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2016 yihinda CMS dedektoriinde, v/s = 13 TeV’de proton-proton garpisma
verileri alinmigtir. Bu veriler ile CMS dedektériintn alt dedektorlerinden biri olan
HKAL (Hadronik Kalorimetre)’in verimliligi kontrol edilmistir. HKAL’in
verimliligi, fizik analizleri agisindan buylk ©6nem tasimaktadir. HKAL’in alt
dedektorlerinden biri olan HF (Hadronik ileri) Kalorimetresi, Jet’lerin ve MET
(Kayip Dik Enerji)’nin belirlenmesinde &nemli bir rol oynamaktadir. HF
Kalorimetresinde bulunan giriltalu kanallarin tespiti ve bu girltilerin elenmesi,
Jet analizlerinin dogrulugu icin 6nemlidir. Bu tezde, 2016 yilinda vs = 13 TeV
alinan proton-proton carpisma verileri ile HKAL’in verimliligi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HKAL, Guraltd, HF, FCT
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In 2016, the CMS detector took proton-proton collision data at \s = 13
TeV. The performance of the HCAL (Hadronic Calorimeter) which is subdetector
of the CMS was controlled with those data. The Performance of the HCAL is very
important in terms of physcis analysis. HF (Hadronic Forward) Calorimeter which
is one of the subdetector of the HCAL, plays an important role in identification of
Jets and METs (Missing Transverse Energy). The detection and elemination of
noisy channels in the HF Calorimeter are important for the correctness of Jet
analysis. In this thesis, HCAL performance was analyzed with \ = 13 TEV proton-
proton data taken in 2016.

Key Words: HCAL, Noise, HF, PMT



GENISLETILMIS OZET

1. Standart Model

Parcacik Fizigi olarak da bilinen Yuksek Enerji Fizigi, maddenin atom altt
parcaciklarint ve bunlarin aralarindaki etkilesmeleri inceleyen bir bilim dahdur.
Kuramlar, her ne kadar parcaciklar ve onlarin doga yasalariyla iliskileri konusunda
fikir edinmek bakimindan 6éngorilerde bulunsa da bilimsel calismalarin dogasi
geregi bu ongorulerin ispatlanmasi, curtilmesi veya eksiklerinin giderilmesi
amaciyla deneysel ¢alismalarin yapilmas: gerekir.

SM (Standart Model), atom alt1 pargaciklari anlamamizi saglayan en iyi ve
en gecerli kuramdir. SM, simdiye dek bulunmus temel pargaciklari ve bunlarin
etkilesmesinde énemli roll olan 4 temel kuvveti agiklayan kuramdir. S0zl gegen 4
temel kuvvet: Elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet (ikisi birlestirilince elektro-
zayif kuvvet de denmektedir), glcli kuvvet ve kitle-cekim kuvvetidir. SM’in

aciklayamadigi tek kuvvet kiitle cekim kuvvetidir ve bu SM’in en biyuk eksigidir.

2. Buyuk Hadron Carpistiricisi

BHC (Blyuk Hadron Carpistiricisi), isvigre ve Fransa sinirlar arasinda
yerin 100 m altindaki LEP (Buyiik Elektron Pozitron Carpistiricisi) tineline
yerlestirilen 27 km’lik capi ile simdiye kadar insa edilmis diinyadaki en biyik ve
en gucli pargacik carpistiricisidir. Bilinen en kiicuk parcaciklar: incelemek ve yeni
kesifler yapmak icin kullaniimaktadir.

BHC’de dordi carpisma noktalarina  yerlestirilmis alti  deney

bulunmaktadir.

2.1. CMS
CMS silindirik sogansi bir yapiya sahip olup 21 m uzunlugunda, 15 m
genisliginde, 15 m yuksekliginde ve 14000 ton agirhgindadir. CMS’in merkezinde,

13 m uzunlugunda, 11.8 m i¢ capinda 4T hk super iletken solenoid miknatis
il



bulunmaktadir. Bir carpismada meydana gelen yikli pargaciklarin izlerini
belirlemek igin en i¢ kisimda iz dedektorii bulunmaktadir. iz dedektoriiniin hemen
arkasinda elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini 6lgen elektromanyetik kalorimetre
ve hemen ardindan da kuvvetli etkilesen parcaciklari 6lgmek icin hadronik
kalorimetre yer almaktadir. Son olarak en dista mionlarin yik ve momentumlarin
6lgmek icin mion odaciklar: bulunmaktadir. CMS dedektorii solenoidal manyetik

alana sahiptir.

2.1.1. Elektromanyetik Kalorimetre

EKAL (Elektromanyetik Kalorimetre), ~76000 kursun tungsten (PbW0,)
isildayici kristalinden yapilmistir. EKAL her biri 1700 kristal iceren 36 stper
modulden olusan merkezi EB (Elektromanyetik Fi¢1) ve her biri 7324 kristal igeren
EE (Elektromanyetik Kapak) kisimlarindan olusmustur.

CMS’in ¢ok yuksek performansli bir EKAL’e sahip olmasi hedeflenmistir.
Tasarlanan 1sildayict kristal kalorimetre, kristal hacmi iginde biriken butin
elektron ve fotonlarin enerji ¢dzunarligl icin mikemmel bir performans

saglamaktadir.

2.1.2. Hadronik Kalorimetre

HKAL (Hadronik Kalorimetre), manyetik halka icerisinde bulunan son
dedektordir. HKAL, carpismadan ¢ikan parcaciklarin kayip dik enerjilerini ve
jetleri Olcen dedektordiir. Diger dedektorlerde oldugu gibi HKAL’de yapilan
Olcumler Higgs bozonunun kesfinde dnemli yer almaktadir. HKAL; HB (Hadronik
Fic1), HE (Hadronik Kapak), HO (Hadronik Dis) ve HF (Hadronik ileri) olmak
Uizere dort alt detektorden olugsmaktadir. HKAL |n| < 5.0 psiudorapidite araligini
kapsamaktadir (CMS TDR, 2006-001).



2.1.2.1. Hadronik Tleri Kalorimetresi

HKAL’in alt dedektérlerinden biri olan HF (Hadronik Ileri) Kalorimetresi,
jetlerin ve kayip dik enerjinin belirlenmesinde 6énemli bir rol oynamaktadir. HF
Kalorimetresi, 3 < |n| <5 psldorapidite araliginda yer alir. HF, 130 cm’lik dis
yaricapi, 12,5 cm’lik i¢ yaricap: ve 165 cm’lik uzunlugu olan silindirik, celik bir
yapidir. HF — ve HF + olmak (zere iki bélimden olusmaktadir ve toplam 36
kamaya sahiptir. HF'in bolumleri etkilesim noktasindan + 11,2 m mesafede
bulunmaktadir. HF’in her bélumi 20°’lik 18 kamadan olusmustur ve her kama ise
10°’lik esit aciyla 2 sektore bolinmustir (The CMS-HF Quartz Fiber Calorimeters,
2008, 012014).

3. Gurulta Olaylarimin Belirlenmesi
3.1. Topolojik Filtreler

CMS dedektoriinde alinan verilerin dogrulugu, fizik analizlerinin saghg:
acisindan biytk bir 6nem tasimaktadir. Verilerin dogrulugunun arttirilabilmesi,
girdltd denilen kisimlarin elenmesine baglhdir.
Bu tarz gurdltileri belirlemek ve temizlemek igin L1 ve HLT tetikleme
sistemlerine ek olarak yazilimsal topolojik filtreler olusturulmustur. Garultleri
yakalamak ve temizlemek icin kullanilan bu filtreler; HFLongShort Filtresi,
HFPET Filtresi ve HFS8S1Ratio Filtresi’dir.

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

2013 yilinda BHC'nin ilk galismasi, planl yiikseltmeler igin resmi olarak
sonlandirildi. Yukseltilmis carpistiricida test carpistirmalar: Nisan 2015'te yeniden
baslamis ve Mayis 2015'te demet basina 6.5 TeV ile 13 TeV'lik bir kitle merkezi
enerjisine ulasilmigtir. Dedektorin verimliligi  fizik analizlerinin dogrulugu

acisindan bilyiik 6nem tasimaktadir. Bu yiizden /s = 13 TeV'de alinan verilerin ve

\%



girdltalerin - kontrollerinin  yapihp dedektorin verimliliginin analiz  edilmesi
gerekmektedir.

HF kalorimetresinde gurultii oranm ¢ok disuktir fakat HF + bolgesindeki
(sag taraf) i@ = 39 duizlemsel acisina karsilik gelen kanallarda guraltl miktarinin
diger kanallara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu tespit, daha dénce bahsi

gecen topolojik filtreler ile yapilmustir.

5. Sonug ve Oneriler

i@ = +39°daki bu yiksek giriltd orani, CMS’in HF Glrilti (Noise)
grubuna iletilmis ve gerekli énlemler (zerine tartisilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda 2017 yili itibari ile HF’te kullanilan QIE8 Kartlari yerine, QIE10
kartlarinin  takilmasina  karar verilmistir. QIE10 Kartlarinda ¢ift RBX
kullanilmaktadir. Ayrica Japon Hamamatsu sirketi tarafindan (Gretilen eski
R7525HA tip FCT’lerin yerine, yeni R7600U-100-M4 tip FCT’ler de 2017 itibari
ile kullanilmaya baslanacaktir. QIE10 Kartlarinin TDC (Zaman Sayisallastirici)
Ozelligi oldugu igin istenmeyen gurultileri elemekte daha iyi olacag
beklenmektedir.

Vi
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1. GIRIS Ali Eren SIMSEK

1. GIRIS

Parcacik Fizigi olarak da bilinen Yuksek Enerji Fizigi, maddenin atom alt
parcaciklart ve bunlarin aralarindaki etkilesmeleri inceleyen bir bilim dahdur.
Kuramlar, her ne kadar parcaciklar ve onlarin doga yasalariyla iliskileri konusunda
fikir edinmek agisindan 6ngdrilerde bulunsa da bilimsel calismalarin dogas: geregi
bu dngordlerin ispatlanmasi, ¢irltilmesi veya eksiklerinin giderilmesi amaciyla
deneysel calismalarin yapilmas: gerekir. SM, atom alt1 parcaciklari anlamamizi
saglayan en iyi ve en gecerli kuramdir. SM, simdiye kadar elde edilen temel
parcgaciklar: ve bunlarin etkilesmesinde dnemli rolii olan 4 temel kuvveti agiklayan
kuramdir. SOzl gecen 4 temel kuvvet: Elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet (ikisi
birlestirilince elektro-zayif kuvvet de denmektedir), glcli kuvvet ve kitle-cekim
kuvvetidir. SM’e gore temel parcaciklar; 6 cesit lepton (elektron, mion, tau ve
bunlara ait nétrinolar), 6 cesit kuark (u,c,t,d,s,b) ve bunlarin karsit parcaciklar: (12
tane) olmak (izere toplam 24 adet fermiyondan, 8 ¢esit gluon, 3 gesit vektor bozonu
ve fotondan olusan kuvvet tasiyici pargaciklar ve bu pargaciklara kitle kazandiran
Higgs bozonundan olusmaktadir. SM’in agiklayamadig: tek kuvvet kiitle ¢ekim
kuvvetidir ve bu SM’in en blyuk eksigidir.

