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Yiiksek Isiklilikli-Biiyiik Hadron Carpistiricist  (YI-BHC) programi
kapsaminda, Compact Muon Solenoid (CMS) deneyinin ug¢ kapak kalorimetresinin
degisik nedenlerden dolay1 yenilenmesi gerekmektedir. Bu baglamda yiiksek tanecikli
kalorimetre (HGCAL) gelistirilmektedir. HGCAL, bir 6rnekleme kalorimetresi olup
hem elektromanyetik hem de hadronik kisim icermektedir. HGCAL benzeri
goriilmemis enine ve boyuna okuma ve tetikleyici Ozelliklerine sahiptir. Bu
kalorimetrenin diger 6zelikleri yaninda yazilim olarak da yenilenmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, foton ve pion parcaciklari i¢in iki farkli yontem ile {iretilen verilerin
yardimu ile kalorimetrenin enerji dogrusallig1 ve dedektor verimliligi incelenmistir.
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As a part of the High Luminance-Large Hadron Collider (HL-LHC) program,
the end cap calorimeter of the Compact Muon Solenoid (CMS) experiment needs to
be upgraded for various reasons. In this context, High Granularity Calorimeter
(HGCAL) is being developed. The HGCAL is a sampling calorimeter and includes
both electromagnetic and hadronic parts. HGCAL has unprecedented transverse and
longitudinal readout and trigger capabilities. This calorimeter needs to be renewed as
software as well as other features. In this context, the energy linearity and detector
efficiency of the calorimeter were investigated with the help of data produced by two
different methods for photon and pion particles.
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1. GIRIS Liitfi AKAN

1. GIRIS

Fizikte 6nemli bir ¢alisma alani olan Yiiksek Enerji Fizigi (YEF) temel
pargaciklari ve bu pargaciklarin arasindaki etkilesmelerini incelemektedir. Temel
pargaciklarin yapisini inceleyebilmek amaci ile yiiksek enerjiye, dolayisiyla da
hizlandirict ve detektorlere ihtiyag duyulur. Diinyada bir¢cok pargacik fizigi
laboratuvarinda YEF deneyleri yapilmaktadir. Atom alt1 diinyay1 incelemek amaciyla
yiiksek enerjiler gerekliligi hakkinda birka¢ neden vardir. Bu nedenlerden birisi ve en
Oonemli olan1 15181 dalga karakteristigidir, istenilenleri gorebilmek igin iizerine 151k
diisiirmek gerekmektedir. Bunlar ile beraber daha kiigiik bir seyleri gorebilmek i¢in ise
daha kiiciik dalga boyuna sahip 151g1n kullanilmasi gerekir, bu durumu 151k ile yapmak
¢ok zor olacak. Bu zorlugun yiiklii parcaciklar ile asilmas1 miimkiin olacaktir. Ornegin,
elektronlar dalga oOzelligine sahip yiikli parcaciklar olup, dalga boylarn ile
momentumlar1 arasinda ters oranti vardir, yani momentum artarken dalga boyu
kiigiilmektedir. Boylece incelenen pargacik yiiksek hizlarda ilerlediginde dalga boyu
da ayn1 oranda kiigiiliir ve yiiksek ¢oziiniirliikte goriintli saglanir. Yiiksek enerjiye
ulagmanin 6nemli baska bir gereksinimi ise yeni pargaciklarin olusumunu saglamak
ve davraniglarini incelemekle ilgilenmektir. Temel parcaciklar1 ve ara parcaciklari
anlayabilmek igin gelistirilmis birden fazla teori vardir; bunlar, Standart Model (SM),
Stiper Simetrik Model ve Sicim Teorisi gibidir. SM, eksiklikleri olmasina ragmen,
bunlarin arasindan 6ne ¢ikan modeldir.

SM, Sekil 1.1°de goriildiigii tizere temel pargacik olarak 24 tane fermiyon (alt1
degisik kuark ve her biri i¢in zit kuarki, alt1 degisik lepton ve her biri igin zit leptonu)
ve bu fermiyonlarin etkilesimine aracilik eden giiclii, zayif ve elektromanyetik olmak
tizere li¢ temel kuvvet tasiyict icermektedir. Fermiyonlar, ii¢ aileye ayrilirlar Sekil
1.1°de goriildiigi gibidir. Bu ¢ aileden ilk aile en hafifi, ikinci aile orta agirlikta ve
tiglincii ise en agir olan fermiyon ailesini meydana getirir. Fermiyonlarin etkilesimini
saglayan temel ara parcaciklara bozon ad1 verilir ve sunlardir; sekiz tane gluon, ii¢ tane
zayif etkilesme parcaciklart ve bir tane de fotondur. Bozonlar da Sekil 1.1°de
goriindiikleri gibidir. Ayrica SM’de ki pargaciklara kiitle kazandiran mekanizmasinin

temel pargacig1 olan Higgs bozonu da sekilde bulunmaktadir [1].



1. GIRIS Liitfi AKAN

Kiitle-gekim kuvveti, SM’e dahil edilmemistir. Bu modelde giiclii, zayif ve
elektromanyetik olmak {izere ii¢ temel kuvvet tanimlanir. SM, 6ngdrdiigli parcaciklar
deneysel olarak kamitlanmasindan dolayr one ¢ikmis bir modeldir. Onerilerinin
kanitlanmasina ragmen hala cevap bulamadigi pek ¢ok soru da vardir. Bu sorulardan

bazilar1 agagidaki gibidir:

Temel parcaciklarin standart modeli

maddenin lig nesli
(fermiyonlar)

ktitle! =22 Mevic2 =1.28 Gev/c? =173.1 GeV[c2 0 2125.09 GeV/c®
- @I @@ | @ | @
yukari tilsim ust gluon Higgs
S
=4.7 MeVfc? =96 MeVjc2 =4,18 GeVjc® ]
'O Q- @ | @
asag| garip alt foton
e
=0.511 MeV/c* =105.66 Me\jc? =1.7768 GeV/c’ =91.19 GeV/c*
;1/2 e llf2 l"l' 1?2 T ? y
elektron muon tau Z Bozonu
e
<2.2eVfc? <1.7 MeV/c* <15.5 MeV/c* =80.39 GeVyc*
‘;2 Ve ?;’2 v].l ?;‘2 VT jl W
r'ueél?ll'(ir‘flr::u néngr?r?gsu nét';'?nuos u W Bozonu

Sekil 1.1 SM’nin temel parcaciklar1 ve aileleri goriinmektedir [2]

e Temel parcaciklar gercekten kuarklar ve leptonlar midir?

e Cevremizde algilayabildiklerimiz, ilk ailenin iki kuark:i ile bir leptondan
olustuguna gore, neden modelde ii¢ aile bulunmaktadir?

e Evren’de gozlenen maddenin antimaddeden fazlaliginin tutarsizligi nereden
kaynaklaniyor?

e Bumodelin gravitasyon i¢in bir 6nerisi yoktur, neden higbir sey sdyleyemiyor?

e Karanlik enerji ile karanlik maddenin kaynagi nedir?

¢ Kiitlesinde hiyerarsine dair bir 6nerisi yoktur?
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SM’in cevap veremedigi bu sorular, SM’nin Gtesin yeni ve yenilik¢i fikir,
Oneri, diisiince ve teorilerin olusmasina yol agmaktadir. Yeni teori ve diisiincelerin
kabul edilebilmesi, onlarin deneysel olarak kanitlanmasiyla miimkiin olacaktir. Yeni
deneysel sonuglarimin iiretilip, yeni fikirlerin sinanmasi icin yiiksek enerjilere
c¢ikabilen hizlandiricilara ve detektorlerle ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gaye ile diinyada
kurulan pek ¢ok arastirma laboratuvari bulunmaktadir. Bunlarin arasinda en 6ne ¢ikan
merkez ise Avrupa Niikleer Arastirma Merkezidir (CERN) dir.

Maddenin derinliklerinde arastirmalar yapmak, yiiksek enerjilere ulagsmakla
miimkiindiir. Bu ise Heisenberg Belirsizlik yasasina (AX.Ap > % /2)’da uygundur.
YEF’de, parcaciklar1 yiiksek enerjilere ¢ikarmak amaciyla pargacik hizlandiricilar
kullanilmaktadir. Yiiksek enerjilere ¢ikan parcaciklar, hem maddenin daha
derinliklerine inebilir (yani kii¢iiklere ulasilabilir) hem de ¢arpistiklarinda daha biiyiik
kiitleli pargaciklarin olugsmasina olanak saglamaktadir.

YEF’de kullanilan hizlandiricilarin birka¢ nedeni vardir, bunlardan biri ve en
temeli, maddenin temel yapilari nelerdir ve bu yapilarin arasindaki etkilesimleri
incelemektir. Hizlandiricilar, YEF disinda aym1 zamanda saglik (tip) alaninda,
teknolojik ve sanayi malzemelerin dayanikliliginin ve yapisini test edilmesinde de
kullanilir. Yiiksek teknoloji gerektiren hizlandiricilar bilyiik oranda yiiksek elektrik
ve/veya manyetik alanlar1 kullanirlar. Hizlandiricilar, iki sekilde insa edilirler; dairesel
ve dogrusal olmak tlizere. Dogrusal hizlandiricilar, adindan da anlasildig: {izere bir
dogru seklinde olup, yiiklii parcaciklara ¢izgisel yol boyunca etki ettirilen elektrostatik
alanlar ve radyo frekans (RF) yardimiyla hizlandirilirlar. Dairesel hizlandiricilar ise
dairesel sekilde olup, yiiklii parcaciklar veya iyonlarin enerjilerini artirmak igin ayni
dairesel yol boyunca defalarca turlayarak hizlanmasi saglanir. Giiniimiizde,
pargaciklari yiiksek enerji seviyesine ¢ikarmak i¢in ¢gogunlukla dairesel hizlandiricilar
kullanilirlar. Ciinkii dairesel hizlandiricilar bu isi ig¢in daha uygundurlar. Dairesel
hizlandiricilara 6rnek vermek gerekirse Biiyilkk Hadron Carpistiricisi (BHC)
gosterilebilir. Hizlandirilan parcaciklar, dogrusal ya da dairesel hizlandiricilarda
olsunlar, sabit bir hedefe c¢arptirilabilecegi gibi birbirleri ile de kafa-kafaya
carpistirilabilirler. Carpigsmalardan sonra, ¢arpisma noktasi civarinda yeni pargaciklar

tiretilebilecegi gibi parcaciklar ayni zamanda 1sima yaparak da enerjilerinin bir
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boliimiinii kaybederler. Carpisma sonucunda, olusan yeni pargaciklarin 6zelliklerini
ve kaybedilen enerjiyi ile momentumun &lgmekle miimkiin olmaktadir. Enerji ve
momentum oOlgiimlerini iSe garpisma noktasini saran degisik tekniklere sahip cesitli
dedektorler kullanilarak bulunur. Giiniimiizde, CERN’deki BHC {iizerindedir bulunan
hizlandiric ve dedektdr kompleksi diinyadaki en geligmis olanlaridir.

Hizlandirilarak carpistirilan yiiklii parcaciklar, ¢arpisma sonucu pargalanarak
ortaya sagilirlar. Dedektorelerin baslica goérevi ortaya c¢ikarak sagilan bu yeni
parcaciklarin 6zelliklerini incelemektir. Pargaciklarin, enerji, momentum, yiik gibi
bilgileri yaninda yoriinge bilgileri de fazlasiyla onemlidir. Pargacik yoriingesinin
bilinmesi o parcacigin hareket denkleminin yazilmasini saglayacak ve dolayisiyla da
buradan yola ¢ikarak, parcacikla ilgili daha fazla bilgiye ulagilmaktadir. Giiniimiizde,
degisik pargaciklarin yoriingelerinin 6lgmek tizere birden fazla dedektériin sisteminin
birlikte ¢alismasi gerekmektedir. Ciinkii bir dedektor tipi biitiin bu 6zellikleri 6lgmede
basarisiz olmaktadir. Bu nedenle dolayi, modern dedektdrler sogan kabuklart gibi
birbirlerini sarmaktadir. Sekil 1.2’de modern bir dedektor kompleksinin sematik
goriintiisii goriilmektedir. CMS deneyi giinlimiizde kullanilan modern dedetdrlere iyi

bir Ornektir.

Sekil 1.2 Birden fazla dedektor igeren modern sistemin sematik goriintiisii

Biiytik Hadron Carpistiricis1 (Large Hadron Collider (BHC)) giincellenerek
Yiiksek Isiklilik (High Luminosity (YI)) ile ¢alistirilacaktir. Boyle bir durumda,
BHC nin 1s1klilig1, var olan durumundaki biitiinciil 1s1kligindan yaklasik otuz kat daha
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fazla olacaktir. Bu durum detektorlerin radyasyon dayanikliliklarini énemli Slglide
degistirecektir, dzellikle illeri bolge kalorimetrelerini ciddi sekilde etkilenecektir [3].
YI-BHC’nin giincellenmesi kapsaminda CMS Deneyinin yan kisimlardaki (Endcap
Calorimeter) hem elektromanyetik (EKAL) ve hem de hadronik (HKAL)’ler de
giincellenerek yerlerine High Granularity Calorimeter (HGCAL) adinda farkli ve yeni
bir kalorimetre yapilarak yerlestirilecektir.

Bu tez kapsaminda HGCAL kalorimetresinin, Monte Carlo (MC) verileri ile
hem foton hem de pion pargaciklart yardimi ile enerji dogrusalligi ve dedektor
verimliliginin sonuglart sunulacaktir. Enerji dogrusalligi ve dedektor verimliligini her
bir pargacik i¢in CloseByParticleGunProducer ve Pythia8PtGun gibi iki parcacik
tireteci sonuglar da karsilastirilmistir [3]. Bununla birlikte yazilim giincellemesiyle de

gelistirilen bazi algoritmalarin sonuglari karsilastirilacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Evrenin, ne zaman ve hangi kosullar altinda olustugu insanlik tarihinde merak
uyandiran 6nemli konulardan biri olmustur. Atomun kesfinden bu yana merak daha da
cogalarak en kiigiigii arama yoluna girilmistir. Bu durum ancak atom alt1 par¢aciklarin
incelenmesi ile miimkiin olacaktir. Etrafimizdaki tiim maddeler, maddenin yap1 tasi
olan temel pargaciklardan meydana gelmistir. Bu parcaciklarin 6zellikleri ve birbiriyle
etkilesme bi¢imleri Standart Model (SM) tarafindan agiklanmaktadir. SM’ye gore,
temel etkilesimler ve temel parcaciklar Sekil 1.1’de verilmistir. SM’in cevap
veremedigi sorular da vardir. Bu sorulara cevap verebilmek i¢in yiiksek enerji
fiziginde yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar devam etmektedir. Evrenin gizemini
¢ozmek i¢in deneysel gozlemler gerekmektedir. Bu amagla dizayn edilen diinyanin en
biiyiik hizlandiric1 laboratuvari Isvigre-Fransa sinirinda kurulan Avrupa Niikleer

Arastirma Merkezi (CERN)dir.

