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The hadronic outer calorimeter (HO) is a subsystem of the Compact Muon
Solenoid (CMS). HO is undergoing an upgrade to replace the existing photo
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stability analysis of the SiPMs.
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1. GIRIS Merve OZCAN

1. GIRIS

Yiiksek Enerji Fizigi (YEF) temel parcaciklar ve bu parcaciklar arasindaki
etkilesmeleri arastiran bir ¢alisma alanidir. Atom alt1 parcaciklarin émiirleri ¢ok kisa
oldugundan diisiik enerjili deneylerde gozlenemezler. Temel parcaciklarin yapisini
inceleyebilmek icin yuksek enerjilere gereksinim duyulmaktadir. Parcaciklart yuksek
enerjilerde  carpistirmak  igin  hizlandiricilara,  pargaciklarin  Ozelliklerini
anlayabilmek icin ise dedektorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, pargacik
hizlandiricis1 adi verilen dev diizenekler tasarlanmistir. Hizlandiricilarda, yiiksek
elektrik alan etkisi ile hizlandirilan parcaciklar, uygun manyetik alan ile odaklanarak
sabit hedeflere ya da birbirleriyle kafa kafaya carpistirilmakta ve c¢arpigsmalar
sonucunda ortaya cikan parcaciklar arastirilmaktadir. Boylece biiyiik patlamadan bu
yana evrenin evrimi ve maddenin temel yapisi konusunda merak edilen sorular yanit
bulmaktadir.

Dogadaki parcaciklar1 gruplandirmak ve aralarindaki etkilesmeleri incelemek
i¢in Standart Model (SM) denilen bir kuram gelistirilmistir. Buyik Patlamadan bu
yana evrenin hangi evrelerden gectigi ve maddenin temel yapisinda nelerin oldugu
deneysel olarak diinyanin bir ¢ok yerinde bulunan pargacik hizlandirici
laboratuarlarinda merakla aragtirilmaktadir. Bugiin diinyanin en biiyiik parcacik
hizlandirict laboratuar1 1954 yilinda kurulan ve Isvigre ve Fransa sinirmi igine alan
CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) dir. CERN’l diinyanin en biiyiik
hizlandirici merkezi yapan Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC) dir. BHC de ulasilan
ve ulasilmast hedeflenen yiiksek enerjilere daha Once higbir hizlandiricr ile
erisilememistir.

BHC, ilk kez 10 Eylil 2008’de calismaya baslamis fakat siiper iletken
miknatisdameydana gelen problemler nedeni ile 19 Eylil 2008’de isletimi
durdurulmustur. Teknik arizalarin giderilmesinden sonra 21 Ekim 2009’da proton-

proton(p-p) carpigsmalart igintekrar c¢alismaya baslayan hizlandiricinin toplam

hiizme enerjisi hedeflenen 14 TeV’e ulasmak igin yavas yavas artirilmaktadir.

BHC’de hem p - phem de agir iyonlar (Kursun-Kursun (Pb - Pb)) ¢arpistirilmaktadir.
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[k agir iyon ¢arpismalar1 8 Kasim 2010°da ¢ekirdek cifti basina Vs =2.26 TeV'lik
Pb-Pb carpigsmalari ile baglamistir. 30 Mart 2012°de her biri 3.5TeV kiitle merkezi
enerjisine sahip p - phiizmeleri birbirleriyle ¢arpistirildiktan sonra, toplam 7 TeV’lik

deneysel periyodun tamamlanmasinin ardindan 5 Nisan 2012 tarihinden itibaren
toplam enerji 8 TeV’e ulasmis ve veri alimina 2012 yilinin sonlarinda ara verilmistir.
BHC halkas1 ve iizerinde bulunan deneylerin dedektorleri i¢in gerek duyulan
yenilenme ve iyilestirme c¢aligmalarinin 2015 yilina kadar tamamlanmasi
planlanmaktadir.

Bu tez CERN’deki CMS deneyinin hadronik kalorimetre (HKAL)’sinin alt
dedektorlerindenolan hadronik dis kalorimetre (HO) deki sinyallerin varlanmasi igin
kullanilan Hibrid Foto Diyotlar (HFD)’larin Silikon Foto Cogaltict (SiFC)’lar ile
degistirilmesi konusunda yapilan caligmalarin bir bolimiinii igermektedir. Tezin
onceki caligmalar kisminda, CMS dedektorii hakkinda kisa bilgi verilmistir. HO’nun
tasarimui ile ilgili ayrintilar, HO’da foto dedektor olarak kullanilan mevcut HFD’ler
ve HFD’lerin gorevini Ustlenecek olan SiFC’ler tezin materyal ve metod kisminda
tartisilmigtir. Aragtirma bulgular kisminda ise kullanilmasi planlanan SiFC’lerin
kararlilik testi ile ilgili genel bilgiler, test diizeneginden alinan veriler ve bu
verilerkullanilarak yapilan analizler bulunmaktadir. SiFClerle ilgili yorumlar tezin

sonu¢ ve Oneriler kisminda 6zetlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR Merve OZCAN

2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Buyuk Hadron Carpistiricis1 ( BHC )

Biiyiik Hadron Carpistirict (BHC), CERN’deki hizlandirict kompleksinin en
buyik caph (3.8 m) tinelindedir. Isvi¢re — Fransa sinirinda dairesel bir yol tizerinde
yerin yaklasik 100 m altinda bulunan BHC nin ¢evresi 27 km dir. Daha once
elektron-pozitronlarin  ¢arpistirildigi Blyuk Elektron Pozitron (LEP) carpistiricisi

olarak bilinen hizlandirici hadron ve agir iyon c¢arpismalart igin yeniden
yapilandirlmistir. BHC’de hem proton-proton (p-p) hem de agir iyonlar (kursun-

kursun) hizlandirilmakta ve carpistirici halka (zerinde bulunan dedektérlerde
birbirleri ile kafa kafaya gelecek bigimde carpistirilmaktadir. BHC’nin p-p
carpismalari icin toplam 14 TeV ’lik kitle merkezi enerjisinde 10%*cm™s™ 1giklilik,
kursun-kursun  (Pb-Pb) carpismalari icin /s =55TeV‘lik toplam enerji ve
L=10"cm?s™ 1sikliliga ulasilmasi planlanmaktadir. BHC carpismalarinda
saniyede tretilen olay sayist Ny, =Lo,, ile verilmektedir. Burada o,

carpismanin olay tesir kesiti, L ise g¢arpistirict makinenin 1sikliligidir. Makinenin
1s1klilig1 sadece hiizme parametrelerine baglidir ve hiizme GaussSian dagilim

gosteriyorsa 1s1klilik asagida verilen denklemle tanimlanir.

= Nomy foomer

L g
Are. p

N, her demetteki (bunch) pargacik sayisi, N, hizme basina demet sayisi,
fiome dOonme frekansi, . rolativistik gama faktorl, &, normlanmig dik hiizme

yayma gucd, ﬂ* carpisma noktasindaki beta fonksiyonu, F etkilesim noktasindaki
gecis acisindan dolayr geometrik 1sikliliktaki azalmadir (TDR, 2008).

Slper iletken ve sogutma teknolojisinin uygulandigt BHC’de carpisan
parcaciklarin enerjileri gittikge arttirilmaktadir. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi hem
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protonlar hem de kursun iyonlar1 istenilen toplam kiitle merkezi enerjisi ve
1sikliligina eristiklerinde hizlari 1g1k hizina yaklasacaktir. BHC her bolumunde 154
cift kutuplu ve 54 tane dort kutuplu stper iletken elektro miknatisin bulundugu sekiz
boliimden olusmustur. Cift kutuplu elektro miknatislarin gorevi pargacik demetlerini
vakum tiip iginde yoringede tutmaktir.  Bu demetler dort kutuplu elektro
miknatislarla odaklanmaktadir.

BHC’nin iki farkli halkasinda birbirlerine zit yonde hareket eden pargaciklar
cok yuksek vakumlu tup icindedir. Bu pargaciklar, stper iletken miknatislarin
olusturdugu giiclii manyetik alanlarla hizlandirict halkada yonlenmektedir.
Hizlandirici, miknatis1 sogutan bir sivi helyum dagitim sistemine baglanmistir ve
miknatis —271°C civarinda sogutulmaktadir. Bu deger mutlak sifirn sadece 2
derece Uzerindedir. BHC halkasinda pargacik hiizmelerini biikmek icin 15 m
uzunlugunda 1232 tane dipol miknatis ve pargaciklar1 odaklamak icin her biri
5-7 m uzunlugunda olan 392 tane kuadropol miknatis kullanilmistir
(http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/HowLHC-en.html). Iki proton demeti dort
deney noktasinda birbirleriyle yaklasik 40 MHz'de ¢arpistirilmaktadir.

BHC uzerinde CMS (Compact Muon Solenoid - Siki Muon Solenoidi),
ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS - Biiyuk Toroidal Dedektér), ALICE (A Large
lon Collider Experiment - Biiyiik Iyon Carpistirma Deneyi), LHCb (A Large Hadron
Collider beauty - LHC b Fizigi Deneyi), TOTEM (TOTal Elastic and diffractive
cross section Measurement — Toplam elastik ve difraktif tesir kesiti dlgimu) ve
LHCf (Large Hadron Collider forward - ileri Biiyiik Hadron Carpistiric1) olmak
tizere alti deney bulunmaktadir. Bu deneylerden CMS ve ATLAS’in dedektorleri
diger deneylerin dedektorlerinden daha blyiktir. iki deney de aym fizik
problemlerini arastirmak tizere tasarlanan genel amagli dedektorlere sahiptir. Orta
buyuklikteki ALICE ve LHCDb deneyleri sirasiyla maddenin kuark-gluon plazma
yapist ve b kuarki arastirmalar1 gibi ilgin¢ fizik konularmmi incelemektedir.
TOTEM ve  LHCf ise daha kicuk oOlcekli deneyler olup ileri ydndeki
parcaciklari (protonlar ve agir iyonlar) arastirmaktadir.
(http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHCEXxperiments-en.html).
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BHC deneyleri dncelikle Higgs mekanizmasinin sorumlu oldugu elektrozayif
simetri kirmimimin dogasin1 agiklamay1 hedeflemektedir (TDR 2008). Ayrica
deneyler Higss arastirmalarinin disinda Stipersimetrik (SUSI) parcaciklar, ekstra
boyutlar, B fizigi arastirmalari, CP (yuk-parite, madde-anti madde asimetrisi)
kirmmmi ve diger ilging fizik konularma da bakmaktadir. BHC’nin agir-iyon
programinda ise kursun-kursun hiizmeleri carpistirllmaktadir. ALICE, ATLAS ve
CMS dedektorleri kullanilarak agir iyon fizigi arastirmalari da yapilmaktadir. Bu
deneyler biiyiik patlamadan sonra ortaya ¢iktig1 diisiiniilen maddenin Kuark Gluon
Plazma (KGP)’nin yapisint anlamaya ¢aligmaktadir. BHC halkasi tizerindeki dort
biiyiik deneyin konumlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

CERN Hizlandirict Kompleksi

0.999999c hizina kadar
burada

protoniar
antiprotoniar
Iyonlar
natrinalar

0.87¢c huzina kadar
burada

LHC: BinAik Hadron Carpagtinicisi

SP5: Siper Proton Sinkrotronu

AD: Antiproton Yavaglaticis:

ISOLDE: izcrtop Ayanci Online Cihaz
PSB: Proton Sinkrotron Hizlandiricisi
PS: Proton Sinkrotronu

LINAC: Lineer (Dogrusal) Hizlandirci
CHGS: Gran Sasso” ya Cern Hotrinolan

0.3c hizina kadar

Proton demeti igin baglangig noktasi

Sekil 2.1. BHC Halkas1 (http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-
outreach/images/complex/Cern-complex.gif).
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Sekil 2.2. BHC deki Dort Buyik Deney
(http://scienceblogs.com/startswithabang/2011/12/13/the-large-hadron-
collider-the/).

