.gov.tr/tr/sesame/1037-avrupa-nukleer-arastirma-merkezi-

cern.html).

2.3. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC)

BHC yerin 100 metre altinda, yaklagik 27 km uzunlugunda siiper iletken
bir halka i¢ine kurulu olup, tiinelin yarigap1 4,2 km’dir.

BHC’de, p-p ve agir iyon yani Pb-Pb demetlerini ¢arpistirmak igin iki
demet borusu bulunmaktadir. Proton demetleri, BHC halkasiin i¢inde bulunan ve
¢ok sayida miknatis i¢inden gegen iki ayr1 vakum tiipii icinde yol alir. Toplam 1232
adet dipol miknatis, demetleri 27 km uzunlugundaki halka boyunca, halkanin
yoneldigi dogrultuda Dbiikerek, parcaciklari yoOnlendirmektedir. Demetin
momentumu ¢ok yiiksek oldugu i¢in gii¢lii bir manyetik alan gerekir. Bu giiglii
manyetik alan1 olusturmak icin, miknatislar siiper iletken olmalidir. Bu miknatislari
stiper iletken duruma getirmek i¢in —271°C soguklukta tutulmalidir, bu sogutma
sistemi i¢in sivi  helyum kullanilmaktadir. BHC halkast Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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4 f et : ¥, i Wt ?ar z 5 r
Sekil 2.2. Fransa ve Isvigre sinirinda bulunan BHC tlineli

(https://spectrum.ieee.org/computing/software/analyzing-the-lhc-
magnet-quenches).

BHC’de, her iki borudaki demetler, birbirlerine zit yonde hizlandirildiktan
sonra kafa kafaya carpistirilmaktadirlar. p-p ¢arpismalari igin kiitle merkezi enerjisi
Vs =13 TeV ve 1siklilik L = 103*cm™2s™! iken Pb-Pb carpismalar igin kiitle
merkezi enerjisi Vs = 5.5TeV ve 1siklilk L = 10%2cm™2s~V’dir. BHC’de,
hizlandirma islemi esnasinda hem protonlar hem de kursun iyonlari, hedeflenen
1siklilik ve kiitle merkezi enerjisine ulastiklari zaman hizlar1 1g1k hizina ¢ok
yaklagmaktadir.

BHC iizerinde alti biiyiikk deney vardir. Bunlar; ALICE, ATLAS, LHCb,
CMS, TOTEM ve LHCf dir.

ATLAS ve CMS deneylerinin fizik arastirma konular1 ve amaglar1 aynidir
ama bu dedektorlerin tasarimlar farklidir. Aralarinda goze carpan en Onemli
farkliliklardan biri de CMS deneyinde selenoit miknatis, ATLAS deneyinde ise
toroidal bir miknatisin kullanilmasidir. CMS ve ATLAS, diinyanin en biiyiik iki

8
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dedektorii olup boyutlart bakimindan en biiyiik ATLAS, agirlik bakimindan en agir
CMS’dir. Diger dedektorler; ALICE, agir iyon carpismalari, LHCb, b-kurak’1 ile
ilgili aragtirmalar yapmaktadir. TOTEM ve LHCf ileri yondeki pargaciklari inceler
ve diger detektorlerden daha kiigiik capli detektorlerdir

(http://home.web.cern.ch/about/experiments).

2.3.1. ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment- Biiyiilk Iyon Carpistirma
Deneyi), BHC’de bulunan bir agir iyon detektordiir. Kuark-gluon plazmasi olarak
adlandirilan, maddenin bir fazinin olustugu ve asir1 enerji yogunluklarinda,
kuvvetli bir sekilde etkilesmeye giren maddenin, fiziksel durumlarini incelemek
tizere tasarlanmistir. Kursun iyonlarn ¢arpistirip, Giines’in merkezinden yiiz bin kat
daha sicak bir ortam olusturulur. Amag, bu ortamda yeni bir kuark-gluon plazma
fazi olup olmadigmi incelemektir. Kuark hapsinin (bir kuarkin tek bagsina
gdzlenememesi olay1) ortadan kalktig1 bir fazin varlig1 ve kiral simetrinin yeniden
saglanmasi gibi Kuantum Renk Dinamigi (KRD)’nin temel varsayimlar1 burada
saglanir. ALICE deneyi, p-p ve Pb-Pb c¢arpismalarinin sonuglarini da
kargilagtirmaktadir.

ALICE deneyinin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir. ALICE; 16
metre ylksekliginde, 26 metre uzunlugunda, 8 metre yaricapinda ve yaklasik
10.000 ton agirhigindadir. Fransa'nin, St. Genis-Pouilly isimli kasabanin

yakinlarinda bulunmaktadir (https://home.cern/science/experiments/alice).
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THE ALICE DETECTOR

a. ITS SPD (Pixel)
b. ITS SDD (Drif)
¢. ITS SSD (Strip)
d. VO and T0

e. FMD

-

1 ms

2. FMD,T0,V0

3. TRC

4. TRD

5. TOF
6. HMPID —ay
7. EMCal

8. DCal

9. PHOS, CPV

10. L3 Magnet
11, Absorber

12. Muon Tracker
13. Muon Wall
14, Muon Trigger

15. Dipole Magnet t’
16,PMD

17.AD

18.2DC

19. ACORDE

Sekil 2.3. ALICE deneyinin sematik gosterimi
(https://cds.cern.ch/record/2282027/plots ).

2.3.2. ATLAS

ATLAS (A Torodial LHC Apparatus- Biiyiik Toroidal Dedektér), CMS
gibi genel amagh bir dedektordiir. Dedektor, Higgs Bozonu aragtirmalarindan,
karanlik maddeyi olusturabilecek ekstra boyutlara ve pargaciklara kadar genis bir
yelpazeyi incelemektedir. Koordinat sisteminde etkilesim noktasi orijin olup,
demetin yonii z-ekseni, etkilesim noktasindan BHC merkezine dogru x-ekseni ve
yukar1 yonde y-ekseni olarak ayarlanmistir. Azimutal ac1 (¢p) ve kutupsal ac1 (6),
demet ekseni ile uyumlu sekilde, psiidorapidite (77) ise kutupsal aci ile iliskili
olacak sekilde tanimlanmigtir (Horvat, S., 2005).

ATLAS dedektorii; 25 metre yiiksekligine, 42 metre uzunluguna, 11 metre
yarigapina ve yaklasik 7.000 ton agirliga sahip olup simdiye kadar yapilmis en
biiyiilk hacimli parcacik dedektoriidiir (Sekil 2.4.). Isvicre'nin Meyrin semti
yakinlarindaki, CERN’nin merkez bolgesinin kars1 tarafinda bulunmaktadir

(https://home.cern/about/experiments/atlas).
10
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Muon Chambers Electromagnetic Calorimeters
Solenoid

End Cap Toroid
Forward Calorimeters

Barrel Toroid Inner Detector Hadronic Calomete S
Sekil 2.4. ATLAS dedektoriiniin sematik goriiniimii
(https://sites.uci.edu/energyobserver/2012/11/26/introduction-to-the-

atlas-detector-at-the-lhc/).

ATLAS dedektori, ii¢ temel dedektdrden olusur. Bunlarin, manyetik alana
baghi olarak yerlesimi sirasiyla; i¢ dedektor, kalorimetreler ve miion
spektrometresidir. En i¢ kisimda bulunan i¢ dedektor (izleme dedektorii), siiper
iletken solenoid ile ¢evrilidir. Siiper iletken solenoid miknatis sayesinde, carpisma
noktasindan uzaklasan elektrik yiiklii parcaciklarin yoriingesi biikiiliir ve bdylece i¢
dedektorler bu izleri kaydeder. Daha sonra bu iz egrilerinden, her bir parcacigin
momentumu ve elektrik yiikii saptanir. I¢ dedektériin disinda, siiper iletken toroid
miknatis ile olugsan bir kalorimetre bulunmaktadir. Burada, her birime birakilan
enerji elektrik sinyaline ¢evrilir ve farkli elektronik sistemlerle okunup kayit altina

alinir (Coadou, Y.,2003).
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2.3.3. LHCb

LHCb (A Large Hadron Collider beauty) deneyinde, maddenin yan1 sira
dogada, neden anti-maddenin de var olmadigi arastirilmaktadir. LHC-b, b kuarki
iceren mezonlari inceleyerek, biiyiik patlamadan sonra neden madde- karsit madde
simetrisinin bozuldugunu arastiran bir deneydir.

Yapisal agidan diger dedektorlerden farklidir (Sekil 2.5.). Alt dedektorleri
(VELO, RICH, Magnet, izleyici, Kalorimetre, Miion Sistemi) sira ile dizilmis olup,
parcaciklarin 6zelliklerini 6lgmek amaciyla inga edilmistir. LHCb’de, 27 Temmuz
2018 tarihinde geceklesen proton ¢arpismalarinda, daha 6nce hi¢ goriilmemis iki
pargacigin yani sira bagka yeni bir pargacigin ipuglart bulunmustur. Bu yeni
pargaciklarin 6zelliklerinin gelecekteki ¢alismalari, kuarklar1 birbirine baglayan
gicli kuvvete 1s1k tutacaktir (https://home.cern/about/updates/2018/09/lhcb-

experiment-discovers-two-perhaps-three-new-particles).

Muon system

Electromagnetic calorimeter
-
-

Hadronic calorimeter

Tracking system

Sekil 2.5. LHCb  dedektér  tasarimi  (https://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-
public/en/detector/Detector-en.html).
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LHCb dedektorii; 10 metre yliksekligine, 21 metre uzunluguna, 13 metre
genigligine ve yaklasgik 5600 ton agirliga sahiptir. Fransa'nin, Ferney-Voltaire

kasabanin yakinlarinda yer almaktadir (https://home.cern/about/experiments/lhcb).

2.4.CMS

CMS (Compact Muon Solenoid) genel amagli bir deney olup SM’nin
caligmalarindan, karanlik madde olusturabilecek ekstra boyutlarin ve pargaciklarin
arastirilmasina kadar uzanan genis bir fizik programina sahiptir.

CMS, silindirik soganst bir yapidadir. Dedektériin  i¢  kisminda
parcaciklarin izini belirlemek i¢in iz dedektorleri konulmustur. iz dedektorlerinin
ardinda elektronlarin ve fotonlarin enerjisini 6lgen elektromanyetik kalorimetre
(EKAL) bulunur. EKAL’den sonra kuvvetli etkilesen pargaciklar1 6lgmek igin
hadronik kalorimetre (HKAL) yer almaktadir. En dista miionlarin yiik ve

momentumlarimi 6lgmek i¢in miion odaciklar: bulunmaktadir (Sekil 2.6.).

