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CMS detektorii BHC nin dort biiylik detektoriinden biridir. CMS Hadron
kalorimetresi (HKAL) pargaciklarin enerji ve yonlerinin 6l¢iilmesini saglar ve dort
alt detektorden olusur. Bu tezde 2018 yilinda CMS detektoriinden alinan veriler
kullanilarak Hadronik Kalorimetrenin (HKAL) performans analizleri ile ilgili
caligmalar yapildi. 30 Haziran 2018'de meydana gelen plansiz elektrik
kesintilerinden dolayr HKAL’m alt kalorimetresi olan Hadronik Ug¢ Kapak
(HE)’nin 15. ve 16. kamalarina karsilik gelen bolgede problemler olugsmustur. Bu
tez caligmasinda da arizadan onceki ve arizadan sonraki veriler farkli kinematik
nicelikler kullanilarak kiyaslanmis ve bu sorunun fizik analizlerine etkisinin olup
olmadig1 arastirilmstir.
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The CMS detector is one of the four major detectors of the LHC. The CMS
Hadron calorimeter (HCAL) measures the energy and direction of the particles and
is composed of four sub-detectors. In this thesis, the performance analysis of the
Hadronic Calorimeter (HCAL) was carried out using the data collected in 2018.
Because of the unplanned power cuts on June 30,2018 some problems occurred in
15. and 16. wedges of HE which is one of the sub-detectors of HCAL. In this
thesis, the different kinematic quantities before and after the power failures were
compared and their effect on the physics analyzes was investigated.
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GENISLETILMIS OZET

Parcacik fizigi bilindigi lizere atom alt1 parcaciklari ve bunlar arasindaki
etkilesimleri incelemektedir. Atom alt1 parcaciklar arasindaki etkilesimler en iyi
Standart Model dedigimiz bir model ile agiklanmaktadir. Bu modele gore evren
madde ve karsit maddeden olusmaktadir. Madde parcaciklar kuarklar (u, d, s, ¢, b
ve t) ve leptonlar (e, ™, T, Ve, Uy, V) olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Ayrica bu
madde pargaciklar1 arasindaki etkilesimi saglayan kuvvet pargaciklar vardir
(gluonlar, foton, W*,W~,Z%e graviton). Bu temel pargaciklar ve aralarindaki
etkilesimlerin incelenmesi i¢in hizlandiricilar gerekmektedir. Bu hizlandiricilar
farkli biiytikliikte olup farkli enerji seviyelerine kadar ¢ikabilmektedirler. Bunlarin
en biiyigi CERN'de bulunan Biiyilkk Hadron Carpistiricisidir (BHC). BHC
yaklagik 27 km uzunlugunda dairesel bir hizlandiricidir ve iizerinde dort biiyiik
detektore ev sahipligi yapmaktadir. Bunlar; CMS, ATLAS, LHC-b ve ALICE
detektorleridir. Bu detektorleri birer biiyiik fotograf makinesi gibi diisiinebiliriz.
Bu detektorler yardimi ile parcaciklarin biraktiklar1 izler analiz edilerek
pargaciklarin enerji, momentum ve yonleri tespit edilebilmektedir. CMS detektdrii,
ATLAS detektorii gibi genel amagh fizik arastirmalari yapmaktadir. 4 T'lik
manyetik alan iretebilen sarmal bir miknatisa sahip CMS detektorii sogansi
yapidadir. Sogansi yapida olmasi, pargaciklarin enerjilerinin ve diger 6zelliklerinin
daha iyi Olgiilmesini saglamaktadir. CMS detektorii en igte izleyici olmak {izere
sirastyla EKAL, HKAL ve Miion Sistemi alt detektorlerinden olusmaktadir. HKAL
dort boliimden olusmaktadir; Hadronik Fi¢1, Hadronik Ug¢-Kapak, Hadronik Dis ve
Hadronik ileri kalorimetre. Hadronik Fig1 Kalorimetresi, |n| < 1.4 psiidorapidite
araliginda olup miknatis bobin i¢inde yer almaktadir ve 9 m uzunlugunda, 1 m
kalinliginda, 6 m dis ¢apa sahiptir. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetresi, adindan da
anlagilacagi iizere kapak vazifesi géormektedir ve 1.3 < |n| < 3.0 psiidorapidite

araligindadir. Hadronik Dis Kalorimetre, Hadronik figinin tam olarak 6lgemedigi

il



parcaciklar1 6lgmek igin Hadronik Figiyr saran miknatis bobinin disinda yer
almaktadir. Hadronik Ileri Kalorimetrenin psiidorapidite arahig1 3 < n < 5’tir ve
radyasyon yogunlugundan dolay1 radyasyona dayanikli malzemelerden iiretilmistir.
Ileri jetlerin analizi igin tasarlanmistir. Jetler, carpismada sagilan partonlarin
olusturdugu yiiksek enerjili par¢aciklarm deneysel imzalaridir. Bunlar SUSI, Higgs
bozonu gibi bir¢cok fizik analizlerinin anlagilmasi i¢in ¢ok Snemlidirler. CMS
deneyinde, jetler Kalorimetre, Parcacik Akis1, Jet-Arti-Izleyici ve Izleyici olmak
tizere dort farkli sekilde yapilandirilmis olup farkli analizler i¢in amaca uygun
olarak farkl jet tipleri kullanilmaktadir. Jetlerin yan1 sira analizler i¢in énemli olan
bir diger 6lgek Kayip Dik Enerjidir. Carpismada detektorle etkilesmeden giden
veya bazi mekanik problemler gibi sorunlardan dolayr &lgiilemeyen parcacik
enerjilerine kayip dik enerji denilmektedir. Kayip dik enerji, carpigma Oncesi
parcaciklarin enerjisi ve garpigsma sonrasi parcaciklarin enerjisinin arasindaki fark
alinarak bulunabilmektedir. Bu tezde 2018 yilinda CMS detektoriinden alinan
carpisma verileri kullanilmistir. Bu tezin asil amact HKAL’in 2018 yili verileri

kullanilarak genel performansina bakmaktir.

v



TESEKKUR

Tezim boyunca siirekli yol gosterici olan ve yardimlarini hi¢bir zaman
esirgemeyen ve hayatimla ilgili daima yol gosterici olan danigsman hocam Prof. Dr.
Aysel KAYIS TOPAKSU’ya sonsuz tesekkiir ederim.

Calismalarim igin yardimlarmi esirgemeyen hocam Prof. Dr. Isa
DUMANOGLU’na tesekkiir ederim. Tez ¢alismam boyunca  destegini siirekli
gordiigiim Yalgin GULER’e yazilimla ilgili bilgilerini benimle paylasan Ibrahim
Soner ZORBAKIR’a yardimin1  hi¢ esirgemeyen Ali Eren SIMSEK’e,
analizlerimde nasil bir yol izlemem gerektigini gosteren Prof. Dr. Shuichi
KUNORI'ye ve yiiksek enerji grubundaki diger tim arkadaslarima tesekkiir
ederim.

Lisanstan bu yana hep yanimda olan ve tezim igin analizlerimde ve
yaziminda hep yamimda olan dostum Umit SOZBILIR e ayrica tesekkiir ederim.

Maddi manevi hep yanimda olan agabeyim, arkadasim, can yoldagim Firat
BILICAN’a tesekkiir ederim.

Hayatima girdiginden bu yana bana mutluluk veren, hep yanimda olan
sevgilim, herseyim, canim doktorum Seyda HOPLAMAZ’a tesekkiirlerimi borg

bilirim.



ICINDEKILER SAYFA

OZ oo I
ABSTRACT ..ottt sttt ettt s b ettt at et et ees I
GENISLETILMIS OZET ...t 111
TESEKKUR ...ttt \Y
TCINDEKILER ...t enns VI
CIZELGELER DIZINT ... VIII
SEKILLER DIZINT ... X
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene e XV
1LGINS........ ... ... A0 . A0 4% ......... 1
2. ONCEKI CALISMALAR ........otteteteeeeeeeeeeeeeeeee e s e 3
2.1. Standart Model.........cocoiiiiiiii e 3
2.1.1. FErMIYONIAT . .....coooiieiieiieie ettt ettt e 3
2.1.2. BOZONIAT ......oiiiiiiiiiie ettt et et e st e aneeeavea s 9

2.2. Biiylik Hadron CarpiStiriCIS ......ecueereerueeieeeieeieenieenieesieeieeieenieesieesnesnneens 11
220 ALICE ..ottt et nn e 15
2.2.2  ATLAS et 16
2230 LHECD e et 17
22,4 CMS et bttt 18

3. MATERYAL METOT ..ottt 27
3.1. Hadronik Kalorimetre (HKAL)........ccovieiiiiiiiieceeeeceeee e 27
3.1.1. Hadronik F1¢1 Kalorimetre ........c..coovveeeeveieeuieieiiceee e 30
3.1.2. Hadronik Ug¢ Kapak Kalorimetre .........ccceeevverieeecieenceenieeeee e 30
3.1.3. Hadronik D1s Kalorimetre.........cccooovveeeeuiiieiiieieeeee e 33
3.1.4. Hadronik ileri Kalorimetre.............ccoeeeiereriieieneeieeeee e 34

T8 1< S USSP 34
3.3. Kayip DiK ENCIji.cccciicciiieiiieciie ettt 37
3.4. Elektromanyetik KeSir .......c.cccviiiiiieiiieeiiieeiie et eee e e 39



3.5, VIl YaAPIIATT c.veiviiiiiciiecieee ettt ettt s st eesbaeaeesene e 40

4. ARASTIRMA VE BULGULAR ....ccoiiiiieiie ettt 43
A1 Tt ANALIZI oot 48
4.1.1. Pargacik AKiSt Jet ANAlIZi.....c.ooovueeeeriiieiieeieeeeee e 48
4.1.2. Kalorimetre Jet ANalizi........ccoooeieiirieieiiieeeee e 56

4.2. Kayip Dik Enetji ANAlIZI ....c.eeevviiiiieeiieeeieeciee et vee e 63
4.2.1. Pargacik Akist Kayip Dik Enerji Analizi........cccceeeveevciieenvrenrieeiieeee, 63
4.2.1. Kalorimetre Kayip Dik Enerji Analizi..........cccccceevvievcriieniieniieeiieeee, 67

5. SONUCLAR VE ONERILER .....c.coeuiuiuieiiioieeeeeeeeeeeeeetetet e 73
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt e b et e e e sseeseeaesseensansennnans 75
OZGECMIS ..ottt aeaen 79

vil



CiZELGELER DiZiNi SAYFA

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Fermiyon AlCleri.......ccccvircieeiieieeiecie et 5
Kuvvet tiirleri ve 0ZelliKIeTi ......cccevueeriiinieiiiieieeeeeeecee 10
HKAL performansi analizinde kullanilan veri setleri. ....................... 46
Analizde kullanilan CMSSW paketleri ve 1s1klilik ile birlikte run

TIUIMATALATL ..eeeiiieieeeeee et e e e e e e e e eeeeeeseeesaaeeeeeseeaas 47

HKAL"n alt detektorlerinin esik enerji degerleri........ccevvevveerennnnnns 56

VIII






SEKILLER DiZiNi SAYFA

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.

Standart Modeli olusturan Fermiyonlar ve Bozonlar. ............c...c......... 4
Biiyiik Hadron CarpiStiriCiSI. ....ueeeveerrierreereeseesieseeeneereeveesseesenenens 11
CMS'teki 1g1kliligin zamana gore degiSimi.........ccvevvvevverreereesvennens 13
CERN hizlandirict kompleksi. ......coovvveviiiiiiiiiiieciiecieeeeecee e, 14
ALICE DeteKtOr. ..o uvtiiniitii it e 16
ATLAS DEteKtOTT. ..eovievieieiieiieieeieeieeie ettt ettt 17
LHC-D DeteKtOIMh. ..veeviereieriieiieeieeiiesieestteniee sttt 18
S1k1 MUon Sarmall........ccocoeveiiiiiiiiiiiieccee e e 19
CMS’deki Selenoid MIKNatis. .........ceeeeveeiiieeiieeeieeeiee e cevee e 20

CMS'nin koordinat Sistemi..............eeecovereereeneenienieeieesieeseenees 21
Izleyici detektdriin icyapisi. Buna gére TIB (Tracer Inner Barrel,
Izleyici I¢ Fic1), TOB (Tracer Outer Barrel, izleyici Dis Fig),
TID (Tracer Inner Disk, izleyici I¢ Disk), TEC (Tracer EndCaps,

[Z1eyici KAPak). ......cocovveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e senanans 22
Silikon Serit DeteKtOr. .......ccuvievuiieeiieeiieeeee e 23
Elektromanyetik Kalorimetre. .........cceevveveveeerreciieniieieeneenee e sveeneens 24
Miion Sistemi z-ekseni dogrultusundaki kesiti..........cccvvevververnennnans 26
Hadronik kalorimetresinin yart gorintimil. .........ccceevevvereeneesnennenns 27
HKAL okuma hUCTIETI. .....eeueeeeiieeieieeiieieieeiceee e 28
CMS’teki Mega Karolar. .........c.ecvvvevieriesieniesreeieereereesree e sve v 29
HE’deki kulelere denk gelen hiicre bolimleri. ..........cccocevereeienennn. 31
HE Kalorimetresindeki sintilator tablalart.............coccooeeneiniiniinnnn. 32
Hadronik Kalorimetre halka ve katman gériinlimii. ..............ccccveeees 34
Partonlarin ¢arpigmasi sonucu olusan jetleri gostermektedir ............. 35
Carpismada ortaya ¢1kan jetler. ........cccoeeeeeviiieriieeriee e, 37
Kulelerin lego gorinlimil..........cccceevvierierienieiieeieeieesieesiee st 38

Veri Analiz $emast...........ooiviiiiiiiies v eevee e 40



Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

CMS Online’dan alinmig, HE’deki arizali bolgenin temsili bir
GOTUNTISTE. 1.eveeeiieeeiie ettt sre e e e e eesereeesaeesssaeeseneenns 43
HE detektoriiniin onden gorintisii. .......vevveeveeerieeeereeriereesee e 44
317769 run numarasina ait FEVT veri setinden alinmis arizadan
Onceki HE hiStOgrami. ........coccvveeiieeciieeriie e 45
319077 run numarasina ait FEVT veri setinden alinmis ariza
esnasindaki HE hiStogrami. ..........ccccccoeveviiiiiieeiiiieniiecee e 45
321295 run numarasina ait FEVT veri setinden alinmis arizadan
sonraki HE hiStogrami..........ccccccvvieiiiiiiiiieiie e 46
318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numarali runlarmm JET AOD
veri seti i¢in dik momentum dagilimi...........ccoeceeveenieniiniiniieieeen, 50
318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti i¢in dik momentum dagilimi.........ccccevceivieeiienieniiiiieeeen, 50
318874(kirmiz1) ve 325170(mavi) numarali runlarin JET AOD
veri et 1¢in 1 daBlimMl........cvecvierieriirieeie e 51
318874(kirmiz1) ve 325170(mavi) numarali runlarm MET AOD
veri seti 1GIN 1 daZIIML. ....oovveiieiieiecieeeee e 51
318874(kirmiz1) ve 325170(mavi) numarali runlarin JET AOD
veri seti i¢in ¢ dagilimI. ......c.eeeviiiviiiiiiiece e 52
318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti igin ¢ dagilimI. .....ccooocviiiiiiiiii 52
Hasarli bolge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali
runlarin JET AOD veri seti i¢in PF Jet dagilimi. .........ccccovvvennennenn. 53
Hasarli bolge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali
runlarin MET AOD veri seti i¢in PF Jet dagilimi. ..........cccoeeneennenn. 53
318874 numarali runin JET AOD veri seti igin n-¢ grafigine
Pt>40Gev, EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasi.................... 54
325170 numarali runin JET AOD veri seti i¢in n-¢p grafigine

Pt>40Gev, EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasi.................... 54
XI



Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

318874 numarali runin JET AOD veri seti i¢in n-¢p grafigine
Pt>40Gev, EMF>0.05 kisitlama kosulunun uygulanmasi.................. 55
325170 numarali runin JET AOD veri seti i¢in n-¢ grafigine
Pt>40Gev, EMF>0.05 kisitlama kosulunun uygulanmasi.................. 55
318874 (kirmizi)ve 325170 (mavi) numarali runlarin JET AOD
veri seti icin Kalojet dik momentum dagilimlarinin
Karsilastirtlmasi. .........ooooviiiiiiiiic e 57
318874 (kirmizi)ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti i¢in Kalojet dik momentum dagilimlarinin
Karstlagtirtlmast. .....c.eeeeueiieiieiiie e e 57
318874 ve 325170 numarali runlarin JET AOD veri seti i¢in
Kalojet n dagilimlariin karsilagtirtlmast. .........cccceeveeveeneenerniennnenns 58
318874 ve 325170 numarali runlarin MET AOD veri seti i¢in
Kalojet 1 dagilimlarinin karsilagtirtlmasi. .........cccooeeeeieniniencncnnnne 58
318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numarali runlarin JET AOD
veri seti i¢in Kalojet ¢p dagilimlarinin karsilastirilmast...................... 59
318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti i¢in Kalojet ¢ dagilimlarinin karsilagtirilmasit...................... 59
Hasarli bolge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali
runlarin JET AOD veri seti i¢in KaloJet dagilimlari. ..............ccoe...e.n. 60
Hasarli bolge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali
runlarin MET AOD veri seti i¢in KaloJet dagilimlart. ....................... 60
318874 numarali runin JET AOD veri seti i¢cin Kalojet n-¢
grafigine Pt>40Gev, EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasit. ... 61
325170 numaralt runin JET AOD veri seti i¢in Kalojet n-¢
grafigine Pt>40Gev, EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasi. ... 62
318874 numarali runin JET AOD veri seti i¢cin Kalo Jet n-¢
grafigine Pt>40Gev, EMF>0.05 kosulunun uygulanmasit. ................. 62

XII



Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

325170 numarali runin JET AOD veri seti i¢in Kalo Jet n-¢
grafigine Pt>40Gev, EMF>0.05 kosulunun uygulanmasit. ................. 63
318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin JET veri seti
icin PF MET dagilimlarinin karsilastirilmasi. .......cocceveeeveeninninnnnnns 64
318874(kirmiz1) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti icin PF MET dagilimlarinin kargilagtirilmast. ...................... 65
318874(kirmiz1) ve 325170(mavi) numarali runlarin JET AOD
veri seti i¢in PF MET ¢ dagilimlarinin karsilastirilmasi.................... 65
318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti igin PF MET ¢ dagilimlarinin karsilagtirilmasi.................... 66
Hasarli bolge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali
runlarin JET (sol) veri seti icin PF MET dagilimlart.......................... 66
Hasarli bolge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali
runlarin MET AOD veri seti i¢in PF MET dagilimlari. ..................... 67
318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarim JET AOD
veri seti i¢in KaloMET dagilimlarinin karsilagtirilmast. .................... 68
318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti igin KaloMET dagilimlarinin karsilagtirilmasit. .................... 68
318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin JET AOD
veri seti igin KaloMET ¢ dagilimlarinin karsilastirilmasi. ................ 69
318874(kirmiz1) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD
veri seti igin KaloMET ¢ dagilimlarinin karsilastirilmasi. ................ 69
Hasarli bolge icin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali
runlarin JET AOD veri seti i¢in Kalo MET dagilimlart..................... 70
Hasarli bolge i¢in 318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numarali
runlarin MET AOD veri seti igin Kalo MET dagilimlari................... 70

XIII



SIMGELER VE KISALTMALAR

SM
CERN
LEP
BHC
DONUT
LINAC2
PSB

PS

SPS
ATLAS
CMS
ALICE
LHC-b
EKAL
HKAL
HE

HB

HO

HF
SLAC
FCC
CLIC
KRD
SUSI
TIB
TOB
TID

: Standart Model

: Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi

: Biiyiik Elektron Pozitron Carpigtiricisi

: Biiylik Hadron Carpistiricisi

: Tau Notrinosunun Dogrudan Goézlenilmesi
: Dogrusal Hizlandirict

: Proton Sinkrotron Yiikseltici

: Proton Sinkrotron

: Stiper Proton Sinkrotron

: Simit Bigimli Biiyiik Hadron Carpistiricist Diizenegi
: Sik1 Miion Sarmali

: Biiyiik Iyon Carpistiricis1 Deneyi

: Biiyiik Hadron Gizellik Carpistiricisi

: Elektromanyetik Kalorimetre

: Hadronik Kalorimetre

: Hadronik U¢-Kapak

: Hadronik Fi¢1

: Hadronik Dig

: 1leri Hadronik

: Stanford Dogrusal Hizlandirici Merkezi
: Gelecek Dairesel Carpistiricist

: Sik1 Dogrusal Carpistiricisi

: Kuantum Renk Dinamigi

: Stipersimetri

: 1zleyici ¢ Fig1

: 1zleyici Dis Fig1

: 1zleyici ¢ Disk

XIv



TEC
APD
VPT
WLS
FCT
SiPM
RBX
QF

L1
HPD
MET
MB
ME
DT
CSC
RPC
RECOJET
GENJET
EMF
HP
VTTx
MeV
GeV
TeV
FEVT
AOD

: izleyici Kapak

: Silikon C1g Foto Diyotlar
: Vakum Foto Triyotlar

: Dalga Boyu Kaymali Fiber
: Foto Cogaltic1 Tiip

: Silikon Foto Cogalticilar
: Okuma Uniteleri

: Kuvars Fiberler

: Birinci Seviye Tetikleyici
: Hibrit Foto Diyotlar

: Kayip Dik Enerji

: Miion Fi¢1

: Miion Kapak

: Stirtikleme Tiipleri

: Katot Serit Odaciklari

: Plakali Direng Odaciklari
: Yapilandirilmis Jet

: Uretilmis Jet

: Elektromanyetik Kesir

: Hadronik Pargaciklar

: Cok Yénlii ikiz Verici

: Mega Elektrovolt

: Giga Elektrovolt

: Tera Elektrovolt

: Tiim Olay Verisi

: Analiz Nesne Verisi

: Parcacik Akis

: Dik Momentum

: Dik Enerji
XV



: Elektron

: Miion

: Tau

: Elektron Noétrinosu
: Milon Notrinosu

: Tau Noétrinosu

: Phi

: Psiidorapidite

XVI






1.GIRIS Fuat BILICAN

1. GIRiS

Gegmisten bugiine kadar evrende olan olaylar her zaman insanlhigin
dikkatini ¢ekmistir. Bu dikkat ise insanlarda siirekli merak uyandirmigtir.
Maddenin varolusu da bunlardan biridir. “Madde nasil olustu?” sorusu bilim
insanlarini hep bir adim 6ne tasimistir. Gegtigimiz yiizyilda bu sorunun cevabini
bulmak igin Biiyiikk Elektron-Pozitron Carpistiricist (LEP), Fransa ve Isvicre
smirlart igerisinde bulunan CERN’de inga edilmis ve tizerindeki dort biiyiik deney
yaklasik 11 yil boyunca veri almistir. Daha sonralar1 bilim insanlar1 bu ¢aligmalari
daha ileriye tagimak i¢in LEP’in bulundugu aymi tiinel igerisine Biiyiik Hadron
Carpistiricisini (BHC) insa etmislerdir. Bu ¢arpistirict yaklasik 27 km uzunlugunda
bir dairesel hizlandirici olup yerin ortalama 100 m altindadir. BHC, ATLAS, CMS,
ALICE ve LHC-b olmak iizere dort biiyiik detektore ev sahipligi yapmaktadir.
BHC’ de protonlar yaklasik olarak 14 TeV mertebesine ulasana kadar
hizlandirilabilmektedir.

Bu tezde 2018 yilinda CMS detektoriinden alinan veriler kullanilarak
Hadronik Kalorimetrenin (HKAL) performans analizleri ile ilgili calismalar
yapildi. 30 Haziran 2018'de meydana gelen plansiz elektrik kesintilerinden dolay1
HKAL’in alt kalorimetresi olan Hadronik Ug¢ Kapak (HE)’ta problemler
olusmustur. Bu tez calismasinda da arizadan 6nceki ve arizadan sonraki veriler
kiyaslanarak toplanan verilerde ne gibi farkliliklar oldugu incelenmistir.

Bu tezde oOnceki caligmalar kisminda Standart Model, Biiyiikk Hadron
Carpistiricist ve iizerinde bulunan deneyler (ALICE, ATLAS, LHC-b, CMS)
anlatilmaktadir. Materyal Metot kisminda Hadronik Kalorimetre ve alt
kalorimetreleri (HB, HE, HO, HF), Jet, Kayip Dik Enerji, Elektromanyetik Kesir
ve Veri Yapilar1 bulunmaktadir. Aragtirma ve Bulgular kisminda ise 2018 verisinin

analizleri tartisilmaktadir. Son kisimda da elde edilen sonu¢lar sunulmustur.
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2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Standart Model

Pargacik fizigi, dogada bulunan atom alt1 pargaciklari ve aralarindaki etkilesimi
inceleyen fizigin bir alt dalidir ve atom alt1 parcaciklarin ¢ogu 6zelligine Standart
Model (SM) ile agiklik getirilmistir. SM, maddenin temel yapitaslar1 ve bu
yapitaglarmin birbirleri ile olan etkilesimlerini ac¢iklayan teorinin adidir. Bu teori,
maddeyi olusturan temel yapitaglarinin fermiyonlar (kuarklar ve leptonlar) ve

bunlar arasindaki etkilesimi saglayan ara parcaciklarin bozonlar oldugunu sdyler.

2.1.1. Fermiyonlar

Bu pargaciklarin yarim tamsay1 spin (1/2, 3/2, 5/2, ...) kuantum sayilar1 vardir
ve Pauli Disarlama Ilkesi ile Fermi-Dirac istatistifine uyarlar. Fermiyonlar 24
temel parcaciktan olusur. Bunlarin 12 tanesi madde ve diger 12 tanesi karsit
maddedir. Sekil 2.1’de goriildiigii gibi madde parcaciklar 6 cesit kuarktan ve 6
cesit leptondan olusur. Karsit parcacigin madde parcaciklart ile tim oOzellikleri

neredeyse aynidir. Aradaki tek fark sadece elektrik yiiklerinin zit olmasidir.
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€ waaar @ weonar @ eozonuar @ HIGGSBOZONU

Sekil 2.1.  Standart Modeli olugturan Fermiyonlar ve Bozonlar
(https://www.symmetrymagazine.org/standard-model/).

Fermiyonlar ii¢ aileden olusurlar. Cizelge 2.1’de bu parcacik aileleri
gosterilmektedir. Dordiincii aile igin arastirmalar ve ¢aligmalar yapilmaktadir ancak
su ana kadar dordiincii ailenin varligmma dair pozitif bir sonu¢ bulunamamaistir.
Birinci aile en kararli ve en hafif olandir. Evren birinci aileden meydana gelmistir.
Ucgiincii aile en kararsiz ve en agir olamdir. Daha agir olan ikinci ve iiciincii aile

hizli bir sekilde bozunarak birinci aileye doniisiirler.
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Cizelge 2.1. Fermiyon Aileleri

Aileler Kuarklar Leptonlar

u e
Birinci Aile

d Ve

c o

Ikinci Aile

S Uy

b T
Uciincii Aile

t V¢

SM, kuarklarin nasil bir arada bulunduguna KRD (Kuantum Renk
Dinamigi) ile onemli bir agiklik getirmistir. Pauli Disarlama ilkesine gore iki
fermiyon tiim kuantum sayilar1 aym1 olan bir kuantum durumunda bulunamaz.
SM'ye gore her bir kuark kirmizi, yesil, mavi olmak {izere ii¢ farkli renk yiikiinden
birine sahiptir. (S6z konusu olan renk yiikii kuarkin sahip oldugu kuantum
ozelligine ithafen verilmistir). Bu renk yiikii sayesinde kuarklar aralarinda kuvvetli
kuvvetin tasiyict pargacigi olan gluonlar ile renk alig-verisi yaparak etkilesirler.
Renk yiikii aynm1 zamanda kuarklardaki renk hapsi olgusunu da agiklamaktadir.
Buna gore kuarklar tek basina gozlemlenemezler ve sadece kuarklarin bir araya
gelmesi ile olugan baryon ve mezonlar olarak gézlemlenirler.

Ug kuark (6rn; proton yani uud) veya ii¢ anti kuark (6rn; anti proton yani
fitid) bir araya gelerek baryonlari var ederler. En ¢ok bilinen baryonlar ¢ekirdegin
yapisini olusturan proton ve nétrondur. Bir anti kuark ve bir kuarkin (6rn; pion yani
ud) bir araya gelmesiyle de olusan yapiya mezonlar denir. Baryon ve mezona,
Yunanca karsilig1 olan "agir pargacik" anlami tagiyan hadron ismi verilmistir.

Kuark modeli olusturuldugundan beri baryon ve mezonlarin diginda farkli

kuark kombinasyonlarina sahip olan egzotik hadronlarin var oldugu bilinmektedir.

5
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Bunlardan biri olan pentakuarklar (qqqqq) 2015 yilinda CERN-BHC halkasi
tizerindeki deneylerden biri olan LHC-b deneyinde bulunmustur fakat var oldugu
disiiniilen tetrakuarklar (qqgq) heniiz deneysel olarak gozlenmemistir (LHCb
Collaboration, 2015).

2.1.1.1. Kuarklar

Kuarklar 1964'te birbirinden bagimsiz olarak Murray Gell-Mann ve George
Zweig tarafindan ortaya atilmigtir. Kuark ismi Murray Gell-Mann tarafindan
verilmistir. Toplamda alt1 tane kuark vardir. Bunlar: asag1 (d), yukart (u), tilsim
(c), acayip (s), iist (t), alt (b) olup ayn1 zamanda karsitlar1 da bulunmaktadir. Karsit
kuarklar, kuarklarla aynmi spine, ayni kiitleye, ayn1 ortalama Omre sahip olup
elektrik ytikleri birbirinin zittidir ve bunlarin simgeleri kuarklarla ayni olup iizerine

karsit anlami veren bir ¢izgi (b, % gibi) konulmaktadur.

e Acayip kuark (s), ilk acayip pargacik (Bir acayip kuark igermektedir.)
1947°de kesfedildi. Fakat acayip kuarkin kesfi 1968 yilinda SLAC
(Stanford Linear Accelerator Center, Stanford Dogrusal Hizlandirici
Merkezi)'da yapilmistir. Spini Y%, kiitlesi 95 MeV ve elektrik yiikii —1/
3e'dir.

e Yukar kuark (u), 1968'de SLAC’da kesfedilip, spini Y%, kiitlesi 2,3 MeV
ve elektrik yiikii 2 /3e'dir.

o Asagi kuark (d), 1968'de SLLAC'da yukar1 kuarkla beraber kesfedilmis
olup, spini 4, kiitlesi 4,8 MeV ve elektrik yiikii —1/3e'dir. Yukan kuark
ile birlikte birinci ailenin mensuplarindandir. Asagi kuark, yukar1 kuarktan
biraz daha agirdir. Boyle olmasaydi atom igindeki protonlar bozunacak ve

evren ¢ok farkli bir goriiniime sahip olacakti.
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Tilsim kuark (c), 1974'de iki farkli laboratuvarda (Brookhaven & SLAC)
deney yapan iki bagimsiz grup tarafindan kesfedilmistir. Spini 2, kiitlesi
1,275 GeV ve elektrik yiikii 2/3e olup ikinci ailedendir.

Alt kuark (b), 1977 yilinda Fermilab'da kesfedildi. Spini %, kiitlesi 4,18
GeV ve yiikii —1/3e olup lg¢iincii aileye mensuptur.

Ust kuark (t), 1995 yilinda Fermilab'da kesfedildi. Spini Y, kiitlesi 173,21
GeV ve yiki 2/3e olup igiincii ailedendir. En son kesfedilen kuarktir ve

agirhig altin atomuyla aynidir.

2.1.1.2. Leptonlar

Elektron (e ), miion (i ), tau (t ), elektron notrinosu (ve), miion nétrinosu (vy),

tau nétrinosu (v;) ve bunlarn karsitlar ile beraber toplam 12 tane lepton vardir.

Yiikli leptonlar hem zayif hem de elektromanyetik etkilesirken yiiksiiz leptonlar

sadece zayif etkilesirler.

