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Hadronik u¢ kapak kalorimetresinde (HE) aktif madde olarak plastik
sintilatorler ve dalgaboyu kaydirict (WLS) fiberler kullanilmaktadir. Hem plastik
sintilatdrlerden hem de WLS fiberlerden okunan 1sikta radyasyon hasarindan dolay1
bir azalma meydana gelecegi bilinmektedir. HE’de foto detektor olarak su anda hibrit
foto diyotlar (HFD) kullanilmaktadir. HFD’ler 2019°da silikon foton g¢ogalticilar
(SiFC) ile degistirilecektir. 2015 yilindan itibaren baslayacak olan ¢arpisma verisi
alimi siiresince, HKAL’in radyasyon hasarindan nasil etkilenecegini belirlemek
amaciyla bir radyasyon hasart modeli olusturulmustur. Ayrica, bu radyasyon hasari
modeline uygun Monte Carlo (MC) verileri HFD’lerin kullanildigi Faz0 ve
SiFC’lerin kullanildig1 Fazl senaryolari i¢in ayr1 ayri iretilmistir. Bu calismada,
HE’de meydana gelen radyasyon hasarinin hesaplamalara olan etkisini en aza
indirgemek amaciyla, farkli 1s1klilik ve farkli jet enerjilerinde en uygun rekalibrasyon
kisitlama degeri belirlenmistir.
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The Hadron Endcap (HE) calorimeter uses plastic scintillators and wave-
length shifting (WLS) fibers as its active medium. Both plastic scintillator and WLS
fiber are known to suffer degradation of light output because of radiation damage.
Currently Hybrid Photo Diodes (HPDs) are used in the HE as photo detectors. They
will be replaced with Silicon Photomultipliers (SiMPs) in 2019. A radiation damage
model has been created to determine how radiation damage will effect HCAL during
the collision data taking period which will start in 2015. Also, Monte Carlo (MC)
samples in accordance with the radiation damage model have been generated for the
Phase0 scenario using HPDs and the Phasel scenario using SiPMs. In this study, to
minimize radiation damage effect, occurring in the HE, on calculations optimal
recalibration cutoffs are determined with different luminosities and jet energies.
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1. GIRIS Ibrahim Soner ZORBAKIR

1.GIRiS

Evrendeki her sey temel parcaciklar olarak adlandirilan basit yapitaglarindan
olusmaktadir ve bu yapitaglart birbirleri ile 4 temel kuvvet araciligiyla
etkilesmektedir. Bu pargaciklarin ve kuvvetlerin birbiriyle nasil etkilestigi ise
Standart Model (SM) tarafindan agiklanmaktadir. Yapilan bircok deneyden sonra SM
iyice anlasilmis ve fiziksel olarak iyi test edilmis bir teori olarak kabul edilmektedir.

Etrafimizdaki biitlin maddeler temel pargaciklardan meydana gelmektedir.
SM’de temel pargaciklar, kuarklar ve leptonlar adi verilen iki gruba ayrilmaktadirlar.
Her bir grup kendi igerisinde alt1 parcacik igcermektedir. Leptonlar elektron (e), miion
(u), tau (r) ve bu parcaciklarin nétrinolar1 olan, sirastyla, elektron nétrinosu (v.),
miion ndtrinosu (v,) ve tau ndtrinosundan (v;) olugsmaktadir. Kuarklar ise yukari (u),
asagl (d), tlsim (c), acayip (s), Ust (f) ve alt (b) olmak iizere alt1 g¢esittir. Anti
parcgaciklari ile beraber toplam 24 tane temel parcacik bulunmaktadir.

SM’e gore temel parcaciklar {i¢ aile seklinde temsil edilirler. En kararli ve en
hafif pargaciklar birinci aileyi olustururken, en kararsiz ve en agir pargaciklar ise
ticlincii aileyi olusturmaktadir. Evrendeki biitlin kararli maddeler birinci aileye ait
pargaciklardan olusmaktadirlar. Agir ve kararsiz olan parcaciklar ise hizli bir sekilde
birinci aileye bozunarak kararli maddeler olusturmaktadirlar. Birinci ailede yukari
kuark, asag1 kuark, elektron ve elektron nétrinosu, ikinci ailede tilsim kuark, acayip
kuark, miion ve miion nétrinosu, tglincii ailede ise st kuark, alt kuark, tau ve tau
notrinosu bulunmaktadir.

Elektronun  spini Y, yikii —1.6x1071°C (e), kiitlesi
9.31 x 1073kg (0.5 MeV/c?)’dir. u'nun yiikii e yiikiine esittir, kiitlesi 105.7
MeV/c* (elektronun 207 katr), spini % dir. 7 par¢acigmin kiitlesi 1784 MeV/c?, spini
¥2’dir ve ylki e ylikiine esittir. SM’e gore nétrinolarin elektrik yiikleri sifirdir ve
kiitleleri yoktur.

Kuarklarin da spinleri %2’dir. Yukari, tilsim ve iist kuarklarinin kiitleleri
sirastyla =~ 2.3 MeV/c?, ~ 1.275 GeV/c?, = 173.07 GeV/c? ve iigiiniin de yiikii
2/3 e degerindedir. Asagi, acayip ve alt kuarklarmin kiitleleri ise sirasiyla =~

4.8 MeV/c?, = 95 MeV/c?, ~ 4.18 GeV/c? ve liciiniin de yiikii -1/3 e degerindedir.



1. GIRIS Ibrahim Soner ZORBAKIR

Kuarklarin ve leptonlarin anti parcaciklar1 ayni kiitle ve spin 6zelliklerine sahip iken
sadece yiikleri zittir.

SM’e gore tii¢ kuark bir araya gelerek baryonlar1 olusturur. Atom
¢ekirdeginde bulunan proton ve ndtron bir baryondur. Bir kuark ve bir anti kuarktan
olusan parcaciklara ise mezon denir. Baryonlar birer fermiyon olduklar1 i¢in Pauli
disarlama ilkesine uymak zorundadirlar. Ancak baryonlarin i¢inde ayni cinsten iki
veya ii¢ kuark ayn1 kuantum durumunda bulunabilir. Ornegin proton, iki u ve bir d
kuarkindan olugsmaktadir. Bu durum ise Pauli disarlama ilkesine aykir1 bir durumdur.
Bu sorunu gidermek i¢in kuark ve anti kuarklarin “renk” olarak adlandirilan ek bir
ozelligine ihtiya¢ duyulmus ve Kuantum Renk Dinamigi (KRD) denilen bir hipotez
ortaya atilmigtir. “Renk” niceliginin kirmizi, mavi ve yesil olmak iizere {i¢ miimkiin
durumu vardir. Bu hipoteze gore, baryondaki {li¢ kuarkin hepsi farkli renklere sahip
olacagindan Pauli disarlama ilkesi ile uyumlu hale gelirler.

Daha oOnce bahsettigimiz gibi temel pargaciklar 4 temel kuvvetin etkisi
altindadir. Bu temel kuvvetler giiclii kuvvet, zayif kuvvet, elektromanyetik kuvvet ve
kiitle ¢ekim kuvvetidir. Her kuvvetin farkli etkilesim uzakliklar1 ve biiyiikliikleri
vardir. Kiitle ¢ekim kuvveti en zayif kuvvet olmasina ragmen sonsuz etkilesim
uzakligina sahiptir. Bu kuvvet cisimlerin Diinya'nin yiizeyinde kalmasi, gezegenlerin
yoriingelerde donmesi gibi fiziksel olaylardan sorumludur. Elektromanyetik kuvvette
sonsuz etkilesim uzakligma sahiptir fakat siddeti kiitle ¢cekim kuvvetinden daha
biiyliktiir. Elektromanyetik kuvvet yiikli pargaciklara etki eder ve atomun bir arada
tutulmasi gibi fiziksel olaylarda rol alir. Giiclii ve zayif kuvvet ise kisa etkilesim
uzakligina sahiptirler ve sadece atom alti uzakliklarda etkilidirler. Zayif kuvvet
adinin aksine kiitle ¢ekim kuvvetinden biiyiiktiir. Bu kuvvet pek ¢ok parcacigin ve
hatta pek ¢ok atom ¢ekirdeginin kararsiz olmasindan sorumludur. Giiglii kuvvet ise 4
temel kuvvet arasinda en giiclii olanidir. Cekirdek igerisindeki nétron ve protonlarin
bir arada tutulmasindan sorumludur. Temel kuvvetler biiyliklerine gore giiclii kuvvet,
elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve kiitle cekim kuvveti seklinde siralanirlar.

SM’e gore giiglii kuvvet, zayif kuvvet ve elektromanyetik kuvvet, diger
parcaciklara kuvvet tasiyici olarak adlandirilan pargaciklar araciligiyla etki ederler.

Bu kuvvet tasiyici pargaciklar bozonlar olarak adlandirilirlar. Maddeyi olusturan
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parcaciklarin etkilesimi, birbirleriyle yaptiklar1 bozon degisimi ile gerceklesir. Her
kuvvetin kendine 6zgili tasiyict pargacigir vardir. Giliclii kuvvet gluon aracilifiyla,
elektromanyetik kuvvet foton araciligiyla, zayif kuvvet ise W= ve Z bozonlar ile
taginir. Henliz bulunmamis olmasina ragmen kiitle ¢ekim kuvvetinin ise graviton ile
tasindig1 diisiiniilmektedir. Kuvvet tasiyici parcaciklar yani bozonlarin spinleri 1°dir.
Fotonun, gluonun ve Z bozonunun elektrik yiikleri sifir iken W bozonu yiikliidiir.
Foton ve gluonun kiitlesi sifirdir. W ve Z bozonlar1 ise kiitleli parcaciklardir.

SM’de temel parcaciklar arasindaki biiyiikk kiitle farklarinin nasil ortaya
ciktig1 acgiklanamayan sorulardan bir tanesidir. Bu sorunun cevabi, SM tarafindan
ongoriilen ve temel pargaciklara kiitle kazandirma mekanizmasi olarak da bilinen
Higgs Mekanizmasi ile agiklanmaktadir. Higgs mekanizmasinda dngoriilen sey biitlin
uzayin Higgs Alani ile kapli olmasi ve pargaciklarin bu alanla etkileserek kiitle
kazaniyor olmalaridir. Mekanizmaya gore parcaciklar alanla ne kadar etkilesirlerse o
kadar kiitle kazanmaktadirlar. Higgs mekanizmasini dogrulayacak olan ve
mekanizmanin tasiyict parcacigt Higgs ise CERN’deki ATLAS ve CMS
deneylerinde yapilan kapsamli aragtirmalarla 14 Mart 2013°de gézlenmistir. Sekil 1.1

SM’de temel parcaciklar ile beraber kuvvet tasiyici parcaciklar: da gostermektedir.

1. Aile 2. Aile 3. Aile Kuvvet Tagiyics Parcaciklar
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Sekil 1.1. SM’de temel pargaciklar (http://www.isgtw.org/sites/default/files/Standard
_model_infographic.png).
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Bu tez caligmasi, CERN’deki CMS deneyinin hadronik kalorimetresinin
(HKAL) alt detektorlerinden hadronik u¢ kapak (HE) detektoriiniin okuma
tinitelerinde bulunan hibrit foto diyotlar (HFD) ve silikon foto c¢ogalticilar (SiFC)
yardimiyla, HE detektoriindeki radyasyon hasarinin etkisi incelenmektedir.
Radyasyon hasarinin en aza indirgenmesi i¢in kullanilacak olan en uygun
rekalibrasyon kisitlama degerinin belirlenmesi ve bu hasarin jetlerin yeniden
yapilandirilmas: {izerindeki etkisi bu tezin ana konusudur. Bu amagla yapilan
simiilasyon analizleri bu ¢aligmada yer almaktadir.

Bu tezde, HE de foto detektor olarak HFD’lerin kullanildigi Faz0 senaryosu
ve SiFC’lerin kullanildig1 Fazl senaryosu ayri ayri simiile edilmistir. Daha sonra jet
offset diizeltme faktdriine, jet enerji yanitina ve jet enerji ¢ozliniirliigline bakilarak,
farkli rekalibrasyon kisitlama degerlerinde ve farkli jet enerjilerinde radyasyon hasari
minimize edilmeye ¢alisiimistir.

Tezin onceki calismalar kisminda CERN, BHC ve BHC {izerinde bulunan
deneyler ile HKAL ve bu kalorimetrenin alt detektorleri anlatilmistir. Materyal ve
metot kisminda HE kalorimetresi ve CMS deneyinde kullanilan jetler ve jet
kiimeleme algoritmalar1 tartisilmig, arastirma ve bulgular kisminda ise HE
detektoriinde foto detektdr olarak HFD’lerin kullanildigi 2017 senaryosu ve
SiFC’lerin kullanildig1 2019 senaryosunun simiilasyon analizlerinin sonuglari
verilmigtir. Tezin sonug¢ ve oneriler kisminda HFD ve SiFC’lerin kullanildigi her iki
senaryo i¢in belirlenen rekalibrasyon kisitlama degerlerinin en uygun sonuglari

Ozetlenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 CERN ve Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Cenevre’de yiiksek enerji fizigi aragtirmalar1 i¢in kurulan CERN (Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire) Diinya’nin en biiylik arastirma
laboratuvaridir. CERN’de yaklagik 100 iilkedeki 600 enstitiiden katilan yaklasik
10000 bilim adami maddenin temel yapisint hakkindaki bilgilerimizi daha derinlere
gotiirmek iizere calismaktadirlar.  Bugilinlerde, madde iizerindeki anlayisimiz
cekirdekten daha ileri ilerlemis ve farkli teoriler ortaya atilmistir. CERN’de belirli
amaglar icin kurulmus olan parcacik hizlandiricilart ve detektorler kullanilarak bu
teoriler test edilmektedir.

Girig boliimiinde bahsedilen kiitle farki probleminin disinda SM’in eksik
kaldig1 bazi konular vardir ve bu konular hali hazirda CERN’de ¢alisiimaktadir. Bu

eksiklikleri sOyle siralayabiliriz:

e Kuarklar ve leptonlar gergekten temel pargacik mi, yoksa daha temel baska
pargaciklardan mi1 olusuyorlar?

e Madem goriinlir evren sadece birinci ailenin iki kuark ve bir leptonundan
olusuyor, diger iki aile neden var?

e Parcacik kiitleleri niye ongoriilemiyor ve kiitle cekimi bu modele en uyumlu
sekilde nasil girmeli?

e Maddeyle anti madde arasinda bir simetri varsa, evrene baktigimizda neden
hep madde goriiyoruz da, hi¢ anti madde géremiyoruz? Madde ve anti madde
Biiyiik Patlama gerceklestiginde ayni zaman ve miktarda iiretilmis olmalilar,
fakat bugtine kadarki gézlemlerde evrenin maddeden olustugu bilinmektedir.

e Karanlik maddenin yapisi nedir ve neden gozlenemiyor? Kozmolojik ve
astrofizik gozlemlere gore, goriinebilen madde, evrenin sadece %4’ nii
olusturmaktadir.  Arastirmalar, evrenin %?23’line karsilik gelen karanlik

madde ve %73’line karsilik gelen karanlik enerjileri agiklayabilecek
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fenomenlere ve pargaciklara agik durumdadir. Agiklamaya yonelik en bilinen
fikir ise halihazirda kesfedilmemis siipersimetrik parcaciklardir.

e Dort ayr etkilesimi anlamaya calismak yerine, bu dordii tek bir etkilesimin
catist altinda toplanamaz mi1? Bilinen standart parcaciklarin ¢ok biiyiik kiitleli
eslerinin var oldugu hipotezinde bulunan Siiper Simetri (SUSY) teorisinin
temel kuvvetleri birlestirebilecegi diistiniilmektedir. Eger siipersimetri teorisi
dogru ise en hafif siipersimetrik parcaciklarin  Biiyilk Hadron

Carpistiricisi’nda (BHC) kesfedilebilmesi gerekmektedir.