2.1. Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi manasina gelen CERN, Fransizca ‘Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire’ sozciiklerinin ilk harflerin bir araya getirilerek
olusan bir kisaltmadir. CERN, Isvigre ve Fransa smirinda bulunan ve diinyanin pek
cok acidan en gelismis pargacik hizlandirict laboratuvarina sahiptir. Bu merkez, 1954
yilinda on iki tilkenin katilimiyla kurulmus olup giiniimiizde yirmi ii¢ tam tiyesi, {i¢
tam tliyelik aday1, ek olarak aralarinda Tiirkiye nin de oldugu yedi tane ortak (asosiye)
tiye ve alt1 tane gozlemci iiye iilkesi bulunmaktadir [4].

Yerin yaklastk 100 m altinda bulunan BHC hizlandiricisi CERN
laboratuvarinin en énemli kismini olusturmaktadir. BHC, yerlesim yerleri ve tarim
yapilan arazilerinin derinliklerinden kilometrelerce uzanan biiyiik makinalarda atom
alt1 parcaciklar, atom ¢ekirdekleri ya da protonlar birbirleriyle yiiksek enerjilerde
carpistirilmaktadir. Ornek olarak BHC’de hizlandirilan protonlar, 6zel gorelilik
kuramina gore 151k hizinin yaklasik %99.999998’sine kadar hizlandirilmaktadirlar. Bu
da protonlarin kiitlelerinin yaklasik yedi bin katina (7 TeV) kadar ¢ikacaktir [5]. BHC
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hizlandirict halkasma yillar i¢inde farkli hizlandiricilar eklenmistir, beli baslilar
sOyledir; 1956’da 28 GeV enerjili eszamanli proton hizlandiricisi, 1976’da 450
GeV’lik bir bagka hizlandiric1 daha kullanima eklenmistir. 1981 yilinda ise daha da
gelistirilen ¢carpisma halkasi cihazi bugiin, doniisiimlii olarak parcacik garpistiricisi ve
hizlandiricist olarak kullanilmaktadir. Carpigmalar sonucu bazi kisa omirli yeni
madde tiirleri ve bu arada da fizikgilerin gézlemledigi W ve Z ara pargaciklari kesif
edilmistir. Bunlarin yan1 sira CERN sayesinde Avrupa’nin fizik alaninda tekrar
Amerika ve Rusya ile rekabete girmesini olanak tanimistir. CERN’de bugiine kadar
elde edilen bilimsel basarilardan bir kism1 sunlardir [4]:

Gargamel dedektoriin’de 1973 yilinda nétr akim bulunmustur. Ardindan
sirastyla, W ve Z bozonlar1 1983°te UAL ve UA2 deneylerinde bulunmus [6], ilk anti
hidrojen atomlar1 1995°’te PS210 deneyinde tiretilmis, 1999°da NA48 deneyinde CP
simetrisinin kesfi, 2012°de ise Higgs bozonu olarak kabul edilen 125 GeV/c? kiitleye

sahip bir bozonun bulunmasidir [7].

2.2. Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Bilyiik Hadron Carpistiricist (BHC ya da Ingilizce adiyla LHC) Diinya
tizerinde bulunan en biiyilk ve en yiksek enerjiye sahip dairesel pargacik
hizlandiricisidir. BHC, pek ¢ok farkli teorilerinin 6ngoriilerini test etmek amaci ile inga
edilmistir.

Fransa-Isvigre sinir hattinda yer alan BHC, zeminden yaklasik olarak 100 m
derinde olup, ¢evresi yaklasik olarak 27 km olan dairesel bir hizlandiricidir. BHC de
agir iyonlar ve protonlar kafa kafaya garpistirilmaktadir. Protonlart hizlandirip yiiksek
enerjilere ¢ikarmak igin kullanilan birgok hizlandiric1 tipi bulunmaktadir. Bunlar;
Sekil 2.1°de goriildiigii tizere, Linac (50 MeV), Booster (1,4 GeV), PS (25 GeV), SPS
(450 GeV) ve en son olarak da BHC (7 TeV)’dir [8].

Gilinltimiizde, yiiklii parcaciklarin hizlandirilma islemi, pargaciklarin izledigi
yoriingeye bagli olarak lineer (dogrusal) ve dairesel hizlandiricilar sekilde gelisim
gostermektedir. Bu hizlandiricilarda yiiklii parg¢aciklart hizlandirmak amaci ile elektrik

alan1 ve manyetik alan1 uygulanmaktadir. Bu uygulama, lineer veya dairesel
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yorlingeler boyunca yapilmaktadir. Lineer hizlandiricilarin uzun olmasi, parcacigin
sahip olacagi enerji miktar1 da artiracaktir. Dairesel hizlandiricilarda ise yiiklii
parcaciklar, hizlandiric1 yapiy1 defalarca turlayarak dolanir ve dolanma sayisi artikca
enerjisi artmaktadir. Bu dolanmalar1 kapali bir yoriinge izledigi igin de bunlara dairesel
denir. Dogrusal hizlandiricilarda, daireselin aksine, parcaciklar hizlandirici yapiy1 bir
kez gegerek enerjisini belirli oranda artirmaktadir. Lineer hizlandiricilarin aksine, TeV
enerji seviyesine ulasabilmek i¢in dairesel hizlandiricilar daha kullanigli olmaktadir.
Bu sebepten dolay1 BHC, dairesel hizlandirici, parg¢aciklart ayni yoriingede turlayarak
hizlandirarak enerjilerini artirmaktadir. Pargaciklar1 dairesel yoriingede tutmak ve
hiizmeyi odaklamak i¢in ise manyetik alan kullanilmaktadir. Pargaciklarin enerjisi,
uygulanan manyetik alanin biytikliigii ve yoriingenin c¢ap1 ile orantili olarak
degismektedir.

BHC halkasinda pargaciklarin enerjisini arttirmak amaci, halka boyunca

hizlandiricinin biiyiik bir bolimi siiper-iletken miknatislarla donatilmistir. BHC nin
34
proton-proton carpismalari igin L=10 cm?s? 1siklilik ve /s = 14 TeV’lik kiitle

merkezi enerjisi, kursun-kursun ¢arpismalari igin /s = 5.5 TeV’lik kiitle merkezi

enerjisi ve L:1027 cm?s?t 1gikliliga ulasmast hedeflenmistir [9]. Isiklilik bir

hizlandiricida 6nemli bir dzellik olup asagidaki formiille ifade edilir.

_ YfkpNp
L=t F (2.1)

Yukar1 da ki formiilde: y Lorentz faktorii, f donme frekansi, kz demet sayisi,
Ny, demet basina proton sayisi, &, normlanmis yayma giicii, 8* etkilesim noktasindaki
betatron fonksiyonu ve F geg¢is acisindan kaynaklanan azaltma faktoriidiir [10].

Hizlandiricida pargacik demetleri, ters yonlerde hareket edecek sekilde
siperiletken elektromiknatislar kullanilarak olusturulan c¢ok giiclii manyetik alan
sayesinde hizlandirict halkasinda tutulur. Bu durum ancak sicakligin ¢ok diisiik oldugu
durumda gergeklesmektedir. Bu sebeple, BHC’de bulunan miknatislarin 1,9 K°’de,
diger bir anlatimla yaklagik oda sicakliginin 300°C altinda ¢alismas1 gerekmektedir.
Ciinkii BHC elektromagnetlerinin diisik maliyetli ve en yiiksek manyetik alani
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olusturabilmesi istenir. Bu sonuca ulasmak icin elektromagnetlerin siiper iletken
olmalar1 gerekir. Bu sebepten dolayi, sisteminin sogutulmasi i¢in sivi helyum
kullanilarak sistemin sogutulmasi saglanmaktadir. Materyallerin biiyiik bir kismi1 siv1
helyum sicakliginda siiper iletken hale gelir. Stiper iletkenlik yalinizca sicakliga baglh
olmayip, ayn1 zamanda siiperiletkenligi degistiren baska nedenler de mevcuttur. Eger
akim ¢ok fazla yiikselir ise (yani esik degerinin iizerine ¢ikarsa) malzemenin siiper-
iletkenligi de diismektedir. Manyetik alan tiretiminde, kritik akim seviyesi uygulamasi
kadar sicaklik da 6nemlidir. Gereken yiiksek akimi olusturmak ve yani sira sicakligi
kontrol altinda tutmak icin BHC magnetleri, sivi helyumda tutulurlar bdylece
helyumun sivi halde bulundugu 1,9 K°’e kadar sogutulmus olur. Bu deger ile de BHC
diinyadaki en soguk bolge unvanini almaktadir [4].

Giinlimiizde, BHC en biiyiik ¢apta siiper iletken teknolojinin kullanildig: yer
olup bu 6zelliginden dolayr diinyada bir ilk olmustur. Her béliimde 154 adet olmak
tizere toplamda 1232 adet siiper iletken dipol miknatis yer almaktadir. Isik hizina yakin
hizlara ¢ikarilan proton demetleri ¢arpistirilmakta ve bu garpismalar sonucu deney
bolgesine parcalanarak dagilmaktadirlar. Halka iizerinde, her birinde 1,15x10"

protonun oldugu toplam 2808 demet ayni anda bulunmaktadir [4].
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Sekil 2.1 CERN hizlandirict kompleksinin goriiniimii [11]
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BHC hizlandirict halkasinda, CMS ve ATLAS gibi ikisi genel amacgh ve
ALICE ve LHCb gibi daha 6zel amaglar i¢in tasarlanan dort temel garpigsma noktasinda
bulunan dort tane biiyiik deney bulunur. Bu deney sistemleri genel olarak tanitilacak

olup, CMS deneyinden daha ayrintil1 olarak bahsedilecektir.

2.2.1. ATLAS Deneyi

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) deneyi, BHC halkasi iizerinde bulunan
genel amagli deneylerden birisi olup basta Higgs bozonu ve 6zelliklerini olmak iizere,
stipersimetrik pargaciklari, karanlik maddeyi olusturan pargaciklar ve diger konularin
arastirilmasini - saglamaktadir. Arastirma konulari itibari ile CMS deneyi ile
benzerlikler gostermektedir. ATLAS’in sonuglari, ayni zamanda diger deney
sonuclarint dogrulamak amagcli olarak da kullanilmaktadir. ATLAS deneyinin sematik
goriiniimii Sekil 2.2°de olup ATLASta kullanilan miknatis sistemi CMS’nin miknatis
sisteminde farklidir. BHC’den gelen parcacik demeti dedektoriin tam merkezinde
carpistirilirlar. Carpisma noktasinin etrafinda katmanlar halinde 6 farkli dedektor

bileseni bulunur [12].
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Sekil 2.2 ATLAS Deneyinin sematik yapisi [12]
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Parcacik ¢arpisma sonrasi ortaya ¢ikip sacilan parcaciklarin yol, momentum ve
enerji bilgileri alinir. Veri toplama ve hesaplama sistemleri daha sonra kaydedilen
sonuclar1 incelemek i¢in veriler ilgili birimlere aktarilir. ATLAS 25 m yiiksekliginde
46 m uzunlugunda 25 m genisliginde 7000 ton agirligina sahip devasa bir detektordiir.
Yeryliziinden yaklastk 100 m derinde konumlandirilmistir. ATLAS deneyinde
yaklasik 38 {ilkeden ortalama 3000 bilim insani ¢aligsmalarini siirdiirmektedir [13].

2.2.2. ALICE Deneyi

A Large lon Collider Experiment (ALICE) bir agir iyon dedektorti olup, kuark-
gluan plazmasinin olusturdugu asir1 enerji yogunluklarinda kuvvetli etkilesime giren
maddeyi incelemek amaciyla tasarlanmis gelismis dedektorlerden olusan bir deneydir.
Agir iyon carpigmalart yiiksek sicakliga sahip ortamlar olusturmaktadir. Bu,
sicakliktaki ortamda kuark-gluan arasindaki baglarin  kopabilecegi teorisi
incelenmektedir. Kuark-gluan plazmasi big-bang’dan hemen sonra olusan ortamin

adidir. ALICE deneyinde bu ortamin varligi simiile edilmektedir [14].

Sekil 2.3 ALICE Deneyinin sematik yapisi [15]
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BHC’da carpistirilan agir iyonlarin sonuglarinin ¢alisildigi ana deney
ALICE’dir. Bu deneyde kursun iyonlari ¢arpistirilarak big-bang’den hemen sonraki
kosullar olusturulmaya galistirilmaktadir. ALICE kuark-gluan plazmasini incelemek
icin 16 m yiiksekliginde, 26 m uzunlugunda, 16 m genisliginde ve yaklasik 10.000
tonluk agirligi ile devasa bir dev dektordiir (Sekil 2.3). Konum olarak Fransa’daki
St.Genis-pouilly koyii civarinda yiizeyden 56 m derinlikte yer almaktadir. 30 {ilkeden
yaklasik 1000°den fazla bilim insanin ¢alisma alanidir [14].