Elektron (e), parcacik fiziginin en Onemli temel parcacigir denilebilir.
Diyebiliriz ki pargacik fizigi seriiveni elektronun J.J. Thomson tarafindan
1897 yilinda Cavendish Laboratuvarinda kesfedilmesiyle basladi. Elektron
birinci aile parcaciklarindandir ve yiikii —le, spini 1/2'dir. Elektronun
bulunmasi insan hayatinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Miion (p ), Fizik¢i Carl D. Anderson ve Seth Neddermeyer tarafindan 1937
yilinda Caltech ve Harvard'ta kesfedildi. Gezegenimizin atmosferinin
kozmik 1sinlarla etkilesmesi ile meydana gelirler ve yeryliziine tipki yagmur
yagar gibi diiserler. ikinci ailedendir. Spini % ve yiikii -e’dir

Tau (1), 1976'da SLAC'ta kesfedildi. Kiitlesi 1776.82 MeV, spini 2 ve
yiikii —e’dir. Tau'nun kiitlesinin protonun kiitlesinden daha biiyiik olmasi

bilim insanlarini saskina ugratmistir.
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Notrinolarin varligi ilk olarak beta bozunmasinda momentum ve enerjinin

korunumundan dolay1 ileri siiriilmiistiir. Gelisen teknoloji ve hizlandiricilar

sayesinde su ana kadar {i¢ tip notrino (v., vy, V) kesfedilmistir. Elektriksel ytikii

sifirdir ve 151k hizina ¢ok yakin hizlarla hareket eden temel parcaciklardir. Bu

parcaciklar maddeyle neredeyse hig etkilesmeden hareket edebilirler yani etkilesme

tesir kesitleri ¢ok kiigiiktiir. Cok kiigiik kiitlelere sahip parcaciklardir ve SM'nin

tam olarak aciklayamadigi konulardan birisidir.

Elektron nétrinosu (v.): Ilk kez 1930 yilinda Pauli tarafindan beta
bozunmalarinda momentum ve enerjinin korunabilmesi igin ileri
stiriilmiistiir. 1956 yilinda Cowan ve Reines tarafindan kesfedilmistir.
Elektronla beraber leptonlarin birinci ailesini olustururlar.

Miion nétrinosu (v,): 1962'de Lederman, Schwartz ve Steinberg tarafindan
Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda kesfedilen bu nétrinonun daha 6nce
kesfedilen elektron nétrinosundan farkli oldugu anlasilmis ve bu deneysel
gozlem bu ii¢ fizikgiye 1988 yili Nobel fizik odiliinii kazandirmustir.
Deneyde pionlarin bozunumundan elde edilen miion nétrino hiizmesi bir
hedef {izerine gonderilmis ve etkilesme sonucu ¢ikan leptonun elektron
degil de miion oldugu gozlenilmistir. Miion notrinousu miionlarla beraber
lepton ailesinin ikincisini olusturur. Elektron nd&trinosu gibi miion
notrinosu da % spine sahiptir.

Tau notrinosu  (v;), 1970°li yillarin ortalarinda tau pargaciginin
kesfedilmesinden sonra tau noétrinosunun  varli@i  diisiiniilmeye
baglanmistir. tau nétrinosunun kesfi ancak 2000 yilinda Fermilab’daki
DONUT (Direct Observation of the Nu Tau, Tau Nétrinosunun Dogrudan
Gozlenilmesi) deneyinde yapilmistir. Bdylelikle son leptonun varlig

deneysel olarak ispatlanmuistir.
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2.1.2. Bozonlar

Bozonlar, adin1 Satyendra Nath Bose ve Albert Einstein'dan alan Bose-Einstein
istatistigine uyarlar. Ayni1 kuantum durumunda bulunabilirler yani Pauli Digsarlama
llkesine uymazlar. Bu parcaciklar tam spinlidirler. Fermiyonlar maddeyi
olustururken, bozonlar madde olusumunda rol alan fermiyonlar arasindaki
etkilesmeyi saglamak i¢in aracilik eder. Bu temel pargaciklara etkilesim
parcaciklari ya da kuvvet tastyicilart da denmektedir. Kuvvet tasiyicilart kuarklar
ve leptonlar arasindaki etkilesimi saglayarak goriiniir maddeyi var ederler. Cizelge
2.2°de kuvvetlerin tiirleri ve 6zellikleri gosterilmektedir. Dort temel etkilesimin her

birinin ara bozonu vardir. Bunlar:

* Foton (Elektromanyetik Etkilesim)

* Gluon (Kuvvetli Etkilesim)

« W* ve Z° Vektor Bozonlari (Zayif Etkilesim)
* Graviton (Kiitle Cekimsel Etkilesim)

Kuvvetli etkilesim, dort temel etkilesim arasinda en kuvvetli olanidir.
Kuarklarin birbiriyle etkilesmesini saglamaktadir. Bu sayede kuvvetli etkilesim
cekirdegi bir arada tutar. Gluonlarin kiitleleri sifirdir ve bu yilizden kuvvetli
etkilesmenin eriminin sonsuz olmasi beklenirken renk yiikiiniin varligindan dolay1
etkilesmenin erimi sonsuz olmaz. Kabaca kuvvetli etkilesmenin erimi ¢ekirdek
yarigapt kadardir (R~10"" cm). Her etkilesmenin kendine ait bir modeli vardir ki
kuvvetli etkilesmeninki Kuantum Renk Dinamigi (KRD)'dir.

Kiitle ¢ekimsel etkilesim, dort temel etkilesim arasinda siddeti en zayif olandir.
Ayar bozonuna graviton denir. Spini 2 oldugu i¢in diger ayar bozonlarinkinden
farklidir ve erimi sonsuzdur. Teorik olarak varlig1 bilinse de deneysel olarak hala
gozlemlenememistir. Kiitlesi olan her seyle etkilesir.

Zayif etkilesim radyoaktiviteden sorumlu olan kuvvettir ve adindan da

anlasilacagi tlizere zayif bir kuvvettir. Tastyici pargaciklari “vektor bozonlar” olarak
9
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adlandirlan Z°, W™ ve W~ parcaciklaridir. Kuvvet tastyicilarinm kiitlelerinden
dolay1 kisa erimlidir. Zayif etkilesmenin dinamik modellemesi “gesni dinamigi”
olarak bilinir.

Elektromanyetik kuvvet, erimi kiitle ¢ekimsel kuvvet ile aymdir yani
sonsuzdur fakat etkilesme kuvveti yaklasik 10°° kat daha biiyiiktiir. Ayar bozonu
fotondur (y). Atom ile ¢ekirdegi bir arada tutmakla birlikte Kuantum Elektro

Dinamigi ile etkilesimini agiklar.

Cizelge 2.2. Kuvvet tirleri ve o6zellikleri

Kuvvet Tiirii Etki Alami Bagil Siddeti | Menzil Ta@lle}
Parcacigi
Kuiige mscl Madde 107" o0 Graviton
Kuvvet
Zayif Kuvvetler Lepton, Mezon, 10*-107" <10 m AR
Baryon
Elektromanyetik Yiiklii )
Kuvvetler Parcaciklar i * Foton
o Baryon, Mezon s
Giicli Kuvvet (Hadronlar) 1 10 " m Gluon

SM ¢ok basarili bir model olmasina ragmen agiklayamadigi bazi noktalar

vardir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir:

» Kiitle ¢cekimin ara parcacigi gravitonun varligini,
* Karanlik maddeyi ve karanlik enerjiyi,
*SM'ye gore nétrinolarin kiitlesi yoktur fakat ndtrino salinimi deneyleriyle

nétrinolarin ¢ok kii¢iik de olsa bir kiitlesinin olmasini,
Biiylik patlamadan sonra maddenin karsit maddeye nasil iistiin geldigi gibi

konulara aciklik getirememistir. Bu sorunlardan dolay1 yiiksek enerji fizigi SM

Otesi Kuramlara ihtiya¢ duymaktadir.

10
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2.2. Biiyiik Hadron Carpistiricisi

CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi, Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire), Isvicre ve Fransa smirlari icerisinde bulunan ve temel
misyonu evreni anlamak olan diinyanin en biyilk yiiksek enerji fizigi
laboratuvaridir. 2000°1i yillardan 6nce LEP hizlandiricina ev sahipligi yapan CERN
simdilerde Biiyilk Hadron Carpistiricisina (BHC) ev sahipligi yapmaktadir. 2.
Diinya Savasindan sonra, Avrupa’da bilimi daha ileri tasimak amaciyla bir grup
Avrupa iilkesinden bilim adamlarinin 6nciiliigliyle 1954 yilinda kurulmustur. BHC,
27 km uzunlugunda ve yerin ortalama 100 m altinda bir tiinel i¢ine insa edilmis
stiper iletken miknatis halkalarindan olusur. BHC’ nin yeryiiziindeki goriintimi

Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Buyik Hadron Carpistiricisi (Woods, 2011).

BHC i¢inde yiiksek enerjili ve zit yonde hareket eden iki proton hiizmesi
carpistirtlmadan dnce 151k hizina yakin hizlara ¢ikartilip ¢arpigma noktalarinda yani
detektor merkezlerinde kafa kafaya 25 ns'de bir ¢arpistirilir.

BHC'de yapilan carpismalarda parcaciklarin enerjileri elektrovolt (eV)
cinsinden olgiiliir. Elektrovolt, bir elektronun bir voltluk potansiyel farki altinda

11
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kazandig1  enerjiye denir (1eV = 1,6 X 107'%]). Carpismalarin = TeV
mertebesinde olmasi, bu mertebelerde sonug vermesi planlanan caligmalar igin
biiyiik 6nem arz etmektedir (ekstra boyutlar, siipersimetri (SUSI), biiyiik birlesme
kurami). BHC'de hizlandirilan her bir proton hiizmesinin enerjisi 2018 yih
itibartyla 6,5 TeV’dir. Bu enerji mikro evrende c¢ok biiyiikk enerjiye karsilik
gelmekle beraber makro evrende muazzam derecede kiigiik bir enerjidir.

Isiklilik, birim zamanda birim yiizey basina diisen potansiyel carpigsma
sayist olarak tamimlanir. Bir hizlandiricimin performansi igin 6nemli dgelerden
biridir. Anlik 1siklilik em™s ™' veya barn cinsinden gosterilir. BHC'deki 2.06 X
103*cm™2s7 Ve 1siklilik degerine ulagmustir. Anlik 1sikliik Denklem 2.1°deki

formiil ile bulunur.

— Ngnbfdbnyr
J = Nrofande e

Bu formiilde gegen parametreler, N, her proton kiimesi i¢in pargacik sayisi, ny
proton kiimesi sayisi, fys, donme frekansi, y, Lorentz doniisiim faktorii, F
etkilesme noktasindaki kesit agisindan dolay1 geometrik 1siklilik indirgeme etmeni,
€, normalize yayilma (faz uzayindaki demet parcaciklarinin ortalama yayilmasi) ve

son olarak f*carpisma noktasindaki beta fonksiyonunu temsil eder.
Noiay = Logiay (2.2)
ifadesinde Ny;4y saniyede gergeklesen olay sayisi, L toplam 1siklilik (L = [ [dt)

ve o tesir kesitini gostermektedir. Sekil 2.3’te BHC'nin yillara gore anlik 1sikliligi

gosterilmektedir.

12
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CMS Birlestirilmis Isikhhk, p-p

11:22 30-03-2010'dan 04:00 24-10-2018'e kadar olan veriyi icermektedir
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Sekil 2.3. CMS'teki 1sikhhgin zamana gore degisimi
(http://aappsbulletin.org/myboard/read.php?Board=featurearticles&id=1

99).

BHC'de parcacik hiizmeleri istenilen enerjiye asama asama
hizlandirilmaktadr. ilk olarak hidrojen gazina elektrik alan uygulanarak elektronlar
protonlardan ayristirilir ve LINAC2 (Dogrusal Hizlandiric1 2)'de enerjileri 50
MeV'e yiikseltilir. Daha sonra 25 m yarigapli dort halkasi bulunan PSB (Proton
Sinkrotron Yiikseltici)'de protonlarn sikigtirilmasiyla enerjileri yaklasik olarak 1.4
GeV'e ulasir. Ardindan PS (Proton Sinkrotronu) hizlandiricisinda 25 GeV enerjiye
ulasir ve daha sonra SPS (Siiper Proton Sinkrotronu)min sayesinde 450 GeV'e
ulagsmig olan bu hiizmeler grup halinde ve birbirlerine zit yonde BHC halkasina
aktarilir. BHC de protonlarin enerjisi v/s = 13 TeV enerjisine kadar gikarilir. Sekil
2.4’te yukarida anlatilan hizlandirma asamalarinin gergeklestigi CERN hizlandirici

kompleksi gosterilmektedir.

13
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Sekil 2.4. CERN hizlandirici kompleksi (ATLAS Collaboration, 2010).

BHC'de garpigmalarin meydana geldigi dort blylk detektér sunlardir;

* ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS, Simit Bi¢imli Biiyiikk Hadron
Carpistiricist Diizenegi)

+ ALICE (A Large lon Collider Experiment, Agir Iyon Carpistirict Deneyi)

* CMS (Compact Muon Solenoid, Siki Miion Sarmali)

* LHC-b (Large Hadron Collider beauty)

BHC gibi devasa biiyiikliikteki hizlandiricilarin yapilmasi birkag on yili
alabilmektedir. Bu ylizden BHC’nin tasarimina LEP hala varken 1984 yilinda
baslanmis ve ingsast 2008'de bitirilebilmistir. Simdilerde ise bilim insanlarmin
katkilartyla yeni hizlandiricilar tasarlanmaktadir. Bu hizlandiricilar i¢in en dnemli

kosul 1s1klilik seviyelerini arttirmaktir. BHC'den sonra planlanan ikinci nesil BHC
14
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hizlandiricisinin 2025 yilinda bitmesi umuluyor. Hatta CERN bilim insanlar1 2040
yilinda yapilmasi planlanan FCC (Gelecek Dairesel Carpistiricist) veya CLIC (Siki
Dogrusal Carpistiricist) gibi hizlandiricilar {lizerinde de ¢alismalarina devam

ediyor.

2.2.1. ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment, Biiyiik Iyon Carpistirma
Deneyi), BHC'nin dort biiyiik detektoriinden biridir. Detektor, Fransa'nin St.
Genius Pouilly kasabasina yakin bir yerde bulunan c¢arpisma noktalarindan birine
yerlestirilmistir. ~ Yerin yaklagitk 56 m derinligindedir ve 18 alt detektdrden
olugmaktadir. Yiiksekligi 16 m, uzunlugu 26 m, ¢ap1 16 m ve son olarak kiitlesi
10000 tondur. ALICE detektoriintin goriiniimii Sekil 2.5’te gdsterilmektedir. Bu
detektor Biiyiikk Patlamanin akabindeki kosullarin ne oldugunu nasil oldugunu
bulmak yani kisaca teorik olarak tanimlanmis olan kuark-gluon plazma yapisini
anlamaya c¢aligmak icin tasarlanmistir.

Proton ve nétronlar igindeki kuarklar, gluonlar tarafindan birbirlerine
simsiki bir sekilde baghdirlar. Bildigimiz gibi dogada kuarklar yalniz baslarina
bulunmazlar. BHC’de yapilan ¢arpismalarda olusan sicaklik Giines'in merkezinden
100000 kat daha sicaktir. Bu sicaklik sayesinde protonlarin ve nétronlarin eriyecegi
disiiniiliip kuarklar ve gluonlar arasindaki bagin kopmasi beklenmektedir ki bu da
kuark-gluon plazmasminin olugmasini saglayacaktir. Bu durum evrenin biiyiik
patlamadan ¢ok kisa bir siire icerisinde hangi durumda oldugunu daha iyi

anlamamiza yardimei olacaktir.

15
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Sekil 2.5. ALICE Detektori
(http://aliceinfo.cern.ch/Public/Objects/Chapter2/DetectorComponents/a
lice2.ipg).

2.2.2. ATLAS

ATLAS, BHC'in dort biiyiik deneyinden biridir. Detektoriin uzunlugu 45
m, yiksekligi 25 m, ¢ap1 25 m ve son olarak kiitlesi 7000 tondur. Deneyde 38 iilke
ve bu iilkelerden toplam 174 enstitii bulunmaktadir. ATLAS deneyi i¢in 3000'den

fazla bilim insan1 ¢alismaktadir( https://home.cern/science/experiments/atlas).

Bu detektoriin diger detektorlerden farkli olarak 6ne ¢ikan en 6nemli 6zelligi
devasa biiyiikliikkteki miknatislara sahip olmasidir. 25 metre uzunlugunda stiper
iletken 8 adet miknatis bobinden olusur ve manyetik alan1 2,6 T ve 4,1 T arasinda
degismektedir. Bu muknatislar sayesinde deneyin merkezinde gergeklesen
carpismalardan ¢ikan parcaciklar biikiilerek momentumlar 6lgiilebilmektedir.