BHC simdiye kadar insa edilmis en gii¢lii dairesel parcacik hizlandiricisidir.
Fransa ve Isvicre sinira insa edilen BHC, evren hakkindaki cok dnemli sorulara
cevap aramak icin tasarlanmistir. Hizlandirici daha o6nce LEP’in (The Large
Electron-Positron Collider) yer aldig1 tlinelin i¢ine yerlestirilmistir. Tiinel yerin 100
metre altinda ve ¢evresi 27 km’dir.

BHC’de temel olarak proton hiizmeleri carpistirilmaktadir. Her proton
hiizmesi 2808 proton 6begi igermektedir. Her dbekte ise yaklasik 10" tane proton
bulunmaktadir. Proton oObekleri zit yoriingelerde hareket etmektedirler ve yeni
parcaciklart olusturmak icin kafa kafaya carpistirilarak maksimum kiitle merkezi
enerjisi elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Protonlar BHC de 151k hizinin %99.9999991°1
kadar hizda ve ayni boru i¢inde yiiksek vakumda tutularak zit yonlerde hareket
etmektedirler. Obekler, siiper iletken elektromiknatislar kullanilarak elde edilen gok
giiclii bir manyetik alanla hizlandirici halkada tutulmaktadir. Hedeflenen kiitle
merkezi enerjisi ise 14 TeV’dir. Giinliik terimlerle 14 TeV ¢ok biiylik bir enerji
degildir. Bu enerji miktar1 ugan bir sivrisinegin sahip oldugu kinetik enerjiye esittir.
BHC’yi bu kadar 6zel kilan neden ise, bu kadar bir enerjiyi bir toz zerresinden yiiz
trilyon kez daha kiiciik bir noktaya odaklamis olmasidir. Bu noktaya odaklanmis olan
enerji sayesinde, BHC de biiyiik patlamadan yaklastk 10 saniye sonraki kosullar
elde edilmeye calisilmaktadir ve bodylece evrenin olusumu hakkindaki gizemin
¢Oziilmesi hedeflenmektedir.

BHC’de protonlarin hizlandirilmas: dogrusal bir hizlandirici olan Linac2 ile

baslamaktadir. Protonlar Linac2’de 50 MeV’lik enerjiye ulastirilirlar. Daha sonra
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PSB (The Proton Synchrotron Booster-Proton Sinkrotron Yiikseltici) enerjiyi 1.4
GeV’e kadar arttirir ve protonlart PS’e (Proton Synchrotron- Proton Sinkrotron)
gonderir. PS protonlarin enerjisini 26 GeV’e ¢ikartir ve SPS’e (Super Proton
Synchrotron-Siiper Proton Sinkrotron) aktarir. SPS’de protonlar 450 GeV’lik
enerjiye sahip olduklarinda son olarak BHC’ye gonderilir ve burada enerji 7 TeV’e
kadar cikartilir. Protonlar BHC de bir saniyede yaklasik 11245 tur atmaktadirlar ve
halka tizerindeki 4 noktada kafa kafaya ¢arpistiriimaktadirlar. Bu ¢arpisma noktalari
ATLAS, CMS, ALICE ve LHCb adi verilen 4 biyiik detektor tarafindan
cevrelenmistir. ATLAS ve CMS genel amagh detektorler iken digerleri 6zel amagh
detektorlerdir. Sekil 2.1’de CERN hizlandirict kompleksi ve BHC {izerinde yer alan

detektorler gosterilmektedir.

ALICE X LHC-b

West Area ;’. towards
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p ions b electrons PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight
p neutrons p neutrinos SPS Super Proton Synchrotron  CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso CTF3 CLIC Test Facility 3

Sekil 2.1. CERN hizlandiric1 kompleksi ve BHC halkasi {izerinde yer alan 4 biiyiik
deney: ALICE, ATLAS, LHCb ve CMS (Mangano, 2010).
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2.2. BHC Halkas1 Uzerinde Yer Alan Detektorler

BHC’de ¢arpigmalar sirasinda meydana gelen olaylar, yeniden yapilandirma
kapasitesine sahip ve yiiksek ¢arpisma oraniyla basa c¢ikabilen biiyiikk detektorler
kullanilarak incelenir. Aslinda bu detektorler milyonlarca sensore sahip, saniyede 40
milyon fotograf c¢ekebilen biiyiikk, li¢ boyutlu fotograf makinalar1 olarak
diistintilebilir. Detektorler yerlesik katman yapisina sahiptirler ve her bir katmanin
fark: bir islevselligi vardir. En i¢te bulunan katmanlar en az yogunluga sahip iken en
dista bulununlar ise en yiiksek yogunluguna ve en karmasik yapiya sahiptiler.

BHC’deki carpismalarda iiretilmesi beklenen agir parcaciklar ¢ok kisa dmre
sahiptirler ve c¢ok kisa siirede daha hafif, bilinen pargaciklara bozunurlar.
Detektorlerde gergeklesen garpismalardan sonra ortaya ¢ikan elektron, miion, foton,
proton ve nétron gibi parcaciklar 151k hizina yakin hizlarda detektorle etkilesirler.
Detektorler bu hafif pargaciklari, yeni ve agir parcaciklarin varligr hakkinda bilgi
sahibi olmak i¢in kullanir.

Yiikli parcaciklarin yoriingeleri detektorlerde manyetik alan kullanilarak
bikiiliir ve yoringelerinin egrilik yarigaplart momentumlarini hesaplamak ig¢in
kullanilir. Parcacigin kinetik enerjisi ne kadar fazla ise ¢izdigi yoriinge o kadar
biiylik olur. Bu yiizden egrilik yarigapin1 dogru bir sekilde belirleyebilmek igin,
yiiksek kinetik enerjiye sahip pargaciklarin yoriingeleri kesin bir sekilde dl¢giilmelidir.
Detektoriin bir diger 6nemli parcast ise kalorimetrelerdir ve pargaciklarin enerjilerini
Olcmek i¢in kullanilirlar. Kalorimetreler miimkiin olan en fazla pargacik enerjisini
emmek i¢in yeterince biiylik boyutlarda insa edilmelidirler. Bu iki ilke BHC deki

13

detektorlerin ““ niye bu kadar biiylik? » sorusuna cevap olacak temel nedenlerdir.
Detektorler momentumu ve enerjiyi tam olarak 6lgmek ve her bir olay1 detayli bir
sekilde yeniden yapilandirabilmek i¢in sogansi (hermitik) bir yapida insa
edilmislerdir ve ayrica pargaciklarin kafa kafaya carpistigi ilk etkilesim noktast da bu
soganst yapinin merkezinde yer almaktadir. Detektoriin biitiin katmanlarindan gelen

bilgiler birlestirildikten sonra detektérde iz birakan pargacigin  kimligi

belirlenebilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR Ibrahim Soner ZORBAKIR

Elektron, proton ve miion gibi yiiklii pargaciklar iyonizasyon yolu ile
detektorde iz birakirlar. Elektronlar ¢ok hafif pargaciklardir ve bu yilizden enerjilerini
cok hizli bir sekilde kaybederler. Protonlar ise elektrondan daha agir oldugu i¢in
detektorde daha ileri gidebilirler. Fotonlar ise aslinda iz birakmazlar fakat
kalorimetreye vardiklarinda bir elektrona ve bir pozitrona doniisiirler. Daha sonra bu
bilgi kullanilarak detektdrde fotonlarin enerjileri dlgiilebilir. Miionlar ise detektorde
en dig tabakalara ulasabilen tek parcaciktir ¢ilinkii miionlar minimum iyonize
parcaciklardir ve bu nedenle daha yavas enerji kaybederler. Sekil 2.2°de ¢esitli

parcaciklarin detektorde iz birakma semasi gosterilmektedir.

Iz takip Elektromagnetik Hadronik Miion
edici kalorimetre  kalorimetre kalorimetre

fotonlar

I¢ tahakadan... Dng tabakaya...

Sekil 2.2. Pargaciklar ve iz biraktiklar1 detektorler (http://www.lhc-closer.es /img/
subidas/5 8 1 3.gif).

Detektoriin her bir parcast ylizbinlerce kablo ile bir elektronik okuma
sistemine baghdir. Basit bir sekilde, detektdrde bir sinyal tespit edilir edilmez, sistem
sinyalin tam yerini ve zamanini kaydeder ve aninda bilgisayara gonderir. Bu sekilde
birkag yiiz tane bilgisayar ayni1 anda g¢aligir ve biitiin bilgiler bir araya toplanir. Biitiin
bilgisayar sisteminin en basinda ise hangi olayin alakali olup olmadigina ¢ok kisa bir
siirede karar veren, ¢cok hizli bir sistem bulunur. Bu sistemde fiziksel anlama sahip

potansiyel olaylar1 se¢ecek birgok farkli kriter bulunmaktadir. Bu kriterler ile birlikte
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600 milyon olay1 tutan bir veri, daha detayli arastirilmak icin birkag¢ yliz bin olaya
indirgenir. BHC halkas1 {lizerinde yukarida bahsedilen tiirden toplamda 4 biiyiik:
ATLAS, CMS, ALICE ve LHCDb ile birlikte 2 kii¢cliik: TOTEM ve LHCf detektorleri
bulunmaktadir.

ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS- Biiyiik Toroidal Detektor) BHC de
bulunan iki genel amacli detektorlerden biridir. Detektoérde, Higgs bozonu, ekstra
boyutlar ve karanlik maddeyi olusturdugu varsayilan parcaciklar gibi genis bir fizik
yelpazesi arastirilmaktadir. ATLAS’da carpisma noktasi etrafina katmanlar seklinde
yerlestirilen alt1 farkli alt detektor aracihifiyla parcaciklarin  ydriingeleri,
momentumlar1 ve enerjileri ol¢iilmektedir. Parcaciklarin ydriingeleri ¢ok biiyiik bir
miknatis ile bikiilmektedir ve bodylece bu pargaciklarin momentumlari

Olciilebilmektedir. Sekil 2.3°de ATLAS detektorii gosterilmektedir.

2 Detector characteristics
Clekuromanyetik Kalotimetre ] gj:is"k :; 2
\ : Adiriik - 7000 t

CERN AC - ATLAS V1997

Sekil 2.3. ATLAS detektorii (http://scipp.ucsc.edu/personnel/atlasdet.jpg).

ATLAS’da gergeklesen carpismalar ¢ok biliylik bir veri akisi ortaya
cikartmaktadir. Biiyilk miktardaki bu verinin derlenmesi icin ileri diizeyde bir
“tetikleyici” sistem kullanilmaktadir. Bu sistem, detektordeki bilgisayar sistemine
komutlar gondererek hangi olayin kaydedilecegini hangi olayin gz ardi edilecegini

belirlemektedir. Daha sonrada kaydedilen olaylar analiz edilmektedir.
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ATLAS detektorii 46 m uzunlugunda, 25 m yiiksekliginde, 25 m genisliginde
olup 7000 ton agirligindadir. Deneyde, 38 tilkedeki 172 enstitiiden katilan 3000°den
fazla bilim insan1 ¢caligmaktadir.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment- Biiyiik Iyon Carpistirma Deneyi)
bir agir iyon detektoriidiir ve c¢ok yiiksek enerji yogunluklarda giiclii etkilesen
maddenin fizigini arastirmak icin tasarlanmistir. Bu yiiksek enerji yogunlugundaki
maddenin formu ise kuark-gluon plazmasi olarak adlandirilir. Sekil 2.4°de ALICE

detektorii gosterilmektedir.

Sekil 2.4. ALICE Detektorti (http://public.web.cern.ch/public/lhc/ALICE-en.html).

Evrendeki biitlin maddeler atomlardan meydana gelmektedir. Hidrojen harig
her atom, protonlar ve noétronlardan olusan ve bir elektron bulutu tarafindan
cevrelenen bir cekirdege sahiptirler. Protonlar ve ndtronlar ise, kuarklar ve bu
kuarklar1 birbirine baglayan gluonlardan olusmaktadir. Simdiye kadar yapilan higbir
deneyde kuarklar izole bir sekilde gozlenememistir. Kuarklar birbirlerine kalict bir
sekilde baglidirlar ve parcaciklar icinde hapsolmuslardir. Bu durum renk hapsi olarak
bilinmektedir.

BHC’de gilinesin merkezinden 100000 kat daha fazla sicaklik olugmaktadir.
Biiyiik patlamadan hemen sonraki kosullari yaratmak amaciyla her yilin belirli
zamanlarinda BHC’de kursun iyonlar1 c¢arpistirilir. Bu kosullar altinda proton ve

ndtronlar erimeye baglar ve yapisinda bulundurduklari kuarklar ve gluonlar
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baglarindan koparak serbest kalirlar. Kuark-gluon plazmasinin varligi ve 6zellikleri,
renk hapsi ve kiral-simetri gibi KRD fenomenlerinin anlasilmasi i¢in ¢ok biiyiik
onem tagimaktadir. ALICE 16 m yiiksekliginde, 26 m uzunlugunda, 16 m ¢apinda ve
10,000 ton agirligindadir. ALICE deneyindeki arastirma sonuglarinin kuark-gluon
plazma yapisi hakkinda daha ayrintili bilgiler vermesi ve plazmanin bugiinkii evreni
olusturan parcaciklara nasil doniistiigii sorusunu yanitlamasi beklenmektedir.
Deneyde, 30 tilkedeki 100 enstitiiden katilan 1000°den fazla bilim insani
calismaktadir (http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/ALICE-en.html).

LHCb (Large Hadron Collider beauty-b Fizigi Deneyi) deneyi, b-kuarkinin
etkilesimlerini inceleyerek madde ve anti madde arasindaki farki aragtirmak icin
tasarlanmistir. BHC’de bulunan diger detektorlerin aksine carpisma noktasini
cevreleyen kapali bir detektor yerine LHCb deneyinde, tek bir yonde ileri dogru
firlayan pargaciklar1 algilamak ic¢in sirali yerlestirilmis birka¢ alt detektor
kullanilmaktadir.

BHC’de kuarklar diger formlara doniismeden once farkli cesitlerde bol
miktarlarda yaratilmaktadir. LHCb’de b-kuarklarin1 yakalamak icin &zel olarak
tasarlanmis ve hareket edebilen bir izleyici sistem kullanilmaktadir. LHCb detektorii
21 m uzunlugunda, 10 m yiiksekliginde, 13 m genisliginde ve 5600 ton
agirhigindadir. Deneyde, 66 enstitiiden katilan yaklagik 700 bilim insam
calismaktadir. Sekil 2.5’de LHCb detektorii gosterilmektedir.

Sekil 2.5. LHCDb Detektorii (http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-en.html).
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LHCfde (The Large Hadron Collider forward-Biiyiik ileri Hadron
Carpistiricis1) kozmik 1ginlar1 simiile etmek amaciyla BHC tarafindan ileri dogru
firlatilan pargaciklar kullanilir. Kozmik 1sinlar dogal olarak Diinya atmosferinin
yiiklii pargaciklarla etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikar. Yiiklii pargaciklar atmosferin {ist
kisminda yer alan ¢ekirdeklerle carpisarak yeryiiziine ulasan bir parcacik ¢aglayani
olustururlar. Bu durumun BHC’de nasil ortaya ciktiginin arastirilmasi binlerce
kilometreyi kapsayan biiyiik 6l¢ekli kozmik 151n deneylerinin kalibre edilmesine ve
yorumlanmasina katkida bulunacaktir.

LHCf, ATLAS’1in her iki tarafindan 140 metre uzaklikta ve BHC hiizme
ekseni boyunca yerlestirilmis iki detektorden olusmaktadir. Hiizme eksenine
yerlestirilen bu iki detektor sayesinde, proton hiizmeleriyle neredeyse sifir derecelik
act yapan pargaciklarin gozlenmesi miimkiin kilinmaktadir. Her detektoriiniin
uzunlugu 30 cm, yliksekligi 80 cm ve genisligi 10 cm’dir. Detektorlerin her ikisi de
40 kg agirhgindadir (http:/public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCf-en.html). Sekil
2.6’da LHCT detektorii gosterilmektedir.

