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: Yrd. Dog. Dr. Necmettin NUR

Compact Muon Solenoid (CMS) deneyi Biiyiik Hadron Carpistirict (BHC) daki
genel amach iki deneyden biridir. CMS’deki Hadronik Kalorimetre (HKAL) nin alt
dedektorlerinden biri de ileri Hadronik Kalorimetredir (HF). HF deki Foto Cogaltic
Tip (FCT)’lerin yapisal kusurlari ve hiizme eksenine yakinliklar1 veya uzakliklar
dolayisiyla degisik kazang degerlerine sahiptirler. Bu tezde HF+’daki FCT’lerin galisma
Voltaji metodu yardimiyla gruplandirilarak FCT’den elde edilen kazang sinyallerinin
tiplin yapisindan ve hiizme eksenine uzakligindan bagimsiz hale getirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica g¢alisma voltaji metodu oncesi ve sonrasi kazang sinyalleri

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: CMS, HF, FCT, Calisma Voltaji, Kazang
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The Compact Muon Solenoid (CMS) experiment is one of the two general
purpose experiments at the LHC. One of the subsystem of Hadronic Calorimeter
(HCAL) in the CMS is the Hadron Forward Calorimeter (HF). Because of structural
defects and far away from beam pipe the HF's PMTs has different gain values. In this
thesis it is aimed that make groups of PMTs of HF+ with respect to working voltage
method and have a gain signals which are uncommitted from structural defects and far

away from beam pipe. Moreover, the gains are compared before and after working
voltage method.
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1. GIRIS
1.1. Yiiksek Enerji Fizigi

Yiiksek Enerji Fizigi (diger adiyla Parcacik Fizigi) temel parcaciklart ve
parcaciklar aras1 etkilesmeleri inceleyen Onemli bir calisma alanmidir. Temel
pargaciklarin yapisini anlayabilmek igin yiiksek enerjiye, yiiksek enerjiye ulastirilan
parcaciklarin da yapisini gozlemlemek i¢in detektorlere ihtiyag¢ vardir. Diinya da bir¢cok
devlette bulunan pargacik fizigi laboratuvarlarinda yiiksek enerji fizigi (YEF) deneyleri
yapilmaktadir. Yiiksek enerjinin ni¢in gerekli oldugu hakkinda birka¢ neden vardir. Bu
nedenlerden birisi 1s5181in dalga karakteristigidir. Bir seyleri gorebilmemiz igin iizerine
151k diisirmek gerekir. Bununla birlikte daha kiigiik bir seyi gormek i¢inse 1s18in dalga
boyunun da daha kiigiik olmasi gerekmektedir, bu durumu 1sikla yapmak c¢ok zor
olacaktir. Fakat bu zorlugun elektron gibi yiiklii pargaciklarla asilmasi miimkiindiir.
Elektronlar da dalga 6zelligine sahip parcaciklardir, momentumlar1 arttiginda dalga
boylar1 azalmaktadir. Boylece incelenen pargacik ne kadar hizli giderse dalga boyu da o
kadar azalir ve daha iyi ¢ozliniirlikte goriintii saglar. Yiiksek enerjiye ulasmanin bir
diger Onemli gerekliligi ise yeni pargaciklarin olusumunu saglamak ve onlarin
davraniginin incelemekle ilgilenmemizdir. Bu amagla gelistirilmis birgok teori vardir;
Standart Model (SM), Siiper Simetrik Model ve Sicim Teorisi bunlardan bir kac1 olup,
bunlarin arasindan en 6ne ¢ikan SM’dir. Bunun sebepleri tezin ileriki sayfalarinda

tartisilacaktir.

1.2. Standart Model (SM)

SM dogada var olan tim maddeyi ve dort temel kuvvetten tiglinii tanimlamak,
evrendeki parcaciklari siniflandirmak ve bu pargaciklarin arasindaki etkilesmeleri
incelemek amaciyla gelistirilmis bir modeldir. Bu modelde biitiin maddesel evren
birbirleriyle elektromanyetik, zayif ve siddetli olmak tizere {i¢ temel kuvvet araciligiyla
etkilesen kuark ve leptonlardan meydana gelir. SM’de temel pargacik olarak, alt1 ¢esit
kuark ve her birinin anti kuarki, alt1 ¢esit lepton ve her birinin anti leptonu olmak {izere
24 tane fermiyon vardir. Fermiyonlari siniflandirilmasi Sekil 1.1°de goriildiigi tizere {i¢
madde ailesinden olusmakta olup birinci aile en hafif, ikinci aile orta agirlikta ve tigiingli

aile ise en agir fermiyonlardan olusur. Fermiyonlarin etkilesimini saglayan ara



pargaciklar (bozonlar) sunlardir; sekiz adet gluon, {i¢ adet zayif etkilesme pargaciklar

ve bir adet fotondur. Bozonlarda Sekil 1.1° de goriiliir. Ayrica SM’de ki kiitleli

pargaciklara kiitle kazandiran Higgs bozonu da vardir.

SM’de elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvet olmak iizere {i¢ temel kuvvet

tanimlanir, kiitle - ¢ekim kuvveti modele dahil edilmemistir. SM, simdiye kadar biitiin

deneysel testleri basariyla gegmistir. Boyle olmasina ragmen hala cevaplayamadigi pek

cok sorular vardir. Bu sorulardan bazilar1 asagidaki gibidir:
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Sekil 1.1. SM’nin 6ngordiigii temel pargaciklar ve aileleri.
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Temel pargacik)

e Kuarklar ve leptonlar gercekten temel parcaciklar midir?

e Gorilinen evren sadece ilk ailedeki iki kuark ve bir leptondan olusuyorsa neden
model de {i¢ aile vardir?

e Evren'de gozlenen madde - anti madde tutarsizligi nereden kaynaklaniyor?

e Model kiitle ¢gekim kuvveti (gravitasyon) i¢in neden hi¢bir sey sdylemiyor?

e Karanlik madde ve karanlik enerjinin kaynagi nedir?

e Higgs parcaciginin kiitlesindeki hiyerarsinin kaynagi nedir?

SM’in cevaplayamadigi sorular, SM’nin 6tesinde yenilik¢i fikir, diislince ve
teorilerin dogusuna yol agmistir. Bu yeni teori ve ileri stiriilen fikirlerin kabul gérmesi

icin deneysel olarak da ispatlanmasi gerekmektedir. Pargacik Fiziginde ortaya atilan


https://tr.wikipedia.org/wiki/Temel_parçacık

SM, SM Otesi ve diger teorilerin deneysel olarak gézlemlenmesi de olduk¢a énemlidir.
Bu gozlemlerin yapilabilmesi i¢in yiiksek enerjilere ¢ikabilen hizlandiricilara ve ortaya
cikan parcaciklari algilayabilen detektorlerle miimkiindiir. Bu amagla diinyada kurulan

en 6nemli merkezlerden biri de Avrupa Niikleer Arastirma Merkezidir (CERN).

1.3. Hizlandiricilar

Parcacik Fiziginin amaci maddenin en temel yapi1 taslarimi arastirmaktir.
Bilindigi tizere madde atomik diizeyde elektron(e—), proton (p+) ve nétron (n°) lardan
olugmaktadir. Elektronun kendisi temel bir parcacik iken proton ve nétron temel
pargacik olmayip daha temel parcaciklardan olugmaktadir.

Maddenin daha da kiiciik boyutlarinda incelemeler yapmak ancak yiiksek
enerjilere ¢ikmakla miimkiin olmaktadir. Bu durum Heisenberg belirsizlik ilkesine
(AX.Ap> £ /2) de uygundur. Yiiksek enerji fiziginde daha yiiksek enerjilere ¢ikmak igin
pargacik hizlandiricilart kullanilir. Daha yiiksek enerjilere ¢ikmak daha biyiik kiitleli
parcaciklarin olusmasina imkan tanir.

Hizlandiricilarin en temel amaglarindan biri, maddenin temel yap1 taglarim ve
aralarindaki etkilesimleri incelemektir. Bunun yani sira hizlandiricilar tip alaninda,
sanayi ve teknolojik malzemelerin dayanikliliginin, yapisinin test edilmesinde kullanilir.
Hizlandiricilar  yiiksek teknoloji  gerektirir ve bir hizlandiricida pargaciklari
hizlandirmak igin yiiksek elektrik ve/veya manyetik alanlarindan yararlanilir.

Hizlandiricilar geometrik olarak dairesel ve dogrusal olmak iizere iki kisimda
incelenirler. Dogrusal hizlandiricilarda yiiklii parcaciklar, dogrusal yol boyunca
uygulanan elektrostatik alanlar ve radyofrekans (RF) alanlarinin yardimiyla
hizlandirilir. Dogrusal hizlandiriciya televizyon tiipli 6rnek verilebilir. Diinyada ki en
gelismis dogrusal hizlandiriciya 6rnek olarak SLAC gosterilebilir ayrica gelecekte daha
gelismislerinin planlart yapilmaktadir (6rnegin ILC). Bu tiir hizlandiricilarin ¢aligma
ilkesi basit olmasma ragmen istenilen diizeydeki enerjiye c¢ikmak i¢in c¢ok uzun
hizlandiricilara ihtiya¢ duyulur ve bu da maliyeti yiikseltir. Tam da bu sebepten dolay1
diger bir hizlandirict olan dairesel hizlandiricilar  yapilmaktadir.  Dairesel
hizlandiricilarda yiiklii parcaciklar veya iyonlar istenilen enerjiye ulagincaya kadar ayni

dairesel yoriingede defalarca tur attirilarak hizlandirilirlar. Bu yiizden giintimiizde



genellikle ¢ok yiliksek enerjilere ¢ikmak icin dairesel hizlandiricilar kullanilirlar.
Dairesel hizlandiricilara iyi bir 6rnek olarak LHC gosterilebilir. Dogrusal ya da dairesel
hizlandiricilarda  hizlandirilan  pargaciklar sabit hedefe carptirilabilecegi gibi
birbirleriyle kafa-kafaya da carpistirilabilirler. Carpismalardan sonra pargaciklar 1isima
yaparak enerjilerinin bir kismini1 kaybederler veya yeni parcaciklar iiretilir. Carpisma
sonucu kaybedilen enerji ile momentumun O&lglimii ve olusan yeni pargaciklarin
Ozeliklerinin belirlenmesi i¢in ¢arpisma noktasinda pargaciklari belirleme teknikleri
farkl1 olan ¢esitli dedektdrler bulunmaktadir. Giiniimiizde Diinya’da ki en biiyiik
hizlandirict ve dedektéor kompleksi CERN’deki Biiyilk Hadron Carpistiricisi

uzerindedir.