Sekil 2.6’da gosterilen ATLAS detektorii, dort biiyiik deneyden biri olan
CMS detektorii ile birlikte Higgs bozonunu deneysel olarak gozlemlemistir

(https://arxiv.org/pdf/1503.07589). Deneyde c¢alisilan belli bash fizik konularn

16
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sunlardir: SUSI, karanlik madde, karanlik enerji, ekstra boyutlar, parcacik-karsit

parcacik simetrisi aragtirmalaridir.

Karo Kalorimetre

IAr Hadronik Ug Kapak ve

- ileri Hadronik Kalorimetre
Piksel Detektor

IAr Elektromanyetik Kalorimetre
Miion Odalan Sarmal Miknatis Gegis Isinim lzleyicisi

Yari lletken Izleyici

Sekil 2.6. ATLAS Detektori (ATLAS Collaboration, 2010).

2.2.3. LHC-b

LHC-b deneyi, BHC halkasi iizerindeki dort biiyiik detektorden biridir ve
ana amaci1 b-fizigi arastirmalar1 yapmaktir. Deneyin 4500 tonluk detektorleri 6zel
olarak bu pargaciklart ve onlarin bozunum iirlinlerini varlamak igin dizayn
edilmistir. Carpisan proton hiizmeleri tarafindan olusturulan B mezonlart tiim
dogrultulardan firlayip ¢ikmak yerine hiizme borusu hattina yakin kalarak 6zel
olarak dizayn edilmis detektor igerisine girerler. Diger BHC deneyleri bir sogan
gibi alt detektor katmanlariyla tlim carpisma noktasint ¢evrelerken LHC-b
detektoriiniin alt detektdrleri bir raftaki kitaplar gibi birbirinin arkasina dizilmistir.
Bu detektdor hiizme borusunu 20 metre boyunca sarar. LHC-bmin alt
detektorlerinden her biri garpisan protonlar tarafindan iiretilen parcaciklarin farkli

karakteristiklerinin 6l¢limiine gore Ozellestirilmistir. Detektoriin  bilegenleri,

17
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tiretilen her pargacigin kimligi, yonii, momentumu ve enerjisi hakkinda bilgi toplar
ve ¢arpisma noktasindan piiskiirtiilen milyarlarca pargaciktan istenilen pargaciklari

secebilir (http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/en/Detector/Detector-en.html).

Bu detektor Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

O
- M2
T3|[RICH2) = \
A T T T Y I Iy %
10m 15m 20m| z

Sekil 2.7.  LHC-b Detektori (LHCb Collaboration, 2003).

2.2.4. CMS

CMS, BHC'de ATLAS ile beraber genel amagl fizik arastirmalar1 yapan bir
deneydir. Ismini kendinin biiyiik bir kismini olusturan Miion selenoid'ten almistir.
Selenoid miknatislar sayesinde carpismalarda c¢ikan parcaciklarm izledigi yol
biikiilerek enerji ve momentumlar1 hesaplanir.  Deneyde SM fizik, slipersimetri,
ekstra boyutlar, B-fizigi, agir iyon fizigi ve karanlik madde arastirmalar1 gibi hem

SM hem de SM Otesi fizik analizleri yapilmaktadir.

18
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CMS detektorii, 4 T’lik silindirik bir miknatisa sahiptir. Bu miknatisin
olusturdugu manyetik alan gezegenimizinkinden yaklagik 100000 kat daha
biiyliktiir. Detektor 14500 ton kiitleye sahiptir ve 28.7 metre uzunlugunda, 15
metre genisliginde ve 15 metre yiiksekligindedir. Sekil 2.8°de CMS detektorii

gosterilmektedir.

Siiper lletken Sarmal
Silikon izleyici

Piksel Detektor

Hadron Kalorimetresi

Elektromanyetik Kalorimetre Q ?

Sekil 2.8.  Siki Miion Sarmali (CMS TDR, 2006).

Detektoriin - sogans1 yapidaki katmanlarmin her biri parcaciklarin
Ozelliklerine gore tasarlanmistir. CMS, miionlarin tespiti igin yiiksek performans
sistemine, elektronlar1 ve fotonlari tespit etmek ve Olgmek icin yiiksek
¢Oziiniirlikli elektromanyetik kalorimetreye, hassas momentum ol¢limii yapmak
icin yiliksek kaliteli merkezi izleyiciye ve hadronlarin enerjisini 6lgmek igin bir

hadronik  kalorimetreye sahiptir  (http://cms.web.cern.ch/news/cms-detector-

design).



2. ONCEKI CALISMALAR Fuat BILICAN

CMS'in ana amaglarindan bir tanesi miion ve diger yiiklii pargaciklarin
momentumlarint ve yoriingelerini hassas bir sekilde hesaplamaktir. Bunu
yapabilmesi i¢in de yukarida bahsedildigi gibi pargaciklarin yoriingelerini
biikebilmesi gerekmektedir. CMS deneyindeki 4 T’Iik siiper iletken bobin
detektoriin sekline gore (Sekil 2.9) tasarlanmistir ve pargaciklarin yoriingelerini
biikerek tiim enerjilerini detektér icerisinde birakmasimi saglayip dik
momentumlarini hassas bir sekilde Ol¢iilmesine olanak verir. Dik momentum

Denklem 2.3’teki esitlikten de goriildiigii gibi manyetik alana baglidir.

P, =03 xBXR (2.3)

Pr pargacigin dik momentumunu, B manyetik alanini, R egrilik yarigapini
temsil etmektedir. Dik momentumun 0,9 GeV/c'den kiigiik olmasi durumunda

parcacik kalorimetrelere ulagmadan tiim enerjisini tiiketecektir.

12.5x6.3 m
4T
2.7G]

Sekil 2.9. CMS’deki Selenoid Miknatis  (http://newsline.linearcollider.org/wp-
content/uploads/2011/05/CMS-solenoid-magnet.jpg).
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Detektorden alinan verilerin iyi anlagilmasi i¢in bir koordinat sistemine
ihtiyag duyulur. CMS detektoriiniin koordinat sisteminde orijin, pargaciklarin
carpisma merkezidir. Sekil 2.10’daki koordinat sisteminde x-ekseni hizlandiricinin
yarigap1 dogrultusundadir (radyal), y-ekseni merkezden yukarit dogrudur, z-ekseni
ise pargacik demetlerinin geldigi dogrultuyu gosterir. Bu koordinat sisteminde iki
farkli a¢1  vardir. Ilki azimutal agi, x-y diizlemindeki x-ekseninden
hesaplanmaktadir. Ikincisi polar agi, z-ekseni iizerinde olgiilmektedir. Phi
doniisiimiinde bulunan, alt detektér konumlar1 verilirken sik¢a kullanilan

psiidorapidite Denklem 2.4’teki gibi hesaplanmaktadir.
0
n= —ln[tan(g)] (2.4)

Bdylece dik momentum (Pr) ve dik enerji (E£7) x-y bilesenlerinden bulunur.

Buldugumuz teorik enerji ve deneysel enerji farki bize kayip dik enerjiyi (MET)

vermektedir.
le
B oty
Jura
LHCb
ALICE ATLAS

Sekil 2.10. CMS'nin koordinat sistemi

(https://wiki.physik.uzh.ch/cms/_media/latex:cms_coordinate_system.pn

g?cache=).
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CMS'i olusturan alt detektorler sirasiyla izleyici sistem, elektromanyetik
kalorimetre, hadronik kalorimetre ve son olarak miion sistemidir. Bu alt detektorler

Olciimii yapilan pargaciklarin 6zelliklerine gore tasarlanmustir.

2.2.4.1. izleyici Detektor

Izleyici, CMS'nin ilk katmanmi olusturan alt detektdrdiir (Sekil 2.11).
Pargaciklarin dik momentumunu (P7), pargacigin konumunu ve yoriingesini
saptamak i¢in dizayn edilmistir. Bu sebeple yiiksek c¢ozinirlikli ve hizh
duyarliliga sahip bir detektér olmalhidir. CMS izleyicisi, —2,5 < [n| < 2,5
psiidorapidite araliginda konumlandirilmistir. Silindirik yapida olan izleyici, 5,4 m
uzunlugunda ve 1,2 m yarigapindadir. 3,8 T'lik manyetik alan sayesinde parcaciklar
dairesel bir sekilde biikiiliip yiikleri ve momentumlar1 hesaplanir. izleyici, CMS'nin
en i¢ katman1 olmasi sebebiyle en ¢ok radyasyona maruz kaldigindan, radyasyona
kars1 dayaniklilig1 yliksek malzemelerden yapilmistir. Sistem piksel detektor ve

silikon serit detektorlerinden olusmaktadir.

n —
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Sekil 2.11. izleyici detektériin igyapisi. Buna gére TIB (Tracer Inner Barrel, izleyici
i¢ Fig1), TOB (Tracer Outer Barrel, izleyici Dis Figi), TID (Tracer Inner
Disk, Izleyici i¢ Disk), TEC (Tracer EndCaps, Izleyici Kapak)
(Sprenger,2010).
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Piksel detektorii, carpisma merkezine en yakin pargadir. Bu detektor
sisteminde 1440 tane 100x150 um® boyutunda detektor modiilii vardir. Buna
ilaveten 66 milyon piksel ve yaklasik 1600 veri okuma kanalina sahiptir. Bu
detektor ti¢ fig1 katmanina sahiptir. Sirasiyla bu figilar 4,4 cm, 7,3 cm ve 10,2 cm
capinda olup i¢ ige gegmistir. Detektoriin her iki ucunda 6 c¢cm ve 15 cm
yaricaplarinda bir adet kapak bulunmaktadir.

Silikon serit detektorti, iz detektoriiniin ara bolgesindedir. Sekil 2.12°de de
gorildiigii gibi i¢ boliimiinde dort fig1 tabaka ve ii¢ ileri tabaka, dig boliimde ise alt1
fig1 tabaka ve dokuz diskten olusmaktadir. Piksel detektorii ile birlikte

pargaciklarin momentumlarini dlger.

e D [ | | I I I Silikon Serit Detekt&r

' &
o

4’
,— e
! = == Piksel Detektér

Sekil 2.12. Silikon Serit Detektor (Dragicevic, 2010).

2.2.4.2. Elektromanyetik Kalorimetre
Elektromanyetik kalorimetre (EKAL), yiiksek ¢oziiniirliikte elektronlar ve
fotonlarin enerjilerini 6lgmek icin tasarlanan hermetik homojen bir kalorimetredir
(Sekil 2.13). EKAL’de merkez fig1 etrafinda 61200 kursun tungsten (PbWOy,)
kristal kullanilmis olup kapak kisimlarinin her ikisinde 7324 kristal bulunmaktadir.
Kursun tungsten kristal se¢ilmesinin sebebi kisa radyasyon uzunlugu (X, = 0,89
cm) ve kiiciik Moliere yaricapina (2,2 cm) sahip olmasidir. Ayrica var olan 6zelligi

ile 25 ns’lik siiregte 15181 %80’ini yayimlamakla birlikte radyasyon dayaniklilig
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10 Mrad’tir. Bununla birlikte, goreli olarak diisiikk 151k verimi (foton bagina
yaklagik 30 MeV), bir manyetik alan iginde calisabilen yiiksek kazangli foto
detektorlerin kullanilmasii gerektirir. Dedektoriin fig1 kisminda Silikon Ci1g Foto
diyotlar1 (APD), u¢ kapak kisminda Vakum Foto Triyotlart (VPT)
kullanilmaktadir. Ek olarak, kristallerin ve APD’lerin olusabilecek sicaklik
degisimlerine karsi hassasiyetinin yiiksek olmast gerekir (0,1°C). PbWO,
kristallerinin kullanim1 yiiksek radyasyon dayanikliligi, yiiksek tanecikli yap1 ve

hizl1 tepki siiresine imkan tanimustir.

bir siiper modiildeki on dug
kristaller

u¢ kapak Ilmstalier
Sekil 2.13. Elektromanyetik Kalorimetre (CMS Collaboration, 2009).

Fi¢1 kisminin (EB) i¢ yaricapt 129 cm’dir ve bu yap1 36 adet siiper modiile
sahip olup bunlarm her biri, fic1 uzunlugunun yarisim kaplayip 0 < |n| < 1,479
araliginda bulunmaktadir. Kristaller 22x22 mm® tesir kesitine ve 230 mm’lik
uzunlukta bir 6n yiize karsilik gelen 25,8 X;’a sahiptir. Ug kapaklar (EE), kdseden
314 cm mesafede ve 1,479 < |n| < 3,0 psiidorapidite araligin1 kapsayan iki adet
D seklindeki yapidan olusur. Siiper kristal olarak bilinen bu yapilar 5x5 yapidaki
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kristalleri destekleyen yari dairesel aliiminyum plakalardan olusur (CMS-TDR,
2006).

EKAL’m her iki ucunda bir adet 6n dus detektorii bulunmaktadir. Yiiksek
tanecikli yapisi ile fotonlarin ve elektronlarin konumlarini belirlemeye yardimci
olur. On dus detektorii 2 katmanli bir drnekleme kalorimetre olup kursun radyatdr
gelen foton ve elektronlardan elektromanyetik dusu baslatir. Silikon serit duyaglari
ise her bir radyatérde depo edilen enerji ve enine dus kesitini ol¢erler (CMS-TDR,
2000).

On dus detektoriiniin toplam kalmligr 20 cm’dir. On dus detektdriiniin
n = 1,653’de malzeme kalinli1 birinci duya¢ yiizeyine ulasmadan dnce 2 X,

takip eden ikinci yiizeye ulagmadan 6nce ise 1 X, dir (CMS TDR, 2006).

2.2.4.3. Miion Sistemi

Lepton ailesinden ve uzun omiirlii (10°® s) pargacik olan miionlar igin
tasarlanmigtir. Miionlar minimum iyonize parcaciklar olduklari i¢in diger alt
detektorlerden (izleyici, EKAL, HKAL) gecerken enerjilerini ¢ok az tiiketirler. Bu
ylzden detektoriin en sonuna miion odaciklari yerlestirilmigtir. Bu sistem
miionlarin momentumlarini ve yiiklerini 6l¢mekle miikelleftir. Bu kistm Miion Fig1
(MB) ve Miion Kapak (ME) olmak iizere iki bolgeden olusur. Bu bolgelerin
psodorapidite araliklar asagidaki gibidir;
* MB, n<1,2
* ME, 0,9<n |<2,4
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Sekil 2.14. Muon Sistemi z-ekseni dogrultusundaki kesiti (LHC REFERENCE
VOLUME, 2012).

Sekil 2.14°den goriildiigii gibi milon sistemi siiriikkleme tiipleri (DT), Katot
Serit Odaciklar1 (CSC) ve Plakali Direng Odaciklari (RPC) olmak iizere ii¢ alt
detektorden olusur. DT ve CSC detektorleri, miionlarin konumunu ve
momentumunu hesaplarken RPC detektorii ise birinci seviye (L1) tetikleyiciye
bilgi akisgim1 saglayip parcacigin izini takip eder.  Sisteme genel olarak
baktigimizda toplamda 250 tane DT, 540 tane CSC ve miion verilerini kaydedip
hizli bir sekilde karar veren yedek tetikleme sistemini olusturan 610 tane RPC

detektori bulunur.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Hadronik Kalorimetre (HKAL)

HKAL p—p carpismalarinda meydana gelen hadronlarin enerjilerini ve
yonlerini tespit etmek igin tasarlanmistir. Kalorimetre, sagilan pargaciklarin
enerjilerinin miimkiin oldugunca dogru Slglilmesi i¢in kat kat olup hermetik (hava
gecirmez, siki, bosluksuz) yapidadir. CMSmin hadronik kalorimetresi bir
ornekleme kalorimetresidir. Ornekleme kalorimetreleri, birbirini izleyen emici
katmanlar ve floresan sintilator malzemeleri kullanarak pargaciklarin enerji ve
yonlerinin 6lgiilmesini saglar. Parcaciklar kalorimetrenin iginden gectigi zaman
hizl1 bir 151k atimm iiretir. Ozel optik fiberler bu 15181 toplar ve okuma iinitelerine
gecmesini saglar. Burada foto detektorler sinyali yiikseltip elektriksel sinyale

donistiiriir. Daha sonra bu sinyal ¢esitli asamalardan gegerek analiz igin veri

olusturur.
HO
\_ms | e )
1.8m
ZDC HF HF
= 140 m 2 p . 150 m E

Sekil 3.1. Hadronik kalorimetresinin yari gérinimu (Grachov, 2010).