3.8T Solenoid

IRON YOKE

Muon System
Endcap
(CSC+RPC)

15m

TRACKER

Sekil 2.6. CMS dedektoriiniin sematik gorinimii
(https://www.researchgate.net/figure/Schematic-view-of-the-CMS-
detector figl 271616599).
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CMS dedektorii diger dedektorlerden farkli olarak, montaji yeryiiziinde
tamamlandiktan sonra ving yardimu ile yer altina indirilmigtir. CMS, 15 metre
yiikseklige, 21 metre uzunluga, 7,5 metre yarigapina ve 14500 ton agirliga sahiptir.

CMS dedektorii, Fransa’daki Cessy isimli bolgenin yakinlarinda yer
almaktadir. CMS merkezinde bulunan 4 Tesla’lik siiper iletken solenoid miknatis
ise 13 metre uzunluguna ve 11,8 metre i¢ capma  sahiptir

(https://home.cern/about/experiments/cms).

2.4.1. CMS’in Koordinat Sistemi
CMS dedektoriiniin merkezi, ¢carpismanin yani etkilesmenin oldugu yerdir.
CMS koordinat sisteminde, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi x-ekseni, BHC halkasinin

merkezine, glineyi gosterecek sekilde yonlendirilir.

LHCb

s ALICE ATLAS

Sekil 2.7. CMS dedektoriiniin koordinat sisteminin bir sematik anlatimi.

Burada; y-ekseni, dikey olarak yukari1 dogru bakar ve z-ekseni ise demet

dogrultusundadir. Azimutal a¢1 x-y ekseninden, kutupsal aci1 ise z-ekseninden

14
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Ol¢iilmektedir. Kutup agis1 yerine, CMS’de psiidorapidite (77) kullanilmakta olup

denklem 2.3’teki gibi tanimlanmustir.

n=-In (tan g) (2.3)

Demet yoniiniin dik momentumu (Pr), x-y bilesenlerinden hesaplanir ve

dik enerji denklem?2.4’deki gibi tanimlanir (Camianda, L., 2010).
E; = Esin0 2.4

2.4.2. CMS’in Alt Dedektorleri
2.4.2.1. Iz Dedektirleri

CMS dedektoriiniin en i¢ kisminda bulunan iz dedektorleri, ¢arpisma
noktasinda olusan yiiklii parcaciklarin momentumlarini, yiiklerini ve ydriingelerini
bulmay1 saglar. Ayrica elektronlar ve fotonlar elektromanyetik kalorimetre ile
benzer sinyal trettigi i¢in bunlar1 birbirinden ayirmak i¢in onemlidir. || < 2.5
psiidorapidite araliginda yer alan bu dedektoriin yaklasik 4T lik gii¢lii bir manyetik
alan1 vardir. 4T ik bu manyetik alan, yiiklii pargaciklar1 dairesel olarak biiker.
Boylece, yoriinge yarigapt ile pargacigin momentumu, biikiilme yonii ile de
pargacigm yiikiiniin isareti bulunur. Iz dedektorleri iki kistmdan olusur. Bunlar;
piksel dedektor ve i¢ izleyici dedektordiir.

Piksel Dedektor Sistemi, CMS dedektoriiniin ¢ekirdeginde bulunur ve
demet borusundaki etkilesim noktasmma en yakin dedektordiir. Carpisma
noktasindan ¢ikan yiikli pargaciklarin tiimiinii tespit etmek ve izlemek igin
tasarlanmustir. I¢ izleyici sistemi ise; sensorler, modiiller ve sensdrlerden sinyal
alan fiberlerden olusur

(http://home.fnal.gov/~souvik/CMSPixels/index.html).
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2.4.2.2. Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL), giiglii bir manyetik alan igerisinde,
foton, elektron ve pozitronun enerjilerini 6lgmek icin tasarlanmistir. Ayrica,
hadronik kalorimetre ile birlikte jetlerin dl¢iimiine de katkida bulunur. 61200 adet
yiiksek ¢oztiniirliiklii kursun tungsten (PbWOQy,) kristal Elektromanyetik Fi¢1 (EB)
bolgesinde, 7.324 adet kristal ise Elektromanyetik Kapak (EE) bdolgesinde
bulunmaktadir. Bu kristaller 8.28g/cm’ yogunluga, X=0,89 cm’lik kiiciik
radyasyon uzunluguna ve r,=2,19 cm Moliere yarigapina sahiptirler.

Kiristaller, bir yar1 yansitici (quasi-projective) geometrisinde diizenlenir ve
Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, |p| < 1.48 psiidorapidite araligin1 kapsayan merkezi
bir fig1 boliimiine ve |y| = 3.0 psiidorapidite araligina kadar uzanan iki u¢ kapak

boliimlerine yerlestirilmistir.

Quasl-projective Barrel
crystals in a
supermodule

= : Preshower LL-\LELi%EﬂHE_EE -~ I//l
et N § W g
4a } P—

Y

|

Modules

=270 Endeap
ECAL (EE)

Endcap

Supermodules

B

(a) (b)

Sekil 2.8. (a) CMS Elektromanyetik Kalorimetresinin sematik yerlesimi, (b)
EKAL’in bir ¢eyreginin geometrik goriintiisi.

Fig1 kristalleri, 23 cm (~26 X,) uzunluguna ve 2,2 X 2,2 cm?’lik bir &n
yiizey kesitine sahipken, u¢ kapak kristalleri 22 cm (~25 X;) uzunluguna ve
2,86 X 2,86 cm?’lik bir 6n yiizey kesitine sahiptir. Sekil 2.9°da verimliligi
artirmak i¢in kullanilan radyasyona dayanikli kursun tungsten kristaller

gosterilmistir (http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/9/02/C02008).
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_

@
Sekil 2.9. Kursun tungsten kristaller (http://cds.cern.ch/record/41867).

PbWO, iin dezavantaj1, nispeten diisiik 151k verimliligine sahip olmalaridir.
EKAL; EB ve EE gibi iki boliimden olugsmaktadir. EB, 0 < |n| < 1.48
psiidorapidite araligin1 kapsamaktadir ve i¢ yaricapt 129 cm’dir. EE ise, 1.48 <
In| < 3.0 psiidorapidite araliginda bulunmaktadir ve yarigapt 314 cm’dir (CMS
TDR, 2006).

2.4.2.3. Hadronik Kalorimetre

Hadronik Kalorimetre (HKAL), “hadronlarin” enerjisini Olger. Ayrica,
noétrinolar gibi etkilesmeyen, yiiksiiz parcaciklarin dolayli olarak Ol¢iilmesini
saglar. Bu parcaciklarin 6l¢iilmesi, Higgs bozonu veya siiper simetrik parcaciklar
gibi yeni parcaciklarin olusumunu gézlemlemek agisindan 6nem tasimaktadir

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

17



2. ONCEKIi CALISMALAR Doruk AGYEL

HKAL’de, atom numarasinin diigiik olmasi ve manyetik alandan
etkilenmemesi sebebi ile piring malzeme kullanilmigtir. HKAL, dort alt
dedektdrlerden olusur bunlar; ileri Hadron Kalorimetresi (HF), Hadronik Ug¢ Kapak
Kalorimetresi (HE), Hadronik Dig Kalorimetre (HO) ve Hadronik Fig1
Kalorimetresi (HB)’dir (CMS TDR, 2006). Sekil 2.10°da HKAL’in alt dedektorleri

gosterilmistir.

CMS Kalorimetreleri (EKAL+HKAL)
=

Demir o ’ Muon
boyunduruk " odaciklari

HB Piring Sodurucu (5¢cm) + Sintilatér Zemin (3.7mm) Foto Detektdr (HPD) |n| 0.0~ 1.4
HE Piring Sogurucu (8cm) + Sintilatér Zemin (3.7mm) Foto Detektdr (HPD) |n| 1.3~ 3.0
HO Sintilatér Zemin (10mm) solenoidin digr Foto Detektdr (HPD) |n| 0.0~ 1.3
HF  Demir So§urucu + Kuvars Fiberler Foto Detektdr (PMT) [n| 2.9~5.2

Sekil 2.10. HKAL’in alt dedektorleri (www.slideserve.com/zeki/cms-calorimeter).

HKAL, |n| <5.0 psiidorapidite araligindadir. Bu dedektérde, 50 mm
kalinligindaki bakir plaklar sogutucu olarak kullanilmakta olup bu bakir plakalar
arasinda 4 mm’lik plastik sintilatoérler bulunmaktadir. Bu sintilatorlerin igerisinde,

sinyallerin aktarilmas1 i¢cin WLS fiberleri vardir.
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2.4.2.3.(1). Hadronik Fi¢1 (HB) Kalorimetresi

Hadronik fi¢1 (HB) Kalorimetresi, |n| < 1.3 psiidorapidite araliginda yer
almaktadir. 9 metre uzunlugunda, 1 metre kalinliginda ve dis yarigap1 3 metre olan
iki yarim fi¢i (HB+ ve HB —)’dan olugmustur. Burada kullanilan sogurucu

malzemesi piring olup 6n boliminde 40 mm kalinliginda celik, devaminda

50,5 mm kalmliginda plaka, arka boliimiinde 56,5 mm kalinliginda piring plaka ve

en arkada 75 mm kalinliginda ¢elik bulunmaktadir (Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. HB +’nin ilk yaris1 (https;//cds.cern.ch/record/ 1431485).

| —

2.4.2.3.(2). Hadronik U¢ Kapak (HE) Kalorimetresi

HE Kalorimetresi, 1.3 < || < 3.0 psiidorapidite araliginda, iki kapaktan
(HE + ve HE —) olusmustur. HE Kalorimetresi, HB Kalorimetresine benzer bir
ornekleme kalorimetresidir. HE, Sekil 2.12’de goriildiigii gibi 20°°lik 18 modiilden

olusmustur.
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HKAL’de bulunan HE Kalorimetresi, kati acmin %13,2’sini
kapsamaktadir. Yani, parcaciklarin yaklagik %34’linii iceren bir bolgededir.
BHC nin yiiksek 1siklihigi (103*cm™2s™1), HE’nin yiiksek sayim oranlarinm
(MHz) istesinden gelmesi ve yiiksek radyasyon toleransina sahip olmasini
gerektirir.