ATLAS carpigma noktas R

LHCf dedektor 2

LHCT dedektor 1

Sekil 2.6. LHCf Detektorii (CERN Brochure, 2009).

TOTEM’de (Total elastic and diffractive cross-section measurement-Toplam
Elastik ve Difraktif Tesir Kesit Olg¢iim Detektdrii) ileri firlatilan parcaciklar
incelenmektedir ve deneyde bir¢ok fiziksel calismalarin yani sira, protonlarin
belirleyerek BHC’nin 1s1klilig1 (luminosity) dogru bir sekilde hesaplanmakta ve

goriintiilenmektedir. Isiklilik, detektérde birim zamanda birim alanda olusan
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2. ONCEKI CALISMALAR Ibrahim Soner ZORBAKIR

carpisma olarak distiniilebilir. BHC nin 1s1iklilig1 sadece hiizme parametrelerine

baglidir ve bir Gaussian hiizme dagilimi icin 1s1klilik su sekilde yazilabilir;

_ sz Ny faonVr
4mte, f *

burada N, obek basina parcacik sayisi, n, hiizme basina dbek sayisi, fz5, donme
frekansi, y, rolativistik gama faktorii, €, enine hiizme yayma giicli, § * carpisma
noktasindaki beta fonksiyonu ve F etkilesme noktasindaki kesit agisindan dolay1
olusan geometrik 1s1klilik indirgeme faktoriidiir (Evans ve Bryant, 2008).

Isikliigr dogru bir sekilde olgmek icin, TOTEM hiizmelere c¢ok yakin
bolgelerde iiretilen parcaciklart belirlemektedir. Detektér “Roman pots” (RP) adi
verilen, 6zel olarak tasarlanmis ve hiizme eksenine yerlestirilmis vakum odaciklari
icermektedir. Toplamda, CMS deneyinin etkilesme noktasinin her iki tarafina
yerlestirilmis 26 adet RP bulunmaktadir ve detektor CMS deneyinden 440 m’lik bir
uzakliga yayilmustir. Yiksekligi ve genisligi 5 m olan detektdriin toplam agirligr 3
tondur (http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/TOTEM-en.html).

2.3. CMS ve Alt Detektorleri

CMS (Compact Muon Solenoid-Siki Miion Selenoidi) miionlari, elektronlari,
fotonlar1 ve jetleri belirlemek ve bu parcaciklarin hassas ol¢iilmeleri ile yeni fizigin
farkli imzalarini tespit etmek icin tasarlanmistir. Bu gorevi tek bir aygit ile yerine
getirmek miimkiin degildir. Bu nedenle her birinin gérevi farkli olan alt detektdrler
tasarlanmigtir. Parcacik hiizmelerinin kafa kafaya carpistigi nokta ya da diger bir
adiyla ana etkilesim noktast CMS’in merkezinde bulunmaktadir. Alt sistemler ise ana
etkilesim noktasinin etrafina sogansi bir yap1 gibi yerlestirilmistir.

CMS’in baslica 6zelligi, siiper iletken bobin tarafindan olusturulan giiclii
manyetik alanidir. Bobin ile etkilesim noktasi arasinda izleyici ile beraber

elektromanyetik ve hadronik kalorimetre bulunmaktadir. Demir bir boyunduruk
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bobin etrafin1 sarmalamaktadir ve daha sonra boyundurugun i¢ine gémiilii olacak
sekilde miion odaciklar1 araliklarla yerlestirilmistir.

Detektor tarafindan belirlenmesi gereken parcaciklar elektronlar, fotonlar,
hadronlar, miionlar, nétrinolar veya nétrino benzeri parcaciklardir. Elektronlar ve
fotonlar elektromanyetik kalorimetrede enerji birakirken, hadronik kalorimetre ile
etkilegsmezler. Yiiklii olmalarindan dolayi elektronlar izleyicide bir iz birakirlar ama
fotonlar elektrik ytikleri olmadigindan dolay1 iz birakmazlar. Giiglii etkilesen yiiklii
ve yliksiiz pargaciklar ise hem elektromanyetik hem de hadronik kalorimetrede enerji
birakirlar. Miionlar ise tiim detektor boyunca ilerlerler fakat kalorimetrelerde ¢ok az
enerji birakirlar. Be nedenle miionlar, miion odaciklarinda biraktiklari sinyaller ile
belirlenebilirler. Nétrinolar veya nétrino benzeri pargaciklar, 6rnegin siipersimetrik
teorilerde Ongoriilen “neutralino”lar, detektorle sadece zayif etkilesirler ve detektor
tarafindan dogrudan belirlenemezler. Bu tiir pargaciklar dolayli yollardan
gozlenebilirler. Eger detektordeki kayip enerji miktar1 sifirdan farkli ise bu duruma
ndtrino veya nétrino benzeri parcaciklarin yol actigi sdylenebilir. Kayip enerji ise
kalorimetrede bulunan dik enerjinin vektorel toplami ile hesaplanabilir. Sekil 2.7°de

CMS detektorii gosterilmektedir.

CMS Detektorii

Adirhik : 14000 t Demir Boyunduruk

Cap t15m
Uzunluk  :28.7m I sillkon Tleyid
— Siiperiletken Selenoid

Mion Odaciklan

il I i
I fleri Kalorimetre

Kristal Elektromanyetik
Kalorimetre

Hadronik Kalorimetre

' W . RGP “:I."}’
Sekil 2.7. CMS detektorii (http://cms.web.cern.ch/news/cms-detector-design).
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Deneyin en 6nemli kisimlarindan biri ise tetikleme ve veri toplama sistemidir.
Detektor igerisinde bir saniyede milyonlarca carpisma meydana gelmektedir ve
bunlarin sadece kiigiik bir kismi fiziksel anlama sahiptir. Bu nedenle olaylar
ozelliklerine gore aninda secilmek zorundadir ve bu gorev tetikleme sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Veri toplama sistemi ise secilen olaylardan gelen biiyiik
miktardaki verileri biriktirmeden ve ileri analizler i¢in bu verileri kalici bir sekilde
kaydetmekten sorumludur. CMS, 28.7 m uzunlugunda, 15 m yiiksekliginde, 15 m
genisliginde olup 14000 ton agirligindadir. Bu deneyde 41 tilkedeki 189 enstitiiden
katilan 3300’°den fazla bilim insan1 ¢alismaktadir.

CMS tarafindan kabul edilen koordinat sisteminde, garpisma noktasi orijin
olarak kabul edilmistir. y-ekseni diisey olarak yukari yonii ve x-ekseni yarigcap
dogrultusunda radyal olarak BHC’nin merkezini isaret etmektedir. z-ekseni ise
hiizme dogrultusunu gostermektedir. Azimutal ac1 ¢, x-y diizlemindeki x-ekseninden,
polar ag1 6 ise z-ekseninden Olgiilmektedir. Pstidorapidite n = —In(6/2) denklemi
ile tanimlanmaktadir. p; ve Ep ile ifade edilen dik momentum ve enerji hiizme

boyunca Olgiilmektedir. Dik momentum ve enerji, x ve y bilesenlerinden

hesaplanmaktadir. Dik diizlemdeki enerji kaybi, kayip dik enerji (E ;fy P) olarak ifade

edilmektedir. CMS detektoriinilin enine kesiti sabit 5 ¢izgileriyle birlikte Sekil 2.8°de
gosterilmektedir (CMS TDR, 2006).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
(84.3°)(78.6°)(73.1°)(67.7°) (62.5°) (57.5°) (52.8°) (48.4°) (44.2°) (40.4°) (36.8°) (33.57)

1.3
(30.5°)

00— VL .flllll

Hsilicon)( |
tracker)! '
-

1.4
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(25.2°)

16
(22.8°)
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Jizo.7

P R e e S e s oy Tl T TSR

Q

1 1 1
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Sekil 2.8. CMS deneyinin enine kesiti (http://inspirehep.net/record/837837/files/
Figures cms_quadrant.png).
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Izleyici sistemi carpisma noktasindan gelen pargaciklarn karsilasacag: ilk
yerdir. Izleyicinin gorevi manyetik alan tarafindan biikiilen yiiklii parcacik
yorlingelerini belirlemektir. Pargaciklarin momentumu manyetik alandan dolay1
yoriingelerinde olusan egrilikten hesaplanabilir ve bunun yaninda pargacigin elektrik
yiikii de belirlenebilir. Izleyici 2.4 m yaricapli ve 5.4 m uzunlugunda silindirik bir
hacmi kaplamaktadir ve iki kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlar piksel detektor ve ic
izleyicidir. Iki sistemde silikondan yapilmistir ve bu nedenle bir iyonizasyon
detektorii olarak ¢aligmaktadirlar.

Piksel detektorii, etkilesme noktasina yakin bir sekilde en i¢ kisma
yerlestirilmistir. Piksel adi verilen silikon bloklar araciligiyla yiiksek c¢oziiniirliik
saglanmaktadir. Piksel detektoriiniin temel amaci agir ve goreli olarak uzun omiirlii
parcaciklarin birincil ve ikincil etkilesim noktalarini belirlemektir. Piksel sistemi
ayn1 zamanda i¢ izleyicide yer alan iz bulucu sistemini de tamamlamaktadir. Piksel
sistemi iki ayr1 detektorden olusmaktadir. Bunlar fi¢1 piksel detektorii ve ileri piksel
detektoriidiir. Fig1 piksel detektoril i¢ ice yerlestirilmis, sirastyla yaklagik 4 cm, 7cm
ve 11 cm yarigapa sahip ii¢ katmandan olusmaktadir. ileri piksel detektérii ise hiizme
yoniinde, etkilesme noktasindan +34 cm ve £46 cm uzakhiga yerlestirilmis iki ¢ift
katmandan olugmaktadir. Piksel detektoriin geometrik temsili Sekil 2.9’da

gosterilmektedir.

A
R

Sekil 2.9. Piksel detektorii (Wulz, 2008).
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Toplamda, 100 um X 150 pum boyutlarina sahip 66 milyon tane piksel
bulunmaktadir. Bu pikseller 16000 okuma yongasi tarafindan okunmaktadir ve bu
yongalar silikon sensorlere baghdirlar. Yongalar 0.25 um boyutlarinda ve CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor-Tamamlayicti Metal — Oksit
Stiperiletkeni) teknolojisi kullanilarak iretilmiglerdir. Detektor parcasi boyunca
sinyalleri ve giicli dagitmak i¢in sensorlerin {istline HDI (High Density Interconnect-
Yiksek Yogunluklu Baglayic1) kartlari yapistinnlmistir.  Yiiksek radyasyon
seviyesinden dolay1 bazi piksel katmanlar1 degistirilmistir. Sekil 2.10°da bir HDI

kart1 gosterilmektedir.

Sekil 2.10. HDI kart1 (Wulz, 2008).

Piksel sistemini saran i¢ izleyici ise 15000 silikon mikro serit detektor
par¢asindan meydana gelmektedir. Her bir parca sensorlerden, mekanik destek
yapisindan ve sensorlere baglanan okuma iinitelerinden olusmaktadir. Sekil 2.11°de

karbon fiber mekanik destek yapisi gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Karbon fiber destek yapisi (Wulz, 2008).
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I¢ izleyicide verinin okunmasi icin 50000 optik kablo kullanilmaktadir ve en
sonda radyasyona dayanikli APV (Analogue Pipeline Voltage) yongalar yer
almaktadir. Her bir APV yongas1 128 kanala ve yiike duyarli yiikselticilere sahiptir.
Yiiksek radyasyondan ve diisiik giiriiltii gereksiniminden dolay1 izleyici -10° C’de
calismak zorundadir. I¢ izleyicinin fig1 kismu ig ice yerlestirilmis 10 katmadan, ileri
kismui ise disk seklinde 12 katmandan olusmaktadir.

Yiiksek enerjili elektronlar ve fotonlar biitiin enerjilerini kalorimetrede
birakirlar. Bu parcaciklar maddeyle bremsstrahlung 1s1masi ve elektron-pozitron cifti
olusumu yoluyla etkilesirler. Elektromanyetik kalorimetrede (EKAL) yaklasik 76000
tane kursun tungsten kristali kullanilmaktadir. EKAL her biri 1700 kristal iceren 36
parcadan olusan merkezi fi¢1 bolgesi (EB) ve her biri 7324 kristal iceren iki kapak
(EE) kismindan olusmustur. EB’nin psiidorapidite araligi |n| < 1.48 ve EE’nin
pstidorapidite araligi1 ise || = 3.0 a kadar uzanmaktadir. EKAL’de iki nedenden
dolay1r kursun tungsten kristalleri kullanilmaktadir. Birinci neden, c¢ok yogun
olmalaridir. Boylece elektromanyetik duslar erken olusur ve tiim kalorimetrede
algilanabilir. ikinci neden ise dus boyunca emilen 15181 algilayabilecek kadar hizli bir

sintilator olmalaridir. Sekil 2.12°de kursun tungsten kristalleri gdsterilmektedir.

Sekil 2.12. Kursun tungsten kristalleri (Wulz, 2008).

EKAL agir radyasyon sartlar1 altinda ve yiiksek manyetik alan icerisinde
calistigindan dolayi, merkez bolgede 15181n okunmasi igin silikon APD’ler

(Avalanche Photo Diodes-Cig Foto Diyot) kullanilmaktadir. Ileri bolgelerde ise
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VPT’lar (Vacuum Phototriode-Vakum Foto Triyot) kullanilmaktadir. Uzun optik
fiberler, ADC’ler (Analogue-to-Digital Converter-Analog-Sayisal Cevirici) ile
sayisallastirilan sinyallerin sayim odalarina taginmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil

2.13’de EKAL’in yapis1 gosterilmektedir.

On-duslar
Kristaller

\ Super-kristaller
\

On-duslar

Ug Kapak Kristalleri

Sekil 2.13. EKAL’in yapist (https://inspirehep.net/record/1251416/files/Figures
_Exper imental Apparatus ECAL.png).

Protonlar, ndtronlar ve pionlar giiclii etkilesen pargaciklardir ve HKAL bu
parcaciklarin enerjilerini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. HKAL, hadronik jetlerin ve
kayip dik enerji Olgiimleri ile belirlenebilen nétrinolarin ve egzotik pargaciklarin
Ol¢iimlerinde c¢ok Onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle HKAL’in en iyi jet
¢Oziiniirliigiine sahip olmasina, jetlerin yoniinii ve kayip dik enerjiyi hassas dlgecek
bicimde yapilandirilmasina biiyiik 6nem verilmistir. CMS detektoriinde, hadronik
duslar elektromanyetik duslardan sonra olusur ve daha boylamsal ve yanal
uzunluklara sahiptirler. Bu yiizden HKAL, EKAL’den daha kalindir ve EKAL’i
sarmalamaktadir. HKAL piring ve paslanmaz celik soguruculardan ve plastik
sintilatorlerden olusan bir 6rnekleme kalorimetresidir. Sintilatorlerdeki sinyaller ise
dalgaboyu-kaydirict optik kablolar aracilifiyla fi¢i ve kapak bolgesindeki foto

sensorler araciligiyla okunmaktadir. HKAL psiidorapidite bdlgesini
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kapsamaktadir ve 4 alt detektdrden olusmaktadir. Bu alt detektorler hadronik figi
(HB), hadronik u¢ kapak (HE), hadronik dis (HO) ve hadronik ileri (HF)
kalorimetreleridir. HB ve HE etkilesim noktasindan bakildiginda izleyici ve
EKAL’in hemen arkasinda bulunmaktadir. HB, EKAL’in dis yarigapi
olanR = 1.77 m ile manyetik bobinin i¢ yaricapt olan R = 2.95 m arasina
yerlestirilmistir. Bu durum HB’nin hadronik duslar1 tam olarak sogurmada yetersiz
kalmasia neden olmustur. Bu ylizden HO, HB’yi tamamlayacak sekilde manyetik
bobinin hemen arkasina yerlestirilmistir. || = 3’den sonrasina ise, psiidorapidite
araligimmt || = 5.2°¢ kadar genisletmek amaciyla etkilesme noktasindan £11.2 m
uzakliga HF yerlestirilmistir.