2.2.3. LHCb Deneyi

Large Hadron Collider beauty (LHCb) Deneyi, b kuark “giizelik kuark™ olarak
adlandirilan parcacigi incelemek ve madde ile anti maddeyi incelemek amaglanarak
tasarlanmigtir. Bu dedektdr carpisma noktasindan tek bir yonde hareket eden
pargaciklar1 tespit etmek maksadiyla bir grup alt dedektdr kullanir. ilk algilayict
dedektor ¢arpisma noktasina yakin olarak baghdir. Diger dedektorler grubu ise
yaklasik 20 m araliklarla baglanir [16].

gcaL HCAL
SPD/PS M3
Magnet RICH2 M1

Sekil 2.4 LHCD dedektoriiniin kesit goriintiisii [16]
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2. ONCEKI CALISMALAR Liitfi AKAN

LHCDb Deneyi, Sekil 2.4’ten de goriildigi tizere, 10 m yiiksekliginde, 21 m
uzunlugunda ve 13 m genisliginde olup 5600 ton agirligimdadir. ileri spektrometre ile
diizlemsel detektorden olusmustur. Konum olarak ise Fransa’nin Ferny-voltaire koyti
civarinda ylizeyden ortalama 100 m derinlikte konuslandirilmistir. 66 tiniversite ve

kurumdan yaklasik 700 bilim insaninin ¢alisma alanidir [17].

2.2.4. CMS Deneyi

Compact Muon Solenoid (CMS) Deneyi, adini yiiksek enerjili miionlarin
momentumlarint 6lgmek amaciyla kullanilan selenoid-manyetik yapidan alir. CMS
deneyi, genel amagl bir deney olup ¢arpismalarda ¢ikabilecek biitiin fizik konularini
incelemek olmakla birlikte, temel hedefleri arasinda sunlar sayilabilir, 100-1000
GeV’lik kiitle araligindaki Higgs bozonunu kesfedebilmek (2012 yilinda yapildi) ve
Ozeliklerini incelemek, yani sira siiper simetrik pargaciklari, ekstra boyutlari, karanlik
maddeyi aragtirmaktir. Ayrica CMS, b fizigi, agir iyon fizigi gibi konular da yogun
aragtirma konular1 arasindadir. CMS Deneyi, Biiyiik Patlama’dan kisa bir siire sonra
olustugu diisiiniilen kuark-gluon plazmasinin incelenmesi ic¢in olanak saglayacaktir.
Kuark-gluon plazmasi incelenmesini, agir iyon ¢arpismalarinda yararlanarak yapacak
ayni zamanda maddenin yeni formlarimi da arastiracak. Bu durum evrenin olusumuna
151k tutacaktir. Ayn1 zamanda, b kuark: iceren pargaciklar1 yakindan arastirilmasi ve
bu sayede evrendeki madde ile anti madde arasindaki simetri kirilmasi olaymi
aydinlatabilmek i¢in aragtirmalara da olanak saglayacaktir [18].

CMS Deneyi, agir iyon ve proton-proton ¢arpismalarinin verilerini toplamak
ve analiz etmek amaci ile tasarlanmig dort deneyden biridir. Bu deneyin tasarim amaci
oncelikli olarak miionlarin momentumlarini yiiksek dogrulukla 6lgiimektir. BHC de
ki CMS, 21 m uzunlugunda ve 15 m yiiksekligine sahip olup 14000 ton agirligina
sahiptir. BHC hizlandirict kompleksindeki en fazla agirliga sahip olan deneydir. 4
T’lik gibi yiikksek manyetik alan {iretebilen bir miknatisi1 vardir (Sekil 2.5) [10].

CMS’nin yukarida belirtilen konular1 incelenebilmesi i¢in temel pargaciklari,
elektron, foton, miion ve hadronlar: ¢ok yiiksek hassasiyetle 6lgebilme 6zeligine sahip

olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenden dolayr da CMS deneyi farkli tipteki alt
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2. ONCEKI CALISMALAR Liitfi AKAN

dedektorlerden meydana gelmektedir. Bu alt dedektorler, sirasiyla i¢ izleyici
dedektorii, elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler, siiper iletken miknatis ve
bunlarin tamamini1 sarmalayan miion odaciklar seklindedir. Bu alt dedektorler sogansi
yapida olup her biri kendine 6zgii duyarliliga sahiptir ve bir araya getirilerek karmasik
verilerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. CMS Deneyinin temel dizayn
hedeflerini kisaca soyle siralayabiliriz [19]
I) Miionlar ¢ok iyi saptayabilmeli ve momentum iyi bir sekilde 6l¢ebilmeli,
I) Degisik teorilerin, SM ve MSSM, 6ngérdiigii pargacik arastirmalarinda
gereken yiiksek ¢oziiniirliige sahip elektromanyetik kalorimetre,
I11) Iyi bir izleme (iz belirleme) sisteminin bulunmast,
IV) Carpisma noktasini tamamen saran bir hadronik kalorimetre sistemine aship
olmasi [19].
CMS Deneyinde momentum, konum ve enerji 6l¢iimii yapabilmek amaciyla

dedektor tizerinde tanimli koordinat sistemi gerekmektedir.

o Superiletken
lleri Solenoid Miknatis ..., i . .
Kisim / §|I|kon Izleyici

3 NI . / /
Kalorimetre s / = ” y o Piksel Detektoru

Hadron
Kalorimetresi

“T4Y- / N 7
i i 1 ~—y
NGB von
Y\ .g& /" Detektoru
Saa\ /

EIektromz;nyetik ‘,) B \ - \\\\
K9

Kalorimetre

Sekil 2.5 CMS deneyinin, alt dedektorleri ile sematik genel goriiniimii [20]
2.2.4.1. CMS’in Koordinat Sistemi

CMS Deneyinin koordinat sistemi Sekil 2.6’da goriildiigii tizere olup, orijin

olarak deney igerisinde ki ¢arpisma noktasi (IP) kabul edilmektedir. Pozitif y-ekseni
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2. ONCEKI CALISMALAR Liitfi AKAN

diisey dogrultu yonliidiir, pozitif x-ekseni ise yarigap dogrultusunda olup hizlandirici
halkasinin merkezini gostermektedir. Bu durumda, pozitif z-ekseni ise hiizme
dogrultusunu gostermektedir. Dik koordinat sistemi yerine, bazen kutupsal koordinat
sisteminin kullanim1 da kolaylik saglamaktadir. Dolayisiyla kutupsal koordinatlar i¢in
de tanimlama yapilmaktadir azimutal a¢1 ¢, X-Yy yiizeyindeki X-ekseninden ve kutupsal
act 0 ise z-ckseninden Olciilmektedir. CMS kutup agisi yerine ¢ogu zaman
psiidorapidite () olarak adlandirilan # kullanilmaktadir ve denklem 2.2°deki gibi
verilmektedir [10].

n=-In(tan?) (2.2)

Sekil 2.6 CMS deneyinin koordinat sistemi gosterimi

2.2.4.2. Tzleyici Sistemi

Admdan da anlasilacag1 iizere ig-izleyici sistem CMS Deneyinin en ig
kisminda bulunmaktadir. Bu sistemin asil gorevi, zit yonlere dogru hareket eden ytikli
pargaciklarin etkilesmenin gergeklestigi noktada kafa kafaya carpistiktan sonra
dagilmalar1 sonucu ortaya ¢ikan izlerini ¢ok hassas ve dogru bir sekilde 6lgerektir.
Diger bir 6nemi ise etkilesen parcaciklarin etkilesme koselerini saptamak ve

parcaciklarin momentumlarini yiiksek hassasiyete Olgmektir. Tek tek her bir
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yoriingenin yarigapt parcacigin momentumunu belirlemektedir, biikiilme yonii ise
parcacigin sahip oldugu elektriksel yiikiiniin isaretini gostermektedir. Izleyicinin diger
bir amaci ise yiiklii pargaciklar ile yiiklii olmayan pargaciklar1 birbirinden ayirmaktir;
ornegin elektronlarla ve fotonlari. Ciinkii bu iki pargacikta elektromanyetik
kalorimetrede benzer izler birakirlar.

Etkilesim noktasini dort bir yandan ¢evreleyen izleyici sistemin uzunlugu 5.8
m ve ¢ap1 2.5 m olup |y| < 2.5 psiidorapidite araligindadir. CMS deney sisteminde,
izleyici sistemi etkilesim noktasina en yakin katman olmasi dolayisiyla ¢ok yiiksek
radyasyona maruz kalmaktadir. Bu yiiksek radyasyona dayanabilmesi i¢in ise tasarimi
tamamen silikon teknolojisiden faydalanilarak yapilmustir. izleme sistemi ise piksel ve
silikon serit iz detektorleri olarak iki farkli dedektorden olusmaktadir. Piksel detektor
1440 ve silikon serit de 15148 modiilden olusmaktadir. Piksel detektorler 4.4 cm, 7
cm ve 10.2 cm olmak tizere {i¢ farkli silindirik tabakadan olusurken, silikon serit
detektorler de disa dogru 1.1 m kadar genisleyen on katmanli bir silindirden

olugsmaktadir [20]. Sekil 2.7°de izleyici serit dedektorler gosterilmistir.

[
o

Haemi 244 m*

Sekil 2.7 I¢ izleyicideki serit dedektorlerin sematik goriiniimii

Iz siiriicliniin yan taraflarinda yer alan alt katmanda 65 milyon piksel
bulunmaktadir, bunun {ist kisminda 10 milyon mikro seritten olusan sonlandirma
kapaklar1 (end cap) bulunur. Piksel ve mikro seritlere ¢arpip etkilesen parcaciklar,
silikon atomlarindaki (sinyal arttirict gorev iistlenir) elektronlarin uyarilmasini
saglamaktadir. Biitiin iz siirlicii tabakalardaki bilgiler tek tek alinarak parcacik
yoriingelerinin resimleri olusturulmaktadir. Bunun yani sira iz takip edici olarak kimi

durumlarda gaz dedektorlerinin de kullanildigi da goriilmektedir. Fakat gaz
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dedektorleri parcacik yogunlugun fazla olan deneylerde fazla tercih edilmezler. Bunun
nedeni ise gaz dedektoriinde bir elektron-iyon ¢ifti meydana getirmek igin gerekli
iyonlasma potansiyeli 30 eV iken, silikon dedektorde bir elektron-desik ¢ifti
olusturmak i¢in gerekli iyonizasyon potansiyeli yalnizca 3,6 eV olmasidir. Bu durum

ise silikon dedektorlerini daha avantajli kilarken onu tercih etme nedenlerdendir [20].

2.2.4.3. Siiper Selenoid Miknatis

CMS’nin giiglii siiper iletken miknatis1 yiiklii parcaciklarin ydriingelerinin
biikiilmesini saglayarak iki onemli Olglime yardimci olmaktadir; pargaciklarin
momentumlarmi1  6lgmek ve parcaciklarin yiikleri hakkinda bilgi edinmemizi
saglamaktir. Ozellikle, miionlarin momentumlarmin lgiimiinde ¢cok onemli katkilar
tistlenmektedir. Yani dedektdrdeki yiikli parcaciklarin ve miionlarin yoriingelerinin
biikiilmesinden yararlanarak onlarin momentumlarin1 6lgmeye olanak saglayacaktir.
CMS’de 4 T gibi oldukga yiiksek bir manyetik alan saglayan miknatis sistemi
kullanilmaktadir [21].

Bugiine kadar iiretilmis en genis siiper iletken miknatislardan biri olma 6zeligi
gostermekte olup, uzunlugu 12.5 metre Ve cap1 da 6.3 metredir. Sekil 2.8’de CMS’de
kullanilan miknatis gosterilmektedir. Bobin, her biri 2.5 m uzunlugundaki 5 modiilden
olusmustur ve toplam agirlig1 220 tondur. izleyici sistem, elektromanyetik kalorimetre

ve hadronik kalorimetre miknatis silindirinde bulunmaktadir [22].

Sekil 2.8 CMS deneyinin siiperiletken miknatisi [23]
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2.2.4.4. Miion Odaciklar

Miionlar, kiitleleri disinda elektronlarla ayni 6zelikler tagimaktadir, kiitlesi

elektronlardan yaklasik 200 kat daha fazla olan miionlar atomlarla biiyiik oranda

elektromanyetik etkilesmeye girmezler. Elektromanyetik etkilesime girmemelerinden

dolay1 miionlar elektromanyetik dus olusturmazlar. 5 GeV diizeyindeki enerjiye sahip

miuonlar; yaklasik bir milimetre bakir ve celik gibi metallerde yaklasik 1 MeV’lik

enerji kaybederler. Dolayisiyla ¢ok fazla enerji kaybetmeden kalorimetreleri

gegebilirler. Sekil 2.9 CMS’nin Miion sistemi odaciklar1 géstermektedir.
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CMS Experiment at the LHC, CERN
' Data recorded: 2015-Oct-30 19:23:54.631552 GMT
=

Sekil 2.10 Bir Miion’un CMS deneyindeki etkilesim simiilasyonu [24]
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CMS, miion sistemi miionlar1 algilamak ve onlarin momentumlarini 6lgmek
amaci ile gesitli tiplerde tasarlanmistir. Bu sistemler sirasi ile sunlardir:
I.  kapak bolgesindeki katot serit odalar1 (CSC)

Il.  fi¢1 bolgesindeki siirtiklenme tiipleri (DT),

[1l.  hem fi¢1 hem kapak bdlgesindeki direngli paralel levhali odalaridir (RPC).
Miion sisteminin asil amaci, i¢ izleyicide olgiilen izler ile beraber miionlar1 algilamak
ve miionlarin momentumlarini hassas bi¢imde Olgmektir. Miion izlerini algilamak
amaci ile dizayn edilen bu odaciklar CMS deneyinin en dis kisminda bulunmaktadir.
Sekil 2.10°den de goriilecegi iizere, carpisma sonucu olusan yiiklii mionlar,
kalorimetrelerden daha sonra dedektoriin en dis katmanina konumlandirilan miion
dedektorlerinde tespit edilirler. CMS’nin bu bolgesine ancak miion ve notrinolar
ulagabilirler [24].

