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CMS — HKAL’m HB, HE ve HO alt kalorimetrelerinde foto dedektér olarak
Hibrit Foto Diyot (HFD)’lar kullanilmaktadir. Yiiksek enerji ve manyetik alanda
calismalarindan dolayr HFD'lerde bazi1 sorunlar olusmustur. Yiiksek enerji
mertebesinde ¢alisan detektorler tuhaf giirtiltiiler kaydetmistir. Bu tuhaf giiriiltii, HB
— HE’de bulunan HFD’lerin 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Giiriltili HFD ve
RBX’leri tespit edebilmek icin Haziran — Temmuz 2012°de alinan HBHE
SelfTrigger verileri kullamlmustir. {lk olarak, HFD piksellerindeki enerji dagilimi
incelenerek enerji degerine 40 fC smir1 konulmustur. Ikinci olarak, her bir RBX te
sinyal veren piksellerin dagilimma bakilarak yeni sinirlamalar konulmustur. Bu
sinirlamalar ile HFD iyon geri besleme, HFD bosalimi ve RBX giiriiltiisiinden
kaynaklanan giiriltilii RBX - HFD’ler tespit edilmistir. HO kalorimetresinde
bulunan HFD’lerde manyetik alandan kaynaklanan sorunlar olmustur. Bu yiizden,
okuma modiiliine HFD’ler yerine Silikon Foto Cogaltict (SiFC)’lerin yerlestirilmesi
planlanmaktadir. Bu SiFC’ler HO kalorimetresine yerlestirilmeden once pedestal,
LED sinyali, giirtiltii, kararlilik, kazang, self trigger gibi bazi ozelliklerin test
edilmesi gerekmektedir. Bu calisma, HO SiFC’nin self trigger test sonuglarini
igermektedir.
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NOISE ANALYSIS OF HPDs IN THE HB AND HE CALORIMETERS
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Hybrid photo diodes (HPDs) are used as a photodetector in the HB, HE and
HO sub-calorimeter of the CMS - HCAL. Some problems has appeared in these
HPDs since they are used in high energy operating and the magnetic field. The
detectors recorded anomalous noise during the high energy runs. This anomalous
noise is based on the feature of HPDs placed in the HB — HE. HBHE Selftrigger runs
were used, which have been taken June - July 2012 to determine noisy HPDs and
RBXes. First of all, the 40 fC cut in the energy value is defined by analyzed the
distribution of energy in the pixels of HPDs. Secondly, new cuts are defined
according to distributions of signaling pixels on each of RBXes. The noisy RBXes -
HPDs based on HPD ion feedback, HPD discharge and RBX noise were determined
with these cuts. Due to magnetic field, problems has occurred in HPDs which are
placed in HO calorimetry. Therefore, it is planned to replace HPDs with Silicon
photomultipliers (SiPMs) in the readout module. Before assembling HO, these
SiPMs have to be tested for some features such as pedestal, LED signal, noise,
stability, gain, self trigger. This study includes the test results of HO SiPMs Self
Trigger.

Key Words: HCAL, Noise, HPD, Trigger, SiPM
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1. GIRIS Zuhal Seyma DEMIROGLU

1. GIRIS

Bilim insanlar1 biiyiikk patlamadan giiniimiize kadar olan siirecte evrenin
evrimi, maddenin temel yapis1 ve temel etkilesmeler hakkinda merak edilen sorulara
yanitlar aramaktadir. Sorularin bir kismi kuramsal bir model olan Standart Model
(SM) ile agiklanmistir. Kuram veya modellerin deneysel gézlemler yapilarak test
edilmesi ve dogrulanmasi gerekir. Birgok testi basariyla gecen SM’in bir takim
yetersiz veya eksik oldugu durumlar vardir. Bu nedenle SM o6tesinde nelerin
oldugunu anlayabilmek i¢in alternatif yeni modeller ve kuramlar ortaya atilmistir.

Bugiin diinyanin en biiyiik hizlandiric1 laboratuvari isvigre — Fransa sinirlarini
igine alan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’nde bulunan Biiyiik Hadron
Carpistiricist (BHC) dir. Ekim 2009 — Aralik 2012 yillar1 arasinda kiitle merkezi
enerjisi gittikge artacak bigimde hem proton-proton hem de agir iyonlar (kursun-
kursun) BHC halkas1 tizerindeki dedektorlerde carpistirilmistir. 2013 yilinin Mart
ayindan itibaren 2015 yilin1 kapsayan uzun bir mola verilmis ve bu arada hem
BHC’yi hem de BHC’deki dedektorleri gelistirilme ve iyilestirme ¢alismalari
baslatilmigtir. Bu siiregte alt dedektorlerin bazi yipranmis ve/veya problemli oldugu
tespit edilen kisimlar1 ve materyalleri yenilenmektedir.

Bu tez c¢alismasi, CERN’deki CMS deneyinin hadronik kalorimetre
(HKAL)’sinin alt dedektorlerinden hadronik fi¢1 (HB), hadronik ug¢ kapak (HE) ve
hadronik dis kalorimetre (HO)’nin iyilestirme ¢alismalarinin  bir kismini
icermektedir. Bu alt detektorlerden veri alinirken kullanilan en ug elektronikleri
okuma kutular1 (RBX)’nin iginde bulunmaktadir. RBX’lerin i¢inde kalorimetrelerden
gelen optik sinyalleri elektrik sinyallerine doniistiirmeyi saglayan Hibrit Foto Diyot
(HFD)’lar vardir. HFD’ler manyetik alandan etkilenen hassas foto c¢ogaltici
aygitlardir. HB ve HE’deki HFD’ler miknatisin i¢ kisimlarindaki, HO’dakiler ise
miknatisin dis kisimlarindaki RBX’lerin igindedir. HB ve HE’deki HFD’lerden
bazilar giirtiltii olusturdugu i¢in fizik veri alimini olumsuz etkilemistir.

Bu ¢aligmanin ilk kism1 HE ve HB’deki giiriiltiilii HFD’leri tespit etmek i¢in

yapilan analizleri i¢cermektedir. Giiriiltiilii olduklari belirlenen HFD’ler sokiiliip
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yerlerine yenileri takilacaktir. HO’da kullanilan HFD’leri yenileri ile degistirmekle
sorunlar1 ortadan kaldirmanin miimkiin olamayacagi belirlenmistir. 2010 ve 2011
yillarinda HO’dan veri alimamamis, 2012 yilinda ise HO’nun +1, 0, —1 nolu
halkalarindan sinirlt veri toplanmistir. Bundan dolayr BHCdeki uzun moladan sonra
basglayacak olan yeni veri aliminda sorun yasamamak i¢in HFD’lerin sokiilerek
yerlerine Silikon Foto Cogaltici (SiFC)’larin kullanilmasma karar verilmistir.
Calismanin ikinci kism1 HO’daki SiFC’lerin kazang ve tetikleme orani analizleri ile
ilgilidir.

Tezin onceki ¢aligmalar kisminda, SM hakkinda bilgi verilmis, BHC ve
tizerindeki deneyler anlatilmistir. HKAL ve alt dedektorlerin ayrintilart materyal ve
metod kisminda tartisilmigtir. Tezin arastirma bulgular kisminda ise HB, HE ve
HO’daki foto dedektorlerin testleri ile ilgili olarak yapilan analizler yer almaktadir.
Tezin sonug ve Oneriler kisminda HB ve HE’de giiriiltiilii olduklar tespit edilen

HFD’ler ve HO’daki SiFC’lerin kazang ve tetikleme oranlar1 6zetlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Standart Model

Parcacik veya Yiiksek Enerji Fizigi (YEF) evrenin olusumu konusunda merak
edilen sorular1 yanitlamaya calisan, maddenin temel yapisini ve pargaciklar
arasindaki etkilesmeleri arastiran bir bilim dalhidir. Go6zlemlenen maddeyi olusturan
temel parcaciklar ve bu pargaciklar arasindaki temel etkilesmelerden {igii
(elektromanyetik, zayif ve gii¢lii kuvvet) Standart Model (SM) denilen bir kuram ile
aciklanmaktadir. Kiitle ¢ekim kuvveti modele dahil edilmemistir. Temel
parcaciklarin yapisini anlamak igin pargaciklar hizlandiricilar kullanilarak yiiksek
enerji degerlerine ¢ikarilmakta ve bu yiiksek enerjili pargaciklar dedektorlerde
carpistirilarak ortaya ¢ikan pargaciklarin analizleri yapilmaktadir.

20. yiizyilin baslarina kadar atomun maddenin en kiigiik yapitasi oldugu
diisiiniilityordu. 1897°de Thomson’un elektronu kesfetmesi, 1910°da Rutherford’un
cekirdegi bulmasi, 1918’de ¢ekirdegin pozitif yiikli protonlardan olustugunun
gosterilmesi ve Chadwick’in 1932°de nodtronu kesfetmesi atomun bir igyapisi
oldugunu gosterdi. Baslangigta temel parcaciklarin elektron, proton ve notrondan
olustuguna inaniliyordu fakat daha sonra kiitlesi elektronla proton arasinda olan orta
kiitleli mezonlarin gozlenmesi temel parcacik arastirmalarina olan ilgiyi artirdi.
Hizlandiricr ve dedektor sistemlerindeki teknolojinin hizla ilerlemesi kesfedilen
temel pargacik sayisini da artirdi.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi SM’de temel pargaciklar leptonlar ve kuarklar

olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Leptonlar elektron, miion (), tau (z) ve bu

pargaciklarin nétrinolarindan olusur. Ayrica bu pargaciklarin her birine karsilik gelen

antiparcaciklar (yiikii disinda tiim 6zelligi pargacik ile ayni olan) bulunmaktadir.
Elektron 1897 yilinda Thomson tarafindan kesfedilmistir. 1/2 spine sahip
olan elektronun yikii ~1.6x10"°C olup kiitlesi 9,31x10° kg (0.5MeV/c? )'dr.

Elektronun anti parcacigi pozitrondur. Pozitronun yiikii pozitif 1.6x107*° C’dur,

kiitlesi ve spini elektron ile aymidir. g'un yiki * elektron yiikiine esit, kiitlesi
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elektronun kiitlesinin 207 kat1 olup degeri 105.7 MeV/c?dir. Spini ise 1/2°dir. ¢

pargacigmin kiitlesi 1784 MeV/c® dir, yiikii ve spini elektron ve miionla aymidir.
Modele gére elektron, z ve r nédtrinolarinin kiitlesi ve yiikii yoktur, fakat spini 1/2
dir.
Ciinkii elektron en kiiciik kiitleli parcaciktir ve bozunarak doniisebilecegi daha hafif

Leptonlardan sadece elektron, normal maddenin temel yapisini olusturur.

bir parcacik olmadigindan kararlidir. Buna karsin & ve t kararsiz olduklart igin

normal maddenin pargasi olamazlar.

Maddenin ug¢ ailesi (Fermionlar)

kutle— |3 Mev 1,24 GeV 172.5 GeV 0
AUl G N 2 Y
spin— |34 Y e 1
isim—| yukan tilsim ust foton
= 6 MeV 95 MeV 4.2 GeV 0
~ |k -1 s -1 0 g
© |¥2 Y Y2 1
AV asadi garip alt gluon
<2 eV <0.19 MeV | |<18.2Mev | |90.2 Gevo _§
0 'l) 0 0 'I ) 0 Z §
= 2 (SHIEA b7 1 >
— | elektron muon t =
= ngtrino notrino hotrino =
P —
o (o]
= 0.511 MeV | |106 MeV 1.78 GeV 80.4 Gev =
“Relk1k T EW|
Y, Y l-l Ya 1 acl)
elektron muon tau

Sekil 2.1. Kuark, bozon ve leptonlarin 6zellikleri (http://upload.wikimedia.org/
wikipedia/tr/1/16/Standard_Model_Temel_Par%C3%A7ac%C4%B1klar
%C4%B1.svQ).

Maddeyi olusturan diger temel pargaciklar kuarklardir. Kuarklar yukart (u),
asag1 (d), cekici (c), acayip (s), tst (t) ve alt (b) kuark olmak {iizere alt1 cesittir
(Mistry, 2012). Ug kuark bir araya gelerek baryonlar1 olusturur. Atom ¢ekirdeginde
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bulunan proton ve nétron bir baryondur. Bir kuark ve bir anti kuarktan olusan
parcaciklara ise mezon denir. Baryonlar, baryon sayisi; leptonlar, lepton sayisi
denilen kuantum sayilarina sahiptir. Hem baryon sayisi hem de lepton sayisi tiim
siireclerde korunur.

Baryonlar fermiyon grubuna dahil olduklart i¢in Pauli disarlama ilkesine
uymalidir. Ancak baryonlar i¢inde ayni cinsten iki veya {li¢ kuark ayni kuantum
durumunda bulunabilir, 6rnegin proton iki u ve bir d kuarkindan olusur. Bu durum
ise Pauli disarlama ilkesine aykir1 bir durumdur. Bu sorunu gidermek igin kuark ve
anti kuarklarin “renk” olarak adlandirilan ek bir 6zelligine ihtiyag duyulmus ve
Kuantum Renk Dinamigi (KRD) denilen bir hipotez ortaya atilmistir. “Renk”
niceliginin kirmizi, mavi ve yesil olmak {izere {i¢ miimkiin durumu vardir. Bu
hipoteze gore, baryondaki {li¢ kuarkin hepsi farkli renklere sahip olacagindan Pauli
digarlama ilkesi ile uyumludur.

SM’e gore evren birbirlerinin birer kopyast olan ii¢ kuark ve ii¢ lepton
ailesinden olusmaktadir (Sekil 2.1). Kiitleleri daha hafif ve kararli parcaciklar ilk
ailede bulunurlar. Bunlardan daha agir ve kararsiz parcaciklar sirasiyla ikinci ve
tigtincii ailenin bireyleridir. Evrendeki tiim kararli maddeler ilk ailenin bireylerinden
olusmustur. Ik ailede “yukar1 kuark” ve “asag1 kuark”, ikinci ailede “cekici kuark”
ve “acayip kuark”, tgilincii ailede “lst kuark” ve “alt kuark” bulunmaktadir. Alt1
lepton benzer sekilde ii¢ aileden olusmustur. Aileler sirasi ile elektron ve elektron
ndtrinosu, miion ve miion nétrinosu, tau ve tau ndtrinosundan meydana gelmektedir.
(http://public.web.cern.ch/public/en/Science/StandardModel-en.html).

Evrendeki temel parcaciklar arasinda dort temel kuvvet (etkilesme)
bulunmaktadir. Bunlar elektromanyetik, zayif, giiglii ve kiitle cekim kuvvetleridir. Bu
etkilesmelerin pargaciklar arasinda iletilmesini saglayan parcaciklara ‘“ayar
bozonlari” denir (Senyel ve Senol, 2012).

Kiitle ¢ekim kuvveti, kiitlesi olan biitlin pargaciklar arasinda gergeklesir.
Giines sistemini bir arada tutan kuvvettir. Sonsuz erimlidir, kiitleler arasindaki
uzaklik arttik¢a parcaciklar birbirlerini azalan bir kuvvet ile gekerler. Kiitle ¢ekim
kuvveti kiitlesi biiyiikk olan yapilarda daha belirgin duruma gelir. Kiitle ¢ekim

kuvvetinin etkisi, kiitlesi kiiciik olan pargaciklar i¢cin zayif oldugundan ihmal
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edilebilir. Kiitle ¢ekim kuvvetinin tastyici pargacigi gravitondur. Bu Kuvvet tasiyicisi
deneysel olarak heniiz g6zlemlenmemistir.

Zayif kuvvet, ¢ekirdekteki kararsizlikla ilgili bir etkilesmedir. Zayif kuvvetin
erimi ¢ok kisadir. Bu nedenle ayar bozonlarinin kiitleleri biiyiiktiir. Zayif kuvvetin
W™ ve Z bozonu olmak iizere ii¢ ara bozonu vardir. W bozonlarinin spini 1 olup, +1
ve —1 elektrik yiikiine sahiptir. Yiiksiiz olan Z bozonunun spini de 1°dir.

Gilglii kuvvet, evrendeki en giiclii kuvvettir. Kuarklar arasinda etkilidir,
kuarklarin bir arada tutulmasindan, proton ve nétronlarin atomun c¢ekirdegini
olusturmasindan sorumludur. Gii¢lii kuvvetin tasiyici par¢acigt gluonlardir.

Elektromanyetik kuvvet, giigli kuvvetin yiizde biri kadardir. Yiikli
pargaciklar arasinda olan bir etkilesmedir. Zit yiikler i¢in ¢ekici, ayn1 yiikler icin itici
Ozelligi vardir. Pargaciklarin arasindaki uzaklik arttik¢a elektromanyetik kuvvetin
etkisi giderek azalir. Sonsuz erimi olan bu kuvvetin tasiyici pargacigi yiiksiiz ve
kiitlesiz fotondur.