HB, |n| < 1.3 psiidorapidite araligin1 kapsayan bir 6rnekleme kalorimetresi
olup, HB- ve HB+ adi verilen iki yarim fi¢iya boliinmiistiir. HB’de, yarim figilar
olusturan 36 tane 6zdes kama bulunmaktadir. Kamalar, hiizme eksenine paralel
olacak sekilde hizalanmig piring sogurucu plakalardan meydan gelmektedir. Her
kama dort azimutal (A@ = 5°) sektorden olugmaktadir. En igteki ve en distaki
plakalar yapisal saglamligi elde etmek amaciyla paslanmaz c¢elikten yapilmiglardir.

HB’deki kamalarin numaralandirilmasi Sekil 2.14’de gosterilmektedir.

-~

||I\jI 1 1CI-_||
18 11

Sekil 2.14. HB’deki kamalarin numaralandirilmast (CMS Collaboration, 2008,
JINST 3 S08004, 2008).
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HB’nin sogurucu yapis1t 40 mm kalinligindaki 6n-¢elik plakadan, ardindan bu
plakay1 takip eden sekiz tane 50.5 mm kalinliginda piring plaka, daha sonra 6 tane

56.5 mm kalinligindaki piring plakadan ve son olarak 75 mm kalinliginda arka-celik

plakadan olusmaktadir. 90° ’deki toplam sogurucu kalinligi 5.82 niikleer etkilegsme
uzunluguna (/1,) sahiptir. HB kalorimetresinin etkin kalinligi polar a¢1 ile

artmaktadir ( seklinde) ve "deki degeri 10.6 A, dir. HB’nin piring
sogurucusu C26000/piring kartus olarak adlandirilmakta ve %70 bakirdan, %30 ise

cinkodan meydana gelmektedir. Sogurucunun radyasyon uzunlugu X, =1.49cm,

niikleer etkilesme uzunlugu ise 4, =1642cm’dir.

HB’de gelen 15181 okumak i¢in aktif madde olarak 70000 tane olan sintilator
doseme ve dalgaboyu kaydirict1 (WLS) fiberler kullanilmaktadir. Belirli bir azimutal
katmanindaki dosemeler tek bir sintilator biriminde gruplanarak tablalar
olusturulmustur. Sekil 2.15°de bir sintilator tablasi1 gosterilmektedir. Kararlilik ve
radyasyona dayanikliligindan dolayr HB’de 3.7 mm kalinhigindaki Kuraray
SCSN&1’ler sintilator olarak se¢ilmistir.

N
B
1

o
-

5.5¢cm

L

[
\ . \ \ ‘ ‘ .
Y — — T . S — . —
— : R : e : ' 4—d 39.8cm
: 3 ¢ . \ ) A . . \. . . . . . . . . . §
\!

\\ \ \
Optik Baglant1 Kaynak Temiz Fiber

Elemanlari Tapleri Kanallar:

Sekil 2.15. HB’de kullanilan sintilator tablasinin yapisit ( CMS colaboration, 2008,
JINST 3 S08004, 2008).

Her tabla farkli sintilatérlerden yapilmistir. Her dosemeden gelen 151k 0.94
mm ¢apli dalga boyu kaydiric1 fiberler ile toplanmaktadir. Dalga boyu kaydirici
fiberler, foto sensorlerin birka¢ metre uzagmna yerlestirilmis olan sintilator
plakalardan tasinan 1siktaki optik zayiflamayr azaltmak i¢in saydam fiberlere

ayrilmaktadir. Saydam fiberler, sintilator tablanin kenarinda bulunan elmas yapili bir
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optik birlestiriciye kadar uzanmaktadir. Optik kablolar daha sonra 15181 daha ilerideki
bir optik birime iletmektedir. Optik birim ise 15181in Hibrit Foto Diyot (HFD)’a
yonlendirilmesini saglamaktadir.

Merkezi psiidorapidite bolgesinde bulunan EB ve HB’nin bilesik durdurma
gilicli hadronik duslari durdurmakta yetersizdir. HO,|n| < 1.3 psiidorapidite araligini
kapsamaktadir ve 1.4/sin@ etkilesim uzunluguna esit olan ek bir sogurucuya karsilik
gelerek gec baslayan hadronik duslarla HB’den sonraki dus enerjilerini 6lgmek icin
kullanilmaktadir.

Solenoid vakum tankinin disinda, manyetik alan z ekseni boyunca 2.536 m
genisliginde bes adet halka bicimde tasarlanan demir boyunduruk tarafindan
dondiiriilmektedir. HO kalorimetresi, bu bes halkanin her birine ilk hassas tabaka
olarak yerlestirilmistir. Bu halkalar, =2, —1, 0, +1, +2 numaralar ile tanimlanmakta
ve z ckseni boyunca artmaktadir. 0. halkada sogurucu malzeme olarak 19.5 cm
kalimliginda demir plakalar kullanilmistir ve bu demir plakalar, detektoriin
merkezinden radyal olarak 3.82 m ve 4.07 m uzaga yerlestirilmistir. Diger tim

halkalar, 4.07 m radyal uzaklikta tek bir HO katmanina sahiptir. Boylece kalorimetre
sisteminin toplam derinligi en az 11.8 A, ’a kadar uzatilmigtir. Sekil 2.16’da CMS’de

HO detektoriiniin enine ve boyuna pozisyonu gosterilmektedir.

Cemirllogne _Haa| Halla1 | Flka? D{E=\i\;\\\§
B \\\
SNl

Sekil 2.16. CMS detektoriinde HO katmanlarinin pozisyonu (CMS Collaboration,
2008, JINST 3 S08004).
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HO kalorimetresi, fici miion detektoriiniin birinci katmaninin 6n tarafinda

bulunan bir veya iki katmanli sintilatér dosemelerinden olugsmaktadir. Dégsemelerden
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gelen sintilasyon 15131 WLS fiberler araciligi ile toplanmaktadir. WLS’de toplanan
151k ise bu WLS fiberlere bagli Kuraray saydam fiberlerle foto detektorlere

taginmaktadir.

HF’in psilidorapidite araligi 3 S| n |S 5’dir ve HF+ ve HF- olmak iizere iki
parcadan olugmaktadir. Bu parcalar etkilesme noktasindan yaklasik 11.2 m uzaga
yerlestirilmistir. HF ileri bolgedeki jetlerin ve kayp dik enerji (E;cy Pynin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica HF, 1siklilik 6l¢timiinde de 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Bir 6rnekleme kalorimetresi olan HF’de toplam 36 ¢elik kama bulunmaktadir.
Kalorimetrenin aktif materyali olan kuartz fiberler ¢elik soguruculardaki bosluklarin
icine yerlestirilmistir. Fiberler foto cogaltic1 tiiplerle okunmaktadir. HF’de parca
basina 864 okuma kanali olmak {izere toplam 1728 kanal bulunmaktadir. Sekil

2.17°de HF kalorimetresi gosterilmektedir.

Sekil 2.17. HF kalorimetresi (http cds cern. ch/record/ 1431489/ﬁles/HFLower1ng4
jpg?subformat=icon-1440).

Yiikli parcaciklarin momentum Ol¢limleri manyetik alanda yoriingelerinin

biikiilmelerine baghdir. Yiiksek hassasiyetli bir momentum 6l¢iimii elde edebilmek
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icin kuvvetli bir manyetik alan gerekmektedir. Bu kuvvetli alam elde edilmek
amaciyla CMS’de siiper iletken solenoid bobin kullanilmaktadir. Bu bobin deneyin
ana pargasidir ve 4T lik bir manyetik alan iiretmektedir. Manyetik bobin, 12.5 m
uzunlugunda, 6.3 m ¢apinda ve her biri 2.5 m uzunlugunda 5 pargadan olugmaktadir.
CMS’de kullanilan miknatis simdiye kadar insa edilmis en biiyiik siiper iletken
miknatistir. Agirhigi 12000 tondur ve -268.5° C’ye kadar sogutulmaktadir. Miknatis
tarafindan tretilen manyetik alan Diinya’nin manyetik alanindan 100000 kat daha
giicliidiir ve 18 tonluk altin1 eritecek kadar bir enerjiye sahiptir. Sekil 2.18’de

CMS’in inga asamasi sirasinda yerlestirilen miknatis gériilmektedir.

Sekil 2.18. CMS’in miknatisi (http://cms.web.cern.ch/news/suprconducting-
magnet).

CMS detektoriiniin en Onemli gorevlerinden biri miionlar1 belirlemektir.
Miionlar, elektronlar ve pozitronlar gibi yiikli parcaciklardir ama 200 kat daha
agirdirlar. Higgs bozonu gibi bir¢ok yeni par¢acigin bozunum kanallarinda yer aldigi
ongoriilen miionlar, detektér boyunca ¢ok fazla enerji kaybetmeden ilerleyebildikleri
icin bir¢ok pargacigin aksine kalorimetrelerde durdurulamazlar yani enerjilerinin
tamamini kalorimetrelerde birakmazlar. Bu nedenle miionlar1 belirleyebilmek igin
detektoriin - u¢ kismina sadece miionlarin sinyal birakabildigi odaciklar

yerlestirilmistir.
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Miion odaciklar1 Sekil 2.19°da goriildiigii gibi, manyetik bobinin hemen
disinda, demir boyunduruklarin arasina yerlestirilmistir. Sekil 2.19°da demir
boyunduruklar kirmizi ile temsil edilmektedir. MS1, MS2, MS3 ve MS4 ise miion
istasyonlarin1 gdstermektedir. Bir miion, miion istasyonlarinda biraktig1 izler ile

tespit edilebilir.

Sekil 2.19. Demir boyunduruk arasina yerlestirilen miion istasyonlarinda iz birakan
miionun temsili gosterimi (http://cms.web.cern.ch/news/muon-detectors).

Miionun her bir istasyondaki bir¢ok tabakada biraktigi izler takip edilir ve
izleyiciden gelen bilgiler ile birlestirilir. Bu sekilde bir miionun detektor boyunca
izledigi yoriinge belirlenmis olur. Bu yoriingenin belirlenmesiyle pargacigin
momentumu hesaplanabilir. Bir manyetik alanda, bir par¢acigin momentumu ne
kadar biiyiikse izledigi yoriingenin egriligi o kadar az olur. Sonug olarak, ¢cok biiyiik
momentumlu miionlarin bile CMS’deki giicli miknatis sayesinde yoriingeleri
biikiilebilir ve momentumlari dl¢iilebilir.

CMS’de, 250 tane siiriiklenme tiipti (DTs), parcacigin izini takip eden ve
tetikleyiciyi devreye sokan 540 tane katot serit odalar1 (CSCs) ve miion verilerinin

tutulmasi hakkinda hizli bir sekilde karar veren yedek tetikleme sistemini olusturan
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610 tane direngli paralel levhali odalar (RPCs) bulunmaktadir. Sekil 2.20°de miion

sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Miion sistemi (http://inspirehep.net/record/1185262/files/MuonSys-

mod3.png).

BHC de yiiksek etkilesim oranlarinda proton-proton ve agir iyon ¢arpigmalari
meydana gelmektedir. Carpisan hiizmeler arasi zaman aralig1 ise 25 ns’dir. Isikliliga
bagli olarak her bir ¢arpisan hiizme birka¢ tane proton-proton etkilesmesi ortaya
cikmaktadir. BHC i¢in beklenen 1siklilik degeri olan 1034cm™2s~1 degerinde, her 25
ns’de yaklasik 20 tane proton-proton etkilesmesi gerceklesmektedir. Olay basina
yaklasik 1 MB’lik boyuta sahip olan bu ¢ok biiyiikk miktarda veriyi depolamak ve
islemek miimkiin degildir. Bu nedenle veriye giiglii bir kisitlama uygulanmalidir. Bu
gorev fiziksel bir olayin se¢im siirecinde basta yer alan tetikleme sistemi ile
gerceklestirilmektedir. CMS’de verinin se¢imi i¢in kullanilan tetikleme sistemi iki alt
sisteme sahiptir. Bu alt sistemlere L1T (Level-1 Trigger) ve HLT (High Level
Trigger) ad1 verilmektedir.

LIT sistemi ¢ok hizli bir sekilde fiziksel anlama sahip olabilecek olaylari

arayan bir sistemdir. Bu sistemin isleyisine gazetelerin ana basliklarini tarayan
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okuyucu bir sistem 6rnek olarak verilebilir. Bu sekilde saniye basina meydana gelen
milyarlarca olaydan 100000 tanesi se¢ilmektedir. HLT sisteminde ise biitiin bir olay1
yeniden olusturmak i¢in detektoriin farkli sistemlerinden gelen bilgiler senkronize bir
sekilde islenmektedir. Bu sisteme ise gazeteyi olusturmak i¢in biitiin sayfalar1 bir
araya getirip siralayan bir derleme sistemi ornek olarak verilebilir. Daha sonra bu
bilgiler tetikleme sisteminin son halkasi olan bilgisayar sistemlerine gonderilir.

Bu sistemdeki bilgisayarlar saniyenin onda birinden daha kisa bir zamanda
calismaktadirlar. Bu sistem karmasik fiziksel siirecleri temsil eden olaylar
aramaktadir ve ortalama 100000 olaydan 100 tanesini segerek geri kalanlar1 géz ardi
etmektedir. Kalan 100 olay fiziksel anlama sahip olabilecek ve daha detayli bir
sekilde analiz edilecek olan veriyi olusturmaktadir. CMS’de tetikleme sisteminin
varligina ragmen birkac PB’lik veri kaydedilmektedir. Bu veri yaklasik olarak
saniyede 10000 Britannica ansiklopedisindeki bilgiye esittir fakat az Oncede
bahsedildigi gibi sadece fiziksel anlama sahip olan olaylar saklanmaktadir. Sekil

2.21°de tetikleme sisteminin semasi1 gosterilmektedir.

Detektorler

Sayisallastiricilar

On-Arka
lletisim Hatti

Okuma
Tamponlan

Ag anahtan

islemciler
sec

Sekil 2.21.Veri toplama ve tetikleme sistemi (TDR, Volume 2:Data Acquisition
and High-Level Trigger, 2002).

0
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2.4 CMS’de Cahsilan Fizik Konular:

Parcacik fiziginde heniiz cevaplanmamis olan bir¢ok soru vardir. Bu sorular
arasinda en Onemli olanlar pargacik kiitlelerinin hiyerarsisi ve pargaciklarin bu
kiitleye nasil sahip olduklaridir. SM’e gore parcaciklar Higgs mekanizmasi ile kiitle
kazanmaktadirlar. Fakat mekanizmada yer alan Higgs parcaciginin kiitlesi SM
tarafindan 6ngorillememektedir.

Higgs bozonunun kiitlesine bagl olarak, deneylerde farkli bozunum kanallar1
ortaya c¢ikmaktadir. Diistik kiitlelerde Higgs bozonu iki fotona, ara kiitlelerde 4

leptona, yiiksek kiitlelerde ise 2 leptona ve 2 jete bozunmaktadir.

&0
T

Higgs signal
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2
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&
=

Events / 200GeV for 10° ph!

e L | . o e R L e A o i
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Ly (GeV) Mgs* (GeV) Mjj (Gev)

Sekil 2.22 Higgs bozunum kanallar1 (Wulz,2008)

Sekil 2.22°de simiile edilmis Higgs olaylar1 gosterilmektedir. i1k resim Higgs
bozonunun iki fotona bozundugu kanali gostermektedir. Bu kanalda, izleyicide her
hangi bir iz goriinmezken, EKAL’de iki tane yiiksek enerjili kiime olugmaktadir.
Ortadaki resimde ise 4 lepton kanali gosterilmektedir. Bu kanalda 4 leptonun izi hem
izleyicide hem de miion odaciklarinda goriilmektedir fakat kalorimetrede 6nemli bir
enerji Olciilememektedir. Ugiincii resimde ise Higgs bozonu izleyicide ve EKAL’de
goriilebilen 1ki elektrona ve HKAL’de zit yoriingelerde belirlenen iki jete

bozunmaktadir.
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SUSY teorisi SM’1 genisletme konusundaki en 6énemli adaylardan birisi olup
temel kuvvetleri birlestirebilecegi diisliniilmektedir. CMS’de calisilan SUSY de ¢ok
genis bir parcacik spektrumu vardir ve SM’deki herbir parcacik icin bir siiperes
parcacik Ongoriilmektedir. Bu pargaciklara ek olarak 5 tane farkli Higgs bozonu
vardir. Biiylik miktardaki parcacik sayist ve bu parcaciklarin bozunum sirasinda
olusturdugu parcacik caglayanlar1 siipersimetrik parametrelerin  bulunmasini
zorlagtirmaktadir.