HE ve HB kalorimetreleri, |n| < 3.0 durumu disindaki sektér boyutlari
aynidir. |n| < 3.0 durumunda ise sektér boyutu iki katina g¢ikmaktadir (CMS
NOTE, 2008/010).

=. Z A ¥ 1
Sekil 2.12. HE dedektor sisteminden kesitler. Yukarida HE dedektoriiniin CMS’e
yerlestirilmesi goriilmektedir. Asagida HE de kullanilan tablalar
goriilmektedir. En son resim HE Kalorimetresinin
takozlaridir..(https://web.itu.edu.tr/kcankocak/itu-fizik-upgrade.html).
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2.4.2.3.(3). Hadronik D1s (HO) Kalorimetresi

Hadronik dis kalorimetre (HO), EB ve HB den sonra gelen, 4T lik solenoid
miknatisin  diginda nispeten ince bir Ornekleme dedektoridir. |p| < 1.4
psiidorapidite degeri igin yeterli drnekleme derinligi sagladigindan emin olmak
icin, hadronik kalorimetre kriyostatin digsinda uzatilir. HO, etkilesme uzunluguna
(1.4 A /Sin B) esit solenoid miknatist ek bir sogurucu olarak kullanir. Ayrica
yeni baslangi¢ duslarini belirlemek ve HB’nin sonundaki depolanan dus enerjisini
Olgmek icin kullanilir.

Kriyostatin disinda, muon silindir sistemi i¢inde, 2,536 m genisliginde (z-
ekseni boyunca) 5-halka seklinde tasarlanan demir bir boyunduruktan gegirilir.
Halkalar sirasiyla;—2, —1, 0, +1, +2 seklinde tanimlanmig olup konumlar1 z-
ekseni boyunca; —5,342 m, —2,686 m, 0, 42,686 m, +5,342 m’dir. Merkezi
halkada (halka 0) EB + HB’de A;’nin en kiigiik degerine sahip oldugu igin, 19,5
cm bir demirin her iki tarafina, sirasiyla 3820 mm ve 4070 mm’lik radyal
uzakliklarda iki HO sintilatdr tabakasi yerlestirilmistir. Diger tiim halkalar 4070
mm'lik bir radyal uzaklikta tek bir HO tabakasina sahiptir. Kalorimetre sisteminin
toplam derinligi, Fi¢1-Kapak siir bdlgesi disinda en az 10 Aint ‘e kadar genisletilir.

HO Kalorimetresinin kurulumunu basitlestirmek ig¢in, sintilator karolari,
tabla denilen tek bir {inite halinde paketlenmistir. Her tabla bir @ dilimine (@’deki
geniglik ~5°) kargihik gelmektedir. Ancak, z () yonii boyunca, bir tabla bir muon
halkasinin tiim kiriglerini kapsamaktadir. Sekil 2.14 bir karonun, HB’nin bir
kulesine eslestigini ve tabladan gelen optik kablonun okuma kutusunu bagladig: bir

HO tablasinin sematik bir goriiniimiinii géstermektedir (CMS NOTE, 2008/020).
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Sekil 2.14. HO karolarinin sematik goriintiisii. Her‘ karo HB kulesine eslesir.
Tabladan gelen optik fiberler, foto-dedektor ve okuma elektronigi
iceren sifre ¢oziicii kutuya baglanir.

2.4.2.3.(4). ileri Hadronik (HF) Kalorimetre

Ileri Hadronik (HF) Kalorimetre, kayip dik enerjileri ve jetleri lgmek igin

tasarlanmistir. 3 < 7| <5 psiidorapidite araliginda  bulunmaktadir. HF

Kalorimetresi, HF + ve HF - geklinde iki kisma ayrilmaktadir ve etkilesim
noktasina uzakligi 11,2 m’dir. Her kisimda 18 kama bulunmaktadir. Sekil 2.15°te
HF Kalorimetresinin yer altina indirilisi gosterilmistir. HF’de yogun radyasyon
oldugu i¢in, radyasyona dayanikli malzemeler tercih edilmistir. HF’de 36 adet ¢elik

kama,1728 adet okuma kanali bulunmaktadir.
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A e = LR o o 9
Sekil 2.15. HF Kalorimetresinin yer altina indirilisi
(https://cds.cern.ch/record/1431489).

2.4.2.4. Selenoid Miknatis

Parcaciklarin enerjisini 6lgmek igin, par¢acigin enerjisinden daha giiglii bir
manyetik alan (4T) kullanilir. CMS'nin manyetik alani, s1vi helyum ile sogutulan, 7
metre capinda ve 12 metre uzunlugunda, siiper iletken bir bobin bi¢iminde olan
(Sekil 2.16.) bir elektromiknatis tarafindan {iretilir. Bu bobin, termal olarak izole
edilmesi amagclanan bir vakum kabinda bulunmaktadir. Bu devasa selenoid, tirettigi
manyetik alandan dolay1 14500 tonluk celik yapinin merkezine yerlestirilmistir

(http://cmsinfo.cern.ch/outreach/CMStimes/2006/11 _13/index.html).
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Sekil 2.16. Selenoid miknatisin bir gériiniimii.

Miknatis, BHC’de yiiksek enerjili carpigsmalardan ortaya ¢ikan
pargaciklarin yollarim biikmektedir. Bu muknatis, elektromanyetik bir manyetik
alan olusturan tel bobinlerinden olusan bir selenoid’dir.

Aslinda normal sicakliklarda miimkiin olan en giicli miknatis, CMS
selenoidinin sadece yarisina sahiptir. EKAL ve HKAL, miknatis bobinin igine
rahatca yerlesirken, miion dedektorleri, manyetik bobinleri ¢evreleyen ve alam
iceren ve kilavuzluk eden 12 tarafli bir demir ile birbirine gegirilir. U¢ katmandan
olusan bu doniis boyundurugunun yarigapt 7 metreye ulagsmaktadir ve ayni
zamanda sadece miionlar ve ndtrinolar gibi zayif etkilesimli pargaciklar yoluyla bir

filtre gorevi gormektedir (http://cms.web.cern.ch/news/superconducting-magnet).

2.4.2.5. CMS Miion Sistemi
Miion sitemi CMS’in en dis kisminda bulunur. isminden de anlasildig1 gibi

miionlar1 algilamaktadir. Miionlar, elektronlar ve pozitronlar gibi yiiklii pargaciktir,
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ama 200 kat daha agirdir. Miionlar, etkilesime girmeden demirin birkag metre
ilerisine kadar niifuz edebildikleri i¢in diger parcaciklarin aksine CMS'in higbir
kalorimetresinde durdurulmazlar. Bu yilizden, CMS deneyinin en dis kismina,
miionlar1 algilamak igin bazi odaciklar yerlestirilmistir ki bu par¢aciklar (miionlar),

o bolgede sinyal olusturabilmesi muhtemel tek pargaciklardir.

R (cm)

200 400 _600 800 1000 1200
Z (cm)

Sekil 2.17. CMS’in miion sistemi (https://cds.cern.ch/record/1477844/plots).

Toplam 1400 miion odasi vardir: 250 adet siiriiklenme tiipleri (DT) ve 540
adet katot serit odas1 parcaciklarin (CSC) yerlerini takip eder ve bir tetikleyici
saglarken, 610 direngli plaka odalari (RPC) yedek bir tetikleme sistemi olusturur.
(Sekil 2.17). Birgok dedektor katmani ve her tiirden farkli 6zellikleri nedeniyle,
saglamdir ve arka plandaki giiriiltiiyii filtreleyebilir. Miion sitemi 2x10° katot serit
odasi teli icerir. Her biri insan sa¢1 kadar incedir fakat higbiri kirilmamistir

(http://cms.web.cern.ch/news/muon-detectors)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetresi

Hadronik Ug¢ Kapak kalorimetresi 4T’lik selenoid miknatisin  ug
kisimlarinda bulunmaktadir. Bu yilizden, kullanilan materyallerin manyetik
olmamasi, maksimum sogurucu uzunluguna sahip olmasi, iyi mekanik
Ozelliklerinin olmasi ve makul bir fiyat aralifinda temin edilebilir olmas1 gerekir.
Bu durum, C26000 numarali piring kartusun (%70 Cu ve %30 Zn) secimine sebep
olmustur. Etkilesim uzunlugu 16,4 cm ve radyasyon uzunlugu 1,5 cm'dir. 2 ton
agirhgindaki  6n-dus dedektorii ile 10 ton agirligindaki elektromanyetik
kalorimetre, HE’nin 6n yiiziinde bulunmaktadir. Yaklagik 300 ton agirliginda
olmasindan dolayi, kullanilan malzemeleri en diisiik seviyede tutma gerekliligi,
miihendislere biiyiik zorluk ¢ikarmistir.

Ara yiizey, bitisik miion demirine gore kapak dedektorlerin
konumlanmasini saglamak ve manyetik kuvvetler altinda deformasyonun etkisini
en aza indirmek i¢in tasarlanmistir. Ara yiiz; demir diskler (YE1) ve menteseler ile
birbirine agilir-kapanir bir sekilde baglanmistir. HE arka baglantis1 ve ara yiiz tiipii
arasinda, bir siirgiilii eklem bulunmaktadir. Ara yiiz sisteminde kullanilan yapisal
malzemeler manyetik alani bozmamak i¢in manyetik olmayan malzemelerden
uretilmistir.

Hadronik Ug¢ Kapak tasariminda, uglar (Sekil 3.1)’de miion ug¢ kapak
boyunduruguna baglanmistir. Kalorimetre yapisinin sadece kiiciik bir kismi,
miknatis demirine sabitlemek i¢in kullanilabilir. Ciinkii, HE ve miion sogurucu
arasindaki boslugun c¢ogu, miion katot seridi odalar1 ile kaplhidir (CMS
Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

Hadronik Ug¢ Kapak ve elektronikler, 36 okuma kutusundan (RBX)
olusmaktadir. Her bir RBX, dort adet okuma modiilii (RM), kalibrasyon iinitesi,

saat, kontrol modiilii ve algak gerilim modiilii olan ek servis modiillerinden olusur.
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3. MATERYAL VE METOD Doruk AGYEL

Okuma modiilii, HE 6n-ug¢ elektroniklerinin kalbidir. Silikon foto-gogalticilardan

gelen sinyalleri iglemek i¢in kullanilan foto-dedektdr ve QIE11 kartlarindan olusur.
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Sekil 3.1. Hadron kalorimetresinin genel gOoriintiisii (http://rdms-
cms.jinr.ru/docs/rdms_1/hadron/HEenglish.html).