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi HKAL, Hadronik Fi¢1 (HB), Hadronik Ug
Kapak (HE), Hadronik Dis Fig1 (HO) ve son olarak Hadronik Ileri (HF) olmak
tizere dort boliimiin birlesiminden olusur. HB, etkilesim noktasina 1,8 m uzaklikta
ve miknatis bobin igindedir. HO miknatisin disinda yer alip HB'den tespit

edilmeyen parcaciklarin sizmasini Onler ve enerjilerini 6lger. HF kalorimetresi
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CMS'in her iki u¢ kismina simetrik olarak konumlandirilmistir. CMS'deki fi¢1 ve
uc kapak ornekleme kalorimetreleri plastik sintilatdr karolar ve yogun sogurucu
katmanlardan olusur. Hadronik parcaciklar emici tabakaya (piring ya da celik)
vurdugu zaman etkilesimle sayisiz ikincil pargaciklar olusabilir. Bu ikincil
parcaciklar art arda dizilmis emici tabakalar boyunca etkilesir ve pargacik dusu
ortaya c¢ikar. Bu dus aktif katmanlara dogru gecerken mor oOtesi 151k yayar. Her
karodaki 1mm'den az yaricapl kiiciik optiksel WLS (wavelength shifting, dalga
boyu kaydirici) fiberler bu 15181 sogurur.

HKAL sogans1 yapida goriinmesinin nedeni iist iiste bindirilmis karolardan
olusmus olmasidir. Karolar pargaciklarin enerjilerinin sogurulmasindaki en biiyiik
rollerden birini oynamaktadir. Bunlarla pargaciklar hakkinda bilgi almak daha
kolay bir hal almistir. HKAL alt detektdrlerin tasarimlarina gore karolar iist {iste
bindirilerek kamalar olusturulmustur. HKAL, 18’1 etkilesim noktasinin pozitif
(sag) tarafinda, 18’i negatif (sol) tarafinda olmak {izere toplamda 36 kamadan

olusmaktadir.

TUTARRER

-l 102 3 4 5

Sekil 3.2. HKAL okuma hcreleri (CMS TDR, 2006).
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Sekil 3.2°de goriilen HKAL okuma hiicreleri # ve ¢ agilariin iz diigimii
alinarak hayali bir kule modeli ortaya ¢ikarmistir. HB bolgesi hiicreleri 4n X A =
0.087 x 0.087 boliimler arasinda olup HE’ye ve HF’ye gidildikce bu hiicre
boyutlart detektoriin geometrik yapisindan dolayi biiyiimektedir. Elektromanyetik
ve hadronik kalorimetre hiicrelerinde depo edilen enerji kullanilarak kalorimetre
kuleleri olugur. Kulelerde depo edilen enerji ¢esitli jet kiimeleme algoritmalar1 igin

veri olarak kullanilir. (CMS-TDR-8.1, 2006)

Y
A
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9 10/ 11
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Mega karo : 13
4“\ { 14
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PH|‘ 16
. ¢ \ 17
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Sekil 3.3. CMS’teki Mega karolar (CMS NOTE 010, 2008).

Mega karo (Sekil 3.3), karo katmanlarindan olusur. Ebatlar1 detektdrdeki
konuma ve ¢arpismadaki yonelime baglidir. Karolar1 ayiran kanallar igine optik
fiberler yerlestirilir. Fiberler araciligiyla algilanan toplam 1s1k, enerji 6l¢iimiini
verir. Karolar arasindaki bosluk 1s18in sizmasini engellemek i¢in yansitici boya ile

doldurulur. Elde edilen sinyal okuma {initelerine ulasir. Karolardan art arda gelen

29



3. MATERYAL METOT Fuat BILICAN

sinyaller kuleleri olugturmak igin iist iiste bindirilir. Bu optik toplama, HKAL
boyunca gelen tiim parcaciklari igerir ve par¢acigin kimligini belirlemeye yardimci
olur. Toplanan optik sinyaller Hibrit Foto Diyotlar (HPD) olarak adlandirilan
fotosensorler tarafindan hizlica elektronik sinyallere doniistiiriiliir. Daha sonra 6zel
elektronikler ve kodlar ile bu sinyaller biitiinlestirilir. 2018 y1l1 itibariyle HPD’lerin
yerini Silikon Foto Cogalticilar (SiFC) almistir.

3.1.1. Hadronik Fi¢c1 Kalorimetre

Silindirik seklinden dolay1 bu 6rnekleme kalorimetresine Hadronik Figi
(HB) denilmistir. || < 1.4 psiidorapidite arasinda olup miknatis bobin iginde yer
almaktadir. 9 m uzunlugunda, 1 m kalinliginda, 6 m dis gapa sahiptir. Diiz
sogurucu plakalardan olusan toplam 36 kamadan olusmaktadir. Bu sogurucularin
%70'i bakir, %30'u ¢inko olup 15 piring sogurucu plaka ve paslanmaz &zellikli
celiklerden yapilmaktadir. Bu sogurucularin yapiminda 40 mm kalinliginda ¢elik
On tabaka, sekiz tane 50,5 mm kalinhi§a sahip piring levha, alt1 tane 56,5 mm
kalinlikta piring levha ve son olarak 75 mm kalinlikta ¢elik arka plaka
kullanilmaktadir. Bunlar pasif yani sogurucu malzemeler olup HB'de aktif
malzeme olarak plastik sintilatdr kullanilir. Kamalar 20 derecelik diizlemsel agiyla
yan yana 2 mm'den az bosluk olacak bir sekilde dizilerek HB'yi olustururlar ve her
bir kama 6zdes olmakla beraber dort sektore ayrilmaktadir. Sektoriin azimutal agis1

5 derecedir (4¢=5°) ve 16 kuleden olugsmaktadir. Toplam kule sayis1 2304 tanedir.

3.1.2. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetre

Isminden de anlasilan Hadronik U¢ Kapak (HE) kalorimetresi, HB'nin her
iki ucunda bulunup kapak gorevi gormektedir. HB gibi bu da ornekleme
kalorimetresidir. Sogurucu kismu manyetik alandan fazla etkilenmedigi igin
manyetik olmayan C26000 kartus piring (%70 Cu, %30 Zn) malzemesinden
iiretilmistir. Sogurucu tabaka 8,83 g/cm’ yogunlugunda, 1,5 cm radyasyon

uzunluguna ve 16,4 cm etkilesme uzunluguna sahiptir. CMS'teki konumu
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1.3<|n|<3.0 psiidorapidite araligindadir. p —p carpismalarinda pargaciklarin
yaklasik %34'liik bir kism1 bu bdlgede yer alir. On yiiziinde, 6n dus detektdrii ve
elektromanyetik kalorimetre vardir. HE+ ve HE- diye iki kisma ayrilir ve her bir
kismi 4¢=20"1ik a¢il1 18 tane kamaya sahiptir. Bu kamalar A¢g=5%lik agilara sahip
14 n kulesinden olusmaktadir. HE’deki toplam kule sayis1 2304’tiir. Sekil 3.4’te

hiicre boltimleri gosterilmektedir.

if ’ls(defeceler)
Karolarin Eta Konumu Kuleler 1.305 (30.344)

» 1.392 (27.919)

1.479 (25.673)
1.566 (23.597)
1.653 (21.679)
1.740 (19.910)
1.830 (18.2227)
1.930 (16.517)
2.043 (14.773)
2.172 (13.002)
2.322 (11.203)

2.500 (9.385)
2.650 (8.083)

Katman -1 /A

2868  (6.503
3.000 (5.700)
e 1 l..‘l.7 l.”ﬂ“!“““ﬂﬂ'
Katmanlar e
- EE—
Sekil 3.4. HE'deki kulelere denk gelen hiicre bélimleri (Khachatryan ve ark.,

2016).

HE'nin aktif malzemesi, kartus piring sogurucu plakalar arasinda olan tablalar i¢ine
yerlestirilmis sintilatdr karolaridir. Piring plakalar 79 mm kalinligindadir ve bu
plakalar arasina sintilatorler yerlestirilebilsin diye birbirleri arasinda 9 mm'lik bir
aralik bulunmaktadir. Detektoriin 10° ¢ dilimini okuyan bu tabla megakaro

(Megatile) olarak adlandirilir. ki megakaro kalorimetrenin bir kamasini olusturur.
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HE kalorimetresi i¢in tablalarin toplam sayisi, 36 kamada 1368 tanedir.
Sintilasyon 15181 0,94 mm ¢apli WLS fiberler tarafindan toplanir. WLS fiberler
elmas uglu fiberler tarafindan islenmistir ve bir ucuna 15181n toplanmasini arttirmak
icin aliminyum piskiirtiilmiistiir. Diger ucu 0,94 mm c¢aph temiz fibere
baglamistir.  Foto-cogalticilar ve oOn-u¢ elektronikler kalorimetrenin 10 cm
kalimhiginda paslanmaz ¢elikten yapilmis dis plakasina monte edilmistir. Sogurucu
yerlestirildikten sonra optik parcalar1 sabitlenir. Sintilasyon 1s181, WLS fiberler
tarafindan toplandiktan sonra uygun dalga boyuna getirilir. Bunun amaci, 6li
bolgeyi minimize etmek ve 15181 fiberler ile fotodetektore yonlendirip dalga boyunu

dijital sinyallere doniistiirmektir.

Optik baglantilar
Piring plaka

Sintilator

WLS fiberler

Temiz fiberler Tel radyoaktif Kuvars fiberler
kaynak

Sekil 3.5. HE Kalorimetresindeki sintilator tablalari (Khachatryan ve ark., 2016).

Ikizkenar yamuk sekilli sintilatorler, etkilesim noktasina en yakin olan sifirmci
katman i¢in 3.7 mm kalinliga sahip Kuraray SCSN81 veya 9 mm kalinliga sahip
Bicron BC408'den olusur. Sintilator karolar tabla olusturmak igin bir ¢ergeve (Sekil
3.5) icine yerlestirir ve dar kenarlar1 beyaza boyanir. Tablalar dayanikli, giivenilir
ve sert bir yapiya sahiptirler. Morotesi (UV) nitrojen lazer ile bu tablalarin kalite
kontrolii yapilir. Uretilen 15181n yiiklii bir paracik tarafindan indiiklenen sinyale
benzemesinden dolay1 kontrol i¢in UV kullanilir. Bu kontrol HE'deki radyasyon

hasarindan kaynaklanan sinyallerdeki azalmalar tespit etmek i¢in yapilir. Okuma
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uniteleri (RBX) kalorimetrenin arkasinda bulunmaktadir. RBX'lerin i¢inde foto
detektorler ve 6n yiiz elektronikleri vardir. Manyetik alandan az etkilendiginden ve
genis araliklara sahip oldugundan fotodetektor olarak Hibrit Foto Diyotlart (HFD)

kullanilir.

3.1.3. Hadronik D1s Kalorimetre

CMS deneyi i¢in hadronik duslarin analizinde HB kalorimetresi yeterli
olmadigindan miknatisin diginda ekstra bir kalorimetreye ihtiya¢ duyuldugundan,
Hadronik Dis (HO) Kalorimetre tasarlanmistir. HO'"nun konumu miknatisin disinda
miion detektoriinden hemen Once gelir. Sarmal yapidan olusup iki kisma ayrilir.
In] < 1.26 psiidorapidite araliginda konumlandirilmistir.  HO  (1.4/sin6)A
kalinliginda olup sogurucu gibi davranir. HO, 5'ya gore bes halkadan olugmaktadir
(=2, -1, 0, 1, 2). Halkalarin ti¢ii Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Miion detektori ile
ayni yapiya sahiptir. —2'den 2'ye gittikce # degerinde yiikselme meydana gelir. 0
numaral1 halka iki katmana digerleri ise tek katmana sahiptir. 0 numarali halkanin
iki katmanli olmasi, HB kalorimetresinde #=0'da en diisikk sogurucu derinligine
sahip olmasindan kaynaklidir. HO'nun her bir halkasi koordinat sisteminin x-y
diizleminde 12 sektore sahiptir. Bu sektorler $=30°lik agilara sahip olup her biri
kendi icerisinde A¢=5lik agiyla alt1 esit parcaya ayrilir. Aktif malzeme olarak
sintilator tabakalar kullanilir. Bu tabakalar megakaro seklinde bir araya getirilerek
HO'nun iki katman arasina yerlestirilir. Merkez halka olan 0 numarali halka 8 tane
n degerine, =1 numarali halkalar 6 tane # degerine ve £2 numarali halkalar ise 5
tane #n degerine sahiptir. # degerlerinin esit sayida olmamasmin sebebi
kalorimetrenin silindirik yapida olmasindan kaynaklidir. Esit olmasi igin
kalorimetrenin kiiresel olmas1 gerekecekti. Halkalarin her biri 75 mm kalinliginda
paslanmaz celik kirigler tarafindan ayrilmistir. 10 mm kalinligindaki sintilatérden
yayinlanan sintilasyon 15181 0.94 mm ¢apinda olmakla beraber WLS'ler araciligiyla
toplanip temiz fiberlerle fotodetektorlere dagitilir. HO, kayip dik enerjilerin

Olciilmesi ve siiper simetrik pargaciklarin arastirilmasi igin gerekli hassas enerji
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Olciimiine biiyiikk katki saglar. HB’den kagan pargaciklarin miion detektoriine

sizmasini Onler.

—— [ l } 1 B g\ N

Katman 1 - —
Mﬂlx(r:':jnsa:eomm = Halkad Halka 1 Halka 2 Miknatis demiri =
Katmang
Sekil 3.6. Hadronik Kalorimetre halka ve katman gOrinima
(https://sciencedocbox.com/docs-images/75/72021148/images/35-
2.jpg).

3.1.4. Hadronik ileri kalorimetre

Hadronik ileri Kalorimetre (HF) de diger kalorimetreler gibi HF+ ve HF—
olmak iizere iki modiilden olugsmaktadir. Psilidorapidite smir1 3 < n <5
araligindadir. HF kalorimetresi, her iki tarafli olarak carpisma merkezinden
yaklasik 11,2 m uzakliktadir. Yiiksek radyasyon yogunlugundan dolay1 radyasyona
dayanikli materyallerden iiretilmistir. Toplamda 36 tane celik kamaya sahiptir.
Aktif materyal olarak celik sogurucu levhalar i¢ine konulmus kuvars fiberler (QF)
kullanilmaktadir. 1728 adet okuma kanalina sahip olan HF, okunan sinyaller i¢in
Foto Cogaltict Tip (FCT) kullanir. HF kalorimetresi ileri jetler hakkinda bilgi

edinmek ve kayip dik enerjilerin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir.

3.2, Jet

Jetler, p-p carpismalarindaki partonlarin sagilmasiyla (Sekil 3.7) olusan
yiiksek enerjili parcaciklarin deneysel imzalaridir. BHC'de yapilan birgok fizik
analizinin (SUSI, Higgs bozonu) anlasilmasi igin jetlere ihtiyag duyulmaktadir. Jet
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analizi yapilirken, yapilandirilmis jetler (Recojet) ve iiretilmis jetler (Genjet) olmak
tizere iki kavram {izerine durulmaktadir. Carpigma sonrasinda olusan bu jetlerin
yapilandirilmasi farkli algoritmalarla yapilmaktadir. Uretim asamasindaki jetlere
GenJet (Generated jet) denir. Pargaciklarin detektdrle etkilegsmesi sonucunda
olusan jetlere Reclet (Reconstructed Jet, Yeniden yapilandirilmis jet) denir.

Recojetler farkli jet algoritmalari birlestirilerek olusturulurlar. Bu algoritmalar;

* Jterative Cone (IC) Algoritmasi,
* Seedless Infrared Stable Cone(SISCone) Algoritmast,
* Anti-kT Algoritmasi.

Parton Seviyesi

-
-----
-

p\ Parcacik Jeti  Kalorimetrelerdeki

enerji depolari

Sekil 3.7. Partonlarin  carpismasi  sonucu olusan jetleri gdstermektedir
(http://cms.web.cern.ch/sites/cms.web.cern.ch/files/styles/large/public/fi
eld/image/Sketch PartonParticleCaloJet.png?itok=oNwUWhmK).

CMS deneyinde dort farkli recojet ¢esidi bulunmaktadir; kalorimetre jetleri,
jet-arti-izleyici jetleri, parcacik akisi jetleri, izleyici jetler.