SM’in cevaplayamadigi sorulara cevap bulmak icin, Isvigre-Fransa
sinirina, CERN (Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi) adi verilen devasa bir
arastirma merkezi kurulmustur. CERN’de kitle merkezi enerjisi gittikce artacak
bicimde hem proton-proton hem de agir iyonlar (kursun-kursun) BHC (Buyuk
Hadron Carpistiricist) halkasi tzerindeki dedektorlerde carpistirilmigtir. 2013
yilinin Mart ayindan itibaren 2015 yilim1 kapsayan uzun bir mola verilmis ve bu
arada hem BHC’yi hem de BHC’deki dedektorleri gelistirme ve iyilestirme
calismalari baslatilmistir. Bu siregte alt dedektorlerin bazi yipranmis ve/veya

problemli oldugu tespit edilen kisimlari ve materyalleri yenilenmistir.
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Bu tez calismasinda, CERN’deki CMS deneyinde bulunan kalorimetre
sisteminin performans analizlerini yapmak igin alinan verilerin incelenmesi
amaclanmaktadr.

Tezin onceki ¢alismalar kisminda, SM hakkinda bilgi verilmis, BHC ve
tizerindeki deneyler anlatilmistir. HKAL ve alt dedektorlerin ayrintilari materyal ve
metot kisminda tartisitlmistir. Tezin arastirma ve bulgular kisminda ise HF
dedektoriinun performanst ile ilgili olarak yapilan analizler yer almaktadir. Tezin
sonug ve Oneriler kisminda HF kalorimetresindeki gurultili olduklar: tespit edilen

kanallar gosterilmis ve alinacak dnlemler anlatilmastir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Standart Model

Dogada bilinen dort temel etkilesim vardir: kutlecekimi, elektromanyetik
etkilesim, gucli etkilesim ve zayif etkilesim. Bunlardan ikisi (kutlecekimi ve
elektromanyetik etkilesim) hepimizin gunliik hayatta asina oldugu etkilesimlerdir.
Gucli ve zayif etkilesim ise atomalti 6lgekte etkindir. Kuarklarin bir arada durarak
parcaciklar olusturmasini saglayan guclu kuvvettir. Zayif kuvvet ise ozellikle
parcaciklarin  bozunma sirecinde etkindir. Bu dort etkilesimin  (¢lnd
(elektromanyetik, gucli ve zayif etkilesim) tek bir cati altinda bir araya getiren
kurama SM (Standart Model) denir.

20. yuzyihn baslarina kadar atomun maddenin en kiguk yapitast oldugu
dustnaliyordu. 1897°de Thomson’un elektronu kesfetmesi, 1910°da Rutherford’un
cekirdegi bulmasi, 1918’de cekirdegin pozitif yikli protonlardan olustugunun
gosterilmesi ve Chadwick’in 1932’de nétronu kesfetmesi atomun bir igyapis
oldugunu gosterdi. Baslangicta temel parcaciklarin elektron, proton ve nétrondan
olustuguna inaniliyordu, fakat daha sonra kitlesi elektronla proton arasinda olan
orta kitleli mezonlarin gozlenmesi temel pargacik arastirmalarina olan ilgiyi
artirdi. Hizlandirict ve dedektor sistemlerindeki teknolojinin hizla ilerlemesi
kesfedilen temel parcacik sayisini da arttirdh.

SM'e gore evren birbirinin kopyas: gibi duran 3 tane aileden olusmaktadir.
Birinci aile etrafimizda goérdiigimiiz maddeyi olusturmaktadir. ikinci ve dgiinci
aileler birinci aileden daha agirdirlar. Her ailede 2 kuark (yikleri 2/3, -1/3), 2
lepton (ylkleri —1, 0) ve bunlarin anti parcaciklari vardir. Bitin kuarklar ve
leptonlar elektromanyetizma ve zayif birlesimi olan elektro-zayif kuvvet ile
etkilesirler. Bu kuvveti y, Z,W=* bozonlan tasirlar. ilaveten, kuarklarin sadece
kendi aralarinda etkilesmelerini saglayan bir kuvvet daha vardir. Buna gucli

etkilesim denir; tasiyicilar: g (gluon) lardir (Sekil 2.1).
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Ayrica Peter Higgs, Gerald Guralnik, Richard Hagen, Tom Kibble,
Frangois Englert ve Robert Brout tarafindan SM'deki fermiyonlara Kkiitle
kazandirmak igin Higgs Bozonu’nun varhigi 6ne surtlmastir. Spini ve yuki 0
(sifir) olan ve evrenin olusumu esnasinda 6nemli ipuclar1 tasidigina inanilan bu
pargacik ilk olarak Temmuz 2012'de CERN'de 5¢ (sigma) seviyesindeki sinyal ile
dogrulanmigtir. Mart 2013'te Higgs Bozonu'nun varhg: kanitlanmis ve bunun
sonucunda Ekim 2013'te Peter Higgs ve Francois Englert nobel &dulun
kazanmigtir. Bu kesifle neden bazi pargaciklarin kiitlesiz bazilarinin kitleli oldugu,
maddelerin neden bir yogunluga sahip olduklari ve yogunluklarimin maddeden
maddeye nasil degistigi sorularimin  agikhk kazanacagi beklenmektedir.
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Standart_Model)
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Sekil 2.1. Kuark, Lepton ve bozonlarin 6zellikleri
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Leptonlardan sadece elektron, normal maddenin temel yapisini olusturur.

Clnkil elektron en kicuk kutleli parcaciktir ve bozunarak dénilisebilecegi daha
hafif bir parcacik olmadigindan kararlidir. Buna karsin p ve t Kararsiz olduklar

icin normal maddenin parcas: olamazlar.

Maddeyi olusturan diger temel parcaciklar kuarklardir. Kuarklar; u
(yukarr), d (asagi1), ¢ (cekici), s (acayip), t (Ust) ve b (alt) kuark olmak Uzere altt
cesittir (Sekil 2.1). Uc kuark bir araya gelerek baryonlar:1 olusturur. Atom
cekirdeginde bulunan proton ve nétron bir baryondur. Bir kuark ve bir anti
kuarktan olusan parcaciklara ise mezon denir. Baryonlar, baryon sayisi; leptonlar,
lepton sayist denilen kuantum sayilarina sahiptir. Hem baryon sayisi hem de lepton
sayis1 tum sureclerde korunur.

Baryonlar fermiyon grubuna dahil olduklar: icin Pauli disarlama ilkesine
uymalidir. Ancak baryonlar icinde ayni cinsten iki veya (¢ kuark ayni kuantum
durumunda bulunabilir. Bu durum ise Pauli disarlama ilkesine aykir1 bir durumdur.
Bu sorunu gidermek igin kuark ve anti kuarklarin “renk” olarak adlandirilan ek bir
ozelligine ihtiya¢ duyulmus ve KRD (Kuantum Renk Dinamigi) denilen bir hipotez
ortaya atilmigtir. “Renk” niceliginin kirmizi, mavi ve yesil olmak Uzere (¢
mumkin durumu vardir. Bu hipoteze gore, baryondaki t¢ kuarkin hepsi farkl:
renklere sahip olacagindan Pauli disarlama ilkesi ile uyumludur.

SM su ana kadar bircok kez deneysel olarak test edilmistir. Basarilarina
ragmen modelin bir takim eksiklikleri ve kusurlar1 vardir. Ornegin; kuarklar ve
leptonlarin bir alt yapilar1 var mi, onlar1 olusturan daha temel parcaciklar var mi?
Suan bildigimiz madde birinci lepton ve kuark ailesinden olusuyor, o halde neden
ikinci ve Gc¢lnci aileler var? SM’de elektrozayif ve glcli kuvvetler gok yiksek
enerjilerde (10" GeV) birlesmektedir. Ayrica modelde fermiyon Kkiitleleri ve
bunlarin birbirleri ile olan karisimlar: rastlantisal gibi gérinmektedir. Modelin bir
diger problemi evrende go6zlemlenen madde - anti madde oranlarindaki

dengesizligi aciklayamiyor olmasidir. Blyik patlamadan sonra esit oldugu
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dustnilen bu oran sicakhgin hizla diismesi ile madde lehine gelismistir. icinde
yasadigimiz evrende hemen hemen hi¢ anti madde yoktur. SM anti maddenin nasil
kayboldugu sorusunun yanitini verememektedir. Diger taraftan kiitle ¢ekim kuvveti
modele dahil edilememistir. Evren Uzerindeki kiutle cekimi etkisi acikca gorilen
karanlik madde'nin yapisi nedir ve neden gézlenemiyor? sorularina yanitsiz kalan
SM bu kuvvet hakkinda higbir sey sdylememektedir.

SM, nétrinolarin  kiitlesiz olduklarini  6ngérmektedir. Fakat yapilan
deneyler nétrinolarin kitle salinimi yaptiklarini ve ¢ok kiigiik de olsa ktleye sahip

olduklarini géstermektedir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Standart_Model).

2.2. Buyuk Hadron Carpistiricis

BHC (Biiyik Hadron Carpistiricisi), isvigre ve Fransa sinirlar arasinda
yerin 100 m altindaki LEP (Buyiik Elektron Pozitron Carpistiricisi) tineline
yerlestirilen 27 km’lik cevresi ile simdiye kadar insa edilmis diinyadaki en biytk
ve en gucll parcacik carpistiricisidir. Bilinen en kiigiik pargaciklar incelemek ve
yeni kesifler yapmak icin kullanilmaktadir. BHC nin sematik yapist Sekil 2.2°de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. BHC’nin sematik yapisi (https://cds.cern.ch/record/841560/files/Ihc-pho-
1997-057.jpg)

BHGC, dairesel bir hizlandiricidir ve dairesel halka boyunca parcaciklarin
enerjisini arttrmak icin hizlandirict yapimin bayik bir bolumi stperiletken
miknatislarla ¢evrelenmistir. Hizlandirici icinde iki parcacik demeti (p — p veya
agir iyonlar) birbirleri ile carpismadan ©Once hizlandirilarak enerjileri
artirilmaktadir. Pargacik demetleri ayni boru iginde yiiksek vakumda tutularak zit
yonlerde hareket etmektedir. Demetler, superiletken elektromiknatislar kullanilarak
elde edilen c¢ok gucli bir manyetik alan tarafindan hizlandirici halkada
tutulmaktadir. Bu slperiletken miknatislarin yaklasik —271.3°C sicaklikta olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, miknatislarin ve diger materyallerin sogutulmas: igin
sivi helyum dagitim sistemi kullanilmaktadir. Farkl: tipte ve buytklukteki binlerce
miknatis hizlandirici etrafinda demetleri yoénlendirmektedir. Bunlar, demetleri
bikmek icin 15 m uzunlugunda 1232 tane dipol miknatis ve demetleri odaklamak
i¢in her biri 5-7 m uzunlugunda olan 392 tane kuadrapol miknatistan olusmustur.
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Carpismadan hemen 6nce, carpisma olasiligint arttirmak ve birbirlerine daha yakin
olan parcaciklar sikistirmak icin bir baska miknatis tipi daha kullaniimaktadir

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

BHC’de dordi carpisma noktalarina  yerlestirilmis altt  deney
bulunmaktadir. Bunlar Sekil 2.2’de de goruldugl gibi, ATLAS (A Toroidal LHC
Apparatus), CMS (Compact Mion Selenoid), ALICE (A Large lon Collider
Experiment) ve LHCb (The Large Hadron Collider beauty) olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica TOTEM (Total Elastic and diffractive cross section
Measurement) ve LHCf (The Large Hadron Collider forward) 6zel fizik analizleri
icin veri alan Kkucuk deneylerdir. Bu deneyler tim dinyadaki enstiti ve
tniversitelerden katilan binlerce bilim insaninin bir araya gelmesiyle olusan
uluslararasi isbirligi ile yirttilmektedir. (http://home.cern/about/experiments).