2.2. CMS (Compact Muon Solenoid) Deneyi

CMS deneyi, 14 TeV’lik kutle merkezi enerjisinde proton-proton (p- p) ve
5.5 TeV’lik kitle merkezi enerjisinde ise kursun-kursun (Pb- Pb) carpismalari

icin tasarlanmustir. Dedektor 21.5 m uzunlugunda, 15 m c¢apinda, 14500 ton
agirh@inda olup sogansi bir yapiya ve silindirik geometriye sahiptir. Dedekt6r
parcaciklar1 yakalamak, enerji ve momentumlarinit 6lgmek i¢in parcaciklarin farkli
Ozelliklerini  tespit etmeyi saglayan materyal tabakalarindan olugmustur
(http://cms.web.cern.ch/news/cms-detector-design). CMS’in alt dedektorleri; silikon
tabanl izleyici dedektor, kristal elektromanyetik kalorimetre, siiper iletken solenoid
miknatis, hadronik kalorimetre ve mion odaciklaridir. Sekil 2.3’te CMS dedektori

gosterilmektedir.


http://scienceblogs.com/startswithabang/2011/12/13/the-large-hadron-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20collider-the/
http://scienceblogs.com/startswithabang/2011/12/13/the-large-hadron-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20collider-the/
http://cms.web.cern.ch/news/cms-detector-design
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Sekil 2.3. CMS Dedektori
(http://readwrite.com/2012/02/09/hangout_with_the_scientists_looking_fo
r_the_god_pa).

2.2.1. Siiper iletken Miknatis

Dedektorler tasarlanirken mion momentumunu dogru olarak d&lgebilen
manyetik alanin segilmesi gerekir. Yiksek enerjili yikli parcactk momentumunun
kesin olarak 6l¢iilmesi igin manyetik alanin pargaciklari biikkecek giice sahip olmasi
gerekir. Bu gereksinim CMS’de slper iletken solenoid miknatis kullanilarak
giderilmistir (TDR, 2008).

CMS’nin merkezine yerlestirilmis olan ve 4 T’lik manyetik alan saglayan
sliper iletken solenoid miknatis 12.5 M uzunlugunda ve 6 m capindadir. Miknatis
bobin, oyugu icine i¢ izleyici ve kalorimetreleri alacak genisliktedir. Sekil 2.4°de
gosterilen miknatis simdiye kadar insa edilen en buyuk super iletken solenoid olup
agirhigi 220 ton dur.
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Sekil 2.4. Super iletken Solenoid Miknatis
(http://irfu.cea.fr/en/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast_visu.php?id_ast=3011).

2.2.2. ¢ Izleyici Sistem

Hizme borusuna en yakin alt dedektor olan i¢ izleyici pargaciklarin
carpismasit sonucunda olusan yiiklii parcaciklarin yonlerini bulmaktadir (TDR,
2008). izleyici yliksek enerjili miion, elektron veya kuarklarin bir araya gelmesinden
olusan hadronlarin yollarin1 yeniden yapilandirmayi saglar. Ayrica b (glzel veya alt)
kuarki gibi madde - anti madde arasindaki farki agiklamayi saglayan ¢ok kisa
Omiirlii pargaciklarin bozunmasiyla ortaya ¢ikan izleri belirlemektedir.

CMS’deki izleyici sistem, etkilesme noktasinda birbirleri ile kafa kafaya
carpistiktan sonra zit yonlere dogru giden yiiklii pargaciklarin biraktiklar izleri

hassas ve dogru bir bi¢gimde belirlemek, parcaciklarin etkilesme koselerini bulmak ve
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pargaciklarin momentumlarint 6lgmek iizere tasarlanmigtir. Bu nedenle izleyici
etkilesme noktasinin ¢ok yakinmna yerlestirilmistir. Parcaciklarin momentumu
pargaciklarin manyetik alan boyunca izledikleri yol takip edilerek bulunabilir
(http://cms.web.cern.ch/news/tracker-detector). CMS’de yiiksek iz ¢ozunurligu elde
etmek ve gerekli hassasligi saglamak icin izleyici sistemde silikon piksel ve silikon
mikro serit dedektorleri kullanilmaktadir. Yiiksek iz ¢oziiniirliigii silikon mikro serit
dedektorlerle saglanmaktadir. Bu dedektorlerin istenilen taneciklilik ve hassasiyeti
icin gereklidir. Piksel dedektorler ise yiiklii parcacik izlerinin vurus parametresi
6lcimini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (TDR, 2008).

CMS deneyindeki i¢ izleyici sistem 5.8 m uzunlugunda, 2.5 m capindadir

ve |77| < 2.5 psilidorapidite araligin1 kapsamaktadir. Solenoid miknatis tiim izleyici

hacmi {izerinden 4 T’lik homojen bir manyetik alan saglamaktadir. iz yogunlugu
yarigap arttikca hizla azalmaktadir. Bu nedenle 65 M silikon piksel dedektor
etkilesme bdlgesinin ¢ok yakinina yerlestirilmistir ve 210 m?’lik silikon mikro serit
dedektor ile kusatilmistir. Piksel dedektorler yarigaplart 4.4 ¢cm, 7 cm ve 10.2 cm
arasinda degisen ti¢ silindirik katmandan, silikon serit izleyiciler ise disa dogru 1.1 m
kadar genisleyen on katmanli bir silindirden olusmustur. TUm piksel dedektér
sistemi 1440 dedektor modilinden meydana gelmistir. Silikon serit dedektor
sisteminde 15148 modiil bulunmaktadir (TDR, 2008). izleyicideki serit dedektorler
Sekil 2.5’de gosterilmektedir.


http://cms.web.cern.ch/news/tracker-detector
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AN

Sekil 2.5. izleyicideki Serit Dedektorler
(http://onlyhdwallpapers.com/wallpaper/cern_large_hadron_collider_parti
cle_accelerator_compact_muon_desktop_1600x1071_hd-wallpaper-
785734.jpg)

2.2.3. Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL)

Higgs bozonu ve SM 6tesi diger yeni fizik arastirmalari icin, CMS deneyi
carpismalar sonucunda ortaya ¢ikan pargaciklarin 6zellikle de elektron ve fotonlarin
enerjilerini  belirlemekle yukimlidir. Elektromanyetik etkilesme yapan bu
pargaciklarin enerjileri elektromanyetik kalorimetreler kullanilarak olgiilmektedir.
Yiiksek manyetik alan, yliksek radyasyon seviyeleri, carpismalarin arasinda sadece
25 ns olmasi gibi BHC’deki zorlu kosullar dedektorlerin 6zel materyallerden
yapilmasini zorunlu kilar (http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter).

CMS deneyinde kullanilan elektromanyetik kalorimetre (EKAL) bir fig1 ve iki
kapak bolgesinden olusmustur. EKAL’de aktif materyal olarak yiiksek yogunluklu

(8.28g/cm3), kisa radyasyon uzunluguna (0.89 cm) ve kiigiik Moliere yarigapina

(2.2 cm) sahip olan kursun tungstant (PbWO 4) kristalleri kullanilmaktadir. EKAL
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hermitik ve homojen yapida olup fig1 kisminda 61200 adet, her iki kapak kisminda
ise 7324 adet PbWO, kristali kullanilmigtir. Sekil 2.6’da PbWO, kristalleri

gosterilmektedir. Hizli ve radyasyona dayanikli olan kristaller EKAL’in enerji

¢Oziiniirligiinii artirmaktadir.

&

Sekil 2.6. Kursun Tungstant Kristalleri
(http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter).

Kristallerin oksijen ile temas etmesi kristalin saydamlasmasina, elektron ve
fotonlarin geg¢isi sirasinda kristallerde 1sildamalara neden olur. Bunun sonucunda
pargacigin enerjisi ile orantili bir 1s1k olusur. Her kristalin arkasina, yiiksek
manyetik alana karsi dayanakli olan ve sintilasyon isigimi algilayarak bu 15181
elektrik sinyaline doniistiiren foto dedektorler yerlestirilmistir
(http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter).

EKAL bir fig1 ve bu figiy1 kapatan iki u¢ kapak moduliinden olusmustur. Fi¢1

bolgesi |7|=1.48 pseudorapidite araligin kapsamaktadir. Kapak bélgeleri || <3.0

araligina kadar uzanmaktadir. Sintilasyon 15181, fig1 bolgesinde (EB) ¢1g foto diyot
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(APD)’lar, u¢ kapak bolgesinde (EE) ise vakum foto triot (VPTs)’lar kullanilarak
varlanir. EKAL’in sematik bir gorunimu Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. EKAL’in Geometrik Konfiglrasyonunu Goésteren Enine Bir Kesit.

Kisa omiirlii yiiksiiz pionlar par¢acik g¢arpismalari sonucu ortaya ¢ikar ve bu
pionlar iki disiik enerjili fotona bozunurken yiiksek enerjili fotonlar gibi davranis
gosterebilir.  Bundan dolayr u¢  kapaklarin Oniine  bir 6n dus dedektorii
yerlestirilmistir. On dus dedektdrlerinin amaci yiiksiiz pionlar1 tespit etmektir
(http://cms.web.cern.ch/news/ecal-preshower). Sekil 2.8’de EKAL’in fig1 kisminin

bir kesiti verilmistir
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Sekil 2.8. Yapim Asamasinda Elektromanyetik Kalorimetrenin Fig1 Kismi
(http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter).

2.2.4. Hadronik Kalorimetre (HKAL)

Hadronik kalorimetre (HKAL) kuark ve gluonlardan olusan hadronlarin
(proton, noétron, pion, kaonlar...) dedektorde biraktigi enerjiyi Olger. HKAL,
EKAL’in alt dedektorleri ile birlikte hadron jetlerinin ve kayip dik enerjilerle
sonuglanan egzotik pargaciklarin Olgiilmesi igin tasarlanan birlesik bir kalorimetre
sistemidir. Bu olctimler kuark ve gluonlarmm SUSI esleri gibi yeni parcaciklarin
varlanmasinda etkilidir. Ayrica genis bir kiitle araliginda Higgs bozonu
aragtirmalarinda 6nemli rol oynamaktadir.

Hadronik kalorimetre bir drnekleme kalorimetre olup pargaciklarin yerini,
enerjisini ve varts zamanlarimi belirlenmek igin kullanilmaktadir. Bunun iginde
kalorimetrelerde sogurucu tabakalar ve sintilator materyaller kullanilmistir. Sintilator
materyaller, parcacik gectigi esnada ani bir 1sik atimi (pulsu) dretir. Ozel optik
fiberler, olusan bu 15181 sinyallerin giiglendirildigi foto dedektorlerdeki okuma
kutular1 i¢inde toplar ve ¢ogaltir. Belirlenen bolgede, kuleler iizerinden toplanan 1s1k
miktar1 pargacigin enerjisidir (http://cms.web.cern.ch/news/hadron-calorimeter).
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CMS deneyindeki HKAL, Hadronik Fig1 (HB), Hadronik Kapak (HE), ileri
Hadronik Kalorimetre (HF) ve Hadronik Dis Kalorimetre (HO) olmak (izere dort alt
dedektorden olusmustur. HKAL’in yapimi esnasindaki goriinimii Sekil 2.9’da

verilmistir.

Sekil 2.9. Hadronik Kalorimetre
(http://www.fnal.gov/pub/today/images/images06/CMS6.jpg).

2.2.4.1. Hadronik Fic1 (HB)

4 T’lik manyetik alan saglayan solenoid miknatisin i¢inde, hiizme borusunu
saracak bicimde, en icte izleyici dedektor onu saran EKAL ve daha sonra HKAL
dedektorleri bulunmaktadir. HKAL’in HB’si |77|<1.3 psiidorapidite araligini
kapsamaktadir. HB+ ve HB- olmak (zere iki yarim modiilden olusan HB
modullerinden biri  Sekil 2.10’da gosterilmektedir. HB’de sinyaller fiber optikler
araciligi ile varlanirlar.

