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Yiiksek Isiklilikli-Biiyiik Hadron Carpistiricist (YI-BHC) programinin bir
parcasi olarak, CMS’de halihazirda kullanilan u¢ kapak (ENDCAP) kalorimetresini
degistirmek icin ¢ok tanecikli kalorimetre (HGCAL) gelistirilmektedir. HGCAL,
hem elektromanyetik hem de hadronik bdlmeleri i¢in benzeri goriillmemis enine ve
boyuna okuma ve tetikleyici Ozelliklerine sahip bir drnekleme kalorimetresidir.
Skiroc2-CMS kart1 okumast ile 1,1 cm?’lik ped alanlarina sahip 6 ve 8 ing altigen
silikon sensdrlerine dayanan prototip modiilleri yapilmistir. 2018 yilinda CMS’de
ki prototip modiilleri igin 20 ila 300 GeV’lik arasinda farkli enerjide hiizmeler
kullanilarak farkli 6rnekleme konfigiirasyonlarmin testleri yapilmistir. Bu
calismada, HGCAL prototip silikon modiillerinin performans testlerinde alinan
verilerde minimum iyonize parcacik (MiP) analizleri yapilmistir.
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As part of its High Luminosity-Large Hadron Collider (HL-LHC) upgrade
program, CMS is developing a High Granularity Calorimeter (HGCAL) to replace
the existing ENDCAP calorimeters. The HGCAL is a sampling calorimeter,
featuring unprecedented transverse and longitudinal readout and trigger for both
electromagnetic and hadronic compartments. Prototype modules, based on 6 and 8
inch hexagonal silicon sensors with pad areas of 1,1 cm?, have been constructed
with Skiroc2-CMS card readout. In 2018, beam tests of different sampling
configurations were conducted with the prototype modules at CMS, used to
different energy from 20 to 300 GeV. In this thesis study minimum ionizing particle
analysis are performed with data from performance tests of HGCAL prototype
silicon modules.
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GENISLETILMIS OZET

Evrenin, ne zaman ve hangi kosullar altinda olustugu insanlik tarihinde
merak edilen en 6nemli konulardan biri olmustur. Atomun kesfinden sonra bu
merak daha da artarak en kii¢cligli arama yoluna girmistir. Bu da ancak atom alt1
pargaciklarin incelenmesi ile miimkiindiir. Etrafimizdaki tiim maddeler, maddenin
yapi tast olan temel pargaciklardan olusmustur. Bu pargaciklarin ozellikleri ve
birbiriyle etkilesme bigimleri Standart Model (SM) tarafindan aciklanmaktadir.
SM’ye gore temel parcaciklar kuarklar ve leptonlar olarak siniflandirilir. Temel
etkilesimler ise elektromanyetik, giiclii, zayif ve kiitle ¢ekim olarak
kategorilendirilmistir. SM, birgok deneysel sonug¢ ile uyum i¢inde olmasina
ragmen cevaplayamadigi sorular da vardir. Bu sorulara cevap verebilmek igin
yiiksek enerji fiziginde yapilan teorik ve deneysel calismalar devam etmektedir.
Evrenin gizemini ¢ozmek i¢in dizayn edilen en biiyiik hizlandirict laboratuvari
Isvigre-Fransa siirinda kurulan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’dir.

CERN’de Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC) tiineli {izerinde 4 ana deney
bulunmaktadir. Bunlar; CMS, ATLAS, ALICE VE LHC-b deneyleridir. Bu 4 ana
dedektoriin yani sira irili ufakli ¢ok sayida deneysel ¢alismalar da yapilmaktadir.
Cukurova Universitesi Yiiksek Enerji Fizigi grubu, calismalarina CMS (Compact
Muon Selenoid) deneyinde devam etmektedir. CMS deneyi genel amagli bir deney
olmakla birlikte baslica amaci, maddeye kiitle kazandiran Higgs parcacigin
arastirmaktir,. Bunun yaninda Karanlik Madde, Karanlik Enerji, Sipersimetri,
Ekzotik Parcaciklar ve bir¢ok yeni alanda arastirmalar yapilmaktir.