BHC, kitle merkezi enerjisi 14 TeV’e kadar SM oOtesindeki fizik

arastirmalarint  yapmak Uzere tasarlanmistir. BHC carpismalarinda saniyede

uretilen olaylarin sayist,
Nolay = Laolay (2.1)

ile verilir. Burada g4, incelenen olay icin tesir kesiti, L makinenin isikliligidir.
Makine 1sikliligi sadece hiizme parametrelerine baghdir ve bir Gaussian

hiizme dagilim igin;

L = NgnbfdﬁnYT F (22)

4men f*

ifadesi yazilabilir. Burada; N,: demet basina parcacik sayisi, n,: hiizme basina
demet sayis1, fys,: donme frekansi, y,: relativistik gama faktord, €,,: enine hiizme

yayma gicl, S = carpisma noktasindaki beta fonksiyonu ve F: etkilesme
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noktasindaki kesit acisindan dolayr geometrik 1siklilik indirgeme faktorudir (LHC
Machine, Lyndon Evans and Philip Bryant, 2008).

BHC ilk defa Kasim 2009°da +/s = 7 TeV kiitle merkezi enerjisindeki
p —p carpismalari ile baslamistir. 2011 yilsonu itibariyle, CMS tarafindan 6 fb~1
1is1klihikla veri 6rnegi toplanmustir. Agustos 2012’de kiitle merkezi enerjisi v/s =
8 TeV ’e cikarilmistir ve 11 fb~1 1s1khilik toplanmustir.

Subat 2013'de BHC'nin ilk calismasi planl iyilestirmeler icin resmi olarak
sonlandirilmistir. lyilestirilmis carpistiricida test carpistirmalari Nisan 2015'te
yeniden baglamis ve Mayis 2015'te demet basina 6.5 TeV ile kiitle merkezi enerjisi
Vs = 13 TeV’e ulasiimistir. BHC, planli iyilestirmeler igin Ekim 2016°da tekrar
durdurulmustur. 2017 yili itibari ile iyilestirilmis carpistiricida veri alimina
baslanmasi planlanmaktadir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Large Hadron Collider).

2.2.1. ALICE

ALICE, on sekiz alt dedektorden olusan biyik ve karmasik bir
dedektordiir (CERN Brochure, 2010). ALICE 16 m yuksekliginde, 26 m
uzunlugunda, 16 m c¢apinda ve 10.000 ton agirligindadir (Sekil 2.3). ALICE
deneyinin amact laboratuvar ortaminda biyiik patlamadan hemen sonraki kosullar:
olusturmaktir. Kursun - kursun carpismalarindan elde edilen veriler biyuk
patlamadan hemen sonra var olduguna inanilan kuark - gluon plazma yapisinin

anlasilmasini saglayacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Ali Eren SIMSEK

e e S e

.TPC
d
5. TOF
& ivPID
T.ENEAL
5 PHOS CFV
8 MIEKNATIS
10. ACORDE
11. ExiCt
12. MUON [IZLEYICE
13 MUON DUVART
14, MUON TETIKLEYICT
15. DIPOL
16, PMD
17. ZDC

Sekil 2.3. ALICE Dedektori’nin sematik gosterimi
(http://aliceinfo.cern.ch/Public/Objects/Chapter2/ALICE-SetUp-
NewSimple.qgif)

Evrende tim maddelerin atomlardan meydana geldigine inanilmaktadir.
Her atom, proton ve nétrondan olusan bir ¢ekirdekten ve bu gekirdegin etrafindaki
elektron bulutundan olusmustur. Protonlar ve ndétronlar, birbirlerine gluonlar ile
baglanmis olan kuarklardan meydana gelmistir. Bu oldukga gicll bir bagdir ve
kuarklarin tek basina bulunamadig: bilinmektedir.

BHC’deki carpismalar, Giines merkezindeki sicakliktan 10° kat daha fazla
sicaklik olusturur. Fizikgiler bu kosullar altinda proton ve nétronlarin “eriyecegini”
hatta kuarklar ile gluonlarin arasindaki bagin kopacagina inanmaktadir. Boylece
Buyuk Patlama sonrasinda var olduguna inanilan kuark - gluon plazma yapisinin
olusacag1 distnilmektedir. ALICE deneyindeki arastirma sonuclarinin kuark -
gluon plazma yapis1 hakkinda daha ayrintili bilgiler vermesi ve plazmanin bugink
evreni olusturan parcaciklara nasil doéndstigl sorusunu yanitlamas: merakla
beklenmektedir (http://home.cern/about/experiments/alice).
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2.2.2. ATLAS

ATLAS, BHC hizlandiricisinda kurulan alti deneyden biridir. Deneyde;
SUSI (Suiper Simetri) arastirmalari, karanlik madde ve karanlik enerji arastirmalars,
Higgs bozonu, ekstra boyutlar, parcacik - anti pargacik asimetrisi (CP - Yik
Eslenikligi Parite Kirinimi) gibi bircok konu arastirilmaktadir. ATLAS dedektord
diger tim parcacik dedektorleri gibi carpismalarda olusan parcaciklarin izlerini,
enerjilerini ve parcaciklarinin kimliklerini kayit etmekte ve onlar hakkinda bilgiler
vermektedir.

ATLAS dedektori (Sekil 2.4) , 46 m uzunlugunda, 25 m yiiksekliginde,

25 m genisliginde olup 7000 ton agirligindadir. Deneyde 37 llkeden 172 enstitliden
3000’den fazla bilim insan calismaktadir.
(http://home.cern/about/experiments/atlas).

Sekil 2.4. ATLAS Dedektoru (http://home.cern/about/experiments/atlas)

2.2.3. LHCb

LHCb 21 m uzunlugunda, 10 m yuksekliginde ve 5600 ton agirligindadir.
b-quark ve B mezonlarin 6zelliklerini ve parite bozunmasini arastirmak amaciyla
dizayn edilmistir. Sekil 2.5’te LHCb dedektorl gosterilmektedir.

11
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Sekil 2.5. LHCb Dedektort (http://hme.cern/about/experiments/lhcb)

BHC’de bulunan diger dedektorlerin aksine ¢arpisma noktasini ¢evreleyen
kapali bir dedektor yerine LHCb deneyinde temel parcaciklari algilamak igin bir

dizi alt dedektor kullanilmaktadir. (http://home.cern/about/experiments/Ihch).

2.3 CMS

CMS silindirik sogansi bir yapiya sahip olup 21 m uzunlugunda, 15 m
genisliginde, 15 m yuksekliginde ve 14000 ton agirligindadir. CMS’in merkezinde,
13 m uzunlugunda, 11.8 m i¢ capinda 4T hk slper iletken solenoid miknatis
bulunmaktadir. Bir carpismada meydana gelen yuKli parcaciklarin izlerini
belirlemek icin en i¢ kisimda iz dedektorii bulunmaktadir. iz dedektériiniin hemen
arkasinda elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini dlcen elektromanyetik kalorimetre
ve hemen ardindan da Kkuvvetli etkilesen pargaciklari 6lgmek icin hadronik
kalorimetre yer almaktadir. Son olarak en dista mionlarin yik ve momentumlarin
6lcmek icin muon odaciklari bulunmaktadir. CMS dedektorii solenoidal manyetik
alana sahiptir. Sekil 2.6’da CMS dedektori gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. CMS Dedektori (https:/cms-docdb.cern'.ch/_cqi.-‘
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=11514&version=1&filename=cms
120918 _03.png)

2.3.1. Koordinat Kurallar

Dedektoriin merkezi, carpisma ya da etkilesme noktas: olarak kabul
edilir. Sekil 2.7 CMS koordinat sistemini gostermektedir. x-ekseni; radyal olarak
BHC halkasinin merkezine dogru, y-ekseni; baslangi¢ noktasindan yukari dogru, z-
ekseni ise hizme dogrultusundadir. Dizlemsel a¢i ¢, x-y dizlemindeki x-
ekseninden ve kutupsal ac1 6, z-ekseninden 6lgilmektedir. CMS kutup agis1 yerine
psudorapidite (1) kullanmaktadir ve #, denklem 2.3 ile verilmektedir (CMS TDR,
2006-001).

n=—In [tan (g)] (2.3)
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Sekil 2.7. CMS Koordinat Sistemi

2.3.2. CMS’in Alt Dedektorleri
2.3.2.1. Izleyici Sistem

CMS dedektoruniin gicli bir izleme sistemi vardir. Bu sistem proton-
proton carpismasinda ortaya ¢ikacak olan herhangi bir parcacigin dedektérde ilk
geldigi  bolgeye yerlestirilmistir.  Izleyicide yikli pargaciklarin  yukleri,
momentumlar: ve yoriingeleri belirlenir.

izleme sistemi piksel ve silikon serit iz dedektorleri olmak tizere iki farkl
dedektdrden meydana gelmektedir. izleme sisteminde yikli parcaciklarin izlerini
(yoriingelerini) belirlemeye yarayan konum 6lgtimleri yapilmaktadir. izleyici
dedektdr, cap1 2.6m, uzunlugu 6m olan silindirik bir yapidadir. Burada her iz igin
13 nokta olgiimii yapilacaktir. iz yogunlugu yaricap arttikca hizla azaldigindan
silikon piksel dedektor, etkilesme noktasina en yakin olan bélgeye yerlestirilmistir.
Bu dedektoril 5 tabakadan olusan silikon mikro-serit dedektori izlemektedir. Bu
dedektorler radyasyona kars: dayanikli olmahidirlar. iginden hiizme gegen borularin
yakinlarindaki yiiksek radyasyon silikon dedektorlere zarar verecektir. Yukli

pargaciklar CMS’teki manyetik alandan gegerken spiral bir yol izlerler. Pargacik
14
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momentumlar:t bu izlerin egriligi incelenerek o6lculecektir (Status of the CMS
Detector, Ettore Focardi, 2011). Sekil 2.8’de CMS detektérimim izleyici

sisteminin sematik gériinimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.8. CMS lzleyici Sistemi’nin sematik gosterimi. Her c¢izgi bir dedektor
modulund temsil etmektedir. Cift cizgiler, iki tarafli modulleri
gostermektedir (http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
S0168900212005657-9gr5.jpg)

2.3.2.2. Kalorimetreler

CMS Kalorimetresi elektromanyetik ve hadronik kalorimetre olarak iki
kissmdan olusur. Ilk kistmda elektromanyetik etkilesme yapan elektron ve
fotonlarin enerji 6lgiimleri yapilmaktadir. ikinci kisim ise hadronlarin enerjilerini
6lcmek Uzere dizayn edilir. Asagidaki bolimlerde CMS’in elektromanyetik ve

hadronik kalorimetreleri hakkinda kisaca bilgi verilmektedir.

15
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2.3.2.2.(1). Elektromanyetik Kalorimetre

CMS’in  ¢ok yuksek performanshi bir EKAL (Elektromanyetik
Kalorimetre)’e sahip olmas: hedeflenmistir. Tasarlanan 1sildayici  kristal
kalorimetre, kristal hacmi icinde biriken bitun elektron ve fotonlarin enerji
¢ozundrligu icin mikemmel bir performans saglamaktadir. CMS’den beklenen siki
kalorimetre sistemine ulagmak igin yuksek yogunluklu, kiiciik Moliere yarigaph ve
kisa radyasyon uzunluguna sahip olan kursun tungsten (PbWoO,) kristalleri
kullanilmastir. Yuksek ¢ozinarlukli elektromanyetik kristal kalorimetre, BHC’ de
baslangictaki dustik 1s1klihk calismalarinda Higgs parcaciginin H — yy kanalinda
kesfedilme olasiligint artirmaktadir (CMS Detector Posters, ECAL, 2000).