Kalorimetrede fiber optikler kullanilarak alinan 1sik sinyalleri, Uzerlerine

diisen 15181 elektrik akimina doniistiiren Hibrid Foto Diyot (HFD)’lara iletmektedir.
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HFD’lerden gelen bu elektrik sinyalleri, yiik toplayict kodlayici (QIE)’lar aracilig ile
sayisal sinyale doniisiir. Bu sinyaller daha sonra 6n ug elektroniklerdeki veri akig
alimindan sorumlu olan hadronik tetikleme bolgesi (HTR) Kkartina iletilir. HTR kart1

farkli tiirdeki verileri isleyerek bu verileri diger sistemlere iletmektedir.

Sekil 2.10. Hadronik Fig1 (TDR, 2008).

2.2.4.2. Hadronik Kapak (HE)

Hadronik kapak, HE+ ve HE- olmak {iizere iki modiilden olusmustur ve

1.3<|77|<3.0 psudorapidite  araligi1  kapsamaktadir. HE, mion kapak
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boyunduruguna tutturulmustur. Dig tabakalar 1) cm kalinligindaki paslanmaz gelik
levhalar ile kaplanmigtir. Bu tabakalara foto dedektorler ve 6n ug elektronikleri
yerlestirilmigtir. Son durumda Uretilen parcaciklarin yaklagik 9%34°0 bu bdlgede
bulunmaktadir (TDR, 2008). HE alt dedektoru Sekil 2.11°de gosterilmektedir. HB ve

HE etkilesme noktasindan itibaren izleyici sistem ve EKAL’in arkasinda yer

almaktadir.

o
Y 4 /@f

¥

Sekil 2.11. Hadronik Kapak (http://cds.cern.ch/record/1431487).
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2.2.4.3. Hadronik D1s Kalorimetre (HO)

Hadronik dig kalorimetre (HO), —1.26<||<1.26 psldorapidite araligin

kapsamaktadir. 4 T’lik manyetik alan saglayan solenoid miknatis igerisinde bulunan

HB yeterli kalinliga sahip degildir, bu nedenle hadron duslarini algilamakta yetersiz

kalmaktadir. Gereken orneklemeyi saglamak igin, pseudo rapidite |7 <1.3"ye kadar

yani solenoid miknatisin digina uzatilmis ve eklenen bu kalorimetre HO olarak
adlandirilmistir (TDR, 2008).

Sintilator katmanlarindan olusan HO, solenoid miknatisa ek bir sogurucu
olarak baslangic duslarini tanimlamak ve HB’den sizan pargaciklarin HB’nin
cevresinde biraktiklar enerjileri 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. HO, ilk miion odas1
katmaninin 6nine yani doniis boyunduruguna yerlestirilmistir ve -2, -1, 0, 1, 2
olarak adlandirilan bes halkaya boliinmiistiir. Numaralandirma, z ekseni yoninde

olup bes halkanin z ekseni tizerindeki konumlari sirasiyla —5.342m —2.686m, 0, +

2.686 m, +5.342 m dir. |77| =0’da HB, minimum sogurucu derinligindedir. BOylece,

merkezi halka (0), iki katmanli HO sintilatdriine sahiptir. Bu sintilatorlerin, her iki

yaninda radyal uzakligit 3.82m ve 4.07m olan 19.5m kalinlikli demir bloklar
bulunmaktadir. Diger halkalar, 4.07 m radyal uzakliginda tek bir HO katmanindan
olusmustur. HO, mion sisteminin  geometrisine uygun olacak bigcimde
yapilandirilmistir (TDR, 2008). HO katmanlar1 Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

HO’da sinyaller Hibrid Fotodiyot (HFD)’lar araciligi ile varlanmaktadir.
Sintilatér katmanlarmin her biri, igerisinde dalga boyu kaydirici (WLS) fiberlerin
bulundugu dort 6zdes kanaldan olusmustur. Kalorimetre kulelerinden alinan 1s1k
sinyalleri, 6zel optik fiberler aracilig1 ile HFD’lere aktarilir. HFD’nin foto katotu
olarak bilinen 1518a duyarli ylizeyi, foto elektrik etki ile 15181 elektrona doniistiiriir.
Bu doniisiim esnasinda, 151k kaybini en aza indirmek igin WLS fiberlerinin ucu temiz

fiberlerle birlestirilmistir.
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Sekil 2.12. HO Katmanlar1 (TDR, 2008).

2.2.4.4. Tleri Hadronik Kalorimetre (HF)

3<|y|<5 rapitide arahginda bulunan ileri hadronik kalorimetre (HF), HF+

ve HF- olmak {iizere iki modiilden olusmustur. Bu modiillerlin etkilesim noktasindan
olan uzaklig1 11.2 m’dir. Yogun bir pargacik akisina maruz kalan HF radyasyona
dayanikli malzemelerden yapilmigtir. Aktif malzeme olarak segilen kuvars fiberler
oluklu levhalardan olusan ¢elik sogurucularin i¢ine gomiilmustiir. Okuma sinyalleri
i¢cin Foto Cogaltict Tiip (FCT)’ler kullanilmistir. Kuvars fiberler, pargaciklarin yon
bilgisini saglamada yardimci olan ve FCT’ler ile tespit edilen Cerenkov 1simasina
neden olur. HF 1sikliligin, kayip dik enerjinin (E, ) Olctilmesinde ve ileri jetlerin
tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. HF modiillerinden biri Sekil 2.14’de

verilmistir.
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Sekil 2.13. ileri Hadronik Kalorimetre (http://cds.cern.ch/record/1431489).
2.2.5. Muon Sistemi

Miionlarin belirlenmesi ve momentumun Olgilmesi CMS’in en 6nemli
amaglarindan  biridir. CMS’in mion sistemi, yiikli miionlarin ve onlarin

momentumun yeniden yapilandirilmasi i¢in tasarlanmistir. Sekil 2.14’te gosterilen

miion sistemi yaklasik 250000 m? algilama diizleminden olusmaktadir ve solenoid
miknatisin geometrisinden dolay silindirik olarak devam etmektedir.

Miionlar, elektron ve pozitronlar gibi yiiklii pargaciklardir fakat onlardan
200 kez daha agirdir. Miuonlar, bir ¢ok parcacigin aksine hicbir etkilesmeye
girmeden ve CMS’in herhangi bir kalorimetresi tarafindan durdurulmadan demir
blok icinde metrelerce gidebilir. Bu yuzden, muonlar deneyin en ucuna yerlestirilen
miion odaciklar1 ile varlanmaktadir. Mdion sistemi, dort mdion istasyonundan
olusmaktadir. Pargaciklarin konumu, her bir istasyondaki pargacik izleri takip
edilerek belirlenmektedir. Yeni pargacik bozunumlarinda miionlarin ortaya ¢ikmasi
beklenmektedir, ornegin en belirgin imzalardan biri Higgs’in dort miiona
bozunumudur.

Mion sisteminde toplam 1400 miion odacig1 bulunmaktadir. Bunlardan 250

strikleme tipl (DT) ve 540 katot serit odacig1 (CSC) parcaciklarin konumlarini
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belirleyip tetiklemeyi saglamaktadir. Tetikleme sistemini olusturan 610 direncli
plaka odacigi (RPC) ise elde edilen o mion verisinin tutulup tutulmamasina karar

vermektedir (http://cms.web.cern.ch/news/muon-detectors).

Sekil 2.14. Muon Sistemi (http://cms.web.cern.ch/news/muon-detectors).
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3. MATERYAL VE METHOD

BHC 2015 yilina kadar devam edecek olan teknik mola slresince veri alimina

ara vermistir. Bu uzun arada hizlandiricida kullanilan miknatislar giiclendirilecek ve

p-p carpismalarinda her bir hizmenin enerjisi asamali olarak 7 TeV’e

cikarilacaktir. Hedeflenen toplam 14 TeV’lik hizme enerjisine ulasmak icin
hizlandirict ve dedektorlerde bir takim yenilenme c¢alismalart yapilmaktadir. Bu
kadar ylksek enerjilerde siipersimetrik pargaciklarin gozlenmesi beklenmektedir.
CMS ortakligi dedektorlerin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi programina hadronik
kalorimetre (HKAL)’inalt dedektorlerinide eklemistir. Bu program kapsaminda
HKAL’in alt dedektorlerinden hadronik dis kalorimetre (HO)’de bir takim
iyilestirme g¢alismalar1 yurutllmektedir. HO’da yapilan iyilestirme ¢alismalarindan
birion ug elektronikler ve foto dedektorler icin yeni bir okuma kutusu (RBX)’mn
gelistirilmesidir. Tezin bu béliminde, su an HO’nun RBX’larinda bulunan
HFD’larin yerini alacak olan SiFC’lerin testleri ve bu konuda yapilan ¢alismalarin

bir kismu tartigilacaktir.

3.1. HO’nun Genel Yapis1

HO, hadronik kalorimetrenin figi kismi (HKAL-HB) ve elektromanyetik
kalorimetrenin fig1 kismi1 (EKAL-HB) nin soguramadigi pargacik enerjilerini 6lgmek
icin tasarlanmistir.  Mekan kisitlanmasindan dolayr HKAL’in HB  dedektor
hadronik duslarin tamamini sogurmakta ve pargaciklarin biraktigi enerjiyi 6l¢mekte
yetersiz kalmaktadir. Kalorimetreden sizan enerjiyi 6lgmek icin HO, muon
sisteminin 6nune yerlestirilmigtir (CMS NOTE, 2008/020).

Solenoidin vakum tanki disinda, manyetik alan demir boyunduruk boyunca
dolanimhidir. Demir boyunduruk 2.536 m genisligindedir ve z ekseni boyunca
yerlestirilen bes halkadan olusmustur. HO,her bir halkanin ilk duyarli katmani
olarak yerlestirilmistir. Halkalar -2, -1, 0, 1, 2 olarak numaralandirilmistir. Sekil
3.1’de miion istasyonlarinin halkalar1 6niinde bulunan HO katmanlarinin konumlari

gosterilmektedir. HO dedektor bolmeleri, mion fig1 sistemini takip eder. Her bir
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halka 12 6zdes o sektoriine sahiptir. 12 sektor, 75 mm kalinlifindaki paslanmaz
celik kirislerle birbirlerinden ayrilmistir. Bu kirigler, miion sisteminde oldugu gibi,
doniis boyundurugunun demir katmanlarini da desteklemektedir. Sekil 3.2’de CMS

hadron kalorimetresindeki HO’nun yerlestirildigi konum gésterilmektedir.

Katman1 . ; - Katman 1~ —T& ‘
Demir miknatis ——"
-, B,

Demir miknatis ~ Halka0 & Halka 1 Halka 2 \

Katman0) =——

Sekil 3.1. HO Katmanlarinin Yandan ve Enine Gériinimi (TDR, 2008).

Katman 0 ~

Her HO katmanidairesel yonde 40 mm ile ayrilmigtir. 40 mm’nin sadece 16
mm’si dedektor katmani i¢in kullanilirken, geriye kalani miknatis ve miion sistemi
arasindaki dengeyi saglamak {izere destekleyici olarak kullanilmaktadir. HO

modalleri her bir , sektdriiniin her iki yaninda bulunan celik kirislerle

desteklenmektedir.

HO, miion sisteminin geometrisinden dolay1 kisitli bir bolgeye sikistirilmistir.
Boyundurugun demir kiriglerinin boyutu ve kalinligt HO’nun seklini ve bdlmelerini
daha da kisitlamaktadir. HO ddsemelerinin boyut ve pozisyonlarini, , ve ’de
0.087 x 0.087 tanecikli kuleler bigiminde olusturmak i¢in HO, HB katmanlar1 ile
kabaca eslestirilmistir. HO, miion dedektoriiniin ilk katmaninin 6niinde bulunan bir
yada iki sintilator doseme katmanindan olusmustur. *1 ve *2 halkalarinda bir

sintilator dosemesi bulunurken, 0 halkasinda iki sintilatér dosemesi vardir.
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Halka 0 Halka 1 Halka 2
4 — P
-—— HKAL - HO —
Demir

Miknatis Kriyostat ve bobin

Yarigap (m)

Uzakhk {m)

Sekil 3.2. CMS Dedektoruniin Bir Ceyregi (1/4’t) (Lutz B., 2012).