3.1.1. Sogurucu Yapisi

Sogurucunun detayli tasarimi, HB ve HE arasindaki bosluklari en aza
indirir ve Olii bolgenin olmadig1 destekleyici bir tasarim saglar. Sekil 3.2°de HE
dedektoriiniin sogurucu yapist gosterilmektedir. Piring plakalar 79 mm kalinliginda
ve sintilatorlere 9 mm mesafede olacak sekilde tasarlanmistir. Kalorimetrenin
etkilesme uzunlugu (4,) yaklasik 10’dur ve bu kalorimetre elektromanyetik

kristaller igerir.
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3. MATERYAL VE METOD Doruk AGYEL

HE’nin dig katmanlari c¢ikarilip, bu kisma foto-dedektorler ve On-ug
elektronikleri yerlestirilmistir. Dis katman ¢ikarildigi i¢in materyalde azalma
olmustur. Bu a¢1g1 kapatmak i¢in, 18. Kuleye bir katman eklenir. Dig katmanlar 10
cm kalinliginda paslanmaz ¢elik bir destek plakaya sabitlenmistir. Sogurucu
tamamen monte edildikten sonra optik elemanlar bosluklara yerlestirilmistir,
burada optik elemanlar herhangi bir konumdan istenen sekilde yerlestirmek igin

sert bir yapiya sahip olacak bigimde se¢ilmistir.

SOGURUCU PLAKALAR
‘..JU_'HE EJF'. ST
2 LA RS S N
:IB e
i NN e
min il ] i
(us! (8] (L (1
PENSLER DOSEME ARALIKLARI
Sekil 3.2. HE sogutucusunun mekanik yapisi. Parcaciklar asagidan kalorimetreye

girer.

3.1.2. Sintilatér Tablalar

Dalga Boyu Kaydirict (WLS) fiberler; sintilasyon 1s18in1  toplar.
Sogurucular, HE ve HB arasindaki boslugu en aza indirmeyi hedeflemistir ve 15181
foto-dedektorlere kolayca gonderdikleri i¢in tasarimi Olii bolgeyi minimuma
indirir.

Sekil 3.3’te, ikizkenar yamuk seklindeki sintilatorler; 1-17 katmanlar1 igin
3,7 mm kalinliginda SCSN81 ve 0. katman i¢in 9 mm kalinliginda Bircon BC408

kullanilmistir. Bunlar WLS fiberlerinin takili oldugu oyuklarda bulunur ve
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3. MATERYAL VE METOD Doruk AGYEL

fiberlerin ucu elmas ile kesilmistir. Uglardan biri 15181 artirmak i¢in aliiminyum ile
kaplanmis ve diger u¢ da optik konektdrde son verilmek iizere, belli fiberler ile
birlestirilmigtir. Ayrica yapistirilmis fiberli konektorler, elmas ile kesilmistir. Dar
kenarlar boyunca sintilatdrler boyanmis ve bir tabla olusturmak ilizere ger¢evenin
icine dizilmistir. HE’de toplam 1368 tabla, 20916 karo bulunmaktadir. Sekil 3.4’te
tablalarin sematik goriiniimii verilmistir. Sekil 3.5, n numaralandirilma semasini ve
Sekil 3.6 ise, HE kamalarmin etkilesim noktasindan bakildig1 agidaki
numaralandirma semasini gostermektedir. Burada her bir kama, 10”lik ¢ agisina

karsilik gelmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3. a) WLS fiberlerini sabitlemek icin bos tablanin temel yapisi. b)
1.Katmandan, 17. Katmana kadar olan bolgeler i¢in 3.7 mm
kalinligindaki sintilatoriin  kesitleri. ¢) 0 katmant igin, 9 mm
kalnhigindaki sintilatdriin kesitleri. Iki kat yansitic1 boya karonun yan
ylizeylerini kaplamistir.

Sintilatorler, Tyvek (bir kumas markasi) ile kaplanmis ve sert aliiminyum
levha arasinda sikistirilmistir. Bu y1gin, optik konektorlerle sonlandirilmis fiberler
icin bosluklar igerir. Sert aliiminyum levhalar arasindaki bosluk birbirine

vidalanmis piring ara parcalari ile sabitlenir. Kalorimetrelerin tanecikleri | 7 | igin;

An x Ap = 0.087 x 0.087 [n|< 1.6 ve

An X Ap = icin0.17 x 0.17 |n| = 1.6 ’dir.
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3. MATERYAL VE METOD Doruk AGYEL

Tabla tasarim1 dayanikli ve giivenilir sekilde insa edilmistir, ¢linkii tablalar
sogurucunun i¢ine eklendigi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu yap1 nispeten serttir. Sintilator
tabla kalitesini kontrol etmek ve sintilatdrleri uyarmak igin, bir UV nitrojen lazer
kullanilmistir.  Sekil 3.4’te goriildiigli gibi 151k, konektore kuvartz fiberler
tarafindan gelir ve yayilir. Bu fiberler aliminyum reflektorler ile sinirlandirilir ve
151k tiim karolarla dagilir.

OPTIK BIRLE§TIRICILER

SINTILATOR

WLS FIBERLER

TEMIZ FiBERLER  TEL RADYOAKTIF KAYNAK KUVARS FIBERLER
p (a)
Duraliiminyum plaka (1.0 mm)

0 katmanh sintilator Hava Geciti (18 mm) -8 Optik fiber

' . UMPLATE (10 mm
Radyoaktif .
kaynak tiipii
(b)
SCINTILLATOR OF LAYER 1-17
0-0
. H ommﬁmmm) .
'8, 8 mm) =
g ngEf:](Ts b OPTICAL FIBER
e o | INTILLA (4 mm) — e - =]
-‘ Ti" . St ol Fl‘{l . " De 4
IV RO RN A Torrr AR U e e
T I TYVEK (0,17 mm) e - S
- o DURAMINUM PLATE (1.0 mm)
Brass Tube of radioactive
source
(c)

Sekil 3.4. Kalorimetre sintilatér tablalarinin tasarimi a) iist aliiminyum kapagi
olmadan bir tablanin énden goriiniimii, b) 0 katmanina sahip tablanin
bir kesiti, ¢) 1-17 aras1 katmanlara sahip tablanin bir kesiti.
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Sintilatordeki bir UV 1g1k tarafindan iiretilen sinyaller, yiiklii parcaciklar
tarafindan uyarilmis sinyallere benzer. Bu, radyasyon hasar1 nedeniyle,
saydamligin bozulma olasiligini izlemek i¢in Snemli bir teknik saglayarak,
sintilatorden elektronige kadar tiim optik rotanin, performans kontroliine izin verir.
Daha fazla kalibrasyon ve izleme i¢in, paslanmaz ¢elik tiip i¢inde hareket eden
radyoaktif kaynak kullanilmaktadir. Ayrica bu kaynak kalibrasyon katsayisinin
zaman bagimliligini incelemek i¢in de kullanilir.

Tablalar sogurucudaki bosluklara yerlestirilmis ve vidalarla sabitlenmistir.
Kalorimetrenin arkasina foto-dedektor ve elektronik kutular yerlestirilmistir. Optik
kablolar, sintilator tablalarindan foto-dedektorlere sinyal aktarir.

Foto-dedektorler, 1sildayicidan gelen analog sinyali dijitale doniistiiriirler.
HE’de bu foto-dedektoriin yeri, kalorimetre ile miion kapagi arasindaki kutunun
icindedir. Burada ¢ok pikselli Hibrit Foto-Diyotlar (HFD), fotodedektoér olarak
kullanilmistir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004). Daha sonra HFD’lerin

yerini silikon foto ¢ogalticilar almigtir.

2
a7 | 26 o
n 6

- ® /2 28
E

Sekil 3.5. HE  kamalarinin  etkilesim  noktasindan  bakildig1  sekilde
numaralandirma semasi. + X yonii BHC halkasinin ortasina isaret
etmektedir.
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Sekil 3.6. Bitisik sintilator tablalarindaki karolar i¢in numaralandirma semasi.

3.2 HE Kalorimetresindeki Yenilikler

BHC’de 2009 yilinda, v/s = 900 GeV’de ilk kez p-p carpigma verileri
alinmigtir. BHC, Veri Alimi-1 (2010-2012) sirasinda, s =7 TeV’de iki yil
boyunca fizik verisi toplamustir (%6 fb™'). 2012’de ise, Vs = 8 TeV kiitle merkezi
enerjisinde veri almistir (=23 fb ). Veri Alimi-1’de elde edilen en 6nemli fizik
kesifi Higgs Bozonu olmustur. 2015 yilinda baslayan Veri Alimi-2’de ise, v/s = 13

2

TeV’lik kiitle merkezi enerjisine ve 1.7 x 103*cm™2s~! kadar yiiksek, ani

1s1iklilik degerine ulagmustir.
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Higgs bozonu ve SM siireclerinin yani sira SM'nin Stesinde fizik arayislari
tizerinde ayrintili ¢aligmalar yapilmaktadir. 2023’te, Veri Alimi-3’iin sonuna
dogru, toplam 1sikliligm yaklasik 300fb™1 degerine ulasilmasi planlanmaktadir.
Yiiksek Isiklilikli Biiyiik Hadron Carpistiricist (HL-LHC)’nin ise, ii¢lincii uzun
aradan (LS3) sonra yani 2026 yilimin son ¢eyreginde c¢alismaya baslamasi
planlanmaktadir. 2030’larin ortasina kadar toplam 1siklilik yaklasik olarak
3000fb~1 degerlerine ve 5 X 103*cm™2s™?! anlik 1s1klilik seviyelerine ulagilmasi
hedeflenmektedir. Bunlara ek olarak, demet kesisimi (BX) basina diisen ortalama
carpisma sayist 140’a ¢ikarilacaktir. Ancak BHC hem anlik hem de toplam 1siklilik
icin %50 daha yiiksek degerlere sahiptir. Bu nedenle; radyasyon ve olay yigilma
caligmalari i¢in, BX basina etkilesim sayisi olarak, nominal degerinin yani sira 200
degeri kullanilmaktadir. HL-LHC yiikseltme programinin bir pargasi olarak, CMS,
mevcut u¢ kapak kalorimetresini degistirmek i¢in Yiiksek Tanecikli Kalorimetre
(HGCAL) calismalarmi siirdiirmektedir. Mevcut ileri kalorimetreler, PbWO,
tabanli elektromanyetik kalorimetre ve plastik sintilatér tabanli hadron
kalorimetresi, 500fb~* toplam 1s1kl1liga uygun olacak sekilde tasarlanmistir (CMS-
TDR, 2019).