1.4. Dedektorler

Dedektorelerin asil amaci hizlandirilarak carpistirilan yiiklii pargaciklardan,
carpigma sonucu ortaya ¢ikan yeni parcaciklarin ozelliklerini incelemektir. Fizik’te
pargaciklarin yoriinge bilgileri pek o6nemlidir. Zira eger bir pargacigin Yoriingesi
bilinirse 0 pargacigin hareket denkleminden yola ¢ikarak, parcacikla ilgili bilgi elde
edilebilir (enerjisi, momentumu, yiikii gibi). Degisik parcaciklarin momentum ve
enerjilerinin olgiilebilmesi i¢in birden fazla dedektoriin birlikte galismasi gerekmektedir.
Bu nedenle modern dedektorler sogans1 bir yapiya sahip olup bir birini sarmaktadir.
Sekil 1.2. de modern dedektor kompleksinin sematik bir goriintiisiinii gormek

mumkindiir.

Sekil 1.2. Modern dedektér kompleksinin sematik goriintiisii.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Fotocogaltic1 Tiipler (FCT)

Isik hiizmesini elektrik akimma doniistiiren aygitlara fotogogalticilar denir.
Yiiksek enerji fiziginde ve diger pek cok alanda sik¢a basvurulan aygitlardir. YEF

deneylerinde daha ¢ok sintilator detektorleri ile birlikte kullanilan FCT’ler oldukca
duyarli1 aygitlardir. Sekil 2.1°de tipik bir fotogogalticinin sematik goriiniimii
gosterilmektedir. Bir fotogogaltict temelde su ana bdliimlerden olugsmaktadir;

e Bir foto katot,

e Bir elektron toplayici sistem,

e Bir elektron ¢ogaltici boliim,

Bir anottan meydana gelmektedir.
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Sekil 2.1. Bir foto-cogaltict tiipiin sematik gosterimi.
(Philips,1994)

Gelen fotonlar fotokatoda carparak, fotoelektrik etkiyle bir elektron yayimlar

(koparirlar). Calisma sirasinda uygulanan yiiksek gerilimden otiiri yayimlanan bu



elektron ilk dinota hizlanarak yonelir ve ¢arpar. Ilk dinottaki bu carpisma sonucunda
elektron enerjisinin bir kismimi dinottaki elektronlara aktararak, ikincil elektronlarin
yayimlanmasi saglanmis olur. Bu ikincil elektronlar da bir sonraki dinota yonelip
hizlanmaya devam eder. Iste bu olay pes pese devam edip dinotlarin oldugu sira
boyunca elektron selalesi olusur. Bu elektron siiriisii, anotta toplanip analiz edilir bir
akim degerine doniistiiriiliir. Bir foto-¢ogalticinin foto-yayinim ve ikincil yayinimdan
ibaret olan iki tane esas islevi vardir. Foto katotan kopan bir elektronun anoda giderken

cogalmasinin sematik gosterimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Fotogogaltici tiiplinde elektron ¢ogalmasi.
(http://learn.hamamatsu.com/articles/images/photomultiplier.jpg).

2.1.1. Foto katot

Gelen bir foton bir FCT nin foto katotuna ¢arparak enerjisini fotoelektrik olay
etkisiyle katota aktararak elektronlarin kopmasina ve akimin olusumuna neden
olmaktadir. Bu akimin verimliligi, yani foto katotun duyarliligi (hassasligi) gelen
fotonun dalga boyuna gore degisir. Gelen fotonun (15181n) dalga boyu ile foto katot
arasindaki bu durum spektral tepki diye de adlandirilir. Ancak tiim metaller ve her 151k
boylesi etki yapmaz. Foto katota ¢arpan foton, katotta bulunan elektronlarca sogurulur
ve bu emilen foton elektronlarin enerji seviyesini arttirir Ve onlar1 bir sonraki yoriingeye
cikarir veya koparir. Bununla birlikte elektronun foto katottan kurtularak anota dogru,

olusturulan gerilim sayesinde hareketini saglar. Bu da, anot ile katot arasinda bir devre



olusturur ve akimin kars1 tarafa gegmesini saglar. Iste bu olaya fotoelektrik olay denir.
Havasi alinan bir tiipiin igine katot ve anot konularak bir fotoelektrik diizenegi
olusturulabilir. Boyle bir diizenekte katod ve anot iki elektrot gibi varsayilabilir.

FCT’lerde kullanilan katotun yapildigi yar1 iletken tabaka, foto yayinim
ozelligine sahiptir. FCT’lerde kullanilan foto-katotlar iki gesittir:

1. Yari-seffaf katot: Giris penceresinin igerisine yerlestirilen yari-seffaf katodlar
genellikle tercih edilip kullanilan cesittir. Katotun {izerine yerlestirildigi diiz veya
bombeli yapidaki camin kapladigi alan 10 mm ile 100 mm ¢aph bir yeri kaplayacak
biiytikliiktedir. Elektronlar gelen 1s18a zit yonde yayimlanir.

2. Saydam olmayan katot: Foto-gogaltici tiipiin i¢ine bir metal, elektrot olarak
yerlestirilir ve aydmlatilmig yerlerden elektronlar yayimlanir. Bu alan, toplama
elektrotlarin biyiikligiinden otiiri birkag cm? ile sinirlidir. Gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan foto katot materyalleri; AgOCs, SbCs ve trialkali bilesenli SbKCs, SbRbCs,
ve SbNa,KCs’dir.

Giinlimiizde,  kullanilan foto-katotlarin ¢ogu yar1 iletken materyallerden
yapilmaktadir, nedeni ise yar1 iletken materyallerin bir fotonu kullanilabilir bir elektrona
cevirmek icin daha fazla kuantum verimliligine sahip olmasidir. Kuantum verimliligi
cogu malzemede, % 0,1 den daha biiyilk degildir. Fotoelektrik doniisimii igin

verimlilik, gelen 15181n frekansina ve materyalin yapisina bagli olarak degismektedir.

2.1.2. Dinotlar

Dinotlar bir FCT’deki katottan kopan elektronlar1 ¢ogaltarak anota gotiiren
birimdir. Potansiyel dagilimi ve elektrot yapisi maksimum performans saglayacak
sekilde dizayn edilmistir. Katottan kopan foto-elektronlarin yoriingeleri géz Oniinde
bulundurularak, foto elektronlarin sayisi ilk dinottan son dinota kadar arttirilir, akimin
artmasi sayesinde elektronlarin sayisi ortalama 10°dan 10%e kadar da ulasabilir.
Dolayisiyla dinotta ¢ogaltilan elektronlar anota génderilir. (Hamamatsu, 2006).

Dinotlarin sekilleri kullanim alanlarina gore degisiklik gosterebilir. Farkli birgok
dinot ¢esidi vardir. Kullanilan dinotlarin sayis1 ve yapisina bagli olarak ikincil elektron
toplama verimliligi, kazang ve zaman tepkisi farkliliklar gosterebilir. En ¢ok kullanilan

dinot tipleri Sekil 2.3’te goriilebilir.
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Sekil 2.3. Elektron-gogaltici (dinot) tipleri.
(Hamamatsu, 2006)

2.1.3. Anot

Cogunlukla bir ¢ubuk, 1zgara veya levha seklinde iiretilen FCT nin anotu, ¢ok
asamal1 diyottan meydana gelen ikincil elektronlarin toplandigi ve dis sisteme akim
olarak iletildigi bir elektrottur. Anotun tasariminda dikkat edilmesi gereken ¢ok 6nemli
unsurlardan bir tanesi bosluk ve yiik etkilesimlerinin engellenmesi ve yiiksek bir ¢ikis
akimi saglamak i¢in anot ile en son diyot arasinda yeterli ve gerekli potansiyel farkinin

olusturulmasidir.

2.1.4. Fotocogalticl tiiplerin karekteristik 6zellikleri

FCT’lerin bazi1 6nemli karakteristik ozellikleri vardir. Bunlardan bir kagi;

dogrusallik, zaman Kkarakteristigi, kararlilik, gecikme, homojenlik, , karanlik akim,



pulsun giiriiltiiye orani seklinde siralanabilir. CMS’de verilerin elde edilip islenmesi

sirasinda FCT nin bu 6zellikleri 6nemli rol oynamaktadir.

2.1.4.a. FCT’nin zaman Karakteristigi

FCT detektorlerinde, tepki zamani ¢ok hizlidir. Tepki stiresi bir birini takip eden
foto elektronlar arasinda gegen zaman oldugu gibi foto Kkatottan salinan foto
elektronlarin arttirildiktan sonra anota ulasincaya kadar gegirilen zaman olarak da
bilinmektedir. iste bu nedenden 6tiirii hizli tepki veren bir FCT’nin i¢ kismu kiiresel bir
pencere olarak dizayn edilir ve boylece elektrotlar gegis siiresini kisaltacak bi¢imde
yerlestirilir. Tepki zamani, hem uygulanan gerilimle hem de kullanilan dinotun cinsiyle
iliskilidir. Elektrik alanin biiyiikliiglinii veya uygulanan voltaji yiikkseltmek elektronlarin
gecis siiratini artirir ve dolayisiyla gegis siiresi kisalmig olur. Genel olarak tepki zamani

uygulanan voltajin karekdkiiyle ters orantili bir sekilde degisir.

2.1.4.b. FCT’nin dogrusalhig:

Herhangi bir kalorimetrenin giivenilirligi ve verimi kullanilacak olan FCT’lerin
genis bir 151k siddeti araliginda lineer olmasiyla iliskilidir. FCT, 6l¢tiigii 15181n siddeti ile
dogru orantili olarak sinyal iiretir. Sayet FCT’nin toplam yiike ya da akima gore ¢ikist
gelen 151k siddetinin miktar1 ile orantili ise FCT dogrusaldir. Dogrusallik, DC (dogru
akim) dogrusallig1 ve sinyal tiretimi dogrusalligi olmak tizere iki sekilde 6lgiiliir. Dogru
akim, dogrusalligi siirekli (kararli) bir 151k kaynagi ile belirlenir. Sinyal iretimi
dogrusalligr ise bir sinyalden sonra geri doniip yeni bir Sinyale hazir olma 6zelligini
gosterir. Kutu, 1zgara, ve jaluzi (panjur) tipli FCT ler olduk¢a iyi bir dogrusalliga
sahiptir (Akgiin, 2003).

2.1.4.c. FCT’nin homojenligi

Cikis sinyalinin foto katotun konumuna gore degismemesi homojenlik olarak
adlandirilir. Anot ¢ikis homojenligi; elektron gogaltict (dinot kism1) homojenligi ile foto

katot homojenliginin ¢arpimidir.