H - yy bozunum kanali, CMS’in elektromanyetik kalorimetresinin
tasarimi icin énemli bir motivasyon olusturmaktadir. Bu kanal, yuksek saflik ve
verimlilik ile fotonlarin belirlenmesi i¢in mukemmel bir degerlendirme kanali olup
EKAL’in enerji ¢Ozinurlug ve kalibrasyonunu optimize etmek igin
kullanilmaktadir (CMS Collaboration, 2006, CERN/LHCC 2006-021).

EKAL ~76000 kursun tungsten (PbWO0,) isildayici kristalinden
yapilmistir. EKAL her biri 1700 kristal iceren 36 stiper modulden olusan merkezi
EB (Elektromanyetik Fi¢1) ve her biri 7324 kristal iceren EE (Elektromanyetik
Kapak) kisimlarindan olusmustur.

ES (Silikon On Dus) dedektori, EKAL’in kapak kisminin oniinde
bulunmaktadir. ES dedektorlerinin amaci yiksiiz pionlar: tespit etmektir. EB’nin
pslidorapidite araligi |n| < 1.8 ve EE’nin psidorapidite araligi ise || =3.0’a
kadar uzanmaktadir. ES, 1.65 < n < 2.6 araliginm1 kapsamaktadir.

EKAL’in ceyrek boliminin boyuna gorinimi Sekil 2.9°da verilmistir
(Status of the CMS Detector, Ettore Focardi, 2011).
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Sekil 2.9. CMS EKAL’in yapisi (CMS TDR, 2006-001).

Elektron hizmeleri kullanilarak yapilan testlerde EKAL igin enerji
¢cozundrligu, kristallerin merkezindeki elektron olaylar: igin asagidaki gibi ifade
edilmistir (CERN-PH-EP/2013-097, 2013, CMS-EGM-11-001).

E — 2.8% 12 % 0
E  JE(GeV) ® E(GeV) ©0.3% (2.4)

2.3.2.2.(2). Hadronik Kalorimetre

HKAL (Hadronik Kalorimetre), manyetik halka icerisinde bulunan son
dedektordir. HKAL, carpismadan ¢ikan pargaciklarin kayip dik enerjilerini ve
jetleri olcen dedektordir. Diger dedektorlerde oldugu gibi HKAL’de yapilan
olgtimler Higgs bozonunun kesfinde énemli yer almaktadir. HKAL; HB (Hadronik
Fic1), HE (Hadronik Kapak), HO (Hadronik Dis) ve HF (Hadronik ileri) olmak
Uzere dort alt detektorden olusmaktadir. HKAL |n| < 5.0 pstidorapidite araligin
kapsamaktadir (CMS TDR, 2006-001).

HKAL’da kuleler n ve @’ye gore vyerlestirilir. Bu kuleler sektorleri

olusturmaktadir. Mevcut kuleler ve sektorler sayesinde izdislimsel geometri elde

17
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edilir. Sekil 2.10°da CMS dedektérinde HKAL’in konumu gosterilmektedir.
HKAL ile ilgili daha detaylh bilgiler Bolim 3’te verilmektedir.

Sekil 2.10. CMS dedektdriiniin geyrek kisimindan bir kesit

2.3.2.3. Miknatis

CMS detektorinin tasarimindaki 6nemli noktalardan biri de mionun
momentumunun 6lcimiindeki hassasiyetin ylksek olma gerekliligidir. Bunu
saglamak icin yuksek manyetik alana gereksinim duyulmaktadir (Sekil 2.11). Bu
yuzden, CMS’ de super iletken bir solenoid miknatis kullaniimaktadir. Bu miknatis
sayesinde buyiklugi 4T olan, demet eksenine paralel (z-ekseninde) bir manyetik
alan elde edilmektedir.

18
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Sekil 2.11. CMS dedektorinin Superiletken Miknatis

Solenoidin parametreleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Solenoidin boyutundan
dolay1 biytk bir biikme glcu elde edilebilir ve yiksek stperiletken alanindan
dolayi biktlme ilk olay kdsesinde baslamaktadir. Uygun bir uzunluk/yaricap orani,

ileri bolgede iyi bir momentum ¢ézindrliigl saglamak igin gereklidir.

Cizelge 2.1. CMS superiletken solenoidin parametreleri

Alan 4T
Uzunluk 129 m
ic cap 59m
Sarim sayist 2168
Akim 19.5 kA
Depolanan Enerji 2.7GJ
Halka Basinci 64 atm

2.3.2.4. Muon sistemi
Mion sistemi dedektdrin en dis kisminda bulunur ve amacit mionlar
algilamaktir. Bu sistem ME (Mion Kapak Bolgesi) ve MB (Mion Fi¢1 Bolgesi)

19
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olmak tzere iki kistmdan olusmaktadir. MB bolgesi |n] < 1.2 ve ME bdlgesi

[n] < 2.4 psudorapidite araligindadir. Sekil 2.12’de Miion sistemi goriilmektedir.

R iem}

Sekil 2.12. CMS’in Muion Sistemi

MB ve ME kisimlarnn 5 diske boélunmustir. Bunlar 250 adet miion
odaciklarindan olugmaktadir. Disklerin herbiri ¢ = 30°’lik duzlemsel agiya
karsilik gelen 12 sektére ayrilmigtir (MB1, MB2, MB3, ...). En icte bulunan (MB1,
MB2, MB3) DT (Sirtklenme Ttpleri) tcerli olarak toplam dért grupta bulunan 12
struklenme odacigi katmanindan olusmaktadir. Bu katmanlara SL (Siiper-Katman)
denir (CMS TDR, 2006-021).

CMS detektoriindeki mion sistemi dort adet mion istasyonundan
olusmaktadir. Bu miion istasyonlari, MB’deki DT’ler, ME bélgesinde bulunan iki
adet CSC (Katot Serit Odaciklar)) ve hem MB hem de ME bdlgesinde bulunan
RPC (Direncli Plaka Odaciklari)’lerden olusmaktadir (CMS TDR, 2006-001).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Hadronik Kalorimetre

CMS'in kalorimetre sistemi; jetlerin yoniini ve MET (Kayip Dikine Enerji)
akisimi kullanarak kuark, gliion ve nétrinolarin yonlerini ve ayrica enerjilerini
6lgmek icin tasarlanmigtir. Kayip enerjinin bu sekilde belirlenmesi, kuarklarin ve
gluonlarin super-simetrik ortaklarimin aranmasinda kullanilabilecegi gibi yeni
pargaciklar ve olgular icin de 6nemli bir imza olusturmaktadir. HKAL (Hadronik
Kalorimetre), elektromanyetik kalorimetre ve mion sistemi ile birlikte elektron,
foton ve milonlarin tammmlanmasina da yardimc: olmaktadir. Bu nedenle HKAL,
hadron jetleri ve notrinolar veya egzotik parcaciklarin 6l¢cima igin 6énemli bir
dedektordir (CERN-LHCC-97-031 ; CMS-TDR-2).

Sekil 3.1, CMS dedektoriinin boyuna kesitini gostermektedir. Kesikli
cizgiler n degerini gostermektedir. HB ve HE, izleyici ve elektromanyetik
kalorimetrenin arkasina yaslanir. Hadron kalorimetresi, elektromanyetik varil
kalorimetrenin dis uzantis1 (R = 1.77 m) ile miknatis bobininin i¢ genisligi (R =
2.95 m) arasinda radyal olarak sinirlandirilmistir. Bu hadronik dusu emmek igin
konulabilecek toplam malzeme miktarin: sinirlar. Bu sinirlandirmadan dolay: HB,
ge¢ baslayan hadronik duslari durdurmakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
solenoidin disina HB’yi tamamlayict bir HO (Hadronik Dis) kalorimetresi veya
diger bir adiyla kuyruk yakalayici yerlestirilmistir. |n| = 3 degerinin dtesinde ve
etkilesim noktasindan 11.2 m mesafeye yerlestirilen HF (Hadronik ileri)
kalorimetresi, Cerenkov tabanl radyasyona dayanikli bir teknoloji kullanarak
radyasyona dayanakli olmasi saglanmis ve psidorapidite araligi |n| =5.2 ’ye
kadar uzatilmigtir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

HF’in enerji ¢ozundrligi Denklem 3.1°de gorulmektedir (PIl: S0954-
3899(04)80026-4).
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2 2
o _ [ 197% )
(E(GeV)) o (\/E(Gev)) + (8%) (3.1)

Sekil 3.1. CMS dedektdriinin boyuna gérinimd. HB, HE, HO ve HF’in CMS’deki
yerleri (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004)

3.1.1. Hadronik Fi¢1 Kalorimetresi

HB (Hadronik Fi¢1) Kalorimetresi, |n| =1.3 psldorapidite araligin
kapsayan bir 6rnekleme kalorimetresidir. HB’de her biri 20°’lik duzlemsel aciya
(A® = 20°) sahip 36 6zdes kamadan (Sekil 3.2) meydana gelen iki yarim figidan

(HB+ ve HB-) olusur. Her kama dort diizlemsel (A@ = 5°) sektérden olusmustur.
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Sekil 3.2. Bir HB kamasinin izometrik gorinist (CMS Note 2006/138)

HB’de kullamilan plakalar, yapisal destegi saglamak icin paslanmaz
celikten yapilmustir. Isildayici 16 n sektdriine ayrilmistir ve bu ayrilma sonucunda
HB, (An,A@) = (0.087,0.087) bdlmelerinden olusmustur. Dedektorde pasif
materyal olarak sogurucu malzemeler (celik ve piring levha), aktif materyal olarak
plastik 1sildayicilar kullaniimistir(CMS Note 2006/138).

3.1.1.1. Sogurucu Yapist

Sogurucu, 40 mm kalinliginda 6n celik levhadan ve bunu takiben sekiz
adet 50.5 mm, alt1 adet 56.5 mm kalinhiginda piring levha ve 75 mm kalinhginda
celik arka plakadan olusur. 90 ° 'de toplam sogurucu kalinhgi, A; = 5,82 nukleer
etkilesim uzunluguna sahiptir. HB’nin etkin kalinhgt 1/sinf polar agisi ile
artmaktadir ve |n| =1.3’deki degeri 10.6 A,’dir. Cizelge 3.1’de sogurucu
maddenin dzelliklerini gorebilirsiniz (CMS Note 2006/138).
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Cizelge 3.1. C26000 / Piring kartus olarak bilinen piring sogurucunun fiziksel

ozellikleri
Kimyasal Bilesim 70% Cu, 30% Zn
Yogunluk 8.53 g/cm®
Radyasyon uzunlugu 1.49 cm
Etkilesim uzunlugu 16.42 cm

3.1.1.2. Isildayicr Yapisi

HKAL yaklasitk 70.000 tane 1sildayicidan olusur. Farkli fiziksel
elemanlarin sayisint sinirlamak igin belirli bir dizlemsel bolim ve derinlik
katmanindaki dosemeler tek bir 1sildayici tepsi Unitesinde gruplandirilmistir. Sekil

3.3’te 1g1ldayici tablasinin bir kisminin sematik gorindsu gosterilmektedir.