Deneyde ayrica kozmolojik sorulara da cevaplar aranmaktadir. Bu sorulardan
birisi madde-anti madde asimetrisidir. Bir diger soru ise evrenin %23 iinii olusturan
karanlik maddedir. SUSY bu sorulara cevap verebilir ve CMS’de SUSY ile ilgili
calismalar devam etmektedir. Bunlarin disinda kiitleli vektor bozonlarinin aranmasi,
ekstra boyutlar ve agir iyon fizigi gibi konularda CMS’in fizik aragtirma yelpazesi

i¢erisinde bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bir 6nceki bolimde CMS, HKAL ve HKAL’1n alt kalorimetreleri HB, HO ve
HF ele alinmistir. Jetler ve CMS deneyinde kullanilan jet kiimeleme algoritmalari ile
beraber bu tez calismasinin gergeklestirildigi HE kalorimetresi ise detayli bir sekilde

bu boliimde tartisilacaktir.

3.1. CMS Deneyinde Jetler ve Kullanilan Jet Kiimeleme Algoritmalar:

Jetler yiiksek enerji deneylerinde ortaya ¢ikan partonlarmn (kuarklarin ve
gluonlarin) deneysel gdstergeleridir. Partonlar net bir renk yiikiine sahiptirler ve yiik
hapsinden dolayr dogada serbest halde bulunamazlar. Bu nedenle dogada
gozlenemezler. Bunun yerine partonlar, renk-yiiksiiz hadronlar1 olugturmak ig¢in bir
araya gelirler. Bu silire¢ hadronizasyon olarak adlandirilir. Hadronizasyon ise jet
olarak bilinen hadronlarin odaklanmis spreylerinin olusumuna yol acar.

Jetler, BHC’de bircok fiziksel olayin aciklanmasinda biiyiikk rol
oynamaktadir. Bu fizik c¢alismalarinda, son durum parcaciklar1 olarak jetler
gbozlenmektedir. Bu nedenle jetlerin detektorlerde belirlenmesi ve yeniden
yapilandirilmas1t BHC de calisilan fizik analizleri i¢in olduk¢a 6nemlidir.

CMS deneyinde iki farkli jet kavrami iizerinde durulmaktadir. Bunlar yeniden
yapilandirilmis jetler (Recolet) ve diretilmis jetler (Genlet) olarak adlandirilir.
GenlJet’ler renk yiikiine sahip degildirler ve kararli pargaciklardan olusmaktadirlar.
GenlJet’ler Monte Carlo (MC) verilerinde gozlenir ve bu jetlerin kinematik 6zellikleri
istenilen sekilde degistirilebilir. RecoJet’ler ise hem MC verisinde hem de ¢arpisma
verisinde gozlenmektedirler. Jetler olustuklarinda CMS detektorii ile etkileserek
EKAL ve HKAL gibi alt detektorlerde sinyaller birakirlar. Bu sinyaller RecoJet’leri
olusturmak icin ¢esitli jet algoritmalar1 kullanilarak birlestirilir. Sekil 3.1°de jetlerin
CMS kalorimetrelerinde enerjilerini  biraktigt yerler gosterilmektedir. Jetlerin
HKAL’de biraktiklar1 enerjiler mavi ile temsil edilirken, EKAL’de biraktiklar
enerjiler kirmizi ile temsil edilmektedir. RecoJet olarak CMS deneyinde dort farkl

jet ¢esidi kullanilmaktadir. Bunlar kalorimetre jetleri (KaloJet), jet-arti-izleyici, PF
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jetler ve izleyici jetler olarak adlandirilirlar. KaloJet’ler, kalorimetre kulelerinde

birikmis enerjileri ve izleri kullanilarak yeniden yapilandirilir.

Only towers with Er>0.3 GeV are shown

| CMS Experiment at LHC, CERN
: ! Run / Event: 140383 / 191703493
Vi Lumi Section: 21 | )

Sekil 3.1. CMS kalorimetrelerinde jetlerin enerjilerini biraktig1 yerler.

CMS’de EKAL ve HKAL’deki hiicrelerin birlestirilmesiyle bir kalorimetre
kulesi olusturulur. Kalorimetre kuleleri HKAL hiicreleri ve bu hiicrelere karsilik
gelen EKAL kristallerinden olugsmaktadir. || < 1.4 bolgesinde, kalorimetre kuleleri
bir HKAL hiicresi ve buna karsilik gelen 5x5 EKAL kristallerinin toplami ile
olusturulurken, 1.4 < |n| < 3.0 bolgesinde kalorimetre kulelerinin olugturulmasi daha
karmasiktir. Bunun nedeni ise EE’deki kristallerin geometrik yapisidir. Jet-arti-
izleyici algoritmasi, izleyici detektor bilgisi kullanilarak KaloJet’lerin enerjisinin ve
yoniinlin daha iyi bir sekilde belirlenip diizeltilmesiyle elde edilir. Parcacik akis
algoritmasi, CMS’in tiim alt detektorlerindeki bilgileri kullanarak her bir pargacigin
yeniden yapilandirilip tanimlanmasi ile elde edilir. izleyici jetler ise detektorde
etkilesen yiiklii parcacilarin yeniden yapilandirilmasiyla elde edilirler. Sekil 3.2°de
KaloJet ve GenJet olmak iizere jetlerin iiretimi ve yeniden yapilandirilmasinin

temsili gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Jetlerin iiretilmesi ve yeniden yapilandirilmasi.

CMS deneyinde Genlet’ler ve KaloJet’ler ii¢ farkli jet algoritmasi
kullanilarak yeniden yapilandirilirlar. Bu jet algoritmalar: Iterative Cone (IC) (A.
Heister et al, AN-2005/053, 2005) , Seedless Infrared Stable Cone (SISCone) (Salam
ve ark, 2007) ve Anti-kr (Cacciari ve ark, 2008)’dir. Bu algoritmalarin koni
yarigaplart AR=0.5, 0.7 dir.

Jetler kalorimetre kulelerinde biraktigi enerjiler kullanilarak yeniden
yapilandirilabilir. Kalorimetre kulelerine veya kiimelenmis pargaciklara belli kurallar
uygulayan jet kiimeleme algoritmalari, jetlerin yeniden yapilandirilmasinda
kullanilir. Bu algoritmalar temelde jetlerin konumsal yakinligi g6z Onilinde
bulundurularak olusturulur. Basit bir sekilde, iyi bir jet kiimeleme algoritmasi

asagida siralanan kosullar1 yerine getirmelidir:

e Detayli bir sekilde herhangi bir 6n kiimelenmeyi, birlesmeyi ve pargalanmay1

icerecek sekilde tam anlamiyla belirlenmis olmalidir,
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e Deneysel bir analizde uygulanmasi basit olmali ve detektdr yapisindan bagimsiz
olmalidir,

e Teorik hesaplamalarda kullanimi kolay olmalidur,

e Pertiirbasyon teoreminin herhangi bir mertebesinde sonlu bir tesir kesiti
saglamalidir,

e Collinear (ayn1 yonliiliik) ve Infrared (kiziltesi) giivenli olmalidir.

Collinear ve Infrared giivenliligi, jet kiimeleme algoritmalari i¢in temel bir
gerekliliktir. Infrared giivenli demek bir gluonun jet kiimeleme algoritmasina
eklendiginde, sonucun degismemesi demektir. Collinear giivenli demek ise bir
partonun iki partona ayrilmast durumunda jet kiimeleme algoritmasinin sonucunun
degismemesi demektir. Sekil 3.3’de Infrared ve Collinear giivenliliginin

konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Infrared (iist) ve Collinear (alt) giivenliligin konfigiirasyonu.

3.1.1. Iterative Cone (IC) Algoritmasi

IC basit bir koni tabanli jet kiimeleme algoritmasidir. Kisa bir uygulama
zamanina sahip olmasindan dolayr, CMS’de HLT sisteminde kullanilmaktadir. Bu
algoritmada enerjisi 1 GeV’den biiyiik olan tohum parcacik (seed particle) pr sirali

bir sekilde etiketlenir. Koni algoritmasinin temeli en yiiksek enerjili parcacigi
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bulmak ve AR;; yarigapli koni igerisinde kalan biitiin pargaciklari alip bir jet olarak

kabul etmeye dayanmaktadir. Bunu yaparken

AR;; = J(Yi —¥)?+ (b —Pj)*<R

hesaplamas1 kullanilmaktadir. Burada y; ve ¢; sirasiyla i parg¢aciginin rapiditesi ve
azimut agisidir. Bu hesaplama kararli bir koni bulunana kadar devam eder. Boyutsuz
R parametresi ise jetin yarigapidir. Kararli bir koni bulundugunda, jet belirlenir ve
geriye kalan girdilerden biitiin bilesenleri silinir. Algoritmanin Infrared ve Collinear
giivenliligi olmamasina ragmen CMS’de R = 0.5 yarigcapli koniler igin

kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de IC’nin ¢alisma konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Tterative Cone ¢alisma konfigiirasyonu.

3.1.2. Seedless Infrared Stable Cone (SISCone) Algoritmasi

IC gibi algoritmalar bir olaydaki biitiin parcaciklari tohum olarak kabul eder
ve kararli konileri arar. Hafif bir parcacik, iki agir parcacigin arasina eklendiginde bu
algoritma bu hafif parcaciga da tohum gibi yaklasir ve {igiincii bir koni aramaya
baslar. Bu sorun Infrared giivenli olmama olarak bilinmektedir.

IC’deki bu sorunu ¢6zmek ig¢in, biitiin pargaciklar iizerinden tohumsuz bir
arama Onerilmis ve bu Oneri Midpoint Cone Algorithm (Blazey, 2000) olarak
adlandirilmigtir. Bu oneriye gore, gergek bir tohum pargaciga sahip olan kararli bir
koni bulunduktan sonra sahte bir tohum, iki kararli koni arasina eklenir ve yeni bir
koni aranir. Ama bu igslem N parcacik arasindan jetleri bulmak igin yaklagsik olarak

N x 2N kadar zaman (100 parcacik igin 10" yil) almaktadir. Bu zaman sorunu
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islemin 2 boyuta taginmasi ile ¢oziilmektedir. Tek boyutta, bir halkanin pozisyonunu
belirlemek icin yalnizca tek serbestlik derecesi (y veya #) vardir. ki boyutta ise,
icerisinde bir ¢ift pargacik iceren ¢emberin pozisyonunu belirlemek icin iki serbestlik

derecesi (y ve n) vardir. Sekil 3.5°de bu yaklagim gosterilmektedir.

(a) ° (b) ° (c) ° (d) °

Sekil 3.5. Iki boyutta, bir parcacik ¢ifti iceren gemberin pozisyonunun belirlenmesi
(Salam, 2007).

Sekil 3.5’e bakildiginda, ilk once iki baslangi¢ noktasi secilir (a). Bu
baslangi¢ noktalarindan bir tanesi ¢ember ile temas edene kadar ¢cember farkl
yonlerde déndiiriiliir (b). Ilk nokta cembere temas ettiginde ¢ember o noktaya
sabitlenir ve ikinci nokta temas edene kadar cember o nokta etrafinda dondiiriilmeye
devam eder (c). En son olarak iki nokta da ¢gembere temas eder ve iki noktanin da
temas ettigi diger biitiin ¢cemberler belirlenir (d). Bu uygulama yaklasik olarak
NZ%.In2 kadar zaman alir ve kabul edilebilir bir Infrared giivenliligi saglar.
Algoritmanin sorunlardan arindirilmig son hali SISCone algoritmasi olarak
adlandirilmistir. SISCone algoritmasi diisiik CPU verimliliginden dolay1 ve pile-up

iceren olaylarda dogru sonuglar vermedigi i¢in CMS tarafindan 6nerilmemektedir.

3.1.3. Anti-kt Algoritmasi

Anti-kr algoritmas1 hem Infrared hem de Collinear gilivenlidir ve CMS’de
varsayilan jet kiimeleme algoritmasi olarak kullanilmaktadir. Anti-k7 algoritmasi, kr
algoritmasinin 6zel bir halidir. k7 algoritmasi ¢iftli yeniden birlestirmeye dayalidir.
Bu algoritmada eger bu c¢iftli parcaciklarin dik momentumlari, algoritmada tanimli
olan degerden kiigiik ise bu iki pargacik birlestirilir. i ve j parcaciklar1 arasindaki

uzaklik d;; ile hiizme ve i parcacigi arasindaki uzaklik d;p su sekilde

tanmimlanmaktadir;
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AR?
di; = mi"(P%i:P%j)R_ZU
dig = D%

2
ARY = (yi— ;) + (¢ — ¢)?
burada R koni yarigapidir. kralgoritmasi asagidaki adimlari izleyerek ¢alismaktadir:

¢ Biitiin parcaciklarin listesi yapilir.

e d;; ve d;p hesaplanur.

e Eger d;; en kiglk ise, i ve j pargaciklarini birlestirilip yeni bir pargacik
olusturulur ve 1. adima doniiliir.

e Eger d;p en kiigiik ise, i parcacigi listeden silinir ve 1. adima doniiliir.

e Buislemler hicbir par¢acik kalmayana kadar devam ettirilir.
Uzaklik hesaplamalari su sekilde genellestirilebilir;

ARZ
dij = min(pr}, pr}) 7

_ 2P
diB - pTi

burada p parametresi 1 alindiginda k7 algoritmasi kullanilir ve ilk Once “soft”
parcaciklar kiimelendirilir. Eger p parametresi -1 alinirsa anti-k7algoritmasi kullanilir
ve ilk once “hard” parcaciklar kiimelendirilir. Anti-kralgoritmasi en iyi jet sekillerini
vermektedir ve CMS’de R = 0.4 ve R = 0.6 i¢in kralgoritmasi, R = 0.5 ve R = 0.7
anti-kr algoritmasi  kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da farkli jet kiimeleme

algoritmalarinin davranislar1 gosterilmektedir.
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P, [GeV]

Sekil 3.6. Farkl1 jet kiimeleme algoritmalarinin davranisi (Salam, 2010).

Bu tezde KaloJet’ler, anti-k7 algoritmasi kullanilarak R = 0.5 yaricapli koni
ile kiimelendirilmistir. KaloJet’ler HE kalorimetresinin bulundugu 1.8 < || < 3.0

bolgesinde yeniden yapilandirilmstir.