2.1.4.d. FCT’nin karanhk akim

FCT iizerine her hangi bir 151k diismeden, tamamen karanlik bir durumda bile
akim ol¢iildiigiinde ¢ok az bir miktar da akimin Ol¢tldiigii goriilmektedir. Buna
FCT’nin “karanlik akim1” denir ve bu akimin elden geldigi kadar kii¢iik olmasi tercih
edilir; zira FCT’ler 15181n ve akimin ¢ok kiigiik miktarlarin1 hesaplamak igin kullanilan
aygitlardir. Karanlik akima sebep olan durumlar asagidaki gibi verilebilir.

- dinotlar arasinda ve foto katotta olusan termoiyonik akim,

- s1zint1 akimi (ohmik s1zint1),

- iyonizasyon akimi (Iyon geri beslemesinden kaynaklanan),

- elektrot desteklerden veya cam zirhtan otiiri meydana gelen isildama ile
uretilen fotoakim,

- Alan yayinlama akimu,

- Kozmik 1ginlar, cam zirhtaki radyoaktif izotoplardan dolayr meydana gelen

radyasyon ve cevresel gama 1ginlarinin sebep oldugu giiriiltii akimu.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi anlamina gelen CERN, Fransizca ‘Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire’ sozciiklerinin kisaltmasidir. Bu merkez, Isvigre
ve Fransa sinirinda yer alan diinyanin en biiyiik pargacik fizigi laboratuvaridir. 1954
yilinda on iki tlkenin istiraki ile kurulmus olan CERN'in giiniimiizde yirmi bir tam
tiyesi ve iki tam iiyelik adayina ek olarak aralarinda Tiirkiye'nin de oldugu ii¢ tane ortak

(asosiye) liyesi vardir.

(Ferney) - APLAS

=(Meyrin)

il JGE
—={St. Genis)

Sekil 3.1. CERN hizlandirict kompleksinin goriiniimii.

Yerin 100m altinda bulunan Biiyiikk Hadron Carpistiricisi (BHC) denilen
pargacik hizlandirict CERN'in en 6nemli kismimi olusturur. Yerlesim yerleri ve tarim
arazilerinin altinda kilometrelerce uzanan devasa makinalarda atom ¢ekirdekleri ya da
proton denilen atom alt1 pargaciklar1 birbirleriyle yiiksek hizlarda carpistirilirlar. Ornek
olarak o6zel gorelilik kurammna gore BHC'deki protonlar 1sik  hizinin yaklasik
%99.999998'sine kadar hizlandirildiginda kiitleleri de yaklasik 7000 katina (7 TeV)
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kadar c¢ikacaktir. BHC hizlandirici kompleksine yillar i¢inde degisik hizlandiricilar
eklenmektedir; 1956°da kurulan 28 GeV’lik eszamanli proton hizlandiricisindan sonra
1976°da da 450 GeV’lik bir baska hizlandiric1 daha kulanima girmistir. 1981 yilinda ise
daha da gelistirilerek ¢arpisma halkas1 olarak kullanilabilecek hale getirilen bu cihazdan
bugiin, doniisimlii  olarak parcacik hizlandiricisi  ve  carpistiricist  olarak
faydalanilmaktadir. Carpigsmalar ile baz1 kisa 6miirlii yeni madde bigimleri ve bu arada
da parcacik fizikgilerinin ilgilendigi W ve Z par¢aciklar1 ortaya g¢ikarilmistir. Ayni
zaman da CERN, Avrupa’nin fizik alaninda Amerika ve Rusya ile yarisa girmesini
saglamigtir. CERN’de simdiye kadar elde edilen bilimsel basarilardan bazilari sunlardir:

1973 yilinda Gargamel dedektoriin'de notr akimimin bulunmasindan sonra
sirasiyla, 1983°te W ve Z bozonlarimin UA1 ve UA2 deneylerinde bulunmasi, 1995°te
PS210 deneyinde ilk anti hidrojen atomlarinin iiretilmesi, 1999°da NA48 deneyinde CP
simetrisinin bulunmasi, 2012°de ise Higgs bozonu olarak kabul edilen 125 GeV/c?
kiitleye sahip bir bozonun tespit edilmesi.

3.2. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC)

Biiyiik Hadron Carpistiricist (BHC veya diger adiyla LHC) Diinya'nin en biiyiik
ve en yiiksek enerjili pargacik hizlandiricisidir. BHC yiiksek enerji fizigi ile parg¢acik
fiziginin farkli teorilerinin 6ngdriilerini test etmek i¢in kurulmustur.

Isvigre- Fransa simirinda yer alan BHC, zeminin yaklasik 100 m altinda ve
gevresi 27 km’dir. BHC’de agir iyonlar ve protonlar carpistirilmaktadir. Yiiksek
enerjilerdeki protonlari hizlandirmak i¢in kullanilan birgok hizlandirict vardir. Bunlar;
Linac (50 MeV), Booster (1,4 GeV), PS (25 GeV), SPS (450 GeV) ve en son olarak da
BHC (7 TeV)’dir.

Yiiklii pargacik hizlandiricilarinin gelisimi, pargaciklarin izledigi yoriingeye
gore lineer ve dairesel hizlandiricilar olarak iki sekilde gelisim gostermistir. Bu
hizlandiricilarda  yiiklii  parcaciklara enerji  aktarmak ic¢in elektrik alanlar
uygulanmaktadir. Bu ise, lineer yada dairesel yoriingeler boyunca yapilabilir. Lineer
hizlandiricilar ne kadar uzunsa, pargacigin sahip olabilecegi enerji miktar1 da o kadar
fazladir. Dairesel hizlandiricilarda ise pargaciklar, hizlandiric1 yapiyr periyodik olarak
dolanir ve her defasinda enerjisini artirarak kapali yoriingeler izler. Lineer

hizlandiricilarda  parcaciklar hizlandirict  yapiyr bir kez gegmektedir. Lineer
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hizlandiricilarin tersine, TeV skalasina cikabilmek i¢in dairesel hizlandiricilar daha
etkilidir. Bu ylizden BHC gibi dairesel hizlandiricilarda pargaciklar ayni yoriingede
donerler ve belli noktalarda uygulanan elektrik alanlariyla hizlandirilirlar. Pargaciklari
dairesel yoriinge iizerinde tutmak ve hiizmeyi odaklamak i¢in de manyetik alanlar
kullanilir. Parcaciklarin varacagi enerji, uygulanan manyetik alanla ve yoriingenin
yaricapi ile orantili olarak artar.

BHC’de, dairesel halka boyunca parcaciklarin enerjisini arttirmak ig¢in

hizlandiricinin biiyiik bir boliimii siiperiletken miknatislarla ¢evrelenmistir. BHC nin

34 2 -1
proton-proton ¢arpismalart igin L=10 cm s 1sikliik ve /s = 14 TeV’lik kiitle

merkezi enerjisi, kursun-kursun c¢arpigmalari i¢in /s = 5.5 TeV’lik kiitle merkezi

27 241
enerjisi ve L=10 cm s isikliliga ulasmasi hedeflenmistir (CERN/AC/95-05,1995, P.
Lefevre). Isiklilik asagidaki formiille ifade edilir.

_ yfkpN3
L=t F (3.1)

Yukaridaki formiilde: y Lorentz faktorii, f donme frekansi, kz demet sayisi,
N, demet bagina proton sayisi, &, normlanmis yayma giicii, * etkilesim noktasindaki
betatron fonksiyonu ve F ge¢is agisindan kaynaklanan azaltma faktoriidiir (TDR, 2006).

Pargacik demetleri ayni boru icinde yiliksek vakumda tutularak zit yonlerde
hareket etmektedir. Demetler, siiperiletken elektromiknatislar kullanilarak elde edilen
cok giiclii bir manyetik alan sayesinde hizlandirict halkasinda tutulmaktadir. Ancak bu
olay c¢ok diisiik sicakliklarda gerceklesebilmektedir. Bu yilizden, BHC'nin
miknatislarinin 1,9 K°'de, yani yaklasik oda sicakliginin 300 °C altinda caligmasi
gerekir. Sebebini kisaca acgiklarsak, BHC’de yiiksek enerjili parcaciklari dairesel
yorliingede tutabilmek icin ¢ok giliclii magnetler kullanilmalidir. Ciinkii BHC
elektromagnetlerinin diisiik maliyette en yiiksek alani olusturabilmeleri istenir. Bunun
i¢in elektromagnetlerin siiper iletken olmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple, miknatislar ve
diger materyal sisteminin sogutulmasi i¢in sivi  helyum dagitim  sistemi
kullanilmaktadir. Bir¢ok materyal, sivi helyum sicaklifinda siiper iletken hale
gelmektedir. Siiper iletkenlik sadece sicakliga bagli degildir. Siiperiletkenligi etkileyen

baska faktorler de vardir. Eger akim ¢ok fazla artarsa (yani esik degerinin {izerine
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cikarsa) materyalin siiper iletkenligi azalacaktir. Kritik akim seviyesi de uygulanacak
manyetik alan kadar sicakliga baghdir. Gerekli yiiksek akimi olusturmak ve bu gibi
durumlardan kagmmak i¢in BHC magnetleri, sivi helyum banyosu ile helyumun sivi
halde bulundugu 1,9 K°’e kadar sogutulur ve bu deger buranin evrende ki en soguk
bolge unvanini almasini saglar.

BHC bu yonii ile diinyada en biiyiikk 0lg¢ekli siiper iletken teknolojinin
kullanildig1 yerdir. Her bir boliimde 154 tane olmak {izere toplamda 1232 tane siiper
iletken dipol miknatis bulunmaktadir. Proton demetleri 151k hizina yakin bir hizda
carpistirilmakta ve bu carpismalar deney bdlgesine 1simn demetleri  halinde
yollanmaktadir. Toplamda 2808 demet bulunmakta ve bu demetlerin her birinde

1,15x10'" proton yer alir.
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Sekil 3.2. Biiylik Hadron Carpistiricisinin merkezi goriiniimii.