SM su ana kadar bircok kez deneysel olarak test edilmistir. Basarilarina
ragmen modelin bir takim eksiklikleri ve kusurlar1 vardir. Model 6zellikle evrenin
olusumu esnasinda 6nemli ipuglari tasidigina inanilan Higgs bozonunun CERN’deki
Biiyiik Hadron Carpistiricist (BHC) tizerinde bulunan CMS (Compact Muon
Solenoid) ve ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS) deneyleri tarafindan kesfedilmesi
ile eksik pargalarindan birini tamamlamistir. Higgs’in varligi ilk kez 4 Temmuz 2012
ve daha sonra ilk kullanilan verinin 2.5 katina ¢ikarilip tekrar analiz edilmesi
sonucunda daha giiglii kanitlarla 14 Mart 2013’de CERN basin sozciisii tarafindan
diinyaya duyurulmustur. Bu kesifle neden bazi pargaciklarin kiitlesiz bazilarinin
kiitleli oldugu, maddelerin neden bir yogunluga sahip olduklari ve yogunluklarinin
maddeden maddeye nasil degistigi sorularinin agiklik kazanacagi beklenmektedir.
SM’de yanit bekleyen baska problemler de vardir. Kuarklar ve leptonlarin bir alt
yapilar1 var mi, onlar1 olusturan daha temel pargaciklar var m1? Suan bildigimiz
madde modelin ilk lepton ve kuark ailesinden olusuyor, o halde neden ikinci ve
ticlincti aileler var? SM’de elektrozayif ve giiclii kuvvetler ¢ok yiiksek enerjilerde

(10" GeV) birlesmemektedir. Ayrica modelde fermiyon Kkiitleleri ve bunlarin

birbirleri ile olan karigimlari rastlantisal gibi goriinmektedir. Modelin bir diger
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problemi evrende go6zlemlenen madde - anti madde oranlarindaki dengesizligi
aciklayamiyor olmasidir. Biiyiik patlamadan sonra esit oldugu disiiniilen bu oran
sicakligin hizla diismesi ile madde lehine gelismistir. I¢inde yasadigimiz evrende
hemen hemen hig¢ anti madde yoktur. SM anti maddenin nasil kayboldugu sorusunun
yanitint verememektedir. Deney sonuglarina dayanilarak modele 20 sabit
yerlestirilmistir.  Bu  sabit  katsayilarin  degerleri  model  tarafindan
ongoriilememektedir. Diger taraftan kiitle ¢ekim kuvveti modele dahil edilememistir.

291

Evren lizerindeki kiitle ¢ekimi etkisi agik¢a goriilen “karanlik maddenin yapisi
nedir ve neden goézlenemiyor? sorularma yanitsiz kalan SM bu kuvvet hakkinda
hicbir sey soylememektedir. SM’in nétrinolar ile de ilgili problemleri vardir. Model
notrinolarin kiitlesiz olduklarint 6ngérmektedir. Oysa yapilan deneyler nétrinolarin
kiitle salimimi yaptiklarini ve c¢ok kiiciik de olsa kiitleye sahip olduklarini
gostermektedir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Standart_Model). Veri alimina 2009
yilinda baslayan CERN’deki BHC iizerinde bulunan deneylerin bu sorulara yanit

vermesi heyecan ve merakla beklenmektedir.

2.2. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC)

BHC, Isvigre ve Fransa sinirlar1 arasinda yerin 100 m altinda insa edilen eski
LEP (Biiyiik Elektron Pozitron Carpistiricisi) tiineline yerlestirilmistir. BHC, bilinen
en kiigiik parcaciklart incelemek ve yeni kesifler yapmak i¢in kullanilan pargacik
hizlandiricisidir. BHC nin sematik yapisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

BHC, c¢evresi 27 km olan bir dairesel hizlandiricidir ve dairesel halka
boyunca parcaciklarin enerjisini arttirmak i¢in hizlandirict yapinin biiytik bir boliimii
stiperiletken miknatislarla ¢evrelenmistir. Hizlandirict i¢inde iki parcacik demeti - ya
protonlar ya da kursun iyonlari- birbirleri ile ¢arpismadan Once yavas yavas
hizlandirilarak enerjileri artirilmaktadir. Pargacik demetleri ayni boru iginde yiiksek
vakumda tutularak zit yonlerde hareket etmektedir. Demetler, siiperiletken
elektromiknatislar kullanilarak elde edilen ¢ok giiclii bir manyetik alan tarafindan
hizlandirict halkada tutulmaktadir. Miknatislarin yaklasgtk —271°C  sicaklikta

olmast gerekmektedir. Bu nedenle, miknatislar ve diger materyal sisteminin
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sogutulmast i¢in sivi helyum dagitim sistemi kullanilmaktadir. Farkli tipte ve
biiyiikliikteki binlerce miknatis hizlandiric1 etrafinda demetleri yonlendirmektedir.
Bunlar, demetleri biikkmek i¢in 15 m uzunlugunda 1232 tane dipol miknatis ve
demetleri odaklamak i¢in her biri 5-7 m uzunlugunda olan 392 tane kuadrapol
miknatistan olusmustur. Carpismadan hemen Once, ¢arpisma olasiligini arttirmak ve
birbirlerine daha yakin olan parcaciklart “sikistirmak™ i¢in bir baska miknatis tipi

daha kullanilmaktadir (http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/HowLHC-en.html).
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Sekil 2.2. BHC’nin sematik yapist (http://Ihc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-
machine-outreach/images/Ihc-schematic.jpg).

BHC’deki alt1 deney, tiim diinyadaki enstitii ve lniversitelerden katilan
binlerce bilim insaninin bir araya gelmesiyle olusan uluslararasi isbirligi ile
yiriitillmektedir. Sekil 2.2°de gorildigi gibi, ATLAS, CMS, ALICE (A Large lon
Collider Experiment) ve LHCb (A Large Hadron Collider beauty) dedektorleri BHC
halkasinin tizerinde bulunan carpisma noktalarina yerlestirilmistir
(http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHCExperiments-en.html).  ATLAS ve

CMS genel amagl deneylerdir ve bu deneylerin ikisinin de proton - proton (p-p)


http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/HowLHC-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHCExperiments-en.html
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carpismalart igin L =10**cm™s™ 1siklilik de@erine ulasmasi beklenmektedir. B-

fizigi arastirmalar igin tasarlanan LHCb’de hedeflenen 1siklilik L =10*cm™s™dir.
Kigiik agilardaki esnek carpigsmalardan gelen protonlari belirlemek igin tasarlanan

TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) deneyinin

L =2x10*°cm™s™ 1s1iklilik degerine ulasmas: planlanmaktadir. Proton hiizmelerine
ek olarak BHC’de agir iyon (kursun-kursun) hiizmeleri de carpistirilmaktadir.
BHC’deki ALICE deneyi agir iyon ¢arpismalarini arastirmaktadir. Kursun - kursun
carpismalarindan elde edilecek veriler ile L =10*’cm™?s™" 1siklillk degerine
ulagilacaktir (Evans ve Bryant, 2008).

BHC, kiitle merkezi enerjisi 14 TeV’e kadar Standart Model 6tesindeki fizik
aragtirmalarini yapmak iizere tasarlanmigtir. BHC carpismalarinda saniyede iiretilen

olaylarin sayisi,

N, =Lo

olay olay

ile verilir. Burada ©,,, incelenen olay igin tesir kesiti, L makinenin 1gikliligidr.

Makine 1sikliligi sadece hiizme parametrelerine baghidir ve bir Gaussian hiizme

dagilimi igin;

L — sznb fd()'n]/r F
Are B *

ifadesi yazilabilir. Burada N, demet basia pargacik sayisi, N, hiizme basina demet

sayist, fys, donme frekansi, y, relativistik gama faktorii, €, enine hiizme yayma
giicli, S * c¢arpigsma noktasindaki beta fonksiyonu ve F etkilesme noktasindaki kesit
acisindan dolay1 geometrik 1siklilik indirgeme faktoriidiir (Evans ve Bryant, 2008).

BHC’nin ilk fizik programi, 2009 yilinda Js=7 TeV kiitle merkezi enerjisindeki

p-p carpigsmalar ile baglamistir. 2011 yilsonu itibariyle, CMS tarafindan 6fb™
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1isiklilikla veri 6rnegi toplanmistir. Agustos 2012°de kiitle merkezi enerjisi 8 TeV’e
cikarilmistir ve 11 fb™ 1siklilik toplanmustir. Anlik pik 1siklihgi yaklasik olarak

7x10%cm2s ™" dir. BHC ve enjeksiyon zinciri i¢in mevcut planlama LS1, LS2, LS3
olarak adlandirilan ii¢ uzun mola (ara) serisini 6ngormektedir. LS1 Mart 2013
tarihinde baslamistir, 2015 yilina kadar devam edecektir ve kiitle merkezi enerjisinin
14 TeV’e ya da 14 TeV civarma kadar ulagmasi planlanmaktadir. Planlara gore LS2,
2018 yilinda baglayacaktir. Bu periyotta enjeksiyon zincirinin gelistirilmesi ve
yiiksek yogunluklu - diisiik yayma giicii olan ¢ok parlak demetlerin BHC igine
iletilmesi i¢in BHC nin iyilestirilmesi ve/veya gelistirilmesi gerekmektedir. LS3’{in
2022°de veri alimina baglamast ve etkilesme bolgesinde demetlerin {ist iiste
binmesini optimize etmek i¢cin BHC’nin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir. BHC nin
hedefi 25 ns demet gegisleri ile 1x10*cm™?s"anlik 1s1kliliga ulasmaktir. LS1°den
kisa bir siire sonra bu hedefin gergeklesme olasiliginin artacagi disiiniilmektedir
(Mans, 2012, CERN-LHCC-2012-015). Simdi BHC halkasi {izerinde bulunan

deneyleri kisaca tantyalim.

2.2.1. ALICE

Sekil 2.3’de gosterilen ALICE, on sekiz alt dedektorden olusan biiyiik ve
karmasik bir dedektordiir (CERN Brochure, 2010). ALICE 16 m yiiksekliginde, 26
m uzunlugunda, 16 m ¢apinda ve 10000 ton agirligindadir.

ALICE deneyinin amaci laboratuvar ortaminda Biiyiik Patlamadan hemen
sonraki kosullar1 olusturmaktir. Kursun - kursun ¢arpigmalarindan elde edilen veriler
Biiyiik Patlamadan hemen sonra var olduguna inanilan kuark - gluon plazma

yapisinin anlasilmasini saglayacaktir.

10
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Sekil 2.3. ALICE Dedektort (http://public.web.cern.ch/public/en/Inc/ALICE-
en.html).

Bugiiniin evreninde tiim maddeler atomlardan meydana gelmektedir. Her
atom, proton ve nétrondan olusan bir ¢ekirdekten ve bu gekirdegi g¢evreleyen
elektron bulutundan olusmustur. Protonlar ve nétronlar, gluonlar ile birbirine
baglanmis olan kuarklardan yapilmistir. Bu oldukga giiclii bir bagdir ve kuarklarin
tek basina bulunamadig bilinmektedir. BHC’deki ¢arpigsmalar, Giines merkezindeki
sicakliktan 100.000 kez daha fazla sicaklik olusturacaktir. Fizikg¢iler bu kosullar
altinda proton ve nétronlarin “eriyecegini” hatta kuarklar ile gluonlarin arasindaki
bagin kopacagina inanmaktadir. Boylece Biiyiikk Patlama sonrasinda var olduguna
inanilan kuark - gluon plazma yapisinin olusacagi diistiniilmektedir. ALICE
deneyindeki aragtirma sonuglarinin kuark - gluon plazma yapisi hakkinda daha
ayrintili bilgiler vermesi ve plazmanin bugiinkii evreni olusturan pargaciklara nasil
dontistiigii sorusunu yanitlamasi merakla beklenmektedir (http://public.web.cern.ch/
public/en/Ihc/ALICE-en.html).

2.2.2. ATLAS

ATLAS, BHC’nin iki genel amagli deneyinden biridir. Deneyin ekstra
boyutlar, Higgs bozonu, pargacik — anti pargacik asimetrisi (CP — Yiik Eslenikligi
Parite Kirmimi), SUSI (SUperSimetri) arastirmalari, karanlik madde ve karanlik
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enerji arastirmalarindan olusan genis bir fizik spektrumu vardir. ATLAS dedektori
diger tiim pargacik dedektorleri gibi ¢arpigmalarda olusan pargaciklarin izlerini,
enerjilerini ve pargaciklarimin kimliklerini kayit etmekte ve onlar hakkinda bilgiler

vermektedir.

Sekil 2.4. ATLAS Dedektorii (http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/ATLAS-
en.html).

ATLAS dedektorii 46 m uzunlugunda, 25 m yiiksekliginde, 25 m
genigliginde olup 7000 ton agirligindadir. Deneyde 37 iilkeden 172 enstitiiden
3000°den fazla bilim insam1 ¢alismaktadir. Sekil 2.4’de ATLAS dedektorii
gosterilmektedir. Pargaciklar1 belirlemek, pargaciklarin momentumunu ve enerjisini
6lgmek icin dedektor alti farkli alt sistemden olusmustur. ATLAS’da kullanilan
biiyiilk miknatis sistemi yiikli pargaciklarin izlerini biikerek, pargaciklarin
momentumlarini 6lgmektedir. ATLAS dedektoriindeki etkilesmeler ¢ok biiyiik bir
veri akig1 yaratacaktir. Bu verilerin derlenmesi i¢in ATLAS’da ¢ok gelismis bir
tetikleyici, veri toplama sistemi ve genis bir bilgisayar sistemi bulunmaktadir
(http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/ATLAS-en.html).

2.2.3. LHCDb

LHCb deneyi, b kuark: etkilesmelerini inceleyerek madde ve anti madde

arasindaki kiigiik farki arastirmak icin tasarlanmistir. Biiylik patlamadan sonra madde
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ve anti madde arasinda bir asimetri olusmus ve i¢inde bulundugumuz evrende anti
madde yok olmustur. ilk kez yiiksiiz kaon sisteminde deneysel olarak gézlenen CP
kirmimi  LHCb deneyinde b kuarki igeren hadronlar dikkate alinarak

arastirilmaktadir.

Sekil 2.5. LHCb Dedektorii (http://pﬁbiic.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-en.htmI).

Sekil 2.5’de gosterilen LHCb dedektorii 21 m uzunlugunda, 10 m
yiiksekliginde, 13 m genisliginde olup 5600 ton agirhigindadir. LHCb dedektoriinde
b-kuarkini varlayabilmek i¢in, BHC deki hiizme dogrultusu yakinlarina tasinabilir
izleyici dedektorler yerlestirilmistir. BHC’de bulunan diger dedektorlerin aksine
carpisma noktasini gevreleyen kapali bir dedektor yerine LHCb deneyinde temel
parcaciklar1  algilamak icin  bir dizi alt dedektér kullanilmaktadir.
(http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-en.html). LHCb’de kullanilan alt

dedektorlerin gorevleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

i. Kose Bulucu: Carpisma noktast ve b kuarklarinin bozundugu nokta
arasindaki uzaklig1 biiyiik bir hassasiyet ile 6lgmek.

ii. Iki Cerenkov Dedektérii: Yiiklii parcaciklar yogun gaz karisiminda 1s1gin bu
ortamdaki hizindan daha hizl gittiginde tiretilen 151k konilerini 6l¢gmek.

iii.  Izleyiciler: Dedektdrden gegen yiiklii parcaciklarin konumlarini kaydetmek.

13


http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-en.html

2. ONCEKI CALISMALAR Zuhal Seyma DEMIROGLU

iv.  Kalorimetreler: Pargaciklarin enerjisini 6lgmek.

V.  Miion Sistemi: Cogu b kuark bozunumlarinin son agamasinda bulunan kiigiik
fakat agir elektron benzeri (miion) pargaciklari izlemek ve tespit etmek.

vi. Miknatis: Yikli pargaciklarin  yoriingelerini  biikkerek, pargacigin

momentumunu belirlemek (CERN Brochure, 2009).

2.2.4. LHCf

Kozmik 1smlar siirekli olarak diinyanin iist atmosferine ulagmaktadir. Bu
isinlar atmosferin tist kisminda bulunan g¢ekirdekler ile ¢arpisarak birgok ikincil
parcacik tretirler ve bir pargacik dusu (¢aglayani) olustururlar. Bu dus, pargaciklar
yeryliziine ulasana kadar devam etmektedir. Parcacik dusunun boyutu kozmik 1s1nin
enerjisine baglidir. Kozmik 1sin dusunda oldugu gibi BHC’deki kafa-kafaya
carpismalar sonucunda ikincil pargaciklar ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan ikincil
pargaciklar tespit etmek i¢in BHC halkasinin tizerine LHCf (The Large Hadron
Collider forward Experiment) dedektorii yerlestirilmistir. LHCf’den toplanan
veriler, ultra yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin atmosfere girerken olusturacagi
pargaciklart tanimlayan kuramsal modellerin dogrulugunu test etmek bakimindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Bir carpisma sirasinda bircok farkli parcacik her yone dagilabilir, ancak
yiiksek enerjili pargaciklar hemen hemen BHC i¢indeki hiizmeler gibi aynm1 yonde
dagilmaktadir. Bu sonuglar gizemli kozmik 1sinlarin kaynagi i¢in yapilan
aragtirmalara yardimci olacaktir. ileri yonde hareket eden pargaciklari tespit etmek
icin, BHC’deki dort biiyiikk deneyden farkli olarak, LHCf g¢arpisma noktasindan
itibaren bir dogru boyunca yerlestirilmistir.

Iki bagimsiz dedektdrden olusan LHCS Sekil 2.6°da goriildiigii gibi ATLAS
dedektoriiniin her iki tarafinda ve ondan 140 m uzaklikta bulunmaktadir. Her iki
dedektor de hiizme borusunun iizerindedir (CERN Brochure, 2009). Her
dedektoriiniin uzunlugu 30 cm, yiiksekligi 80 cm, genisligi 10 cm’dir. Dedektorlerin
her ikisi de 40 kg’dir (http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/LHCf-en.html).

Dedektorlerin yerlestirildigi bu bolgede giiglii manyetik alandan etkilenmeyen
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yiiksiiz pargaciklar arastirllmaktadir. LHCf nispeten diisiikk 1siklilikta calisacak
sekilde tasarlanmigtir (CERN Brochure, 2009).