3.2. Hadronik U¢ Kapak Kalorimetresi (HE)

HE kalorimetresi rapidite araligimmin onemli bir kismi olan 1.3 < || < 3.0
kapsamaktadir. Bu bdlge son durumda iiretilen pargaciklarin yaklasik %34’iinii
icermektedir. || = 3.0 bolgesinde BHC nin yiiksek 1sikliligindan dolayr HE’ nin
radyasyona dayanikli olmasi gerekmektedir. Kalorimetre 4 T’lik manyetik alan
tireten bobinin igine yerlestirildiginden, sogurucu yapi1 manyetik alandan
etkilenmeyen materyallerden yapilmis olmalidir. Ayrica sogurucunun, hadronik
duslar1 iceren maksimum etkilesme uzunluguna ve iyi mekanik ozelliklere sahip
olmasi gerekmektedir. HE’de istenilen 6zelliklere sahip sogurucu olacak C26000
piring kartus kullanilmaktadir.
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o V. B

- & ry 3 'w ¢ .
Sekil 3.7. HE kalorimetresi. (http://cds.cern.ch/record/1431487/files/PB010005.jpg?
subformat=icon-640)

Sekil 3.7°de goriildiigi gibi HE kalorimetresi miion ug¢ kapak boyunduruguna
bitisik yerlestirilmistir. Miion sogurucu yapisi ile HE arasinda bulunan boslukta
CSC’ler bulundugu icin kalorimetrenin sadece kiigiikk bir kismi bobine
tutturulmustur. HE nin sogurucu yapisi, parcacik enerji ¢oziiniirliigline etkisinden
¢ok HB ile HE arasindaki boslugu minimize etmek ig¢in tasarlanmistir. Ciinkii
HE’deki jetlerin ¢ozilniirliigii pile-up, parton dagilimi ve manyetik alan etkilerinden
dolayr kisitlanmaktadir. Sogurucu yapi olarak kullanilan piring plaklar 79 mm
kalinligindadir ve her plaka iizerinde sintilatorleri yerlestirmek icin 9 mm’lik

bosluklar vardir. Sogurucunun niikleer etkilesme uzunlugu 104, ’dir. Sekil 3.8’de

HE’nin sogurucusunun yapisi gosterilmektedir.

HE’nin dis katmanlarinda foto detektorlerin ve On-arka elektroniklerinin
yerlestirilmesi i¢in birakilmis bos bir bolge vardir. Dis katmanlara yapisal destek
saglanmasi amaciyla 10 cm kalinliginda paslanmaz celik plakalar yerlestirilmistir.
Optik pargalar ise sogurucunun montaji tamamlandiktan sonra bosluklara

yerlestirilmistir.
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SOGURUCU PLAKALAR
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Sekil 3.8. HE sogurucu yapisi ( CMS colaboration, 2008,JINST 3 S08004, 2008).

HE’de sintilasyon 151831 WLS fiberler ile toplanmaktadir. Sintilatorler
ikizkenar yamuk seklinde olup, 1-17 tabakalar i¢in 3.7 mm kalinligindaki SCSN&1,
0. tabaka icin 9 mm kalinligindaki BC408 kullanilmistir. Her sintilatorde WLS
fiberlerin yerlestirilecegi oluklar ac¢ilmistir. Fiberlerin uclari DFC (Diamond Fly
Cutter) kullanilarak sekillendirilmis ve fiberlerin bir ucu toplanilan 15181 arttirmak
i¢cin aliiminyum ile kaplanmustir. Diger uclar ise temiz fiberlerle birlestirilmistir ve
bir optik baglayicida son bulmaktadirlar. Bu baglayici da DFC ile sekillendirilmistir.
HE kalorimetresinde 20916 tane sintilatér doseme ve 1368 tane sintilator tablasi
bulunmaktadir. Detektoriin tanecikliligi |n| < 1.6 i¢in An X A¢ = 0.087 x 0.087
iken [n] > 1.6 i¢gin An X A¢ =~ 0.17 X 0.17’dir.

HE’de sintilator tablasinin durumunu kontrol etmek i¢in UV nitrojen lazer
kullanilmaktadir. Isik ise kuartz fiberler ile beslenmektedir. Bu fiberler, aliiminyum
yansiticilarda son bulmaktadir ve buradan 15181 sintilator dosemelere gondermektedir.
Sintilatordeki UV kaynak ile iiretilen 151k yiiklii bir pargacigin olusturdugu sinyale
benzerdir ve boylece sintilatorden elektroniklere kadar olan optik hat kontrol
edilmektedir. Bu kontrol radyasyon hasarindan kaynaklanan, sinyaldeki azalmalarin
belirlenmesini  saglamaktadir.  Tablalar, sogurucular i¢indeki  bosluklara
yerlestirilmistir. Detektoriin arka kisminda ise foto detektorler ve elektronikler

bulunmaktadir.
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3.3. HE Kalorimetresindeki Yenileme Caliymalar1 ve Radyasyon Hasar1 Modeli

HE detektoriinde su anda foto detektdr olarak HFD’ler kullanilmaktadir.
HFD’ler manyetik alana dayanikli ve yaklasik 2 x 103’liik bir kazanca ve optik
sinyalleri elektrik sinyallerine ceviren 18 kanala sahiptir. Detektordeki manyetik
alandan dolay1, HFD’lerde bazi sorunlar meydana gelmistir. Bu sorunlarin ¢ogu bu
cihazlara uygulanan biyiik elektrik alandan kaynaklanmaktadir. En Onemli
sorunlardan biri ise foto detektore yiiksek voltaj uygulandiginda, elektriksel
bosalmanin ortaya ¢ikmasidir. Bu nedenlerden dolayr HE detektoriinde kullanilan
HFD’ler SiFC’ler ile degistirilecektir.

SiFC ¢ok-pikselli, diisiik voltaj altinda 10* ve 10° arasinda degisen bir
kazanca sahip Geiger modunda calisan bir APD cihazidir. Ayrica SiFC’lerin foton
yakalama verimliligi ise %20 ile %40 arasindadir. Her pikselin boyutu 5—-50 pm

arasindadir. Boylece yeterince diisiik yogunluklu fotonlarin her piksel iizerine
diismesi saglanarak bu aygittan lineer bir yanit elde edilebilir. Biitiin piksellerden
gelen akim toplanmakta ve SiFC diisiik sinyaller i¢in bile lineer bir davranis
sergilemektedir. SiFC’lerin yiiksek performanst HE detektoriindeki derinlik
ayarlamalarina biiyiik bir katkida bulunacaktir. HFD’ler ile karsilastirildiginda
SiFC’lerin sinyal-giiriiltii oran1 sekiz kat daha fazladir. SiFC’lerin ¢alisma voltaji
HFD’lerden daha diisiiktiir. Diisiik voltaj kullanimi ile mevcut HFD’lerde yiiksek
voltajlarda gozlenen arizalanmalar engellemektedir. SiFC’ler 4 T degerine kadar
manyetik alandan etkilenmezken, HFD’lerde sifir manyetik alanda ve 3.5 T — 4 T lik
giiclii alanlarda herhangi bir sorun gozlenmezken, 0.2 T - 3.0 T diizeyindeki
manyetik alanlarda sorunlar meydana gelmektedir.

HFD’lerin sinyal-giiriiltii performansi daha iyi derinlik ayarlamalarina olanak
saglamamaktadir. Bunun sonucu olarak CMS detektoriindeki jetlerin yeniden
yapilandirilmasinda kullanilan Particle Flow (PF) teknigi ¢ok verimsiz kalmaktadir.
SiFC’lerin gelismis kazanci ile daha iyi derinlik ayarlamalari miimkiin olacaktir.
Boylece PF teknigi i¢in ¢ok Onemli olan hadronik duslar daha iyi takip
edilebilecektir. Ayrica bu diizenleme ile HE’nin yiiksek # bolgelerinde meydana

gelen radyasyon hasar1 daha iyi bir sekilde belirlenebilecektir. Radyasyon hasari
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HE’deki her bir tabakay1 kotii etkilemektedir. Bunun sonucunda da tabakalardan
gelen 1sikta bir kayip goézlenmektedir. Tabakalardan gelen 15181, derinligin bir
fonksiyonu olarak SiFC’ler ile okuyarak bu kayip azaltilabilecektir. Sekil 3.9’da 500

b 151klilik degerinde ortaya ¢ikan radyasyon seviyesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. HB/HE’de Gray cinsinden radyasyon seviyesi (CMS-TDR-010, 2012).

L)

HE detektorii 6zellikle yiiksek |n| bolgelerinde biiylik miktarda parcactk
akisina maruz kalmaktadir. |n| arttik¢a, ortalama pargacik enerjisi artarken, HE
sintilatorlerinin yiizey alam azalir. Sonug¢ olarak 500 fb 1siklilik degerinde HE
kalorimetresinde bulunan sintilatdrlerindeki her bir tabaka i¢in tahmin edilen toplam
iyonize doz (TID), [n| = 1.5°de 200 rad, || = 3.0’da ise 200 Mrad kadar artmaktadir.

HFD’lerin SiFC’ler ile degistirilmesinin ana nedenlerinden biri, 2008-2012
yillar1 arasinda detektorde gergeklesen carpigsmalar sonucunda ortaya ¢ikan iyonize
radyasyondur. Bu iyonize radyasyon CMS’in tiim alt detektorlerini etkilemekte ve
radyasyona bagli olarak hasara neden olmaktadir. Radyasyon hasar1 ise detektoriin
okudugu sinyalleri etkilemekte ve sinyallerde azalmaya yol agmaktadir. Bunun yani
sira, detektorde olusan giiriiltiide bir artis beklenmektedir. Biitiin bu nedenler bir
araya geldiginde, detektorlin verimliligi azalmakta ve detektorden gelen gergek

sinyallerin belirlenmesi zorlagmaktadir. Detektoriin verimliligindeki bu azalma,
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bircok fiziksel olayin agiklanmasinda Onemli bir rol {istlenen jetlerin yeniden
yapilandirilmasini kétii bir sekilde etkilemektedir.

HE alt detektorii aktif madde olarak plastik sintilator (Kuraray SCSN81) ve
WLS fiber (Kuraray Y11) kullanmaktadir. Sekil 3.10°da bir sintilator tablast ve WLS

goriilmektedir.

OPTIK BIRLESTIRICILER

SINTILATOR

WLS FIBERLER

AT
--q

TEMizZ FIBERLER  TEL RADYOAKTIF KAYNAK KUVARS FIBERLER
Sekil 3.10. Bir sintilator tablas1 ve WLS fiberler.

L] e

Hem plastik sintilatorde hem de WLS fiberde, radyasyon hasarindan dolay1
bir sinyal kayb1 oldugu bilinmektedir. 2008-2012 yillarinda arasinda CMS deneyinde
20 fb’lik veri toplanmustir. Hiizme eksenine en yakin sintilatérlerde, radyasyon
hasarinin en yiiksek degerine ulasacagi bilinmektedir. Bu bolgelerdeki tablalarin
yaklagik olarak 0.5 Mrad’lik bir doza maruz kalacagi tahmin edilmektedir. Tahmin
edilen deger 20 fb' igin beklenenden az olmasina ragmen yapilan yenileme
calismalarindan sonra ulasilacak olan 200 fb™' ve 500 fb"' 1siklilik degerlerinde
jetlerin yeniden yapilandirmasini biiyiik bir miktarda etkileyecegi diisiiniilmektedir.
Bu tezde radyasyon hasarinin, jet enerji yanitini ve jet enerji ¢Oziiniirliigiinii nasil
etkiledigini tespit etmek amaciyla radyasyon hasari toplam 1sikliligin bir fonksiyonu
olarak belirlenmistir.

2015 yilindan itibaren baslayacak olan c¢arpisma verisi alimi siiresince,
HKAL’mm radyasyon hasarindan nasil etkilenecegini belirlemek amaciyla bir
radyasyon hasar1 modeli olusturulmustur. Bu modele goére, HE’nin sintilator
tablalarinda ve WLS fiber kablolarinda hasara neden olan iyonize radyasyonun

sintilatdrden ¢ikan sinyalde (1s1kta) bir azalmaya neden olacag1 varsayilmaktadir. Bu
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151k kaybi (kararma) HE’nin her bir tablasina uygulanan belirli parametreler ile
birlikte eksponansiyel bir azalma fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Bu parametreler
secilen her bir kuledeki 1. ve 7. katmanlar i¢in var olan 2012 HKAL lazer
kalibrasyon verilerinden tiiretilmistir. Sekil 3.11 segilen kulelerden gelen lazer
verileri igin, 151k kazancinin eksponansiyel fit fonksiyonunun toplam 1sikliliga karsi

grafigini gostermektedir.

Laser-Megatile, HEP, L1, ratio vs deltaLumi
ratio=r(runX) / run192167, r=tower / norm3, solid lines - fit by C*exp(-(fb-1)/D)
time: 26.04.2012 - 02.12.2012
1.06 T —————TT : R

(=]
on s
o

T

ratio

o
o
T

....................................................

fo-1[ 1
ieta 23, C=0.98, D= 254fb-1 | |
ieta 25, C=0.97, D= 161fb-1 | -
ieta 26, C=0.97, D= 120fb-1 [
ieta 27, C=0.97, D= 110fb-1 | |~
ieta 28, C=0.96,D= 64fb-1 | | i
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deltaLumi, fb-1
Sekil 3.11. HKAL lazer kalibrasyon verilerine uygulanan eksponansiyel fit.

o
o
T T T 1T T 1 T 7T

(=]

Sekil 3.11°de noktalar lazer verilerini gosterirken siirekli ¢izgi ise veriye
uygulanan {stel fit fonksiyonunu gostermektedir. D (1s1k gecirgenligi) parametresi
eksponansiyel azalma fonksiyonu ig¢in bir diizeltme sabitidir. Sekil 3.11°den
goriilecedi gibi D parametresinin degeri azaldikca tabakada gozlenen 1s1k kayb1 daha
hizli olmaktadir. 1.ve 7. tabakaya uygulanan diizeltme sabiti, 2-6 ve 8-17 tabaklar1
icin ayr1 ayrt Sekil 3.12°deki gibi belirlenmistir. Ayrica 0. ve -1. tabaka i¢in ise 1.

tabakaya uygulanan deger kullanilmistir.

44



3. MATERYAL VE METOD Ibrahim Soner ZORBAKIR

HE ((HEP+HEM)/2), D(fb-1) vs ieta
exp. interpolation & extrapolation by using L1 & L7
10 et~ ufuuintios-“ufuule bnfubules-Sufuiui. vl e e o Sufsbuieiulabubutnleieiuint T .- _.__._1 {eieiaieieaieieibubui T

D, fb-1

16 18

ieta
Sekil 3.12. Tabakalara uygulanan diizeltme sabiti (D - 151k gecirgenligi).

Tabakalara uygulanan diizeltme sabiti, tim HE i¢in radyasyon hasarimni
belirlemektedir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan radyasyon hasart modelinde, HE’deki her
bir kulenin plastik sintilatorlerinin ne kadar radyasyon hasarina maruz kaldigi ve
sintilatorlerden foto detektorlere giden 1s181n ne kadar azaldigi saptanmistir. Foto
detektorler gelen 15181 fC cinsinden elektrik sinyaline ¢eviren araglardir. Bu elektrik
sinyalleri daha sonra bir doniistiirme faktorii ile GeV cinsinden enerjiye c¢evrilir.
Detektorde hicbir iyonize radyasyon yokken bu enerji degeri bilinmektedir.
Radyasyon hasari modeli uygulandiktan sonra doniistlirme faktérii yeniden
hesaplanmistir ve beklendigi gibi radyasyon hasarindan dolay1 doniistiirme
faktoriinde bir miktar azalma meydana gelmistir. Model uygulanmadan 6nceki degeri
elde etmek amaciyla doniistiirme faktoriiniin degeri rekalibrasyon faktorii ile ¢arpilir.
Boylece radyasyon hasarinin etkisi, miimkiin oldugunca en aza indirgenmeye ¢aligilir
(Kevin Pedro, 2013). Sekil 3.13 HE’deki her kulenin her bir tabakasinda 500 fb
1siklilik degerinde, radyasyon hasart modelini temel alarak okunan sinyalleri

gostermektedir.
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Relative signal = exp(-x/D), x = 500 fb*-1
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Sekil 3.13. HE’de her kulenin her bir tabakasindan okunan sinyaller.