BHC hizlandirici halkasinda ikisi genel amacli (CMS ve ATLAS) ikisi daha 6zel
amacglhi (ALICE ve LHCD) olmak iizere dort ana carpigsma noktasinda dort adet biiyiik
deney bulunmaktadir. Genel amacli deneylerden biri olan CMS deneyinden daha

ayrintili olarak bahsedilecektir.
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3.3. Compact Muon Solenoid (CMS) Deneyi

CMS, ismini yiiksek enerjili miionlarin momentumlarini dlgmek icin segilen
selenoid manyetik yapidan almaktadir. CMS deneyinin temel amaglarin1 sdyle
siralamak mimkiindiir: kesfedilen Higgs bozonunun, ozeliklerini incelemek ve ayni
zamanda siiper simetrik parcaciklari bulabilmektir, ayrica agir iyon fizigi ve karanlik
madde gibi konular1 aragtirmay1 hedeflemektedir, b kuarki igeren pargaciklarin yakindan
arastirilmasi ve bu sayede evrendeki madde ile anti madde arasindaki simetri kirilmasini
aydinlatabilecek ve agir iyon carpigsmalarinda da maddenin yeni bir formu olan ve
biiyiilk patlama’dan hemen sonra var oldugu disiiniilen kuark-gluon plazmasinin
incelenmesine imkan saglayacaktir. Bu ise bize evrenin olusum siireci hakkinda olduk¢a
faydali ve yeni bilgiler sunacaktir.

CMS, proton-proton ve agir iyon carpismalarinin verilerini elde etmek igin
dizayn edilmis dort deneyden bir tanesidir. Bu deneyin tasariminda oncelik olarak
miionlarin momentumlarmin 6l¢timii vardir. BHC’deki CMS, 21 m uzunluga ve 15 m
yiikseklige sahip olup 14000 ton agirligindadir. BHC hizlandirici kompleksinin en agir
dedektoriidiir. 4 T’lik manyetik alan iretebilen bir miknatisa sahiptir (CMS TDR,
2006).

CMS’nin burada belirtilen konular1 arastirabilesi i¢in elektron, foton, hadron ve
mionlar1 ¢ok yiiksek hassasiyette Olgebilecek Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in de CMS dedektorii farkli tipteki alt dedektorlerden olugmaktadir. Bunlar
sirasiyla iz dedektori, elektromanyetik ve hadronik kalorimetre, kalorimetrelerin hemen
disinda bulunan ve momentum Ol¢iimii yapabilmek i¢in yeteri biiyilikliikte manyetik
alan saglayan siiper iletken selonoid ve bunlarin hepsini sarmalayan miion odacigidir.
Bu alt dedektorler sogansi bir yapida bir araya getirilmislerdir. CMS dedektoriiniin
temel dizayn amaglarini kisaca soyle siralayabiliriz (CMS, 1994)

e (Cok iyl miion saptama ve momentum Sl¢liimii,

e SM ve MSSM Higgs parcacik arastirmalar1 ic¢in gerekli olan yliksek
¢oziiniirliige sahip elektromanyetik kalorimetre,

e Giiclii bir izleme (iz tayin etme) sistemi,

e 4m radyanlik kapsama alanma sahip bir hadronik kalorimetre olarak

siralanabilir.
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Dedektorde momentum, konum ve enerji Ol¢limi yapilacagi icin

dedektor ilizerinde tanimli bir koordinat sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir
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Sekil 3.3. CMS deneyinin genel goriiniimii.

3.3.1. CMS koordinat sistemi

CMS’nin koordinat sisteminde, orjin olarak carpigsma noktasi kabul edilmistir. y
- ekseni ise diisey olarak yukari yonii ve X - ekseni de yarigap dogrultusunda radyal
olarak BHC halkasimin merkezini gostermektedir.(isaret etmektedir). Dolayisiyla , z -
ekseni hiizme dogrultusunu gostermektedir. Azimutal aci ¢, x-y diizlemindeki x-
ekseninden ve kutupsal a¢1 6, z-ekseninden Olglilmektedir. CMS kutup agis1 yerine
pstidorapidite (1) kullanmaktadir ve # denklem 3.2 deki gibi hesaplanir (CMS TDR,
2006).

n==In (tang) (3.2)
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West
(I) Endcap

Sekil 3.4. CMS koordinat sistemi.

3.3.2. lzleyici sistemi

Isminden de anlasilacag gibi i¢ izleyici sistem CMS’nin en i¢ kisminda bulunur.
Bu sistemin temel amaci etkilesmenin gerceklestigi noktada birbirleri ile kafa kafaya
carpistiktan sonra zit yonlere dogru hareket eden yiiklii pargaciklarin biraktiklar: izleri
¢ok hassas ve dogru bir sekilde 6l¢mek, pargaciklarin etkilesme koselerini saptamak ve
parcaciklarin momentumlarint 6lgmektir. Her bir yoriingenin yarigapt parcacigin
momentumunu, biikiilme yoni de parcaci@in elektriksel yiikiiniin isaretini belirler.
Bagka bir amaci da elektronlar ile fotonlar1 birbirinden ayirmaktir; zira bunlar
elektromanyetik kalorimetrede benzer sinyaller iiretir.

Etkilesim noktasini ¢evreleyen bu sistemin uzunlugu 5.8 m ve ¢ap1 da 2.5 m
olup [y<2.5 psiidorapidite araligin1 kapsamaktadir. Bu sistem etkilesim noktasina en
yakin katman oldugu icin ¢ok siddetli radyasyona maruz kalmakta ve buna
dayanabilmesi i¢in de tasarimi tamamen silikon teknolojisiden olusturulmustur. izleme
sistemi piksel ve silikon serit iz detektorleri olmak iizere iki farkli dedektorden meydana
gelmektedir. Piksel detektor 1440 ve silikon serit de 15148 modiilden meydana
gelmektedir. Piksel detektorler 4.4 cm, 7 cm ve 10.2 cm olmak {izere {i¢ farkli silindirik
tabakadan olusurken, silikon serit detektorler disa dogru 1.1 m kadar genisleyen on
katmanli bir silindirden olusmaktadir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).
Sekil 3.5 de izleyici serit dedektorler gosterilmistir.
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Sekil 3.5. izleyicideki serit dedektdrlerin goriiniimii.

Iz siiriiciiniin yan taraflarinda ki alt katmanda 65 milyon piksel ile birlikte bunun
istinde de 10 milyon mikro seritten olusan sonlandirma kapaklart (end cap)
bulunmaktadir. Piksel ve mikro seritlere ¢arpan parcaciklar, silikon atomlarindaki
(sinyal arttiric1 role sahip) elektronlar1 uyarmaktadirlar. Biitiin iz siiriicli tabakalardaki
bilgi ile de pargacik yoriingelerinin resimleri olusturulabilir. Bunun yanin da iz takip
edici olarak gaz dedektorleri de kullanilabilir. Fakat pargacik yogunlugun fazla oldugu
deneylerde pek tercih edilmezler. Ciinkii bir gaz dedektériinde bir elektron-iyon ¢ifti
meydana getirmek i¢in iyonlagma potansiyeli 30 eV iken, silikonda bir elektron-desik
cifti olusturmak icin gerekli iyonizasyon potansiyeli ise sadece 3,6 eV’dur. Bu da bize

silikon dedektorlerini daha avantajli kilan nedenlerdendir.

3.3.3. Siiper Selenoid Miknatis

Siiper iletken miknatis yiikli pargaciklarin ve milonlarin ydriingelerinin
biikiilmesini saglamak, parcaciklarin momentumlarini 6lgmek ve yiikleri hakkinda bilgi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Dedektordeki yiiklii pargaciklarin ve miionlarin
momentumlarinin Slgiilmesi, ydriingelerinin biikiilmesine baghidir. CMS’de 4 Tesla
gibi ¢ok yiiksek manyetik alan saglayan bir selenoid kullanilmaktadir (CMS Detector
Posters, Magnet Field, 2000).

Bugiine kadar ki tiretilmis en genis siiper iletken miknatisin uzunlugu 12.5 metre
ve ¢ap1 da 6.3 metredir. Sekil 3.6’da miknatis gosterilmistir. Bobin, her biri 2.5 m
uzunlugundaki 5 modiilden olusmustur ve toplam agirligi 220 tondur. Izleyici sistem,

EKAL ve HKAL miknatisin i¢inde bulunmaktadir. (Focardi, 2011).
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Sekil 3.6. Siiperiletken miknatis.
(http://cms.web.cern.ch/news/superconductingmagnet).

3.3.4. Miion odaciklar1

Miion sisteminin amaci, i¢ izleyici ile birlikte miionlar1 algilamak ve miionlarin
momentumunu duyarli bir bi¢imde 6lgmektir. Miion izlerini saptamak i¢in dizayn edilen
bu odaciklar dedektorlerin en dis kisminda bulunur. Carpigsma neticesinde meydana
gelen yiiklii miionlar, kalorimetrelerden sonra dedektoriin en dis katmanina yerlestirilen
miion dedektorlerinde algilanirlar. Zaten bu noktaya ancak miion ve noétrinolar
erigebilirler. Miionlar, kiitle bakimindan elektronlardan yaklasitk 200 kat agir
oldugundan atomlarla elektriksel bir etkilesmeye girmezler. Herhangi bir elektriksel
etkilesime girmediklerinden Otlirli miionlar elektromanyetik dus yapmaz. 5 GeV
dolaymndaki enerjiye sahip olan miionlar; bakir ve c¢elik gibi metallerin her bir
milimetresinde yaklastk 1 MeV enerji kaybina ugradiklarindan ¢ok fazla enerji
kaybetmeden kalorimetreleri gegebilir.

Miion sistemi miionlar1 algilamak ve 6lgmek icin ¢esitli tiplerde tasarlanmis
sistemler kullanilmaktadir bunlar sunlardir:

o fic1 bolgesinde siiriikklenme tiipleri (DT),
e kapak bolgesinde katot serit odalar1 (CSC)
e hem fi¢g1 hem kapak bolgesinde direngli paralel levhali odalar (RPC).

Sekil 3.7 CMS’nin Miion sistemi istasyonlarini gostermektedir.
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Sekil 3.7. CMS deneyinin dort tane miion odacigt.
(http://cms.web.cern.ch/news/muon-detectors)
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Sekil 3.8. 2015 yil1 13 TeV’de alinan bir veri de goriilen miion ve dedektoriin topladigi
enerji.

Ayrica Sekil 3.8°’de 2015 yilinda bir veride goriilen miionlar ve toplanan enerji
verilmistir. Miion sisteminde toplam 1400 tane miion odacigi vardir. Bunlardan 610
tanesi tetikleme sistemini olusturan direngli plaka odaciginda (RPC) , 540 tanesi

parcaciklarin konumlarini belirleyip tetiklemeyi saglayan katot serit odaciginda (CSC)
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ve geriye kalan 250 tanesi de siirlikleme tiipiinde (DT) bulunmaktadir.