Zamanla dedektoriin bazi pargalar1 yenilenmekte veya iyilestirilmektedir.
YI-BHC evresinde yiiksek 1siklilik seviyelerine ¢ikilacak bu da yiiksek parcacik
yogunlugu ve yiiksek radyasyon ortami meydana getirecektir. Bu YI-BHC evresine
Faz-2 denilmektedir. BHC’ nin Faz-2 yenilenmesi sonrasinda isiklilik miktari
simdiki miktarin 30 katina ¢ikacaktir, Bu durum detektorlerdeki fiziki

performansinin diisiisiine neden olacaktir. Mevcut ENDCAP kalorimetreleri bu
111



yiiksek radyasyon dozunu karsilayamayacagindan dolayr bu amagla Faz-2
ylikseltmesinde Cok Tanecikli Kalorimetre (HGCAL) adli yeni bir alt dedektor
yapilmasi diistiniilmektedir. Bu dedektér hem elektromanyetik, hem de hadronik
boélmeleri igeren bir 6rnekleme kalorimetresidir. Bu katmanlarin bir kisminda aktif
malzeme olarak silikon kullanilacak olup igerisindeki sensorler altigen seklinde
yapilacaktir. Diisiik radyasyon boélgelerinde Silikon Foto Cogaltict (SiFC)
okumasina sahip sintilator karolari, yiiksek radyasyon bdlgelerinde ise silikon
sensorler kullanilacaktir.

Bu tez calismasinin amaci, CERN’niin 2024-25 yillarinda bitirilmesi
planlanan HGCAL’in 2018 Ekim aymin test ¢alismalarindan alinan verileri
incelemektir. Farkli enerjilerdeki miion ve pion parcacik demetlerinden alinan
veriler sayesinde dedektoriin performansi test edilmistir. Bu performansin en iyi
sonu¢ vermesi igin ¢esitli ayarlamalar yapilmistir. Bunlardan birisi test
diizeneginde yer alan modiillerin dizilim ayarlamasidir. Bir diger 6nemli etken ise
minimum iyonize parcaciklari (MIP) yakalamak icin yapilan ¢alismalaridir. Bu tez
de yer alan analizlerin biiyiik kismu MIP calismalarindan olusmaktadir. MIP igin
buna yakin olan miion secilerek test ¢alismalari yapilmistir. Daha sonrasinda ise
pion hiizmeleri kullanilarak bu dedektor i¢in uygun olup olmadig: arastirilip tim
sonuclar Monte Carlo (MC) simiilasyon verileri ile karsilastirilarak performans

uygunlugu test edilmistir.
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1. GIRIS Serhan ANAGUL

1 GIRiS

Evrenin, ne zaman, nasil ve nelerden olustugu insanligin var olusundan
itibaren merak edilen en 6nemli konulardan biri olmustur. Atomun kesfinden sonra
bu merak daha da artarak en kii¢ligli arama yoluna girmistir. Bu da ancak atom alti
pargaciklarin incelenmesi ile miimkiindiir. Etrafimizdaki tiim maddeler, maddenin
yap1 tast olan temel pargaciklardan olusmustur. Bu pargaciklarin 6zellikleri ve
birbiriyle etkilesme bi¢imleri SM tarafindan agiklanmaktadir. SM’ye gore temel
pargaciklar kuarklar ve leptonlar olarak simiflandirilir. Temel etkilesimler ise
elektromanyetik, giiclii, zayif ve kiitle ¢ekim olarak kategorilendirilmistir. SM
birgok deneysel sonug ile uyum ic¢inde olmasina ragmen cevaplayamadigi sorular
da vardir. Bu sorulara cevap verebilmek i¢in yiiksek enerji fiziginde yapilan teorik
ve deneysel calismalar devam etmektedir. Evrenin gizemini ¢ézmek i¢in dizayn
edilen en biiyiik hizlandiric1 laboratuvari Isvigre-Fransa sinirinda kurulan Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’dir.

CERN’de BHC tiineli iizerinde 4 ana deney bulunmaktadir. Bunlar; CMS,
ATLAS, ALICE VE LHC-b deneyleridir. Bu 4 ana dedektoriin yani sira irili ufakli
¢ok sayida deneysel caligmalar da yapilmaktadir. Cukurova Universitesi Yiiksek
Enerji Fizigi grubu, calismalarina CMS deneyinde devam etmektedir. Bu grup,
CMS dedektoriiniin donanimsal ve yazilimsal servis islerinin yanisira detektdriin
gelecek planlart dahilinde yapilacak gelistirme calismalarinda yer almaktadir.
Ayrica dedektorden alinan fizik verilerinin analiz ¢aligmalarini da yapmaktadir.

CMS deneyinin baglica amaci, maddeye kiitle kazandiran Higgs
par¢acigini aragtirmaktir. Bunun yaninda Karanlik Madde, Karanlik Enerji,
Siipersimetri, Ekzotik Parcaciklar ve bir¢ok yeni alanda arastirmalar yapilmaktir.