Bu radyasyon hasar1 modeline uygun MC verileri hem Faz0 (2017, HFD)
hem de Fazl (2019, SiFC) i¢in ayr1 ayr1 GenJet seviyesinde ve RecolJet seviyesinde
tiretilmistir. Faz0 senaryosunda, HE’deki okuma kutularinda su anda da kullanilan
HFD’ler oldugu varsayilmaktadir. HFD’lerin giriiltii genislikleri radyasyon
degisiminden etkilenmemektedir ve okunan giiriiltii genisligi yaklasik 200 MeV dir.
HFD’ler yiiksek voltaj degerlerinde calisirlar ve kazanglar diistiktir. Fazl
senaryosunda ise okuma kutularinda SiFC’lerin kullanilacagi varsayilmaktadir.
SiFC’lerin giiriiltii genisligi radyasyona bagl bir sekilde degismektedir ve artan
1s1klilik ile birlikte giirtiltiiniin genisligi de artmaktadir. Bu degisim HE detektorii
icin su sekilde ifade edilmektedir;

ol =5+ 1.7\/Less [fC]
Less = max(L — 200 fb~1,0)

burada, ogif; SIFC’lerin giiriiltii genisligi, Ly ise etkin igiklihktir. Bu tez
calismasinda Faz0 ve Fazl senaryolar1 i¢in Pythia6 kullanilarak, d-kuarkindan gelen
pr =30 GeV , pr = 100 GeV ve pr = 200 GeV enerjili MC ornekleri tiretilmistir.
Her bir MC 6rnegi 10000 jet icermektedir. Jetler HE nin bulundugu 1.8 < |n| <3.0
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bolgesine diizgiin dagilacak sekilde tiretilmistir ve bu MC 6rnekleri 0, 200, 500, 1000
ve 3000 fb' 1giklilik degerlerinde ayrt ayri CMSSW6 1 2 SLHC5 paketi
kullanilarak simiile edilmistir. HE, HF ve piksel detektorleri i¢in jetler iiretilirken,
radyasyon hasar1 ve rekalibrasyon faktorii etkin hale getirilmistir. Radyasyon hasari
ve rekalibrasyon faktérii EKAL i¢in kullanilmamistir. Bunun nedeni ise sadece
HKAL’deki radyasyon hasarinin jetler iizerindeki etkisini gézlemleyebilmektir. Bu
MC orneklerinde radyasyon hasarinin etkisini daha net gérebilmek amaciyla, pile-up
etkisi simiile edilmemistir ve yeniden yapilandirma seviyesinde HKAL’e sirasiyla
Zero Supress Esik Degeri, Rekalibrasyon Kisitlama Degeri ve Kalorimetre Kule Esik
Degeri uygulanmistir. Bu calismanin ana amaci, dedektoriin 2017 ve 2019
senaryolartyla ¢alisirken kullanacagi en uygun Rekalibrasyon Kisitlama Faktorii’ni
belirlemektir. Bu amacgla bir sonraki bolimde tartisilacak olan Rekalibrasyon

Kisitlama Faktorii’niin farkli degerleri igin farkli MC 6rnekleri iiretilmistir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Rekalibrasyon Faktorii ve Rekalibrasyon Kisitlama Degeri

HE’deki foto detektorler, radyasyon hasarindan dolay1 sintilatorlerde ve fiber
kablolarda meydana gelen 151tk kaybini telafi etmek amaciyla yeniden kalibre
edileceklerdir. Bir kulede birka¢ katmandan gelen 1sik sadece bir foto detektore
gonderilmektedir. Bu sekilde katmanlar gruplar halinde bir foto detektore
atanmaktadirlar. Detektordeki bu belirli diizenleme bicimine derinlik (depth)
denilmektedir. Derinlik boliimleme semas1 (depth segmentation scheme) adi verilen
bu 6zel diizenleme Fazl yenileme ¢alismalarinda degisecektir. Sekil 4.1 HKAL’1n su
anda kullanilan ve Fazl’den sonra kullanilacak olan derinlik boliimleme semasi

gostermektedir.
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Sekil 4.1. HKAL’de (a) su anda ve (b) Fazl ¢alismalarindan sonra kullanilacak olan
derinlik semasi.

HE radyasyon hasar1 modeli Sekil 3.11°de gosterildigi gibi her bir katman
icin belirli bir azalma egrisine sahiptir. Bu, bir derinlikteki tabakalarin baslangic
degeri bilindigi siirece herhangi bir derinlik i¢in rekalibrasyon faktoriiniin rahatca
hesaplanacagi anlamina gelmektedir. Baslangi¢ degeri 100000 olay sayili tek
pionlarin simiilasyonlarindan elde edilen enerji degeri kullanilarak belirlenmistir.

Simiilasyonda her bir pion 50 GeV’lik enerjiye sahiptir ve 1.8<|n|<3.0 psddorapidite
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araliginda simiile edilmistir. Ayrica simiilasyon 0 fb"’da yani hicbir 151k kayb1 ya da
kararma bulunmadigi durumda da yapilmistir. Artik baslangi¢ degeri, depolanan
enerji miktarlari, radyasyon hasari modeli ve derinlik boliimleme semasinin tam
olarak bilinmesiyle rekalibrasyon faktorii istenilen 1siklilik degeri igin asagidaki

sekilde kolayca hesaplanabilir:

(E)(l,in,L) = e~+/PUm(E (1, in, L) (1)
EXd,in,1) = D (E)in,L) 2)
led
. _ (E)(d,in,0)
F@m = Eyamn ®

Denklem (1) 0 fb"den farkli herhangi bir 1giklilikta, enerji degerini bulmak
icin radyasyon hasar1 modelinin nasil kullanildigin1 gostermektedir. Denklem (2)
verilen bir derinlikteki tabakalarda depolanan enerjinin toplamidir. Denklem (3) ise
verilen bir derinlikte ve 1siklilikta, rekalibrasyon faktoriiniin nasil hesaplanacagini
gostermektedir. Bu denklemlerde (E) ortalama depolanan enerjiyi, / tabaka
numarasini, L 1s1klilig1, d derinligi, f'ise rekalibrasyon faktoriinii gostermektedir.

Radyasyonun etkisi artan 7 ile artmaktadir ve artan 7 ile birlikte
rekalibrasyon faktorii de artmaktadir. Yiksek 7 degerlerinde, rekalibrasyon faktorii
cok biliylik degerlere ulasmaktadir. Sintilatdrlerden gelen 151tk bu faktorler ile
carpildiginda c¢ok yliksek degerlere ulagilmakta ve bu degerler beklenen sinyal
degerinin ¢ok iistiinde olmaktadir. Iste bu nedenden dolay1 rekalibrasyon faktoriine
bir kisitlama getirilmistir. Bu kisitlama degerine rekalibrasyon kisitlama degeri
denilmektedir.

HE alt detektoriinde su anda uygulanan rekalibrasyon kisitlama degeri
HFD’ler i¢in 20 iken SiFC’ler i¢in 100’diir. Bu tezde farkli rekalibrasyon kisitlama

degerleri ile birlikte jet enerji yanit1 ve jet enerji ¢oziiniirliigli kullanilarak radyasyon
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hasar1 minimize edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.2 sirasiyla 1s1ikliligin bir fonksiyonu

olarak (a) HFD’lere ve (b) SiFC’lere uygulanan rekalibrasyon kisitlama degerini

gostermektedir.
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Sekil 4.2. (a) HFD’lere ve (b) SiF(C’lere uygulanan rekalibrasyon kisitlama degeri.

Analizde, rekalibrasyon kisitlama degeri HFD’ler i¢in 1, 10, 20, 30, 40, 50,
100, 200 olarak secilirken, SiFC’ler i¢in 1, 50, 100, 150, 200, 500, 1000, 10000
degerleri secilmistir. RecolJet olarak bu analizde KaloJet’ler kullanilmistir.
KaloJet’ler, HE kalorimetresindeki radyasyon hasarini tespit edebilmek amaciyla 0,
200, 500,1000 ve 3000 fb' 1s1khilik degerlerinde Faz0 ve Fazl senaryolar: i¢in ayri

ayr1 simiile edilmistir.

4.2. Radyasyon Hasarimnin Jetler Uzerindeki Etkisi

HE kalorimetresine yeni radyasyon modeli uygulandiktan ve rekalibrasyon
kisitlama degerlerine sahip MC ornekleri iretildikten sonra, farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinin jetleri nasil etkiledigi saptanmaya calisildi. MC 6rnekleri anti-
kr jet kiimeleme algoritmas1 kullanilarak, GenJet’ler ve KaloJet’ler igin ayri ayri
uretildi. Jet offset diizeltme faktorii uygulandiktan sonra Kalojet’ler ile Genjet’ler
eslestirilip jet enerji yanit1 ve jet enerji ¢oziiniirligli degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen bu degerler radyasyon hasarinin tespiti i¢in kullanilmistir. Ayrica bu
calismada jetler 4 farkli # araliginda incelenmistir. Bunun nedeni detektoriin hangi

bolgesinin radyasyon hasarindan en fazla etkilendigini bulmaktir. Bu # araliklari ;
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e 1.8<|n|<2.1,
o 2.1<|n|<24,
o 24<|n|<2.7,
e 2.7<In|<3.0

seklinde belirlenmistir. Verilen bu araliklarida jetlerin enerji yanitlar1 ve enerji

¢Oziiniirliikleri incelenmistir.

4.3. Jet Offset Diizeltme Faktoriiniin Simiile Edilmesi

Yeniden yapilandirilmis jetlerin enerjilerini dogru bir sekilde dlgebilmek igin
bir diizeltme yoOntemi uygulanmaktadir. CMS’de kullanilan bu ydntemin ilk
basamagi jet offset diizeltme faktoriidiir. Jet offset diizeltme faktorii, pile-up’tan
kaynaklanan enerjinin toplami ve kalorimetre kulelerine uygulanan esik degerini
gecen giiriiltii miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada pile-up etkisi dikkate
alinmadigindan dolay1 jet offset diizeltme faktorii, sadece kalorimetre kulelerine
uygulanan esik degerini gecen giiriiltii olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle (P;)(n)
ile gosterilen 6zel bir jet offset diizeltme faktorii hesaplanmistir. Bu offset diizeltme
faktorii sadece giirtiltli iceren kalorimetre kulelerindeki ortalama enerjinin dn < 0.5
halkast igerisinde toplanmasiyla elde edilir (Kevin Pedro, 2013). Jet offset diizeltme
faktorii hesaplandiktan sonra jetlerin enerjisinden bu deger ¢ikartilmistir. Jet offset
diizeltme faktorii hesaplandiktan sonra #’nin bir fonksiyonu olarak farkli 1siklilik

degerlerinde ¢izdirilerek incelendi.
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Sekil 4.3’de 1.8<|n|<3.0 bolgesinde HFD’ler igin p%et = 30 GeV iken
rekalibrasyon kisitlama degeri (a) 1, (b) 20, (c) 50 ve (d) 200 igin jet offset diizeltme

faktorii gosterilmektedir.

d jet, P 30 GeV, 1.8 « = 3.0, 201 7{HPDs Recalib Cutoff= 1) d jet, P 30 GeV, 1.8 = 1= 3.0, 2017{HPDs Recalib Cutoff= 20)
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d jet, P 30 GeV, 1.8 = 1= 3.0, 2017{HPDs Recalib Cutoff= 50) d jet, P 30 GeV, 1.8 = 1= 3.0, 2017{HPDs Recalib Cutofi= 200)
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Sekil 4.3. p%et =30 GeV’lik jetler i¢in, HFD’ler kullanilirken rekalibrasyon kisitlama
degeri 1, 20, 50 ve 200 degerlerinde elde edilmis jet offset diizeltme
faktort.
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Sekil 4.4’de 1.8<|n|<3.0 bolgesinde HFD’ler i¢in p%et = 100 GeV iken

rekalibrasyon kisitlama degeri (a) 1, (b) 20, (c) 50 ve (d) 200 igin jet offset diizeltme

faktorii gosterilmektedir.

djet. p, = 100 GeV, 1.8 < 1 < 3.0, 2017(HFDs Recalib Cutoff= 1)
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Sekil 4.4. ps!

<p > offset [GeV]

<p> offset [GeV]

diet, p, = 100 GeV, 1.8 < 1 < 3.0, 2017(HPDs Recalib Cutoff= 20)
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=100 GeV’lik jetler i¢in, HFD’ler kullanilirken rekalibrasyon

kisitlama degeri 1, 20, 50 ve 200 degerlerinde elde edilmis jet offset

diizeltme faktord.
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Sekil 4.5°de 1.8<|n|<3.0 bolgesinde HFD’ler i¢in p%et = 200 GeV iken
rekalibrasyon kisitlama degeri (a) 1, (b) 20, (c) 50 ve (d) 200 igin jet offset diizeltme

faktorii gosterilmektedir.

diet. p, = 200 GeV, 1.8 < 1 < 3.0, 2017(HPDs Recalib Cutofi= 1)

djet. p, = 200 GeV, 1.8« 1 < 3.0, 2017(HPDs Recalib Cutofi= 20)
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Sekil 4.5. p% =200 GeV’lik jetler i¢in, HFD’ler kullanilirken rekalibrasyon

kisitlama degeri 1, 20, 50 ve 200 degerlerinde elde edilmis jet offset
diizeltme faktorii.

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°deki grafiklerin x-ekseni 7’y1, y-ekseni ise jet offset
diizeltme faktoriinli gdstermektedir. Grafiklerde gosterilen siyah, mavi, kirmizi, mor
ve yesil renkler sirasiyla 0, 200, 500, 1000, 3000 b1 temsil etmektedir. Sekil 4.3,
4.4 ve 4.5’¢ bakildiginda artan rekalibrasyon kisitlama degeri ile birlikte beklendigi
gibi jet offset diizeltme faktorii artmustir. rekalibrasyon kisitlama degeri 1 olarak
alindiginda jet offset diizeltme faktorii sifira yakin degerler alirken, rekalibrasyon
kisitlama degeri arttikca jet offset diizeltme faktorii de artmaktadir. Ayrica artan
1s1klilik ile birlikte radyasyon hasarinin arttiginda sekillerden goriilmektedir. Yapilan
bu c¢alismada jet enerjilerinin, jet offset diizeltme faktoriine etkisi olmadig

gozlenmistir.
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Sekil 4.6’da 1.8<|n|<3.0 bolgesinde SiFC’ler i¢in p%et = 30 GeV iken
rekalibrasyon kisitlama degeri (a) 1, (b) 100, (c) 1000 ve (d) 10000 igin jet offset

diizeltme faktorii gosterilmektedir.
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R e e = I e R I T
%3500:— - Lumi: 0 b = 23500 b - Lumi: 0 b =
=) E (a) —s— Lumi: 200 fb™ E = E ( ) —s— Lumi: 200 fb™ 1
530001— -+ Lumi: 500 6" 53000.? —+— Lumi: 500 6"
& E —s— Lumi: 1000 16" E —— Lumi: 1000 fb"
Easm? o Lumi: 3000 16" %2500:— o~ Lumi: 3000 16"
A E ] E ]
%'2000{ . a'2000F .
1500F i 1500} i
1000f g 1000f 1
s00f 1 500/ 1
E & - . a1 & 1 & B E & 81l 8 81l g8 | g : g | o o | o & B
R Y M VA Y MY A R T MV M T AT M
n n
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Sekil 4.6. p%et =30 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken rekalibrasyon
kisitlama degeri 1, 100, 1000 ve 10000 degerlerinde elde edilmis jet offset
diizeltme faktorii.
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Sekil 4.7°de 1.8<|n|<3.0 bolgesinde SiFC’ler igin p%et = 100 GeV iken
rekalibrasyon kisitlama degeri (a) 1, (b) 100, (c) 1000 ve (d) 10000 igin jet offset

diizeltme faktorii gosterilmektedir.

diet. p, = 100 GeV, 1.8 < 1) < 3.0, 2018(SiPMs Recalib Cutoff= 1) diet. p, = 100 GeV, 1.8 < n < 3.0, 2019(SiPMs Recalib Cutoff= 100)
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Sekil 4.7. p%et =100 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken rekalibrasyon
kisitlama degeri 1, 100, 1000 ve 10000 degerlerinde elde edilmis jet offset
diizeltme faktorii.
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Sekil 4.8°de 1.8<|n|<3.0 bolgesinde SiFC’ler igin p%et = 200 GeV iken
rekalibrasyon kisitlama degeri (a) 1, (b) 100, (c) 1000 ve (d) 10000 igin jet offset

diizeltme faktorii gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. p%et =200 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken rekalibrasyon
kisitlama degeri 1, 100, 1000 ve 10000 degerlerinde elde edilmis jet offset
diizeltme faktorii.