Dosemelerden gelen sintilasyon 15181, 0.94 mm ¢apligoklu-koruyucu ile
kapliolan Y11 Kuraray dalga boyu kaydirict fiber (WLS)’leraraciligiyla
toplanmaktadir. Toplanan 151k yine ayni1 fiberlerledoniis boyunduruguna yerlestirilen
foto dedektorlere iletilmektedir.

HO’nun yapisinibasitlestirmek icin sintilator dosemeler tabla olarak
adlandirnlan tekli birimler iginde paketlenmistir. Her bir tabla, 5°’lik,dilimine
karsilik gelmektedir. Sekil 3.3’de bir désemenin HB kulesi ile eslestigi yerde

bulunan HO tablas1 ve tabladan gelen optik kablonun okuma kutusuna baglantisi
sematik olarak gdsterilmistir (TDR, 2008).
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Sekil 3.3. Dosemeler ve WLS fiberlerine karsilik gelen kanallarla birlikteHO tablasi
nin sematik gordnimu. Her optik (4 WLS fiber) doseme, HB kulesi ile es
lestirilmistir. Tabladan gelen optik fiberler foto dedektorler ve 6n ug elektr
niklerinden olusan okuma kutularina yonlendirilmistir (TDR, 2008).

HO’nun foto dedektort olan HFD’ler mion dedektoriiniin halkalart iizerinde
bulunmaktadir ve doniis boyundurugundaki bosluklardan gelen solenoidin doniis
alanina rastgele yerlestirilmistir. Manyetik alan ortaminda ¢alistiginda kalorimetrenin
dis halkalar1(£1+2)’nda bulunan HFD’ler giiriiltii atimlar1 olusturmaktadir. Bu
bolgede manyetik alan 0.2 T — 0.3 T araligindadir. Bu kosullar altinda HFD’lerin
biylkbir kisminda (%10 yada daha fazla) kalici zararlara neden olan genis elektrik
bosalimlar1 gorilmektedir. Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in HFD’lerin sokullp
yerine SiFC’lerin yerlestirilmesine karar verilmistir (CMS Collaboration, 2011, CMS
UG-TP-1).
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3.1.1. Sintilatér Dosemeler

Sekil 3.4’de gosterilen tipik HO sintilator dosemesi, i¢ine WLS fiberlerinin

yerlestirildigi dort kanaldan olusmustur.Her bir kanal 1.35 mm capinda dairesel bir

yapida olup0.86 mm genisliginde ve 2.05 mm derinlige sahiptir.

T

Sekil 3.4. HO Sintilatér Désemesi (TDR, 2008).

Sintilatér dosemenin her c¢eyreginde bir kanal bulunmaktadir. Her sintilator
dosemesi dort 6zdes kanaldan olugsmustur. Kanallar, ¢eyrek duzlemi yakindan takip
etmektedir. Kanallarin kosesi fiberlere gelebilecek herhangi bir zarar1 6nlemek igin
yuvarlanmigtir. HO katman 1 i¢in 75, katman 0 i¢in 20 olmak tizere 95 farkli doseme
boyutuna sahiptir. Katman 1 i¢in 2154, katman 0 i¢in 576 olmak Uzere toplam 2730
déseme bulunmaktadir (TDR, 2008).
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3.1.2. Tabla

o dilimli her bir sektérdeki biitiin dosemeler bir araya getirilerek tabla

biciminde gruplandirilmigtir. Her tabla, + 2halkasinda bes, 1 halkasinda alti, 0
halkasinda ise sekiz dosemeye sahiptir. Dosemelerin kosesi, 15181 daha iyi toplamak
Icin yansitict beyaz boya ile kaplanmistir. Ddsemelerin izolasyonu igin bitisik
dosemeler arasina siyah tedler parcalar yerlestirilmistir. Tablalardaki dosemeler,
yansitict tyvek kagit ile kaplidir. Bu yapilarin hepsi de 1s1k kaybin1 engellemek igin
siyah tedler kagit ile kaplanmistir. Sekil 3.5’de bir tabladakibilesenleri daha iyi

gostermek icin tablanin enine kesiti verilmistir.

Siyah Polistiren (2 mm)

_» Tledler (0.05 mm)
I

Tyvek (0.15 mm)

Sintilator (10 mm)

e Tyvek (0.15 mm)

T Tedler (0.05 mm)

——

““=siyah Polistiren (1 mm)

Sekil 3.5. HOTablasinin Enine Kesiti (TDR, 2008).

Sekil 3.5’deki paket, mekanik sabitlik ve kullanim kolaylig1 i¢in iki siyah
plastik tabla arasina yerlestirilmistir. Plastigin tist kism1 2 mm alt kism1 ise 1 mm
kalinligindadir. Plastik (iist ve alt kismi) doseme delikleriyle eslesen deliklere
sahiptir. 2 mm’lik plastigin iist kisminda ise dosemelerden gelen fiberleri tabla
kenarindaki kanala yerlestirilen optik baglayiciya iletmek i¢in dis kisma gomiilmiis
derinligi 1.6 mm olan kanallar bulunmaktadir.Her bir baglayicinin iki deligivardir ve
ortiisen delikler araciligiyla sintilator plastik diizenegesabitlenmistir.

Her bir halkada bulunan her sektorde alt: tabla vardir.Tabaka 1’de 360,
tabaka 0’da 72 adet tabla bulunmaktadir (TDR, 2008).
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3.1.3. Coklu Orgu

Sintilatér dosemelerinin igine yerlestirilen WLS fiberler toplanan sintilasyon
151811 miion halkalarinin ilerisinde bulunan foto dedektérlere iletmekten sorumludur.
Kanallarin i¢indeki her bir WLS fiberinin bir ucu boyanarak aliminyum ile
kaplanmis ve ince polimer kaplama ile korunmustur. WLS fiberlerinin diger ucu ise
2 mm kalinligindaki siyah plastik kapli tabaka {iizerinden delik boyunca
yayilmaktadir. iletim sirasinda 151k kaybini en aza indirgemek icin WLS fiberlerinin
ucu saydam fiberlerle birlestirilmistir. Her bir dosemeden gelen saydam fiberler,
plastigin iist kismindaki kanallar1 optik baglayiciya kadar takip etmektedir.

Her tablada iki optik baglayici vardir. Tablalarin doseme kanallari, » boyunca
iki stitun bigiminde olusturulmustur. Bir sttun zerindeki bitin kanallardan gelen
fiberler, bir baglayicida sonlanmaktadir. Fiber demetler optik baglayicida
sabitlenmistir, bu yapi1 ¢oklu o6rgl olarak bilinir. Coklu o6rgi Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Her tabla iki coklu orglye sahiptir. Tabaka 1 i¢in 720, tabaka 0
icin 144 olmak Uzere toplam 864 ¢oklu 6rgii bulunmaktadir. Coklu 6rgiideki her bir
fiber, sintilatdrden tabla sonundaki optik baglayiciya kadar sintilator igindeki kanal
uzunluguyla eslenebilecek bigimde gerekli uzunluklarda kesilmistir (TDR, 2008).

Pr———

Saydam fiber WLS fiber
Optik baglayici

Sekil 3.6. Coklu Orgii (TDR, 2008).
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3.2. HKAL’inOn Ug¢ Okuma Elektronikleri ve Veri Alim

HKAL’in 6n ug elektronikleri, 40 MHz oranindaki hiizme etkilesiminde elde
edilen verileri sayisallastirmaktadir.

HKAL yaklasik 70000 sintilator dosemesinden olusmustur. Optik kod ¢dzuci
birimi (ODU) kullanilarak, sintilator tabanli dedektorlerden (HB, HE, HO) saydam
fiberler araciligi ile alman optik sinyaller okuma kutular1 (RBX)’nin igine
yerlestirilen foto dedektorlere iletilmektedir. HB, HE ve HO’da foto dedektor olarak
HFD’ler kullanilirken, merkezi dedekttre gdre manyetik alanin daha az yogun
oldugu HF’de foto dedektor olarak FCT’ler kullanilmaktadir.

Sintilatér tabanli dedektorlerden WLS fiberleri araciligi ile toplanip foto
dedektorlere iletilen sintilasyon 15181, foto dedektorler araciligiyla analog sinyallere
doniistirilmektedir. HFD’leryada FCT’lerden gelen analog sinyaller yuk toplayici
ve Kodlayici(QIE)’lar araciligi ile sayisal sinyale doniistiiriilerek bir dizi gibi
siralanan fiber optiklerle 6n ug elektroniklerdeki veri akis alimimndan sorumlu olan
hadronik tetikleme (HTR) kartina iletilir. HTR kart1 farkl tiirdeki verileri isleyerek
bu verileri diger sistemlere iletmektedir.

HKAL-HO’da uretilen sinyallersu ana kadar HFD’ler araciligr ile
varlanmaktaydi. HO’nun kenar alan bdlgelerinde, isletim problemlerinden dolay,
HFD’lerin optimum yiksek voltaj (HV) yerine daha diisiik bir voltajda ¢alismasi
gerekmisgtir. Diisiik voltaj diisiik kazanca ve diisiik kazan¢tan kaynaklanan elektronik
giiriiltli ise HO dedektoriiniin performansiin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durum HO’da jet ve miion fizigi arastirmalarini zorlastirmaktadir. Yiksek giirtiltii
sorununu giderebilmek icin okuma kutularinda HFD’lerin yerine SiFC’lerin
kullanilmast kaginilmaz olmustur. SiFC’ler yerlestirildikten sonra dedektor
performansinin artmasi beklenmektedir. Ayrica dedektdrde istenmeyen giiriiltiiniin
ortadan kalkmasi miikkemmel bir miion tamimlamave merkezi miionlarin disiik
momentumu i¢in CMS’in 6zelliklerinin gelistirilmesine de yarar saglayacaktir (CMS

Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).
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3.2.1. Okuma Kutusu (RBX)

Foto dedektorler ve 6n ug elektronikler miknatisin doniis boyundurugunda
bulunan 6zel okuma kutu (RBX)’larinin igindeki bagimsiz okuma modiilleri
(RM)’nin i¢ine yerlestirilmistir. RBX sistemini sogutmak i¢in, sogutucu bir tinite
tasarlanmistir.Bu sogutucu iinite RBX’de bulunan boslugun icindedir, aliminyum
sogutucu tabakalardan ve dolagim suyundan olusmustur.

RM ¢ dolasim karti, SiFC’ler ve optik kod c¢ozlctu biriminden
(ODU)olugmaktadir.Dolagim Kkartlar1 siras1 ile montaj kartt (Mounting Board),
kontrol kart1 (Control Board) ve bayas kart1 (Bias Board)dir. ODU gruplanmig fiber
girislerini SiFC piksellerine iletmek gorevinden sorumludur. RM ayni zamanda,
yuksek voltaj (HV) dagiticisina bagli olan par¢a araciligiyla SiFC’lereHV
saglamaktadir.Sekil 3.7°de RBX iginde bulunan RM gosterilmektedir.

Montaj kartinin bir yiiziinde 18 pikselli SiFC dizini diger yiiziinde ise
SiFC’lerin sicakligini sabit tutmak igin Peltier sogutucu bulunmaktadir. Peltier
sogutucu, termoelektrik Peltier etkisi olarak bilinen prensiplere dayanarak calisan
elektronik bir cihazdir. Termoelektrik cihaza elektrik (dogru akim) uygulandiginda
cihazin bir tarafi 1sinirken diger tarafi sogumaktadir.