Bu tez calismasinin amaci, CERN’iin 2024-25 yillarinda bitirilmesi
planlanan Faz-2 olarak isimlendirilen yenileme programinin bir pargast olan
HGCAL’in test calismalarinda alinan verileri incelemektir. BHC’nin Faz-2

yenilenmesi sonrasinda 1siklilik miktar1 simdiki miktarin 30 katina ¢ikacaktir. Bu
1
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durum detektorlerdeki radyasyondan kaynaklanan hasarlarin artmasina neden
olacaktir.

CMS detektoriiniin ENDCAP kalorimetresinin kristal yapist goz Oniine
alindiginda, birim zamanda birim alana diisen pargacik sayisinin artigina paralel
olarak kristal yapisinin da radyasyondan kaynakli aldigi hasar artacaktir.
Dedektoriin ¢alismasinda bir sorun olmasini engellemek i¢in simdiye kadar yiiksek
radyasyon bdlgelerinde kullanilan kristal yapi, radyasyona daha dayanikli olan
silikon sensorler ile degistirilecektir.

Tezin Onceki ¢alismalar kisminda, SM, CERN’deki BHC ve tizerindeki
dort biiyiik dedektdrden bahsedilmistir. Materyal ve metot kisminda ise HGCAL ve
deney diizeneginden bahsedilmis olup, bulgular ve tartisma kisminda ise silikon
sensorlerin  yer aldigr altigen seklindeki kartlarin dedektore uygunlugu ve

verimliligi ile ilgili testlerle yapilan analizlerin sonuglarindan bahsedilmistir.
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2 ONCEKI CALISMALAR

2.1 Standart Model

Dogadaki dort temel kuvvet; kiitle-cekim, elektromanyetik, giiclii (niikleer)
ve zayif (niikleer) kuvvetlerdir. Kiitle g¢ekimi, kiitlesi bulunan maddelerin
birbirlerine dogru ivmelenme egilimidir. Kiitlecekim kuvveti, bu dort kuvvet
arasinda en zayif olanidir. Kuvvet tastyicist gravitondur. Gravitonlar kiitlesiz ve
spini 2 olup heniiz gdzlenmemisglerdir. Elektromanyetik kuvvet, elektrik yiiklii
parcaciklar arasindaki kuvvet olup, kuvvet tasiyicisi, durgun kiitlesi 0 ve spini 1
olan foton denilen bir pargaciktir. Fotonun elektrik yiikii yoktur. Zayif kuvvet, pek
cok pargacigin ve radyoaktif elementlerin bozunmasindan sorumludur. Etki ettigi
parcacik, bozunarak kendisiyle akraba bir pargaciga donisiir. Bu kuvvet, her
parcaciga evrensel bir sekilde etki eder. Zayif kuvvet tastyicilar1 spinleri 1 olan
W+, W~ ve Z° arabozonlaridir. Kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesim giiclii
etkilesim olarak adlandirilir ve bu etkilesim kuantum renk dinamigi (KRD) ile
tanimlanir. Gliglii kuvvet, hadronlar arasindaki niikleer kuvvet olarak da
bilinmektedir. (Padmanabhan, T. 1998)

SM olarak adlandirilan kuram, temel pargaciklari ve bu parcaciklar
arasindaki (kiitlecekim hari¢) etkilesimleri agiklayan kuramdir. SM bir¢ok bilim
insanmin katkisiyla 20. yiizyilin ikinci yarisinda olusturuldu. 1961°de Shelden
Glashow elektromanyetik ve zayif etkilesimleri birlestirmeyi basardi. Daha sonra
1967°de Steven Weinberg ve Abdus Salam pargaciklara kiitle kazandiran Higgs
mekanizmasini Glashow’un kurami ile birlestirerek elektrozayif kurami bugiinkii
haline getirdi. Giliglii  etkilesim ise 1970’lerde kuarklarim  varliginin
dogrulanmasindan sonra pek ¢ok bilim insaninin katkilariyla son halini aldi. SM,
¢ok basarili ve kendi i¢inde tutarli bir kuram olmasina ragmen bu modelin
cevaplayamadigi sorular vardir. Ornegin; kiitle-ekim kuvvetinin SM’de yer

almamasi, neden madde miktarimin antimadde miktarindan fazla oldugunun
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aciklanabilmesi gibi konulara SM, cevap verememektedir. Benzer bir durum da
karanlik madde problemi icin s6z konusudur. Karanlik maddenin kaynaginin,
heniiz bilinmeyen ve SM’de yer almayan parcaciklar olabilecegi ongoriilmektedir.
(http://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/standart-model-nedir)

SM’de bahsi gecen parcaciklar ve kuvvet tagiyicilan Sekil 2.1.’deki gibidir.