(http://cms.web.cern.ch/news/muon-detectors)

3.3.5. Kalorimetreler

Kalorimetre adindan da anlasilacagi gibi enerji dlger demektir; fakat pargacik
fiziginde kalorimetre daha kapsamli bir anlama sahiptir. Bu deneylerde, kalorimetreler
yalnizca parcaciklarin enerjilerini 6lgmez, ayni zamanda onlarin ne olduguna dair
bircok 0zelligi belirlemeye yarayan aractir. Kalorimetrenin igine giren pargaciklar
dedektor igerisindeki madde sayesinde durdurulmaya galisilirken garpismalar ile duslar
olusur (Sekil.3.9). Bu nedenle bazen kalorimetreler “dus sayacit (shower counter)”
olarak da isimlendirilir. Kalorimetrelerde ortak O6zellik; pargaciklarin enerjilerinin
emilmesidir, yani absorbe edilmeleridir. Enerjinin sogurulmasi, parcaciklarin ya diger
pargaciklarla etkilesirken ya da emici materyallere enerji transferi seklinde olur.
Etkilesen parcaciklar, enerjilerinin tamamini diisiik enerjilerden olusan pargacik
duslarma aktarirlar dolayisiyla ikincil pargaciklar olusur. Kalorimetrelerin ig
kisimlarinda sinyal almak i¢in aktif bir ortam veya enerji sogurulmasi Olgiimleri igin
madde bloklar1 kullanilir. Pargaciklar enerjilerinin ¢ok diisiikk bir boliimiinii Cerenkov
isimalar1 veya sintilasyon seklinde kaybederler. Bu isima sinyalleri, gelen pargacigin

enerjisi ile dogru orantilidir.

sofunicy Elektromagnetik

Eadorimetre

> Hadronile
Eaorimetre

Sekil 3.9. Elektromanyetik ve Hadronik duslarin olusumu.
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Kalorimetreler; elektronlar, fotonlar ve hadronlar gibi pargaciklarin enerjilerinin
Ol¢iilmesinde kullanilir. Kalorimetreler sogurulan parcacigin madde ile yaptig
etkilesme tiirtine gore elektromanyetik ve hadronik kalorimetre olmak tizere iki kisma
ayrilir.

Elektromanyetik kalorimetrelerde elektron, pozitron, ya da fotonun enerjisi
Ol¢iilmektedir. Hadronik kalorimetrelerde ise hadronlarin enerjileri dlgiilmektedir. Bir
kalorimetrenin en belirleyici 6zelligi elektromanyetik ve hadronik duslar arasindaki
farklilig1 belirleyebilmesidir. Kalorimetre icinde dusun kisa olmasi elektromanyetik
dusu, hadronik dustan ayiran ¢ok onemli bir 6zelliktir. Ayrica kalorimetreler jetlerin
enerjilerini de dlgebilirler.

Kalorimetreler miion ve ndtrinolar gibi madde i¢inde sogurulamayan
parcaciklar1 da belirler. Miionlar madde i¢inde dus olusturmazlar ancak pargacik
tamamen yalitilmis ise, pargacigin yiikii kalorimetrede belirlenebilen bir iyonizasyon
sinyali ile tespit edilir. Elektronik aletlerin olanak sundugu oOlclide eger parcacik diger
parcaciklardan ayirt edilebiliyorsa kalorimetre iginde bir iz olusturur. Bu iz ya
kalorimetre i¢inde iz dl¢limiinii saglayan izleyiciler aracilifi ile ya da kalorimetrelerden
sonra gelen miion odalar1 tarafindan belirlenir. Obiir taraftan nétrinolar bir kalorimetre
icinde sinyal yani iz birakmazlar. Varliklarim1 da enerji korunumu veya momentum
korunumundan anlayabiliriz. Her bir kalorimetre hiicresi boyunca etkilesme
noktasindan hiicreye dogru goézlenen enerji dikkate alinarak, Olciilen tiim
momentumlarin vektorel toplamlari bulunabilir. Boyle bir 6l¢limiin yapilabilmesi igin
kalorimetre miimkiin olabildigince enerji sizdirmamalidir yani kapali bir (hermetik)
yapiya sahip olmalidir.

CMS deney sistemindeki kalorimetre elektromanyetik ve hadronik
kalorimetreler olarak iki kisimdan olusur. Hadronik ve Elektromanyetik kalorimetreler
belirli bir koordinasyonla c¢alisir. En i¢ kisimda elektromanyetik kalorimetre
kullanilmistir. Bu sayede fotonlar ve elektron ile hadronlarin incelenmesinde herhangi
bir karisiklik meydana gelmeyecektir. Eger hadronik kalorimetre en igte bulunsayds;
foton ve elektronlar bu kalorimetrenin i¢inde sogurulur ve dolayisiyla elektromanyetik
kalorimetreye ulasamazdi ( Catanesi, M.G., (1987), Nucl. Instr. And Methods).
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3.3.5.a. Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL)

CMS deneyindeki ilk kalorimetre olup, ¢arpisma neticesinde meydana ¢ikan
elektron ve fotonlarin enerjisini ve yoniinii 6l¢meye yarar. Elektronlar ve fotonlar
elektromanyetik  etkilesme (Coulomb etkilesmesi, Iyonlasma, Bremsstrahlung,
Fotoelektrik etki, Compton Sacilmasi, Cift olusumu) yaptiklari i¢in enerjilerini
kaybederler. Iste kaybolan bu enerji elektromanyetik kalorimetrede olciiliir. Higgs
Bozonu ve yeni fizik arastirmalarn icin elektromanyetik etkilesme yapan pargaciklarin,
ozellikle de elektron ve fotonlarin, enerji dl¢limleri icin biiyiik 6nem tasiyan EKAL’1n

amaglarindan biri Higgs bozonunun iki fotona bozunumunu algilamaktir.

Sekil 3.10. CMS’nin EKAL kursun tungstant (PbWO4) kristalleri.

EKAL yiiksek yogunluklu, hizli, radyasyona dayanikli ve iyi ¢Oziintirlikli

3
homojen kristal bir kalorimetredir. EKAL’da yiiksek yogunluklu (8,28 g/cm ), kisa
radyasyon uzunluguna (0,89 cm) ve kiigiikk Moliere yarigapina (2,2 cm) sahip kursun

tungstant (PbWO ) kristalleri kullanilmaktadir (TDR, 2008). Kalorimetreler enerjiyi

disartya sizdirmayacak bir yapiya sahip olduklarindan bu detektorler vasitasiyla kayip
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dik enerji Ol¢limleri de yapilabilecektir. ECAL miikemmel bir ¢ift-foton ¢oziiniirliigii
verecek bicimde tasarlanmistir. Detektorde H — ZZ* ve H — WW tepkimelerinden
gelen W ve Z bozunumlarindan ortaya ¢ikan elektron ve pozitronlar da olgiilecektir.

Sekil 3.10°da Kursun tungstant kristalleri gosterilmistir.

3.3.5.b. Hadronik Kalorimetre (HKAL)

CMS deneyinde, hadronik kalorimetre (HKAL) manyetik bobinin i¢ kisminda
yer alan en dis tarafta ki detektordiir. Hadronik kalorimetre kayip dik enerjinin ve
jetlerin Olgiilmesi i¢in dizayn edilmistir. Bu 6l¢iimler siipersimetrik pargaciklarin ve
Higgs bozonunun kesfedilmesinde olduk¢a ehemmiyetli bir role sahiptir. lyi bir kayip
enerji ¢Oziiniirliigli elde etmek icin kalorimetrenin |7| < 5 bolgesini kapsamasi
gerekmektedir. HKAL iki boliime ayrilmigtir: merkezi kalorimetre ve ileri kalorimetre
HF (TDR, 1997 CERN/LHCC 97-31). Merkezi kalorimetre rapitidesi |#| < 3 olan
bolgededir. Ileri kalorimetre ise 3<[y|< 5 rapitide arahigindaki bolgededir. Merkezi
kalorimetre selonoidin igerisinde yer alan kapakli, silindirik bir geometriye sahip

ornekleme kalorimetresidir.
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Sekil 3.11. CMS'deki HKAL’mn alt detektorleri HB, HE, HO ve HF’nin sematik
gosterimidir.
(CERN-LHCC-2012-015/CMS-TDR-010)
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CMS deneyindeki HKAL’in alt dedektorleri sunlardir;
e Hadronik Fi¢1 (HB),
e Hadronik Kapak (HE),
e Hadronik D1s Kalorimetre (HO),
e lleri Hadronik Kalorimetre (HF).

HKAL’in yapimi ve monte sirasinda ki goriiniimii ve HKAL dedetektoriindeki
HB, HE, HO ve HF Kkalorimetrelerinin konumlar1 Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
verilmigtir.

Sogurucu malzeme olarak c¢elik ve pring, aktif eleman olarak da plastik
sintilatorler kullanilmaktadir. Etkilesme sonucu ileri yonde ¢ikan parcaciklari algilamasi
beklenen ileri kalorimetre ise etkilesme noktasindan +11 m uzakliktadir. Bu
kalorimetre, CMS dedektoriiniin en yiiksek radyasyona maruz kalan alt dedektoriidiir.
Dolayisiyla radyasyona dayanikliligi yliksek olan malzemelerden yapilmistir. Bu
sebeble aktif eleman olarak plastik kapli kuvartz lifler kullanilmaktadir. Ileri
kalorimetre demir sogurucular igerisine yerlestirilmis Kkuvartz liflerden meydana
gelmektedir.

Hadronik kalorimetreler dizayn edilirken su 6zellikler dikkate alinir;

1. iyi bir dikine taneciklik,

2. orta derecede enerji ¢ozlintirlig,

3. yiiksek sizdirmazlik,

4. hadron dusunu kapsayacak uzunluk,
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Sekil 3.12. CMS'deki hadronik kalorimetre.
(http://www.fnal.gov/pub/today/images/images06/CMS6.jpg).

Hadronik kalorimetreler tasarlanirken hadronik jetlerin enerjilerini ve yonlerini
Olcme gibi hususlar dikkate alinmistir. Bu Slgiimlerin neticesinde asagida ki konular
hakkinda aragtirmalar yapmak miimkiin olacaktir.

e Yiiksek kiitleli Higgs arastirmalari i¢in gerekli olan ileri yonde jet dlgiimleri,

e Siiper simetrik pargaciklarin {iretiminin arastirilmasi i¢in dedektérden kacan en
hafif siiper simetrik pargaciklarin tasidig1 enerji ve jet ve/veya leptonlarin
Olciilmesi.

e Ayrica HKAL ile yapilacak dl¢limler kompozitlik ve teknicolor modellerinin

arastirilmasi i¢in de oldukg¢a 6nemlidir.