Sekil 3.8’de gosterilen kontrol karti, SiFC sinyallerini bicimlendirerek bu
sinyalleri 40 MHz siddetinde QIE’lere iletmektedir. Ayrica kontrol karti, bayas
voltajini (bias voltage) diizenlemekte, sizint1 akimlarini okumakta, sistemin voltajini

ve sicakligini dlgmektedir.
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kontrol karti P v Yol

itk kangtiric

ADC Kartlan
Polarlama kart

Montaj kart

Sekil 3.8. Kontrol Kart1 (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).

Optik sistem 1s1k karistirict araciligi ile SiFC’lere baglanmustir. Isik karigtirict
gelen sinyali SiFC’lere dizgin bir bicimde dagitmaktadir (Lutz B., 2012). Isik

karistiricr Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Isik Karistiricr (Lutz B., 2012).

3.3. Foto Dedektorler

Temel parcaciklarin enerjilerini belirlemenin bir baska yolu, parcaciklarin
enerjilerini 151k fotonlarina doniistiirmek ve daha sonra fotoelektrik sureg ile bu 1s1k
fotonlarinin elektrik sinyallerine doniismesini saglamaktir (Shi J-W., 2011).

Foto dedektorler, iizerlerine diisen 1siktaki degisimleri elektrik akimina
ceviren 1s1ga karsi duyarli olan cihazlardir. Bu algilama sistemleri, bir ¢ok alanda
ozelliklede yiiksek enerji fiziginde, gereksinimler dogrultusunda ¢ok gicli manyetik
alanlarda kullanilmaktadir (Kanaya N., 1999). Foto diyot ginimizde en yaygin

kullanilan foto dedektordir.

3.3.1. Foto Diyotlar

Diyot belirli bir esik enerjisi olan, bu esik enerjisi gegildikten sonra tek bir
yonde akim gegiren, fakat diger yonde akimi gecirmeyen bir devre elemanidir. Anot
ve katot olmak iizere iki ucu vardir ve akim anottan katota dogru akmaktadir. Zener
diyot, kristal diyot, tnel diyot, foto diyot ve 151k yayici diyot (LED) gibi gesitleri
bulunmaktadir.

Foto diyotlar, 1s18a kars1 duyarli malzemelerdir ve yar1 iletkenlerdeki gibi N-

P tipi z1t katkili bolgelerin bir araya getirilmesinden olusmustur.Bu durum, yiksek
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direng olusturan yiik tasiyicilarinin tilkendigi bir bolge yaratir. Yuksek direng, diisiik
sicaklikta yliksek hassasiyetle ¢aligabilen silikon ve germanyumun kullanildig:
dedektorlerin  yapilmasinmi saglamistir. Foto diyotlar Sekil 3.10°da g0sterilen
aydinlatma pencerelerine sahiptir. Aydinlatma pencereleri foto diyotlarin disaridan
151k almasini saglar. Foto diyot 11k enerjisiyle iletime gectiginden normal diyotlara

gore ters yonde bir voltaj uygulanmaktadir.

Sekil 3.10. Foto Diyotun Aydinlatma Penceresi
(http://www.ele.uri.edu/courses/ele432/spring08/photo_detectors.pdf).

Foto diyotlar, genellikle silikon yerine galyum arsenit’den (GaAs) yapilir.
Clnku silikon fotonlar soguruldugu zaman elektron - desik ¢iftleri olusturmak igin
fonon olarak adlandirilan kristal 6rgii titresimlerini olusturur. GaAs ise yavas hareket
eden fononlar olmadan, elektron - desik ciftleri tretebilir. Bu agik — kapali durumlar
ve GaAs arasindaki baglantiy1 sagladigi gibi ayrica 151k yogunluguna kars1 duyarliligi
da arttirir (http://www.ele.uri.edu/courses/ele432/spring08/photo_detectors.pdf).
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3.3.1.1. Hibrid Foto Diyot (HFD)

HFD’ler Sekil 3.11°de gosterilen 6zel vakum tiip i¢ine yerlestirilen foto katot
ve PIN (¢1g) silikon diyottan olusmustur. HFD’ler yiiksek manyetik alanda ¢alisan ve
parcacik enerjilerinin genis bir araligi icin orijinal (ilk) sinyalle orantili olarak
guclendirilmis yanit verebilen foto dedektorlerdir. HFD’ler CMS icin 0zel olarak

tasarlanmustir(http://cms.web.cern.ch/news/hadron-calorimeter).

spring-loaded screws

BRRRAL
Disk

U

Fibers mapped
into tower bundles

it Tt

Sekil 3.11. HFD kule demetlerindeki fiberleri okuyan okuma kutusunun igindedir.
Fiber demetlerinin HFD’nin 6n ylizine iletimini saglayan plastik disk
yayl yapidadir (Cushman P. B. ve Heering A.H., 2002).

HKAL sintilator dosemelerinden olusan bir 6rnekleme kalorimetredir. Aktif
malzeme olarak kullanilan sintilatér dosemelerde depolanan (toplanan) enerji dalga
boyu 520 nm olan 1s1k yayar. Sintilator dosemelerden dalga boyu kaydirici fiberler
(WLS) araciligr ile toplanan sintilasyon 1181, WLS fiberlerinin ucuyla birlestirilmis
olan saydam fiberlere iletilmektedir.Saydam fiberler 15181, kalorimetre disina
yerlestirilen,icinde HFD’lerin ve 6n ug elektroniklerin bulundugu RBX’e iletmek

icin WLS fiberlerin ucuna eklenmistir. Yatay katmanlar halinde yerlestirilen fiberler,
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fiber serit kablolar araciligi ile okuma kutusuna iletilir. Demetlerin i¢inde siralanan
fiberler, RBX’ler ile birlikte kuleleri olusturmaktadir(Cushman P.B. ve Heering
A.H., 2002).

Bir RBX i¢inde dort okuma modiilii (RM) bulunmaktadir ve her RM’de her
bolimine karsilik gelen bir HFD vardir. HFD’ler 18 pikselden olusmustur,Sekil
3.12’de HFD’nin enine kesiti gosterilmektedir.

31 Pixels insulato:

Sekil 3.12. HFD’nin Kesiti (TDR, 2008).

3.3.1.1.(1). HFD’lerde Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, bir kaynaktan yayillan 151k yada yiiksek enerjili
elektromanyetik dalganin metal bir yiizeyden elektron sékmesi olayidir. Maddeden
yayimlanan bu elektronlar foto elektron olarak adlandirilir.

HFD’ler kalorimetrede bulunan 6zel okuma kutularina yerlestirilmistir. Cok
bliyiik kalorimetre dosemelerinden gelen 151k sinyalleri 6zel optik dalga kilavuzlari

aracilig1 ile HFD’lere iletilmektedir. Bir HFD’nin 1518a duyarli yiizeyi, fotoelektrik
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etki ile 15181 elektrona dondstiiriir. HFD iginde, bu diisiik enerjili elektronlar silikon
diyot hedef Uzerinde bulunan birka¢ milimetrelik dar bir bosluk boyunca
hizlandirilir. Hedef, 18 piksele boliinmiistiir ve hizlandirilmis elektronlar piksellere
carptiginda piksellerin her biri kendi gii¢clendirilmis elektronik sinyalini Gretirler.
Buda, bir HFD ile birlikte 18 ayr1 kalorimetre sinyalinin algilanmasi ve
guclendirilmesini saglar. Boylece elektronik sinyaller her bir carpisma igin
orneklendirilir ve QIE ¢ipi olarak adlandirilan HKAL — tasarim toplama devreleri
kullanilarak sayisallastirilan sinyaller, analiz igin tetikleyici ve veri alim sistemine
iletilirler. CMS’de bulunan 420 adet HFD, kalorimetre sinyalini yaklasik 200 kat
guclendirmektedir(http://cms.web.cern.ch/news/hadron-calorimeter).

3.3.1.1.(2). HFD’lerin Kazanci

Foto Kkatotta yayimlanan foto elektronlar elektrik alani tarafindan
hizlandirillarak diyota goénderilir. Bu foto elektronlar, enerjilerinin bir kismini
diyodun bosalim bdlgesine ulagmadan Once, Olii bolge yiizeyinden gegerken

kaybederler. HFD’lerin kazanci, foto elektronlar bosalim bolgesine ulastigi anda,

foto elektronlarin kinetik enerjilerine baghdir. PIN diyotlu bir HFDnin kazanci G,

foto katodun voltaji (V) , esik voltajindan (V,, )bityiik oldugu durumlarda

G=c¢e(v,-V,)E

pair
ile verilir. Burada e, elektron yiku E ise elektrik alandir (Kanaya N., 1999).
3.3.2. Foto Cogaltic1 Tiip (FCT)’ler
FCT’ler, 1518a kars1 duyarlilik gosteren ve ok hizli yanit veren cihazlardir.

Tipik bir FCT Sekil 3.13’de gosterildigi gibi vakum tlp icinde bulunan foto katot,

elektron gogaltici, elektrotlar ve anottan olusmaktadir.
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Sekil 3.13. Vakum Tup igindeki FCT Kesiti
(http://physik.uibk.ac.at/hephy/muon/pmtcnste.pdf).

FCT’ler 1s1k akimini elektrik akimina geviren foto katot, katottan gelen
elektrik akimini hizlandirip ilk dinoda odaklayan elektron-optik giris sistemi, dinot
serisinden olusan ve katot akiminin yiikseltilmesi i¢in kullanilan elektron g¢ogaltici
sistemi ve elektron akimini toplayip bunu c¢ikis sinyali haline getiren anottan
olusmaktadir.

Isik foto katota girdigi zaman foto katot, vakum tlpinin icgine foto
elektronlar1 yayar. Bu foto elektronlar daha sonra, elektron gogalticilar boyunca
elektrotlar (dinot) tarafindan odaklanarak yonlendirilir. Elektron ¢ogaltici ise ikincil
yayinim siireci ile elektronlar1 ¢ogaltir. Sayilar artan elektronlar anot tarafindan ¢ikis
sinyali olarak toplanir. ikincil yayimlamadaki artis FCT’ler de oldukca yiiksek
hassasiyet ve olaganiistii diisiik giiriiltii saglar. Sekil 3.14’de vakum tlp icinde ve
cesitli boyutlara sahip foto gogaltici tlipler gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Cesitli FCT’ler (http://en.wikipedia.org/wiki/VVacuum_tube).

3.3.3. Silikon Foto Cogaltict TUp (SiFC)’ler

Cok pikselli, silikon tabanli ve Geiger modda calistirilan ¢1g foto diyot
(APD)’lartip ve astrofizikte oldugu kadar son yillarda Yuksek Enerji Fizigi (YEF)
uygulamalarindada kullanilmaktadir. Bu aygitlar1 bilinen FCT’lerden daha cazip hale
getiren baslica ozellikleri manyetik alana karsi duyarsizliklari, bazi durumlarda
yiksek foton algilama etkinligi goOstermeleri, dayanikli olmalar1 ve diisiik

maliyetleridir (Garutti E., 2011).
SiFC’ler, diisiik foton akilarii belirlemek igin gelistirilen yari iletken tabanl

foto dedektorlerdir. Her mm?’de birbirine paralel olarak bagli olan 30 x 30 zm?

boyutunda 1000 bagimsiz ¢1g foto diyot (APD) piksel dizisi, silikon bir taban tizerine
yerlestirilmistir. Piksellerin boyutu, 20 ile 100 mikrometre arasinda degismekle
birlikte, her bir piksel Geiger modda calismaktadir. SiFC10°- 10’ oraninda kazang
saglar, buda sicaklik ve voltaj degisimlerine karsi1 tepki kararliligini arttirmaktadir.
SiFC’ler ayn1 zamanda niikleer sayag etkisi gibi iyonlastirict radyasyona karsi da

duyarsizdir. Ayrica hizli zamanlama ve tekli foton sayma yetenegine sahiptirler. Cok
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pikselli foton sayaci olarak da bilinen SiFC’ler 1s18a kars1 duyarli aygitlardir. Bir
pikselin yapis1 Sekil 3.15’de verilmistir.

Sekil 3.15. Piksel Yapis1 (HeeringA., 2007).