3.2.1. Silikon Foto Cogalticilar ve Ozellikleri

Bir Silikon Foto-Cogaltict (SiFC), mikro hiicrelerin bulundugu, ¢i1g foto-
diyot (APD) ve soniimleme direncinin (Rqg) bir dizi kombinasyonundan olusan
pikselli bir cihazdir. Yar iletken tabanl foto-dedektdrdiir. Tiim mikro hiicreler
paralel baglandig i¢in, SiFC'nin biri anot ve biri katot olmak {izere iki ucu vardir.
Sekil 3.7°deki {i¢ panel, soldan saga dogru; iic mikro hiicrenin kesitini, cihazin
iistten gOriinimii ile carpan 1518in tarafin1 ve esdeger bir elektrik devresini

gostermektedir.
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Sekil 3.7. Tipik bir SiFC yapist.

Pratik SiFC'lerde, ayni1 boyuttaki mikro hiicreler dikdortgen bir diizende
ayarlanir. Cihaza bagl olarak, bir mikro hiicrenin boyutu 10 ym ila 100 pm
arasinda degismektedir ve cihaz basina mikro hiicre sayisi, birkag yiiz ile on
binlerce mikro hiicreler arasinda degisiklik gostermektedir. SiFC’ler, 1 mm? ile
6 mm? arasinda degisen aktif alanlara ve UV ile IR arasindaki gériiniir bolgede pik
yapan (400nm-500nm) spektral hassasiyete sahiptir
(https://hub.hamamatsu.com/jp/en/technical-note/how-sipm-works/index.html).

SiFC’nin birincil karakteristik 6zellikleri, foton tespit verimliligi (PDE) ve
kazanimdir. PDE; birincil tetiklenen piksellerin sayisinin, SiFC yiizeyinde bulunan
fotonlarin sayisina oranidir. SiFC kazanci, pikselin i¢indeki Geiger desarjinin bir
sonucu olarak, bir foto-elektronun ¢arpiminin ka¢ kat oldugunu gosterir. SiFC’nin
en ciddi zorluklarindan biri optik parazittir. Pikseldeki birincil desarj (¢1g),
yakinlardaki piksellerde ikincil desarjlan tetiklediginde ortaya ¢ikan olasiliksal bir
stirectir (Bychkova, et al., 2017).

Bir SiFC, isleyisi ve ozellikleri bakimindan en ¢ok Foto Cogaltict Tiipe
(FCT) benzemektedir. Bir FCT’ye kiyasla, bir SiFC daha diisiik bir ¢calisma voltaji
gerektirir. Manyetik alana karsi duyarsiz, bazi durumlarda foton algilama
verimliligi daha yiiksektir. Yogun, saglam ve diisiikk maliyetlidir. Ayrica, boyut
olarak daha kiiciiktiir. Bunlar ve diger sebeplerden dolayr SiFC’ler, Pozitron
Emisyon Tomografisinde (PET) ve radyasyon algilama gibi disik 1s1kli
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uygulamalarda FCT yerine kullanilmigtir
(https://hub.hamamatsu.com/jp/en/technical-note/how-sipm-works/index.html).

Ayrica SiFC’ler, yiiksek enerji fizigi, tip ve astro-pargacik fiziginde de
giderek popiiler olmustur. SiFC’ler, okuma elektroniklerinin igini 6nemli Sl¢iide
kolaylastiran yiiksek voltajli bir kazang sunar ve sicaklik, voltaj degisimlerine karsi
kararliligin1 artirir. SiFC’ler ayrica iyon radyasyonuna, baska bir deyisle, niikleer
etkiye kars1 duyarsizdirlar. Diger bir 6zelligi ise hizli zamanlama (tek foton i¢in
yaklagik 100 ps FWHM) ve tek foton sayma yetenegi sagliyor olmasidir. SiFC‘ler
4T degerindeki manyetik alandan etkilenmezler (Gratti E, 2018).

SiFC’nin, HFD’ye gore avanlajlari; daha diisiik ¢calisma voltajina (70V),
daha yiiksek kazanca ve daha diisiik maliyete sahip olmasidir. Ayrica SiFC’nin
kuantum verimliligi HFD’den iki kat daha fazladir. 2017 yilinin sonundaki teknik
ara sirasinda, bu sebepler ve anormal sinyal kaynaklarini ortadan kaldirmak icin
HFD’ler, SiFC’ler ile degistirilmistir. Degisim ilk olarak HEP17 bolgesi ile
baglayip HE kanallarinin geri kalam1 da SiFC ile donatilmigtir (CMS CR,
2018/163). Bir HFD ve bir SiFC sensor Sekil 3.8’de verilmistir.

-
Sekil 3.8. HFD ve SiFC’lerin goriiniimleri (CMS CR -2018/163).
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Sekil 3.9. (a)’da bir SiFC’nin goériiniimii verilmigtir. Aktif alan 1,1 mm X
1,1 mm’dir ve 400 APD’den olusur. Sekil 3.9. (b), bireysel bir APD’nin sematik
bir sunumunu gostermektedir. Foto-diyotun arka tarafindaki n — p baglantisina,
ters voltaj uygulanir. Yan iletken malzemeye uygulanan bu voltaj ile bir elektrik
alan olusur. Elektrik alan etkisiyle sintilasyon fotonlar1 tarafindan yari iletken
igerisinde elektron- desik ¢ifti olusur. Olusan yiikler ¢ikis sinyali olusturmak iizere

bir 6n yiikselticide iglenir (CERN-EP-LCD, 2017).

GM-APD
Bias bus
Quench
resistor
(a) (b)
Sekil 3.9. 400 APD ve SiFC’lerin goriiniimleri

(https://www.hamamatsu.com/sp/hc/osh/sipm_webinar 1.10.pdf).

3.2.1.1. Sinyal Siiresi Ozellikleri

Bir pikselin, desarjdan sonra tekrar aktif hale gelmesi i¢in gereken zamana
‘piksel iyilesme siiresi’ (t) denir. Bu, piksel soniimleme direnci ve piksel
kapasitansinin bir {irliniidiir. Rg’nun degerinin, ¢181 soniimlemek i¢in 100 kQ2’dan
daha biiyiik olmasi gerekir ama bazi durumlarda 20 MQ kadar biiyilik de olabilir.
Piksel kapasitansinin degeri piksel alanmi ile olgiilebilir ve degeri 20 — 150 fF
araliginda olabilir. Boylece, T birka¢ ns ile birka¢ ps arasinda degisebilir.
Polisilikon direngleri, sicakliga baglidir. Bu yilizden pikselin iyilesme siiresi goz

oniinde tutulmalidir. Alternatif su vererek sogutma yoOntemi, silikon devir
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levhasindaki entegre FET devreleri gibi ya da dijital SiFC durumundaki CMOS

sonlimleme devreleri gibi test edilir.

3.2.1.2. SiFC Kazanci

SiFC kazanci, SiFC pikselinde Geiger desarj tarafindan iiretilen ‘elektrik
yiki sayisi’ (M) olarak tanimlanir. Bu deger Geiger desarji i¢in oldukga kararlidir
ve yaklasik degeri 10° — 107 civarinda degisebilir. SiFC tek piksel sinyalinin, 50
O’luk bir yiikte, birkag mV’lik bir sinyal olarak, 6n amplifikator olmadan,
dogrudan osiloskop lizerinde goriintiilenmesinin nedeni budur. Piksel iyilesme
stiresi, okuma elektroniginin tasarimini etkilemektedir.

Etkili SiFC kazanimi, bir piksel Geiger desarjindan sonra belli bir zaman
araliginda olgiilen elektrik yiiklerinin sayisidir (Meff(At) < M). SiFC sinyalini,
kiigiik bir ayristirma kapasitdriinden okurken, bazen 10 ila 50 arasinda bir 6n

amplifikator faktori kullanmak gerekmektedir.

3.2.1.3. Karanhk Oran ve Atim Sonrasi

Is1gin yoklugunda bosaltim bolgesine, tasiyicilar tarafindan 1s1 araciligr ile
SiFC’ler sinyal iiretilebilir. Atim sonrasi olarak bilinen ikincil ¢iglar ilk ¢i1g1 takip
eder. Bu birincil Geiger ¢i1g1, silikon kristalinde tutulan tasiyicilarin salinmasimdan
kaynaklanir. Burada ilk katki sicakliga baglidir ve sekiz derecelik bir artis igin
yaklasik iki katina ¢ikmaktadir. Ek olarak, ikincil piksel iyilesme siirelerine de
baglidir. Ayrica karanlik oran, SiFC iiretimi i¢in kullanilan silikon devre levhasinin
kalitesinden ve yapim islemleri boyunca olusan kirlilikten son derece

etkilenmektedir.

3.2.1.4. Optik Parazit
Goriiniir bolgede p — n birlesme yerindeki fotonlar, ¢i1g islemi boyunca

yayilmaktadir. 1um’den daha az bir dalga boyuna sahip yiik tasiyict basina
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yaklasik foton sayis1 3 X 107> tir. Bu fotonlar komsu bir piksele ulastiklarinda, ek
bir ¢i1ga neden olabilirler. Bu etki, pikseller arasindaki ‘optik parazit’ olarak bilinir
ve Geiger desarj1 oldugunda %30 — %40 daha fazla siklikta meydana gelebilir.
Desarjda olusan fotonlarin sayisi, tasiyicilarin sayisiyla orantili olarak artar
ve asirt gerilimin artmasiyla ¢i1g tetik etkinligi buna bagli olarak artar. Bu iki
faktoriin  bilesik etkisi olarak; optik parazit, SiFC kazanci ile katlanarak
artmaktadir. Dogrudan pikseller arasinda hareket eden fotonlar, silikondaki optik
dilimlerle durdurulabilir. ilk olarak CPTA / Photonique tarafindan tanitilan ve daha
sonra SensL ve ST-Microelectronics tarafindan kullanilan bu teknik, optik parazit
miktarmi %1 — %3’e diisiirmektedir. Geriye kalan etki, silisyum kiitlesindeki
fotonlar1 sogurmasindan kaynaklanir, bu da optik kismin ¢ok altindadir. Bunlar
daha sonra, komsu bir piksele ulagsmalarin1 saglayan bir agida yeniden yayilirlar.