Kuarklar £ g &

a

|||||

<2.0 eV/c? g

0 ve
% elektron
notrino

Fermiyonlar

Leptonlar

0.511 MeV/c?
-1 e

4
elektron tau

1. aile 2. aile 3. aile

ekil 2.1. eki temel parcaciklar.
Sekil 2.1. SM’deki 1p k1
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Standart Model)

Etrafimizda gordiigiimiiz her sey fermiyonlardan olusur. Fermiyonlara
zaman zaman madde parcacigi da denir. Elektron, proton ve ndtron da birer
fermiyondur. Fermiyonlar, '/», 3/, gibi yarim tam say1 spine sahip olan atom alti
pargaciklardir. Diger parcacik tiirii olan bozonlarm spinleri ise 1, 2, 3 gibi tam
sayidir. (https://www.britannica.com/science/fermion)

Gozleyebildigimiz maddeleri olusturan pargaciklar temel olarak kuarklar
ve leptonlardir. 6 adet kuark ve 6 adet lepton icerisindeki en hafif ve en kararh
parcaciklar, SM’nin 1. ailesini olusturur. Daha agir pargaciklar 2. aileyi ve en
agirlar1 da 3. aileyi olustururlar. Bu siralama, parcaciklarin gittikge daha kararsiz
olmasiyla da iligkilidir. Yani 3. aile en kararsiz pargaciklardan olusur. Bu kararsiz

parcaciklar, kararli olan pargaciklara bozunurlar.
4



2.ONCEKI CALISMALAR Serhan ANAGUL

Her aile 2 kuark ve 2 leptondan olusur:
1. aile : yukar (u) kuark, asag1 (d) kuark, elektron ve elektron nétrinosu
2. aile : tilsim (c) kuark, acayip (s) kuark, miion ve miion ndtrinosu
3. aile : st (t) kuark, alt (b) kuark, tau ve tau nétrinosu

(https://www.thoughtco.com/fermion-definition-in-physics-2699188)

Cizelge 2.1. Kuark cesni ozellikleri. (http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Particles/quark.html)
Kuarklar | Sembol Spin Yiik Baryon Kiitle
Numarasi
Yukari u 1/2 +2/3 1/3 1,7-3,3 MeV
Asagi d 1/2 —1/3 1/3 4,1 -5,8 MeV
Tilsim c 1/2 +2/3 1/3 1270 MeV
Acayip S 1/2 —-1/3 1/3 101 MeV
Ust t 1/2 +2/3 1/3 172 GeV
Alt b 1/2 —-1/3 1/3 4,19 - 4,67 GeV

Kuarklarin bir araya gelmesiyle hadronlar (bilesik parcaciklar) olusur ve
kuarklarla yapilan en kararli olan bilesenler, ¢ekirdekte bulunan protonlar ve
noétronlardir. Hadronlar, kuarklarin ya kuark-antikuark (mezonlar) ¢ifti bigiminde
ya da ii¢ kuark (baryonlar) bi¢iminde olurlar. Ornegin; uud (proton), udd (ndtron),
uds (lambda), ud (pion) vs. gibi.

Cizelge 2.1.°deki kuarklarin kiitle degerleri tahmini degerlerdir. Bu
cizelgedeki degerlerin bulunma sekli dolayli yoldan, sacilma deneyleri ile
saglanmistir. Ciinkii kuarklarin her birinin kendi kiitlesini dogrudan 6l¢gmek onlar1
birbirlerinden ayr1 olarak yakalayamadigimiz i¢in pek miimkiin olmamaktadir.
Buna “kuark hapsi” ya da “renk hapsi” denilir.

Renk hapsi, renk yiikii olan parcaciklarin izole bir sekilde
bulunamayacagim ifade eden fiziksel bir olaydir. Dogada sadece renkge notr
parcaciklar veya mezonlar ve baryonlar sayesinde dogrudan gézlemlenebilir. Bu
parcaciklar1 olusturan kuarklarm renk yiikleri birbirini ndtrleyerek sifir renk

yiikiinii olustururlar. Kuarklar her zaman hadron hapsindedirler. Bundan dolay1
5
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kuarklar asla yalniz bulunmazlar. Onlar sadece hadron dahilinde bulunabilirler.
Kuark ile anti-kuark birbirine ne kadar yakinsa o dlciide serbest pargacik gibi
davranirlar buna da “asimptotik 6zgiirliik” denir. Bunun yan1 sira aradaki mesafe
arttikga diger kuvvetlerin aksine renk kuvveti giliglenir. KRD’de bunun anlami
kisaca, kuarklarin yiiksek enerjilerde zayif sekilde etkilesmeleri, diisiik enerjilerde
ise etkilesmelerin giiclenerek, kuark ve gluonlarin hadron igerisinde tamamen

hapsedilmesidir. (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Forces/color.html#c1)