3.3.5.b.1. Hadronik Fi¢1 Kalorimetresi (HB)

Bir 6rnekleme kalorimetresi olan HB, —1.3<z<1.3 piisidorapidite araligini

kapsamaktadir. HB+ ve HB— olmak {izere iki tane yarim ficidan meydana gelmistir
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(CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004). Her ikisinde 18 kama vardir. Bu
kamalarin gosterimi Sekil 3.13’te ve Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.13. HB’de 6zdes 18 kama gosterilmekte.

Her bir kama ¢ = 20°lik agilara ayrilmistir. Sekil 3.15°de HB’nin Agp=20°
acilara boliinmiis goriiniimii verilmistir. Ag= 5”lik 16 kuleye (y araligina) boliinmiis
olup 4 sektorden olugsmaktadir. Dedektorii daha saglam bir yapiya getirmek icin en i¢ ve

en dis katmaninda ¢elik kullanilmistir.

Sekil 3.14. HB’de kamalarin gdsterimi.
(http://cdsweb.cern.ch/record/1431485/files/hcal-2000-010_02.jpg).
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Sekil 3.15. Ap=20° agilara boliinmiis HB’nin goriiniisti.

Sogurucu malzeme olarak da pring kullanilmistir. On tabakada sogurucu olarak
kullanilan 40 mm kalinliginda ¢elik, hemen onun arkasinda 50.5 mm kalinliginda 8 tane
piring, 6 tane 56.5 mm kalinliginda piring ve en arka da ise 75 mm kalinliginda ¢elik
tabakalar mevcuttur (Breskin A ve Voss R., 2009). Ayrica paslanmaz gelik levha ile
piring levhalar arasinda 17 tane aktif plastik sintilator doseme bulunmaktadir.
Sintilatorler 16 5 sektdriine ayrilmustir. Ilk aktif plaka EKAL’in sona erdigi yerde olup
diger sintilator tabakalarinin iki kat1 kalinliga sahiptir. Hibrit fotodiyotlarin islevi 1s181n

varlanmasidir.

3.3.5.b.2. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetresi (HE)

Son durum pargaciklarinin yaklasik %34 {iniin oldugu bir bdlge olan 1.3 <| 7 |<
3.0 rapidite araliginda bulunan HE, yiliksek manyetik alan i¢inde bulunan HB’in her iki
tarafinda ki uglarin1 kapatmaktadir. HB gibi bir 6rnekleme kalorimetresi olan HE, 4

T’lik solenoid miknatisin u¢ kisminda bulundugundan kalorimetrenin sogurucu kismi
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manyetik alandan etkilenmeyen bir malzemeden yapilmistir. HB’nin genel goriiniimii

Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Hadronik kapak genel goriiniimii.
(http://cds.cern.ch/record/1431487)

Maksimum sogurucu uzunlugu, iyi mekanik 06zelligi ve uygun maliyetinden
dolay1 sogurucu olarak C26000 piring kartus (%70 Cu ve %30 Zn) kullanilmistir. Sekil
3.17°de gosterildigi gibi ug¢ kapaklar miion u¢ kapak boyunduruguna takilmisgtir (CMS
HCAL Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).
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Sekil 3.17. Ug kapak demir boyunduruguna yerlestirilen HE
(CMS HCALCollaboration, 2008, CMS Note 2008/010).

HE’in sogurucu malzemesi piringtir. HB ile HE arasinda gegis bolgesi ya da
catlak olarak bilinen bir bosluk bulunmaktadir. HE’de sogurucu yapi tasarlanirken, HB
ile HE arasindaki bu gatlagin en aza indirgenmesine 6zen gosterilmistir. Sogurucudaki
bu tasarim sayesinde catlak yoniindeki jetlerin enerjilerini 6l¢mek kolaylasmistir. Ancak
bu ¢ozilinilirlik pileup, manyetik alan ve parton pargalanmasi gibi etkiler ile
sinirlandirilmaktadir. HE’deki piring plakalar 79 mm kalinligindaki 9 mm araliklarla
sintilator dosemelerin arasina yerlestirilmistir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3
S08004).

3.3.5.b.3. Hadronik Dis Kalorimetresi (HO)

—1.26 < |p| <1.26 rapidite araligim1 kapsayan HO’nun yeri miknatisin disidir.
HO sintilator tabakalart miion odaciklar1 ve siiper iletken selenoid arasindadir. HO’nun
amaci yeni baslangi¢c duslarini tanimlamak ve HB’nin disindaki depolanmis dus

enerjisini 0lgmektir. Sekil 3.18’de HO’nun genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.18. HO’nun genel goriiniimii.

HO’da foto dedektdr olarak Hibrid Foto Diyot (HFD)’lar kullanilmigtir. Bunlar
HO, miion silindir sistemi igerisine yerlestirilmistir. HO, —2, —1,0,1,2 olmak {izere 5
kisma ayrilmistir ve bunlar “halka (ring)” diye adlandirilmaktadirlar. Bu halkalarin

numaralandirma artis1 merkezi z-ekseni ile olmaktadir ve bu bes halkanin merkezi z-

eksenlerindeki konumu sirastyla —5.342 m, —2.686 m, 0, +2.686 m, +5.342 m’dir.

3.3.5.b.4. ileri Hadron Kalorimetresi (HF)

CMS dedektériinde yer alan hadronik kalorimetreye ait bir alt dedektdr olan Ileri
Hadronik kalorimetre (HF), pseudorapidite araligi 3<n<5 olan bolgeyi kaplamaktadir.
HF kalorimetresi Carpigsma noktasinin her iki tarafina simetrik olarak yerlestirilen iki
ayrt modiil olan HF+ ve HF—’den olusmaktadir. Bu modiiller etkilesme noktasi
(IP)’ndan yaklasik 11.1 m uzaga yerlestirilmistir. Sekil 3.19°da gosterilen kalorimetre i¢
yarigapt 12.5 cm, dis yaricapt 130 cm olan 165 c¢cm uzunlugundaki ¢elik silindirik bir
yapidan olugmustur. Bu yapt azimutal olarak 20° ’lik agilarla toplam 36 ¢elik modiiler
kamadan olusmustur. Her bir kuledeki lifler 151k kilavuzlarina gonderilecek sekilde
buket haline getirilmistir. Bu buketler fototiipe 151k kilavuzlar aracilifiyla baglanirlar.
Kamalar Sekil 3.20°de verilmistir. HF’in her bir sektoriinde 18 kama, her kamada ise 24

kule bulunmaktadir. Kamalarin modiillere yerlestirilirken goriintiileri. En yiiksek kule
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azimutal olarak 20° diger tiim kuleler 10°’lik ac1 yapacak bi¢cimde dilimlere ayrilmigtir
(CMS note - 2010/003).

Sekil 3.20. Kuartz fiberlerinin yerlestirildigi HF kuleleri.

Bu kalorimetre bir demir sogurucu ve bu sogurucu igerisine yerlestirmis kuvartz
liflerden meydana gelmektedir. Ileri bélgedeki jetlerin varlanmasi, kayip dik enerjinin
belirlenmesi ve 1siklilik 6l¢iimii HF nin 6nemli amaglarindandir. Bu dedektor de sadece
p-p etkilesmeleri degil, ayrica Pb-Pb carpismalarinda iretilen pargaciklarda
belirlenecektir. 5 GeV ve ilizerindeki enerjiye sahip olan hadronlar madde ile etkilesime
girdiklerinde esnek carpigsmalarin disinda da etkilesmeye ugrarlar. Carpisma ile beraber
ikincil hadronlar; pionlar, K mezonlari, ndtronlar ve protonlar olusturur. Boylece

hadronik dus meydana gelir.
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Kalorimetrede kullanilan lifler iki farkli uzunluga sahiptir. Uzun (1.65 m) ve
kisa (1.43 m) kuvars fiberler sirasiyla 5 mm araliklarla yerlestirilmistir. Yerlestirilen lif
sayis1 yaklasik 50000 adettir. Bu da yaklasik 1000 km kadardir. Bu kuvars fiberler
detektoriin arkasinda paketlenmistir (CMS TDR, 2006). Bunlardan uzun olani
kalorimetrenin elektromanyetik (EM) boliimiinii olusturur. Bu boliim elektromanyetik
etkilesim gosteren parcaciklarin (foton ve elektron gibi) enerjilerini Slgmeye yarar.
Liflerden kisa olani1 ise hadronik (HA) boéliimii meydana getirir ve dedektoriin
Onyiiziinden 22 cm igeride olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu boliim elektromanyetik
boliim ile birlikte elektromanyetik etkilesen pargaciklari hadronlardan ayirmaya ve
hadronlarin enerjisini 6lgmeye yarar. Bu iki farkli uzunluktaki lifler degisik fototiiplere
baglanmistir. HF nin uzun ve kisa fiber lifleri ile FCT lerin goriiniimii sekil 3.21°de
gosterilmistir. Fiberler 0.175x0.175 boyutlarindaki bir demet i¢inde gruplandirilarak
151k kilavuzlari araciligi ile R7600 Hamamatsu tipi FCT’lere baglanmistir. Okuma
tinitelerinin  (RBXs) igindeki FCT’ler 24°lik gruplar olusturacak bi¢imde
birlestirilmistir. Bu sekilde kulelerin her birinde toplamda 48 adet puls kanali

bulunmaktadir. Kulelerden gelen pulslar PMT’ler aracilign ile  okunur.
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Sekil 3.21. HF’nin uzun ve kisa liflerin ve FCT’lerin goriiniimii.
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HF kalorimetresi Cerenkov isimasina dayali olarak calismaktadir. Detektore
carpan parcaciklar demir sogurucu ile kuvvetli veya elektromanyetik etkileserek ikincil
parcaciklar olustururlar. Olusan bu yeni pargaciklar da enerjilerinin yettigi miktarda
tekrar etkileserek yeni parcaciklar olustururlar. Bu olay olusan yeni pargaciklarin
enerjisinin, yeni parcacik olugmasina yetmeyecegi duruma gelene kadar devam eder. Bu
sekilde bir¢ok parcacik olusmasina dus denir. Pargaciklarin etkilesme tipi olusan dusun
bicimini belirler. Eger pargaciklar elektromanyetik etkilesme gegirmis ise
elektromanyetik dus, hadronik etkilesme gecirmis ise hadronik dus meydana gelir.
Genel olarak her hadronik dusa ait bir elektromanyetik bilesen bulunur. Hadronlarin
olusturdugu duslarla elektromanyetik duslar arasinda ¢alisma mekanizmasi bakimindan
benzerlik vardir. Hadronik duslar elektromanyetik duslara gore yan taraflara dogru daha
fazla yayilir. Bunun nedeni gelen hadronun enerjisinin yarisinin ikincil hadrona
harcanmasidir. Hadronik ve elektromanyetik duslar birbirinden kalorimetre icerisinde
biraktiklar1 enerjilerin miktarina bakilarak ayrilabilir. Hadronik duslar daha biiyiik
etkilesme menziline sahiptirler. Ciinkii daha fazla enerji ile ¢carpigma gerceklestirirler.
Fazla enerji fazla {iriin olusturur. Fazla iirlin ise, daha uzun dus olugsmas1 demektir.