SiFC’in her bir pikseli bir foton belirledigi anda atim sinyali Uretir ve
SiFC’den gelen sinyal, biitiin APD piksellerinden gelen sinyallerin toplamidir. SiFC
analog bir aygit olmasina ragmen, her bir piksel sayisal modda ¢alisir ¢lnki bitin
pikseller paralel olarak okunmaktadir. Buda, bir tek fotondan ¢ok sayidaki fotona
kadar dinamik kapasiteli sinyallerin iiretilmesine neden olmaktadir (Johnson K.F.,
2010).

18 pikselli SiFC dizini, Peltier sogutucu ile birlikte RM dolasim kartlarindan
biri olan montaj kartinin 6n yiizinde yer almaktadir. Sekil 3.16’da montaj karti

gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Montaj Kart1 (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).

3.3.3.1. SiFC’lerin Temel Ozellikleri

SiIFC elektrik devresi SIFC piksellerindeki diyotlarin paralel olarak
okunmasini saglamaktadir. Cihazin kirilma noktasinin birkag volt iizerinde ¢aligsmasi
icin bitdn diyotlara ters 6n besleme gerilimi uygulanmaktadir. Her bir diyot, Geiger
bosalimmin aktif sonimine ihtiya¢c duyar, Geiger bosalimmin aktif sonimui ise,

diyot serisine baglanan rezistor ile elde edilmektedir(Garutti E., 2011).
3.3.3.1.(1). Sinyal Zaman Karakteristigi
Bir pikselin bosaldiktan sonra tekrar etkin hale gelebilmesi icin gereken

zaman, pikselin iyilesme zamani olarak bilinir. Pikselin iyilesme zamani, sonim
resistoru ve piksel kapasitansina baglhdir.
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C1gin sdénmesi igin direng degeri 100 k< ’dan daha fazla olmalidir. Bu deger
bazen istege bagli olarak 20 Mo ’a kadar ¢ikabilir. Piksel kapasitans degeri ise,
piksel alani ile orantilidir ve 20 ile 50 fB arasinda degisir. Boylece pikselin iyilesme

zamani, 10 ns ile birka¢ s araliginda degisebilir(Garutti E., 2011).

3.3.3.1.(2). Kazang

SiFC kazanci, SiFC pikselinde bir Geiger bosalmasi ileolusan elektrik
yiiklerinin sayisi ile tanimlanir. Bu deger, 10°- 10" civarinda olup Geiger bosalim1
icin sabit bir degerdir. Bu nedenle, SiFC tek piksel sinyali 6n yukseltme olmadan
sadece osiloskop kullanilarak dogrudan gorilebilir.

Piksel iyilestirme zamani1 okuma elektroniklerinin tasarimini etkilemektedir.
HO dedektériinin tasariminda etkilenen kisimlar entegrasyon veya sekillendirme
zamanidir. Bu iki kisim sinyalin uzunluguna bagl olan genis SiFC kazancindan
faydalanmak i¢in gerekli olan kisimlardir. SiFC’in kazang etkisi, bir pikselin Geiger
bosaliminin ardindan verilen zaman aralifinda dlgiilen elektrik ytiklerinin sayisidir

(Garutti E., 2011).

3.3.3.1.(3). Karanhk Oran ve Atim Sonrasi

Isigin olmadig1 durumlarda sinyal, SiFC i¢inde bosalim bolgesinde iiretilen
termal tasiyicilar tarafindan iretilebilir. Atim sonras1 olarak adlandirilan ikincil ¢1g,
birincil Geiger ¢i1g1 sirasinda silikon Kkristalinde hapsolan tasiyicilarin  serbest
birakilmasindan kaynaklanan birincil ¢i1g1 takip edebilir. Karanlik oran, SiFC
tiretiminde kullanilan silikon plakanin kalitesinden ve yapim siirecindeki Kirlilikten

cok etkilenmektedir (Garutti E., 2011).
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3.3.3.1.(4). Optik Karisim

P — N birlesme bdéliminde ¢1g siireci sirasinda, gorunir bolgedeki fotonlar

yayimlanir.1pm ’den daha kiglik dalga boyuna sahip yiik tasiyici basina tipik foton

sayist 3x107°’dir. Eger bu fotonlar komsu piksellere ulasirsa ek bir ¢18
olusturabilirler. Pikseller arasindaki optik karisim olarak adlandirilan bu etki ¢ok sik
gorilebilir.

Optik karisim, SiFC kazanci ile birlikte tissel olarak artar. Bu iki faktoriin
birlesik etkisi sonucunda bosalimda {iretilen fotonlarin sayisi tasiyicilarin sayisi ile
artig gosterir. C1g tetikleyici etkinligi ise artan ylksek voltajla artis gostermektedir.
Fotonlar, silikondaki optik dilimler tarafindan durdurulabilen piksellerin arasinda

hareket edebilirler (Garutti E., 2011).
3.3.3.2. SIFC’nin Yamit1

SIFC’nin  yanit;, SiFC’in aktif alanmma ¢arpan bir miktar fotonun

uyardigibiitiin piksellerden gelen yiiklerin toplamidir. Carpan fotonlarin oldukca
diisiik sayis1 N ile tanimlanirken,uyarilan piksellerin sayis1 N g, ile tanimlanir. Np;, ,

N ve foton algilama etkinliginin tirtiniidiir (Garutti E., 2011).

3.3.3.2.(1). Foton Algilama Etkinligi

Foton algilama etkinligi(FDE)asaglda tanimlanan ii¢ bilesene baghdir;
FDE(4,U,T)=QE(4).G, .R,(1.U,D)
QE(/’L)pikselin kuantum etkinligine bagh dalga boyudur. G, SIFC’in

geometrik doldurma faktéru, P, (1,U, D) dalga boyu, voltaj ve sicakliga bagli olan

olasiligidir.Doldurma faktorii, birim alandaki piksellerin sayisi ile ters orantilidir
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(Garutti E., 2011). Farkl tireticilerin SiFC foto-yaymim o6rnekleri Sekil 3.17°de

verilistir.

Sekil 3.17. Farkl1 Ureticilerden SiFC icin foto yayinim spektrumlari (Garutti E.,
2011).

3.3.3.2.(2). Yanit Fonksiyonu ve Dinamik Kapasite

Piksel sayisinin sinirli olmasi ve sonlu piksel iyilesme zamanindan dolay1
SiFC’ler lineer olmayan aygitlardir. SIFC’in yanit fonksiyonu, optik karigim ve darbe

sonrast da g0z Oniine alindiginda gozlenen uyarilmis piksel sayis1 (N, )iiretilmis

etkin foto elektron sayisi ile iliskilidir. SIFC yaniti asagida verilen fonksiyonla
yaklasik olarak elde edilebilir.

Ny, = Ny (1-€"%)
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N, SIFC’de maksimum uyarilmis piksel sayisidir. Pikselin iyilesme zamani

kisa 151k atimlart ile karsilastirildiginda ve pikseller {izerinden diizgiin 151k dagilimi

yapildig1 durumda bu formiil yararh bir yaklagimdir (Garutti E., 2011).

3.3.3.3. Kalibrasyon ve Goruntuleme Sistemi

SiFC’leri kullanmanin yararlarindan biri de aygitin kazancinin tekli foto
elektron tepe spektrumuyla ayarlanmasi ve goriintiillenmesidir. Bu, diisiik 151k
yogunluklu SiFC bilgisi ile yapilabilir.

SiFC’in kazanci sicaklik ve voltaj degisimine kars1 duyarlilik gostermektedir.
Kazancin goriintiilenmesi, dedektor tepkisinin degisimlerini anlamak agisindan
O6nemlidir.  Bu metodun bir avantaji 151k kaynagindan yayimlanan 11k
yogunlugundaki kiiciik degisimlere kars1 duyarsizhigidir. SiIFC tepkisi, orta dereceli
151k yogunlugu kullanilarak goriintiilenebilir. Fakat bu durumda, 151k yogunlugunun
kararlilig1 lazer yada ekstra bir gorlntileme sistemi (LED+PIN foto diyot) ile de
dogrulanmalidir. SIFC’nin yanit fonksiyonunun doyma noktasinin goriintiilenmesi
cihazdaki aktif piksellerin sayisin1 goriintiilemeyi de saglamaktadir (Garutti E.,
2011).

3.3.3.4. Yiiksek Enerji Fizigi (YEF)Dedektorlerinde SiFC’nin Kullanilmasi

YEF’de yapilmasi planlanan yeni nesil deneyler icin c¢ok sayida foton
dedektorlne ihtiya¢ duyulmaktadir. SiFC’leri YEF dedektdrlerinde kullanmanin en
6nemli avantajlarmdan biri dedektorun tanecikliligini FCT ve APD tabanli okumaya
gore daha fazla oranda artirtyor olmasidir. WLS’ler kullanilarak yapilan okumalar
yuksek taneciklilik gerektiren dedektorler icin oldukca etkili bir cozimdur.

Bu uygulamada, en ug¢ Ornekler parcacik akisi uygulamalarinda lineer
carpistirict  dedektorleri igin tasarlanan kalorimetrelerdir. Boyle kalorimetreler,
3.0x3.0cm? hatta 1.0x4.5cm? boyutunda olan hiicreler gerektirmektedir. Ayrica,
kalorimetreler miknatis igine yerlestirildiginden burada kullanilan foto dedektérler

manyetik alana kars1 dayanikli olmak zorundadir (Garutti E., 2011).

43



3. MATERYAL VE METOD Merve OZCAN

3.3.3.5. SiFC’lerin Avantajlar

SiFC’leri kullanmak HFD’lere gére daha avantajlidir. SiFC’lerin kuantum
etkinligi HFD’lere oranla iki katdaha yuksektir. Ayrica HFD’lerle karsilastirildiginda
daha diisiik isletim voltajlarinda ¢alisirlar (100 V’dan daha az).

SiFC’lerin manyetik alandan etkilenmemeleri ve manyetik alana karsi
dayanikli olmalar1 HFD’ler yerine kullanilmalarin1 daha cazip hale getirmektedir.
Bunun diginda, SiFC’ler nispeten yiiksek foton algilama etkinligine ve yuksek
kazanca sahiptir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).

SiIFC’ler goriiniir fotonlarin belirlenmesi igin gelistirilen heniiz ¢ok yeni
teknoloji drdnleridir. SiFC’lerin kiciuk boyutlu olmasi onlar1 bdlmelendirilmis
dedektorlerin tek kanalli yoOnleri icin olduk¢a kullanmishi kilmaktadir (Garutti E.,
2011).

SiFC’ler HO sintilatorlerinin  okunmasinda kolaylik saglayacagindan bu
durum,mdion tetikleyicideki minimum iyonize pargaciklarin sayisin1 6nemli derecede
arttiracaktir. Uzun vadede ise, CMS’deki 1siklilik kalitesini artirmak bakimindan
dedektoriin iyilestirilmesinde onemli rol oynamasi beklenmektedir (Heering A.,
2007).

3.5.4. HKAL Kalibrasyon Sistemi

HKAL kalibrasyon sistemi;baslangigtaki mutlak enerji 6lgegini ayarlamak,
dedektoriin tepkisini ve degismezligini anlamak, fizik verileri alindig1 esnada zaman
kararliligini1 6lgmek icin kullanilmaktadir. HKAL’ 1n baslangi¢ kalibrasyonu

1) Sintilatér dosemeleriyle ortiisen 6zelliklerle uyumlu olan kolime edilmis
radyasyon kaynak testleri,
2) Gegerli bir sayisal doniistiiriicti kullanilarak bir yiik enjektorii ile yapilan
kalite kontrol testlerinden olugmaktadir.
Enerji 6lciim sabitlerie®, 7™ ’li miion hiizme testleri ve radyasyon kaynakli

miion hiizme verileri birlestirilerek elde edilmistir. Dedektor tek tip olmadigindan
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test huzmesinde enerji Ol¢lim bilgisi, biitiin kanallar i¢in radyasyon kaynagindan
alman verilerle karsilagtirilarak tiim sisteme doniistiiriilmiistiir. Her bir kanalin
(sintilator, fotodedektorler, elektronikler) tepkisi radyasyon kaynaklar1 ve UV-lazer
15181 kullanilarak gozlemlenmektedir. Ek olarak, elektronikler UV-lazer ve LED
kullanilarak kontrol edilmistir (TDR, 2006).