ATLAS carpigma noktasi B

LHCf dedektor 2

2 4
T

LHCf dedektor 1

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

2.25. TOTEM

BHC’de protonlar kafa kafaya carpistiginda, bu carpigsmalar protonlar da
dahil olmak tizere bir ¢ok fizik konusunun arastirilmasi i¢in bir mikro - laboratuvar
gorevi gérmektedir. TOTEM deneyi, BHC carpismalarinda ortaya ¢ikan ve proton
hiizmeleri ile ayn1 yonde olan parcaciklar1 hassas bir bigimde kaydetmektedir.
TOTEM, p-p carpismalari igin tesir kesiti ve toplam olasilik 6l¢timleri i¢in oldukga
onemlidir (CERN Brochure, 2012). Ayrica TOTEM deneyinde genis bir dik
momentum araligindaki esnek sagilmalara bakilarak protonun yapis1 tekrar
arastirtlmaktadir (http://totem-experiment.web.cern.ch/totem-experiment/physics/).

TOTEM, CMS deneyinin etkilesme noktasinin her iki tarafinda

bulunmaktadir. Her yondeki yiiklii pargaciklari izlemek igin iki “teleskop” ve esnek
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carpigsma yapan protonlart belirlemek i¢in Roman pot’lar kullanilmaktadir. Deney
440 m’ye yayilir, yiiksekligi 5 m ve genigligi 5 m olan dedektoriin toplam agirlig 20
tondur (http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/TOTEM-en.html).

2.3 CMS

CMS, ATLAS deneyi gibi genel amagh bir dedektordiir ve BHC nin P5
boliimiine yerlestirilmistir. CMS dedektorii genis bir enerji aralifinda miionlari,
elektronlari, fotonlar1 ve jetleri belirlemek ve bu parcaciklarin hassas dlgiilmeleri ile

yeni fizigin farkli imzalarini tespit etmeyi amaglamaktadir. CMS dedektorii, yaklagik

L=10*%cm?s? 1gikliik ile +sS=14TeV kiitle merkezi enerjisinde p-p
carpigsmalarint yeniden yapilandirmak ve kaydetmek igin tasarlanmigtir. CMS
dedektoriiniin ana pargasim1 4 T’lik manyetik alan iireten siiperiletken solenoid
miknatis olusturmaktadir. Solenoidin iginde, disaridan igeriye dogru sirasiyla
tamamen hermitik bir yapiya sahip olan piring — sintilatorlii hadronik kalorimetre,
yiksek tanecikli kristal bir elektromanyetik kalorimetre ve silikon izleyici
bulunmaktadir. Solenoidin disinda ise demir boyundurugun igine gomiilii olacak
bicimde yerlestirilen miionlar1 saptayan, miionlarin yoriingelerini ve momentumlarini
yeniden olusturmak igin i¢ izleyici ve Miion Sistemi denilen gaz dedektorleri vardir.

CMS, 28.7 m uzunlugunda, 15 m yiiksekliginde, 15 m genisliginde olup
14000 ton agirhigindadir. Bu deneyde diinyadaki 41 iilkeden 189 enstitiiden 3300’den
fazla bilim insan1 ve miihendis ¢aligmaktadir. Sekil 2.7°de CMS dedektorii
gosterilmektedir (Focardi, 2011).
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Sekil 2.7. CMS Dedektorii (http://irfu.cea.fr/Images/astimg/839_2.jpg).

2.3.1. Koordinat Kurallar:

CMS tarafindan kabul edilen koordinat sisteminde, deney iginde c¢arpisma
noktasi orijin olarak kabul edilmistir. y - ekseni diisey olarak yukari yonii ve X -
ekseni yarigap dogrultusunda radyal olarak BHC’nin merkezini isaret etmektedir.
Boylece, z - ekseni hiizme dogrultusunu gostermektedir. Azimutal ag1 ¢, X - y
diizlemindeki x - ekseninden, polar a¢1 6 ise z - ekseninden Ol¢iilmektedir.
Psiidorapidite #=-1In(6/2) denklemi ile tanimlanir. p, ve E, ile ifade edilen dik
momentum ve enerji, hiizme boyunca olgiilmektedir. Dik momentum ve enerji,
sirasiyla X ve y bilesenlerinden hesaplanmaktadir. Dik diizlemdeki enerji kaybi, kayip
dik enerji (E.'pr) olarak ifade edilmektedir.

CMS dedektoriiniin dortte birinin enine kesiti bazi1 boyutlar ve st {iste
bindirilmis sabit 1 ¢izgileriyle birlikte Sekil 2.8’de gosterilmistir (CMS TDR, 2006).
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Sekil 2.8. CMS deneyinin dortte birinin enine kesiti (http://inspirehep.net/record/
837837/files/Figures_cms_quadrant.png).

2.3.2. CMS’in Alt Dedektorleri

CMS dedektoriiniin en 6nemli amaglarindan biri miionlar1 belirlemektir.
Bundan dolay1 deneyde miionlarin momentumunu en iyi bigimde 6l¢mek ve gereken
manyetik alani olusturmak i¢in miknatis olarak siiperiletken solenoid seg¢ilmistir.
Geometriyi tam olarak sarmasi igin dort miion istasyonuna yerlestirilen miknatis 1.5
m’lik demir yapiy1 kapsayacak bigimde tasarlanmistir.

Manyetik bobinin iginde i¢ izleyici ve kalorimetreler bulunmaktadir.
Silindirik i¢ izleyicinin uzunlugu 6 m ve ¢ap1 2.6 m’dir. Yiksek iz ¢oklulugunu
belirlemek i¢in i¢ izleyicide tanecikli yap1 ve hassaslik gerektiren on tabakali silikon
mikro serit dedektor kullanilmistir. Yiiklii parcacik izlerinin vurus parametrelerini ve
ikincil koselerin pozisyonlarini biiyiik bir hassaslikla belirlemek icin ii¢ silikon piksel
tabaka etkilesme bolgesinin yakinlarina yerlestirilmistir. Daha sonra pargaciklar
enerjilerini  biraktiklar1  kalorimetre sistemlerine ulasirlar:  Elektromanyetik
kalorimetre (EKAL)’de elektronlarin ve fotonlarin enerjisini 6lgmek igin kursun
tungsten (PbWO4) kristalleri kullanilmaktadir. EKAL bir piring - ¢elik/sintilator

olan 6rnekleme hadronik kalorimetre (HKAL) ile kusatilmistir. Dik enerji 6lgtimleri
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icin geometrik olarak tam bir kapsama saglamak amaciyla ileri kalorimetreler

merkezi kalorimetrelerin her iki yanina yerlestirilmistir (Focardi, 2011).

2.3.2.1. Izleyici Sistem

Yikli bir parcacigi varlayabilmek, etkilesimlerin birincil ve ikincil kose
noktalarini hassas bi¢imde yeniden olusturmak i¢in gii¢lii bir manyetik alanla birlikte
saglam ve iyi tasarlanmg bir izleyiciye ihtiyag duyulmustur. Ozellikle W ve Z
bozonu gibi ayar bozanlarini igeren olaylarin belirlenmesi ve bu olaylarin leptonik
bozunumlar1 temiz deneysel sinyaller saglar. Merkezi izleyicinin leptonik
kanallardan gelen pargacik imzalarindan yararlanabilmek igin CMS’in izleyici
sistemi enerjitik leptonlarin momentumlarini hassas olarak 6l¢ecek bigimde
tasarlanmistir. CMS deneyinde miion momentumlarini genis bir kinematik bolgede
biiyiik bir hassaslikla 6lgmek igin izleyici 6lgtimlerinden elde edilen izler, dis miion
sisteminden elde edilen izler ile bir araya getirilmektedir.

Silikon izleyici ¢ok yiiksek miktarda radyasyona maruz kalmaktadir. Bundan
dolay1 izleyici, BHC sisteminin yaklasik on yil boyunca kararli ¢alisma kosullarini
saglayacak ve ¢ok yiikksek radyasyona karsi dayanikli olacak sekilde
yapilandirilmistir.

CMS izleyicisi, yarigaplart 4.4 cm ve 10.2 cm olan ii¢ fi¢1 katmanli bir silikon
piksel dedektorden ve etkilesme noktasinin her iki yaninda bulunan iki u¢ kapak
diskinden olugsmustur. CMS izleyicisinin psiidorapidite araligim |»|<25’a kadar
uzatabilmek i¢in izleyiciye silikon serit izleyici yerlestirilmistir. Bu serit izleyici on
fi¢1 tabakasi ve her iki tarafta bulunan 12 diskten olusmustur.

Silikon Serit Izleyici (SST); i¢ fic1 (TIB), i¢ diskler (TID), dis fig1 (TOB) ve
dis kapaklar (TEC) olmak {izere dort alt sistemden meydana gelmistir. Toplam aktif
yiizey alan1 yaklagik 207 m?°dir. Bu diinyada simdiye kadar yapilan en biiyiik silikon
izleyicidir. 24440 farkli aralikla donatilmis serit izleyicinin boyutu 80 pm ’den
180 um ’e kadar degismektedir.
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1440 piksel modiiliin her birinin boyutu 100x150 um?*’dir ve yaklasik 15840
okuma ¢ipi bulunmaktadir. Bu yaklasik 66 M kanala karsilik gelmektedir. Diger
taraftan serit izleyicide farkli kalinliklarda 24440 tane sensor vardir ve bu sensorlerin
boyutlart 300 um ile 500 um arasinda degismektedir.

Fi¢1 bolgesinde dort katmanli, kapak bolgesinde {i¢ halkali, serit izleyicide tig¢
boyutlu hit olusturmak igin seritler arasina 100 mrad’lik stereo agisi ile yerlestirilen

sensorler bulunmaktadir. Sekil 2.9°da izleyici gosterilmektedir (Focardi, 2011).
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Sekil 2.9. CMS lzleyici Sistemi’nin sematik gosterimi. Her ¢izgi bir dedektor
modiiliinii temsil etmektedir. Cift cizgiler, stereo hitlerin sagladig: iki
tarafli modiilleri gostermektedir (http://ars.els-cdn.com/content/image/1-
$2.0-S0168900212005657-gr5.jpg).

2.3.2.2. Kalorimetreler

CMS’in ¢ok yiiksek performansli bir elektromanyetik kalorimetreye sahip
olmasit hedeflenmistir. Tasarlanan 1s1ldayici kristal kalorimetre, kristal hacmi iginde

biriken biitin elektron ve fotonlarin enerji ¢oziinlirligi i¢in milkemmel bir
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performans saglamaktadir. CMS’den beklenen siki kalorimetre sistemine ulagsmak
icin yiiksek yogunluklu, kiiciik Moliere yarigapl ve kisa radyasyon uzunluguna sahip
olan kursun tungsten (PbWO4) kristalleri kullanilmistir. Yiiksek ¢ozintrlikli
elektromanyetik kristal kalorimetre, BHC’de baslangigtaki disiik 1siklilik
calismalarinda Higgs parcacigmin H— yy kanalinda kesfedilme olasiligini
artirmaktadir (CMS Detector Posters, ECAL, 2000). H — yy kanalindaki analizler
diisiik kiitleli Higgs’i kesfetmek ve BHC'deki hassas Higgs kiitle dlgiimleri i¢in en
umut verici kanallarindan biri olmustur. Son ii¢ yilda alinan verilerin analizleri
sonucunda Higgs parcacigmin varligi kanitlanmistir. SM Higgs bozonunu kesfetmek
icin Js=7 TeV ve 8 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip p-p carpismalarindan
elde edilen deneysel veriler kullanilmistir. p-p carpismalari ile CMS deneyinde 7
TeV’de 5.1fb™", 8 TeV’de 19.6fb™" biitiinlesik 1s1klihiga karsihk gelen veri
toplanmustir. Elde edilen tiim veriler ile yy, ZZ, W"W™, 171" ve bb  bozunum
kanallarinda SM Higgs bozonu arastirilmistir. Bu bozunum kanallar1 kullanilarak
yapilan analizler kiitlesi 125 GeV civarinda yeni bir par¢aci@in varligini isaret
etmistir. Yeni parcacik beklenen fon olaylarinin iizerinde yeterli veriyle 5.00
anlamliligi ile kesfedilmistir. SM Higgs bozonunun kiitlesi icin beklenen yerel
anlamlilik 5.8 o ’dir. Yeni pargacigin kesfinde en iyi kiitle ¢oziiniirliigiinii veren iki
kanal swrasiyla yy ve ZZ’dir. Iki kanaldan alman sonuglar Higgs’in
125.3+0.4(ista.) £ 0.5(sist.) kiitleye sahip oldugunu gostermektedir. Bulunan
pargacik bir bozondur ve spini 1’den farklidir (CMS Collaboration, 2013, CMS-HIG-
12-028).

H — yy bozunum kanali, CMS’in elektromanyetik kalorimetresinin tasarimi
icin 6nemli bir motivasyon olusturmaktadir. Bu kanal, yiiksek saflik ve verimlilik ile
fotonlarin belirlenmesi igin miikemmel bir degerlendirme kanali olup EKAL’in

enerji ¢oziiniirliigli ve kalibrasyonunu optimize etmek i¢in kullanilmaktadir (CMS

Collaboration, 2006, CERN/LHCC 2006-021).
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" Preshower (ES)

ECAL (EE)

Sekil 2.10. CMS EKAL’in yapis1 (CMS TDR, 2006).

EKAL ~ 76000 kursun tungsten (PbWO,) sintilator kristalinden yapilmustr.
EKAL her biri 1700 kristal igceren 36 siiper modiilden olusan merkezi fi¢1 bolgesi
(EB) ve her biri 7324 kristal i¢eren iki kapak (EE) kismindan olusmustur. Sintilasyon
15181, figida ¢1g foto diyot (APD)’lar ve kapak kisminda vakum foto triyot (VPT)’lar

ile okunmaktadir.

Silikon 6n dus dedektorii (ES), EKAL’in kapak kismmin Oniinde

bulunmaktadir. EB’nin psiidorapidite araligi |5|<148 ve EE’nin psiidorapidite
araligr ise | #|=3.0’a kadar uzanmaktadir. ES 1.65<7<2.6 araligimi kapsamaktadur.

EKAL’in ¢eyrek boliimiiniin boyuna goriiniimii Sekil 2.10°da verilmistir (Focardi,
2011).

Elektron hiizmeleri kullanilarak yapilan testlerde EKAL igin enerji
¢coztinirliigh, kristallerin merkezindeki elektron olaylari i¢in asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Burada S stokastik (rastgele) terim, N giiriiltii terimi ve C sabit terimi

gostermektedir.
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CMS deneyinde kullanilan hadronik kalorimetre (HKAL) olaylardaki kayip
dik enerjiyi dlgmekle birlikte, jetlerin enerjiSini ve yoniinii de 6lgerek kuarklarin,
gluonlarin ve noétrinolarin  belirlenmesinde ve Olgiilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica HKAL, izleyici, elektromanyetik kalorimetre ve miion sistemi
ile Dirlikte elektronlar, fotonlar ve miionlarin tanimlanmasina biiyiik katkida
bulunmaktadir (CMS Detector Posters, HCAL, 2000). HKAL bir o6rnekleme

kalorimetresidir ve |7 |<5.2 psiidorapidite bolgesini kapsamaktadir (Focardi, 2011).
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Sekil 2.11. CMS HKAL dedektoriiniin boyuna goriiniimii (http://www.hephy.at/
user/friedl/diss/html/img41.qif).

Sekil 2.11°de gortldiigi gibi HKAL, dort alt dedektorden olugsmustur:

e Hadronik fi¢i (HB), miknatis bobinin igine yerlestirilmistir ve

merkezi psiidorapidite araligi | 7| <1.3 dir.

e Hadronik kapak (HE) miknatis bobinin i¢inde bulunmaktadir. HE,

iki kapaktan olusmaktadir ve 1.3<|7|<3 psiidorapidite araligimni

kapsamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Zuhal Seyma DEMIROGLU

e Hadronik dis kalorimetre (HO) fig1 bolgesinde, miknatis bobinin
disina yerlestirilmistir. HO niikleer etkilesme uzunlugu (/1,)
acisindan kalorimetrenin derinligini arttirmak i¢in gereklidir.

e Iki modiilden olusan Hadronik Ileri Kalorimetre (HF) miknatis
bobinin diginda yer almaktadir. Iki HF dedektdrii hiizme yonii

boyunca etkilesme noktasindan +11.2 m uzakliga yerlestirilmistir.

HB ve HE, 4/7.5cm kalinligindaki piring veya paslanmaz ¢elik sogurucular
ile 3.7 mm kalinligindaki plastik sintilatér levhalarindan olusan Ornekleme
kalorimetreleridir. HB, HE ve HF kanallarinin % 99.75’inden daha fazlasi ¢alisir

durumdadar.
2.3.2.3. Miknatis

Dedektor tasariminda en 6nemli unsurlardan biri dedektoriin yapilandirmasi
ve manyetik alan parametreleridir. Dedektordeki yiikli  pargaciklarin
momentumlarinin  Ol¢iilmesi onlarin yoriingelerinin biikiilmesine baghdir. Tiim
solenoid sisteminin biikme giicti toroid sisteme goére daha kiigiiktiir. Bu nedenle
CMS’de ¢ok yiiksek manyetik alan (4T) saglayan bir soleneoid kullanilmaktadir
(CMS Detector Posters, Magnet Field, 2000). ATLAS ise toroid miknatis
kullanmaktadir.