Etkilesme menzili, incelenecek olan maddenin bir mol’liik kiitlesinin Avagadro
sayisi ile sogurma tesir kesitinin ¢arpimina boliimiidiir. Yani maddenin kiitlesi arttik¢a
etkilesim menzili de artar. Hadronik dus, elektromanyetik dusa nazaran daha uzundur.
Bu sebeble Hadronik kalorimetreler, elektromanyetik kalorimetrelere oranla daha uzun
olmalidir. Etkilesmelerin olusmasi esnasinda pargaciklarin bir¢ogu kuvartz liflerin
icerisinden gegerler. Parcaciklarin hizlari, 1s181n 1if igerisindeki hizindan daha biiyiik
(6> 1/n) oldugu zaman Cerenkov 1s1masi yaparlar. Meydana gelen bu 1s1manin agisi;
cosO = 1/nfp (CMS DN, 2009, Study of CMS HF Candidate PMTs wit Cerenkov Light
in Elektron Showers, CMS NOTE, 2009/012)

Bu bolgelerde radyasyon oran1 ¢ok yiiksek olacagindan detektorlerde
kullanilacak malzemeler radyasyona dayanikli olmalidir. Bunun i¢in HFde aktif eleman
olarak radyasyona en dayanikli maddelerden biri olan kuvarzdan yapilmis fiberler
kullanilmaktadir. Kalorimetre sinyalini yiiksek seviyede radyasyona dayanikli kuvartz-
lifler icerisinde iiretilen Cerenkov 15181 olusturur. HF i¢in liflerin radyasyona dayanikli

olmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii doz arttikca liflerin iletimlerinde meydana gelecek olan

34



degisiklikler ol¢timler i¢in 6nemlidir. Bundan dolayi lifler ¢esitli testlerden gecirilmistir.
Ornegin lifler 500 MeV enerjili elektron demetine tutulmus ve 1s1k iletimlerinin artan
elektron sayisiyla nasil degistigi incelenmistir. Cesitli firmalarin trettigi 9 degisik lif
test edilmistir.

Yapilan calismalarda 151k iletimindeki zayiflamanin, foto tiiplerin kuantum
yeterliliklerinin maksimum oldugu bdlgelerde, diger bolgelere kiyasla daha az oldugu
gorilmistiir. Aym ¢alismada 100 Mrad’lik doz i¢in 450nm dalga boyu civarinda
zayiflama (1.52+0.15) dB/m olarak &l¢iilmiistiir (I.Dumanoglu et.al, 2002). Ayrica dzel
bir modiil insa edilerek radyasyonun dedektor iizerindeki etkilerini gozlemlemek i¢in bu
modil 500 MeV’lik elektronlara tutulmustur. Bu radyasyona tutma isleminde
dedektérde toplam 700 Mrad’lik doz biriktirilmistir. Coziintirliigiiniin nasil degistigini
incelemek lizere modiil radyasyona ugratilmadan 6nce ve sonra 80 GeV’lik elektronlar
ile test edilmistir. Radyasyon Oncesi ¢oziiniirliik 9% iken radyasyon sonrasi bu deger
15%’e gerilemistir (N. Akchurin et. al., 2002).

Ileri kalorimetrenin icinde bulundugu sartlar1 dzetleyecek olursak asagidaki
sonuglara ulasiriz. Cok yiiksek diizeylerde radyasyona maruz kalmak kalorimetrenin
omriinii azaltabilir ve hasarlara yol agabilmektedir. Bu yiizden radyasyona dayanikli
kuvartz lifler segilerek onlem alinmaya calisilmistir. Her 25 ns’de bir demet gegisi
olacagindan HF detektoriiniin yeni demet gecisine hazir olabilmesi i¢in ¢ok hizli sinyal
toplama oOzelligine sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek enerjilerde (TeV skalasi)
kullanilacak ileri kalorimetreler ndtronlara duyarsiz olmalidir. Dedektorde biriken
radyasyon detektoriin sogurucu boliimiinii radyoaktif hale getirebilir. Burada iiretilen
radyoaktif tirlinler yanlis sinyal okumaya sebep olabilir. Bu yilizden radyoaktif {irtinlere

kars1 duyarsiz olmalidir.
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4.  ARASTIRMA VE BULGULAR

HF detektorii CMS deneyinin ileri bolgesinde sag (HF+) ve sol (HF—) olmak
tizere iki tarafinda da yer alir. 2012 yilindan 6nce HF detektorii Cerenkov Isigini
okumak i¢in Hamamatsu’nun R7525 tipi FCT’lerini kullaniyordu, ancak bu tip
FCT’lerin ¢ok saglikli ¢alismadig tespit edildi. Dolayisiyla yapilan testlerde R7525 tipi
FCT’den daha iyi calistigi tespit edilen Hamamatsumulti-anode R7600 tipi ile
degistirilmesine karar verildi. Bu ¢alismamizda HF+ deki Hamamatsumulti-anode
R7600 tipi FCT’lerin sonuglarinin analizlerini verecegiz. HF+ da toplam 36 okuma
iinitesi vardir, okuma ftniteleri dokuzar gruplar halinde doért béliimde toplanmistir her
bir boliimiine bir ¢eyrek (Quadrant) denir, dolayisiyla HF+ dort ¢eyrekten olusmaktadir
ve Sekil 4.1°de goriilmektedir. Her bir okuma iinitesinde 24 FCT olmak {izere HF+’da
toplam 864 tane FCT yer almaktadir.

HF kalorimetresinin kuvartz fiberlerinin topladigi Cerenkov 1sinlarini sinyale
dontistiiren kisimlar FCT’lerdir. HF kalorimetresi CMS’de bulundugu konumu itibariyle
demet eksenine oldukga yakindir. Bu yakinlik dolayisiyla kalorimetre sadece garpisma
noktasindan gelen sinyalleri degil ayn1 zamanda hiizme demetinin de trettigi yiiksek
enerjili sinyalleri algilayabilir. Hiizme demetinden gelen sinyaller demet ekseninden
uzaklastik¢a azalmaktadir, bu amagla detektorii demet eksenine dik yonde ii¢ katmana
ayirip (Sekil 4.1) her bir katmana farkli kazanglara sahip FCT’ler yerlestirilmesi
amaglanmaktadir. En i¢ katmanda (Sekil 4.1’deki A katmani) en diisik kazangh
FCT’ler, B katmanina orta kazangli FCT’ler ve C katmanina ise en yiiksek kazangh
FCT’ler yerlestirilmesi hedeflenmektedir. Kazang parametresini belirleme islemi
FCT’lere uygulanan voltaj ayariyla tamamlanir, her bir FCT grubuna farkli voltajlar
uygulanarak saglanacaktir. Uygulanan bu voltajlara Calisma Voltaji denir. Boylece
kazanci diisiik olan FCT’lere yiiksek voltaj ve kazanci yliksek olanlara da diisiik voltaj
uygulayarak, detektoriin seklinden ve FCT’nin yapisindan bagimsiz olarak sinyaller
yeniden yapilandirilarak biitiin FCT’ler arsinda denge(diizen) saglanacaktir.

Bir FCT’niin kazancim1 hesaplamadan once foto-katottan kopan foto-
elektronlarin sayisin1 bilmek gerekir, onun nasil elde edildigini soyle anlatmak
mimkiindiir; FCT icin elde edilen sinyalin en yiiksek noktasinin degerinin (mean)

karesi ile sinyalin orta noktasinin genisligi (RMS) degerinin karesinin oraninin giirtilti
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faktorii (Excess Noise Factor (ENF = 1.15+0.05)) ile ¢arpimi foto elektron sayisini

vermektedir. Denklem 4.1°de foto elektron sayisinin formiiliinii gormek miimkiindiir.

N = Mean? . ENF
pe = RMS?2

4.1
FCT kazang (gain) degerinin hesaplanmasi ise Denklem 4.2°de goriildiigii lizere
mean degerinin 2.6 (diizeltme faktorii) ile garpiminin yukarida elde edilen Ny ile

(elektronun yiikii (€)) ¢arpimina oranidir.

Mean . 2,6

4.2

Gain =

pe- €

Sekil 4.1. Hiizme demeti eksenine gére HF+’nin ayrildig: iic katman A hiizme eksenine
en yakin, B orta uzaklikta ve C en uzak katman.
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4.1. Calisma Voltaji (C.V.) Oncesi FCT Kazanclar1

FCT’ler HF+ detektoriine yerlestirilmeden dnce SX5 test alaninda ¢esitli testlere

tabi tutulmustur. Bu testlerden biri de FCT’lerin LED 1s1gma kars1 olan tepkisi ve

kazang parametrelerinin 6l¢iilmesi seklindedir. HF+ i¢in hazirlanmis tiim g¢eyreklere ait

ti¢ farklt okuma tinitesinin her bir kanalina karsilik gelen kazang degerlerini Sekil 4.2,

4.3, 4.4 ve 4.5’te gormek miimkiindiir. Bu sekillerde goriilen kazang parametrelerine her

hangi bir ¢alisma voltaji prensibi uygulanmamistir.
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Sekil 4.2. Ilk geyrekte yer alan tiim FCT’lerin 650V taki kazang dagilimlari.
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Sekil 4.3. Ikinci ¢eyrekte yer alan tiim FCT lerin 650V taki kazang dagilimlar.
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Sekil 4.4. Uciincii geyrekte yer alan tiim FCT lerin 650V taki kazang dagilimlar.
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Sekil 4.5. Dordiincii geyrekte yer alan tim FCT ‘lerin 650V taki kazang dagilimlari.

4.2. Calisma Voltajimin (C.V.) Belirlenmesi

x
72

355
4.337a+05
20.78

13a+05

FCT firetici firmas1 (Hamamatsu), test amaciyla 3 farkli voltajda veriler almistir.

Bu veriler yardimiyla; 500, 800 ve 900 Volt degerlerine kars1 kazan¢ degerleri

verilmektedir.