2.2.4.5. Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL), CMS deneyinde birinci kalorimetre
olup, ¢arpigsma sonucu olusan elektromanyetik etkilesen (elektron ile fotonlarin gibi)
parcaciklarin enerjisi ile yoniinii 6lgmek igin kullanilir. Elektronlar (pozitronlar) ve
fotonlar elektromanyetik etkilesme (Bremsstrahlung, Cift olusum, Coulomb etkilesmi,
Iyonlasma, Fotoelektrik etki, Compton Sagilmasi) yaptiklarindan dolay: enerjilerini
kaybederler. Yiiksek enerjili elektromanyetik etkilesen pargaciklar EKAL’da
gosterildigi tlizere Sekil 2.11°de etkilesmektedir. EKAL ile etkilesen pargaciklar
enerjilerini kaydederler, kaybolan enerji elektromanyetik kalorimetrede Olgiimii
saglanir. Higgs Bozonu ile SM otesi fizik arastirmalarinda kullanilmak igin
elektromanyetik etkilesen parcaciklarin 6zellikle de elektron ile fotonlarin, enerji
Olcimleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda EKAL’in sonuglar fizik
arastirmalarinda biiyiik yer almaktadir. Ayrica, Higgs bozonunun iki fotona bozunumu
da burada saptamaktir.

EKAL kalorimetresi bir kristal kalorimetresi olup yiiksek yogunluklu, hizl,

yiiksek radyasyona dayaniklidir. Ayni zamanda iyi bir ¢oziiniirliiklii homojen bir
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kalorimetredir. EKAL, 8,28 g/cm?® gibi yiiksek yogunluklu, 0,89 cm gibi kisa
radyasyon uzunluguna ve 2,2 cm gibi kiigiik Moliere yarigapina sahip kursun tungstant

(PbWO,) kristalleri kullanilmaktadir [19]. Kalorimetreler kayip dik enerjinin

Olctimiinde biiyiik roller {iistlenirler. Clinki mevcut enerjiyi disartya kacirmayacak
yapiya sahiptirler. EKAL, c¢ok iyi ¢ift-foton ¢ozinirligi verecek sekilde
tasarlanmistir. Bu durum detektérde hem H — ZZ* hem de H — WW tepkimelerinden
meydana gelen W ve Z bozunumlarindan ortaya ¢ikan elektron ve pozitronlar da

oOl¢iilebilmektedir.

ECAL (EE)

Sekil 2.11 CMS’nin EKAL kalorimetresinin sematik goriiniimii [25]

2.2.4.6. Hadronik Kalorimetre

CMS deneyinin en dis kisimdaki kalorimetre hadronik kalorimetre (HKAL)
olup, manyetik bobinin i¢ kisminda yer almaktadir. HKAL, jetlerin 6l¢iilmesi ve kayip
dik enerjinin 6l¢iilmesi igin tasarlanan 6nemli bir detektordiir. Bu 6l¢iim sonuglari
stipersimetrik parcaciklarin, karanlik madde ve Higgs bozonunun kesfedilmesinde
onemli rollere oynayacaktir. Kayip enerji ¢oziintirliigiinii iyi bir sekilde elde edebilmek
maksadiyla kalorimetrenin || < 5 bdlgesini kapsamasi gerekir. HKAL iki bolime
ayrilmaktadir: merkezi kalorimetre ile ileri hadronik kalorimetre HF [26] olarak
toplamak gruplandirilir. Merkezi kalorimetre rapitide degeri || < 3 olan bolge

igerisinde bulunmaktadir. Hadronik ileri bolge kalorimetresinin rapitide degeri ise 3 <
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In| <5 arahigindadir. Ornekleme kalorimetresi olan merkezi bdlge kalorimetresi ise
selonoidin i¢ kisminda bulunan kapakli, silindirik sekle sahiptir.
CMS deneyindeki HKAL’in alt dedektorleri sunlardir;
I.  ileri Hadronik Kalorimetre (HF).
Il.  Hadronik Dis Kalorimetre (HO),
I11.  Hadronik Fi¢1 (HB),
IV.  Hadronik Kapak (HE),
HKAL’in alt dedetektorleri HB, HE, HO ve HF ile sematik konumlar1 Sekil

2.12°de verilmistir.

Y
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Sekil 2.12 CMS’in HKAL kalorimetresi ile alt kalorimetrelerini gosterimidir [27]

Sogurucu ekipman igin gelik ile pring, aktif eleman i¢in de plastik sintilatorler
kullanilmistir. Pargaciklarin etkilesimi sonucunda ileri yonde meydana gelen
pargaciklar1 saptamasi beklenen ileri kalorimetre ise Sekil 2.12°den de goriilecegi
tizere IP’ndan yaklasik 11 m uzaginda yer almaktadir. HF, CMS deneyinin en fazla
radyasyonun bulundugu bolgede yer almaktadir. Bundan dolayi radyasyona dayanikli
malzemelerden iretilmistir. Bu nedenle aktif malzeme olarak plastik kapli kuvartz
lifler kullanilmustir. ileri kalorimetre (HF), demir sogurucunun igerisine konulmus
kuvartz liflerden yapilmistir.

Hadronik kalorimetrelerin yapimi sirasinda su 6zellikler dikkate alinmistir;

I. cok yliksek sizdirmazlik,
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I1. iyi bir dikine taneciklik,
I11. hadron gaglayanini kapsayacak uzunluk,
IV. orta diizeyde enerji ¢oziintirligi,
Hadronik kalorimetreler tasarimi yapilirken hadronik jetlerin enerjisini ve
yoniinii 6l¢mek i¢in tasarlanmistir. Bu 6l¢iimlerin sonucunda asagida yer alan konular
hakkinda bilgi saglamak miimkiin olacaktir:
¢ Yiksek kiitleye sahip Higgs arastirmalari i¢in kullanilmak tizere ileri yonde jet
Olgtimleri,

¢ Siiper simetrik parcaciklarin olusumu i¢in dedektdrden ¢ikan en hafif siiper
simetrik parcaciklarin tasidigi jet ve/veya leptonlarin 6lglimii.

¢ Ek olarak hadronik kalorimetre ile yapilmakta olan dlgtimler kompozitlik ve

teknicolor modellerinin incelenmesi i¢in de kullanilacaktir.

2.2.4.7. Hadronik Fic1 Kalorimetresi

Ornekleme kalorimetresi olarak Hadronik Fi¢1 Kalorimetresi (HB), -1.3 < <
1.3 piisidorapidite araligin1 igermektedir. HB+ ve HB- olmak iizere iki tane yarim
figidan olusturulmustur [19]. Her iki figida toplam 18 kama vardir. Kamalarin sematik

goriiniimii Sekil 2.13’de ve Sekil 2.14’de goriinmektedir.
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Sekil 2.13 HB’nin 6zdes 18 tane kama gosterimi
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Sekil 2.14’de HB’nin 20° agilara dilimlendirilmis goriintiisii verilmektedir. 16
kuleye ayrilmis Ag= 5lik (y araligina) dort sektdrden olusmustur. Dedektorii daha
dayanikli bir yapida inga etmek amaci ile en i¢ - en dig katmanlarinda ¢elik malzeme

kullanilmustir.

Sekil 2.14 HB’de Ap=20° agilara boliinmiis kamalarin gosterimi [28]

Sogurucu materyal olarak pring kullanilmaktadir. En On tabaka iginde
sogurucu materyal olarak 40 mm kalinliginda ¢elik, hemen ardinda 50.5 mm kalinliga
sahip 8 adet piring, 6 adet 56.5 mm kalinliginda piring ve en sonda ise 75 mm
kalinliginda celik tabakalar bulunmaktadir. Ayriyeten paslanmaz celik levha ile piring
levhalar arasinda 17 adet aktif plastik sintilator ile donatilmistir. Sintilatorler 16 #
sektdriine ayristirilmustir. ik aktif plaka EKAL’in son buldugu yerde olup &teki

sintilator tabakalarinin iki kat1 kalinligana sahiptir.

2.2.4.8. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetresi

Son durum olarak pargaciklarin ortalama %34 {iniin bulundugu bolge 1.3 < ||
< 3.0 rapidite araliginda olan Hadronik Ug¢ Kapak Kalorimetresi (HE), yiiksek
manyetik alan icerisinde mevcut olan HB’in yan taraflarindaki uglarini kapatir. HE de

HB’ye benzer olarak bir o6rnekleme kalorimetresidir. 4 Tesla’lik miknatisin ugunda

23



2. ONCEKI CALISMALAR Liitfi AKAN

yer aldigindan kalorimetrenin sogurucu kismi manyetik alanindan en az etkilenecek

materyalden tretilmistir. HB’nin genel goriintiisti Sekil 2.15’de verilmistir.

Sekil 2.15 CMS’in Hadronik Kapak genel goriintiisii [29]

Sogurucunun uzunlugu en fazla olan ve mekanik 6zelligi de en iyi olan ayni
zamanda en diisiik fiyatindan dolay1 sogurucu olarak C26000 piring kartus (%70 Cu
ve %30 Zn) kullanilmaktadir. Sekil 2.16°de goriildiigii tizere miion ug¢ kapaklarinin
boyunduruguna takilmig halidir [30].
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Sekil 2.16 Ug kapak demir boyunduruguna yerlestirilen HE [30]
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HE’in de sogurucu materyal olarak piring kullanilmistir. HB ile HE arasinda
gecis bolgesi veya catlak olarak da bilinen bir bosluk yer almaktadir. HE’de sogurucu
yap1 planlanirken, HB ile HE arasinda bulunan bu ¢atlagin minimum olmasina 6zen
gosterilmektedir. Sogurucuda bulunan mevcut tasarimin sayesinde c¢atlak yoniindeki
jet enerjilerini 6lgmek daha da kolaylagmaktadir. Fakat bu c¢ozlniirliik pileup,
manyetik alan ve proton pargalanmasi benzeri etkiler ile sinirlandirilir. HE deki
mevcut piring plakalar 79 mm kalinliginda ve 9 mm araliklarla sintilatér dosemelerinin
arasina konumlandirilmistir [20].

Bu kalorimetre de yapilacak bazi giincellemeler bu tezin konusudur.

2.2.4.9. Hadronik Di1s Kalorimetresi

-1.26 < |5| < 1.26 rapidite araliginda bulunan Hadronik Dis Kalorimetresi
(HO)’nun konumu miknatisin dig kismin ile siiper iletken selenoid miknatis arasinda
yer alir. HO’nun yapilis maksadi duslar1 tanimlamak ve HB kalorimetrenin disinda
depolanmis olan duslarin enerjisini 6lgmektir. Sekil 2.17°de HO nun genel goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 2.17 HO’nun sematik genel goriintiisii

Dis kalorimetrede foto dedektdr olarak kullanmak i¢in Hibrid Foto Diyot

(HFD)’lar kullanilmaktadir. Bu sistem dis kalorimetrenin, miion silindir sistemi
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2. ONCEKI CALISMALAR Liitfi AKAN

igerisine yerlesmistir. Dis kalorimetre, -2,-1,0,1,2 olmak iizere bes “halka (ring)”’den
meydana gelmistir. Bu halkalarin artist merkezi z-eksenine gore olmaktadir ve bu bes
halkanin merkezi z-eksenlerindeki konumu sirasiyla -5.342 m, -2.686 m, 0, +2.686 m,
+5.342 m’dir.

2.2.4.10. ileri Hadron Kalorimetresi

CMS dedektoriinde bulunan hadronik kalorimetreye dahil olan ve bir alt
dedektorii olan Ileri Hadronik Kalorimetre (HF), pseudorapidite araliginda 3 <5 <5
bulunan bélgeyi kapsar. Illeri kalorimetre, carpisma noktasina gore simetrik olarak
CMS’in her iki tarafina yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak HF+ ve HF-‘den meydana
gelmektedir. Bu iki modiil etkilesme noktasi (IP)’ndan ortalama 11.1 m uzaga
konumlandirilmistir. Sekil 2.18’de gosterilmis olan kalorimetre 12.5 c¢cm ig¢ yarigap,
130 cm dis yarigapi bulunan ayrica 165 cm uzunlugunda silindirik ¢elik yapidir. Bu
sistem azimutal olarak 20°’lik agilarla yerlestirilmis toplamda 36 c¢elik modiiler
kamadan meydana gelir. Her kuledeki lif(ler) yapilar 151k kilavuzlarma gonderilmek
icin buket haline getirilir. Buketler, fototiipe 151k kilavuzlar1i yardimiyla
baglanmaktadirlar. Kamalar Sekil 2.19°da gosterilmistir. Hadronik kalorimetrenin her
bir sektoriinde 18 kama, her kamada da 24 tane kule bulunur. Kamalar1 modiillere
yerlestirirken goriintiileri en {ist kule azimutal olarak 20° digerleri ise 10°’lik ag1

yapacak sekilde dilimlere ayrilir [31].

Sekil 2.18 HF nin sematik bir goriiniisii
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2. ONCEKI CALISMALAR Liitfi AKAN

Sekil 2.19 HF kulelerine yerlestirilen kuartz fiberlerinin goérseli

Bu kalorimetre sogurucu olarak demir ve sogurucu igerisine yerlestirmis
kuvartz liflerden olusturulmustur. Ileri bdlgede meydana gelen jet dlgiimleri, kayip dik
enerji Olgtimi HF’nin 6nemli gorevlerindendir. HF’de yalnizca proton-proton
etkilesmeleri disinda, ayriyeten kursun-kursun ¢ekirdek etkilesimlerinde meydana
gelen pargaciklar1 da belirlemektedir. 5 GeV ve lizerindeki enerji degerinde olan
hadronlar madde ile etkilestiklerinde esnek ¢arpismalarin yani sira etkilesmeye maruz
kalirlar. Carpisma ile birlikte ikincil hadronlar; pionlar, K mezonlari, ndtronlar ve

protonlar meydana gelir. Boylece hadronik dus olusur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kalorimetreler

Kalorimetre temelde enerji Olger anlamina gelmektedir. Pargacik fiziginde
kalorimetre daha kapsamli bir anlam tasimaktadir. Gelen pargacigin enerjinin
sogurulmasi, kalorimetrelerin i¢ bolgesinde gelen sinyali tespit etmek i¢in aktif bir
ortam ya da enerji sogurulmasi 6lgtimleri i¢in gerekli madde bloklari kullanilmaktadir.
Gelen pargaciklar enerjilerinin az bir kismimi Cerenkov 1simalar1 ya da sintilasyon
seklinde kaybeder. Buradaki 1sima sinyalleri, gelen parcaciklarin enerjisi ile dogru
orantilidir. YEF deneylerinde, kalorimetreler sadece parcaciklarin enerjisini degil ayni
zamanda gelen parcaciklarin ne olduguna dair birgok Ozelligi de belirlemekte
kullanilan araclardir. Kalorimetrin igine giren yiiklii pargaciklar dedektor icindeki
madde bloklar1 sayesinde durdurulmaya calisilirken duslar meydana gelir.
Elektromanyetik etkilesen parcaciklarin olusturdugu duslar hadronik etkilesen
parcaciklarin duslardan farkl siiregler izlemektedir.