CMS’in miknatisi, 12.5 m uzunlugunda, 6.3 m ¢apindaki solenoid
stiperiletkendir (Sekil 2.12). Bobin, her biri 2.5 m uzunlugundaki 5 modiilden
olusmustur. Izleyici sistem, EKAL ve HKAL miknatisin icinde bulunmaktadir
(Focardi, 2011).
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2. ONCEKI CALISMALAR Zuhal Seyma DEMIROGLU

Sekil 2.12. CMS dedektoriiniin Siiperiletken Miknatis1 (http://irfu.cea.fr/Images/
astimg/2261_1.jpg).

2.3.2.4. Miion sistemi

Miionlarin ¢ok kapsamli fizik siirecleri i¢in temiz imzalar saglamasi
beklenmektedir. Miion sisteminin gorevi, izleyici ile birlikte miionlar belirlemek ve
mionlarin momentumunu hassas bir bigimde Ol¢mektir. Miion dedektorleri
kalorimetrelerin ve bobinin arkasina yerlestirilmistir (CMS Detector Posters,
MuSystem, 2000). Solenoid miknatisin geometrisinden dolayi, miion sistemi
silindirik bir fig1 bigimdedir. Fig1 iki diizlemsel kapak bolgesi ile kapatilmistir.
Miionlar1 belirlemek icin Sekil 2.13°de gosterildigi gibi CMS’de {i¢ tip gaz pargacik

dedektorii kullanilmastir:

e Merkez fig1 bolgesinde Siiriiklenme Tiipleri (DT),
e Kapak bolgesinde Katot Serit Odalar1 (CSC),
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2. ONCEKI CALISMALAR Zuhal Seyma DEMIROGLU

e Hem kapak hem de fig1 bolgesinde Direngli Paralel levhali odalar (RPC) yer
almaktadir (Focardi, 2011) .
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Sekil 2.13. CMS’in Miion Sistemi.

DT vs CSC dedektorleri pargaciklarin konumunu tam olarak 6l¢mek igin
kullanilmaktadir. Bdylece miionlarin  momentumlart da hassas  bigimde
Olglilmektedir. RPC odalar1 Seviye - 1 tetikleyicilere hizli bilgi saglamak igin
kullanilmaktadir (CMS Detector Posters, MuDetectors, 2000).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Hadronik Kalorimetre (HKAL)

CMS dedektorii yiiksek enerjili ¢esitli son durumlarin imzalarini arastirmak
lizere tasarlanmistir. HKAL’in milkkemmel jet ¢oziintrligiinin olmasina, jetlerin
yoniinii ve kayip dik enerjiyi (MET) hassas olg¢ecek bigimde yapilandirilmasina
dikkat edilmistir. Bu nedenle HKAL, hadron jetleri ve nétrinolar veya egzotik
parcaciklarin l¢timii i¢in 6nemli bir dedektordiir.

Sekil 3.1, CMS dedektoriiniin boyuna kesitini gostermektedir. Kesikli ¢izgiler
sabit 7 degerleridir. HKAL’in fi¢1 ile kapak boliimii, etkilesim noktasi referans

alindiginda, izleyici ve EKAL’in hemen arkasinda yer almaktadir. Hadronik fig1

(HB), radyal olarak EKAL’in en dis katmani (R =177 m) ve miknatis bobinin i¢

katmani (R =2.95 m) ile smirlandirilmistir. Bu smirlandirmadan dolayr HB, geg

baglayan hadronik duslar1 durdurmakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle solenoidin

disina fig1 kalorimetresini tamamlayici bir hadronik dis kalorimetre (HO) veya diger
bir adiyla kuyruk yakalayici yerlestirilmistir. |;7 | =3 degerinden biiyiikk bolgelere
yerlestirilen ileri kalorimetre (HF)’ler etkilesim noktasinin 11.2 m uzagmdadir.
Cerenkov 1ginimina dayali olarak igletilen HF’in radyasyona dayanakli olmasi
saglanarak psiidorapidite aralig | n | =5.2’¢ kadar uzatilmigtir (CMS Collaboration,

2008, JINST 3 S08004).
HKAL ile birlikte EKAL’in enerji ¢ozliniirliigl asagidaki gibi verilebilir.

o %100
2 1% 0
(Ej JE O (3.1)

HF’in enerji ¢oziiniirliigli hadron ve elektronlar igin Denklem 3.2 ve Denklem
3.3’deki gibidir.
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(Ej 182 ® %0.09 Hadronlar (3.2)

E E

(gj 138 ®9%0.05 Elektronlar (3.3)
E) JE

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

3.1.1. Hadronik Fi¢1 (HB) Kalorimetre

HB kalorimetresi —1.3< 5 <1.3 psiidorapidite araligin1 kapsamaktadir. Iki
yarim ficidan (HB+ ve HB-) olusan HB’de her biri 20°lik azimutal agiya
(A¢ = 200) sahip 36 6zdes kama bulunmaktadir. Her kama dort azimutal (A¢ = 50)
sektorden olugmustur. En igteki ve en distaki plakalar, yapisal destegi saglamak i¢in
paslanmaz gelikten yapilmustir. Sintilatér 16 # sektoriine ayrilmistir ve bu ayrilma
sonucunda HB, (An,A¢)=(0.087,0.087) bolmelerinden olusmustur. Kamalar

birbirlerine civata ile baglidir. Kamalar arasindaki aralik 2 mm’den daha azdir. Bir

onceki boliimde bahsedildigi gibi, HKAL bir 6rnekleme kalorimetre olup dedektdrde
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3. MATERYAL VE METOD Zuhal Seyma DEMIROGLU

pasif materyal olarak sogurucu malzemeler, aktif materyal olarak sintilatorler

kullanilmistir. HKAL’1 olusturan ana dedektor birimleri asagida 6zetlenmistir.

9%cm |

—— 67cm .

Sekil 3.2. Bir HB kamasinin izometrik gériintisii (CMS HCAL Collaboration, 2006,
CMS Note 2006/138).

Sogurucu Yapi: Sogurucunun ilk katmani 40 mm kalinligindaki celik
plakadir, bu plakay1 sekiz tane 50.5 mm kalinliginda ¢elik plaka, daha sonra 56.5 mm
kalinliginda piring plaka ve son olarak 75 mm kalinliginda bir baska ¢elik plaka takip

etmektedir. 90° deki toplam sogurucu kalinlig1 5.82 niikleer etkilesme uzunluguna
(/1|) sahiptir. HB kalorimetresinin etkin kalinligi polar ag1 ile artmaktadir ve
| 7| =1.3"deki degeri 10.6 A, dur.

C26000 (piring kartus) olarak bilinen piring sogurucu, %70 bakir (Cu) ve
%30 ¢inko (Zn)’dan yapilmistir. Sogurucunun radyasyon uzunlugu X, =1.49cm
olup niikleer etkilesme uzunlugu A, =16.42cm’dir (CMS HCAL Collaboration,

2006, CMS Note 2006/138).
Sintilator Yapi1: HKAL in aktif materyali yaklasik 70000 tane olan sintilator
dosemelerdir. Farkli fiziksel elemanlarin sayisin1 sinirlamak igin belirli bir azimutal

boliim ve derinlik katmanindaki désemeler tek bir sintilator biriminde gruplanarak
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tablalar olusturulmustur. Tipik bir tabla Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Her bir
sintilator tabla ve optik okuma zinciri sogurucu yapinin igine yerlestirilmeden once

cesitli testlerden gegirilmistir.

Yegil WLS fiber

Mavi Dégeme

+
Radyoaktif Kaynak Tipd
[, S ~ 7 1
Optik Fiber Temiz fiberler /
Birlegtiricisi ™ Aynalar g

Sekil 3.3. Sintilator tablanin bir kisminin sematik goriintisii, WLS fiberleri, saydam
fiberler ve radyoaktif kaynak tiiplerinin yerleri sekilde goriildiigii gibidir
(CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138).

Uzun siireli kararlilik ve uygun radyasyon dayanikliligi gdstermesinden
dolayt HB’de 3.7 mm kalinhigindaki Kuraray SCSN81 markali tabakalar sintilator
olarak secilmistir. Sintilatoriin ilk katmani (Katman-0) ¢elik destek plakanin
ontindedir ve 9 mm kalinligindaki Bicron BC408’den yapilmistir. Son sintilator
katmani (Katman-16) 9 mm kalinligindaki Kuraray SCSN81°dir. Bu iki katman,
erken ve gec gelismekte olan dus ornekleri i¢in kullanilmaktadir.

Her tabla farkli optik sintilatérlerden yapilmistir. Her dosemeden gelen 1s1k
0.94 mm capl yesil c¢ift - kapli dalga boyu kaydirict (WLS) fiberler ile
toplanmaktadir. Tablanin istii, optik okuma fiberlerini tasiyan 2 mm kalinligindaki
beyaz bir polistiren levha ile kaplhdir. Dalga boyu kaydirici fiber uglarindan
yansitilmaktadir. Ortalama yansitma ~ %83 tiir.

Dalga boyu kaydirict fiberler, foto sensorlerin birkag metre uzagina
yerlestirilmis olan sintilator plakalardan tasinan 1siktaki optik zayiflamayi azaltmak
icin saydam fiberlere ayrilmaktadir. Bu is i¢in bir birlestirme aleti gelistirilmistir.

Saydam fiberler, sintilatér tablanin kenarinda bulunan elmas yapili bir optik
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birlestiricide sonlanmaktadir. Optik kablolar daha sonra, 15181 daha ilerideki bir optik
birime iletmektedir. Optik birim, okuma kulelerinin igindeki fiberleri diizenleyerek,
1s181in Hibrit Foto Diyot (HFD)’a yonlendirilmesini saglamaktadir (CMS HCAL
Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138).

Derinlik: HB’nin boyuna boliimlenmesi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Kulede
1’den 14’¢ kadar tek bir derinlik bulunmaktadir. Kule 15 ve 16, iki derinlige
ayrilmistir. Kule 15’in 6n boliimii ya on iki ya da on ii¢ sintilatér katmanina, Kule
15’in arka boliimii {i¢ sintilator katmanina sahiptir. Kule 16’in 6n bolimi bes
katmanli, arka boliimii ise ti¢ katmanlidir (CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS
Note 2006/138).
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Sekil 3.4. HB, HO ve HE dedektorlerinin dortte biri icin HKALdeki kule bdliimleri.
Yukarida ve soldaki numaralar kule numaralarini, sagdaki ve asagidaki
numaralar (0 - 16) sogurucu igine yerlestirilen sintilatér katmanlarini
gostermektedir (CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138).

31



3. MATERYAL VE METOD Zuhal Seyma DEMIROGLU

3.1.2. Hadronik U¢ Kapak (HE) Kalorimetre

HE, HB gibi bir 6rnekleme kalorimetredir. Kalorimetre 4 T’lik solenoid
miknatisin u¢ kisminda bulundugundan kalorimetrenin sogurucu kismi manyetik
alandan etkilenmeyen bir malzemeden yapilmistir. Maksimum sogurucu uzunlugu,
iyi mekanik 6zelligi ve uygun maliyetinden dolayr sogurucu olarak C26000 piring
kartus (%70 Cu ve %30 Zn) secilmistir. Sogurucunun yogunlugu 8.83 glem?,
etkilesme uzunlugu 16.4 cm ve radyasyon uzunlugu 1.5 cm’dir. Sekil 3.5°de

gosterildigi gibi u¢ kapaklar miion ug¢ kapak boyunduruguna takilmistir. (CMS
HCAL Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).
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Sekil 3.5. Uc¢ kapak demir boyunduruguna yerlestirilen HE (CMS HCAL
Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).

Sogurucu Yapi: HE’in sogurucu malzemesi piringtir. HB ile HE arasinda
belirli bir gecis bolgesi veya catlak olarak bilinen bir bosluk bulunmaktadir. HE’de
sogurucu yapi tasarlanirken, HB ile HE arasindaki bu ¢atlagin en aza indirgenmesine
dikkat edilmistir. Sogurucudaki bu tasarim ile catlak yoniindeki jetlerin enerjilerini

Olgmek kolaylagsmistir. Fakat bu alandaki jetlerin enerji ¢oziiniirliigii pileup,
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manyetik alan ve parton parcalanmasi gibi etkiler ile sinirlandirilmaktadir. HE’deki
piring plakalar 79 mm kalinligindaki 9 mm araliklarla sintilatér dosemelerin arasina
yerlestirilmistir. Elektromanyetik kristaller ile HKAL’in toplam etkilesme uzunlugu
yaklasik olarak 10 4, dir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

SOGURUCU PLAKALAR
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Sekil 3.6. HE sogurucunun mekanik yapisi. Parcaciklar alttan kalorimetreye girer
(CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).

HE’nin dis katmanlar1 foto dedektérlerin montaji ve 6n ug elektronikler igin
kesilmistir. Malzemedeki bu kisitlamayr dengelemek igin fazladan bir katman,
HE’deki 16. kuleye eklenmistir. Sogurucu yerlestirildikten sonra optik birimler
bosluklarin igine yerlestirilmistir (CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS Note
2008/010).

Sintilator Yapi: Sintilasyon 15181, sintilatoriin dig sinir ¢izgisine yakin yere
takili olan WLS fiberler araciligi ile toplanmaktadir. Bu tasarimin avantaji, 151810
kolaylikla 0.94 mm’lik bir fiber ile foto dedektorlere yonlendirilmesidir. HE’de
kullanilan sintilatorler ikizkenar yamuk bigimindedir. Bu sintilatorlerin sifirmet
katmaninda kalinligi 4.00 mm olan SCSN81 veya kalinligi 9 mm olan Bicron BC408
marka sintilatorler kullanilmistir. Sintilatorler WLS’lerin takili oldugu oluklara
sahiptir. HE kalorimetresinde toplam 20916 doseme ve 368 tabla bulunmaktadir,

tablalardan biri Sekil 3.7°de verilmistir. 7’daki numaralandirma sistemi Sekil

3.8’dedir. HE’deki taneciklilik asagidaki gibidir.
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J |77| < 16 bolgesi igin AnxA¢=0.087x0.087

e |n| > 16 bdlgesiigin AxA¢~0.17x0.17 dir.

OPTIK BIRLESTIRICILER o
SINTILATOR

WL S FIBERLER

=g

TEMiZ FIBERLER  TEL RADYOAKTIF KAYNAK KUVARS FIBERLER

Sekil 3.7. Kalorimetrenin sintilator tablas1 (CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS
Note 2008/010).

MEGATILE1  MEGATILE 2
OPTICAL
sorios  CONNECTOR

Sekil 3.8. Komsu sintilator tablalarindaki déseme numaralar1 (CMS HCAL
Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).

Tablalar sogurucudaki bosluklarin igine yerlestirilmistir ve vidalar ile yerleri
sabitlenmigtir. Okuma kutular1 (RBX) kalorimetrenin arkasinda, HB ile HE

arasindaki ¢atlak yakininda bulunmaktadir. Okuma kutusunda, foto dedektorler ve 6n
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uc elektronikleri vardir. Optik kablolar sintilator tablalarindan foto dedektorlere
sinyal aktarir. Manyetik alana kars1 diisiik duyarliligt ve genis dinamik araligi
nedeniyle foto dedektor olarak ¢ok kanalli Hibrit Foto Diyot (HFD)’lar kullanilmistir
(CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).

Derinlik: HE kalorimetresinin boyuna boélimleri Sekil 3.9’da gosterilmistir.
Hiizme hattina yakin olan kuleler (27, 28 ve koruyucu halka 29), derinlemesine ii¢
bolmeye ayrilmistir. Her bir bolme ya da her derinligin okuma modiilleri birbirinden
farklidir (CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).
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Sekil 3.9. HE’nin boyuna ve polar a¢1 boliimleri. Kesikli gizgiler etkilesme noktasina
goredir (CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS Note 2008/010).

35



3. MATERYAL VE METOD Zuhal Seyma DEMIROGLU

3.1.3. Hadronik Dis (HO) Kalorimetre

Merkezi psiidorapidite bolgesinde bulunan elektromanyetik fici (EB) ve
hadronik fi¢1 (HB) birlikte, bilesik durdurma giicii ge¢ baslayan hadronik duslar1 ya
da hadronik dus kuyruklarmi durdurmakta yetersizdir. Miion sisteminde Once
hadronik duslar1 tamamen durdurabilmek ve SUSI basta olmak iizere bir¢ok fizik
analizinde onemli yer tutan kayip dik enerji (MET)’yi daha hassas olgebilmek igin

solenoid miknatistan sonra HKAL’e hadronik dis kalorimetre (HO) denilen bir

kuyruk yakalayict eklenmistir. HO kalorimetresi, |;7| < 13 psiidorapidite araligini

kapsamaktadir. HO, 1.4/sin@ etkilesim uzunluguna esit olan ek bir sogurucuya
karsilik gelir. HO ayn1 zamanda, HB kalorimetresinden sonra depolanan (birakilan)
dus enerjisini 6lgmek icin kullanilmaktadir.

Solenoid vakum tankinin disinda, manyetik alan z ekseni boyunca 2.536 m
genigliginde bes adet halka bi¢imde tasarlanan demir boyunduruk tarafindan
dondiiriilmektedir. HO kalorimetresi, bu bes halkanin her birine ilk hassas tabaka
olarak yerlestirilmistir. Bu halkalar, -2, —1, 0, +1, +2 numaralar1 ile
tanimlanmaktadir.  Numaralandirma, z ekseni boyunca artmaktadir ve bes
halkanin nominal merkezi z pozisyonlari sirasiyla —5.342 m, —2.686 m, 0, +2.686 m
ve +5.342 m’dir. n=0"da HB kalorimetresi en diisiik sogurucu derinligine sahiptir.
Bu nedenle, merkez halka yani 0. halka iki katmanli HO sintilatoriinden olusmustur.
0 nolu halkada sogurucu malzeme olarak 19.5 cm kalinliginda demir plakalar
kullanilmistir ve bu demir plakalar, dedektoriin 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, fi¢1 - u¢ kapak simir bolgesi disinda kalorimetre
sisteminin toplam derinligi en az 11.8 4, ’a kadar uzatilmstir.