2.2 CERN

Parcacik fiziginin simgesi dev hizlandiricilar ve bunlarin iizerinde bulunan
dedektorlerdir. Bu araglar olmadan parcacik fizigi deneyleri, bu deneyler olmadan
da pargacik fiziginde ilerleme olamaz. Bu deneyler, hassas etkileri arastirarak
nanosaniye seviyesinde Ol¢limler gerektirirler. Ama yeni parcaciklar kesfetmek ya
da bilinmeyen bir etkilesimi arastirmak icin gitgide daha yiiksek enerjilere ihtiyag
duyulmustur. “Enerji esittir kiitle” bagintis1 belirli bir enerjide yaratilabilecek
parcacigin kiitlesini sinirlar. Bu nedenle belirli bir hizlandiricidaki tiim olasi
tepkimeleri incelemissek, o hizlandiricinin temel amacini yerine getirdigini
sOyleyebiliriz. (Nambu, Y. — 1985)

Bugiin itibariyle diinyanin en biiyiik prestijli pargacik fizigi laboratuvari
CERN’diir. Diinyanin her yerinden binlerce bilim insanlari, fizikgiler ve
mithendisler burada, maddeyle ilgili bilgimizi, temel pargaciklari, onlar1 birbirine
baglayan giicleri, karanlik madde, karanlik enerji, antimadde, siipersimetri ve SM
otesi hakkinda bilgilerimizi ilerletmek i¢in ¢alismaktadirlar. 1954 yilinda isvigre ve
Fransa sinirlar1 arasinda, Cenevre’nin batisindaki Jura daglarinin eteginde kurulan
CERN, ikinci Diinya Savas1 sirasinda birbirlerine karsi savasan iilkeleri birlestiren

ilk Avrupa igbirliginden biriydi. (https://voisins.cern/en/cern/what-cern)
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Sekil 2.2. CERN’de yer alan hizlandiricilar.
(https://cds.cern.ch/record/2684277/files/CCC-v2019-final-white.png)

Hizlandiricilar, pargacik demetlerine enerji verebilmek icin elektrik alani,
yon verebilmek igin ise manyetik alan1 kullanir. Burada manyetik alan pargaciklari
¢ember boyunca dondiirmeye ve pargacik demetlerini odaklamaya yarar, boylece
her doniiste parcaciklar enerji kazanmig olurlar. Hizlandiricilar, hiizmeleri
birbirleriyle veya sabit hedeflerle carpismadan 6nce parcaciklar yliksek enerjilere
cikartirlar. Carpismalar sonucu Einstein’in E = mc? denklemine gore enerji
maddeye doniisiir ve ortaya yeni parcaciklar ¢ikar. Dedektorler bu garpigsmalarda
ortaya ¢ikan parcaciklar ile ilgili bilgileri kaydederler.

CERN’niin  hizlandirici  kompleksi, birbiriyle baglantili ii¢ temel
hizlandiricidan  olugmaktadir. Sekil 2.2, CERN’de bulunan hizlandiricilar
gostermektedir. CERN’deki en eski hizlandirici 1957°de yapilan Synchrocyclotron
(SC) olup daha sonrasinda 1959’da Proton Sinkotron (PS) insa edildi ve o yillarda
diinyanin en yiiksek enerjili hizlandiricisiydi. Daha sonrasinda 1976’da insa edilen

Siiper Proton Sinkotron (SPS)’de yapilan ¢alismalar da Nobel o6dilii kazandirdi.



2.ONCEKI CALISMALAR Serhan ANAGUL

1989°da ise Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricist (BEP) hizmete girdi. BEP, 2000
yilina kadar laboratuvarda calistirildi. Dairesel bir yeralt1 tiinelinde insa edilmis, 27
kilometre civarinda ve BEP’te yer alan parcalarin toplam agirligi yaklasik 23.000
ton civarindadir. Bunun disindaki diger hizlandiricilar; AD(antiproton yavaslatici),
ISOLDE(izotop ayirict), LEIR(diisiik enerjili Ion halkas1), HiRadMat(yiiksek
radyasyon maddeleri) ve REX/HIE(radyoaktif deneyi/yiliksek yogunluk ve enerjili
izotp ayirici)’dir. Elde edilen en yiiksek enerjilerdeki bu carpigsmalart inceleyen
fizikgiler evrenimizin olusumunu anlamaya ¢aligmaktadirlar.