Yiiksek enerjili elektronlar (veya pozitronlar) veya fotonlar, madde iizerine
gonderildiklerinde 1ki siire¢le, bremmstrahlung (frenleme) veya c¢ift olusum
yontemleri ile enerjilerini kaybederek c¢aglayan biciminde ikincil elektronlar ve
fotonlar olustururlar. Sekil 3.1’den de goriildiigii lizere, ¢caglayanin gelisimi arttikca
ikincil pargaciklarin sayist artarken her bir pargacigin sahip olacagi enerji
azalmaktadir. Caglayanin biliylimesi parcacik enerjisi, kritik enerji degerinin altina
diisene kadar devam edecektir. Bundan sonra enerji kaybi yeni parcaciklarin
yaratilmasi seklinde degil, iyonlastirma ve/veya uyarma yollariyla gerceklesir. Yiiksek
enerjili elektron ve fotonlar, madde i¢inde 1Xo mesafesinde yeni kusak pargaciklarin
olusum i¢in gerekli uzunluk olup Xo uzunluguna radyasyon uzunlugu denmektedir.

Yiiksek enerjili hadronlar (7, -, n...), madde iizerine gonderildiklerinde
cogalacak ve yeni nesil hadronlarin iiretimine neden olacaktir. Bu durum hadronik
caglayan olarak isimlendirilir ve yliksek enerjili hadronlar enerjilerinin bu yontemle
kaybederler. Hadronik ¢aglayan gelisimi elektromanyetik ¢aglayana benzer olup daha

karmasiktir. Bu ¢aglayan tipinden sorumlu olan etkilesme kuvvetli etkilesme olup ayni
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3. MATERYAL VE YONTEM Liitfi AKAN

zamanda elektromanyetik kisim da igermektedir. Ciinkii hadronik ¢aglayandaki 7%’lar
foton gibi davranarak elektromanyetik kisim da igermektedir. Bir hadronik ¢aglayanin
gelisimi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Madde blogu lizerine gonderilen hadronlar bloga
girerek. Yeni nesil pargaciklarin ¢ogalmasi, gelen pargaciklarin enerjisi esik enerji
degerine diisiinceye kadar devam edecektir. Sekil 3.2°de goriilen A niikleer etkilesim
uzunlugu olarak adlandirilip, bir hadronik ¢aglayanin boyuna gelisimini betimlemek
i¢in 6nemli bir 6l¢ektir. Yani yeni bir neslin ortaya ¢ikmasi igin gerekli uzaklik (nesil

uzakligr).

Segurucu

ogurucy ~F Elektromagnetik

Eadorimetre

Hadronil:
Eaorimetre

- - o ] e e -

Sekil 3.2 Elektromanyetik kismi da i¢eren hadronik duslarin olusumu
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Kalorimetreler; yukaridaki yontemlerle yiiksek enerjili elektronlar ile fotonlar
ve hadronlar pargaciklarin enerji degerlerinin Olglimiinde kullanilmaktadir.
Kalorimetreler etkilesme tipine gore elektromanyetik ve hadronik kalorimetre olmak
tizere iki kisimda ele alimir. Verimli kalorimetrenin en belirgin 6zelligi
elektromanyetik ve hadronik duslar arasindaki meydana gelen farki ortaya
koyabilmesidir. Kalorimetre igerisinde meydana gelen ¢aglayanlarin kisa olmasi
elektromanyetik c¢aglayani, hadronik caglayandan farkli kilan en 6énemli 6zelligidir.
Fakat kalorimetreler jetlerin enerjisini 6l¢gmede de kullanilan 6nemli araglardir.

Kalorimetreler ayni zamanda miion ve ndtrinolar gibi madde igerisinde
sogurulmayan pargaciklari da belirler. Miionlar madde igerisinde dus olusturamazlar
fakat parcacik yalitilmis ise, bu parcacigin yiikii kalorimetrede belirlenen bir
iyonizasyon sinyali ile belirlenir. Elektronik cihazlarin kabiliyetleri dogrultusunda bir
parcacigi diger pargaciklardan ayirt edebilirse kalorimetrede iz olusturur. Olusan iz ya
kalorimetre igerisinde iz Olgiimiinii saglayan izleyici sistemler vasitasiyla ya da
kalorimetrelerden daha sonra gelen miion odalar tarafindan belirlenmektedir. Diger
yandan nétrinolar bir kalorimetre igerisinde iz birakmazlar. Varliklar1 da enerji
korunumundan anlasilabilmektedir. Bu sekilde bir olgiimiin yapilabilmesi i¢in
kalorimetre en iist diizeyde enerji sizdirmamalidir s0yleki kapali bir (hermetik) yapiya
sahip olmalidir [32].

Giiniimiizde CMS Deneyinde kullanilan kalorimetreleri, BHC’de 10 y1llik veri
alim1 boyunca maksimum 300 fb? igin gerekli sartlar karsilamak iizere tasarlanmusti.
Ancak yiiksek 1s1klilik doneminde 3000 fb’lik 1s1klilik gereksinimini karsilamak igin
kalorimetrenin  aktif malzeme (sintilatorler) ve elektroniginin  yeniden
yapilandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiksek 1sikliik doneminde 6zelikle
radyasyon dozuna bagl olarak dedektorlerin performansindaki azalmanin ele alinip
incelenmesi gerekmektedir. Bu durum igin CMS Deney isbirligi, Faz-1I’nin fizik
performansini korumak igin birgok bilesenini yenilemeyi hedeflemektedir. Bu
bilesenlerden bir kismi da kalorimetrelerdir. Yiiksek Isiklilikli — Biiyiik Hadron
Carpistiricist (YI-BHC) yenileme galismalarinin 6nemli pargalarindan biri de hali
hazirda kullanilan HKAL-HE kalorimetresinin (Boliim 2.2.4.8’de ayrintili olarak
anlatilmistir) yerine HGCAL kalorimetresinin kullanilacak olmasidir. HGCAL’in
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teknik tasarimina baglamis ve BHC nin tiglincii kapanmasi sirasinda (2024-2025 yillar
arasinda) yer degistirilmesi planlanmistir. Bu yeni tasarimla, yiiksek radyasyon
ortamina ragmen, tim kullanom Omrii boyunca fizik nesnelerinin (parcaciklarin)
yeniden yapilandirilmasinda ve tanimlanmasinda miikemmel kalite hedeflenmektedir.
Planlanan Faz-ll fizik programi, fotonlar ve elektronlarin tanimlanmasi, yeniden
yapilandirilmasi, jetlerin ve kayip enine momentumun ol¢iimleri i¢in kritik Gneme
sahiptir [33]. Sekil 3.3, 3000 fb™’lik radyasyon dozuna maruz kalan ENDCAP
kalorimetresinin yiiksek ve diisiik radyasyon alan kisimlarinin FLUKA simiilasyonunu
gostermektedir. Dagilimin  sag kisminda doz seviyesi belirlemek igin
renklendirilmistir. Dedektoriin tanecikli yapisi, parcaciklarin kalorimetre igindeki
sinyallerinin izlenmesine ve ayristirilmasina izin vererek yiiksek performans firsati

sunacaktir.
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Sekil 3.3 FLUKA simiilasyon programi kullanilarak YI-BHC’de CMS ENDCAP
kisminda r ve z koordinatlart boyunca maruz kaldig1 doz seviyesinin gosterimi [34]

3.2. HGCAL Tasarimina Genel Bakis

HGCAL’in genel olarak Sekil 3.4’de gosterildigi gibi tasarlanmaktadir.

Etkilesim noktasina gore On tarafinda 28 katmanli altigen modillii bir érnekleme
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elektromanyetik (EE) kalorimetresi bulunmaktadir. Bu kism yaklasik 25 radyasyon
uzunlugunu (Xo) veya 1,3 etkilesim uzunlugu (1) olan bir derinlige sahiptir. EE’de aktif
malzeme olarak silikon kullanilmasi hedeflenmektedir. Etkilesim noktasina gore
EE’nin hemen arkasinda 12 katmanl ve 3,5 A derinliginde, pasif malzemesi paslanmaz
¢elik olan 6n hadron kalorimetresi (FH) takip eder. Hemen FH’yi takip eden bolgede
derinligi 51 olan ve 2 katmanli arka hadron kalorimetresi (BH) takip etmektedir.
Boylece HGCAL yaklasik boyuna yonde toplam 104 derinligine sahip olmaktadir. FH
ve BH’nin yiiksek radyasyon bolgelerinde aktif malzeme olarak silikonu igerecek
sekilde dizayn edilmistir. Bununla birlikte, FH ve BH’nin diisiik radyasyonlu

bolgelerinde ise aktif malzeme olarak plastik sintilator kullanilacaktir [35].

5
(A

Sekil 3.4 HGCAL genel yapisinin ve EE, FH, ve BH kisimlarinin teknik ¢izimi [35]

3.2.1. HGCAL’1in Mekanik Tasarim

EE i¢in Onerilen tasarimda, ilk 10 katman 0.65 X, kalinlikli sogurucu, daha
sonraki 10 tabaka 0.88 X, kalinlikli sogurucu ve geriye kalan 8 katman ise 1,26 X,

32



3. MATERYAL VE YONTEM Liitfi AKAN

kalinlikli sogurucu seklinde silikon bir diizlemi takip etmektedir. FH ve BH’de ise, her
birinde 12 katman olmak iizere toplam kalinlik yaklasik 60 cm’dir. EE, FH ve
BH’deki her 6érnekleme katmani birbirlerinden bagimsiz olarak okunur. Cizelge 3.1,
bu katmanlarin ana parametrelerini gostermektedir [35].

EE’nin genel mekanik tasarimi, ILC (International Linear Collider) TDR’nin
4. baskisinda agiklanan, ancak degistirilmis bir radyal geometriye sahip olan EE-ILD
(International Linear Design) prototipine dayanmaktadir. EE, 30”lik tungsten
sogurucu plakalar1 ve “kaset”lerin yerlestirildigi bos yariklar1 ardisik dizildigi bir
karbon-fiber yapidan olusmaktadir. Her kaset, iki aktif diizlemden ve bunlarin
sogurucu bolgesinin her iki yanindaki 6n ug¢ elektroniklerinden olusur. Sogurucu
malzeme, hem mekanik yapi hem de destek ve sogutma saglar. Bu yap1 Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. Kasetler, sogutma kanallar1 iceren 6 mm kalinligindaki bakir bir
plakanin her iki tarafinda bulunur. Altigen silikon sensor plaka ciftleri Baskili Devre
Karti (BDK)’na monte edilir. Sensorlerin diger yiizeyleri radyasyon uzunlugu
acisindan uygun kalinliga sahip tungsten-bakir kompozit taban plakasina
yapigtirtlmigtir. Taban plakasi ve silikon levha arasindakiince bir kapton tabakasi,

sensoriin arka diizleminde yiiksek voltaj izolasyonu saglar [35] [36].

Cizelge 3.1 HGCAL"'m EE, FH&BH nin ana parametreleri [35]

EE FH & BH | Toplam
Silikon Alan1 (m?) 380 209 589
Kanallar 43 M 1,8M 6,1 M
Dedektor Modiilleri 13900 7600 21500
Agirlik (ton) 16,2 36,5 52,7
Si Diizlemlerin Sayisi 28 24 52

FH ve BH’nin genel mekanik yapis1 da, EE’ye benzer olan ancak tek bir sensor
diizlemi tagiyan kasetler ile piring levhalar arasindaki yuvalara yerlestirilen stirmeli bir
yapidan olugmaktadir. Bu kasetlerde, sensor plakasi ve Cu sogutma plakasi arasindaki

bdlgenin bir sogurucu olarak islev gormesi gerekli degildir.
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Sekil 3.5 Bos yuvalarla alternatif tungsten sogurucu plakalar1 birlestiren EE karbon-
fiber yapisi (sol). Bir kaset yapisinin bir yuvaya yerlestirilmesi (sag) [35]

Ucucu etkisi olan CO, sogutma kullanilacaktir. CO,, siv1 fazindan —56°C ila
+31°C arasinda buharlasir ve pratik bir uygulama aralig1 —45°C ila +25°C arasindadir.
Sogutma s1visi, bakir levhalara gdomiilmiis paslanmaz ¢elik borulardan geger. On ug
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tarafindan dagitilan toplam giiciin,
kanal bagina 10.5 mW oldugu tahmin edilmektedir. Bu da her iki ug kapak i¢in toplam
65 kW’dir. Toplam dagitilan 100 kW gii¢, kontrol ve okuma baglantilarini iletmek igin
gereken giictiir. 3000 fb™’den sonra her iki u¢ kapag icin sensorler boyunca kacak
akim tarafindan harcanan giicli hesaba katarak, ayrica soguk hacim igindeki sistem
tarafindan dagitilan 125 kW gii¢ saglamak i¢in 25 kW gii¢ daha ilave edilmelidir [35].