Bu son etkiden neredeyse hi¢ kaginilamaz.

3.2.2. SiFC Yaniti

SiFC yaniti, SiFC aktif bolgelerine ¢arpan belli bir miktar foton tarafindan
uyarilan, tiim piksellerden gelen yiiklerin toplamidir. Cok az sayida ¢arpan foton
sayist (N) ve foton algilama verimliliginin (PDE) iirlinii olarak, uyarilan piksel
sayist (Np;y) verilir. Ny, dogrusal degildir ve iyilesme siiresi etkilerini gbz ardi

ederek, ¢cok sayida ¢arpan foton i¢in cihazdaki toplam pikselleri doyurur.
3.2.2.1. Foton Algillama Verimliligi
Foton algilama verimliligi denklem 3.1°de goriildiigii gibi ii¢ bilesenden

olusur.
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Burada QE(A); bir pikselin kuantum verimliligine bagli dalga boyudur,
Grrs SiFC’nin geometrik dolgu faktorii, P,q(4,U,T); ariza tetikleme ya da diger
bir deyisle, bir foto-elektron icin Geiger desarji, dalga boyu, voltaj ve sicakliga
bagli olasiliktir.

Dolum faktorii birim alan bagina diisen piksel sayisi ile ters orantilidir.
Sekil 3.10°da farkl iireticilerden SiFC i¢in foto-emisyon spektrumlarinin érnekleri
verilmigtir. Resimlerdeki renkli alan, piksellerin aktif alanlarina karsilik gelir ve

renk Olgegi, piksel boyunca elektrik alan kararlilig1 hakkinda bir izlenim verir.

Sekil 3.10. Farkli iireticilerden SiFC igin foto-yayinim spektrumlari. Sol istte
MEPhI/PULSAR, sag itstte SensL ve altta MPPC aygitlan
bulunmaktadir.

3.2.2.2. Tepki Fonksiyonu ve Dinamik Erim

Siirhh sayida piksel ve piksel iyilesme siiresi nedeniyle, SiFC’ler
kendiliginden dogrusal olmayan cihazlardir. SiFC’nin tepki fonksiyonu,
gozlemlenmis uyarilan piksel sayisi ve etkilesmis foto-elektron sayisi ile iligkilidir
ve buna parazit ve atim sonrasi da dahildir. SiFC’nin tepki fonksiyonu, yaklasik

olarak denklem 3.2°deki gibidir.
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Npix = Ntot . (1 — e_Npe/Ntot) (32)

Burada Ng,:; SiFC’deki maksimum uyarilmig piksel sayisini verir. Bu
formiil; pikseller ve kisa 151k atimlari iizerine esit 151k dagilimi i¢in, piksel geri
kazanim siiresine kiyasla daha yararli bir yaklagimdir. SiFC’lerdeki toplam piksel
sayisinin %80'ine karsilik gelen sinyaller, dogrusal bir cihazin dl¢iimiine gore %50
oraninda kiiciimsenmektedir. Bu etki, bir sistemin dinamik erimini simirlar ve

sistem bilesenlerinin 151k veriminde kabul edilen yayilimi azaltir.

3.2.3. Kalibrasyon ve izleme Sistemi

SiFC’leri kullanmanin avantajlarindan biri; cihazin kazanimini, tek foto-
elektron pik spektrumundan kalibre etme ve izleme olanagidir. Bu, diisiik 151k
yogunlugu ile her SiFC’nin aydinlatilmasini gerektirir. SiFC kazanci, sicaklik ve
voltaj degisikliklerine duyarli oldugundan, kazanci izlemek, dedektor tepki
degisiklilerini diizeltmeye izin verir. Bu yontemin avantaji, 151k kaynagindan
yayilan 1g1k yogunlugundaki kii¢iik degisikliklere kars1 duyarsiz olmasidir.

SiFC tepki fonksiyonunun doyum noktasini izlemek, cihazdaki aktif
piksellerin sayisin1 izlemeyi saglar. Bu, asint yiiksek voltajda veya sert bir
radyasyon ortaminda calismaya uygundur. Bu durumda, 1sik izleme sistemi

SiFC'deki piksel sayisindan 2-3 kat daha yiiksek 151k yogunlugu saglayabilmelidir.

3.4. YEF Dedektorlerinde SiFC Uygulamalan

Yiksek Enerji Fizigi (YEF) dedektorleri igin uygulanan SiFC’lerin
avantajlarindan biri, FCT ve hatta APD tabanli okuma tasarimina gore, dedektor
tanecigini onemli Ol¢lide artirmayr miimkiin kilmaktir. WLS okumasina sahip
plastik sintilatorler, yiiksek taneciklilik gerektiren dedektorler icin ¢ok g¢ekici bir
¢Oziimdiir. Dogrusal carpistirict dedektorleri igin tasarlandigi gibi, pargacik akisi
icin de kalorimetreler u¢ Orneklerdir. Bu tiir kalorimetrelerde, 3,0 X 3,0 cm? ve

hatta 1,0 X 4,5cm? boyutlarinda tek hiicreler gerekmektedir. Ayrica,
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kalorimetreler, spektrometre miknatisinin igindedir, bu yilizden okumada kullanilan
foto-dedektorler manyetik alana duyarsiz olmalidir. Bir HB kalorimetresi igin
yaklasik bes ila on milyon tek hiicre 6ngériilmekte olup, HE kalorimetresinde de
benzer sayilara ihtiyag duyulmaktadir. Eger okuma kismi i¢in sintilator
teknolojisinin kullanilmasi segilirse, elektromanyetik kalorimetreler i¢in de durum

benzerdir (Garutti E, 2018).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetresi ve SiFC’ler

Genel amagli CMS dedektorii, 13 TeV kiitle merkezi enerjisindeki p-p
carpismalarinda, 103*cm?s~%den daha yiiksek 1siklihkta ¢alismak igin
tasarlanmistir. Bu deney, CERN’{in en biiyiik carpistiricist olan BHC’de gorevini
basarili bir sekilde siirdiirmektedir. Siiperiletken solenoid miknatisin olugturdugu
yiiksek manyetik alan, silikon piksel ve serit izleyiciler tarafindan elde edilen
yiiksek hassasiyetli tepe ve izlerin yeniden yapilanmasina izin verir.

CMS sistemi; sirasiyla izleyici, 1s1ldayici tungsten-kristal elektromanyetik
kalorimetre, piring sintilatdr hadronik drnekleme kalorimetre, bir ¢elik-kuvars fiber
yapisindaki ileri 6rnekleme kalorimetre ve muon odaciklarindan olugmaktadir.

HKAL, Jet ve Kayip Dik Enerji (MET) 6l¢timlerinde ¢ok énemli bir rol
oynar. HE Kalorimetresi’nin segmentasyonu, 4n X 4¢ = 0.087 x 0.087 (0.17 x
0.17) boyutundaki karolardan olusur. Bu uzunlamasina eksenli karolar 19 tabakada
diizenlenmigtir.

2016 yilinin sonundaki teknik ara sirasinda, HE Kalorimetresi’nin HE
Pozitif 17 (HEP17) olarak adlandirilan bdlgesindeki HFD’lerin dort tanesi, HE faz-
1 6n ug ylikseltmesinin ilk asamasinin bir pargasi olarak, SiFC ile degistirilmigtir.
Yeni SiFC’ler, 2,5 kat daha yliksek foto algilayici verimliligine (PDE) sahiptir ve
sintilatdr radyasyon hasarinin azaltilmasina olanak taniyan 400 kat daha yiiksek
tepki ve uzunlamasina taneciklilik oran1 gibi kanallar1 okumak i¢in birgok avantaj

saglamaktadir.

4.1.1. HE Pozitif 17 Bolgesi (HEP17)

HEP17 bolgesi; Ap = 20° ’lik aciy1 ve pozitif z-ekseni dogrultusunda
tim HE psiidorapidite araligim1 kapsamaktadir. Bu ¢aligmaya, 2017 yilinda alman
veriler ile bu bolgedeki yeni SiFC’lerin kararlilik ve performans kontrolleri

yapilarak baglanmistir. Sekil 4.1°de, bu bolgede algilanan parcaciklarin toplam
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enerjilerinin kanallara gore dagilimlar1 verilmistir. Burada kanal olarak adlandirilan

bolgeler in ve i¢p degerlerinin kesisim noktalarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. HEP17 Bolgesinde algilanan parcaciklarin toplam enerjilerinin
kanallara gore dagilimlari.

Yapilan analizler sonucunda, bu bolgedeki yeni SiFC’lerin kararli ve
beklenilen performansta ¢alistigi gdzlemlenmistir. Bu sonuca bagli olarak, 2018
yil1 p-p ¢arpisma verisi alinmaya baglanmadan 6nce HEP17 bdlgesi, ek olarak 2018
y1li kozmik 1§1n verileri ile test edilmistir.

Kozmik 1sinlardaki birincil pargaciklar ve bunlarin ikincil pargaciklari
(miion vb.), diinya atmosferi ile etkilesime girer. Bdylece, bu pargaciklar yer
ylizeyine ulastiginda CMS dedektoriiyle etkileserek varlanirlar. Atmosferden gelen
kozmik 1sinlar, dedektor ile rastgele yonlerde ve zamanlarda etkilesime girer. Bu
nedenle kozmik 1sin verileri, ¢carpisma verilerinden ayri1 kontrol edilmelidirler.
Sekil 4.2 HEP17 bolgesindeki kanallarda algilanan kozmik verilerin, bu bolgedeki

etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.2. HEP17 bolgesindeki SiFC’lara carpan kozmik isinlarin (pargaciklarin)
kanallara gore toplam enerji dagilimlari.

4.1.2. 2018 Yih v/s = 13 TeV Proton-Proton Carpisma Verilerinin Analizi

2017 yilmin sonunda, HE kalorimetresindeki tiim HFD’ler, yerlerini
SiFC’lere birakmistir. Bu yenilenme ¢alismalarindan sonra HE kalorimetresindeki
tim kanallarin performans ve kararlilik kontrollerinin yapilmasi fizik analizlerinin
dogrulugu ve giivenilirligi agisindan biiyliik 6nem tagimaktadir. 2018 yilinda
Vs =13 TeV kiitle merkezi enerjisindeki p-p carpismalarinin baslamasiyla
analizler, alinan bu veriler ile devam ettirilmistir.