» Kalorimetre jetleri (Kalojet), elektromanyetik ve hadronik kalorimetre
hiicrelerinde depo edilen enerji kullanilarak yeniden yapilandirilir. Bir kalorimetre
kulesi, bir veya daha fazla HKAL hiicresinden ve geometrik olarak karsilik gelen
EKAL kristalinden olusur. Kalorimetrelerin fig1 bolgesinde (n < 1.4) bir HKAL
hiicresi ve 5x5 EKAL kristalinin agirliksiz toplami, yansitici bir kalorimetre kulesi

olusturur. HKAL hiicreleri ve EKAL kristalleri arasindaki iligki, elektromanyetik
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kalorimetrenin ug¢ kapak bolgelerinde daha karisiktir (1.4 < 1 < 3.0). Kalorimetre
okuma elektronigi giiriiltiisiinden gelen katkiy1 bastirmak icin jet ve MET
yapilandirilmasinda her hiicre i¢i esik enerji kisiti uygulanir. Bu esik enerji
seviyeleri Boliim 4.1.2 de gosterilmektedir. Ek olarak, olay yigmasindan (event
pile-up) gelen katkiy1 bastirmak i¢in E7 < 0.3 GeV ‘den kiigiik dik eneriye sahip
kalorimetre kuleleri jet yapilandirilmasinda kullanilmaz
(http://cds.cern.ch/record/1279362/files/JME-10-003-pas.pdf).

+ Jet-Arti-izleyici Jetleri (JPT), izleyiciden gelen bilgileri kullanarak
Calojet'lerin enerjisini ve yoniinii diizgiin bir sekilde olger. Izler, kalorimetre
ylizeyinde jet ekseni etrafindaki jet konisinin i¢ine dogru bulunuyorsa koni i¢i izler,
manyetik alandan kaynakli koni digina dogru ise koni dist izler denir. Yiklii izlerin
momentumu kalorimetre jetlerinin hesaplanmasini diizeltmek i¢in kullanilir.

» Parcacik Akisi Jetleri (PF Jet), olaylardaki biitiin goriiniir pargaciklari
(miionlar, elektronlar, fotonlar, yiiklii ve yiiksliz hadronlar) yapilandirmak ve
tanimlamak i¢in CMS’nin biitiin alt detektorlerinden alinan bilgiler kullanilarak
olusturulur. Yiklii hadronlar, elektronlar ve miionlar izleyicideki parcacik izleri
kullanilarak yapilandirilmaktadir. Fotonlar ve yiiksiiz hadronlarin enerji kiimelerini
yeniden yapilandirmak i¢in sirasiyla EKAL ve HKAL’daki izlerinin konumlari
belirlenir. Yiiksiiz parcaciklarin kendileri ile iliskili iz momentumlarinin toplami
kalorimetredeki enerji fazlalig1 olarak tanimlanmaktadir
(http://iopscience.iop.org/1748-
0221/6/11/P11002/pdf/17480221 6 11 P11002.pdf).

s Izleyici Jetler, yalnizca izleyiciden gelen bilgileri igeren kalorimetrenin
diger bilesenlerinden bagimsiz jetlerdir. Yikli pargaciklarin  yeniden

yapilandirilmasiyla elde edilir.
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Sekil 3.8. Carpismada ortaya ¢ikan jetler
(https://3¢c1703fe8d.site.internapcdn.net/newman/gfx/news/hires/2013/1
-sdscsgordons.jpg).

3.3. Kayip Dik Enerji

Notrinolar gibi zayif etkilesen parcaciklar detektér ile dogrudan
etkilesmeden kacarlar. Boyle parcaciklarin  varligit  toplam momentum
dengesizligini ortaya ¢ikarir. Hiizme dogrultusu ic¢in dik diizlemde vektor
momentum dengesizligi (6zellikle p —pve p —p c¢arpismalarinda) olur ve bu
Kayip Dik Enerji (MET) olarak adlandirilir. MET arka plan olaylarinda W
bozonlar1 ve iist kuarklarin leptonik bozunumlarimi ayirmak igin en Onemli
kinematik niceliklerden biridir. Cogu SM Otesi senaryolar (Siipersimetri, ek
boyutlar ve karanlik madde gibi) biiyilik kayip dik enerji ile tahmin edilmektedir.
MET'in yapilandirilmasi, dlgiillemeyen pargaciklarin (pargacigin enerjisinin yanlis
tanimlanmasi, detektor ¢Oziiniirliiglinliin yetersizliginden dolay1 o&lgiilemeyen
pargaciklar, detektoriin zayif bolgelerine c¢arpan parcaciklar, kozmik 151
parcaciklari ve son olarak beam halo parcaciklarl)) momentumlar1 igin ¢ok

o6nemlidir (CERN-PH-EP, 2011).
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Bir kalorimetre kulesi, bir veya daha fazla HKAL hiicresinden ve
geometrik olarak karsilik gelen EKAL kristalinden olusur. Kuleler, hadron
kalorimetresinin tanecikligine gore tamimlanmistir. Toplamda 4176 tane
kalorimetre kulesi vardir. Yiksek enerjili parcaciklar koni algoritmalariyla
yapilandirilarak jetler segilir ve bu jetler kalorimetre kulelerini kullanarak
kalorimetre enerji kulelerini olustururlar. Bu enerji kuleleri jetlerin goriiniir halidir.
Enerji kuleleri igerisinde hem hadronik hem de elektromanyetik parcaciklar
bulunmaktadir. Kalorimetre enerji  kulelerinin  goriinimii ~ Sekil 3.9’ta

gosterilmektedir.

[ 4
et
S *

Sekil 3.9. Kulelerin lego gérinima.

MET vektori enerji (E,), kutupsal ac1 (8,) ve azimutal a¢1 (¢p,) nicelikleri
kullanilarak Denklem 3.1°deki gibi hesaplanir. (CMS-TDR-8.1)

Ex®' = ¥ E, sin 6, cos ¢y i + E, sin@, sin, 7 = ExVPi + EyP4 (3.1

MET hesaplanirken ii¢ farkli metot kullanilir;
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» Kalorimetre Kayip Dik Enerji (CaloMET, Calorimeter Missing Energy
Transverse ), kalorimetre bilgisini kullanir.

s iz-Diizeltilmis Kayip Dik Enerji (TCMET, Track-Corrected Missing
Energy Transverse), izleyici bilgisini kullanarak kalorimetre bilgisini diizeltir.

* Parcacik Akis1 Kayip Dik Enerji (PFMET, Particle Flow Missing Energy
Transverse), tlim alt detektorlerin bilgisini kullanir.
MET'in ¢ok fazla olmasi (=250 GeV) genellikle carpismada ¢ok fazla ndtrino

oldugu anlamina gelir.

3.4. Elektromanyetik Kesir

Jetler igerisinde hem hadronik pargaciklar hem de elektromanyetik
pargaciklar bulundurmaktadir. Analiz yapilirken jetin igerisinde hadronik veya
elektromanyetik parcaciklarin hangi oranda oldugu Elektromanyetik Kesir (EMF)
yardimiyla 6grenilebilir. EMF, elektromanyetik parcaciklarin tiim pargaciklara
(elektromanyetik ve hadronik pargaciklar) oranina esit olup 0 ve 1 araliginda bir

deger alir (Denklem 3.2).

EMP
EMP+HP

EMF = (3.2)

Denklem 3.2°de EMP, elektromanyetik parcaciklar HP ise, hadronik
pargaciklar1 gostermektedir. EMF kisit1 amaca uygun sekilde uygulandig: takdirde
jet icerisindeki hadronik pargaciklarin orani azaltilabilir. EMF, baska bir deyisle
jetin hadronik kaynakli m1 yoksa elektromanyetik kaynakli m1 oldugunu gosterir.
Bu kesir, analizlerde istenilmeyen olaylarin kesilmesi igin de kullanilir. Boylece
daha giivenilir sonuclar elde edilir. Ornek verilecek olursa bir olayda ortaya ¢ikan

bir jetin gercek jet mi yoksa sahte jet mi oldugu bu kesir sayesinde 6grenilebilir.
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3.5. Veri Yapilan

Daha 6nce bahsedildigi lizere saniyede 40 milyon defa birbiri ile karsilasan
p —p demetlerinin etkilesmesi sonucu agiga ¢ikan pargaciklar detektor igine
sagilirlar. Sacilan bu pargaciklar detektor materyalleriyle etkileserek detektor
icerisinde sinyaller birakirlar. Bu sinyaller 6n karar verici okuma kartlar
yardimiyla islenmemis (ham) veri olarak kaydedilirler. Ham veri gerekli veya
gereksiz birgok veriyi igermektedir ve bu veriler istenilen amaca uygun bir sekilde
cesitli islemlerden gegirilerek filtre edilir ve yeniden yapilandirilir. Bu veriye ilgili
kalibrasyon ¢arpanlari uygulanir ve bdylelikle yiiksek seviye fizik nesneleri iretilir.
Fizik analistleri bu sayede istedigi analizi daha kolay yapar. Veri setleri igerigine
gore birgok olaym oldugu bir Olay Dosyast (Event File) i¢inde gruplandirilir.
Olaylar birden fazla etkilesen parcaciktan gelen sinyallerden olusmaktadir. Her bir

pargacigin kinematik 6zelligi farkli oldugundan bunlar yeniden yapilandirilir.

Calibration
Service

|

Raw2Digi Reconstructor
HLTSn?ggsgaml ’ Producer

/]
ol B L

Event [Event Event 4 H
Extract AOD, | ::Add products
: 'back into Event
Output Event to ROOT file and analyze i
store it in an Event Collection | {can put into AOD)

(part of a DataSet)

DataSet — o
! =y [ P>

|
|
1 .. r“ :
Event Collection / ‘ ‘

'
Even | ROQOT File of Full Event
{contains FEVT = RAW + RECO)

Event

Event

Event

Sekil 3.10. Veri Analiz semasi
(https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/\WWorkBook CMSSWFramewor

k/framework.qif).
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CMSSW, tim veri yapilarini analiz edebilmek i¢in olusturulmus temel
paket kodlarindan olusur. CMSSW paketi i¢in verinin yapilandirma asamalari
RAW, DIGI, GEN, SIM ve RECO’dur. Sekil 3.10 veri yapilandirma semasini
gostermektedir. Genel olarak analizlerde kullanilan veri yapilari sunlardir;

* RAW(Ham); olaylar detektdrden gelen tiim kayith bilgileri (gerekli ve
gereksiz) igerir. Olay basina 1.5 MB yer kaplar.

*+ RECO (Reconstructed, Yeniden yapilandirma); olaylar, detektdre 6zel
yeniden yapilandirma algoritmalari uygulanarak elde edilir. Bu algoritmalar
detektore 6zel dijitallestirilmis verinin dogrulanmasi ve filtrelendirilmesi, birinci ve
ikinci koselerin (vertex) yeniden yapilandirilmasi, izleme ve pargacik tanimlama
gibi 6zellikleri iginde barindirir.

* AOD (Analysis Object Data, Analiz Nesne Verisi), RECO’dan tiiretilmis
ve dogrudan fizik analizlerinde kullanilabilen bir veri yapisidir. Diger verilere
kiyasla daha az yer kaplamaktadir ve ortalama olay basmma 50 kB yer
kaplamaktadir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tezin bu bolimiinde, HKAL detektoriiniin alt boliimlerinden olan HE’ nin
performans analizleri bulunmaktadir. Bu caligma kapsaminda CMS deneyinde
2018 yilinda alinan FEVT (Full Event) ve AOD verileri kullanilmistir. Olay se¢imi
i¢in ise anti — ky algoritmasi ile yeniden yapilandirilmig Parcacik Akisi jetleri ve
Kalorimetre jetleri se¢ilmistir. Koni yarigapt R = 0.4 olan AK4 olarak adlandirilan
kiimelenmis jetler kullanilmigtir. Rutin haftalik verilerin performans analizleri
yapilirken bazi veri setlerinde beklenilmeyen sonuglar gézlemlenmistir (Sekil 4.5).
Detayl1 analizler sonucu bu beklenmeyen sonuglarin 30 Haziran 2018 tarihinde
meydana gelen plansiz elektrik kesintisinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir
(Sekil 4.4). Hasarli bolge HKAL’'m -3 <n<-13 ve —1.57<¢ <—-0.87
araliginda olup bu bolge HE detektoriiniin 15. ve 16. kamalarina karsilik
gelmektedir. Sekil 4.1’de CMS Online’dan alinmis ve bu elektrik kesintisi sonucu

HE’de olusan arizanin oldugu bolgeleri gosteren bir goriintii gosterilmektedir.

e T Q1 O

SR g
W=
SN Cmm o %&Q‘.&r

el a2 Q2 QY

v az aVa
S AV G

meas. Q3 © [EEa X

- o & lees 5 eoel

Sekil 4.1. CMS Online'dan alinmis, HE'deki arizali bélgenin temsili bir goraintiisi.
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Sekil 4.2’de HE detektoriiniin 6n goriinlisii gosterilmektedir. HE’deki bu
sorunun okuma Unitelerinden kaynakli oldugu diisliniiliip bu tniteler degistirilmis
olsa da sorun ¢oziillememistir. Bu kismin analizleri ne kadar etkiledigini tespit
etmek amaciyla 6zel olarak bu alan igin analizler yapilmistir.

Ilk olarak bolgedeki hasarin ne boyutta oldugunu bulmak igin hangi
verilerin ve olay se¢imlerinin kullanilmasi gerektigi tespit edildi. Yukarida da

bahsedildigi gibi 2018 y1l1 carpisma verileri kullanildi.

Sekil 4.2. HE detektdrinin dnden goriinusi.

ik olarak HE detektoriiniin genel performansini gosteren doluluk
histogrami ¢izdirildi. Sekil 4.3’de elektrik kesintisinden 6nce HE detektoriiniin
doluluk (occupancy) histogrami gosterilmektedir. Bu histogramlar, silindirik sekilli
CMS detektoriinii iki boyutlu bir diizleme agtigimizda ¢arpisma sonrasi olusan jet
sayisina gore haritalanmasini gostermektedir. Histogramin sag tarafindaki dlgek ise
jet sayisin1 vermektedir. Sekil 4.4’te ise elektrik kesintisinin oldugu esnada alinan
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run numarasma ait HE doluluk histogrami gosterilmekte olup Sekil 4.5'te ise
kesintinin ardindan alinan run numarasina ait histogrami gosterilmektedir. Bu ii¢
sekil incelendiginde meydana gelen farkliliklar gozle goriilir bigimde ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3. 317769 run numarasina ait FEVT veri setinden alinmis arizadan 6nceki
HE histogrami.
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Sekil 4.4. 319077 run numarasina ait FEVT veri setinden alinmis ariza
esnasindaki HE histogrami.
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Sekil 4.5. 321295 run numarasina ait FEVT veri setinden alinmis arizadan
sonraki HE histogrami.

Bu histogramlardan da anlasilacagi {lizere hasarli bolgede verinin
okunamadig agikca ortadadir. Bu histogramlarin olusturulmasinda kullanilan veri
setleri Cizelge 4.1°de, kullanilan analiz paketleri ve run numaralar1 6zellikleriyle

beraber Cizelge 4.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. HKAL performansi analizinde kullanilan veri setleri.
VERI SETLER

/ExpressPhysics/Commissioning2018B-Express-v1/FEVT
/ExpressPhysics/Commissioning2018C-Express-v1/FEVT
/ExpressPhysics/Commissioning2018D-Express-v1/FEVT
/MET/Run2018A-PromptReco-v2/A0D
/MET/Run2018B-PromptReco-v1/AOD
/MET/Run2018B-PromptReco-v2/AOD
/MET/Run2018D-PromptReco-v2/AOD
/JetHT/Run2018B-PromptReco-v2/A0OD
/JetHT/Run2018D-PromptReco-v2/A0OD
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Cizelge 4.2. Analizde kullanilan CMSSW paketleri ve 1siklilik ile birlikte run

numaralari.

RUN NUMARASI CMSSW VERSIYONU ISIKLILIK
314650 CMSSW_10 11 0.663893 pb™!
315488 CMSSW_10_1 2 patch2 232.770016 pb™!
316723 CMSSW_10 1 4 10.998375 pb!
316758 CMSSW_10_1 4 439.795750 pb™!
316944 CMSSW_10 1 4 477.091563 pb™
317661 CMSSW_10_1 4 377.497125 pb’!
317696 CMSSW_10 1 7 223.092594 pb™!
318874 CMSSW_10 1 7 94.792141 pb™!
318877 CMSSW_10 1 7 152.885063 pb™!
318984 CMSSW_10 1 7 0.032253 pb’'
318984 CMSSW _10 1 7 0.032253 pb’!
319077 CMSSW_10_1 9 patchl 16.714002 pb™
319300 CMSSW_10 1 7 0.811253 pb’!
319449 CMSSW_10 1 7 243.252656 pb™!
320065 CMSSW_10 1 7 217.863469 pb™!
321295 CMSSW _10_1 9 patchl 206.595938 pb’!
322625 CMSSW_10_1 10 342.059000 pb™
322633 CMSSW_10 1 10 52.160656 pb
323474 CMSSW_10 1 10 78.565344 pb!
323857 CMSSW _10 1 10 97.403906 pb!
324245 CMSSW_10 1 10 420.919594 pb™
324420 CMSSW _10 1 10 202.465195 pb™!
325170 CMSSW _10 1 10 265.164055 pb™!