Yesil WLS fiber

¥
Mavi Dégeme
$
Radyoaktif Kaynak Tipd
¥ . ; y =
.'!- = " 2 T
Optik Fiber Temiz fiberler
Birlestiricisi Aynalar

Sekil 3.3. Isildayici tablanin bir kisminin sematik gortinlisii (CMS Note 2006/138)

HB’de 3.7 mm kalinhgindaki Kuraray SCSN81 markali 1sildayici
tabakalari kullanilmaktadir. Bu 1sildayici se¢imi, tabakanin uzun vadeli kararlilik
ve radyasyon dayanikliligi gostermesi nedeniyle yapilmistir. Isildayicilar, 0.5 mm
kalinhiga sahip bir plastik zemine tutturulmustur. Her dosemeden gelen 151k 0.94
mm capinda Vesil, cift kath WLS (Dalga Boyu Kaydirici) fiberler ile
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toplanmaktadir. WLS fiberler, 1sildayicida olusan 15181 foto-detektorlerin
algilayabildigi dalga boyuna cevirir. WLS fiberlerinin bir ucu 1s1gin kagmasini
engellemek icin aliiminyum ile kaplanir. Bu aluminyum yansitict gorevi gordr.
WLS’nin diger ucu, 15181 HPD (Hibrit Foto Diyot)’lere tasiyan z fiberlere baglanir.
Bu temiz fiberler de 15181 HPD’ye tasiyan optik fiberlere baglanir. HPD’ler
Uzerlerine disen 15181 elektrik akimina donusttren aletlerdir. WLS fiberlerin
ortalama yansitma oran: %6.5’lik bir yayilma ile yaklasik %83’tir (CMS Note
2006/138).

3.1.2. Hadronik Ug¢ Kapak Kalorimetresi

HE (Hadronik U¢ Kapak) Kalorimetresi, CMS dedektoriinde 1.3 < |n| < 3
psiidorapidite araliginda bulunmaktadir. Uretilen pargaciklarin %34°i bu kistmdan
gecmektedir. BHC’nin yiksek 1siklihik oranindan dolayr HE’nin yiksek sayim
oranina ve yiksek radyasyon toleransina sahip olmas: gereklidir. HE, 4 T’hk
solenoid miknatisin u¢ kisminda bulundugundan kalorimetrenin sogurucu kismi
manyetik alandan etkilenmeyen bir malzemeden yapilmistir (CMS Collaboration,
2008, JINST 3 S08004). Sekil 3.4’te demir boyunduruguna yerlestirilen HE

gorulmektedir.
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Sekil 3.4. Ug kapak demir boyunduruguna yerlestlrllen HE (CMS Collaboration,
2008, JINST 3 S08004)

3.1.2.1. Sogurucu Yapisi

Sogurucu tasarimi, tek tanecikli enerji ¢ozundrlugi yerine, HB ve HE
arasindaki gatlaklari en aza indirgeme ihtiyaci ile yonlendirilir. HE'deki jetlerin
cozundrligu; yigilma (pile-up), manyetik alan etkileri ile simirlandirilacaktir.
Plakalar "6l0" yansitict madde icermeyecek sekilde kademeli bir geometride bir
araya getirilir. Tasarim kendinden destekli hermetik bir yap: saglar. Isildayicilar
piring levhalar icerisine, 79 mm kalinhik ve 9 mm'lik bosluklar ile
yerlestirmektedir. Elektromanyetik kristaller ile HKAL’in toplam etkilesme
uzunlugu yaklasik olarak 10 A;” dir. Sekil 3.5’te HE kalorimetresinin sogurucu
mekaniginin yapist goriilmektedir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).
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Sekil 3.5. HE sogurucunun mekanik yapisi. Pargaciklar alt taraftan kalorimetreye
girer (CMS Note 2008/010)

3.1.2.2. Isildayici Yapisi

Sintilasyon 15181, WLS fiberler ile toplanmaktadir. Sekil 3.6’da gorilen
tasarim OlU bolgeyi en aza indirir. Cunkd 1s1k kolaylikla fiberler ile foto
detektorlere yonlendirilir. ikizkenar yamuk seklindeki isildayicilarin sifirinci
katmaninda 9mm kalinhiginda Bicron BC408, 1-17 katmanlarinda ise 3.7mm
kalinliginda SCSN81 kulanilmustir. Isildayicilar, WLS’lerin takili oldugu oluklara
sahiptir.

HE kalorimetresinde toplam 20.916 doseme ve 368 tabla bulunmaktadir
(CMS Note 2008/010). Sekil 3.7’de 1s1ldayici tablas: tasarimi gorilmektedir.
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a) b) c)

Sekil 3.6. a) WLS'nin sabitlenmesi icin bir oluklu 1sildayici tablasinin temel yapist,
b) 1-17 aras1 katmanlar igin 4 mm kalinlikta 1sildayicinin kesit alani, c)
Katman-0 icin 9 mm kalinhginda isildayicimin kesit alam. iki kat
yansitici boya tablanin yan ylizeylerini kaplar (CMS Note 2008/010)

OPTIK BIRLESTIRICILER .
SINTILATOR

WL S FIBERLER

B L 13— e}

lq
TEMIZ FIBERLER TEL RADYOAKTIF KAYHAK KUVARS FIRERLER

Sekil 3.7. Kalorimetrenin 1sildayici tablasi (CMS Note 2008/010)

3.1.3. Hadronik Dis Kalorimetresi

HKAL'in yeterince ornekleme saglamasi igin solenoid miknatisin disina,
HO (Hadronik Dig) Kalorimetresi adi verilen bir dedektor yerlestirilmistir. HO
kalorimetresi, 1.4/sinf etkilesme uzunluguna esit solenoid miknatist ek bir
sogurucu olarak kullanarak, HB’nin geometrisinin Otesindeki dus enerjisini

olgmektedir. HO aynmi zamanda, HB kalorimetresinden sonra depolanan dus
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enerjisini  6lcmek icin kullanilmaktadir.  |n| < 1.26 psidorapidite araligim
kapsamaktadir.

HO, 2.536 m genisliginde (z-ekseni boyunca) bes halka seklinde
tasarlanmigtir. Halkalar —2, —1, 0, +1, +2 sayilariyla tanimlanir. Bu 5 halkanin
numaralandirma artis1 etkilesim noktasindan baslayarak, z-eksenine bagli olup
konumlar: sirasiyla —5.342 m, —2.686 m, 0, +2.686 m, +5.342 m’dir.

n = 0’da HB, proton-proton carpismasinda dretilmis hadronlarla distk
seviyede etkilesim saglar. Bu nedenle merkezi halka, 3820 mm ve 4070 mm'lik
radyal mesafelerde bulunan HO 1sildayicilarina sahiptir. Diger tim HO katmanlar:
4070 mm radyal mesafeye sahiptir. HB-HE sinir bolgesi haricinde kalorimetre
sisteminin toplam derinligi minimum olarak 11.8 A, dr.

HO, miion sisteminin geometrisi ve yapistyla sinirlanmistir. Sekil 3.8,
mion istasyonlarinin halkalarindaki HO tabakalarinin konumunu gdstermektedir.
Her halka, 12 6zdes @-sektoriine bolunmistir. 12 sektér, 75 mm kalinhiginda
paslanmaz gelik Kirisler ile birbirinden ayrilir ve bu miknatis sistemi, geri donus
boyundurugunun ardisik katmanlarini1 ve mion sistemini tutar. Buna ek olarak HO,
halka —1'in 3. sektdriinde bacalar (chimneys) tarafindan isgal edilen alanda ve
halka +1'in 4. sektériinde sinirlandiriimigtir. Bacalar, miknatis sisteminin sogutucu
(kriyojenik) aktarma hatlar1 ve guc¢ kablolart igin kullanilir. Isildayici tepsilerini
konumlandirmak icin gerekli olan mekanik yapilar, HO'nun @ boyunca daha da
stnirlandiriimasini saglar (CMS NOTE, 2006/127).
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Sekil 3.8. CMS dedektériniin boyuna ve enine goriinlsiinde, HO katmanlarinin
pozisyonu (CMS NOTE, 2006/127)

3.1.4. Hadronik ileri Kalorimetresi

HF (Hadronik ileri) Kalorimetresi, 3 < || <5 pstidorapidite araliginda
yer almakta ve etkilesme noktasindan 11.2 m uzaklikta bulunmaktadir. Jetlerin ve
kayip dik enerjilerin belirlenmesinde 6nemli rol almaktadir. HF 6zellikle ileri
jetleri 6lgmek icin tasarlanmistir. HF kalorimetresi, HF+ olmak Uzere iki kisimdan
olusmaktadir. Her bir kistm 20°’lik 18 kamadan olusmaktadir. Fakat Sekil 3.9’da
goruldugl gibi HF’te her kama 10°’lik esit aciyla bolinmis 2 sektdre sahiptir
(CMS NOTE, 2006/044).
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eta  yan ¢ap(mm)

2853 1300.0——
2964 11620

3.139 9I5.0—
334 318.0—
3489 6836.0——
J.oo4 576.0—
Jaie 483.0——
4013 406 0—
4.191 J40.0——

4.363 286.0——
4.538 240.0——
4.716 200.0—
48849 169.0—
5.191 125.0

Sekil 3.9. HF Kalorimetresi okuma Unitesinin sematik gérinimi

HF kalorimetresi gelik sogurucular ve bu sogurucularin icinde bulunan
kuvars fiberlerden meydana gelmektedir. Kullanilan fiberler radyasyona karsi
dayaniklidir ve sogurucuda olusan duslar Cerenkov 1isimasina yol acar. HF’te 1.65
m elektromanyetik, 1.43 m hadronik olmak izere 5mm araliklarla yerlestirilmis iki
cesit kuvars fiber kullanilmistir. Bu fiberler demetler haline getirilerek detektériin
arka kisminda birlestirilir ve sinyal buradaki fiberler ile foto tiplere iletilerek ayr
ayri1 okuma bilgisi alinir (Sekil 3.10) (CMS TDR, 2006-001).
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Sekil 3.10. Kuvars fiberlerin yerlestirildigi HF kuleleri
(https://cds.cern.ch/record/1431489/files/IMG_0195.jpq)

3.2. Elektronikler ve Veri Toplama

Sekil 3.11, HCAL elektronik ve veri toplama sistemine genel bir bakis
sunmaktadir. Tum énemli 6geler bu élgtimler sirasinda test edilmistir.