HO, miion sisteminin geometrik yapisina uygun olarak tasarlanmistir. Sekil
3.10, miion istasyonlarinin halkalar1 ile birlikte HO katmanlarinin pozisyonlarini
gostermektedir. HO katmalarii miion sisteminin fi¢1 halkalar1 izlemektedir. Her bir

HO halkast 12 6zdes ¢ - sektoriine sahiptir. 12 sektor, 75 mm kalinligindaki

paslanmaz gelik kirigler ile birbirinden ayrilmistir. Her bir HO katmani radyal yonde
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toplam 40 mm’ye ayrilmistir. 16 mm’si dedektor tabakasi i¢in geri kalani aliiminyum
petek destek yapi icin kullanilmaktadir. Buna ek olarak, HO modiilleri bagimsiz
olarak her bir sektoriiniin her iki tarafinda yer alan ¢elik kirislerle desteklenmektedir.
Boyunduruk yapi1 i¢indeki demir baglarin konumu ve kalinligt HO’nun seklini ve

boliimlendirilmesini sinirlamaktadir.
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Sekil 3.10. CMS dedektoriiniin boyuna ve enine goriiniisiinde, HO katmanlarinin
pozisyonu (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

HO kalorimetresindeki dosemelerin boyutu ve konumlart 7 ve ¢’de

kulelerin tanecikligini 0.087x0.087 olacak bi¢gimde yapilandirmak iizere kabaca HB
kalorimetresinin katmanlariyla izdiisiimsel olarak eslestirilmistir. HO kalorimetresi,
figt miion dedektoriiniin birinci katmaninin 6n tarafinda bulunan bir veya iki
katmanli sintilator dosemelerinden olusmaktadir. Dosemelerden gelen sintilasyon
15181, ¢ap1 0.94 mm olan ¢ok kapli Y11 Kuraray dalga boyu kaydirict (WLS) fiberler
aracilig ile toplanmaktadir. Toplanan 151k doniis boyunduruguna yerlestirilen WLS
fiberlerine bagli ¢ok kapli Kuraray saydam fiberler (¢cap1 0.94 mm) tarafindan foto
dedektorlere tasmir. HO’nun Kurulumunu basitlestirmek i¢in, sintilator dosemeler

tablalar bigiminde (tek bir birimin iginde) paketlenmistir. Her bir tabla bir ¢

dilimine (¢’de genislik 5°) karsiik gelmektedir. Bununla birlikte, z (77)

dogrultusunda, bir tabla, bir miion halkasinin tim araligin1 kapsamaktadir. HO
tablasinin sematik goriiniimii  Sekil 3.11°dedir. Bir doseme HB’nin kulesine
eslenmistir ve tabladan gelen optik kablo, okuma kutusuna baghdir (CMS
Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).
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Sekil 3.11. Bagimsiz désemeler ve WLS fiberlerine karsilik gelen kanallar ile HO
tablasinin sematik goriinimii. Her optik doseme bir HB kulesi ile
eslenmistir. Tablalardan gelen optik fiberler, okuma elektronikleri ve foto
dedektorlerin bulundugu sifre ¢oziicii kutuya gonderilmistir (CMS
Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

Modiiller: Daha once bahsedildigi gibi HO fiziksel olarak miion
dedektoriiniin halka yapisina uygun 7 ’da bes halkaya ayrilmistir. Artan 7 ile
halkalara —2, —1, 0, +1 ve +2 seklinde numaralar verilmistir. HO kalorimetresinin her
halkas1 12 6zdes ¢ sektoriine ayrilmig olup her sektdr ¢ ’de alt1 dilime sahiptir. Her
katmanin ¢ dilimleri tim sektorler i¢in aynidir. Her bir ¢ diliminde, » boyunca ek
bir boliinme vardir. Boylece HO’da en kiigiik sintilator birimi désemedir. Her bir ¢

sektoriindeki sintilatér dosemeleri bir diizleme aittir. Bu diizlemin z - ekseninden

dikey uzakligir Katman 0 icin 3.82 m ve Katman 1 i¢in 4.07 m’dir. Bir halkanin her
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bir ¢ dilimindeki désemeleri mekanik olarak bir tabla olusturacak bi¢iminde bir
araya getirilmistir.

Sifirinct halkanin her iki katmani 8 7 - boliimiine sahiptir ve —4, —3, =2, —1,
+1, +2, +3, +4 olarak numaralar verilmistir. 1 nolu halkanin alt1 boliimii vardir ve 5
ile 10 arasinda, 2 nolu halka ise bes bolime sahip olup 11 ile 15 arasinda
numaralandirilmistir. —1 nolu halka ile —2 nolu halkanin boliimleri, +1 nolu halka ve
+2 nolu halka ile ayni sekilde numaralandirilmistir, ancak negatif indekslidir. Sekil
3.12, CMS dedektoriindeki tim HO tablalarinin son durumunu gostermektedir.
Tablalarin toplam uzunlugu 2510 mm’dir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3
S08004).

Sekil 3.12. CMS dedektoriindeki HO tablalarinin diizeni (CMS Collaboration, 2008,
JINST 3 S08004).

Dosemeler: HO kalorimetresinin sintilator dosemeleri Bicron BC408’den
yapilmistir. Sintilator plakalar 1Of(1) mm kalinligindadir. Tipik bir HO sintilator
dosemesi Sekil 3.13°de verilmistir. WLS fiberleri doseme igindeki oluklara
gomiilmiistiir. Oluklar 2.05 mm derinligindedir ve her dosemede dort 6zdes oluk
bulunmaktadir. Oluklarin koseleri, biikiilmiis fiberleri hasarlardan korumak ve
gerektiginde fiber eklemek i¢in yuvarlatilmis ve optik baglayici tablanin sonuna
yerlestirilmistir. Dosemelerin dort oluklu ve biiyilk olmasi 1s18in  toplamasini

kolaylagtirmakta ve 151k zayiflamasini azaltmaktadir.
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-
Sekil 3.13. HO dosemesinin goriinimii (CMS Collaboration, 2008, JINST 3
S08004).

HO kalorimetresinde Katman 1 i¢in 75 farkli boyutta ve Katman 0 i¢in 20
farkli boyutta olmak {izere 95 farkli boyutta doseme kullanilmistir. Toplam déseme
sayis1 2730’dur (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

Tablalar: Bir sektoriin her bir ¢ dilimindeki tiim dosemeleri bir tabla

olusturacak bigimde bir araya getirilmistir. Her tabla, £2 nolu halkada bes déseme,
*1 nolu halkada alt1 doseme, 0 nolu halkada sekiz dosemeden olusmustur. Isi1g1 daha
iyl toplamast i¢in dosemelerin uglar1 yansitici beyaz boya ile boyanmistir. Her bir

halkada ¢ sektorii dort tabladan olusmustur. Katman 1 i¢in 360 tabla, Katman 0 igin
72 tabla bulunmaktadir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

3.1.4. ileri Hadronik Kalorimetre (HF)

HF’in psiidorapidite aralig1 3S| 77|S 5’dir ve HFF olmak tizere iki
modiilden olusmustur. Bu modiiller etkilesme noktasi (IP)’'ndan yaklasik 11.2 m
uzaga yerlestirilmistir. HF ileri bolgedeki jetlerin varlanmasinda, kayip dik enerji (
E; ) nin belirlenmesinde ve 1g1klilik 6lgiimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bir 6rnekleme kalorimetresi olan HF’de toplam 36 ¢elik kama bulunmaktadir.

Kalorimetrenin aktif materyali olan kuvars fiberler ¢elik soguruculardaki oluklarin
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igine gomiilmistiir. Oluklardaki fiberlerin yaris1 sogurucu uzunlugunda, diger yarisi
sogurucunun On yiizliniin 22 cm gerisinden baslamaktadir. Fiberler Foto Cogaltici
Tip (FCT)’ler ile okunmaktadir. HF boliimlerinde modiil basina 864 okuma kanali
olmak tizere toplam 1728 kanal bulunmaktadir. HF’de foto dedektor olarak segilen
FCT’lerin markast R7525HA’dir ve Hamamatsu firmasi tarafindan {iretilmistir. 8
asamal1 dinottan olusan FCT’ler bir tane 25 mm ¢apinda bialkali foto Kkatota,
ortalama kalinlig1 0.6 cm olan bir tane borosilikat cam pencereye sahiptir. FCT lerin
450 nm dalga boylu mavi 151k i¢cin maksimum kuantum verimliligi (QE) %22’dir
(CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).

< X £ L = %
Sekil 3.14. Hadromk leri Kalorlmetre (http //Cds cern. ch/record/1431489/f|Ies/H FLo
wering4.jpg?subformat=icon-1440).

3.2. Elektronikler ve Veri Toplama

HKAL kalorimetresindeki sintilatorlerden alinan 151k, WLS fiberleri ile
saydam fiberlere ve optik kablolar araciligiyla 6n - u¢ okuma elektroniklerine
iletilmektedir. HKAL deki elektronikler ve veri toplama sisteminin genel goriinimii
Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.15. HKAL’in veri toplama elektroniklerinin genel goriiniimii. HFD’den gelen
veri QIE’de sayisallagtirilarak GOL (Gigabit Optik Link) araciligi ile
dedektorden uzaklastirilir. Veri DCC (Veri Toplama Karti) yardimiyla
CMS veri akis sistemine gonderilirken, HTR (Yiiksek Tetikleme
Okuyucusu) birincil tetiklemeleri olusur (CMS HCAL Collaboration,
2006, CMS Note 2006/138).

On ug okuma elektronik sistemi analog sinyalleri sayisallastirir ve sonuglar
40 MHz ile okuma Kkartlarina gondermektedir (CMS Collaboration, 2002,
FERMILAB-Conf-02/278). Optik kablolar araciligiyla tagman 1sik, dnce okuma
kutusu (RBX) olarak adlandirilan elektronik iinitelere iletilmektedir. Her bir RBX,
dort okuma modiiline (RM) ayrilmistir. Tek bir okuma modiilii, bagimsiz bir

(A7, A¢)=(0.0875,0.0875) kulesinden gelen sinyalleri kaydeden 19 kanalli HFD

icermektedir. HFD, vakum iginde olup 3.5 mm ile ayrilmis bir foto katot ve bir
silikon diyot iceren diizlemsel bir yapiya sahiptir. Foto elektronlar 8 kV kinetik
enerjisine kadar hizlandirilarak diyota ¢arpmakta ve iyonizasyona neden olmaktadir.
Serbest kalan desiklerin toplam kazanci 2000°dir. Kazang, hizlandirici voltaj ile
belirlenir ve bu deger 6miir siiresi testleri temel alinarak segilmistir. Diyot elektriksel
olarak 19 bagimsiz okuma igermektedir. HFD sinyalleri, RM igine yerlestirilen iig
tane 6 - kanalli okuma kartindan beslenmektedir. Bu okuma kartlari, yiik toplama ve

kodlamas1 (QIE) yapan 6zel bir ASIC sistemine gore okunmaktadir. QIE kartlari,
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dogrusal olmayan ¢ok aralikli analog - sayisal g¢evirici (ADC) olarak tasarlanmustir.
QIE dort zaman araligi kademesinden olusmustur. QIE ¢ikisi, 2 bit aralik ve 5 bit
matris icermektedir (CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138).
QIE’den alman veri ilk olarak CCA (Ozel Toplu Devre Kontrol Karti)’na daha sonra
GOL’a aktarilmaktadir. GOL’dan alinan sinyal 40 MHz ile cesitli elektronikler
kullanarak HTR’a ve 25 MHz araliklari ile veri akis sistemine (DAQ) iletilmektedir.

Photocathode i L
Fiber-OpticWindow
vea ([l Il
10kV g2
*y © ::
' L — e
TTTTTT] -
/_[ PIN Diode array e
Ceramic feedthrough 80V Bias

Sekil 3.16. CMS’in hibrit foto diyot tasarimi. Solda HFD’nin sematik yapisi sagda

ise HFD’nin arka ve on kisimlarinin fotografi goriilmektedir (Cushman
ve Sherwood, 2008).

3.2.1. Hibrit Foto Diyot (HFD)’larin Performansi

Merkezi HKAL’in alt kalorimetreleri HB, HE ve HO’da foto dedektor olarak
HFD’ler kullanilmaktadir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1). HFD’ler

e Yiiksek manyetik alanda (4T) ¢alistirilabilir,
e Radyasyona kars1 dayaniklidir,
e Maliyetleri diisiiktiir.

HB ve HE’deki bazi HFD’lerde giiriiltii problemi disinda fazla sorun
olmamasina ragmen HO’da kullanilan HFD’lerin performansinin beklenilenden daha
kotll oldugu goriilmiistiir. Veri alimlart esnasinda HO’daki HFD’ler daha az HV’da
calisirken beklenen verim ve bazi durumlarda aygitin kazanci istenilen
gereksinimleri karsilayamamistir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).

HO’daki HFD’ler de konumlaria bagli olarak manyetik alandan kaynaklanan bazi
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sorunlar yasamistir (Dugad, 2010). Bu sorunlardan dolayr HO’da giiriiltii baskin
oldugundan gergek sinyal sayisi azalmistir. Bu durum HO’dan jet ve miion fizigi
arastirmalar1 i¢in veri alimimi engellemekte, fici ve kapak bolgelerindeki lepton
izolasyonu igin gereken diisiik enerji 6lgtimlerini etkilemektedir (CMS Collaboration,
2011, CMS UG-TP-1).

Son yillarda Silikon Foto Cogaltict (SiFC)’larin kullanilmasinda 6nemli
gelismeler olmustur. SiFC’ler FCT ve HFD’lerin tiim avantajlarina sahip oldugundan
HO’da yasanan sorunlari ortadan kaldirmak igin HO’daki tiim HFD’lerin SiFC’ler ile
degistirilmesine karar verilmistir (Dugad, 2010).

3.2.2. Silikon Foto Cogaltic1 (SiFC)’lar

SiFC, Geiger modunda calisan ¢1g foto diyotlarin piksel dizilerinden
olusmaktadir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1). SiFC’ler, kirilma
geriliminin birkag volt yukarisinda ¢alisir ve FCT ile karsilastirilabilir bir kazang

saglarlar. Her diyotun ya da pikselin normal boyutu 5—50 pm ’dir ve mantiksal bir

aygittir.  Yeterince diisik yogunluklu fotonlarin her piksel iizerine diismesi
saglanarak bu aygittan lineer bir yanit elde edilebilir (Dugad, 2010).

SiFC’ler HFD’lere gore Onemli avantajlara sahiptir. SiFC’lerin kuantum
verimliligi, HFD’lerin iki kati olup kazanglar1 FCT’lere benzemektedir (piksel
boyutuna bagl olarak 10° -10°%). Bu deger HFD’lerden 50 - 500 kat daha fazladur.
HFD’ler ile karsilastirildiginda SiFC’lerin giiriiltii sinyal orani sekiz kat daha
fazladir. SiFC’ler siki ve nispeten daha ucuzdur. Yiiksek foton algilama verimliligi

korunurken, 10 um’e kadar kiiglik piksel boyutlariyla elde edilmistir. SiFC’lerin

calisma voltaji HFD’lerden daha diisiiktiir. SiFC’ler yaklasik 100 V’luk g¢alisma
voltajinda calisirken, HFD gibi vakum tiipleri ~10 kV’da ¢alisir. Diisiik voltajlarin
isletim avantajlar1 vardir, bu durum mevcut HFD’lerde yiiksek voltajlarda gozlenen
arizalanmalar1 engellemektedir. Yiiksek voltajlar giivenlik tehlikeleri olusturarak tiip
Oomriiniin azalmasina neden olabilir. SiFC’ler 4 T degerine kadar manyetik alandan
etkilenmez. HFD’ler sifir manyetik alanda ve 3.5 T — 4 T’lik giiglii alanlarda iyi
calisirken 0.2 T - 3.0 T diizeyindeki diisiik alanlarda hizla arizalanirlar. HB ve
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HE’deki HFD’ler 3.8 T lik yiiksek manyetik alanda bulunurken, HO’nun 1 nolu ve 2
nolu halkas: problemli 0.2 - 0.3 T araliginda bulunmaktadir. Miknatisin manyetik
alanmin  disik olmasi gerektigi durumlarda, HFD’lerin manyetik alan
kisitlamasindan dolayr HO’daki veri alimi engellemektedir. Bu kosullarda HO’un
CMS veri alimina katkist olmamaktadir. Ek olarak, HFD’lerin performansi dis
manyetik alan ile birlikte tiip i¢indeki elektrik alanin uyumundan da etkilenmistir.
Ozellikle HO igin, CMS solenoidin disindaki kenar alanlarda ve doniis akisinda bu
uyumun kontrol edilmesi olduk¢a zordur. HO’daki HFD’lerin SiFC’ler ile
degistirilmesiyle, HO’nun tasarim amaglarindan biri olan hadronik duslarin
enerjisinin kiigiik bir kesrini 6l¢gmek kolaylasacaktir (CMS Collaboration, 2011,
CMS UG-TP-1).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. HB, HE ve HO’daki Foto Dedektorlerin Durumu

HKAL GeV - TeV enerji 6lgeginde ¢alistigt donemlerde gozlenen giiriiltiiniin
kaynagi dedektordeki elektroniklerdir. Ozellikle HB, HE ve HO dedektorlerinden
kaydedilen tuhaf giiriiltii baz1 HFD’ler ve RBX’lerden kaynaklanmaktadir.