Yapilacak HGCAL tasariminin kaset yapilarina detayli bakacak olursak 3
farkl1 tip kaset yapilacaktir. Elektromanyetik kisim (CE-E) 1 tip, hadronik kisim (CE-
H) ise 2 tip kaset yapisi igerecektir. Sekil 3.6’da bu 3 tip kaset yapilari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 HGCAL’in uzunlama yapisindaki kaset tipleri [37]

3.2.2. Silikon Sensorlerin Tasarimi

HGCAL ig¢in silikon sensorler basit, genis alanli, tek tarafli okuma
hiicrelerinden olusmaktir. Sekil 3.7°da gosterildigi gibi sensorler bulunduklar: yerde
beklenen nétron akist ile belirlenen 300 um, 200 pm ve 120 pm aktifkalinliklara sahip
olacaktir. Hiicre boyutlari, hiicre kapasitansini yaklagik 60 pF ile sinirlayacak sekilde
ayarlanir. Cizelge 3.2, farkli aktif kalinliklarin kullanildig1 EE ve FH bolgelerini, 3000
fot>den sonra beklenen maksimum nétron akisini, hiicre boyutlarini ve bir MIP igin
beklenen S/N (sinyal/giiriiltii) oranin1 vermektedir. Bolgeler hiizme ekseninden

oOl¢iilen yarigap (R) ile belirlenir
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300 pm

200 pm

120 pm

Sekil 3.7 Farkli sensorlerin aktif kalinliklarina gére konumu. Daha ince sensor,
beklenen nétron akisinin daha yiiksek oldugu kalorimetrenin daha i¢ kismina
yerlestirilmistir [37]

CMS izleyici tarafindan segilen sensor tipi, yliksek radyasyon dayaniklilig i¢in
n-on-p tipi sensorlerdir. Sensorler ve hiicreler, plaka yilizeyini en iyi sekilde kullanmak
icin altigen sekillerinde iiretilmistir. Sensorler 6" veya 8" boyutlarinda iiretilecek ve

tam boyutlu altigen sensor ilk durumda yaklasik 137 cm?’lik bir alanikaplayacaktir.

Cizelge 3.2 Farkli kalinliktaki silikon sensorlerin yerlesimi ve 6zellikleri [35]

Kalinlik (um) 300 200 120
Maksimum doz (Mrad) 3 20 100
Maksimum n akis1 (cm™2) | 6x10 2.5x101 1x10
EE bolgesi R>120cm 120>R>75cm| R<75cm
FH & BH bolgesi R >100cm 100>R>60cm| R<60cm
Si plaka alan1 (m?) 290 203 96

Hiicre boyutu (cm?) 1,05 1,05 0,53
Hiicre kapasitansi (pF) 40 60 60

MIP i¢in S/N 13,7 7.0 35

3000 fo* densonraSIN | 6,5 2,7 1,7

36



3. MATERYAL VE YONTEM Liitfi AKAN

3.2.3. Sensor Hiicreleri

Sensordeki hiicrelerin ¢ogunlugu 1,1 cm?’lik alana sahip altigen sekillerden
olusmaktadir. iki parcaya ayrilmis iki altigen hiicre vardir. Bunlar, tam altigen
hiicrenin yaklasik 1/9’luk kism1 kadar bir “i¢ kalibrasyon hiicresi” ve bunu ¢evreleyen
“dig kalibrasyon hiicresi”dir. Daha kiiglik alanlar daha kii¢iik bir kapasitansla
saglanmaktadir. Sensorlerin  kenarlarina “yari-altigen hiicre” ve koselerine
“birlestirilmis hiicreler” denilmektedir. Sekil 3.8’de bir BDK diizlemi iizerindeki
silikon algilayicidaki g¢esitli hiicre tiplerinin gdsterimi verilmistir. Her sensorde 134
bireysel hiicre vardir.

Bu, 6n-u¢ ASIC giftlerinde mevcut olan elektronik kanal sayisimi (128)
astigindan, sensor gevresindeki bazi hiicre ciftleri, “birlestirilmis minik kesikler” ve
“birlestirilmis hiicreler” olusturmak i¢in BDK’ye elektriksel olarak baglanmistir. Bu
da toplam 127 okuma kanali ile sonuglanmistir. Baglanmamis olan bu 1 adet kanal ise
iletisim baglantis1 i¢in kullanilacaktir. Her bir hiicre tipinin ve okuma kanallarinin

sayilar1 Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

>

Yari altigen

Tam altigen

Birlestiriimis hicre

Ayarlama Hucreleri  pys ayarlama hiicreleri |

Minik kesikler

'l

@14& :

Sekil 3.8 Bir modiilde hiicre tiplerinin gosterimi [38]
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Altigen plaka, alt1 kdsesinde de minik kesikleri olan yapilardir. Minik kesikler,
taban plakasindaki konumlandirma ve birlestirme deliklerine erisim saglar. Minik
kesikler ayrica altigen plakalara kablo baglantilar1 i¢in Kapton-Au’nin bir kismina
erisebilme imkani saglar. Bu sayede sensoriin arka diizlemine 6n gerilim uygulanir.
Altigen plaka HGCROC (HGCAL igin BDK okumasi) 6n u¢ okuma ASIC'lerini
icerecektir. Sensor altliklarindan gelen sinyaller dahili ADC (Analog-Dijital
Doniistiirticli) icin HGCROC’a yonlendirilir. 432 kanalli sensor igin altigen plaka
modiil diizeni ve doner halkalarin yakinlastirilmis bir gorintiisii, Sekil 3.9°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Hiicre tiplerinin sayilari ve okuma kanallar1 [38]

Sensor Okuma
hiicreleri kanallar1
Tam altigen 106 103
Yari altigen 12 12
Minik kesikler 12 0
I¢ ayarlama hiicreleri 2 2
Dis ayarlama hiicreleri 2 2
Birlestirilmis minik 0 4
kesikler
Birlestirilmis hiicreler 0 4
Toplam 134 127

Taban plakasi, kapton, silikon sensorii ve altigen plaka, tek bir fiziksel tinite
olusturmak {izere epoksi ile birlestirilir. Altigen plaka tizerindeki bir Au yapistirma
altlig1 ve her bir sensor althig; arka diizlem 6n gerilimi saglayan Au- Kapton katmani
ve sensor koruyucu halkalar arasinda ¢oklu tel baglant1 kiimeleri yapilir. Tel kiimeleri
seffaf ve 1s1maya karsi korumali silikon elastomer ile kaplanip korunur. Modiillere
monte edilmeden once, tim sensorler hiicre basina kacak akimlarina ve farkli 6n

miknatislama voltajlar1 altindaki direnglerine goreyerlestirilmistir.
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Sekil 3.9 Altigen plaka ile BDK okuma baglantilarinin yakinlastirilmis bir gortintiisii

[37]
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Biiyiik Hadron Carpistiricisi giincellenerek Yiiksek Isiklilik ile galistirilacak.
Boyle bir durumda, BHC nin 1s1klilig1 mevcut durumundaki biitiinciil 1s1ikligindan
yaklasik otuz kati veya daha fazla olacaktir. YI-BHC proton-proton ¢arpigsmalarinda,
ozellikle yigilma (pileup)’dan dolayr mevcut durumdan yedi kat daha fazla
radyasyonun  olusturacaktir. Bu gibi  durumlar detektorlerin - radyasyon
dayanikliliklarin1 6nemli Sl¢giide degistirecektir, 6zellikle illeri bolge kalorimetrelerini
ciddi sekilde etkileyeceklerdir [3].

YI-BHC nin giincellenmesi kapsaminda CMS Deneyinin yan kisimlardaki
(Endcap Calorimeter) hem elektromanyetik (EKAL) ve hem de hadronik (HKAL)’ler
de giincellenerek yerlerine High Granularity Calorimeter (HGCAL) farkli ve yeni bir
kalorimetre yapilarak yerlestirilecektir. Bu kalorimetrenin 6zellikleri yukaridaki
Boliim 3.2.1 ile Boliim 3.2.3 arasinda anlatilmistir. HGCAL 1 bir yandan da MC
simiilasyonu yapilarak davranislar1 daha iyi anlagilma calismalari devam etmektedir.
YI-BHC, kosullarinda HGCAL bdlgesindeki parcacik yogunlugu Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Bu verilerin toplanip analizi 6nemlidir, ¢iinkii yeni dizayna gore

yaziliminin da giincellenmesi gerekmektedir [3].

Sekil 4.1 MC simiilasyonu ile HGCAL’da yeniden yapilandirilan pargaciklarin
gorliniimii [3]

HGCAL kalorimetresi, verilerin analizinde cesitli kolayliklar1 saglayacaktir;
olaylarin yeniden yapilandirilmasini kolaylastiracak, bdylece duslarin ince yapisi

oOlgiilebilir olacak ve yigilma (pileup) reddi kolaylasacak ve boylece pargaciklar
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tanimlama ve ayirmayi iyilestirecektir. Ayrica, miikemmel enerji ¢ozliniirliigl elde
edilecektir. Ek olarak, okuma elektroniginin yiiksek hassasiyetli zamanlama
yetenekleri yardimiyla olay yeniden yapilandirilmasina yeni boyut katacaktir; bu
sayede pileup olaylarinin reddi kolaylasacak, bu tiir 6zellikleri HGCAL’1n son derece
giiclii bir ara¢ haline gelmesini saglayacaktir [3].

Simiilasyonu yapilmis proton-proton c¢arpigmasinda, mevcut HGCAL
rekonstriiksiyonu (yeniden yapilandirma), basina yiizlerce “Tracksters” iiretildigi
gorilmektedir. “Tracksters”, tek bir yeniden yapilandirilmis fizik nesnesine ait olan
topolojik olarak bagli katman kiimelerini temsil etmektedirler [3].

Bir “Tracksters” Sekil 4.2°daki gibi olup; parcactk HGCAL’1n i¢inden gegince
her bir tabakadaki etkilesimleri yardimi ile recHit’ler olusacak. Tracksters, ilk
recHit’in olustugu tabaka ile baslar son recHit’in olustugu tabaka ile biter. Sekil
4.2°den de goriilecegi lizere bir tabakada birden fazla recHit’te olabilir bunlara da iki
boyutlu (2D) recHit denir, 6zel olarak bir tabakadaki kiime (layer cluster (Ic)) olarak
adlandirilir. Boylece, trackster parcacik ¢aglayanindaki Ic’lar1 birbirine baglayan (3D)

bir nesne olarak tanimlanmaktadir [3].

[Electron with E=32 GeV; Test beam 2016 @FNAL]

. RZCH't:,t ; 2D clusters/objects: Trackster [3D object]:
nergy FROSLIN A Groups of RecHits in the Linking of 2D clusters to form
single sensor C P
same layer the particle shower

Sekil 4.2 Parcacik ¢aglayanindan dolay: tabakalardaki depolanan enerji araciligi ile
recHit, tabakadaki kiime (layer cluster (Ic)) ve trackster goriiniimii [3]

Bir “Tracksters” olusumuna daha yakindan bakalim; Sekil 4.3’daki gibi, bir

tabakada olusan recHit bilgisi ile trackster baglar, ardindan gelen tabakadaki recHit’ler

41



4. BULGULAR VE TARTISMA Liitfi AKAN

ile i¢ ve dis agilarina bakarak en uygun baglant1 bulunarak devam eder. Bu islem son

recHit’in oldugu tabakaya kadar devam eder ve bdylece trackster olusturulur.

ilk recHit

Sekil 4.3 Tabakalardaki recHit’ler yardimiyla trackster’in yapilandirilmasi [3]

Bu tezde kullanilan veriler MC verileri olup {iiretim i¢in CMS c¢ergeve
programlarindan CMSSW 12 0 0 pre2 versiyonu kullanilmigtir. HGCAL in MC
veri tiretimi; CloseByParticleGunProducer ve Pythia8PtGun olmak tizere iki farkli
parcacik tireteci kullanilarak, yapilmistir. Genel olarak, foton, elektron, pion ve Kaon-
Uzun parcaciklar detektore gonderilerek, detektdrden toplanan verilerin toplanmasi
seklinde iretimler yapilmistir. Ancak dedektoriin dogrusalligi ve verimi igin foton ve
pion verileri kullanilmustir.

CloseByParticleGunProducer ve Pythia8PtGun iireteglerin en belirgin
farklari, z-eksenine gore HGCAL’a farkli noktalardan parcacik firlatma 6zelliklerine
sahip olmalaridir. Pythia8PtGun iiretecinden gelen parcaciklar etkilesim noktasindan
(IP), CloseByParticleGunProducer iiretecinden gelen pargaciklar HGCAL’a daha
yakin bir noktadan firlatilmaktadir.
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Bu analiz i¢in PileUp olmayan (noPU) veri iiretimi ve analizi yapilmaktadir.
Bu veriler, su kosullarda tiretilmistir:
= Foton ve Pion parcaciklari kullanilmustir,
= z-ekseni degerlerini sabit tutmak,
= cta=2.0+0.1 degerinde olmak,
» phi=-3.14 ile 3.14 yani ful phi degerinde olmak,
= 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 450, 500, 550 GeV gibi degisik
enerji degerinde olmak,
= Bu kosullarda 2000 olayl1 veri iiretimleri yapilmistir.

Yukaridaki kosullar altinda HGCAL detektorii i¢in veriler iiretilmistir. Elde
edilen veriler yardimiyla dedektoriin dogrusalligi ve verimliligi test edilmistir.
Sonuglar ileriki boliimlerde paylasilacaktir.

Veriler analiz edilecek hale gelene kadar, dort asamadan gegmektedir. Bu
asamalar sirasiyla; SIM, HLT, GEN-SIM ve RECO seklinde olup bu siireclerin
sonunda MC verileri, CMS deney proton-proton ¢arpisma verileri ile ayn1 formata

gelerek analiz edilecek hal alinmaktadir.