HEP17 bdlgesi i¢in yapilan kontroller 6ncelikli olarak tiim HE bdlgeleri igin
tekrarlanmustir. Sekil 4.3. (a)’da HE kalorimetresinde, 2018 yilinda, v/s = 13 TeV
kiitle merkezi enerjisinde alinan p-p carpisma verilerinde algilanan pargaciklarin

kanallara gore toplam enerji dagilimlarini goriilmektedir.
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Sekil 4.3. HE Kalorimetresinin kanallara gdre (a) toplam enerji dagilimlarim (b)
SiFC’ler ile etkilesen toplam pargacik sayisini gostermektedir.

in

HE Kalorimetresinin tiim kanallari, kendilerine en yakin kanallar ile
oranlandiginda, tiim SiFC’lerin kararli calistiglr gézlenmistir. Bu durum iizerine,
elde edilen sonuglarin dogrulugu farkli durumlar ve yontemler ile de test edilmistir.

HE Kalorimetresi, 2016 yilinda {i¢ derinlik, 2664 kanaldan olusmustur. 2018
yilinda yenilenme caligmalariyla 184 X 36 = 6624 kanal ve yedi derinlige
sahiptir. Sekil 4.4. (a)’da HE kalorimetresinin 2016 yilindaki segmentasyonu (b)’de
ise 2018 yilindaki tamamen yenilenme ¢aligmasi sonrasi segmentasyonu
goriilmektedir. Bu derinliklerin her birinde ayr1 ayr1 SiFC’ler bulunmakta olup her

birinin ayr1 ayr1 kontrollerinin yapilmasi, analizin dogrulugu agisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.4 (a) HE’nin 2016 yili segmentasyonu (b) 2018 yili segmentasyonu
(http://cds.cern.ch/record/2636475).

Bu calismada, kalorimetrenin tiim derinliklerinden alinan veriler ayr1 ayri

incelenmistir. Sekil 4.5’te, HE kalorimetresindeki SiFC’ler tarafindan algilanan

parcaciklarin toplam enerjilerinin, Sekil 4.6’da ise toplam pargacik sayilarnin, tim

derinliklerindeki kanallara goére dagilimlar1 bulunmaktadir.

47



4. BULGULAR VE TARTISMA Doruk AGYEL

= 70 é‘ 0 10‘%
wd i
5 s
2 s
10‘; 50 = wg
>
1n’§ “ 1a=.§
ot 10°
20
10 e 10 A
%0 2 10 o i 1 Y ED) BT [ 1 |:n 1
(a) (b)
T 70— L —— | — 2
— wd P —— =
— 5 T B 5
F—— 8 o — B
S0 m— 0'E e — (1 E
e S — =
B — ? fea— — 4
— 105 e —= g
M — o= ==
— 102 L — |
20— 20— =
= 10 a— = I
D — T ——
0 L 1 1 gl Il Il 1 a b - 1
=30 -20 -10 [] 10 =30 -20 -10 [] 10 20 'i!ln
(c) (d)
s = =@ :
= ] = = ]
o — 10 e 60 == = 10*
n— 5 2= = 5
= ] o= =" 2
el —— 10° 8 [ =| =g
3= = =N :
A0 — [— —
|- 0 = =M s
= Fe= =
= 10 = = &= 17"
= = =
0= i 0= ="
:PT'! L 1 1 :E L il 1 E
EW -20 -10 [ 10 1 =30 20 -10 [] 10 20 i
(e)
= e
s
w =
o
=
L =T o i T

(9)

Sekil 4.5. HE Kalorimetresinin, sirasiyla tim derinliklerindeki kanallara gore,
toplam enerji oranlar1 (a) 1. derinlik, (b) 2. derinlik, (c) 3. derinlik, (d)
4. derinlik, (e) 5. derinlik, (f) 6. derinlik, (g) 7. derinlik.
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Sekil 4.6. HE Kalorimetresinin, sirasiyla tim derinliklerindeki kanallara gore,
algilanan toplam pargacik sayilar1 (a) 1. derinlik, (b) 2. derinlik, (c) 3.
derinlik, (d) 4. derinlik, (e) 5. derinlik, (f) 6. derinlik, (g) 7. derinlik.
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Elde edilen sonuclar ile, HE kalorimetresindeki tiim kanallardaki
SiFC’lerin, kalorimetrenin her derinliginde sorunsuz ve kararli oldugu tespit
edilmistir.

Protonlar, BHC borularinin igerisinde siirekli bir akis halinde degildir.
Aksine, ¢ok yakin bir sekilde bir araya getirilmis demetler halinde hareket ederler.
Birbiriyle ¢arpisan kiigiik protonlarin olasiligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in BHC,
hiizmeye olabildigince cok sayida proton toplamaya c¢alisir ve miimkiin oldugu
kadar dar bir sekilde sikistirir. Daha dar hiizme ve daha fazla proton, daha fazla
1s1klilik anlamina gelmektedir.

Bu demetlerin biri digerini gectigi zaman, birden fazla p-p g¢arpigmasi
gerceklesir ve bu “olay yigilmas1” (pile-up) olarak bilinir. BHC’de her 25ns’de bir
proton demetleri carpismaktadir.

2018 yilinda v/s = 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde alinan p-p ¢arpisma
verilerinde, bahsi gecen olay yigilmalarinin olup olmadigi kontrol edildi. Sekil

4.7°de, BHC de kesisen her demetin i¢erdigi olay miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. BHC’de kesisen proton demetlerinin olay miktarlari.

50



4. BULGULAR VE TARTISMA Doruk AGYEL

Elde edilen sonuglar kontrol edildiginde, grafigin sol kisminda kalan
proton demetinin diger demetlerden ¢ok daha yiiksek miktarda olay icerdigi
gozlenmistir. Bu yiliksek oranda olay igeren demeti tespit etmek igin gerekli

kontroller yapilmistir. Sekil 4.8’de proton demetinin, demet kesisim numarasi

verilmektedir.
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Sekil 4.8. Yiiksek miktarda olay igeren proton demetinin, demet kesisim
numarast.

62 numarali demet kesisimindeki durumun, bir olay yigilmasi ya da
dedektor sorunu olup olmadigim tespit etmek igin gerekli kontroller yapilmistir.
Sekil 4.9’da 62 numarali demet kesisiminde elde edilen verilerin enerjilerinin,
dedektorde alinan toplam verilerin enerjilerine oranm1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil
4.10°da 62 numarali demet kesisiminde algilanan pargaciklarin algilanma
stirelerinin, dedektdrde alinan toplam verilerin algilanma siirelerine orani
goriilmektedir. Buradaki amag; dedektdrde herhangi bir olay yigilmasi olusup
olugsmadigimi kontrol etmektir. Herhangi bir olay yigilmasi durumunun olusmasi
halinde, 62 numarali demet kesigiminde bulunan verilerin, biiylik olasilikla,

algilanma siirelerinin 25 ns’den daha fazla geniglikte gdzlenmesi beklenirdi.
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Sekil 4.9. 62 Numarali demet kesisiminde algilanan pargaciklarin toplam
enerjilerinin, dedektorde algilanan tiim parcaciklarin toplam enerjilerine
orani.
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Sekil 4.10. 62 Numarali demet kesisimindeki parcaciklarin algilanma siirelerinin,
dedektorde algilanan tiim pargaciklarin toplam algilanma siirelerine
orant.
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Bunlara ek olarak, 62 numarali demet kesisiminde olay yigilmasi olmasi
halinde, enerji dagilim grafiklerinde bir tepe veya ¢ukur nokta olugsma olasiligi
yiiksektir. Fakat yapilan kontroller sonrasinda bu kisimdaki enerji dagilimlarinin
diizgiin oldugu gdzlemlenmistir.

CMS caligirken, dedektoriin iginde her saniyede yaklasik 600 milyon p-p
etkilesimi  ger¢eklesmektedir. Tim bu olaylardan elde edilen verilerin
okunabilecegi bir yol yoktur ve eger olsa bile, ¢ogu zaman yeni olgular1 ortaya
c¢ikarma olasilifi daha az olacaktir. Bu nedenle, o6rnegin; Higgs parcacigini
iiretecek olan parcaciklar gibi, potansiyel olarak ilging olaylari secebilecek ve
sonraki analiz i¢in bilgisayar diskinde saklanabilecek miktara yani saniyede sadece
birkag yiiz olaya indirgeyebilecek ¢ok hizli bir tetikleyiciye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Seviye-1 tetikleyici (L1), ilging fizigin basit belirtilerini (Ornegin; biiyiik
miktarda enerji veya sira dist kombinasyonlar iceren parcaciklari) arayan son
derece hizli ve tamamen otomatik bir siirectir. Bu, bir okuyucunun acaba gdziine
bir sey takilacak mu diye bir gazetenin mansetlerini taramasina benzetilebilir. Bu
sekilde, mevcut milyarlarca olaydan, yaklasik olarak en iyi 100.000 olay veya
durum sec¢ilmektedir. Bir sonraki test icin, Yiiksek Seviye Tetikleyici (HLT), tiim
gazeteyi olusturmak i¢in farkli sayfalar1 harmanlayip 1.000'i askin standart
bilgisayardan olugan bir ¢iftlige gébndermek {izere tiim olaylar1 yeniden olusturmak
icin dedektdriin farkli boliimlerinden bilgileri senkronize etmektedir.

Buradaki bilgisayarlar, daha detayli bilgi igeren verileri, saniyenin onda
birinden daha az bir siire i¢cinde gézden gegiren ¢ok hizli okuyucular gibidir. Bu
bilgisayarlarda belirli imzalar1 aramak igin ¢ok karmasik fizik testleri
yapilmaktadir. Ornegin; fotonlar1 tespit etmek icin yiiksek enerjili ama yiiksiiz
durumlar1 aramak gibi. Genel olarak saniyede yaklasik 100 olay segilir ve kalan
99.900 tanesi atilir.

Parcacik fiziginde, atom-alt1 pargaciklar hakkinda yeni seyler 6gretebilecek
carpisma olaylar1 ile ugragilmaktadir. Tetikleme sistemine ragmen CMS, her ne

kadar tiim bu veriler saklayamasa da her saniye 10,000 ansiklopediye esdeger bir
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miktarinda, milyonlarca gigabaytlik veriyi kaydetmekte ve analiz etmektedir
(http://cms.web.cern.ch/news/triggering-and-data-acquisition).