Her kama, 14. kule yakinindaki detektor ¢cevre birimine monte edilen 72 6n
u¢ elektronigi kanalinit icerir. Bu devreler, RBX (Okuma Kutusu) olarak
adlandirilan bir muhafazaya yerlestirilmistir. Bu RBX'lerin herbiri ayrica dért RM
(Okuma Modulu)’e ayrilmigtir. Tek bir RM, bagimsiz kuleden gelen sinyalleri
kaydeden, 19 kanal HFD (Hibrit Foto Diyot)'yi igerir. HFD, 3.5 mm uzaklikta
bulunan bir fotokatot ve bir silikon diyottan olusan dizlemsel bir yapidir. (CMS
HCAL Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138).
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Sekil 3.11. HKAL’in veri toplama elektroniklerinin genel gérinimi. HFD’den
gelen veri, QIE (YUk Toplayict ve Kodlayici)’de sayisallastirilarak
GOL (Gigabit Optik Baglanti) aracilig: ile dedektérden alinir. Veri,
DCC (Veri Toplama Kart1) yardimiyla CMS veri akis sistemine
gonderilirken, HTR (Yuksek Tetikleme Okuyucusu)’da birincil
tetiklemeleri olusur (CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS Note
2006/138)

3.2.1. Foto-Cogaltict TUp

FCT (Foto-Cogaltici Tup), foto-katodu (zerine disen 1s1g1 bir elektrik
sinyaline cevirir ve bir elektron c¢ogaltici araciligiyla bu sinyal guglendirilir. Bu
sinyal daha sonra kullanilmak {izere anottan toplanabilir. Sekil 3.12’de bir foto-
cogaltictnin  temel bilesenleri gosterilmektedir (PMT Tubes Principles &
Applications, 2002, Flyckt Marmonier).
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Sekil 3.12. Bir FCT’nin sematik gdsterimi

Bir FCT’de foto-yayinim ve ikincil yayinim olmak tzere iki temel islev
vardir;

Foto yayimim, bir fotonun bitun enerjisini foto-katot malzemesinin bagh
elektronlarina vermesiyle olusur. Eger ilk dinota carpan foto-elektron sayisi n; ve
dinotun kazanci g, ise ikincil elektronlarin sayisi ny. g, olur . Eger ikinci dinotun
kazanci g, ise ikinci dinottan yayinlanan elektronlarin sayisi ny. g;. g, olur. Bu
islem dinottan dinota ve son olarak anota kadar tekrarlanir ve en sonunda
elektronlar anotta toplanir. Eger N toplam dinot sayisi ise, toplanan elektronlarin
sayist;

ng = [1i21 9i (3.4)
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Ornegin; eger dinotlarin kazanci 4 ise, 10-dinotlu foto-gogalticinin akim

yiikseltme faktorii M su sekilde olur;

M= Z—‘; =112, g; = 4*° ~ 10° (3.5)

Elektronlar, dinotlar arasindaki elektrik alan sayesinde hizlandirilir. Bu is
icin gerekli potansiyel, bir voltaj bolustlrict ve bir yuksek voltaj kaynagiyla
saglanir. Sekil 3.13’te basit bir voltaj bolicu devresi gosterilmektedir (PMT Tubes
Principles & Applications, 2002, Flyckt Marmonier).

k a
diy dz d3 d4 dN-2 dN-1 dN
— o — — — —— — ——
$ $ $ J v U P
,J. )
'S Jo - e . o o]
(L Ro R1 R2 R3 RN-2 RN-1 RN
- Vit -
(=) (+)

Sekil 3.13. Voltaj bolucu devre (PMT Tubes Principles & Applications, 2002,
Flyckt Marmonier)

3.2.1.1. Foto-Katot
FCT’lerde kullanilan bu katot, foto yayinim 6ézelligine sahip bir yari iletken

tabakadan yapilir. FCT’lerde kullanilan iki tlr foto-katot vardir:

1. Yari-saydam katot; Genis Olcude kullanilan yari saydam katotlar giris
penceresinin igerisine yerlestirilir. Gelen 1s181n karsisinda bulunan yari
saydam foto-katottan elektronlar yayimlanir. Katot 10 ile 100 mm capl,

diiz veya bombeli yapidaki cam Uzerine yerlestirilir.
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2. Saydam olmayan katot; FCT icerisine bir metal elektrot olarak yerlestirilir
ve elektronlar aydinlatilmis yerlerden yayimlanir. Toplama elektrotlarin

biyiikliigiinden dolayi bu alan birkag cm? ile sinirlidir.

En cok kullamilan foto-katot materyaller, Gimus-Oksit-Sezyum (Ag-O-
Cs), Antimonid-Sezyum (SbCs) ve Bi-Tri-Alkali bilesenler Sh-K-Cs, Sh-Rb-Cs ve
Sb-Na,K-Cs’dir.

Uzun dalga boylari materyalin foto yayinim esik degeri tarafindan, kisa
dalga boylariysa kullanilan pencere malzemesinin spektral gecirgenligi ile
stnirhdir. Cizelge 3.2°de bazi standart foto-katotlarin karakteristikleri verilmektedir
(PMT Tubes Principles & Applications, 2002, Flyckt Marmonier).

Cizelge 3.2. Baz:i standart foto-katotlarin karakteristikleri (PMT Tubes Principles
& Applications, 2002, Flyckt Marmonier)

. Maksimum
Maksimum Dalga
Spektr_al _ Pencere Fot_oyay1vn1n_1 Duyarlilikt Boyunda
Tepki Bilesenler . Esik Degeri a
Tipi Tipi (nm) DalgaBoyu Ku_a ”tf’f“.
(nm) Verimliligi
(%)
S1 AgOCs 1 1100 800 0.4
S4 SbCs; 1.2.3 680 400 16
S11 ShCs; 1 700 440 22
S13 ShCs; 2 700 440 22
S20 SbNa,KCs 1 850 420 20
S20R SbNa,KCs 1 900 550 8
Bialkali SbKCs 1 630 400 28
Bialkali SbKCs 2 630 400 28
Bialkali SbKCs 1 700 440 28
Bialkali SbNaK 1 700 400 16
SB
(Erimis CsTe 2 340 235 10
silis)
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3.2.1.2. Anot Toplama Boélgesi
FCT'nin ¢ikis ucundaki elektrotlarin sekli ve dlzeni, tekrarlanan kisimda

kullanilanlardan farkhidir. Geometri agsagidakiler igin uygun olmalidir:

Son dinottan yayinlanan bttn elektronlarin toplanmas,

Darbe modunda dogrusal tepki saglamak igin uzay-yUku etkilerinin en aza
indirgenmesi,

Anot empedansinin  ¢ikis baglantisimin - karakteristik empedans: ile

eslestirilmesi.

Sekil 3.14’te genel amacgh iki foto-gogaltici icin toplama bdlgeleri
gosterilmektedir. Anot ya da toplayici, son dinota ¢cok yakin olarak 1zgara seklinde
yerlestirilir. Boylece son dinota yakin olan dinotlardan yayinlanan elektronlar
anotun icerisinden gecip giderler ve sadece son dinottan yayinlanan ikincil
elektronlar toplanir. Bu diizenleme son dinot ve anot arasinda yuksek bir elektrik
alan olusmasina olanak saglar ve bosluk yuklerinin etkisini azaltilir. Ayrica son
dinot, toplayici gevresinde kismen bir elektrostatik ekran formundadir (PMT Tubes

Principles & Applications, 2002, Flyckt Marmonier).
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\*ﬁh\\x\ Ooi-1

|
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Sekil 3.14. Toplama bélgesi (a) Odaklanmis dinot tipi (b) lzgara tipli dinot
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Hadronik ileri Kalorimetresi

HKAL’in alt dedektorlerinden biri olan HF (Hadronik Ileri) Kalorimetresi,
jetlerin ve kayip dik enerjinin belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir. HF’in
BHC kuyusuna indirilirken cekilmis bir resmi Sekil 4.1’de gosterilmektedir. HF
kalorimetresinin 2 ana hedefi vardir. Bunlar;

1. MET (Dikine Kayip Enerji) 6lcimin iyilestirmek,

2. lleri jetlerin tammlanmas: ve yeniden yapilandiriimasini saglamaktir.

Sekil 4.1. Hadronik ileri Kalorimetresinin goriinimi (Dedektdrn boyutsal

blyukltgunl belirtmek igin insan boyu ile kiyaslanmustir)
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4.1.1. Hadronik Tleri Kalorimetresinin Tasarim

HF Kalorimetresi, 3 < |n| <5 psudorapidite araliginda yer alir. HF, 130
cm’lik dis yarigapi, 12,5 cm’lik i¢ yaricap: ve 165 cm’lik uzunlugu olan silindirik,
celik bir yapidir. HF — ve HF + olmak (izere iki bélimden olusmaktadir ve toplam
36 kamaya sahiptir. HF'in bolumleri etkilesim noktasindan £ 11,2 m mesafede
bulunmaktadir. HF’in her bolimi 20°’lik 18 kamadan olusmustur ve her kama ise
10°°lik esit agiyla 2 sektore bolinmistur (The CMS-HF Quartz Fiber Calorimeters,
2008, 012014).

HF + ile HF —, 9 sektdérden ve 216 kanala sahip olacak bicimde 4 ¢eyrek
bolumden olusmaktadir. Her ceyrek bolime muhafaza adi verilen elektronik
sistemlerin bulundugu kutular monte edilmistir. Muhafazalarda bulunan elektronik
sistem ile LED sinyali fiberler araciligiyla 216 kanala gonderilmektedir. Her kanala
baglanmis bir tane, HF + ile HF —’de ise toplam 1728 FCT (Foto-Cogaltic1 Tup)
bulunmaktadir. Sekil 4.2’de HF +’min ¢eyreklerinin goérinimi gosterilmektedir
(2008 JINST 3 S08005).

TINTEETY AT

WARTY e HFe SEKTOR VE MAUHAFATLARIN NUBARALANDIRILMAS] - NIUTD
—— 4
'
Qz a1
[eTerareT] — } { MEFATATE,
XIHTT KL
Q3 Q4
L [
|
HF +

Sekil 4.2. HF+’nin ¢eyreklerinin gorinimi

40



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Ali Eren SIMSEK

HF kalorimetresinde foto-dedektor olarak, 2013 yukseltmesine kadar
Hamamatsu sirketi tarafindan 0retilmis olan R7525HA (Sekil 4.3. (b)) model
numarali FCT’ler kullamlmaktaydi. Bu FCT’ler; bir anotlu, tek kanalli, kalin,
silindirik ve kiiglk yizeylidirler. 2013 yikseltmesi ile beraber R7600U-100-M4
(Sekil 4.3. (a)) model numarali 4 anotlu FCT’lere gecis yapilmistir
(http://indico.cern.ch/event/246600/attachments/423723/588246/CERNTR_-
_16.04.2013_2.pdf).

Yeni FCT’ler Siper-Bialkali foto-katot malzemeden uretilmistir ve
maksimum QE (Kuantum Verimliligi) %35tir (2010 JINST 5 P06002).

T TRy
3 =5

@) Hamamatsu R7525HA (b) Hamamatsu R7600-100-M4

Sekil 4.3. Eski (a) ve Yeni (b) HF FCT’leri (Conference Report, CMS CR-
2013/002)

Yeni FCT’ler, eski FCT’lerin aksine; 4 kanalls, ince, genis yuzeyli, kazanci
yuksek FCT’lerdir. Eski tip FCT’lerde sahte sinyaller ve gercek sinyaller tek bir
anotta gozlenirken, yeni tip FCT’lerde sahte sinyaller yalnizca bir anotta
g6zlemlenir. Ancak gergek sinyaller tim anotlarda gozlenmektedir.

HF, sogurucular ve bu sogurucular igine yerlestirilmis kuvartz fiberlerden
meydana gelmektedir. Kuvartz fiberlerin ve FCT’lerin yerlestirildigi HF kuleleri

Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Bu fiberler HF dedektorinin aktif kismini olusturur.
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HF dedektorlerinin 6n ylzine gelen pargaciklar sogurucu icerisinde duslar
olusturur. Bu duslarin bir kismi Cerenkov esiginin altinda bir kismi da Cerenkov
esiginin Ustunde olan yukli parcaciklardir. Cerenkov esiginin Ustiindeki yukli
parcaciklar fiberler icerisinde Cerenkov 1simasi yapar. Olusan 1siktan tam yansima
sartim saglayanlar fiberler araciligiyla FCT’lere ulasirlar. FCT*ler, kendilerine
gelen 1s1ik sinyalini, analog sinyale donustirirler. FCT’lerden gelen analog
sinyaller QIE (Yuk Toplayict ve Kodlayici)’ler araciligi ile sayisal sinyale
donustdrdlerek bir dizi gibi siralanan fiber optiklerle 6n ug elektroniklerdeki veri
akisindan sorumlu olan HTR (Hadronik Tetikleme) kartina iletilir. HTR Kkarti farkli
tirdeki verileri isleyerek bu verileri diger sistemlere iletmektedir (2008 JINST 3
S08005).