Calo Particle Or|g|n z Position caloParticle_Zposition
Entries 2000
= - Mean 323.8
£ 7o (@) photon RMS 3.036
** [ —(cbp) electron caloParticle_Zposition
- bo) pi Entries 2000
00— (cbp) pion Mean 321.2
C (cbp) KOL RMS 3.265
500
400—
300
200
100[— J
- | L alth L, |

v b b Lo b by [
0 50 100 150 200 250 300 350 40 450

Calo Particle Z Position

o

Sekil 4.4 Foton, Elektron, Pion ve Kaon pargaciklarinin CloseByParticleGunProducer
yontemi ile z-eksenindeki konumlarinin dagilimi

Foton, elektron, pion ve kaon gibi parg¢aciklarin CMS’in z-eksenine bagh
olarak bulunduklar1 konumlar1 CloseByParticleGunProducer (CBP) iireteci ile elde
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edilen sonuslar1 Sekil 4.4 ve Pythia8PtGun iireteci ile elde edilen degerleri Sekil
4.5°teki gibidir. Dagiliminda da goriindiigii iizere foton, elektron, pion ve kaon
pargaciklarinin  CloseByParticleGunProducer igin z-eksenindeki konumu ayni
pargaciklarin  Pythia8PtGun igin z-eksenindeki konum dagilimi  farklilik
gostermektedir. Boylece iki iiretim metodunun pargaciklarin ¢ikis konumlari farkli
oldugu anlasilmaktadir. CloseByParticleGunProducer iireteci pargaciklari hemen
HGCAL’in oniinde firlatirken Pythia8PtGun iireteci parcaciklar1 etkilesim
noktasindan (IP) firlatmaktadir. Bu dagilimlarda her bir parcacik farkli bir renkle

200

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Foton, Elektron, Pion ve Kaon pargaciklarinin Pythia8PtGun metodu ile z-
eksenindeki konumlarinin dagilimi

CloseByParticleGunProducer ve Pythia8PtGun metotlari ile iiretilmis 100 GeV
enerjili fotonun enerji dagilimi Sekil 4.6’da gorildiigii gibidir. Bu dagilimdan da
goriilecegi lizere CloseByParticleGunProducer metodu sonuglarina gore enerji
dagiliminin degeri 92.03 GeV iken Pythia8PtGun metodu sonuglarina gore enerji
dagilimi degeri 66.14 GeV’dir. Bu dagilimdan da anlasildigr iizere Pythia8PtGun
metodundan gelen pargaciklar HGCAL’a ulagsmadan 6nce degisik alt dedektorlerde
enerjilerinin bir kisminin kaybetmektedir. Bu durumda bu iki iiretim metodunun enerji
degerlerinin sonuclarini karsilagtirmak saglikli olmayacaktir. Analizin daha saglikli ve
sonuglarin karsilastiril olmasi ancak her iki metodun da ayni1 kosullara sahip olmasi ile

miimkiin olacaktir. Bu baglamda kalorimetre pargaciklari tizerinde Sekil 4.7°deki gibi
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z-ekseni (caloZposition) bilgisine bagli olarak {i¢ bolge kisitlama kosulu konulmustur.
Bu kisitlamalar, birinci bolge 0 <z <297, ikinci bolge 297 < z <319 ve li¢iincii bolge

319 <z olarak belirlenmis olup HGCAL {igiincii bolgede yer almaktadir.

trackster Merge raw energy zpos larger 0

_raw_energy_all | tracksterMerge raw_energy all
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—CBP Mean 66.14 | Mean 92.03
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Sekil 4.6 CloseByParticleGunProducer ile Pythia8PtGun metotlari ile tiretilmis 100
GeV enerjili fotonun enerji dagilimi
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Sekil 4.7 CloseByParticleGunProducer ile Pythia8PtGun metotlarinin verilerini ayni
kosullarda analiz etmek iizere HGCAL ii¢ bolgeye ayrilisini géstermektedir
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Ucg bélge z-ekseni kisitlamasindan sonra her bir bdlgedeki 100 GeV enerjili tek
fotonun enerji dagilimi hem CloseByParticleGunProducer ile hem de Pythia8PtGun
dagilimlar1  Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu grafiklerdeki mavi dagilim
Pythia8PtGun’in sonuglarini ve kirmizi dagilim ise CloseByParticleGunProducer
sonuclarii gostermektedir. Sekil 4.8°deki (a) dagilimi birinci bdlgeye aittir. Dikkat
edilirse bu Dbolgede CloseByParticleGunProducer metoduna ait dagilim
gorinmemektedir. Sekil 4.8 (d) dagilimi ise tiim bolgelerin verisini igermektedir.
Buradan da goriilecegi tizere Pythia8PtGun metodundan gelen pargaciklar etkilesim
noktasindan itibaren her bolgede enerji kaybederken CloseByParticleGunProducer
metodu birinci bolgede hi¢ enerji kaybetmezken ikinci bolgede az enerji kaybediyor

ve enerjisinin biiyiik bir kismin HGCAL bdlgesi olan ii¢iincii bolgede kaybetmektedir.
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Sekil 4.8 100 GeV enerjili fotonlarin hem CloseByParticleGunProducer hem de
Pythia8PtGun metotlari ile {i¢ bolgede (a) birinci bolge, (b) ikinci bolge ve (C) tliglincii
bolge ve (d) her hangi bir kisitlama olmadan kaybettigi enerjileri gostermektedir

Fotonun enerji dagilimina benzer tek pion’lu 100 GeV enerjili ve eta 2.0
durumuna sahip pargcacigin hem CloseByParticleGunProducer ile hem de

Pythia8PtGun dagilimlar1 Sekil 4.9’de goriilmektedir. Bu grafiklerdeki mavi dagilim
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Pythia8PtGun’in sonuglarint ve kirmizi dagilim ise CloseByParticleGunProducer
sonugclarii gostermektedir. Sekil 4.9°deki (a) dagilimi birinci bolgeye ait olup dikkat
edilirse bu bolgede CloseByParticleGunProducer metoduna ait dagilim
gorinmemektedir. Sekil 4.9 (d) dagilimi ise tiim bolgelerin verisini igermektedir.
Buradan da goriilecegi iizere Pythia8PtGun metodundan gelen parcaciklar etkilesim
noktasindan itibaren her bolgede enerji kaybederken CloseByParticleGunProducer
metodu birinci bolgede hig¢ enerji kaybetmezken ikinci bolgede az enerji kaybediyor

ve enerjisinin biiyiik bir kismin HGCAL bolgesi olan tiglincii bolgede kaybetmektedir.
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Sekil 4.9 Enerjisi 100 GeV pionlarin hem CloseByParticleGunProducer hem de
Pythia8PtGun metotlari ile ti¢ bolgede (a) birinci bolge, (b) ikinci bolge ve (c) tiglincii
bolge ve (d) her hangi bir kisitlama olmadan kaybettigi enerjileri gostermektedir

Sekil 4.8 wve Sekil 4.9 dagilimlarindan da goriilecegi lizere
CloseByParticleGunProducer ile Pythia8PtGun metotlarinin enerji davranislart her
bolgede aynmi degildir. Bunun sebebi bu metotlarin firlattiklar1 parcaciklarin etkilesim
noktasina gore farkli konumlarda olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu metotlarin
konumlarini anca ti¢iincii bolgede ayn1 konuma gelmektedir. Bundan dolayi da iigiincii

bolge kisitlamasi lizerinden elde ettigimiz enerji degerleri iizerinden analizler
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yapilmaktadir. Ilk adim olarak detektdrden okunan enerji degerlerini gelen pargacigin
enerjisine oranlanmaktadir (pargaciklarin enerjisine gore normlamak). Boylece gelen
pargacigin enerjisindeki dalgalanmalarin etkisini de en az seviyeye indirilmektedir.
Tim kisitlamalar uygulandiktan sonra Sekil 4.10°da diger kosullar1 sabit (z-
eksen noktasi, eta, phi ve olay sayisi) tutulmak kaydi ile 10-550 GeV enerjilerde olmak
tizere 12 degisik enerji degerinde (10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 450, 500,
550 GeV) foton dagilimlar1 goriilmektedir. Bu dagilimlarin mean degerleri alinarak
enerji dagilimlarn ve dedetor verimliligi incelenmistir. Sekil 4.10’da dagilim 6rnek
olmasi agisindan sadece Trackstermerge Regressed Energies (dedektérden okunan
deger gelen pargacigin enerjisi ile oranlanarak normalize edilmistir) verileri ile elde
edilmigtir. Benzer olarak 2D_LC dagilimi, Trackstermerge_Raw_Energies,
dagilimlar1 da elde edilerek ilgili kosullarin da mean degerleri alinarak enerji

dagilimlar1 ve dedetor verimliligi incelenmistir.

ot trackster Morge ograssod o

e racksis Worge mgrasand anéegy o g 313
= Pl

Sekil 4.10 fotona ait 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 450, 500, 550 GeV enerji
degerlerindeki Trackstermerge Regressed Energies dagilimlari

Fotondaki kisitlamalarin aynisi pion igin uygulandiginda Sekil 4.11deki diger
kosullar1 sabit (z-eksen noktasi, eta, phi ve olay sayisi) tutulmak kaydi ile 10-550 GeV
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enerjilerde olmak tizere 12 degisik enerji degerinde (10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
400, 450, 500, 550 GeV) pion dagilimlar1 gorilmektedir. Bu dagilimlarin mean
degerleri alinarak enerji dagilimlar1 ve dedetor verimliligi incelenmistir. Sekil 4.11°de
dagilm oOrnek olmas1 agisindan sadece Trackstermerge Regressed_Energies
(dedektorden okunan deger gelen pargaci@in enerjisi ile oranlanarak normalize
edilmistir) wverileri ile elde edilmistir. Benzer olarak 2D _LC dagilim,
Trackstermerge_Raw_Energies, dagilimlar1 da elde edilerek ilgili kosullarin da mean

degerleri alinarak enerji dagilimlar1 ve dedetor verimliligi i¢in kullanilmistir.

et tracsstor Morgo ragrazsad o ot tracestor Morge ragrazsed o et tracsstor Morge rograzsad o

O i

imtiracestor Mosge ragracsed snsgy soos iger 313

[—— Prell 8 H
J—— & el :

Sekil 4.11 Piona ait 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 450, 500, 550 GeV enerji
degerlerindeki Trackstermerge Regressed Energies dagilimlari

4.1. HGCAL Enerji Dogrusalhig:

Bir 6nceki boliimde (Bolim 4’in girisinde) MC verilerinin hangi kosullarda
uretildikleri  anlatildi.  Pargaciklarin  tretildigi ve detektére gonderildigi
CloseByParticleGunProducer ile Pythia8PtGun metotlarinin verilerin davranis
bi¢imleri incelendi ve karsilastirildi. Bu iki metodun sonuglariin karsilastirilabilmesi

i¢in ne tiir kosullarin saglanmasi gerektigi ve analiz edilecek hale getirildigi ayrintilari
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anlatilmistir. Bu boliimde ise degisik enerjilerdeki (10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
400, 450, 500, 550 GeV) foton ve pion pargaciklari i¢in 2D LC,
Trackstermerge_Regressed_Energies ve Trackstermerge Raw_Energies algoritmalari

ile HGCAL’1n enerji dogrusallig1 sonuglar1 paylasilacaktir.
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> 600~
&  aCloseByParlicle o
o C
2 500— ) x
T F  vPythia8PtGun
E L x
ek »
400— =
300— Ea
200 — x
C S
100— L
C -
I
L.x"
D -l 1 Il 1 Il | Il 1 1 1 | Il 1 1 ‘ Il 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 Il
0 100 200 300 400 500 600
gen energy

Sekil 4.12 Foton i¢in 2D_LC verilerine géore HGCAL’1n dogrusalligy, tiggen (kirmizi)
CloseByParticleGunProducer sonuclarini ters-licgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini
gostermektedir

Enerji dogrusalligi ¢cok genel olarak su sekilde tanimlanmaktadir. HGCAL’a
gelen pargaliklar 6zelikle yiiksek enerjili olanlar1 ¢aglayanlar olusturarak enerjilerini
detektore birakirlar. Detektore birakilan bu enerji, aktif materyaller araciligiyla
toplanarak okunmaktadir. Dolayisiyla HGCAL’in {izerine gelen parcaciklarin
enerjisinin dedektdr sistemi tarafindan ne oranda okundugunun bir géstergesidir. Bu
deger pek ¢ok agidan O6nemlidir. Foton i¢in 2D LC algoritmast ile HGCAL’dan
okunan enerji degerlerinin gelen parcacigin enerjisine karsi her iki metot i¢in
dagilimlar1 Sekil 4.12°de gosterildigi gibidir. Bu dagilimda iicgen (kirmizi)
CloseByParticleGunProducer sonuclarini ters-licgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarin
gostermektedir. Benze olarak yine foton verileri ile Trackstermerge Regressed
_Energies algoritmasinin HGCAL’dan okunan enerji degerlerinin gelen pargacigin

enerjisine karsi her iki metot i¢cin dagilimlart Sekil 4.13’de gosterilmekte olup,
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dagilimda iiggen (kirmiz1) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-tiggen (mavi)

Pythia8PtGun sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.13 Foton icin Trackstermerge Regressed Energies verilerine gore HGCAL’1n
dogrusalligi, tiggen (kirmuzi) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-liggen
(mavi) Pythia8PtGun sonuglarini gostermektedir
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Sekil 4.14 Foton i¢in Trackstermerge Raw Energies verilerine gére HGCAL’1n
dogrusalligi, iicggen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-liggen
(mavi) Pythia8PtGun sonuglarin1 gostermektedir
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Foton verileri ile Trackstermerge Raw_Energies algoritmasi kullanilarak da
HGCAL’da okunan enerji degerlerinin gelen pargacigin enerjisine karst her iki metot
icin dagilimlart Sekil 4.14’de gosterilmekte olup, dagilimda ticgen (kirmizi)
CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini
gostermektedir.

Enerji dogrusalligi, sadece foton ile degil hadronik etkilesen pargaciklardan
olan pionlar i¢in de arastirilmistir. Tipki fotonlar gibi pionlar i¢in de degisik
algoritmalar kullanilmigtir. Pion i¢in 2D LC algoritmast ile HGCAL’dan okunan
enerji degerlerinin gelen parcacigin enerjisine karsi her iki metot i¢in dagilimlart Sekil
4.15°de gosterildigi gibidir. Bu dagilimda iicgen (kirmizi)
CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-tiggen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini
gostermektedir. Benze olarak yine pion verileri ile  Trackstermerge
_Regressed_Energies algoritmasinin HGCAL’dan okunan enerji degerlerinin gelen
pargacigin enerjisine karsi her iki metot i¢cin dagilimlar1 Sekil 4.16°da gosterilmekte
olup, dagilimda iiggen (kirmiz1) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-iiggen
(mavi) Pythia8PtGun sonuglarini gostermektedir.

gen energy vs sum of 2d Ic energy (linearity) at CaloZpos 319
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Sekil 4.15 Pion i¢in 2D _LC verilerine gore HGCAL’1n dogrusalligy, liggen (kirmizi)
CloseByParticleGunProducer sonuclarini ters-ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini
gostermektedir
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Sekil 4.16 Pion icin Trackstermerge Regressed Energies verilerine gore HGCAL’1n

dogrusalligi,

ticgen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-tiggen

(mavi) Pythia8PtGun sonuglarin1 gostermektedir

tot gen energy vs tracksterMerge_raw_energy (linearity) larger CaloZpos 319
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Sekil 4.17 Pion i¢in Trackstermerge Raw Energies verilerine gére HGCAL’1n

dogrusalligi,

iicgen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-iiggen

(mavi) Pythia8PtGun sonuglarini gostermektedir
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Pion verileri ile Trackstermerge_Raw_Energies algoritmasi kullanilarak da
HGCAL’da okunan enerji degerlerinin gelen pargacigin enerjisine kars1 her iki metot
icin dagilimlann Sekil 4.17°de gosterilmekte olup, dagilimda ti¢gen (kirmizi)
CloseByParticleGunProducer sonucglarini  ters-liggen (mavi) Pythia8PtGun
sonuclarint gostermektedir.