Sekil 4.11°de, CMS deneyinde, belirli bir siire icerisinde alinan verilerin,
veriler alinirken kullanilan 1. Seviye tetikleyicilerin, algiladigi olay sayilari

verilmektedir.
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Sekil 4.11. CMS deneyinde, belirli bir siire icerisinde alinan verilerin, tetikleyici

numaralarina gore dagilimlar.

62 numarali demet kesisiminde olusan yiliksek olay miktar1 durumunu
anlamak i¢in bu demet kaydedilirken kullanilan 1. Seviye tetikleyiciler kontrol
edilmistir. Cizelge 4.1°de, 62 numarali proton demet kesisiminde en fazla
kullanilan 1. Seviye tetikleyicinin algiladig1 toplam sinyal miktar1 bulunmaktadir.

Ayrica, Sekil 4.12°de, bu degerlerin grafiksel goriiniimil verilmistir.

54



4. BULGULAR VE TARTISMA Doruk AGYEL

Cizelge 4.1. 62 Numarali proton demet kesisiminde en fazla kullanilan 1. Seviye

tetikleyiciler.
480 | L1_FirstCollisionInOrbit | 151474 | 193 | L1_SinglelsoEG32er2p5 | 132
459 | L1_ZeroBias 202 189 | L1_SinglelsoEG28er2p1 | 122

191 | L1_SinglelsoEG30er2p5 143 195 | L1_SinglelsoEG28er2p1 | 115
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Sekil 4.12. CMS deneyinde, 62 numarali demet kesisiminde alinan verilerin,

tetikleyici numaralarina gore dagilimlari.

Elde edilen sonuglara gore; 62 numarali demet kesisiminin, belirli bir siirede
aliman verilerdeki, ilk p-p demet kesisimi oldugunu ve bu duruma bagl olarak
yliksek yogunlukta proton ve olay igermesinin normal oldugu sonucuna varilmistir.
Bu demet kesisimindeki olay miktari, Yiiksek Isikliliklih BHC’ye (HL-LHC)
hazirlik icin bilingli olarak yiiksek tutuldugu sonucuna varilmistir. Sadece ilk
carpismada bu yogunlugun olmasinin sebebi, bu ¢arpigma Oncesi, hiizme
demetlerinde yeterli miktarda proton biriktirmek ve hizlandirmak i¢in gerekli

suirenin bulunmasidir.
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Parcacik fiziginde dus, bir par¢acigin, yogun bir madde ile ya da bagka bir
parcacik ile etkilesime girmesi sonucu iretilen ve birbiri ardina gelen ikincil
parcaciklarin tamamidir. Gelen pargaciklar, daha az enerji ile birden fazla yeni
parcacik treterek etkilesir, daha sonra her biri binlerce, milyonlarca hatta
milyarlarca diisiik enerjili pargacik iiretene kadar devam eden bir siiregle ayni
sekilde etkilesir. Bunlar daha sonra bir maddede durdurulur ve/veya sogurulur.

Bu tarz olaylari, CMS deneyinde elde edilen veriler ile yeniden
yapilandirmak i¢in Fireworks veya cmsShow adiyla bilinen bir olay goriintiileme
sistemi kullanilmaktadir. Fireworks’iin ¢ekirdegi, Olay Veri Modeli’nin (EDM) ve
yazilim ¢ergevesinin (FWLite) hafif bir slirlimiiniin {izerine kurulmustur.

Olay goriintlileme isleminde, EDM koleksiyonlarindan gorsel sunumlarina
doniistiirme yapmak icin sisteme basit eklentiler kaydedilir. Kilavuz ilke olarak,
Fireworks yalnizca EDM olay verisinde bulunanlar1 gdsterir, bunlara ek olarak
yeniden yapilandirma veya sonug iyilestirme yapilmaz
(https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/WorkBookCMSSWFramework).

Sekil 4.13’de 62 numarali demet kesisiminde olusan bir olaym gosterimi
verilmistir. Ayrica Sekil 4.14’de 62 numarali demet kesisimi disinda olusan bir
olay gosterilmistir. Bu olaylar yeniden gdsterme amaci, iki olay1 karsilastirip
olaylar arasindaki sira digi farkliliklari tespit etmektir. Yapilan bu ¢aligmada sira

dis1 bir farklilik goriilmemistir.
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Sekil 4.13. CMS deneyinde, 62 numarali demet kesisiminde olusan bir olaymn
gosterimi.

Sekil 4.14. CMS deneyinde, 62 numarali demet kesisimi harici olusan bir olaymn
gosterimi.
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2018 yili temmuz ay1 baglarinda, HE kalorimetresinde meydana gelen bir
problem nedeniyle, HE Negatif 15 (HEM15) ve 16 (HEM16) bdlgelerinde bir ariza
olusmustur. Yangin algilama sistemlerindeki yanlis alarmlar nedeniyle, problemler
dizisi ilk olarak elektrik kesintileriyle baglamistir. Gii¢ kesintileri, alt sistemlerdeki
birkac¢ gii¢ kaynagina ve modiile zarar vermistir. Elektrik sistemleri onarilip gii¢
geri saglandiktan sonra, HEM15 ve HEM16 bolgelerindeki gii¢ kaynaklarinin
onarilamayacak diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu bolgedeki gii¢
kaynaklari, yenileri ile degistirilmistir. Fakat maalesef yenilenen gii¢ kaynaklariyla,
okuma kutular1 ile olan baglant1 kurulamamustir.

5 haftalik arastirma ve incelemenin ardindan, HEMI15 ve HEMI16
bolgelerindeki sorunun neden kaynaklandigi tespit edilmistir. Yangin algilama
sistemleri hakkindaki varsayimlarin aksine, 130 numarali CAEN gii¢ kaynaginin,
10 Volt gii¢ saglamasi istenildiginde, 6n-ug elektroniklerine 20 Volt gii¢ tirettigi ve
15 Volt civarinda ise 10 milisaniye kadar kaldigi tespit edilmistir. Bu giic
kaynaginin  kontrol panosu, EP-ROM'dan almasi gereken kalibrasyon
parametreleriyle ilgili bir problem yasamistir. Bu oldugunda, giic kaynagi
programlanandan daha yiiksek voltajlara ¢ikmaya calismistir. Asirt voltaj korumasi
11,1 Voltta devreye girip giicii kapatmaktadir ancak bu sistem devreye girmeden
once gii¢ kaynagi1 20 V'a kadar ¢ikmaktadir.

CAEN gii¢ kaynag1 kontrol panosu, diger CMS alt sistemleri tarafindan da
kullanilan bir¢ok gii¢ kaynaginin iginde kullanildig1 i¢in bu konuyla ilgili diger tim
CMS projeleri bilgilendirilmistir. Bu durumlarin 6niine gegebilmek igin giic
kaynagi arizalarina karsin ek bir korumanin eklenmesi planlanmaktadir.

Olusan bu ariza sonrasi HEM15 ve HEM16 bdlgelerindeki veri alimlari
durmugtur. Ariza sonrasi p-p ¢arpismalarinda, bu bolgelerde kaybedilen verilerin
orani, kaybedilen verilerin toplam veri dagilimina etkisi ve fizik analizleri
acgisindan etkileri kontrol edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda elde edilen
veriler ile bu bolgede kaybedilen veri miktarinin ¢ok kiigiik oranda oldugu ve bu

miktarin fizik analizleri agisindan ¢ok biiyiikk 6nem teskil etmedigi sonucuna
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varilmistir. Sekil 4.15°te, HEM15 ve HEMI16 bolgelerdeki kanallarin durumu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Olusan ariza sonras1t HEM15 ve HEM16 bdlgelerinin kanallara gore
toplam enerji dagilimlari.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

2017 yilinin sonunda, HE kalorimetresindeki tim HFD’ler, ~4T’lik
manyetik alandan etkilenmesi, giiriiltiiye sebep olmas1 ve kisa omiirleri sebebi ile
yerlerini SiFC’lere birakmistir. Bunlara ek olarak, SiFC’lerin kazanci, HFD’lerden
2 kat daha yiiksektirr Bu yenilenme ¢aligmalarinin sonrasinda, HE
kalorimetresindeki tiim SiFC’lerin performans ve kararlilik kontrollerinin
yapilmasi fizik analizlerinin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan biiyliik 6nem
tagimaktadir.

Yenilenme c¢aligmasi oncesi denemeler, 2016 yilinin sonu ile 2017 yili
baslarinda HE Pozitif 17 bolgesinde baslamistir. SiFC’lerin, bu bolgelerdeki
basarili ¢aligmalarinin ardindan, 2017 yilsonu itibari ile yenilenme baglatilmistir.
Bu calismada, 2018 yilinda, SiFC’ler ile alman +/s = 13 TeV kiitle merkezi
enerjisindeki veriler analiz edilmistir ve herhangi bir sorun goriilmemistir.

Elde edilen sonuglar, oncelikle 62 numarali demet kesisimini (BX) kontrol
etmeyi gerektirmistir. Yapilan kontroller sonrasinda, bu demetin BHC’de belli bir
zaman araliginda hizlandirilan demetler igerisindeki, ilk demet olmasindan
kaynaklandigi anlasilmistir.

2018 yili, temmuz ayinin baslarinda, HE Kalorimetresinde meydana gelen
bir ariza ile HEM15 ve HEMI6 ile adlandirilan bolgeler kullanilamaz hale
gelmistir. Temmuz ve Kasim aylar arasinda kalan siiregte, bu bolgelere sagilan
parcaciklarin verileri kaydedilememistir. Yasanan bu veri kaybinin, toplam veri
dagilimina etkisi ve fizik analizleri agisindan etkileri kontrol edilmistir. Yapilan
kontroller sonucunda, bu bolgede elde edilen veri miktarinin ¢ok kiiciik oranda
oldugu ve bu miktarin fizik analizleri agisindan c¢ok biiyiilk 6nem tagimadigi
sonucuna varilmistir.

HL-LHC ile birlikte, 6zellikle ileri kalorimetreler iki biiyiik zorlukla karsi

karsiya kalmistir: radyasyon toleranst ve benzeri goriilmemis olay yigini. Bu
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zorluklarla basa ¢ikmak i¢in CMS deneyi, elektromanyetik ve hadronik pargalar
icin Yiksek Tanecikli Kalorimetre (HGCAL) olusturmaya karar vermistir.
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