3.4.1.LED

LED, uzerinden akim gectiginde iiretiminde kullanilan maddenin cinsine gore
151k yayan yart iletken bir malzemedir. Glnumuzde pek ¢ok 1sik kaynagi
bulunmaktadir. Fakat enerji etkinligi, yasam siiresi ve kontrol edilebilir olmalar1
LED’leri gelecekte bir cok uygulama icin cekici hale getirmektedir. LED’lerin optik
etkinligini  artirmak i¢in genis kapsamli  arastirmalar yapilmaktadir
Sekil 3.18’de mavi LED kaynagi gosterilmektedir
(http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1110/1110.0537.pdf).

LED’in en 6nemli boliimii yan iletken malzemeden yapilan ve 151k yayan
LED cipidir. LED ¢ipi, noktasal bir 151k kaynagidir ve yansitici eleman1 sayesinde
151810 belirli bir yone dogru yayilmasini saglar. LED’lerin yaydigi 151k, LED ¢ipinin
icindeki yar iletken katki maddelerine baghdir. LED’lerin yaydigi 1s18in frekansi,
spektrumun goriniir 1s1k bolgesindedir. Bununla birlikte gézle gortlmeyen frekansta

151k yayan kiziltesi veya morotesi LED’lerde bulunmaktadir.

Sekil 3.18. Mavi LED Kaynagi (http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode).
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3.4.1.1. LED’lerin Genel Yapis1 ve Ozellikleri

LED’ler elektrik enerjisini 1518a doniistiiren yar1 iletken devre elemanlaridir
ve dogru akim ile ¢alisirlar. LED’lerin temel maddesi silikondur. Bir LED pargasi
yapisal olarak N ve P tipi yar1 iletken katmanlar arasina yerlestirilen bir aktif katman
tabaka ve bunlarin elektriksel baglantilarindan olusan elektronik bir malzemeden
yapilmustir.

LED iizerinden akim gegtiginde elektronlar aktif katmani uyarir ve aktif
katmanda 1s1k iretilir. LED’ler aktif katmanin iiretiminde kullanilan malzemenin
yapisina bagli olarak goriiniir 151k tayfinda 151k yayarlar. Aktif katmanda kullanilan
malzeme LED 1s1gmin rengini belirler. LED’lerden elde edilen 15181n siddeti LED’in
tizerinden gegen akimla dogru orantilidir. Dolayisiyla, akim arttikga 151k siddetide
artacaktir. Yiiksek enerji tasarrufu, 1s1 yaymamasi ve uzun omiirlii olusu LED’lerin

en bilinen 6zellikleridir. Sekil 3.19 bir LED’in i¢ isleyisini gostermektedir.

bant araligi
(yasak bant)

valans bant

Sekil 3.19. LED’in I¢ Isleyisi
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:PnJunction-LED-E.svg).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. HO904 Test Diizenegi

HO’dan gelen sinyalleri varlayabilmek icin mevcut HFD’lerin sokiilmesine
ve yeni RBX’lerde foto dedektor olarak SiFC’lerin kullanilmasina karar verilmistir.
Tezin bu béliminde dnce HO’yu gelistirmek ve iyilestirmek (izere tasarlanan RBX
ve test diizenegi hakkinda genel bilgiler verilecektir. Daha sonra CERN’in
Prevessin yerleskesindeki 904 nolu binada yapildigi i¢in adini oradan alan HO904
kararlilik testlerinden alinan veriler kullanilarak yapilan LED analizleri

tartisilacaktir.

4.1.1. Okuma Kutusu(RBX) Mekanizmasi

HO904 test diizeneginde HO -’nin ilk halkasinda HO1MO02 ve HO1MO04 adi
verileniki RBX ve her bir RBX icerisindeiki set halinde dérder okuma moduli (RM)
bulunmaktadir. HO1MO02’ninRBX’inda RM 1, RM 2, RM3 ve RM 4’den olusan ilk
set, HO1MO04’inRBX’ndaise RM 5, RM 6, RM 7, RM 8’den olusan ikinci set yer
almaktadir. Her bir okuma kutusu icinde ayrica RM’lerdeki SiFC’lere LED sinyalini
saglayan LED suriiclsu vardir. Sayisallastirma elektroniklerinden biri olan RM’lerin
birbirinden bagimsiz olarak yerlestirildigi HO1IMO02 ve HO1MO04 RBX’leri Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. HO1IMO02 RBX’i ve RM’ler (Soldan saga: RM 1, RM 2, RM 3, RM 4).
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—

Sekil 4.2. HO1M04 RBX’i ve RM’ler (Soldan saga RM 5, RM 6, RM 7, RM 8).

RBX sistemini sogutmak ic¢in Sekil 4.3’de gosterilen sogutucu bir Unite
tasarlanmigtir. Sogutucu iinite aliminyum sogutucu tabakalardan ve dolasim

suyundan olugmaktadir.

Sekil 4.3.RBX Sisteminin Sogutucu Unitesi.

4.1.2.0kuma Moduli (RM) Degisikligi ve Veri Al

Calismanin ilk asamasinda RBX’larin igindeki RM’lerin dogru calisip
calismadig1 kontrol edilmistir. Bir haftalik periyodlar halinde HO1MO02 ve HO1MO04
okuma kutularindaki dortli setlerden olusan RM’lerden (cu degistirilerek test
edilmistir. HO1MO02 ve HO1MO04’deki RBX’ler icin problemsiz oldugu tespit edilen
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RM 1 ve RM 5, RM degisiklik testlerinde degistirilmeyen daima sabit tutulan
referans RM’leridir.

RM degisikliginin ardindan PVSS sistemi adi verilen hizli kontrol sisteminde
eski RM bilgileri yeni RM bilgileri ile degistirilmistir. Test edilecek her RM’in
SiFC’lerine barkod numaralar1 verilmistir. SIFC’lerin kazanci sicaklikla ters orantili
oldugundan sistem igin en iyi ¢alisma sicakligi 21 derece olarak belirlenmistir.
Baslangigta, sistemi hizla kontrol etmek ic¢in yaklasik on dakika i¢cinde50K (50000)
olay verisi alinmistir. Ikinci asama olarak alinan veriler kullanilarak, RM’lerin
gurdltu ve sinyal degerleri incelenmis ve RM’lerde herhangi bir sorun olup olmadigi
aragtirtlmistir.  Problemle karsilasilmadigi  durumlarda veri alimina Kararlilik
testlerinde kullanilan uzun sureli verilerle (en az iki saatlik) devam edilmistir.Bu

veriler icin en fazla alman olay sayis1 4 M (4 x 10°%)’dur .

4.2.SiFCve Kalibrasyon

Diisiik foton akilarini belirlemeye yarayan yari iletken tabanli bir foto
dedektor olan SiFC’ler sicaklik ve voltaj degisimlerine karsi glicli yanitlar
vermektedir. SIFC, sahip oldugu uyarilmis piksellerin sayisina karsilik gelen
guclendirilmis analog sinyaller Gretmektedir. Ayrica, sinirh piksel sayisindan dolay1
SIFC’nin kendi kalibrasyon o0zelligi kullanilarak kazan¢ gorlntilenmesi diisiik
yogunluklu LED 15181 kullanilarak yapilmaktadir (Zalesak J., 2012).

LED bilgisi, dedektorun sistem kontroliinde biiyiik 6nem tasir. Bu bilgi, kayip
ve Kkararsiz kanallarin tespit edilmesi, fizik verileri alindigi sirada zaman

kararliliginin g6zlenmesi ve dedektoriin kalibrasyonu bakimindan énemlidir.

4.3.HO904 Kararhlik Testlerinde LED Analizi

Her RBX’de okuma moddillerine ek olarak, LED sistemide bulunmaktadir.
LED sinyali, fiber optik kablolar araciligir ile RM’lerin iginde bulunan SiFC’lere
iletilmektedir. RBX’m iginde yer alan LED siriiciisiinden ¢ikan LED sinyali,

SiFC’lere gittikten sonra 18’e bolinerek piksellere iletilmektedir.
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Calismada HO904’un kararlilik testleri yapilmistir. Testlerde bir RM
degisikliginden bir sonraki RM degisikligine kadar gegen sire iginde alinan uzun
sureli veriler kullanilarak her bir RBX’deki RM’lerin sicaklik, akim, LED ve
pedestal kararliliklar incelenmistir. Analizde kullanilan uzun sureli veriler, Cizelge

4.1’de gosterilen LED ve pedestal bilgisini birlikte igeren birlestirilmis verilerdir.

Cizelge 4.1. Kararlilik Testlerinde Kullanilan Uzun Sureli Veriler.
Veri Tipleri

HO_PeltierScan_LED_PED _longPulsed
HO_LED_PED_longPulsed
HO_LED PED long

SiFC’lerin kazanci sicakliga bagli oldugundan HO904 kararlilik testinde,ilk
adim olarak ayn1 periyotta alinan uzun sureli veriler iginden sicaklik degeri en kararl
olan (21 +£0.1°C)) veri referans olarak secilmistir. Secilen referans verisi kullanilarak
yineayni periyottaki diger veriler igin RM’lerin kararliliklarina bakilmistir. Ayni
periyottaki diger verilerin sicaklik degisimleri, referans verisi ile karsilastirilarak
bulunmustur. Sicakliktaki toplam hata oraniise 6ngériilmiis deger {izerinden (0.1 °C
)% 1 olarak belirlenmistir.

27 Kasim 2012°de HO1MO02 RBX’inde yapilan RM degisikliginin ardindan
bir sonraki RM degisikligine kadar alinan uzun sureli verilerin ozellikleri Cizelge
4.2’de 6zetlenmistir. Bu veriler kullanilarak ¢izelgedeki uzun sureli veriler arasindan
secilen referans verisinin sicaklik grafigi Sekil 4.4’de verilmistir. Referans verisi

sicaklik grafigi beklenildigi gibi £0.1 °C deger araligindadir.
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Cizelge 4.2. 27 Kasim 2012 Tarihinde HO1MO02RBX’i igin Alinan Uzun Sreli

Veriler.

Veri Numarasi Tip Olay Sayis1
5705 HO_PeltierScan_LED_PED _longPulsed | 690 K

5706 HO_LED_PED_long 475 K
(Referans verisi)

5714 HO_PeltierScan_LED_PED _longPulsed | 720 K

5715 HO_LED_PED_long 1.55M
5717 HO_LED_PED_longPulsed 449 K

| temperature vs time |
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Sekil 4.4. 27 Kasim 2012 Tarihi igin Referans Verisinin Sicaklik Grafigi.

Referans verisi kullanilarak elde edilen,27 Kasim 2012 tarihindeki diger uzun
sreli veriler icin RM’lerin 6zet grafikleri (sicaklik, akim, LED ve pedestal degerleri
ve bu degerler igin y ekseninin X eksenine gore izdiisiimii) belirlenmistir. Sekil 4.5.a,
HO1MO02’nin RBX’deki RM 2’nin, Sekil 4.5.bRM 3’0n,Sekil 4.5.cRM 4’lin 0zet

grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 4.5.a. HO1M02 RBX’deki RM 2’nin Ozet Grafigi.
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Sekil 4.5.b. HO1M02 RBX’deki RM 3’iin Ozet Grafigi.
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Sekil 4.5.c. HO1M02 RBX’deki RM 4’iin Ozet Grafigi.