Calisma voltaji

belirlenirken elde edilen kazang parametreleri

kullanilarak Sekil 4.6’da 3 farkli FCT igin voltaj kazang grafigi goriilmektedir. Sekilde

goriildiigii tizere istel bir fonksiyon uydurulmustur (fit). Uydurulan bu fonksiyon

parametrelerinden de iki deger alinarak her bir FCT’ nin uygun ¢alisma voltaji belirlenir.

Calisma voltaji hesab1 ise Denklem 4.3’teki gibi tanimlanmaktadir, burada n FCT’nin

dinod sayis1 olup bir sabitken, A fitin sabit degeridir, k ise uydurulan fonksiyonun mean

degerine karsilik gelir. Toplam 864 FCT i¢in bu islem tekrarlanarak her bir FCT igin bir

calisma voltaj1 belirlenir.

Calisma Voltaj1 = ( "

1
Gain) kn
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Sekil 4.6. Ug degisik FCT i¢in uygulanan, diisiik, orta ve yiiksek voltaj degerlerinden

elde edilen kazanca uygulanan uydurulma fonksiyonu.

Denklem 4.3 ile elde edilen Calisma Voltaji ile iiretici firmanin tavsiye ettigi

Calisma Voltajlarin birbirine oranlandiginda Sekil 4.7°deki dagilimi ortaya ¢ikmaktadir.

Dagilim genel olarak 1 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuca bakarak sunu

soyleyebiliriz, Calisma Voltaj1 i¢in kullandigimiz yontemin iyi ¢calistigini ve dogru C.V.

belirlenmis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Uretici firmanin énerdigi C.V. ile uydurulan fonksiyondan elde edilen veriler
yardimiyla hesaplanan C.V. lerinin oranlanmasi.

Boylece kazanclarina gore yaklasik olarak benzer davranisli FCT’ler belirlenmis
olur. Her bir FCT Sekil 4.1°deki duruma goére kazang siralamasi yapilarak detektore
yerlestirilir ve bulundugu yere gore degisik voltaj degeri uygulanir. Farkli ¢eyreklere
uygulanan ¢alima voltajlar1 ve onlara ait kanal bilgilerinin bulundugu tablo Cizelge
4.1’de verilmistir, bu voltajlarin degisiklik gostermesi kanalin bulundugu yer ve
FCT’nin kazancindan dolayidir.

Cizelge 4.1°deki degisik ceyreklere uygulanacak ii¢ degisik ¢alisma voltajinin
belirlendikten sonra, her bir kanala belirlenen calisma voltaji uygulandiginda her bir
ceyrekten elde edilen dagilimlar Sekil 4.8 - 4.9 - 4.10 - 4.11 goriilmektedir. Sekillerden
de goriilecegi lizere ii¢ degisik voltaj degerindeki kazang dagilimlari iyi goriilmekte
olup bu da belirlenen caligma voltajinin saglikli belirlendiginin gostergesidir. Ayrica
tim HF+ kanallarinin ¢alisma voltajlarindan elde edilen kazan¢ dagilimi ise Sekil

4.12°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. HF+'nin 1. Ceyrek, 2. Ceyrek, 3. Ceyrek ve 4. Ceyrek i¢in Calisma
Voltajlart.

Calisma Voltaji icin Yiiksek Gerilim (HV)
Kanallar| 1. Ceyrek | 2.Ceyrek | 3. Ceyrek 4. Ceyrek
3 633 629 625 622
2 633 629 625 622
5 633 629 625 622
4 633 629 625 622
1 665 662 657 653
6 665 662 657 653
15 665 662 657 653
17 665 662 657 653
14 722 708 698 691
16 722 708 698 691
18 722 708 698 691
19 722 708 698 691
9 633 629 625 622
11 633 629 625 622
8 633 629 625 622
10 633 629 625 622
7 665 662 657 653
12 665 662 657 653
21 665 662 657 653
23 665 662 657 653
20 722 708 698 691
22 722 708 698 691
24 722 708 698 691
13 722 708 698 691
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Sekil 4.8. Ik ¢eyrek i¢in diisiik, orta ve yiiksek C.V. den elde edilen FCT kazang
dagilimu.
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Sekil 4.9. ikinci geyrek icin diisiik, orta ve yiiksek C.V. den elde edilen FCT kazang
dagilimi.
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Sekil 4.10. Uciincii ceyrek icin diisiik, orta ve yiiksek C.V. den elde edilen FCT kazang

dagilima.
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Sekil 4.11. Dordiincii ¢eyrek igin diisiik, orta ve yiiksek C.V. den elde edilen FCT

kazang dagilima.
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Sekil 4.12. Tim HFP i¢in diisiik, orta ve yiiksek C.V. den elde edilen FCT
kazanglarinin dagilimdir.

Ister ceyrek-geyrek ister tiim HF+ kanallarinin C.V. leri belirlendikten sonra elde
edilen kazanglarina baktigimizda goriilen énemli husus sudur; ti¢ farkli ¢aligma voltaji
uygulanmasina ragmen FCT’lerin kazanglart kabul edilebilir degerler arasinda kalarak
genel itibariyle bir birine ¢ok yakindir, bu da gruplandirilan FCT’lerin ve uygulanan

voltajlarin basarili oldugu anlamina gelmektedir.
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4.3 Calisma Voltaj1 (C.V.) Sonras1 FCT Kazanglari

FCT’ler calisma voltaji belirleme isleminden sonra ¢aligma voltaji uygulanarak tekrar
veri alimi1 iglemine tabi tutulmuslardir. HF+ i¢in hazirlanmis tiim ¢eyreklere ait ti¢ farkli
okuma tinitesinin her bir kanalina karsilik gelen kazang degerlerini Sekil 4.13 - 4.14 -
4.15 - 4.16°da gdrmek miimkiindiir. Bu dagilimlardan da goriilecegi gibi tiim kanallarin
kazanglar1 Kkabul edilebilir Ol¢lide birbirine yaklasmistir. Bazi kanallarin genel
davranigin diginda goriilmesi bilinen sorunlardandir. Bu sorunlarin en 6nemlisini test
alaninda kullanilan yiik okuyucu kartlarin (QIE) yeni FCT’lere uygun olmayisidir.
Diger sorunlar ise kablolama ve test diizeneginden kaynaklidir. Dikkat edilirse tiim

dagilimlarda ayni kanallar genel davranisin disinda sonug vermistir. Bu da kanallarin

sorunlu oldugunu gosterir.
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Sekil 4.13. ilk geyrekte yer alan tiim FCT lerin C.V.’deki kazang dagilimlarini gosterir.

Q1 Run No:3823 int75

i
T

H

LED_Gain

Entries
Mean
RMS

B
e,

72
46.99
21.67

LED Gain All Roboxes

i
T

§

- g

TR
%
3

Channels

LED Gain All Roboxes

g

SFT T T[T 7T 9=| R R

Q1 Run No:3847 int75

Daha 6nce de bahsedildigi gibi SX5 test alaninda HF+ i¢in hazirlanmig tim

H

.
., a0 g et
LA Tt e UL 2

LED_Gain
Entries 72
Mean  46.32
RMS 2165

Q1 Run No:3860 int75

47

.
LED_Gain
Entries 72
Mean 48.1
RMS 21.16

70
Channels

Channels



Q2 Run No:3562 int75 Q2 Run No:3671 int75

« 10" LED_Gain ° e
g . | | Entries 72 g 2000]— [ LED Gain |
2w |Mean 3615 g |- Entries 72
o [ . IRMS 2087 & [ Mean  43.53
=3 i < L BRMS 21.84
i .
E saofi— £ 1s00|—
] e Ll ]
(] o 3 [
LA - f
(=] . - [a]
o o sees ® 3 r
. ® i
1000 {—
. . L
L .
L - ot .
[ 1| - L1
H et e e r L
[ m"_"'..- .-.'-.5'~"" “-_'- et ey . *
o[ — - e %
L .
- .
= b o
= of— *
00— I
EI‘,‘,‘L‘H"L",3\0,‘,‘411‘,‘;‘,,,‘!'”‘,;, OL‘.‘.‘L‘..‘;’.‘.’iqu.‘_\...“s!)u..;]‘.wl.
Channels Channels
Q2 Run No:3872 int75
10"
g LED_Gain
£ [ Enlries, 72
& [ Mean 42.28
T RMS 2272
g [
8 k
=
& o~
R o *
e e -.._."‘,-_.'u',._._- (LI -
of- o
0] i i
PR S PSS S N SIS P PP IR B
O 0 ® ) w w0 = 0
Channels

Sekil 4.14. Ikinci ¢eyrekte yer alan tiim FCT’lerin C.V.’deki kazan¢ dagilimlarini
gosterir.
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Sekil 4.15. Ugiincii ceyrekte yer alan tiim FCT’lerin C.V.’deki kazang dagilimlarini
gosterir.
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Sekil 4.16. Dordiincii ¢eyrekte yer alan tiim FCT’lerin C.V.’deki kazang dagilimlarini
gosterir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Biiyiik hadron carpistiricis1 2015 yili itibariyle 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde
veri almaya baslamistir. Hizlandiric1 ve tiim dedektorler bu enerjideki verileri daha iyi
toplayabilmek ve toplanan verileri daha hizli analiz etmek igin ayrica dedektor
materyallerini hem de kullanilacak yazilimlarin giincellenmesi i¢in BHC’ye iki yil
boyunca ara verildi.

Bu tezde CMS deneyinde 2013-2014 yillar1 arasinda yapilan yenileme ve
iyilestirme ¢alismalart kapsaminda HF+’da kullanilan yeni (Hamamatsumulti-anode
R7600) FCT’lerin HF+ i¢in LED verileri kullanilarak ¢aligma voltajinin belirlenmesi
calismast sunulmustur. Bu yenileme islemi 904 nolu test alaninda FCT’lerin farkh
voltajlarda kazanclarinin belirlenmesiyle baslayip SX5 adi verilen test alaninda devam
etmistir. Dedektore yerlestirilmeden onceki son kontroller burada gergeklesmis olup
burada alinan veriler ile dedektordeki ¢alisma voltaji belirlenmis ve kazang testleri
yapilarak beklentiler dogrultusunda sonuglar elde edildigi gozlenmistir. Sekil 5.1°de her
bir ¢eyrege ait okuma initelerinin tamaminin kanala karg1 kazanglari gdormek
mumkiindiir. Burada her bir renk bir okuma {initesine aittir. Sekil 5.2°de ise HF+’daki

tim FCT lerin kanala kars1 kazang dagilimini gosterir.
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Sekil 5.1. Herbir ¢eyrege uygulanan calisma voltaji ve her bir kanalin kazang
degerleridir.
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Sekil 5.2. Tiim HF+ i¢in her bir kanala kars1 kazang dagilim grafigi.
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