Cizelge 4.2°deki tlim run numaralar1 test edilmis olup bu tezde sadece 318874,
319077 ve 325170 numarali runlara ait sonuglara yer verilmistir. Bu run
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numaralarindan 318874 arizadan Once alinan bir run numarasi, 319077 ariza
sirasinda alinan run numarast ve 325170 arizadan sonra almman run numarasidir.
S6z konusu run numaralarinda FEVT, Jet AOD ve MET AOD veri setleri
incelenmistir. Aliman bu veriler ile parcacik akisi jetler, par¢acik akisi kayip dik
enerji, kalorimetre jetleri ve kalorimetre kayip dik enerji gibi kinematik niceliklere

bakilarak HKAL’1n performansiyla ilgili bilgi sahibi olundu.

4.1. Jet Analizi
4.1.1. Parcacik Akis1 Jet Analizi

Tim detektorden gelen verilerin HE detektoriiniin performansi iizerinde
nasil bir etkisi oldugunu anlayabilmek icin pargacik akisi (PF) jetlerin dik
momentumuna, eta degerine ve phi degerlerine bakildi. PF jet analizi yapilirken PF
algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma, tiim detektdrden gelen bilgiyi en uygun
sekilde kullanip parcaciklarin tiimiinii ayr1 ayr1 tanimlamaktadir ve yeniden
yapilandirmaktadir. Jetlerin performans:t KRD coklu-jet olaylar1 ile 6lgiilmektedir.
PF jetler analiz edilecek olan fizik konusuna gore jet kiimeleme algoritmalar
secilerek tamimlanmaktadir. Bu analizde sadece R = 0.4 yarigapli koni
parametresine sahip anti-kr algoritmasi kullanilarak parcaciklar yeniden
yapilandirilmistir.  Anti-kr algoritmasi, PF algoritmasi tarafindan yeniden
yapilandirilan tiim pargaciklar1 (PF jetler), kalorimetre kulelerinde (Kalojet)
depolanan EKAL ve HKAL enerjilerinin tiimiinii ve olay iireteci tarafindan {iretilen
tiim parcacik (ndtrinolar hari¢) sinyallerini toplayabilmektedir. Bu ¢alismada sahte
ve gercek jet ayrimimi daha rahat yapabilmek adina genellikle 40 GeV’den biiyiik
jetleri iceren olaylar secildi.

PF igin diizeltilmis acisal ¢Oziiniirliik, ¢ogunlukla yiiklii hadronlarin
yoniiniin ve momentumunun hassas bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Bu
ylizden tezde PF jetlerin g¢esitli kinematik Ozelliklerine bakilmaya gerek

duyulmustur.
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Pargacik akisi jetlerin yeniden yapilandirmasimin amaci tim durgun
pargaciklar1 tanimlamakla beraber bir olayin eksiksiz tanimini saglamaktir. Bu da
PF algoritmasinin PF adaylarini olusturmak igin bir olayda (izler, HKAL enerji
depolari, EKAL kiimeleri vs.) yeniden yapilandirilan nesnelerin tiimiinii analiz
eder. PF adaylar1 yeniden yapilandirmada kullanilan alt detektorlerin islevine bagli
olarak yiiklii hadron, yiiksiiz hadron, elektron, miion, foton, HF hadronik parg¢acik,
HF elektromanyetik pargacik olmak {izere yedi farkli tipe ayrilir. Sekil 4.6 ve Sekil
4.7 PF Jet i¢in ayr1 ayr1 JET ve MET AOD veri setleri kullanilarak dik momentum
basina diisen jet sayilarini, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 yine ayr1 ayr1 JET ve MET AOD
veri setleri kullanilarak eta’ya karsilik gelen olay sayisini, Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de JET ve MET AOD veri setleri kullanilarak phi’ya karsilik gelen jet
sayisini, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 yine hem JET hem de MET AOD veri setleri
kullanilarak ~ hasarli bolgede dik momentum basina diisen jet sayisini
gostermektedir. Bu histogramlarin her biri ariza dncesi bir run numarasi ile ariza
sonrast bir run numarasinin kiyaslanmasi i¢in ¢izdirilmigtir. Bu histogramalara
bakildiginda, ariza oncesi ve sonrasi bu kinematik niceliklerde biiyiik farkliliklar
gozlenmedi. Bundan dolay1 farkliligi gozlemleyebilmemiz adma ayni run
numaralar i¢in n degerlerine karsilik ¢ degerlerinin histogramlar1 ¢izdirildi ve
daha sonra EMF ve enerji kisit sartlar1 uygulanmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
JET AOD veri seti icin n-¢ grafikleri PF jetlerin doluluk oranini gostermektedir.
Bu grafiklerde 40 GeV’den biiyiik enerjili olaylar alinip 0.1 oranindan biiyiik EMF
kosulu uygulanmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki grafiklerde ise diger iki
grafikten farkli olarak sadece 0.05 oranindan biiyiik EMF kosulu uygulanmistir.
Sekil 4.15 ve Sekil 4.17°de arizali bolge icin jet sayisinin fazla oldugu
gosterilmektedir. Normal sartlarda bu bolgede jet sayisinin sifira yakin olmasi yani
okuma {initeleri bu bdlgede calismadigl i¢in verinin alinmamasi gerekmektedir.
Algoritma izleyiciden baglayarak EKAL’deki verileri yapilandirdiktan sonra
HKAL’de arizali bolgede olan olaylar1 EKAL’den gelen verinin devami sanip
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hepsini jet olarak tanimlamaktadir.

grafiklerde arizali bolgede ¢ok fazla jet goriilmektedir.

Number of Events

Boylece problem yasandiktan sonraki

— Run = 325170
— Run = 318874

PFJetPt PFJetPt
Entries 1.034159e+08 | Entries 2.501972e+08
Mean 1591 | Mean 15.8
Std Dev 34.53 | Std Dev 38.82
Underfiow 0 | Underflow 0
Qverflow 20 | Overfiow 181

100 =
10° £
10
10°
1 1 1 | 1 1 1 ‘ 1 1 1 | 1 1 | | 1 ]
0 200 400 600 800 1000
GeV/e

Sekil 4.6. 318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numaral runlarin JET AOD veri seti
icin dik momentum dagilimi.

Sekil 4.7

2 qo® PFJetPt PFJetPt
5 Emries  3.108306e:07 | Enfries  1.081444e408
E.I>.l Mean 13.82 | Mean 13.52
S 107 ——Run=325170 | 5 p,, 24.96 | Std Dev 28.24
2 — Run = 318874 | underfiow 0 | Underflow 0
E Overflow 8 | Overflow 92
Z .6
10° £
10° =
10° -
10° E-
2
10 Evv 1 1 1 I 1 1 I 1 1 ‘ 1 1 L L |
0 200 400 600 800 1000
318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numarali runlarin MET AOD veri seti

icin dik momentum dagilimi.
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@

x10
@ 5000 — PFJetEta PFJetEta
H : Entries 1.034159¢+08 | Entries 25019720408
ﬁ | Mean 0.007496 | Mean -0.001452
"é i — Run = 325170 Std Dev 2.856 | Std Dev 2.744
2 4000 — —— Run = 318874 Underllow 0 | Underflow 2
g i Overflow 0 | Overflow 1
=z i = Ll
3000 (— H
2000 L
1000
. 1 M| PR (N N TN Y (SN s S NP v
-4 -2 0 2 4
n
Sekil 4.8. 318874 (kirmiz1) ve 325170(mavi) numaral runlarin JET AOD veri seti
icin n dagilimi
x10?
w = PFJetEta PFJetEta
5 2000 — Entries 3.108306e+07 | Entries 1.081444e+08
> f=
w — Mean —0.007985 | Mean -0.00169
S 1800 —Run=325170 |5 p,, 2856 | Sid Dev 2761
e - — Run = 318874 Underflow 0 | Underflow [
E 1800 — Overflow 0 | Overflow 0
z —
1400 — L_l H
1200 —
1000 —
800 -
600
400
200
P I | I B P I
—4 -2 0 2 4
n
Sekil 4.9. 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD veri seti
icin n dagihmi.
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£ PFJetPhi
2 = Efies  2.5019720.008
E .. Msan 0005648
E RMS 1824
B aa Underfiow ']
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Mean 0.003244
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Sekil 4.10. 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin JET AOD veri seti
icin ¢ dagihmi.
£ PFJetPhi
2 B Entries 25019724008
u = Mean 0.005648
E RMS 1.824
-8 .. Underflow ]
_E_', Overflow 0
z .. PFJetPhi
Entries 1.034159+008
Mean 0.003244
RMS 1.823
[ Underfiow 0
QOverfiow 0
1 ﬁﬂ”lmwlﬂmhimﬂjm.ﬂmhﬂmﬂﬂﬂmﬂmhﬂ
Al I L1 L I L1 | I 1 L1 { I - ‘ Ll 1 ] S - I |-
-4 -3 -2 - 0 1 2 3 4
¢
Sekil 4.11. 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD veri seti
icin ¢ dagihmi.
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@ PFJet HE1516 PFJel HE1516
§ 10° Entries 1693953 | Entries 3614900
w — Run = 325170 Mean 15.99 | Mean 14.87
S = Hne Std Dev 34.75 | Std Dev 31.55
£ 105k — Run=318874 | underflow 0 | Underflow 0
E E Overflow 0 | Overflow 0
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Sekil 4.12. Hasarh bélge icin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin

JET AQOD veri seti icin PF Jet d

agihmi.

9 . PFJet HE1516 PFJel HE1516
g 19 Entries 509870 | Eniries 1643933
w Mean 13.71 | Mean 18.94
5 ——Run=325170 | g pey 24.5 | Std Dev 36.73
g 10 = —— Run = 318874 | Underflow 0 | Underflow 0
E E Overflow 0 | Overflow 0
3 =
10* &
10° =
102 =
10 =
L S P P e peeen aewew 1 |11 U 1\ X1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
GeVic

Sekil 4.13. Hasarl boélge icin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin
MET AOD veri seti igin PF Jet dagilimi.
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Sekil 4.14. 318874 numaral runin JET AOD veri seti icin n-¢ grafigine Pt>40Gev,
EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasi.
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Sekil 4.15. 325170 numarali runin JET AOD veri seti igin n-¢ grafigine Pt>40Gev,
EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasi.
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Sekil 4.16. 318874 numaral runin JET AOD veri seti icin n-¢ grafigine Pt>40Gev,
EMF>0.05 kisittama kosulunun uygulanmasi.
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Sekil 4.17. 325170 numarali runin JET AOD veri seti igin n-¢ grafigine Pt>40Gev,
EMF>0.05 kisitlama kosulunun uygulanmasi.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°deki n-¢ grafikleri JET AOD veri setinde PF
jetlerin doluluk oranimi gostermektedir. Bu grafiklerde 40 GeV’den biiyiik enerjili
olaylar alinip 0.1 oranindan biiyilk EMF kosulu uygulanmistir. Sekil 4.16 ve Sekil

4.17°deki grafiklerde ise diger iki grafikten farkli olarak sadece 0.05 oranindan
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biiyliik EMF kosulu uygulanmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.17’de de arizal1 bdlge igin

jet sayisinin fazla oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Kalorimetre Jet Analizi

Kalorimetre jetleri, kalorimetre kulelerindeki enerji depolarimi yeniden
yapilandirilan jetlerdir. Bir kalorimetre kulesi, EKAL kristallerine karsilik gelen ve
bir veya daha fazla HKAL hiicresinden olusmaktadir. Herbir kalorimetre kulesi jet
yapilandirma algoritmasi i¢in veridir. Kalorimetre kuleleri i¢in kalorimetre okuma
iinitelerinden gelen giirtiltliyli azaltmak icin esik enerji degeri uygulanmistir. Bu
esik enerji degerleri HKAL’in tim alt detektorleri i¢in Cizelge 4.3’de
gosterilmektedir. (CMS AN-024, 2010).

Cizelge 4.3. HKAL'In alt detektorlerinin esik enerji degerleri

Bolim Esik Enerji (GeV)

HB 0.7

HE 0.8

HO 1.1/3.5(Halka 0/ Halkal-2)
HF(uzun) 0.5

HF(kisa) 0.85

Kalojetler, analiz edilecek olan fizik konularina gore jet kiimeleme
algoritmalar1 kullanilarak belirlenmektedir. PF jet analizindeki gibi Kalojet
analizinde de R = 0.4 yarigapli koni parametresine sahip anti — k; algoritmasi
kullanilarak parcaciklar yapilandirilmigtir. PF jet i¢in yapilan ariza Oncesi ve
sonrasi kiyaslamalar Kalojet i¢inde yapildi. Daha kaliteli ve dogru jetler bulmak
icin 40 GeV’den bilyiik jetlere bakildi ve PF analizde oldugu gibi farkli EMF

kisitlamalar1 uygulandi.
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Sekil 4.18. 318874 (kirmizi)ve 325170 (mavi) numarali runlarin JET AOD veri seti
icin Kalojet dik momentum dagilimlarinin karsilastiriimasi.

Number of Events
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Sekil 4.19. 318874 (kirmizi)ve 325170(mavi) numarali runlarin MET AOD veri seti
icin Kalojet dik momentum dagihmlarinin kargilasgtiriimasi.
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Sekil 4.20. 318874 ve 325170 numaral runlarin JET AOD veri seti igin Kalojet n
dagilimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.21. 318874 ve 325170 numarall runlarin MET AOD veri seti i¢cin Kalojet n
dagilimlarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil

4.24 ve Sekil 4.25’deki histogramlar, Kalojet analizi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.22. 318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numarali runlarin JET AOD veri seti
icin Kalojet ¢ dagilimlarinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.23. 318874 (kirmizi) ve 325170(mavi) numaral runlarin MET AOD veri seti
icin Kalojet ¢ dagilimlarinin kargilagtiriimasi.
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Sekil 4.24. Hasarli bolge icin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin
JET AOD veri seti igin KaloJet dagilimlari.
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Sekil 4.25. Hasarl bélge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin
MET AQD veri seti icin KaloJet dagilimlari.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 sirastyla JET ve MET AOD veri setinde Kalojet

icin dik momentuma karsilik gelen jet sayilarini, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 ayr1 ayr1
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JET ve MET veri setinde eta degerine karsilik gelen jet sayisini, Sekil 4.22 ve Sekil
4.23°deki grafiklerde ise sirasiyla JET ve MET AOD veri setlerinde phi degerine
denk gelen jet sayisini ve son olarak Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te de ayni sekilde JET
ve MET AOD veri setlerinde arizali bolgede dik momentum basina diisen jet
sayisin1 gostermektedir. Bu histogramlara bakildiginda olay sayilarindaki farklilik
hari¢, net bir sekilde bir farklilik goriilememektedir. Detayli analiz igin eta

degerine karsilik gelen phi degerlerinin doluluk grafikleri incelendi.

I\II]IIIIlI\II|IIIITHI\[I\IIIIIII'I\II

“is ~4 -2 0

Sekil 4.26. 318874 numarali runin JET AOD veri seti igin Kalojet n-¢ grafigine
Pt>40Gev, EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasi.

0
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Sekil 4.27. 325170 numaral runin JET AOD veri seti igin Kalojet n-¢ grafigine
Pt>40Gev, EMF>0.1 kisitlama kosulunun uygulanmasi.
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Sekil 4.28. 318874 numaral runin JET AOD veri seti icin Kalo Jet n-¢ grafigine
Pt>40Gev, EMF>0.05 kosulunun uygulanmasi.
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Sekil 4.29. 325170 numarahl runin JET AOD veri seti icin Kalo Jet n-¢ grafigine
Pt>40Gev, EMF>0.05 kosulunun uygulanmasi.

Yukaridaki #-# grafikleri JET AOD veri setinde Kalojetlerin doluluk
haritalanmasin1  gostermektedir. Bu grafiklerde 40 GeV’den biiyiik olaylar
almmustir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de 0.1 oranindan biiyiik EMF kosulu
uygulanmigtir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da ise 0.05 oranindan biiyiikk EMF kisiti
kullanilmistir. Ariza sonrast run (325170) numarasina bakildiginda arizal
bolgedeki jetlerin az oldugu goriilmektedir. Bu da beklenilen bir sonugtur. Ciinkii
Kalojet algoritmasi1 sadece kalorimetredeki veriyi yeniden yapilandirmaktadir ve
kalorimetredeki bu bolgedeki okuma iiniteleri ¢alismadigi i¢in beklenildigi gibi

sifira yakin jet sayis1 goriilmektedir.