(https://physicsmasterclasses.org/exercises/keyhole/sp/reception/CERN.html)

2.3 Biiyiik Hadron Carpistiricisi

BEP projesinin CERN’de basarili bir sekilde tamamlanmasindan dnce,
laboratuvar i¢in gelecekteki segeneklerin diisiiniilmesi sekillenmeye baslanmis ve
“Uzun Menzilli Planlama Komitesi” kurulmustu. Komite, temel pargacik
etkilesimlerinin yeni kosullarla karsilagsmasi gereken 1 TeV (1000 GeV) enerji
Olcegini kesfetmek i¢in bir plan 6nermistir. Bu 6neri, BEP tiineline kurulacak olan
yiiksek manyetik alana sahip BHC hizlandiricist ile ilgiliydi ve BHC’nin
CERN’niin 1 TeV arenasina girmesinin en uygun maliyetli yolu olarak
goriildiiglinii gostermisti.  Bu  enerjilerde ‘zayif kuvvet’in elektromanyetik
ortagiyla eslesecek kadar giiglii olmasi bekleniyordu. Yiiksek alanli siiperiletken
miknatis prototip ¢alismasi, BHC’de 7 TeV’lik proton hiizmesi (carpisma enerjisi
14 TeV) igin gereken 10 Teslalik alan1 saglamak igin ‘ikisi bir arada’ tasariminin
pratik bir oneri oldugunu gostermistir. Carpisan proton hiizmelerini miimkiin
oldugu kadar sikistirarak, hem proton demetlerinin sayisini hem de demet igindeki
protonlarin sayismi artirarak, BHC’nin 1giklihg, 1,4 x 1033s™1cm™2 den,
4 x 103*s~Icm™?ye yiikseltilmistir. BHC nin bir diger kozu da protonlarin yani
sira agir iyonlar1 da carpistirarak ‘Biiylik Patlama’dan sonraki evrenin ilk

kosullarin1 yeniden olusturarak o ortami saglamasidir. (CERN Courier, 1989)
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BHC’de calismalar ilk olarak 10 Eyliil 2008’de baslamis ve CERN’niin
hizlandiric1 kompleksine eklenmistir. BHC, yol boyunca parcaciklarin enerjisini
artirmak i¢in birka¢ hizlandiric1 yapiya sahip 27 kilometrelik bir siiperiletken
miknatis halkasindan olugmaktadir. Hizlandirici iginde, iki yiiksek enerjili parg¢acik
demeti ¢arpigmadan once 151k hizinin %99.9998777...sine kadar bir hizla ilerler.
Hizmeler, ayri 151in borularinda zit yonlerde hareket ederler. Elektromiknatislar,
stiperiletken malzemelerden olusup, diren¢ veya enerji kayb1 olmadan elektrigi
verimli bir sekilde ileten &zel bobinlerden yapilmistir. Bu siiperiletken
malzemelerin  olduk¢a sogutulmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi,
hizlandiricinin gogu kismi, miknatislari sogutan bir sivi helyum dagitim sistemine
baglanmistir. Glinlimiiziin teknolojik imkanlarina gore bu siiperiletken malzemenin
sicakligt —271,3°C’ye kadar diisliriilmektedir. Hizlandiric1 igerisinde hiizmeleri
biiken 15 metre uzunluguna sahip 1232 adet dipol miknatis ve her biri 5-7 metre
uzunluguna sahip hiizmeleri odaklayan 392 adet dort kutuplu miknatis bulunur.
(http://lhcphysics.blogspot.com/p/)

BHCmin siirekli c¢alismasi miimkiin degildir, c¢iinkii belli zaman
araliklarinda sistemin kalibrasyonu ve giivenlik testleri i¢in durmasi gerekmektedir.
Bunun yaninda elektronik sistemde belli sorunlar ile karsilasilabilir. Bu durumda
BHC icerisinde proton demetleri bulunmamasi gerekir. BHC, 2018 yilinin sonuna
kadar ¢alistiktan sonra nominal ¢alisma degerlerine ¢ikilabilmesi i¢in 2 yil kadar
sistem kapatilip Faz-2 donemine gecebilmek igin 2024-26 yillar1 arasinda
hizlandirici ve dedektor sistemlerinde tamir, bakim ve yenileme c¢alismalari
yapilacaktir. Boylece oOniimiizdeki 20 yil boyunca BHC, proton carpigsmalari
yaparak ¢ok nadir meydana gelen bazi atom alt1 pargaciklarini {iretip fizik analiz

programlari arastirilacaktir.
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2.4 Biiyiikk Hadron Carpistiricisi Deneyleri

BHC, 2010 yilinda iki hiizmenin yiiksek enerjilerde ¢arpistigi diinyanin en
yiiksek enerjili hizlandiricist olmustu. Uretilen veri miktarinin analiz edilmesi yillar
alacaktir, BHC tarafindan kullanilan pargacik dedektorleri son derece biiyiik
makinelerdir. Dedektorler, hiizme parcaciklarinin garpigma noktalarinin etrafina
yerlestirilir. En biiyiik dedektorler: ATLAS ( A Toroidal LHC Apparatus), CMS
(Compact Muon Selenoid), ALICE (A Large Ion Collider Experiment) ve LHCb
( Large Hadron Collider beauty) dir. Bu 4 biiyiik deneyin disinda CERN’de irili
ufakli bir ¢ok baska deney de bulunmaktadir. Ornegin; Antimadde Fabrikas: gibi.