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’deki grafiklerin x-ekseni 7’y1, y-ekseni ise jet offset
diizeltme faktoriinli gdstermektedir. Grafiklerde gosterilen siyah, mavi, kirmizi, mor
ve yesil renkler sirasiyla 0, 200, 500, 1000, 3000 b1 temsil etmektedir. Sekil 4.3,
4.4 ve 4.5’e bakildiginda, SiFC’ler icin de artan rekalibrasyon kisitlama degeri ile
birlikte jet offset diizeltme faktorii artmistir. Rekalibrasyon kisitlama degeri 1 olarak
alindiginda jet offset diizeltme faktorii sifira yakin degerler alirken, rekalibrasyon
kisitlama degeri arttikca jet offset diizeltme faktorii de artmaktadir. Ayrica artan
1siklilik ile birlikte radyasyon hasarmin arttiginda sekillerden goriilmektedir.
HFD’lerde oldugu gibi artan jet enerjilerinin, jet offset diizeltme faktdriine etkisi

olmadig1 gozlenmistir.
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4.4. Jet Enerji Yanitinin Simiile Edilmesi

Radyasyon hasariin jetler {izerindeki etkisini saptayabilmek icin detektor
seviyesinde ve iretilmis seviyede MC oOrnekleri tiretildigi daha 6nceki boliimlerde
bahsedilmisti. GenJet’lerin enerjileri gergek jet enerjileridir. Recolet’lerin enerjileri
ise detektor kaynakli nedenlerde dolay1r GenlJet’lerin enerjisinden daha az ya da daha
fazla olmas1 beklenmektedir. Olgiim yapilan kalorimetrede Genjet’lerin enerjileri
Recolet’lerin enerjilerine esit ise (jet enerji yanitinin degeri 1 ise) bu kalorimetre
kusursuz olarak nitelendirilir. Kalorimetrede bir jetin enerjisinin ne kadar iyi
ol¢iildiigiinii anlayabilmek i¢in jet enerji yanit1 niceligine bakilir. Jet enerji yaniti ise

su sekilde ifade edilir:

Kalojet

Jet Enerji Yamti= T pGenjet
T

Bu calismada Fazl ve Faz0 icin 0 fb'’de jet enerji yamiti dagilim farkls
rekalibrasyon kisitlama degerleri icin elde edildi. Bu sekilde detektorde higbir
radyasyon bulunmazken jet enerji yaniti dagilimi belirlenmis oldu. Daha sonra farkl
isikliliklarda jet enerji yaniti dagilimlart belirlenerek detektorde radyasyonun

olmadig1 0 fb' belirlenen jet enerji yaniti dagilim ile karsilastirildi.
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Sekil 4.9’da 2.1<|n|<2.4 boélgesinde HFD’ler i¢in p%et = 30 GeV iken farkli
a) 1, , (¢) 50 ve rekalibrasyon kisitlama degerleri igin jet enerji yanitini
1, (b) 20 50 d) 200 rekalib kisitl degerleri i¢in j ji

gostermektedir.
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Sekil 4.9. p%et =30 GeV’lik jetler i¢in, HFD’ler kullanilirken farkl rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji yaniti.
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Sekil 4.10’da 2.1<|n|<2.4 bolgesinde HFD’ler igin p%et = 100 GeV iken
farkl (a) 1, (b) 20, (c) 50 ve (d) 200 rekalibrasyon kisitlama degerleri icin jet enerji

yanitint géstermektedir.

diet. p, = 100 GeV, 2.1 < 1) < 2.4, 2017(HPDs Recalib Cutofi= 20) diet, p, = 100 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2017(HPDs Recalib Cutofi= 1)
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Sekil 4.10. p%et =100 GeV’lik jetler i¢cin, HFD’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji yaniti.
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Sekil 4.11’de 2.1<|n|<2.4 bolgesinde HFD’ler igin p%et = 200 GeV iken
farkl (a) 1, (b) 20, (c) 50 ve (d) 200 rekalibrasyon kisitlama degerleri icin jet enerji

yanitint géstermektedir.

diet, p, = 200 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2017(HPDs Recalib Cutofi= 1) diet. p, = 200 GeV, 2.1 « 1) < 2.4, 2017(HPDs Recalib Cutofi= 20)
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Sekil 4.11. p%et =200 GeV’lik jetler i¢in, HFD’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji yaniti.

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°deki grafiklerin x-ekseni jet enerji yaniti, y-ekseni ise olay
sayisin1 gostermektedir. Grafiklerde gosterilen siyah, mavi, kirmizi, mor ve yesil
renkler sirasiyla 0, 200, 500, 1000, 3000 "1 temsil etmektedir. Sekil 4.9, 4.10 ve
4.11°den goriildigi gibi HFD’lerde 200 ve 500 fb™' 1siklilik degerli igin jet enerji
yanit1 dagiliminin ortalama degeri artan rekalibrasyon kisitlama degeri ile birlikte 1’e
yaklasmaktadir. Fakat 1000 ve 3000 fb" i¢in jet enerji yaniti dagilimmin ortalama
degeri 1°den uzaklagmaktadir. Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11 karsilastirildiginda artan jet

enerjilerinin jet enerji yanit1 dagilimlarini bir miktar iyilestirdigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.12°de 2.1<|n|<2.4 bolgesinde SiFC’ler igin p%a =30 GeV iken farkli
(a) 1, (b) 100, (c) 1000 ve (d) 10000 rekalibrasyon kisitlama degerleri icin jet enerji

yanitint géstermektedir.

d jet, P, 30 GeV, 2.1 = 5« 2.4, 2019({SiPMs Recalib Cutoff= 1) djet, P 30 GeV, 2.1 < 1 = 2.4, 2018{SiPMs Recalib Cutoff= 100)
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Sekil 4.12. p%et =30 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji yaniti.
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Sekil 4.13’de 2.1<|n|<2.4 bolgesinde SiFC’ler i¢in p%et = 100 GeV iken
farkli (a) 1, (b) 100, (c¢) 1000 ve (d) 10000 rekalibrasyon kisitlama degerleri i¢in jet

enerji yanitini gdstermektedir.

d jet, P, 100 GeV, 2.1 = 1« 2.4, 2018(SiPMs Recalib Cutoff= 1) d jet, P 100 GeV, 2.1 = 1« 2.4, 2018(SiPMs Recalib Cutoff= 100}
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Sekil 4.13. p%et =100 GeV’lik jetler i¢in, SiIFC’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji yaniti.
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Sekil 4.14’de 2.1<|n|<2.4 bolgesinde SiFC’ler i¢in p%et = 200 GeV iken
farkli (a) 1, (b) 100, (c¢) 1000 ve (d) 10000 rekalibrasyon kisitlama degerleri i¢in jet

enerji yanitini gdstermektedir.

diet. p, = 200 GeV, 2.1 « 1) < 2.4, 2019(SiPMs Recalib Cutoff= 1)

diet. p, = 200 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2019(SiPMs Recalib Cutoff= 100)
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Sekil 4.14. p%et =200 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken farkl rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji yaniti.

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14°deki grafiklerin x-ekseni jet enerji yaniti, y-ekseni ise
olay sayisim1 gostermektedir. Grafiklerde gosterilen siyah, mavi, kirmizi, mor ve
yesil renkler sirastyla 0, 200, 500, 1000, 3000 b1 temsil etmektedir. Sekil 4.12,
4.13 ve 4.14°de goriildiigii gibi SiFC’lerde 200 ve 500 fb™' 1sikhilik degerli i¢in jet
enerji yanitt dagiliminin ortalama degeri artan rekalibrasyon kisitlama degeri ile
birlikte 1’ yaklasmaktadir yani iyilesmektedir. Fakat 1000 ve 3000 fb"' icin jet
enerji  yanitt dagiliminin  ortalama degeri 1’den uzaklagmaktadir yani
kotiilesmektedir. Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14 karsilastirildiginda artan jet enerjilerinin jet

enerji yanit1 dagilimlarini bir miktar iyilestirdigi gozlenmektedir.
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4.5. Jet Enerji Coziiniirliigiiniin Simiile Edilmesi

HE kalorimetresinde radyasyon hasarini en aza indirgeyecek rekalibrasyon
kisitlama degerine karar vermek amaciyla jet enerji ¢oziiniirliigline bakildi. Jet enerji
¢Oziinilirliigl su sekilde ifade edilmektedir:

RMS(P’II‘{alo]et/PGen]et)

Kalo]et/ Gen]et

Jet Enerji Cozlintirligl =

Kusursuz bir kalorimetrede jet enerji c¢oziiniirliigii O olmahdir. Fakat
detektorde hasara neden olan radyasyondan dolayr hicbir zaman jet enerji
¢ozlinlirliigiiniin 0 olmas1 beklenemez. Jet enerji ¢oziliniirligli 0’a ne kadar yakin ise
kalorimetrenin ¢oziiniirliigli de o kadar iyi olmaktadir. Yani bu ¢alismada uygulanan
herhangi bir rekalibrasyon kisitlama degerinde jet enerji ¢oziinlirligli 0’a ne kadar

yakin ise radyasyon hasarinin detektore etkisi o kadar azdir. Sekil 4.15°de

2.1<|n|<2.4 bolgesinde HFD’ler igin pjet = 30 GeV’lik jetlerin, jet enerji

¢oziinlirliigii gosterilmektedir.

djet, p, = 30 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2017(HPDs)
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Sekil 4.15. pJ °t = 30 GeV’lik jetler i¢in, HFD’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji ¢oziintirligii.
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€K1 a < < Olgesinde er 19111 = (S 1
Sekil 4.16’da 2.1<|n|<2.4 bolgesinde HFD’l plet = 100 GeV’lik

jetlerin, jet enerji ¢oziintirliigi gosterilmektedir.

djet, p_ =100 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2017(HPDs)
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Sekil 4.16. p] °t =100 GeV’lik jetler i¢cin, HFD’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji ¢coziiniirligi.

Sekil 4.17°de 2.1<|n|<2.4 bolgesinde HFD’ler igin p%et = 200 GeV’lik

jetlerin, jet enerji ¢Oziintirliigli gosterilmektedir.

d jet, p, = 200 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2017(HPDs)
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Sekil 4.17. p] °t =200 GeV’lik jetler icin, HFD’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji ¢oziiniirligi.
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Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°deki grafiklerin x-ekseni rekalibrasyon kisitlama
degerlerini, y-ekseni ise jet enerji c¢oziniirliiglinii gostermektedir. Grafiklerde
gosterilen siyah, mavi, kirmizi, mor ve yesil renkler sirasiyla 0, 200, 500, 1000, 3000
b1 temsil etmektedir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de goriildigi gibi HFD’lerde 200 ve
500 fb! 1giklilik degeri i¢in jet enerji ¢oziiniirliigii artan rekalibrasyon kisitlama
degeri ile birlikte ¢ok biiyiik degisiklik gostermemektedir. Fakat 1000 ve 3000 fb
1s1klilik degeri i¢in jet enerji ¢Oziiniirliigii ¢cok az da olsa 0’dan uzaklagsmaktadir.
Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17 karsilastirlldiginda artan jet enerjilerinin jet enerji
¢Oziinlirliiglini iyilestirdigi gézlenmektedir.

Sekil 4.18°de 2.1<|n|<2.4 bolgesinde SiFC’ler igin p%et =30 GeV’lik jetlerin,

jet enerji ¢oziinlirligl gosterilmektedir.

djet,p, =30 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2019(SiPMs)
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Sekil 4.18. p%et = 30 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji ¢oziiniirligi.
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Sekil 4.19’da 2.1<|n|<2.4 bolgesinde SiFC’ler i¢in Jet — 100 GeV’lik
U] g Pr

jetlerin, jet enerji ¢oziintirliigi gosterilmektedir.

d jet, p, = 100 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2019(SiPMs)
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Sekil 4.19. p%et =100 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji ¢coziiniirligi.

Sekil 4.20°de 2.1<|n|<2.4 bolgesinde SiFC’ler i¢in Jet — 200 GeV’lik
n g Pr

jetlerin, jet enerji ¢oziintirliigi gosterilmektedir.

d jet, p, = 200 GeV, 2.1 < 1 < 2.4, 2019(SiPMs)
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Sekil 4.20. p%et =200 GeV’lik jetler i¢in, SiFC’ler kullanilirken farkli rekalibrasyon
kisitlama degerlerinde elde edilmis jet enerji ¢coziiniirligi.
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Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°deki grafiklerin x-ekseni rekalibrasyon kisitlama
degerleri’ni, y-ekseni ise jet enerji ¢Oziiniirliigiini gostermektedir. Grafiklerde
gosterilen siyah, mavi, kirmizi, mor ve yesil renkler sirasiyla 0, 200, 500, 1000, 3000
b1 temsil etmektedir. Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de goriildigii gibi SiFC’lerde 200,
500 ve 1000 fb"' 1siklihk degeri icin jet enerji ¢Oziiniirligii artan rekalibrasyon
kisitlama degeri ile birlikte ok biiyiik degisiklik gostermemektedir. Fakat 3000 fb™
1s1klilik degeri icin jet enerji ¢oziiniirliigii 0’dan uzaklasmaktadir. Sekil 4.18, 4.19 ve
4.20 karsilastirildiginda artan jet enerjilerinin jet enerji ¢ozlntirliglini iyilestirdigi

gozlenmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda BHC’de bulunan CMS deneyindeki HKAL’in alt
detektorlerinden HE’nin Oniimiizdeki yillarda yapilacak olan proton-proton
carpismalarindan kaynaklanan iyonize radyasyondan nasil etkilenecegi incelenmistir.
Iyonize radyasyonun HE detektoriinii nasil etkileyecegi ve jetler {izerindeki kéotii
etkisini simiile etmek amaciyla, HKAL grubu tarafindan daha o6nce olusturulan
radyasyon modeli kullanilmistir. Bu model kullanilarak Faz0 (2017) ve Fazl (2019)
senaryolarinda HE detektoriinde radyasyondan kaynaklanan hasarin etkisi 0, 200,
500, 1000 ve 3000 fb" 1s1klihk degerlerinde MC verileri kullanilarak incelenmistir.
HE’de meydana gelen radyasyondan kaynakli hasar1 tespit edebilmek amaciyla
HE’de gozlemlenen farkli enerjilere sahip jetler kullanilmistir. Daha sonra farkl
rekalibrasyon kisitlama degerleri kullanilarak, jet enerji yaniti ve jet enerji
¢Oziiniirliigli yardimi ile HE’de meydana gelen radyasyon hasarimin etkisi en aza
indirgenmeye calisilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda HE detektoriinde Faz0’da
kullanilmast planlanan HFD’ler i¢in farkli 1siklilik ve jet enerjilerinde radyasyon
hasarinin etkisini en aza indirgeyen uygun rekalibrasyon kisitlama degerleri su

sekilde belirlenmistir;

e 30GeV
o 200 fb " igin 30
500 fb™! icin 30
1000 fb™' icin 10
3000 b icin 10
e 100 GeV
o 200 fb" i¢in 20
o 500 fb" igin 20
o 1000 fb" icin 20
o 3000 fb" icin 20

o O O
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e 200 GeV

200 fb™ icin 20
500 fb™! icin 20
1000 fb™! icin 20
3000 b icin 20

O O O O

Fazl’de kullanilmasi planlanan SiFC’ler i¢in farkli 1siklilik ve jet
enerjilerinde radyasyon hasarinin etkisi en aza indirgeyen uygun rekalibrasyon

kisitlama degerleri ise su sekilde belirlenmistir;

e 30GeV
o 200 fb" i¢in 100
500 fb™! icin 100
1000 fb™! icin 100
3000 b icin 100
e 100 GeV
200 fb™! i¢in 150
500 fb™! icin 150
1000 fb™' icin 150
3000 b icin 100
e 200 GeV
200 fb™! igin 200
500 fb™! icin 200
1000 fb™' icin 200
3000 b icin 100

O O O

©O O O o

o O O O
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