Foton sonuglarina bakildiginda her iki yontemde de sonuglar birbiriyle uyumlu
ve enerji dogrusallii iyi bir sekilde goriiniirken, pion i¢in iki yontem de kabul

edilebilir oranda birbirine yakin fakat enerji dogrusallig1 diisiik oldugu goriilmektedir.

4.2. HGCAL Dedektor Verimliligi

Detektor verimliligi analizleri, B6liim 4’iin girisinde anlatilan kosullara sahip
CloseByParticleGunProducer ile PythiaBPtGun metotlarnin verileri kullanilarak
yapilmistir. Bu boliimde ise degisik enerjilerdeki (10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
400, 450, 500, 550 GeV) foton ve pion pargaciklart icin 2D LC,
Trackstermerge Regressed_Energies ve Trackstermerge_Raw_Energies algoritmalari
ile HGCAL’1n enerji verimlilikleri sonuglar1 anlatilacaktir.

Elimizdeki data yardimiyla enerji verimliligi, genel olarak su sekilde
tanimlanmaktadir. HGCAL’a gelen pargaliklar enerjilerini detektore birakirlar.
Dedektorde okunan toplam enerjinin pargacigin baslangic enerjisine oraninin hiizme
enerjisine orani detektor verimliligini géstermektedir. Foton i¢in 2D LC algoritmasi
ile HGCAL’1n detektor verimliligi her iki metot i¢in dagilimlar1 Sekil 4.18°de
gosterildigi gibidir. Bu dagilimda {iggen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer
sonuclarini ters-liggen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini goéstermektedir.

Benze olarak yine foton verileri ile Trackstermerge Regressed_Energies
algoritmasinin HGCAL’1n detektor verimliligi her iki metot i¢in dagilimlar1 Sekil
4.19°da gosterildigi gibidir. Bu dagilimda licgen (kirmiz1)
CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini
gostermektedir. Yine foton verileri ile Trackstermerge_Raw_Energies algoritmasi
kullanilarak HGCAL’1n detektor verimliligi her iki metot i¢in dagilimlar1 Sekil
4.20°de gosterildigi gibidir. Bu dagilimda licgen (kirmiz1)
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CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini
gostermektedir.

2d Ic energy / gen energy vs gen energy (effi) at CaloZpos 31¢
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Sekil 4.18 Foton i¢in 2D _LC verilerine gore HGCAL’1n detektor verimliligi, ticgen
(kirmiz1) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-tiggen (mavi) Pythia8PtGun
sonuclarini gostermektedir
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Sekil 4.19 Foton i¢in Trackstermerge Regressed Energies verilerine gore HGCAL’1n
detektor verimliligi, ticgen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-
ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini gostermektedir
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tot tracksterMerge raw energy / gen energy vs gen energy (effi} at CaloZpos 319
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Sekil 4.20 Foton i¢in Trackstermerge Raw Energies verilerine gére HGCAL’1n
detektor verimliligi, ticgen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-
ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini gdstermektedir

HGCAL’1n detektor verimliligi sadece elektromanyetik etkilesen fotonlarla
degil aym1 zamanda hadronik etkilesen pargaciklardan olan pionlar i¢in de
arastirilmistir. Tipki fotonlar gibi pionlar i¢in de degisik algoritmalar kullanilmistir.
Pion i¢in 2D _LC algoritmas1 ile HGCAL’1n detektdr verimliligi her iki metot igin
dagilimlar1 Sekil 4.21°de gosterildigi gibidir. Bu dagilimda iicgen (kirmizi)
CloseByParticleGunProducer sonuclarini ters-licgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarin
gostermektedir. Benze olarak yine pion verileri ile
Trackstermerge_Regressed_Energies algoritmasinin HGCAL’in detektor verimliligi
her iki metot i¢in dagilimlart Sekil 4.22°de gosterilmekte olup, dagilimda iicgen
(kirmiz1) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-iiggen (mavi) Pythia8PtGun

sonuglarmi géstermektedir.
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2d Ic energy / gen energy vs gen energy (effi) at CaloZpos 319
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Sekil 4.21 Pion i¢in 2D_LC verilerine gére HGCAL’1n detektor verimliligi, liggen
(kirmiz1) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-iiggen (mavi) Pythia8PtGun
sonuclarin1 géstermektedir
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Sekil 4.22 Pion i¢in Trackstermerge Regressed Energies verilerine gore HGCAL’1n
detektor verimliligi, ticgen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer sonuglarini ters-
ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini gostermektedir
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tot tracksterMerge raw energy / gen energy vs gen energy (effi} at CaloZpos 319
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Sekil 4.23 Pion igin Trackstermerge Raw Energies verilerine gére HGCAL’1n
detektor verimliligi, licgen (kirmizi) CloseByParticleGunProducer sonuglarin ters-
ticgen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini géstermektedir

Pion verileri ile Trackstermerge Raw_Energies algoritmasi kullanilarak da
HGCAL’ 1 detektdr verimliligi her iki metot icin dagilimlart Sekil 4.23°de
gosterilmekte olup, dagilimda tggen (kirmiz1) CloseByParticleGunProducer

sonuglarini ters-tiggen (mavi) Pythia8PtGun sonuglarini géstermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

HGCAL’mm enerji yapilandirilmasimin dogrusalligi ve dedektor verimliligi
nesnelerin paket yazilim igindeki goérselinin hazirlanmasi ve gelistirilmesi gibi tiim
caligmalar MC verileriyle test edilmistir. Enerji yapilandirilmasinda goriilen sorunun
aragtirtlmasi icin MC uzmanlarinin tavsiye ettigi veri 6rnekleriyle de analiz ¢calismalari
yapilmigtir. Yapilan bu karsilagtirmali analiz ¢alismalar1 detektor hakkinda faydali
bilgiler edinmemizi saglamistir. Bu bilgiler dogrultusunda fizik analizlerinde
kullanilacak olan tetikleme calismasina altyap1 olusturmasi planlanmustir.

Bu calismanin sonuglarini iki grupta toplayabiliriz. HGCAL’in enerji
dogrusalligt ve HGCAL’in dedektér verimliligi. Bu sonular, hem foton hem de

pionlarla i¢in iki ayr1 parcacik tabancasi kullanilarak elde edilmistir.

5.1. HGCAL’mn Enerji Dogrusalligr Sonuclar:

Foton igin enerji dogrusalligni Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de
goriilmekte olup bunlar sirasiyla 2D LC algoritmasina, Trackstermerge Regressed
_Energies algoritmasina ve Trackstermerge_Raw_Energies algoritmasina aittir. Foton
icin enerji dogrusallig1 sonuglarimiz soyledir;

1) 2D LC algoritmasi ile elde edilen foton dogrusallik sonuglari her iki parcacik
tabancast sonuglari birbirine uyumlu olduklar ve iyi bir dogrusalliga sahip
oldugu goriilmektedir.

2) Trackstermerge Regressed Energies algoritmasi ile elde edilen foton
dogrusallik sonuglar1 her iki parcacik tabancasi birbirine uyumlu sonuglar
verdikleri ve 1yi bir dogrusallia sahip oldugu goériilmektedir.

3) Trackstermerge Raw Energies algoritmasi ile elde edilen foton dogrusallik
sonuclar1 her iki pargacik tabancasi ile elde edilen sonuglar birbirine uyumlu
olduklar1 goriilmesine ragmen, 2D_LC ve Trackstermerge Regressed
_Energies sonuglari ile kiyaslandiginda bir miktar daha diistik bir dogrusalliga

sahip oldugu goriilmektedir.
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Pion i¢in enerji dogrusalligt Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriilmekte

olup bunlar sirasiyla 2D _LC algoritmasina, Trackstermerge_Regressed _Energies

algoritmasina ve Trackstermerge Raw_Energies algoritmasina aittir. Foton igin enerji

dogrusallig1 sonuglarimiz séyledir;

1)

2)

3)

2D _LC algoritmasi ile elde edilen pion dogrusallik sonuglari her iki parcacik
tabancasi sonuglar1 birbirine uyumlu olduklar1 ve iyi bir dogrusalliga sahip
oldugu goriilmektedir.

Trackstermerge Regressed Energies algoritmasi ile elde edilen pion
dogrusallik sonuglar1 her iki parcacik tabancasi birbirine uyumlu sonuglar
verdiklerine ragmen Pythia8PtGun sonuglart CloseByParticleGunProducer
sonuclarina gore az bir miktar daha iyi oldugu goriilmektedir.

Algoritma karsilastirilmasi yapacak olursak bu sonuglar 2D LC sonuglarina
gore daha diisiik dogrusalliga sahip oldugu goriiliir.
Trackstermerge Raw Energies algoritmasi ile elde edilen pion dogrusallik
sonuglar1 her iki parcacik tabancasi ile elde edilen sonuglar birbirine uyumlu
olduklari goriilmesine ragmen Pythia8PtGun sonuglari
CloseByParticleGunProducer sonuglarina gére az bir miktar daha iyi oldugu
gorilmektedir.

Algoritma karsilastirilmasi yapacak olursak bu sonuglar hem 2D_LC sonuglar1
hem de Trackstermerge Regressed Energies sonuglarina gore daha diisiik

dogrusalliga sahip oldugu goriiliir.

Ote yandan genel olarak foton’un dogrusalligi pion’un dogrusallifia gore

daha iyi oldugu goriilmektedir.

5.2. HGCAL Dedektor Verimliligi Sonuclari

Fotonlarla dedektor verimliligi, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

goriilmekte olup bunlar sirasiyla 2D LC algoritmasina, Trackstermerge Regressed

_Energies algoritmasina ve Trackstermerge Raw_Energies algoritmasina aittir.

Fotonlarla dedektor verimliligi sdyledir;
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1)

2)

3)

2D LC algoritmasi ile elde edilen dedektoér verimliligi sonuglart her iki
parcacik tabancasi sonuglar1 birbirine uyumlu olduklar1 ve iyi bir dedektor
verimliligine (yaklasik %98) sahip oldugu goriilmektedir.

Trackstermerge Regressed Energies algoritmasi ile elde edilen dedektor
verimliligi sonuglar1 her iki pargacik tabancasi birbirine uyumlu sonuglar
verdikleri goriilmektedir. Yiiksek enerjili fotonlarda iyi bir dedektor
verimliligine sahipken diisiik enerjili fotonlarda dedektor verimliligi %85’e
kadar diistiigii goriilmektedir.

Trackstermerge_Raw_Energies algoritmasi ile elde edilen dedektor verimliligi
sonucglart her iki parcacik tabancasi birbirine uyumlu sonuglar verdikleri
goriilmektedir. Yiiksek enerjili fotonlarda dahi dedektor verimliliginin %90
civarma kadar diistiigli ayrica diisiik enerjili fotonlarda dedektor verimliligi
%75’e kadar diistiigii goriilmektedir. Ote yandan bu algoritma sonuglar
2D _LC ile Trackstermerge Regressed Energies sonuglar ile kiyaslandiginda
yaklasik %10 civarinda daha diisiik bir dedektor verimliligine sahip oldugu

goriilmektedir.

Pionlarla dedektér verimliligi, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de

goriilmekte olup bunlar sirasiyla 2D _LC algoritmasina, Trackstermerge Regressed

_Energies algoritmasina ve Trackstermerge Raw Energies algoritmasina aittir.

Pionlarla dedektor verimliligi sonuglarimiz soyledir;

1)

2)

2D _LC algoritmas: ile elde edilen dedektor verimliligi sonuglart her iki
parcacik tabancasi sonuglar1 birbirine uyumlu olduklart ve dedektor
verimliliginin de yaklasik %90 civarinda oldugu gériilmektedir. Ote yandan
verim diisiik enerjili pionlarda %85°e kadar diistiigii gériilmektedir.

Trackstermerge Regressed Energies algoritmasi ile elde edilen dedektor
verimliligi her iki pargacik tabancas1 diisiik enerjilerde tam uyumlu olmadiklart
goriiliirken yiiksek enerjilerde uyumlu sonuglar verdikleri goriilmektedir.
Ancak bu algoritma sonuglari 2D LC algoritmasi ile elde edilen sonuglara gore
daha diisik %90 civarinda oldugu goriilmektedir. Ozelikle diisiik enerjili

pionlarm verimliligi %0’a kadar diistiigii goriilmektedir.
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3) Trackstermerge Raw Energies algoritmasi ile elde edilen dedektor verimliligi
her iki parcacik tabancasi benzer davranig gostermesine ragmen oOzellikle
diisiik enerjilerde uyumlu olmadiklar1 goériilmekte olup yiiksek enerjilerde
uyumlu sonuglar verdikleri goriilmektedir. Ancak bu algoritma sonuglari
2D _LC ve Trackstermerge Regressed Energies algoritmalari ile elde edilen
sonuclara gore daha diisik %70 civarinda verimlilige sahip oldugu
goriilmektedir. Ozelikle diisiik enerjili pionlarm verimliligi %0’a kadar

diistiigii goriilmektedir.

Ote yandan genel olarak foton’un dedektdr verimliligi pion’un dedektdr

verimliligi gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar, HGCAL DPG simulation and performance

toplantilarinda sunum yapilarak paylasilmistir.
5.3. Oneriler

Elde edilen ve HGCAL DPG toplantilarinda sunulan bu sonuglar 1s1g1inda ilgili
algoritmalarin  degerlendirmesi konunun uzmanlar1 tarafindan yapilacaktir.

Gerektiginde algoritmalarin gozden gegirilerek gilincellemeleri yapilacaktir ve

tyilestirme yoniinde ¢aligmalar1 yapilacaktir.
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