4.2. Kayip Dik Enerji Analizi
4.2.1. Parcacik Akis1 Kayip Dik Enerji Analizi
Bolim 3.3’tede anlatildigt gibi kayip dik enerji momentum

dengesizliginden kaynaklidir. Bu ¢alismada HKAL performansinin olmazsa olmazi
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olan MET e de bakildi. HKAL, HE kalorimetresinin —3 <n < —1.3 ve —1.57 <
¢ < —0.87 araligindaki arizali bolgesindeki jetlerin enerjisini 6lgememektedir.
Analizin bu kisminda detektdr igin ariza dncesi ve sonrasi run numaralarinin kayip
dik enerjilerine bakilmistir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de sirasiyla JET ve MET AOD

veri setinde PF ic¢in kayip dik enerji basina diisen olay sayisinin grafikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.30. 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarah runlarin JET veri seti icin PF
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MET dagilimlarinin kargilasgtiriimasi.

64

800 900 1000
GeVic




4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Fuat BILICAN

)
S 10°
> =
w
S — Run = 325170
_é 10 — Run = 318874
= =
Z -
10°
10% =

-

o b b o Lo Lew v b wa ol

PFMETPt PFMETPt
Entries 280676 | Entries 1230361
Mean 106.8 | Mean 105.8
Std Dev 58.37 | Std Dev 53.58
Underflow 0 | Underflow 0
Overflow 1 | Overflow 2

dlnn

1 L]

[

100 200 300 400

500

600 700

800 900 1000
GeVic

Sekil 4.31. 318874 (kirmizi) ve 325170(mavi) numaral runlarin MET AOD veri seti
icin PF MET dagihmlarinin kargilastiriimasi.
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Sekil 4.32. 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numaral runlarin JET AOD veri seti

icin PF MET ¢ dagilimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.33. 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarah runlarin MET AOD veri seti
icin PF MET ¢ dagilimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.34. Hasarli bdlge icin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin
JET (sol) veri seti icin PF MET dagihmlari.
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Sekil 4.35. Hasarl bolge igin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin
MET AOD veri seti igin PF MET dagilimlari.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de sirasiyla JET AOD ve MET AOD veri setinde PF MET
icin ¢ eksenine diisen olay sayilarin1 gostermektedir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te de
JET ve MET AOD veri setinde arizla bolge araligi igin kayip dik enerji basina
diisen olay sayisim1 gostermektedir. PF MET ¢ grafiginde, JET AOD ve MET
AOD veri setine baktigimizda —1.57 < ¢ < —0.87 araligina denk gelen kisimda
olay sayisiin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yukarida bahsedildigi gibi

PF algoritmasinin o bolgelerde fazla olay oldugunu kabul etmesinden kaynaklidir.

4.2.1. Kalorimetre Kayip Dik Enerji Analizi

CMS’teki ariza, HKAL 1n alt detektorii olan HE’de meydana geldigi igin
kalorimetre kayip dik enerjilerine de bakildi. Kalorimetre algoritmasinin bu
bolgede sonuglarini inceleyebilmek i¢in PF MET i¢in tiretilen grafikler Kalo MET
icin de iretildi. Bu bulunan sonuglar ile HKAL’1n performasiyla ilgili daha net
sonuclar elde edildi. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 JET ve MET AOD veri setinde Kalo
MET dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.36. 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numaral runlarin JET AOD veri seti
icin KaloMET dagilimlarinin kargilastiriimasi.
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Sekil 4.37. 318874 (kirmizi) ve 325170(mavi) numaral runlarin MET AOD veri seti
icin KaloMET dagilimlarinin kargilastiriimasi.
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Sekil 4.38. 318874 (kirmiz1) ve 325170(mavi) numaral runlarin JET AOD veri seti
icin KaloMET ¢ dagilimlarinin kargilastiriimasi.
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Sekil 4.39. 318874 (kirmizi) ve 325170(mavi) numaral runlarin MET AOD veri seti
icin KaloMET ¢ dagilimlarinin kargilastiriimasi.
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Sekil 4.40. Hasarli bolge icin 318874(kirmizi) ve 325170(mavi) numarali runlarin
JET AOD veri seti igin Kalo MET dagilimlari.
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Sekil 4.41. Hasarl bolge igin 318874 (kirmizi) ve 325170 (mavi) numarah runlarin
MET AQD veri seti igin Kalo MET dagilimlari.

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da JET AOD ve MET AOD veri setinde KaloMET ¢
dagilimlar1 karsilastirilmistir. Bu histogramlara baktigimizda —1.57 < ¢ < —0.87

araligindaki bolgede olay sayisinin fazla oldugu goriilmektedir. Nedeni o bolgedeki
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veri okunamadig1 i¢in buray1 kayip enerji olarak gérmektedir. HE ariza 6ncesi ve
sonrasi i¢in JET ve MET AOD veri setinde hasarli bolgedeki kayip dik enerji
dagilimlar1 Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de gosterilmektedir. Bu histogramlara
bakildiginda arizadan kaynakli bolgedeki farkliliklar goriilmemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada CMS HKAL detektoriiniin 2018 yili carpigma verileri
kullanilarak rutin haftalik performans analizleri yapilmistir. Analizler devam
ederken baz1 veri setlerinde beklenilmeyen sonuglar goézlemlenmistir. Bu
beklenilmeyen sonuglarin 30 Haziran 2018'de asir1 voltajdan kaynakli olarak
meydana gelen elektrik kesintisinden oldugu anlasilmistir. Ariza, CMS alt
detektorlerinden HE’nin —3 <n < —1.3 ve —1.57 < ¢ < —0.87 bolgelerinde
bulunan 15. ve 16. kamalarina karsilik gelmektedir. Okuma {initelerinin
arizalanmasi nedeniyle bu bolgedeki veri okunamamistir. Bu tezde arizali bolgenin
HKAL’mn performansini ve dolayistyla fizik analizlerini nasil etkiledigini tespit
etmek amaciyla analizler yapildi. PF Jet ¢, PF Jet n, PF Jet PT, PF MET, PF MET
¢, Kalo Jet PT, KalolJet ¢, KaloJet 1, KaloMET, KaloMET ¢ dagilimlarina
bakildi. Elde edilen sonuglar ile farkli bir bakis i¢in PF Jet n-¢p ve KaloJet n-¢
grafiklerine de bakildi. Arizanin daha iyi anlasilmasi i¢in detektoriin doluluk
oranini gosteren iki boyutlu grafikler incelendi. Bir boyutlu MET ¢ grafiklerinde
hem Pargacik Akist i¢in hem de Kalorimetre icin farkliliklar gozlemlendi. Bu
arizanin daha iyi anlasilmasi igin ariza Oncesi ve sonrasi carpisma verileri
kiyaslanmis oldu.  Analiz i¢in ¢ok sayida run numarasi (veri) analiz edildi ve
genellikle benzer sonuclar alindi. Analizin giivenilir sonuglar vermesi igin olay
say1st (1s1klilig1 biiyiik olan) fazla olan run numaralar segildi.

Yapilan analizler sonucunda hasarli bolgeden gelen jetler ve MET’lerde
farkliliklar gbzlemlendi. Bir boyutlu enerji grafiklerine baktigimizda ¢ok biiyiik
farkliliklar gézlemlenememektedir. Bunun da sebebi sdz konusu bdlgenin
detektoriin ¢ok kiigiik kismini temsil etmesidir ve bulundugu konumun detektoriin
carpisma merkezinden uzak olmasidir. PF igin doluluk oranlarini gosteren
grafiklere bakildiginda arizali bolgede ¢ok az olmasi beklenen jet sayisinin

beklenenden fazla oldugu goriildii. PF algoritmasi veriyi yapilandirirken izleyici
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detektorden baslayip miion detektoriine kadar tiim detektor verisini kullanmaktadir.
Algoritma veriyi yapilandirirken HKAL’de olan olaylarin hepsini izleyici ve
EKAL’m devami sanip biitiin olayr (giiriiltii vb. olaylar dahil) jet olarak
tanimlanmaktadir. Bu da grafiklerde o bolgede cok fazla jet sayisi varmig gibi
gostermektedir. Kalo jet grafiklerine baktigimizda, arizali bolgedeki verinin sifir
veya sifira yakin oldugunu gérmekteyiz. Bu da beklenilen sonucu vermektedir. Bir
boyutlu PF ve Kalo MET ¢ grafiklerinde de farkliliklar gozlemlendi. PF MET ¢
grafigindeki farklilik yine PF algoritmasindan kaynaklidir. Arizali bolgede ¢ok jet
varmig gibi gosterdiginden, MET’in tanimindan o bolgedeki MET’in de fazla
oldugunu anlagilmaktadir. Kalo MET ¢‘da beklenildigi gibi arizali bolgedeki veri
okunamadig1 i¢in oradaki MET’i fazla gostermektedir. Bu grafikler bize
kalorimetre algoritmasinin dogru ¢alistigin1 gostermektedir. Arizanin devam ettigi
donem boyunca alinan verilerde PF algoritmasi kaynakli problem fizik analizlerini
etkileyebileceginden, analizlerde bu bolge analistler tarafindan disarlanmigtir. Bu

saf dis1 edilme karar1 CERN’deki JET-MET gruplarinin ortak kararidir.

74



KAYNAKLAR

ATLAS Collaboration, 2010. “The ATLAS Experiment at the CERN Large
Hadron Collider”, JINST 3 (2008) S08003,
http://cds.cern.ch/record/1129811/files/jinst8 08 s08003.pdf

CMS Collaboration 2006, “Detector Performance and Software”, CMS
Physics,Technical Design Report, Volume 1, CERN- LHCC 2006-001,

CMS Collaboration, 2009, “Performance and Operation of the CMS
Electromagnetic Calorimeter”, CMS PAPER CFT-09-004,
https://arxiv.org/pdf/0910.3423.pdf

CMS Collaboration, 2010, “Jet Performance in pp Collisions at s =7TeV”,
CMS  Physics Analysis Summary, CMS PAS JME-10-003,
https://cds.cern.ch/record/1279362/files/IME-10-003-pas.pdf

CMS Collaboration, 2010, “Jet Performance in pp Collisions at Vs=7 TeV”, CMS
PAS JME-10-003, http://cds.cern.ch/record/1279362/files/JME-10-003-

pas.pdf
CMS Collaboration, 2010, “Technical Proposal For The Phase-I1 Upgrade Of The
Compact Muon Solenoid”, CERN-LHCC-2015-10,

https://cds.cern.ch/record/2020886/files/LHCC-P-008.pdf

CMS Collaboration, 2010, “Validation of Kalman Filter alignment algorithm with
cosmic-ray data using a CMS silicon strip tracker endcap”, CMS-NOTE-
2010-002,
http://cds.cern.ch/record/1256099/files/JINST5.P06007.pdf?version=1

CMS Collaboration, 2011, “Missing transverse energy performance of the CMS
detector”, JINST 6 (2011) P09001,
https://cds.cern.ch/record/1361632/files/1748-0221 6 09 P09001.pdf

75



CMS Collaboration, 2011., “Determination of Jet Energy Calibration and
Transverse

Momentum Resolution in CMS”, CMS-JME-10-011,
https://arxiv.org/pdf/1107.4277 .pdf

CMS Collaboration, 2013, “CMS Technical Design Report for the Level-1 Trigger
Upgrade”, CMS-TDR-12, http://cds.cern.ch/record/1556311/files/CMS-
TDR-012.pdf

CMS Collaboration, 2012, “Performance of CMS muon reconstruction in pp
collision events at s = 7 TeV”, JINST 7 P10002,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/7/10/P10002/pdf

V. Khachatryan, 2016, “Dose rate effects in the radiation damage of the plastic
scintillators of the CMS hadron endcap calorimeter”, INST 11 T10004,
http://cds.cern.ch/record/2210752/files/10.1088 1748-
0221 _11_10_T10004.pdf

CMS Colobration, 2010, “The New Silicon Strip Detectors for the CMS Tracker
Upgrade”, CERN-THESIS-2010-093, http://cds.cern.ch/record/1277920

Grachov, O., 2010. “Commissioning of the CMS Zero Degree Calorimeter using
LHC beam”, CMS-CR-2010-122
https://cds.cern.ch/record/1285574/files/CR2010_122.pdf

CMS HCAL Collaboration, “Design, Performance, and Calibration of CMS

Hadron Endcap Calorimeters”, CMS NOTE-2008/010
http://inspirehep.net/record/785992/files/NOTE2008 010.pdf

HCAL-CMS Collaboration, 2010, “Commissioning of CMS zero degree
calorimeter using LHC beam”,
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1008/1008.1157.pdf

LHCb Collobration, 2015., “Observation of J/yp resonances consistent with
pentaquark states in A%—J/yKp decays”, CERN-PH-EP-2015-153
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.115.072001

76



LHCb Collaboration, 2003. “LHCb reoptimized detector design and performance :
Technical Design Report”, CERN-LHCC-2003-030,
https://cds.cern.ch/record/630827/files/lhcc-2003-030.pdf

Mans, J., 2012, “CMS Technical Design Report for the Phase 1 Upgrade of the
Hadron Calorimeter”, CERN-LHCC-2012-015,
https://cds.cern.ch/record/1481837/files/CMS-TDR-010.pdf

Strobbe, N., 2017, “The upgrade of the CMS hadron calorimeter with silicon
photomultipliers FERMILAB-CONF-16-501-CMS-E,
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/12/01/C01080

CMS Collaboration, 2011. “Determination of Jet Energy Calibration and
Transverse Momentum Resolution in CMS?”, JINST 6 (2011) P11002,
http://cds.cern.ch/record/1369486/files/1748-0221 6 11 P11002.pdf

Woods, K., 2011. “Energy resolution on trigger jets in the ATLAS experiment at
the Large Hadron”,
http://www.physics.mcgill.ca/xhep/en/resources/thesis/2011 Woods MSc
_Atlas_Energy.pdf

http://home.cern/about/experiments/cms

http://home.cern/about/experiments/alice

http://home.cern/about/experiments/atlas

http://home.cern/about/experiments/lhcb

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/WorkBookDataFormats

https://indico.cern.ch/event/743148/contributions/3070267/attachments/1685079/2

709295/jetmet 2018 endcap _hem1516.pdf
http://cds.cern.ch/record/1279362/files/JME-10-003-pas.pdf
http://lhcathome.web.cern.ch/about

https://cms.cern/detector

https://home.cern/about

https://home.cern/about/physics/standard-model

https://physics.info/standard/
77



https://www.symmetrymagazine.org/standard-model/

http://aappsbulletin.org/myboard/read.php?Board=featurearticles&id=199

https://sciencedocbox.com/docs-images/75/72021148/images/35-2.jpg

http://newsline.linearcollider.org/wp-content/uploads/2011/05/CMS-solenoid-
magnet.jpg

http://home.cern/topics/large-hadron-collider

http://aliceinfo.cern.ch/Public/Objects/Chapter2/DetectorComponents/alice2.jpg

http://cms.web.cern.ch/news/cms-detector-design

https://wiki.physik.uzh.ch/cms/ media/latex:cms_coordinate system.png?cache=

http://cms.web.cern.ch/sites/cms.web.cern.ch/files/styles/large/public/field/image/S
ketch_PartonParticleCaloJet.png?itok=oNwUWhmK

https://3¢1703fe8d.site.internapcdn.net/newman/gfx/news/hires/2013/1-
sdscsgordons.jpg

http://cds.cern.ch/record/922757/files/lhcc-2006-001.pdf

http://cds.cern.ch/record/942733/files/lhcc-2006-021.pdf

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/WorkBookCMSSWFramework/framew
ork.gif

https://arxiv.org/pdf/1503.07589

78



OZGECMIS

05.06.1993 yilinda Mus’ta dogdu. Ilk, orta ve lise dgrenimini Mersin’in
Tarsus ilgesinde tamamladi. 2011 yilinda Cukurova Universitesi Yabanci Diller
Yiiksekokuluna basladi. Burada ingilizce egitimini tamamladiktan sonra Cukurova
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde Lisans egitimine basladi.
2016 yilinda Fizik béliimiinden mezun oldu. 2017 yilinda Cukurova Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisiinde Fizik Anabilim Dalinda tezli yiiksek lisans programina
basladi. 2019 yilinda Pamukkale Universitesinde Arastirma Gorevlisi olarak

goreve basladi ve hala devam etmektedir.

79