Sekil 4.4. Kuartz fiberlerin ve FCT ‘lerin vyerlestirildigi HF kuleleri
(www.fnal.gov/pub/today/images/images04/Calorimeter \Wedges.jp

9)
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HF kalorimetresi bulundugu pstdorapidite bdlgesinden dolay: yilksek
radyasyona maruz kalmaktadir. HF’te aktif madde olarak radyasyona en dayanikl
maddelerden biri olan kuvartz fiberler kullanilmastir.

HF’te 1.65 m ve 1.43 m uzunlugunda olmak Uzere 5 mm araliklarla
yerlestirilmis iki farkli uzunlukta kuvartz fiber kullanilmistir. Fiberlerden uzun
olanlar1 EM (Elektromanyetik) Bolim’( meydana getirirler. Bu bolim foton ve
elektron gibi elektromanyetik etkilesim gosteren parcaciklarin enerjisini 6lgmeye
yarar. Kisa fiberler ise HA (Hadronik Bolim)’yr meydana getirirler. Bu bolim
elektromanyetik etkilesen parcaciklari hadronlardan ayirmaya ve elektromanyetik
bolimle birlikte hadronlarin enerjisini 6lgmeye yarar.

Uzun ve kisa kuvartz fiberler detektore esit araliklarla yerlestirilmistir ve
demetler haline getirilerek dedektériin arka kisminda birlestirilir. HF’ten gelen 1s1k
buradaki fiberler ile fotogogaltici tuplere iletilir. Sekil 4.5°te HF kalorimetresinin
teknik ¢izimi bulunmaktadir (2008 JINST 3 S08005).

M, E Kasa Fiberler

:
Uizun Fiber er| |

Lizun |Ir-r|n|lcl..r| rr-:'ull'urrl shar EM
i) .:I"'" Sogurucur - Igerisinde baglar *EN: Etkilegmae Moktas B

Sekil 4.5. HF Kalorimetresinin teknik ¢izimi (2008 JINST 3 S08005)
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4.2. Kullanillan Yazilimlar
CMS dedektoriinde alinan verilerin dogrulugu, fizik analizleri icin oldukca

blyuk Onem tasimaktadir. Bu verileri analiz edebilmek igin C++ ve Python
programlama dillerinin bilinmesi gereklidir. Microsoft Windows isletim sisteminde
yapilan calismalar igin 4 adet masaustt uygulamasi kullanilmistir. Bunlar;

Putty

Xming

WinSCP

ROOT

Ayrica Linux isletim sisteminde yapilan calismalar icin, Root adh

uygulama ve sistemin icerisinde bulunan Terminal adli uygulama kullanilmistir.

4.2.1. Putty

CERN, Linux tabanl: bilgisayar sistemleri kullanmaktadir ve bu sistemlerin
icerisinde herkesin kendine ait 6zel alan1 bulunmaktadir. Analizlerin yapilabilmesi
icin bu sistemlere sanal baglant: olusturulmas: gerekmektedir.

Putty programi, Microsoft Windows isletim sistemleri icin terminal gorevi
gorerek sanal baglantinin olusturulmasina yardimci olmaktadir. Sanal baglantinin
saglanabilmesi icin kisiye 6zel kullanici ad1 ve sifrenin Putty programina girilmesi
gerekmektedir.

Programin 2 farkli araylzi bulunmaktadir. Sekil 4.6’da gorilen araylizde
terminalin, sanal baglantt ve gorinim ayarlarimin dizenlendigi  b6lim
bulunmaktadir. Ayrica Sekil 4.7°de programin baglanti saglandiktan sonraki

terminal arayuzu gorilmektedir.
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E PuTTY Cenfiguration
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Sekil 4.6. Putty programinin giris araytiziiniin gérinimu

o asimc Bhp haDE: -

Sekil 4.7. Putty programinin terminal arayuzuniin géraniimu
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4.2.2. Xming

Xming, Windows igletim sistemleri igin olusturulmus, sanal bir Linux X11
grafik sistemidir. Yapilan analizler sonucunda, Linux ortaminda olusturulan
grafiklerin, Windows ortaminda kontrol edilebilmesi icin Xming programi
gereklidir.

Programin higbir arayuzid bulunmamaktadir. Program calistigi stire

boyunca arkaplan hizmeti olarak gorevini surdurmektedir (Sekil 4.8).

(S o @) T TUR 06 2

Sekil 4.8. Xming programinin ¢ahistigint belirten simge

4.2.3. WinSCP

Daha oncelerde de bahsedildigi gibi CERN’de Linux tabanli isletim
sistemleri kullanilmaktadir. Analizler, sanal ortamdaki bir Linux makinesinde
yapildigr icin Windows ortamu ile dosya ahisverisi yapmak mimkin degildir.

WIinSCP programi, SFTP (Glvenli Dosya Tasima Protokolii) sistemlerini
kullanarak Linux sistemindeki dosyalara erismeye yardimci olmaktadir.

Sekil 4.9’da, SFTP baglantis1 icin gerekli bilgilerin giris araytzine
eklendigi gortlmektedir. Ayrica Sekil 4.10°da programin dosya tasima arayiizi

gorilmektedir.
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Sekil 4.9. WinSCP programinin giris araydziniin gériniimu
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Sekil 4.10. WinSCP programinin giris araytzindn gérianim
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4.2.4.ROOT

ROOT, CERN'de alinan verileri isleyebilmek icin olusturulan bir sistemdir.
Binlerce fizikci, verilerini analiz etmek veya similasyonlar olusturmak icin bu
programi kullanmaktadir. Bu sistem, aga¢ adi verilen bir yapida oldugu igin ¢ok
blyuk miktardaki verilere daha hizli ulasmayr mimkiin kilmaktadir. Sekil 4.11°de

bahsi gecen agac yap: ve root programinin genel goriintimu bulunmaktadir.

B s i
owss Yo g
sl % e t0TeharAd
: = = g
..... |Erime 135G ¥
" 10 Mzan 2.3
=] FikES 355
10"
"
10" ot
13" gt
10
0
1§ i | 1
s« ___w = = = ®m
{ae10Taborl AT

Fi: [ 8Py 1

Sekil 4.11. ROOT programinin aga¢ yapisinin ve kullanici arayiiziinin genel
goranima.

4.3. Gurulta Olaylarinmin Belirlenmesi
4.3.1. Topolojik Filtreler

Daha Oncede bahsedildigi gibi, CMS dedektoriinde alinan verilerin
dogrulugu, fizik analizlerinin saghg: acisindan biylk bir 6énem tasimaktadir.
Verilerin dogrulugunun arttirilabilmesi, gurultt denilen kisimlarin elenmesine
baghdir. HF kalorimetresinde genellikle guraltilerin  sebebi mdionlardir.HF
icerisinde durdurulamayan muonlar, HF Gzerinde bulunan FCT’lere carpmaktadir.
Bu durumda FCT’lerde, istenmeyen sinyaller (retilmektedir. Bu tarz girltileri

belirlemek ve temizlemek igin L1 ve HLT tetikleme sistemlerine ek olarak
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yazilimsal topolojik filtreler olusturulmustur. Girdltileri yakalamak ve temizlemek

icin kullanilan bu filtreler;

HFLongShort Filtresi
HFPET Filtresi
HFS8S1Ratio Filtresi

Topolojik filtreler tarafindan tespit edilen gurdltiler asagidaki denklem ile

oranlanmaktadir.

R= Guralta (41)

- Toplam

Bu denklem ile elde edilen R orani; FCT’lerin, bulundugu kanalda Urettigi

sinyallerin ne kadarlik bir kisminin gurdlti oldugunu gostermektedir.

4.3.1.1. HFLongShort Filtresi
HF Kalorimetresi, 2 farkli uzunlukta fiberden olusmaktadir. Bu fiberlere
uzun ve kisa fiberler denilmektedir. HFLongShort filtresi, bu iki fiberden alinan
enerji verilerini, Denklem 4.2 “ye gore kiyaslamaktadir.
E;—Eg

R= 55 (4.2)

E;+Eg

Burada; E;: uzun fiberde 0lgililen enerjiyi, E: kisa fiberde olgllen enerjiyi
temsil etmektedir.

Sekil 4.12°de, Denklem 4.2’nin sonucunun —1 ve +1 arasinda oldugu
gorulmektedir. R degeri +1 ise alinan veri sadece uzun fiberde 6l¢iilmis demektir.

Eger R degeri —1 ise veri sadece kisa fiberde 6lgllmis demektir ve sadece kisa
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fiberde olgllen veriler, tamamen gurultt olarak kabul edilmektedir (CMS DN-

2015/024).
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Sekil 4.12.

HF

i i i i 1 i 5 i i 1 L L 5 1 i i 5 i 1
1 -0.5 a 1] 1

HF Kalorimetresindeki uzun ve kisa fiberlerin, enerji oranlarinin (R)
grafigi

Kalorimetresi, in ve i@ duzlemsel koordinatlari ile kanallara

bolunmustir. Sekil 4.13’te, HFLongShort filtresi tarafindan bu kanallarda tespit

edilen verilerin Denklem 4.1’e gore hesaplanan oranlari gosterilmektedir. Sekil

4.14’te ise filtrenin etkinligi gorulmektedir.
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Sekil 4.

3.

M
==l

HFLongShort filtresi tarafindan tespit edilen guraltila verilerin
Denklem 4.1’e gore oranlamas: (yatay dizlem in ve dikey duzlem
i@’1 temsil etmektedir)
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Sekil 4.14. HFLongShort filtresi uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonraki
enerji dagilimi  (Mavi: HFLongShort filtresi  6ncesi, Kirmizi:
HFLongShort filtresi sonrasi)

HFLongShort filtresi diger filtrelerden daha etkili bir filtredir. Sekil 4.13’e
bakildiginda i@ = 39 kanalidaki gurultt miktarinin (sag taraf, kirmizi bolge) diger
kanallara gore 10 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu problem igin alinacak

onlemler hakkinda sonug¢ boliminde bahsedilmistir.

4.3.1.2. HFPET Filtresi

HF Kalorimetresinde kullanilan bir diger filtre PET (Polinom Enerji Esigi)
filtresidir. Denklem 4.2°de verilen R denklemine gore eger uzun fiberde o6lgiilen
enerji kisa fiberde 6lgllen enerjiden cok blyikse, (R~1) bu guriltu olarak kabul
edilebilecegi gibi sadece EM olarak etkilesen ve kisa fiberlere ulasamayan
parcaciklardan da kaynaklaniyor olabilir. Sekil 4.15°te, HFPET filtresi tarafindan

tespit edilen guraltili verilerin Denklem 4.1°e gére oranlamasi gériinmektedir.
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Sekil 4.15. HFPET filtresi tarafindan tespit edilen girdltili verilerin Denklem
4.1’e gore oranlamasi (yatay duzlem in ve dikey dizlem i@’1 temsil
etmektedir)

Filtre, uzun ve kisa fiberde gozlemlenen enerjilere ve Denklem 4.2°de

hesaplanan oranlara (R) kisitlama koyar. Bu kisitlamalar asagidaki gibidir:

R <Ry Ve E, > Eppr(lin]) = 162.4 — 10.19]in|| + 0.21(|in|)?
R < Rg ve E5 > Epgrs(lin]) = 129.9 — 6.61||in|| + 0.1153(|in|)?