POINT 4 H-FU
|_ L= TRy K [
e “7 SECTOR45 ' = 7

< SECTOR34  ° cMs
A

X a

_POINT &

SECTOR 56 ¢

%
i

# SECTOR 23

POINT 2
ALICE ¥ SECTOR 12
P

Pia? LHCb
ATLAS 7 Apr 2011

Sekil 2.3. BHC Ana Dedektorlerinin Sematik Yapisi.
(https://www.extremetech.com/wp-
content/uploads/2014/04/LHC Figl.jpg)

24.1 ATLAS
ATLAS, BHC’de kullanilan 2 genel amagli detektorlerinden biridir. Higgs
bozonunun aranmasindan, karanlik maddeyi olusturan parcaciklara kadar genis bir

fizik yelpazesini arastirmaktadir. CMS deneyi ile ayni bilimsel hedeflere sahip
10
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olmasina ragmen, ATLAS, farkli teknik ¢oziimler ve farkli bir miknatis sistemi
kullanmaktadir.

BHC’den gelen parcacik demetleri ATLAS dedektoriiniin merkezinde
carpisirlar. Carpigsma noktasi ¢evresinde katmanlar halinde diizenlenmis alt1 farkl
bilesen, parcaciklarin yol, momentum ve enerji bilgilerini kaydeder. Biiylik bir
miknatis sistemi, yiiklii pargaciklarin yollarini biikerek enerjilerinin 6lgiilebilmesini

saglar.

Muocn Detectors Tile Calorimeter Liquid Argen Calorimeter
|

.'/" \ \ \
/ f \ N\ Y
Toroid Magnets  Solenoid Mcgnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Sekil 2.4. ATLAS Dedektoriiniin sematik yapisl.
(https://mediaarchive.cern.ch/MediaArchive/Photo/Public/2008/080301
2/0803012_01/0803012_01-A5-at-72-dpi.jpg)

ATLAS dedektoriindeki etkilesmeler muazzam bir veri akisit olusturur.
Verileri kaydetmesi i¢in ATLAS, hangi olaylarin kaydedilecegini ve hangilerinin
dikkate alinmayacagim bildirmek igin gelismis bir “tetikleyici” sistem kullanir.

Karmagik veri toplama ve hesaplama sistemleri daha sonra kaydedilen ¢arpisma

11
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olaylarini analiz etmek i¢in kullanilir. 46 m uzunlugunda, 25 m yiiksekliginde ve
25 m genisgliginde, 7000 tonluk ATLAS dedektorii simdiye kadar yapilmis en
bliyiik hacimli pargactk dedektdriidiir. Yerin 100 m altindaki magarada,
Cenevre’deki ana CERN yerleskesine en yakin detektordiir. ATLAS deneyinde 38
iilkeden 174 enstitiiden yaklasik 3000 bilim insanmi1 ¢aligmalarda bulunmaktadir.

(https://home.cern/science/experiments/atlas)

24.2 ALICE

ALICE, BHC halkasi1 iizerindeki agir iyon dedektoriidiir. Kuark-Gluon
Plazmasi denilen maddenin bir fazinin olustugu asir1 enerji yogunluklarinda
kuvvetli etkilesime giren maddenin fizigini incelemek icin tasarlanmustir.
BHC’deki carpismalar, Giines’in merkezinden 100000 kez daha fazla sicakliga
neden olur. Bu sicakliktaki bir patlamada kuarklar ile gluonlar arasindaki baglarin
kopabilecegi ongoriilmektedir. Kuark-Gluon Plazmasi dedigimiz ortam, Biiylik
Patlamadan sonra olusan ortaminin adidir. Giiniimiiz evrenindeki tiim siradan
maddeler atomlardan olusur. Her atom, bir elektron bulutuyla cevrili proton ve
nétronlardan olusan bir ¢ekirdek igerir. Kuarklar ve ayn1 zamanda gluonlar kalici
olarak birbirine baglanmis, proton ve noétronlar gibi kompozit parcaciklarin igine
hapsolmusg gibi gériinmektedir.