HB ve HE’deki HFD’ler solenoid miknatisin i¢cinde yer almaktadir. Bu
aygitlar 0 T ile 3.8 T arasinda degisen manyetik alan etkisi altinda kaldigindan,
manyetik alanin HFD’ler iizerindeki etkisi kontrol edilebilir. Bundan dolay1r HFD’ler
veri alimi sirasinda herhangi bir problem olusturmamaktadir. Buna ragmen bazi
HFD’lerin giiriiltiisii bastirllamamigtir. Bu nedenle HB ve HE’deki giriiltili
HFD’lerin degistirilmesine ve oniimiizdeki yillarda veri alimmna yeni HFD’ler ile
devam edilmesine karar verilmistir.

HO’da bulunan HFD’lerde ise veri alimi sirasinda ¢oziilmesi gii¢ bir takim
sorunlar ile karsilagilmistir. HO HFD’lerindeki bu sorunun nedeni HO’nun solenoid
miknatisin diginda yer almasi ve miknatisin olusturdugu manyetik alanin buradaki
HFD’ler iizerindeki etkisinin kontrol altina alinamamasidir. Manyetik alanin
HO’daki HFD’ler iizerindeki beklenmedik etkisi, HFD’lerde diisiik kazang ve diisiik
foton algilama gibi sorunlar olusturmaktadir. Bu sorunlardan dolay1 2010 ve 2011
yillarinda HO’dan veri alimamamistir. 2012 yilinda ise veri alimi HO’nun +1, 0, —1
nolu halkalarindan kisith bigimde yapilmistir. Sorunlara radyasyondan dolay:
yipranma etkisi de eklenince, HO’daki HFD’lerin yeni bir foto ¢ogaltict aygit ile
degistirilmesine karar verilmistir. Yeni aygit oOncelikle manyetik alandan
etkilenmemelidir. Bu aygit yiikksek foton algilama verimliligine, yiiksek kazanca
sahip olmali ve ayn1 zamanda yiiksek voltaj (HV)’a ihtiyag duymadan ¢alismalidir.
Ayrica istenilen bu teknik 6zelliklerin yan1 sira RBX’lerden sokiilen HFD’ler ile ayn1
boyutta ve benzer piksel yapisina sahip olmalidirlar. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
istenilen tiim 6zellikleri tagiyan en uygun foto ¢ogaltict aygitin Silikon Foto Cogaltici
(SiFC) olduguna ve HO’daki HFD’lerin SiFC’ler ile degistirilmesine karar

verilmistir.
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Bu tez iki analiz ¢alismasindan olusmaktadir. Calismanin ilk kisimda HB ve
HE’de bulunan giriltili HFD ve RBX’leri tespit etmek icin yapilan analizler
tartistlmustir. Ikinci kisimda ise HO’da kullanilacak olan SiFC’ler igin Self trigger
(Sistem kendi kendine calisirken belirli bir zaman araliginda SiFC’nin bir pikselinin
okudugu olay sayis1) analizi yapilarak her bir RM’deki piksellerin kazanglari ve

tetikleme oranlar1 arastirilmigtir.
4.2. HB ve HE’deki RBX - HFD’lerin Giiriiltii Analizleri

HB— ve HB+ olmak iizere iki simetrik modiilden olusan HB’lerin her birinde
18 RBX olmak iizere toplam 36 RBX bulunmaktadir. Her bir RBX’te dort HFD
vardir. Her bir HFD, 18 farkli kanaldan gelen sinyalleri okur. HB’de bu kanallar ayn1

i,, 1, =%1..£16 ile uyumlu olan 16 ardisik kuleye karsilik gelmektedir. i, =+15 ve

i, =*16°da HB kuleleri iki derinlige sahiptir ve kulelerden gelen kanallar ile birlikte

toplam 18 farkli kanaldan gelen sinyaller ve bir kanaldan 10 zaman dilimi (TS)
okunmaktadir. HB, 72 ¢ dilimine ayrilmistir, bu nedenle HB dedektoriinde
2x72=144 HFD bulunmaktadir. HFD’ler sintilatorlerden WLS fiberler ve optik

kablolar araciligi ile tasinan 15181 elektrik sinyaline donistiirir ve RBX’lerin
icindedir. HE, HB ile aym sayida RBX/HFD icermektedir, ancak ek derinlik
boliimlendirmesi ve kulelerin ¢ birlesmesi nedeniyle HE’nin geometrisi HB’ye gore

daha karmasiktir (Chou ve arkadaslari, 2010, CMS IN-2010/006).

HB ve HE’deki giiriiltii oranlarini belirlemek i¢in yapilan analizlerde Haziran
- Temmuz 2012 tarihleri arasinda alinan HB - HE Self Trigger verileri kullanilmistir.
Haziran aymma kadar alman HB - HE Self Trigger verilerinde 5000 olay
kaydedilmisti. Bu olay sayisinin giiriiltiili RBX veya HFD’leri tespit etmek igin
yeterli olmadigina karar verilerek, yeterli istatistigi saglamak tizere HB - HE Self
Trigger verilerinin olay sayist 50000’e ¢ikarilmistir. Cizelge 4.1’de 2012 yilinin
Haziran - Temmuz aylarinda farkli manyetik alanlar i¢in alinan verilerin 6zellikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Haziran — Temmuz 2012 tarihleri arasinda alinan HBHEabc Self Trigger

verileri.

AY Veri Numarasi Olay Sayist Manyetik Alan
Haziran 195482 5K 3.8T

195712 25K 3.8T

196975 50K 0T

196856 50K 0T

196861 50K 0T

196547 50K 3.8T

196274 5K 3.8T
Temmuz 199185 50K 3.8T

Bu ¢alisma icin Cizelge 4.1°deki veriler kullanilarak HFD’lerin ve bu
HFD’lere ait piksellerin enerji dagilimina bakilmistir. Her bir pikselin enerji degerini
hesaplamak i¢in 6nce her bir pikselin 10 TS’ inden ADC verileri tek tek okunmustur.
Daha sonra 10 TS’in okudugu toplam deger ADC cinsinden alinmis ve toplam ADC
degerinden femto Coulomb (fC)’a doniistiriilmiistir. Sekil 4.1’de sirasiyla (a)
HE—"nin 11 nolu RBX’nin 3 nolu RM’nin (diger bir deyimle 3 nolu HFD’sinin) 1
nolu pikselinin (b) HE+’nin 7 nolu RBX’nin 1 nolu RM’nin (1 nolu HFD’sinin) 1
nolu pikselinin (c) HB+’nin 5 nolu RBX’nin 4 nolu RM’nin (4 nolu HFD’sinin) 13
nolu pikselinin (d) HB—nin 8 nolu RBX’nin 2 nolu RM’nin (2 nolu HFD’sinin) 16
nolu pikselinin enerji dagilimi gosterilmektedir. Sekil 4.1°deki tiim histogramlarin x
ekseni enerji degeri, y ekseni olay sayisidir. HB ve HE’nin tim HFD’lerinin tiim
piksellerinin enerji dagilimlarmin Sekil 4.1 ile aym Kkarakteristige sahip oldugu
gozlenmistir. Sekil 4.1°de gortldigii gibi tim histogramlarda birinci zirvenin diizgiin
bir sekilde baslayip, 40 fC degerinde diizgiin bir bicimde sonlandig1 goriilmektedir.
Bu HFD piksellerinin beklenen bir 6zelligidir. Histogramlarda gozlenen diger bir
olay ise ilk zirvenin bittigi noktadan sonra ikinci bir zirvenin ortaya ¢ikmasidir. Bu

zirve HFD’ler veya RBX’lerden gelen giirtiltiiden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1. (a) HE—"nin 11 nolu RBX’nin 3 nolu RM’nin (3 nolu HFD’sinin) 1 nolu
pikselinin (b) HE+’nin 7 nolu RBX’nin 1 nolu RM’nin (1 nolu HFD’sinin)
1 nolu pikselinin (¢) HB+’nin 5 nolu RBX’nin 4 nolu RM’nin (4 nolu
HFD’sinin) 13 nolu pikselinin (d) HB—"nin 8 nolu RBX’nin 2 nolu
RM’nin (2 nolu HFD’sinin) 16 nolu pikselinin enerji dagilimlari.

o
3

HB ve HE’de RBX/HFD’lerden kaynaklanan giiriiltilyii saptamak i¢in enerji
dagiliminda tiim HFD piksellerine Enerji > 40 fC kisitlamasi uygulanmistir.
Giiriiltiilii RBX/HFD’leri belirleyebilmek icin her bir RBX te sinyal veren piksellerin
sayisina bakilmistir. Sekil 4.2°de bir 6rnek olarak 196975 nolu veri i¢in her bir RBX
bagina sinyal veren piksel sayisi gosterilmektedir. Bu dagilim ile RBX’ten
kaynaklanan giiriiltii HFD’den kaynaklanan giiriiltiiden ayirt edilebilir ve HFD’den

kaynaklanan giiriiltiiniin kaynag1 bulunabilir.
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Sekil 4.2. 196975 numarali1 veriye ait her bir RBX basina sinyal veren piksel sayisi.

Sekil 4.2°de gorildigi gibi HB - HE giiriiltiisti, her bir RBX basina sinyal

veren piksel dagiliminda ¢ farkli durum ile karakterize edilmektedir ve bu

giirtiltilerin kaynagi asagida 6zetlenmistir.

HFD iyon geri besleme: HFD iyon geri beslemeden kaynaklanan giiriiltii,
HFD’nin hizlandirma boslugunda bulunan bir molekiiliin iyonlagsmasiyla
olusan elektronlarin termal (isisal) yaymimidir. Bu durum HFD’de diisiik
enerjili giiriiltiilere neden olur. Dolayisiyla HFD’de az sayidaki pikselin bu
tir girtiltiiden etkilenerek sinyal vermesi beklenen bir durumdur. Sekil
4.2°deki dagilima gore, piksel sayist 10°dan kiigiik iken HFD iyon geri
beslemeden kaynaklanan giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir (Chou ve ark., 2010,
CMS IN-2010/006).

HFD Bosalmasi: HFD bosalmasindan kaynaklanan giirtiltii, HFD duvarindan
yayilan bir elektriksel bosalmadir. Bu durumda, HFD’deki 18 pikselin hemen
hemen tamami esik degerini gegerek sinyal vermelidir. HFD bosalmasi ile
ortaya ¢ikan giiriiltiide yiiksek enerji spektrumu baskindir. Giiriiltiiye neden

olan enerji degeri, HFD iyon geri beslemeden kaynaklanan giiriiltiiye neden
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olan enerjiden daha yiiksektir. Dolayisiyla sinyalin daha fazla pikselden
gelmesi beklenir. Sekil 4.2°deki dagilimdan goriildigii gibi sinyal veren
piksel sayis1 10 ile 50 arasinda iken gozlenen giiriiltii HFD bosalmasindan
kaynaklanir.

*  RBX giiriiltiisii: RBX giiriiltiisii, bir RBX’deki dort HFD’den en az ikisinin
tim piksellerinin sinyal vermesi ile karakterize edilmektedir. RBX
giiriiltiisiinde sinyal veren piksel sayisi daha fazla olmasina ragmen daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda giiriiltiden kaynaklanan enerjinin diisiik oldugu
goriilmiistir (Chou ve ark., 2010, CMS IN-2010/006). Bu durumda
giirtiltiiniin karakterize edilebilmesi sadece yiiksek enerji degerine degil, ayni
zamanda sinyal veren piksel sayisinin da fazla olmasini gerektirir. Sekil
4.2°deki dagilima gore piksel sayist 50°den biiyiik iken bahsedilen giiriilti
RBX giirtiltiistidiir.

HFD’lerde ortaya ¢ikan giiriiltiileri daha ayrintili bigimde anlayabilmek i¢in

yapilan analizler asagida tartigiimistir.

4.2.1. iyon Geri Beslemeden Kaynaklanan HFD Giiriiltiisii

Her bir pikselin enerji degerine ve her bir RBX’de sinyal veren piksel
sayisina getirilen kisitlamalardan sonra HB - HE’de Self Trigger giiriiltii oranlari

asagidaki kisitlamalar dikkate alinarak arastirilmistir.

e Her pikseldeki enerji degeri > 40 {fC

e RBX basina sinyal veren piksel sayis1 < 10

Sekil 4.3’te 196975 nolu veriye ait HB - HE’de bulunan toplam 288 adet RM
(HFD)’den okunan giiriiltii oranlar1 gosterilmektedir. Sekilden goriildigi gibi HB -
HE’deki tiim HFD’lerin giiriiltii oran1 0.01 ile 0.03 Hz arasindadir. Bu 0 T’da giiriiltii
oranlart i¢in beklenen bir durumdur. Bazit HFD’ler ise 0.06 Hz’den biiyiik giiriiltii

oranina Sahiptir, buradaki oran beklenen deger (0.05 Hz)’den yiiksektir. Bu nedenle
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0.06 Hz’den biiyiik giiriiltiiye sahip HFD’lerin listesi ¢ikarilarak bu o6zellige sahip
olanlar giirtiltiilii HFD’ler olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2’de giiriiltilli HFD’ler ve

bunlarin giiriiltii oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. 196975 nolu veriye ait HB - HE’de bulunan toplam 288 adet RM
(HFD)’den okunan giiriiltii oranlari.

Cizelge 4.2. 196975 nolu veriye ait giiriiltiili HFD’ler ve giiriiltii oranlari.

HFD Numarasi Giiriiltii Oran1 (Hz)
HEM10 RM3 0.063
HEM11 RM3 0.120
HEM14 RM1 0.100
HBMO01 RM2 0.082
196975 HBMO02 RM3 0.068
Nolu Veri HBMO7 RM2 0.086
HBMO08 RM2 0.201
HBM11 RM4 0.149
HEPO7 RM1 0.084
HEP10 RM4 0.072
HEP13 RM2 0.076
HEP16 RM1 0.061
HEP16 RM3 0.114
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HFD’lerin 0 T’daki giiriiltii oranlart arastirilip giiriiltiili HFD’ler saptandiktan
sonra aynt HFD’lerin 3.8 T altindaki davraniglarini anlayabilmek igin giiriiltii
oranlarina bakilmistir. Sekil 4.4’de 3.8 T’lik manyetik alan i¢in 196547 nolu verinin
HB - HE’de bulunan toplam 288 adet RM (HFD)’den okunan giiriiltii oranlar1
gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi HB - HE’deki tiim HFD’lerin giiriiltii orani
0.01 ile 0.03 Hz arasindadir. Artan manyetik alan ile birlikte HFD’lerin giiriilti
oranlarinda bir miktar artis gozlemlenmistir. Bu artis beklenen bir durumdur. Sekil
4.4’teki bazt HFD’ler 3.8 T’da 0.06 Hz’den biiyiik giiriilti oranina sahiptir, bu
giriiltli oran1 0 T’lik manyetik alanda da goriilmektedir. Bu nedenle 0.06 Hz’den
biiyiikk giiriiltitye sahip HFD’lerin listesi ¢ikarilmis ve 0 T’da oldugu gibi bu
HFD’lerin giiriiltilii olduguna karar verilmistir. Dedektor 3.8 T’lik manyetik alanda
calistiginda giirtiltilic HFD’ler ve bu HFD’lerin giiriiltii oranlar1 Cizelge 4.3’de

verilmigtir.
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Sekil 4.4. 196547 nolu veriye ait HB - HE’de bulunan toplam 288 adet RM
(HFD)’den okunan giiriiltii oranlart.
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Cizelge 4.3. 196547 nolu veriye ait giiriiltiilii HFD’ler ve gliriiltii oranlari.

HFD Numarasi Giriilti Oran1 (Hz)
HEM11 RM3 0.136
HEM14 RM1 0.148
HEM17 RM3 0.069
HBMO01 RM2 0.079
HBMO02 RM3 0.082
HBMO04 RM2 0.085
HBMO05 RM4 0.104
R HBMO7 RM2 0.111
HBMO08 RM2 0.220
HBM11 RM4 0.190
HBM14 RM4 0.104
HEPO5 RM4 0.084
HEP06 RM1 0.093
HEPO7 RM1 0.116
HEP10 RM4 0.065
HEP13 RM2 0.101
HEP16 RM1 0.090
HEP16 RM3 0.155

Cizelge 4.2 ve 4.3 incelendiginde, 0 T’da alinan verilerde gozlenen giiriiltiilii
HFD’lerin ¢ogunun, 3.8 T’da alinan verilerde goézlemlenen giiriiltili HFD’ler ile
ayni oldugu gorilmiistiir.

Bir sonraki asama olarak, 2012 yilinin Haziran - Temmuz aylar1 arasinda
alinan tiim verilerin giiriiltii oranlarina bakilmistir. 0 T ve 3.8 T’da alinan verilerde
oldugu gibi tiim verilerin giiriiltii orant her bir HFD i¢in ¢izdirilmis ve 0.06 Hz
tizerinde giirtiltii oranina sahip HFD’lerin listesi olusturulmustur. Bu islem esnasinda
196856 ve 196861 nolu verilerde HBHEa kismina ait cogu HFD’nin giiriiltii oraninin
beklenenden daha yiiksek degerlerde oldugu saptanmistir. Sekil 4.5’te 196856 nolu
veriye ait HB - HE’de bulunan toplam 288 adet RM (HFD)’den okunan giiriiltii
oranlart gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi HBHEa kismina ait HFD’lerin
guiriiltii oran1 beklenenden yiiksektir. Ayn1 histogramda HBHEb ve HBHEC kismina
ait HFD’lerde herhangi bir problem goriilmemektedir. Bu sonuglar dahilinde 196856

ve 196861 nolu veriler alinirken HKAL’in yapilandirmasinda bir problem olustugu

55



ARASTIRMA ve BULGULAR Zuhal Seyma DEMIROGLU

ve HBHEa kisminin dogru yapilandirilmadigi saptanmistir. Bundan dolay1

calismanin geri kalan kisminda bu iki veri analizlere dahil edilmemistir.
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Sekil 4.5. 196856 nolu veriye ait HB - HE’de bulunan toplam 288 adet RM
(HFD)’den okunan giiriiltii oranlart.