Sekil 4.5.a, Sekil 4.5.b ve Sekil 4.5.c’de goriildigii gibi sicaklik
grafiklerinde her bir RM farkli bir renkle verilmistir. RM 2kirmizi, RM 3 pembe ve
RM 4 mavi renk ile gosterilmistir. Akim, LED ve pedestal degerlerindeki her bir
renk ise SIFC’nin sahip oldugu 18 pikselin her birine karsilik gelmektedir. RM 2,
RM 3 ve RM 4 igin sicaklik degerleri ongoriilen deger (+ 0.1°C) aralifinda
gozlemlenmistir. Akim degeri ise ayni periyottaki verilerin akim degerlerinin,

referans verisinin akim degerine oramindan (/// ) bulunmustur.f// , orani

zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izdirilmis ve bu oraninRM 2, RM 3 ve RM 4 igin
beklenen ‘1’ degerinde dogrusal oldugu gortlmiistiir.
Incelenen her bir RM igin,ayn1 periyotta alinan uzun sireli verilerin LED

degeri, her bir verinin LED sinyalinin referans sinyaline oranindan (S/S,;)
bulunmustur.S/S,; oran1 zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izdirilmistir. Oran RM 2,

RM 3 ve RM 4 icin beklenen ‘1’ degerinde dogrusaldir. Pedestal degeri ayni

periyottaki verilerin sinyal degerlerinden, referans verisinin sinyal degeri ¢ikarilarak
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elde edilmistir (S-S, ). S —S,, oran1 zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izdirilmis ve

ref
bu oraninRM 2, RM 3 ve RM 4 i¢in beklenildigi gibi ‘0’ degerindedogrusal oldugu
gOrilmiistir.

Sicaklik, akim, LED ve pedestal icin 0Ongorilen hata sinirlart kirmizi
cizgilerle verilmistir. Hata sinirlart sicaklik i¢in +%1, akim ve LED i¢in =% 5,
pedestal i¢in ise £ 0.2°dir.RM 2, RM 3 ve RM 4 igin sicaklik, akim, LED ve pedestal
degerleri kararli olup, LED degerlerinde kirmizi hata smirlarini asan herhangi bir
diisiis yada yiikselisgdzlenmemistir.

Cizelge 4.3, 14 Subat 2013’de HOIM04 RBX’inde yapilan RM
degisikliginin ardindan bir sonraki RM degisikligine kadar alinan uzun sdreli
verilerin Ozelliklerini gostermektedir.14 Subat 2013 tarihi igin Cizelge 4.3’de
gosterilen uzun sireli veriler arasindan segilen referans verisinin sicaklik grafigi

Sekil 4.6’da verilmistir. Referans verisi sicaklik grafigi beklenildigi gibi +0.1 °C

deger araligindadir.

Cizelge 4.3. 14 Subat 2013 Tarihinde HO1M04’(inRBX’i I¢in Alman Uzun Sureli

Veriler.

Veri Numarasi Tip Olay Sayisi
5937 (Referans verisi) HO_LED_PED long 280 K

5946 HO_LED_PED_long 960 K

5981 HO_LED_PED_long 1.3 M

6052 HO_LED_PED_long 260 K

6053 HO_LED_PED_long 260 K

6070 HO_LED_PED_long 1M

Referans verisi kullanilarak elde edilen, 14 Subat 2013 tarihindeki diger uzun
sreli veriler icin HO1MO04’in RBX’indeki RM 6, RM 7 ve RM 8’in 0zet grafikleri
(sicaklik, akim, LED ve pedestal degerleri ve bu degerler igin y ekseninin x eksenine
gore izdligiimiin histogramlar1) sirasiyla Sekil 4.7.a, 6 Sekil 4.7.b, Sekil 4.57.c’de

verilmigtir.
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| temperature vs time |
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Sekil 4.6. 14 Subat 2013 Tarihi igin Referans Verisinin Sicaklik Grafigi.
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Sekil 4.7.a. HOIMO04’iin RBX’indeki RM 6’nin Ozet Grafigi.
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Sekil 4.7.c. HO1M04’iin RBX’indeki RM 8’in Ozet Grafigi.
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Grafiklerde RM 6yesil, RM 7 turuncu ve RM 8 bordo ileverilmistir. RM 6,
RM 7 ve RM 8 igin sicaklik, 6ngorilen deger olan £ 0.1°C ile uyumludur.RM 6,
RM 7 ve RM 8 icinf /1 _,ve S/S, oram beklenildigi gibi ‘1’ degerinde, S-S

degeri i1se‘0’ degerinde dogrusaldir.

Sicaklik, akim, LED ve pedestal degerleri i¢cin dngoriilen hata sinirlart kirmizi
ile verilmistir. Hata sinirlarisicaklik igin + %1, akim ve LED i¢in = % 5,pedestal i¢in
ise £ 0.2’dir. RM 6, RM 7 ve RM 8 ic¢in sicaklik, akim, LED ve pedestal degerleri
kararlidir. LED degerlerinde hata sinirlarimi asan herhangi bir diisiis yada
yiikselisgb6zlenmemistir.

Cizelge 4.4, 28 Mart 2013’de HO1MO04’Gn RBX’inde yapilan RM
degisikliginin ardindan bir sonraki RM degisikligine kadar alinan uzun sdreli
verilerin 6zelliklerini géstermektedir. 28 Mart 2013 tarihi icin Cizelge 4.4’deki uzun
streli veriler arasindan segilen referans verisinin sicaklik grafigi Sekil 4.8’dedir.

Referans verisi sicaklik grafigi beklenildigi gibi +0.1 °C deger araligindadir.

Cizelge 4.4. 28 Mart 2013 Tarihinde HO1MO04’(in RBX’i Igin Alinan Uzun Sureli

Veriler.

Veri Numarasi Tip Olay Sayisi
6196 HO_LED_PED_long 400 K
6198 (Referans verisi) HO_LED_PED long 500 K
6202 HO_LED_PED_long 500 K
6203 HO_LED_PED_long 50 K
6204 HO_LED_PED_long 300 K
6205 HO_LED_PED_long 100 K
6206 HO_LED_PED_long 100 K
6207 HO_LED_PED_long 500 K
6210 HO_LED_PED_long 200 K
6212 HO_LED_PED_long 100 K

28 Mart 2013 deki diger uzun sureli veriler kullanilarak elde edilen sicaklik,

akim, LED, pedestal degerleri ve bu degerler icin y ekseninin x eksenine gore
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izdiisiimiin histogramlari (0zet grafikleri) HO1M04’GnRBX’indeki RM 6 icin Sekil

4.9.3, RM 7 icin Sekil 4.9.b ve RM 8 i¢in Sekil 4.9.c’de verilmistir.
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Sekil 4.8. 28 Mart 2013 Tarihi igin Referans Verisinin Sicaklik Grafigi.
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6’nin Ozet Grafigi.
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Sekil 4.9.a, Sekil 4.9.b ve Sekil 4.9.c’den goriildiigii gibi RM 6 ve RM 8 igin
sicaklik degerleri ongorilen deger (+ 0.1°C) araligindadir. RM 7’°nin sicaklik

degerinde beklenen deger disinda ani bir yiikselis gozlenmistir. { / /_, oran1 ise RM 6
ve RM 8 i¢in beklenildigi gibi ‘1’ degerinde dogrusaldir. S/S,, oran1 RM 6 ve RM

8 i¢in beklenildigi gibi ‘1’ degerinde dogrusaldir. S — S, orant RM 6, RM 7 ve RM 8§

ref
i¢in beklenildigi gibi ‘0’ da dogrusaldir. RM 7 igin ise sicaklikdaki ani artistan dolayi
ayni zaman araliginda akimve LED degerindebir diisiis gézlenmistir.

Sicaklik, akim, LED ve pedestal i¢in hata sinirlar1 Sicaklik i¢in + %1,akim ve
LED igin + %5, pedestal icin ise £ 0.2°dir.Sicaklik, akim, LED ve pedestal degerleri
RM 6 ve RM 8 i¢in kararli olup, LED degerleri hata sinirlani i¢indedir. RM 7 igin
iseLED ve akim degerinde sicaklik degerindeki ani yiikselmeden kaynaklanan ayni
zaman araliginda bir diisiis gézlenmistir.

HO904 kararlilik testinde kullanilan verilerin analizleri yapilirken bazi
periyotlarda tek bir pikselin beklenmeyen bir sekilde, diger piksellerden farkli bir
davranig gosterdigi gozlenmistir. Sekil 4.10’da 18 Eylul 2012°de HO1MO04’in
RBX’inde yapilan RM degisikliginin ardindan RM 8’in kararlilig1 gosterilmektedir.
LED degerinde, 14. pikselde diger piksellerden farkli sekilde beklenmeyen bir diisiis
vardir. Kararlilik analizindeki, bu tiir tek bir pikselden gelen ani diisiislerin

nedenlerini anlamak konusunda yapilan arastirmalar halen devam etmektedir.
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Sekil 4.10. HOlMO4’UnRBX’indekiRM8’in Ozet Grafigi.
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Bu problemin fiber optik kablolarin zarar gdrmesinden kaynaklaniyor

olabilecegi diisliniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

CERN’de 2009 yilinin sonlarinda faaliyete gecen BHC Uzerindeki CMS
deneyi genel amagli dort biiyiik deneyden biridir. BHC’de, 2015 yilina kadar fizik
verisialinmayacaktir.Bu verilen uzun arada, hizlandirici ve dedektorlerde iyilestirme
ve yenilenme calismalar1 yapilmaktadir. lyilestirme ¢alismalarindan biride HKAL’m
alt dedektorlerinden HO’da kullanilan HFD’lerin  SiFC’lerle degistirilmesidir.
Sinyallerin varlanmasi i¢in kullanilan mevcut HFD’ler ile yer degistirilmesi
planlanan SiFC’lerin testleri icin yeni RBX’ler tasarlanmustir.

Bu tez calismasinda HO’da kullanilmak {izere tasarlanan SiFC’li yeni
RBX’lerin test diizenegi ve RBX’lerin icinde bulunan RM’lerin kararlilik testleri
tartisilmistir. Alinan lokal veriler kullanilarak RM’lerin sicaklik, akim, LED ve
pedestal kararliliklar1 incelenmistir.

Manyetik alaninyogun oldugu kenar Dbolgelerde HO’daki isletim
problemlerinden dolay1, HFD’leri optimum yiiksek voltajdan daha diisiik bir voltajda
calistirmak gerekmistir.Diisiik voltajdiisik kazanca ve bu durumda dedektérin
performansinin diismesine neden olmustur. HFD’lerin SiFC’lerle degistirilmesinden
sonra dedektor performansinin artmasi beklenmektedir.

HO, doniis boyundurugu fi¢isinin (YB) icineilk miion odacigmin Oniine
yerlestirilmistir. YB; YBO, YB £ 1 ve YB + 2 olmak Uzere bes halkadan
olugsmaktadir. HO’nun sahip oldugu halkalar 0, £ 1 ve + 2 ise sirasiyla YBO, YB + 1
ve YB £ 2’ye karsilik gelmektedir.Beshalkadan olusan HO’dahalka 0’da 12 RBX ve
her bir RBX’de ti¢c RM olmak tizere 36 RM, halka + 1’de 12 RBX ve her bir RBX’de
dort RM olmak Uzere 48 RM, halka + 2°de ise 12 RBX ve her bir RBX’de dort RM
olmak Uzere 48 RM bulunmaktadir. Sonugta HO’nun bes halkasinda toplam36 RBX
ve 132 RM vardir.

HO904 test’inde, mevcut 157 SiFC’li RM kontrol edilmistir. Test edilen
SIFC’li RM’lerden on (¢ tanesinde LED degerinde tek bir pikselden kaynaklanan ani
diislis problemi gozlenmistir.Kararliliklar1 diizgiin olmayan RM’ler tekrar test
edilmekte ve diger piksellerden farkli olarak gozlemlenenani diisiislerin nedeninin

anlasilabilmesi konusundayapilan ¢alismalar devam etmektedir. Bu problemin daha
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Once zarara ugrayan fiber optik kablolardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Suan
testte basarili olan SiFC’ler HO’nun 0’inct halkasindan itibaren takilmaya

baglanmistir.
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