Bu sartlari saglayanlar gurdlti olarak kabul edilmektedir. Burada; R:
Denklem 4.2°de belirtilen oran, E;: uzun fiberin enerjisi, Es: kisa fiberin enerjisi,
R;: uzun fibere uygulanan kisitlama miktar1 (~0.8), Rs: kisa fibere uygulanan
kisitlama miktar: (~ — 0.8), Epgr .- uzun fibere uygulanan enerji kisitlama miktars,
Eppr s: kisa fibere uygulanan enerji kisitlama miktaridir. Sekil 4.16’da filtrenin

etkinligi gorilmektedir.
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Sekil 4.16. HFPET filtresi uygulanmadan &nce ve uygulandiktan sonraki enerji
dagilmi (Mavi: HFPET filtresi 6ncesi, Kirmizi: HFPET filtresi
sonrast)

PET filtresi, HFLongShort filtresi kadar etkili bir filtredir. HFLongShort
filtresinde oldugu gibi i@ = 39 bdlgesinde, diger bolgelere gore daha yuksek
gurdlth tespit etmektedir. Fakat HFLongShort filtresinin aksine Sekil 4.15te,
i® =39 bolgesindeki in =30 ve in =34 kanallari bos gorilmektedir. Bu
farkhilik, belirtilen kanallarda diger kanallarin aksine sadece QIE10 Kartlarinin
kullaniltyor olmasindan kaynaklidir. QIE10 kartlarinin denemeleri bu kanallarda
yapilmaktadir ve bir sonraki ylkseltme déneminde bu kartlarin tim kanallarda

kullanilmast amaglanmustir.

4.3.1.3. HFS8S1Ratio Filtresi

S8S1Ratio filtresinin algoritmas: Denklem 4.3’te gosterilmistir. S8S1Ratio
filtresi, S9S1Ratio filtresi olarak Denklem 4.4’te gorildugi gibi diizenlenmistir
fakat ad1 S8S1Ratio filtresi olarak kalmistir. Diizenlenmis olan S9S1Ratio filtresi,
uzun fiberden alinan veriler Gzerinde kullaniimaktadir (CMS CR-2012/238).
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$8\ _ ‘i}=1EiL+Z‘i}=1Efg

(37), =Bt 43)
S9\ _ ES+YL EF+Yi EF

(5, =" (4.4)

S8S1Ratio filtresi, HF kalorimetresi Uzerindeki her kuleye sirasi ile
uygulanmaktadir. Siras1 gelen kulenin kisa fiberinde olgiilen enerjisi (ES), bu
kuleye komsu olan 4 kuledeki kisa (Y, Ef) ve uzun fiberlerin (X, EF) enerjileri
ile toplamir. Bulunan bu sonug ilgili kulenin uzun fiberinden alinan enerjisi (EL) ile
Denklem 4.4’teki gibi oranlanir. Sekil 4.17°de HFS8S1Ratio filtresinin

hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemin sematik gosterimi bulunmaktadir.

S
| I
”FT Ll LS
LiL[L
“ ;
=
i

Sekil 4.17. HFS8S1Ratio filtresinin hesaplanmas i¢in kullanilan yontemin sematik
gosterimi (L: uzun fiberler, S: kisa fiberler)

HFS8S1Ratio Filtresi, HFLongShort ve HFPET filtreleri kadar etkili
olmayan bir filtredir. Sekil 4.18’de gorilebilecegi gibi bu filtrede, i@ = 39
bolgesindeki kanallar, diger kanallarla ayn1 oranda guriltii igcermektedir. Bu durum
filtrenin tek basina yetersiz oldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 4.19°da filtrenin

etkinligi géralmektedir.
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Sekil 4.18. HFS8S1Ratio filtresi tarafindan tespit edilen guraltali verilerin
Denklem 4.1’e gore oranlamasi (yatay duzlem in ve dikey diizlem

i@’1 temsil etmektedir)
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Sekil 4.19. HFS8S1Ratio filtresi uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonraki
enerji dagilimi  (Mavi: HFS8S1Ratio filtresi 6ncesi, Kirmizi:

HFS8S1Ratio filtresi sonrasi).

4.4. Veri Analizi
4.4.1.+/s = 13 TeV Carpisma Verilerinin Analizi
2013 yilinda BHC'nin ilk galismasi, planh yikseltmele

sonlandirildi. Yikseltilmis carpistiricida test carpistirmalari Nis
55
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baslamis ve Mayis 2015'te demet basina 6.5 TeV ile 13 TeV'lik bir kitle merkezi
enerjisine ulastimistir.

Dedektorn verimliligi fizik analizlerinin dogrulugu agisindan bilyiik 6nem
tasimaktadir. Bu yiizden +/s =13 TeV'de ahnan verilerin ve giiriiltiilerin
kontrollerinin yapihp dedektoriin verimliliginin analiz edilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.20°de goruldigu gibi HF kalorimetresinde gurilti orani ¢ok disuktir fakat
HF + bolgesindeki (sag taraf) i@ = 39 duzlemsel agisina karsilik gelen kanallarda

gurdaltd miktarinin diger kanallara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. (a) HF Kalorimetresinin doluluk oranmi (b) HF Kalorimetresinin

topolojik filtreler tarafindan tespit edilen girilti oranm (Her in ve i@
kesisimi bir HF kulesine denk gelmektedir)
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Sekil 4.21’de HF + Dbolgesindeki i@ = 39 dlzlemsel agisina sahip
kanallarin ve bu kanallara en yakin konumdaki diger 3 kanalin filtre uygulanmadan

oncesi ve sonrasina ait enerji dagilim grafigi gorilmektedir.

56



4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Ali Eren SIMSEK

5 & 8

=

Murm. of Haechits

_l-l %

- i

0

_._
R
.

:"'!l . 10} ™

500 1004

of Rechits

Mum

b i S

10k

i 1
2500
Gav

BE40 o 50 1000 2000

GaV

2000

REL ; |
||.||:|-.'||| | Ll | |
2500 o 50 150
Gav

(© (d)

HEG0 2000 2000 2500
GaV

Sekil 4.21. i@ diuzlemsel acisina gore, 13 TeV’lik carpisma verilerine, topolojik

filtreler uygulanmadan o©nceki ve uygulandiktan sonraki enerji
dagilimlari. (Mavi: topolojik filtreler uygulanmadan 6nce, Kirmizi:
topolojik filtreler uygulandiktan sonra.), (a) i@ = 35 dlzlemsel agisi
icin enerji dagihmi, (b) i@ = 37 dizlemsel acisi igin enerji dagilimi,
(c) i@ = 39 dizlemsel acist icin enerji dagilimi, (d) i@ = 41 dizlemsel
acist icin enerji dagilimi (grafikler HF + bolgesinin enerji dagilimin:
gostermektedir)

HF kalorimetresi icin uzun fiberlerde olcilen enerjinin kisa fiberlerde

olgllen enerjiye karsi grafiklerine bakildiginda, sadece uzun fiberlerden veya

sadece kisa fiberlerden ¢ok fazla gurultili sinyalinin gelmedigi gozlendi. Az

miktarda olan bu tlr sinyallerin de gurdltu filtreleri tarafindan elendigi gorildu
(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22.
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(a) (b)
13 TeV’lik garpigsma verilerinin analizinden elde edilen E (kisa fiber
enerjisi)’nin E; (uzun fiber enerjisi)’ye kars: grafikleri. (a) Topolojik
filtreler uygulanmadan 6nceki enerji grafigini, (b) Topolojik filtreler
uygulandiktan sonraki enerji grafigi gostermektedir
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CMS deneyi, 2013 yilinda uzun sureli teknik araya girmistir. Bu ara
stiresince gerekli yikseltmeler yapilmis ve bu dogrultuda 2015 yilinda tekrar veri
alimina baslamistir. Alinan verilerin kesinliginin kontrold, fizik analizleri agisindan
blylk 6nem tasimaktadir.

HKAL kalorimetresininin alt dedektorlerinden biri olan HF dedektoriinde,
yikseltme sonrasi /s =13 TeV kiitle merkezi enerjisinde cahsirken,
beklenilmeyen ve istenmeyen tuhaf gurultiler kaydedilmistir. Bu griltulerin,
2016 yilinda ahnan “SingleMuon”, “JetHT”, “ExpressPhysics” ve “NoBPTX”
verileri kullanilarak analizleri yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda gurilti
filtreleri ve bu filtrelerin performanslari analiz edilmistir. Alinan sonuclara gore
kullanilan topolojik temelli filtrelerin, 2016 yilinda alinan veriler (izerinde gayet
saghkli calistigi gozlemlenmistir. Gozlemlenen giriltilerin, olusan duslardaki bazi
yuksek enerjili parcaciklarin HF’te durdurulamayip, FCT’lere carpmasindan
kaynaklandigi anlasiimastir.

Topolojik filtreler kullanilarak elde edilen verilerde, HF kalorimetresinin
HF + bolgesindeki i@ = +39 kanalimin, diger kanallara gore daha yuksek girlt

icerdigi gozlenmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. HF kalorimetresindeki i@ = +39 ve cevresindeki 3 kanalin sinyal ve
guralth miktarlar:

110] +35 +37 +39 +41
Toplam Sinyal 1707394000 | 1444719000 | 1576057000 | 1444718000
Toplam Girltu 80946 70197 257824 66277
Gurdltd Oram %0.0047 %0.0048 %0.0163 %0.0046

59



5. SONUC VE ONERILER Ali Eren SIMSEK

i@ = +39°daki bu yiksek girilti orani, CMS’in HF Gurulti (Noise)
grubuna iletilmis ve gerekli énlemler (zerine tartisilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda 2017 yil itibari ile HF’te kullanilan QIE8 Kartlar1 yerine, QIE10
kartlarinin ~ takilmasina karar  verilmistir. QIE10 Kartlarinda ¢ift RBX
kullanilmaktadir. Ayrica Japon Hamamatsu sirketi tarafindan (Gretilen eski
R7525HA tip FCT’lerin yerine, yeni R7600U-100-M4 tip FCT’ler de 2017 itibari
ile kullanilmaya baslanacaktir. QIE10 kartlarinin TDC (Zaman Sayisallastirici)
Ozelligi oldugu icin istenmeyen gurlltileri elemekte daha iyi olacag:
beklenmektedir.

i@ = +39 bolgesindeki tim in dizlemsel acilarina gore QIE Kartlarinin

dagilimi Cizelge 5.2°de gorulmektedir.

Cizelge 5.2. HF dedektorinde kullanilan QIE Kkartlarinin in dizlemsel agisina gore
gosterimi
(https://indico.cern.ch/event/588258/contributions/2371635/attachmen
ts/1371035/2079407/kunori_20161114 HFqiel0 Pulse.pdf)

Uzun Fiber Kisa Fiber Uzun Fiber Kisa Fiber

Anot Anot Anot Anot
in in

A B A B A B A B

29 | QIE10 | QIE8 | QIEL0 | QIE8 | 36 | QIEL0 | QIES | QIEL0 | QIE8

30 | QIEL0 | QIE8 | QIEL0 | QIEL0 | 37 | QIEL0 | QIES | QIEL0 | QIE8

31 | QIEL0 | QIE8 | QIEL0 | QIE8 | 38 | QIEL0 | QIES | QIEL0 | QIE8

32 | QIEL0 | QIE8 | QIEL0 | QIE8 | 39 | QIEL0 | QIES | QIEL0 | QIE8

33 | QIE10 | QIE8 | QIE10 | QIE8 | 40 | QIE10 | QIE8 | QIEL0 | QIES

34 | QIE10 | QIE8 | QIE10 | QIE10 | 41 | QIE10 | QIE8 | QIE10 | QIE8

35 | QIE10 | QIE8 | QIE10 | QIES
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