Cizelge 4.4. Alt1 adet veride gozlemlenen giiriiltiili HFD’ler ve ortalama giiriiltii

oranlari.
HFD Numarasi Giriiltli Oran1 (Hz)
HEM11 RM3 ~0.122
HEM14 RM1 ~0.135
HBMO02 RM3 ~0.076
HBMO07 RM2 ~0.107
HBMO08 RM2 ~0.219
HBM11 RM4 ~0.181
HEPO7 RM1 ~0.104
HEP10 RM4 ~0.070
HEP13 RM2 ~0.104
HEP16 RM1 ~0.080
HEP16 RM3 ~0.150

Haziran - Temmuz 2012’de alinan alti adet veride gozlenen giriltiili
HFD’ler ve bu HFD’lerin giiriiltii oranlar1 Cizelge 4.4’te listelenmistir. Bir sonraki
adimda Cizelge 4.4 listelenen her bir HFD’ye ait RBX’in tiim HFD’lerinin giiriiltii
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oranlar1 incelenmistir. Sekil 4.6’da (a) HB—ye ait 2 nolu RBX’in (b) HB—"ye ait 7
nolu RBX’in (¢) HB—ye ait 8 nolu RBX’in (d) HB—"ye ait 11 nolu RBX’in RMI,
RM2, RM3 ve RM4 nolu HFD’lerinin giiriiltii oranlar1 verilmistir. Sekil 4.6’dan
goriildiigii gibi HB— RBX2 RM3, HB— RBX7 RM2, HB— RBX8 RM2, HB— RBX11
RM4 nolu HFD’lerin giiriiltii oran1 tiim Vveriler i¢in 0.06 Hz’den biiyiiktiir ve bu
HFD’lerin giirtiltii oranlart aynt RBX’teki diger HFD’lerin giiriiltii oranlarindan daha
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Sekil 4.6. (a) HB—"ye ait 2 nolu RBX’in (b) HB—"ye ait 7 nolu RBX’in (c) HB—ye
ait 8 nolu RBX’in (d) HB—"ye ait 11 nolu RBX’in RM1, RM2, RM3 ve
RM4 nolu HFD’lerinin giiriiltii oranlari.

Sekil 4.7°de ise (a) HE—"ye ait 11 nolu RBX’in (b) HE—"ye ait 14 nolu
RBX’in (¢) HE—"ye ait 17 nolu RBX’in (d) HE+’ya ait 7 nolu RBX’in RM1, RM2,
RM3 ve RM4 nolu HFD’lerinin giiriiltii oranlar1 gosterilmistir.  Sekil 4.7°den
goriildigii gibi HE— RBX11 RM3, HE— RBX14 RM1, HE+ RBX7 RM1 ait
HFD’lerin giirtiltii oranlar1 0.06 Hz’den daha biiyiiktiir ve bu HFD’lerin giirtiltii orani
aynt RBX’lere ait diger HFD’lerin giiriiltii oranindan daha yiiksektir. HE— RBX17
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RM3 ait HFD’nin giiriilti oran1 0.06 Hz’den kismen daha biiyiik iken, bu HFD’nin
giriillti oran1 aynm1 RBX’teki diger HFD’lerin giiriilti oranindan ¢ok farkl

olmadigindan giirtiltiilii olmadigina karar verilmistir.
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Sekil 4.7. (a) HE—"ye ait 11 nolu RBX’in (b) HE—"ye ait 14 nolu RBX’in (c) HE—ye
ait 17 nolu RBX’in (d) HE+’ya ait 7 nolu RBX’in RM1, RM2, RM3 ve
RM4 nolu HFD’lerinin giiriiltii oranlari.

Sekil 4.8 ise (a) HE+’ya ait 10 nolu RBX’in (b) HE+’ya ait 13 nolu RBX’in
(c) HE+’ya ait 16 nolu RBX’in RM1, RM2, RM3 ve RM4 nolu HFD’lerinin giiriiltii
oranlarin1 gostermektedir. Sekil 4.8’den gortildigi gibi HEP10 RM4, HEP13 RM2,
HEP16 RM1 ve RM3’iin giiriiltii oranlar1 0.06 Hz’den biiyiiktiir ve bu HFD’ler
giiriiltiiliidiir. Buradaki HEP’ler HE’in (+) modiiliinii gostermektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda tiim verilerde giiriiltii oran1 0.06 Hz’den biiyiik
olan HFD’lerin giiriiltiili olduguna karar verilmistir. HFD’lerdeki bu giiriiltii iyon
geri beslemeden kaynaklanmaktadir. HB— RBX2 RM3, HB— RBX7 RM2, HB-
RBX8 RM2, HB— RBX11 RM4, HE— RBX11 RM3, HE— RBX14 RM1, HE+
RBX7 RM1, HE+ RBX10 RM4, HE+ RBX13 RM2, HE+ RBX16 RM1 ve RM3
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giiriiltiilii HFD’lerdir. Bunlarin disinda kalan 277 HFD’nin Cizelge 4.1°deki veriler
kullanilarak yapilan analiz sonucglarinda giiriiltii oranlarinin tiim veriler i¢in 0.06

Hz’den kii¢iik oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.8. (a) HE+’ya ait 10 nolu RBX’in (b) HE+’ya ait 13 nolu RBX’in (c) HE+’ya
ait 16 nolu RBX’in RM1, RM2, RM3 ve RM4 nolu HFD’lerinin giiriiltii
oranlari.

4.2.2. Bosalmadan Kaynaklanan HFD Giiriiltiisii

HFD’nin bosalmasindan kaynaklanan HFD giiriiltii analizleri i¢in asagidaki

kisitlamalar uygulanmaistir.

e Her pikseldeki enerji degeri > 40 fC
¢ 10 < RBX basina sinyal veren piksel sayis1 < 50

Bu sinirlamalar uygulandiktan sonra HB - HE Self Trigger verilerinin giiriiltii
dagilimlar1 HFD iyon geri beslemeye benzer sekilde arastirilmigtir. Sekil 4.9°da alt1
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farkl1 veri i¢cin HB — HE’deki 288 adet HFD’nin giiriiltii oranlart gdsterilmektedir.
Sekil 4.9’dan gorildigi gibi tim HFD’lerin giiriiltii oran1 0.06 Hz’den daha

kiigliktiir. Dolayisiyla bosalmadan kaynaklanan HFD’den bahsetmek

miimkiin degildir.
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Sekil 4.9. Alt1 farkli veri i¢in HB - HE’deki 288 adet HFD’nin giiriiltii oranlari.

4.2.3. RBX Giiriiltiisii

RBX giiriiltiistinii belirleyebilmek i¢in asagidaki sinirlamalar kullanilmistir.

e Her pikseldeki enerji degeri > 40 fC

e RBX basina sinyal veren piksel sayis1 > 50
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Bir RBXin giiriiltiilii olabilmesi i¢in ayn1 RBX’te bulunan en az iki HFD’nin
giiriiltii oraniin 0.06 Hz’den biiyiik olmasi gerekir. Sekil 4.10°da alt1 farkli veri igin
HB — HE’de bulunan 288 adet HFD’nin giiriiltii oran1 gosterilmistir. Giiriltii orani
0.06 Hz’den biiyiik olan HFD saptanmadigindan giiriiltiilic herhangi bir RBX’in

olmadigina karar verilmistir.
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Sekil 4.10. Alt1 farkli veri i¢in HB - HE’ deki 288 adet HFD nin giiriiltii oranlart.
4.3. HO904 Test Diizenegi

HKAL’in dis kalorimetresi (HO)’nde kullanilacak olan SiFC’nin “drop-in”
kartlar1 olarak adlandirilan pikseller, mevcut 19 pikselli HFD’lerin yerini alacaktir.
Sekil 4.11 (a)’da bir HFD’nin yarisi, Sekil 4.11 (b)’de bir SiFC’in 1zgara 6rgiisi

iizerinde bulunan 18 adet 3x3 mm?®liik pikseller ya da diger bir adiyla piksel dizilimi
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gosterilmektedir. Bu kartlarin 18 pikseli, HFD’nin 19 pikselli geometrisiyle
eslesmektedir, ¢linkii HFD’lerin merkezindeki piksel kullanilmamaktadir. Ayrica
“drop-in” kartlari, yerel sicakligi diizenlemek i¢in kullanilan iki Peltier sogutucu
icermektedir.

SiFC dizisinin merkezinde, sicakligi okumak i¢in bir RTD (Direng Sicaklik
Dedektorii) bulunmaktadir. Olgiilen sicaklik, Peltier sogutucularinin isletme voltaji
icin diizeltmeleri hesaplayan ve gonderen yazilimsal bir geri besleme dongiisiinde
kullanilmaktadir. Oda sicakliginda isletilme 6zelligine sahip olan SiFC’lerin Peltier
sicakligr tam olarak 21.1 °C olmalidir. SiFC’lerin en 6nemli problemi, sicakliga
duyarli olmasidir. SiFC’lerin sicakligi santigrat cinsinden % 4’ten % 8’e kadar
degismektedir. SiFC’lerin sicakligindaki degisim 0.2 °C’den daha az olacak sekilde
Peltier sogutucularla dengede tutuldugundan sicaklik degisim problemi ortadan
kalkmaktadir. SiFC’ler 40 — 80 V on geriliminde (bias voltaji) g¢alismaktadir
(Freeman, 2010).

SIPM Drop-in Card

% SIPM Array
3= Ferm\lob( \
@ (b)
Sekil 4.11. (a) Bir HFD’ nin yaris1 (Freeman, 2010a). (b) SiFC diizenegi (Freeman,
2010Db).

HFD’ler ile degistirilecek olan SiFC’ler HO dedektoriine yerlestirilmeden
once CERNlin Prévessin yerleskesindeki 904 nolu binasinda kurulan bir diizenek ile
test edilmektedir. Test diizeneginde “tasiyict anne” denilen iki RBX bulunmaktadir.
HO’da HO2P, HO1P, HOO, HO1M, HO2M olarak adlandirilan bes adet halka
bulunmaktadir. Bu analizin test diizeneginde HO1M'a ait olan 2 ve 4 nolu (HO1MO02
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ve HO1MO04) RBX’ler dikkate alinmigtir. RBX’lerin i¢ine SiFC kartlar1 kurularak,
SiFC’larin 6n gerilim taramalaria karsilik verecegi tepkiler ve kararlilik durumlar
kontrol edilmektedir. Sekil 4.12°de HO904 test diizenegi ve HOIMO02 ile HO1M04
RBX’leri gosterilmektedir.

—

Sekil 4.12. HO RBX Test Diizenegi.

Her RBX’te dort RM bulunmaktadir ve bunlarin her biri kalibrasyon
modiilleri ile donatilmistir. Sekiz adet ¢oklu zaman programlayict (MTP) fiber serit,
RM’lerden okunan veriyi yiiksek tetikleme okuyucu (HTR) kutusuna tagimaktadir.
HO1IMO02 RBX’in 1 nolu RM’inden baglayarak, RBX’lerdeki RM’ler sirasiyla 1’den
8 kadar numaralandirilmistir. Sekil 4.13 (a)’da SiFC kartlarinin ve SiFC’lerin
yerlestirildigi RM’ler ve Sekil 4.13 (b)’de HO test diizeneginin HTR modiilii
gosterilmektedir.

Test boyunca alinan verilerde, HO1M02’deki RM1 ve HOIMO04’deki RM5’te
bulunan SiFC’lar degistirilmemis ve bu RM’lerden okunan veriler referans olarak
alinmistir. HO1MO02’de bulunan RM2, RM3, RM4 ve HOIM04’de bulunan RM6,
RM7, RMS8 haftanin belli donemlerinde degistirilerek SiFC’lerin 6nemli bazi

ozellikleri incelenmistir. Test diizeneginde SiFC kart paketlerinin ve SiFC’lerin

. Pedestal
. LED Sinyali
. Peltier/Gurilti Analizi

. Kararlilik
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. Self-Trigger

ozelliklerini incelemek i¢in HO904 test diizeneginden alinan veriler Cizelge 4.5’de

gosterilmistir.

(a)
Sekil 4.13. (a) 18 pikselli SiFC kart1 ve SiFC’larin yerlestirildigi okuma modiili
(A.Heering ve ark. 2007). (b) HTR Modiilii
(https:/Ntwiki.cern.ch/twiki/pub/CMS/HCALupgradeHOTestStand904/P1
010682.JPG).

Cizelge 4.5. HO904 test diizeneginden alinan veri tipleri ve olay sayilari.

Veri Tipi Olay sayis1

Bat904 HO LED IVscan 460K

Bat904 HO PED IVscan 330K

Bat904 HO SelfTrigger low 100K

Bat904 HO_ SelfTrigger medium 100K

Bat904 HO_SelfTrigger_high 50K

Bat904 HO PeltierScan 330K

Bat904 HO LED PED longPulsed en az 59K, (30K/saat)

Bat904 HO LED PED long en az 20k,
(6Hz*3600=21600
olay/saat)

Bat904 HO_ PeltierScan_LED PED _longPulsed 510K
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4.3.1. HO SiFC’lerinin Self Trigger Analizi

SiFC’ler 1s1sal giiriiltiisti olan yar1 iletken aygitlardir. Isisal giiriiltii, SiFC’e
herhangi bir 1s1tk gelmediginde bile SiFC’nin piksellerini rastgele olarak

tetiklemektedir. Pikselin tetikleme orani1 SiFC’nin yapildigi malzemeye ve tasarimina

bagli olarak degismektedir. SiFC’ler 25 °C’de ve normal kazan¢ altinda
calistirlldiginda, SiFC’lerin pikselleri 0.5 Hz ile 1.5 Hz araliginda tetiklenmektedir.
HO SiFC’lerinin beklenen aralikta tetiklenip - tetiklenmedigini kontrol etmek
amaciyla ¢ farkli tipte Self Trigger verisi alinmistir. Self trigger verileri farkli esik
degerlerine sahiptir. Self Trigger'a ait veri tipi ve verilerin esik degerleri fC cinsinden

asagida listelenmistir.

e HO_SelfTrigger_low: 25 fC
e HO_SelfTrigger_medium: 40 fC
e HO_SelfTrigger_high: 55 fC

Bu ¢alismada SiFC’deki 1sisal giirtiltiiyii saptamak i¢in Self trigger analizi
yapilarak her bir RM’deki pikselin tetikleme oranlarina bakilmistir. Analiz i¢in
toplam 176 adet Self Trigger verisi incelenmistir. Veriler alinirken herhangi bir 6zel
tetikleme uygulanmamis ya da yapilandirma kullanilmamistir. HO904 test diizenegi
kullanilarak alinan veriler HKAL’1n su anki yapilandirmasina uygun olan 4 TS
zaman araligina gore alinmistir. Bu ¢aligmada ise her bir pikselin tetikleme oraninin
dogru sekilde saptanabilmesi i¢in 1 TS zaman araligi kullanilmistir. Tetikleme
oraninin belirlenmesi i¢in 6nce QIE kartlarindan okunan yiiklerin dagilimindan
hesaplanan SiFC kazancinin bilinmesi gerekir. Daha once yapilan g¢aligmalarda,
HO904 test diizeneginden alinan veriler ile 4 TS icin kazang hesab1 yapilmasina
ragmen 1 TS icin herhangi bir kazan¢ hesabinin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle tetikleme oraninin dogru hesaplanabilmesi igin, 6nce 1 TS ile kazang hesabi
yapilmistir. Prensipte kazang tiim zaman dilimleri i¢in ayni olmalidir. Bu analizde
tetiklemenin en yiiksek oldugu zaman diliminden bir 6nceki veya bir sonraki zaman

dilimindeki olaylar incelenmistir.
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I TS i¢in QIE kartindan okunan verinin yiikk dagilimina bakildiginda,
QIE’nin ¢alisma prensibinden dolay1 okunan veri kesikli bir dagilim gdstermektedir.
Sekil 4.14 (a)’da diisiik esik degerli 5694 nolu veriye ait 1 nolu RM’in 1 nolu
pikselinin QIE yiik dagilimi gosterilmektedir ve yiik dagilimi beklendigi gibi
kesiklidir. Yiik dagiliminin kesikli olmasi kazang hesabi igin biiylik bir sorun teskil
etmektedir. Bu nedenle QIE yiik dagilimina, QIE diizeltmesi (binning) uygulayarak
sirekli bir histogram elde edilmistir. QIE binning kisaca QIE yiik dagilimindaki iki
pik arasindaki bos binlerin QIE’nin ¢alisma sistemine uygun olarak bir dnceki veya
bir sonraki bine eklenmesi seklinde agiklanabilir. Sekil 4.14 (b)’de diisiik esik degerli
5694 nolu verinin QIE binning uygulandiktan sonra elde edilen yiik dagilimi
gosterilmektedir. Bir histograma QIE binningin uygulanmasi, dagilimin istatistigini
artirmaktadir, bu durum kazang hesabini biiyiik oranda etkilemektedir. Etkiyi ortadan
kaldirmak amaciyla her bir bin degerinden okunan deger, binin genisligine
boliinmiistiir. Bu islem ile dagilimin istatistigi, QIE binning uygulamadan 6nceki
dagilimin istatistigi ile ayni olmaktadir. Ayrica kazanci dogru hesaplamak icin
yeniden dagilimm hata hesabi yapilmis ve yik dagilimma eklenmistir. Sekil 4.14
diisiik esik degerli 5694 nolu verinin, (c¢) ylik dagiliminin her bir bin degerinde
okunan degerinin binin genisligine boliindiikten ve (d) hata hesab1 yapildiktan sonra
elde edilen dagilimi gostermektedir.

Bir sonraki agsamada bir RM’deki pikselin QIE yiik dagilimlarina Gauss fit
fonksiyonu uygulanarak kazang hesaplanmistir. Sekil 4.15 diisiik esik degerli 5694
verisine ait 1 nolu RM’in 1 nolu pikselinin QIE yiik dagilimina uygulanan Gauss fit

fonksiyonunu gostermektedir.
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Sekil 4.14. Distik esik degerli 5694 verisine ait HO 1 nolu RM’in 1 nolu pikselinin
(a) QIE yiikk dagilmi. (b) QIE bining uygulandiktan sonra QIE yiik
dagilimi. (c) Bin igerigi bin araligina boliindiikten QIE ytik dagilimi. (d)
Hata hesabi yapildiktan sonra elde edilen QIE yiik dagilima.
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Sekil 4.15. Diisiik esik degerli 5694 verisine ait 1 nolu RM’in 1 nolu pikselinin QIE
yiik dagilimina uygulanan Gauss fit fonksiyonu.
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Sekil 4.15°de goriildigi gibi QIE yik dagiliminda ii¢ tane zirve
bulunmaktadir. Dagilimn ilk zirvesi elektronik aygitlardan kaynaklanan giiriiltiidiir.
Diisiik enerjinin rastgele giriiltiisii ilk zirvenin asagisinda “sifir”  zirvesini
olusturmaktadir ve bu davranis genellikle “pedestal” olarak bilinmektedir. Bu
giiriiltilyii  SiFC’deki foto elektronlar iiretmez. lIkinci zirve birincil foto
elektronlardan, tgiincii zirve ikincil foto elektronlardan kaynaklanan sinyallerdir.
Buradaki kazang, ikinci zirvenin ortalama degeri birinci zirvenin yani pedestale ait
zirvenin ortalama degerinden ¢ikarilarak elde edilmistir, bu birinci dereceden kazang
olarak bilinmektedir. Ugiincii zirvenin ortalama degerinin, ikinci zirvenin ortalama
degerinden ¢ikarilmasiyla ikinci dereceden kazang hesaplanmaktadir. Burada QIE
yiik dagilimindan beklenen o6zelliklerden biri birinci dereceden kazang ile ikinci
dereceden kazancin birbirine esit olma kosuludur. Sekil 4.15’ten goriildigi gibi
birinci dereceden kazang 4.0 fC olarak hesaplanmistir ve bu deger ikinci dereceden
kazanca esittir. Bu SiFC’lardan beklenen bir davranistir.

Bir sonraki asama olarak toplam 8 RM’e ait 144 pikselin birinci dereceden
kazang degeri bir histograma doldurulmustur. Sekil 4.16’da yiiksek esik degerli 5630
nolu veriye ait 144 adet pikselin birinci dereceden kazang degeri gosterilmektedir.
Piksellerin kazang degerinin 2 fC ile 6 fC arasinda olmasi beklenmektedir. Sekil
4.16’'nin X — eksenindeki kesikli ¢izgilerin her biri bir RM’i temsil etmektedir. y —
eksenindeki cizgiler 2 fC ile 6 fC kazang degerlerini gostermektedir. Sekilden 144

pikselin birinci dereceden kazang degerinin beklenen aralikta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Yiiksek esik degerli 5630 nolu veriye ait 144 adet pikselin birinci

dereceden kazang degeri.

0

Sekil 4.17°de yiiksek esik degerli 5621 nolu veriye ait 144 pikselin birinci
dereceden kazang degeri gosterilmektedir. Sekil 4.17’den goriildiigi gibi iki pikselin
kazang degeri 6 fC’dan biiyiiktiir ve bu piksellerde kullanilan fit fonksiyonu dogru
uygulanmamistir. Bunlar 1 nolu RM’in 12 nolu pikseli ve 2 nolu RM’in 16 nolu
pikselidir. Piksellerin QIE yiik dagilimi ve fit fonksiyonu incelenmistir. Sekil 4.18°de
yiiksek esik degerli 5621 nolu veriye ait (a) 1 nolu RM’in 12 nolu pikselinin (b) 2
nolu RM’in 16 nolu pikselinin QIE yiik dagilimi ve fit fonksiyonu gosterilmektedir.
Sekil 4.18 QIE yiikk dagiliminda herhangi bir problem yok iken, fit fonksiyonun
dogru uygulanmadigini gostermektedir. Fit fonksiyonu probleminden dolay1 5621
nolu veriye ait 1 nolu RM’in 12 nolu pikselinin birinci dereceden kazanct 17.6 fC
iken, 2 nolu RM’in 16 nolu pikselinin birinci dereceden kazanci 7.3 fC olarak
hesaplanmistir.  Tetikleme oranm1 saptanirken fit fonksiyonu probleminden

kaynaklanan kazang hesabindaki hatalar goz oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.17. Yiiksek esik degerli 5621 numarali veriye ait 144 pikselin

dereceden kazang degeri.
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Sekil 4.18. 5621 verisine ait (a) 1 nolu RM’in 12 nolu pikselinin (b) 2 nolu RM’in 16

nolu pikselinin QIE yiik dagilim1 ve fit fonksiyonu.

1 TS’a ait QIE yiik dagiliminin kazang¢ hesabi yapildiktan sonra her bir

pikselin tetikleme oranlarina bakilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi Self Trigger

verileri alinirken farkli esik degerleri kullanilmisti. Yiiksek esik degerine sahip (55

fC) wverilerin sonuglar1 dikkate alinarak yiliksek tetikleme oranina sahip SiFC

pikselleri belirlenmistir. Bir pikselin tetikleme orani basitge, bir pikselde belli bir

zaman araliginda okunan rastgele olay sayist olarak tanimlanabilir.
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5630 nolu verinin 144 pikselinin (a) herhangi bir esik degeri uygulanmadan (b)
yiksek esik degeri (55 fC) wuygulandiktan sonraki tetikleme oranlarini
gostermektedir. Burada x — ekseni 8 adet RM’deki toplam piksel sayisini, y — ekseni
ise esik degeridir. Sekil 4.19 (b)’de bir RM’in bir pikseli esik degerini

gecemediginden bu pikselin tetikleme oran1 0 Hz olarak olgiilecektir.
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Sekil 4.19. Yiiksek esik degerli 5630 nolu verinin 144 pikselinin (a) herhangi bir esik

degeri uygulanmadan (b) yiiksek esik degeri (55 fC) uygulandiktan
sonraki tetikleme oranlari.

120 140
QIE charge per channel{After Threshald)

Tetikleme oranlar1 hesaplandiktan sonra, esik degerinin ve birinci dereceden
kazancin tetikleme orani iizerine olan etkilerini azaltmak icin esik degerinden Sekil
4.15’de bahsedilen pedestal zirvesinin ortalama degeri ¢ikarilarak, kazanca
boliinmektedir. Bu oranin tetikleme orani ile degisimi yiiksek esik degerli 5630 nolu
veri igin Sekil 4.20°de verilmistir. Burada x ekseni (esik deger — pedestal
degeri)/kazang, y ekseni ise tetikleme oranini gostermektedir. Sekil 4.20°deki her bir
histogram bir RM’e karsilik gelmektedir ve her bir histogramda bir RM’in 18
pikselinin tetikleme oraninin (esik deger — pedestal degeri)/kazang oranina karsi
dagilimi gosterilmektedir. Goriildiigi gibi 5 nolu RM disindaki tiim RM’lerin

tetikleme oranlar1 0.5 Hz — 1.5 Hz araligindadir. 5 nolu RM’in 9 numarali pikselinin

71



ARASTIRMA ve BULGULAR Zuhal Seyma DEMIROGLU

tetikleme orani 0 iken 10 numarali pikselinin tetikleme orani1 2.25 Hz ve 13 numarali
pikselinin tetikleme orani 4.15 Hz olarak bulunmustur. 56 adet yiiksek esik degerli
verinin tamami incelendiginde 5 nolu RM’deki yiiksek tetikleme oranina sahip
piksellerin saat ve kontrol modiili (CCM)’nden kaynakli bir problem oldugu
gbzlemlenmistir. 5664 nolu veriden sonra CCM problemi ¢o6ziilmiis ve 5 nolu
RM’deki tiim piksellerin tetikleme oraninin 1.5 Hz’den kii¢lik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Yiiksek esik degerli 5630 nolu veriye ait 8 RM i¢in tetikleme oraninin
(esik deger — pedestal deger)/kazang oranina gore degisimi.

Sekil 4.21 yiiksek esik degerli 5621 nolu veriye ait sekiz RM’in tetikleme
oranlarinin (esik degeri — pedestal degeri)/kazang oranmna karsit histogramlari
gosterilmektedir. Histogramda 4 nolu RM’in 5 numarali pikseli ve 5 nolu RM’in

piksellerindeki tetikleme oranlarinin 1.5 Hz’den biiyiik oldugu saptanmistir. 5 nolu
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RM’deki yiiksek tetikleme oranlari daha dnce incelenen verilerde gézlenmis ve bu
yiiksek tetikleme oraninin CCM’den kaynaklanan bir problem oldugu bilindigi i¢in
bu RM’deki problem g6z ardi edilmistir. 4 nolu RM’deki piksellerin tetikleme
oranlarinin 1.5 Hz’den biiyiik olma problemi daha ayrintili arastirilarak bu problemin

nereden kaynaklandigi anlasilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 4.21. Yiiksek esik degerli 5621 nolu veriye ait 8 RM igin tetikleme oraninin
(esik deger — pedestal deger)/kazang oranina gore degisimi.

Problemi daha kolay saptamak amaciyla, bu ¢alismada kullanilan 12 adet
histogram tek bir sayfada cizdirilerek 6zet Sayfasi olarak adlandirilmistir. Sekil
4.22°de yliksek esik degerli 5621 nolu veriye ait 6zet sayfasi gosterilmektedir. Sekil
4.22°deki sol istteki ilk histogram RM’lerde bulunan 144 adet pikselin birinci
dereceden kazancini, Sol iistten ikinci histogram ise esik degeri uygulandiktan sonra

RM’deki 144 adet pikselin tetikleme oranim1 gostermektedir. Sol {istten ii¢lincii
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histogram 8 adet RM’in ortalama tetikleme oranini gosterirken, en iistten dordiincii
histogram 8 RM’in piksellerinin tetikleme oranidir. Ortadaki ve alttaki histogramlar
ise her RM’in tetikleme oraninin (esik deger — pedestal degeri)/kazang oranina karsi
histogramlarimi vermektedir. Sekil 4.22’den goriildiigii gibi 4 nolu RM’in bir
pikselinin tetikleme orani 1.5 Hz’den biyiiktir ve Ozet sayfasinin sag {istteki
histogramina bakildiginda 4 nolu RM’in 5 nolu pikselinin tetikleme oraninin diger

piksellerin tetikleme oranindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Yiiksek esik degerli 5621 verisine ait 6zet sayfasi.

Test diizeneginden alinan 56 tane yiiksek esik degerli verinin 0zet sayfasi
incelendiginde bazi SiFC kartlarinin piksellerindeki tetikleme oraninin 1.5 Hz’den
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.6’da yiiksek tetikleme oranina sahip

SiFC’lerin kart numaralari, RM numaralari, piksel numaralar1 ve tetikleme oranlari
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gibi birka¢ 6nemli bilgi verilmistir. Cizelge 4.6’daki yiiksek tetikleme oranina sahip

SiFC’ler tekrar test edilmis ve bunlardan 768 784 nolu SiFC’nin arizali oldugu

saptanmis ve onarilmasi i¢cin Amerika’daki Fermi Ulusal Hizlandirici Laboratuvari

(Fermilab)’na gonderilmistir. Geriye kalan SiFC’lerin yiiksek tetikleme oraninin test

diizenegindeki 151k sizintisindan kaynaklandigr saptanmis ve bu SiFC’lerin HO

kalorimetresine yerlestirilmeden 6nce tekrar test edilmesine karar verilmistir.

Cizelge 4.6. Yiiksek tetikleme oranina sahip SiFC kartlari.

SiFC RM | Piksel Veri Tetikleme | Kazang Pedestal
Numarasi | Numarast | Orani (fC) (fC)
(Hz)
786 784 8 16 3784 1.55479 6.12182 10.9384
1026_1028 7 13 3869 2.46634 | 5.8943 10.8132
3879 1.72959 5.87495 10.8355
3887 1.93207 5.90082 10.8333
16 3869 2.82204 | 6.24857 10.0962
3879 2.24915 | 6.21723 10.0632
3887 2.40081 6.37107 10.053
17 3869 1.51026 6.16882 10.7009
697_1096 4 5 5277 3.22801 | 4.26298 10.242
5403 3.13382 | 4.24391 10.2364
5621 3.2831 4.48132 10.2297
664 693 8 16 5713 2.97448 6.00366 10.9337
5725 2.34498 6.17726 10.9395
778_776 2 13 5747 2.08005 | 6.02553 11.051
5756 1.85183 6.15562 11.0402
5764 1.93434 | 5.88925 11.0314
787_785 4 13 5747 1.64251 6.3616 11.03
5756 1.58445 | 5.97443 11.0289
5764 1.55953 6.26798 11.035
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CMS deneyinin alt dedektorlerinden HKAL’in veri aliminda 6nemli olan on-
u¢ elektronikleri, okuma kutu (RBX)’larinin i¢inde bulunmaktadir. Bir RBX iginde
bir adet saat ve kontrol modiilii (CCM), bir adet 6lgtimleme modiilii (CM), dort adet
okuma modiili (RM) vardir. HB ve HE alt kalorimetrelerine 36 tane RBX
yerlestirilmistir. Kalorimetreden gelen optik sinyaller RBX’lere yerlestirilen HFD’ler
araciligiyla elektrik sinyallerine doniistiiriilmektedir. HB ve HE kalorimetrelerindeki
okuma kutularinda toplam 288 adet HFD bulunmaktadir.

HKAL’in alt dedektorleri yiiksek enerji mertebesinde ¢alisirken
beklenilmeyen ve istenmeyen tuhaf giiriiltiiller kaydedilmistir. Giiriltiler HFD’lerin
kendi 6zelliginden kaynaklanmaktadir. HFD lerin giiriiltii oranlarini tespit etmek igin
Haziran - Temmuz 2012 tarihlerinde aliman HBHEabc SelfTrigger verileri
kullanilarak giiriiltii analizleri yapilmigtir. Calismanin ilk asamasinda HFD
piksellerinin enerji dagilimma bakilarak enerji degerine 40 fC sinirlamast
konulmustur. Daha sonra her bir RBX’te sinyal veren piksellerin dagilimina
bakilarak da sinirlamalar getirilmistir. Bu smirlamalar dikkate alinarak HFD iyon
geri besleme, HFD bosalimi ve RBX giiriiltiisiinden kaynaklanan giirtiltiili
RBX/HFD’ler belirlenmistir. Giriilti oranm1 0.06 Hz’den biiyiik olan HFD’lerin
giiriiltiilii olduklarina karar verilmistir. Giiriiltiili HFD’ler: HB— RBX2 RM3, HB—
RBX7 RM2, HB— RBX8 RM2, HB— RBX11 RM4, HE- RBX11 RM3, HE- RBX14
RM1, HE+ RBX7 RM1, HE+ RBX10 RM4, HE+ RBX13 RM2, HE+ RBX16 RM1
ve RM3’dir. Giiriiltiinlin HFD iyon geri beslemeden kaynaklandigi saptanmustir.
HFD bosalim1 ve RBX giiriiltiisiinden kaynaklanan herhangi bir giiriiltili HFD
bulunmamustir. Giriltilic HFD’lerin LS1°de yeni HFD’ler ile degistirilmesi
planlanmaktadir.

HO alt kalorimetresinde bulunan HFD’lerde manyetik alandan kaynaklanan
problemlerin oldugu tespit edilmistir. Manyetik alandan etkilenen HFD’lerin yerine
manyetik alana kars1 daha dayanikli olan SiFC’lerin kullanilmasina karar verilmistir.
SiFC’ler yiiksek foton algilama verimliligine ve yiiksek kazanca sahip foto ¢ogaltici

aletlerdir. Ayrica yliksek voltaja gereksinim duymadan ¢aligmakta, RBX’lerden
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sokiilen HFD’ler ile ayn1 boyutta ve benzer piksel yapisina sahiptirler. HO’da
kullanilmasi disiiniilen SiFC piksellerinin normal kazangta 0.5 Hz ile 1.5 Hz
arasinda tetiklenmesi beklenmektedir. CERN — Prevessin’de 904 nolu binadaki test
diizeneginden alinan 56 tane yiiksek esik degerli HO Self Trigger verilerinin 6zet
sayfalar incelendiginde baz1 SiFC kartlarinin piksellerindeki tetikleme oraninin 1.5
Hz’den yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu SiFC kartlarinin numaralart su
sekildedir: SiFC_786_784, SiFC_1026_1028, SiFC_697_1096, SiFC_664 693,
SiFC_778 776, SiFC_787_785. Bunlardan 768 784 nolu SiFC kart1 arizal
oldugundan onarilmak iizere Amerika’daki Fermi Ulusal Hizlandirici Laboratuvari
(FERMILAB)’na gonderilmistir. Diger SiFC kartlarinin, test diizenegindeki 11k
sizintisindan dolay1 yiiksek tetikleme oranma sahip oldugu belirlendiginden, bu

SiFC’lerin tekrar test edilmesine karar verilmistir.
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