BHC, kursun iyonlar1 ve bunlarin yami sira daha hafif iyonlar da
carpistirilarak, laboratuvar ortaminda Biiyiik Patlamadan hemen sonrakine benzer
kosullar olusturulur. ALICE isbirligi, Kuark-Gluon Plazmasini incelemek igin 26 m
uzunlugunda, 16 m yiksekliginde ve 16 m genisliginde 10000 tonluk ALICE
dedektoriinii  kullanmaktadir. Dedektor, Fransa’daki St.Genis-Pouilly koyiiniin
yakininda yerin 56 m asagisinda yer almaktadir. ALICE isbirliginde, 30 iilkeden
toplam yaklastk 1000°den fazla bilim insan1 c¢alismalarimi siirdiirmektedir.

(https://home.cern/science/experiments/alice)

12
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Sekil 2.5. ALICE Dedektoriiniin kesit goriintiisii. (ALICE Collaboration, 2008)

2.4.3 LHCb

BHC-giizellik (LHCb) deneyi, "giizellik kuarki" veya "b kuark" olarak
adlandirilan bir tiir parcacig1 inceleyerek madde ve anti madde arasindaki hafif
farkliliklart arastirmak iizere tasarlanmaistir.

Tim c¢arpigma noktasit ATLAS ve CMS gibi kapali bir detektorle
¢evrelemek yerine, LHCb deneyi, ¢arpisma noktasindan tek bir yonde ileri dogru
giden parcaciklar tespit etmek icin bir dizi alt dedektdr kullanir. 1k alt algilayic
carpisma noktasina yakin monte edilir, digerleri arka arkaya 20 metreden daha
uzun araliklarla yerlestirilir. BHC de farkli tiirde ve ¢ok sayida kuarklar iiretilir ve
bunlar hizli bir sekilde bagka tiirlere bozunurlar. LHCb, b kuarklarini bozunmadan
once yakalamak i¢in, BHC’de donen hiizmelerin yoluna yakin yerlestirilen

hareketli izleme dedektorleri gelistirmistir.

13
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Sekil 2.6. LHCb dedektoriiniin kesit goriintiisii. (LHCb Collaboration, 2008.)

5600 ton agirhiginda olan LHCb dedektdrii, ileri spektrometre ve diizlemsel
dedektorlerden olusur. 21 metre uzunlugunda, 10 metre yiiksekliginde ve 13 metre
genisligindedir ve Fransamin Ferney-Voltaire kdyii yakinlarinda yerin 100 metre
altinda yer almaktadir. 66 farkli kurum ve iiniversiteden yaklasik 700 bilim insam
LHCb isbirligini olusturmaktadir.

(https://home.cern/science/experiments/lhcb)

244 CMS

Tipki ATLAS deneyi gibi CMS dedektorii de, BHC de yeni fizigi arayan
genel amagli bir deneydir. BHC halkasinin Fransa sinir1 igerisindeki Cessy
kasabasinda yaklasitk yerin 100 m altinda yer almaktadir. Baslica amaci,
elektrozayif simetri kirtlmasinin dogasini agiklamak ve TeV 6l¢eginde yeni olaylar
aramaktir. Ana bilesenleri ATLAS dedektorii gibidir: hiizme borusuna yakin bir

izleme sisteminden olusan silindirik bir kurulum, orta alanda bir elektromanyetik
14
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ve hadronik kalorimetre, bunlar1 ¢evreleyen ve giiglii bir manyetik alan olusturan
siiperiletken bir selenoid, en dista ise muon odaciklar1 bulunmaktadir. CMS
dedektorii, 15 m capinda ve 28,7 m uzunlugunda olup toplam agirligi 14500
tondur.

CMS isbirligi tarafindan benimsenen koordinat sisteminin orijini deney
igerisindeki ¢arpismanin merkezi olarak kabul edilmistir. Dikey olarak yukari
dogru isaret eden y ekseni, BHC’ nin merkezine dogru radyal olarak ige doniik
olarak uzanan x ekseni ve BHC Point 5’den Jura Daglari’na dogru hiizme yonii
boyunca uzanan z ekseni, koordinat sisteminin ana eksenlerini olusturmaktadir.
Azimut agis1 @, x-y diizlemindeki x ekseninden 6l¢iiliir ve bu diizlemdeki radyal
koordinat 7 ile belirtilir. Kutup agis1 6, z ekseninden 6lgiiliir. Dedektoriin igindeki
pozisyonlar genellikle psiidorapidite n = —Intan(6/2) formiilii ile tanimlanir.
Pargacik iiretiminden dolay1 psiidorapidite 6zellikle pargacik fiziginde yararlidir.
Boylece, sirasiyla pr ve Ep ile gosterilen hiizme yoniine dik momentum ve enerji,

x ve y bilesenlerinden hesaplanir. (CMS Collaboration, JINST 3 S08004, 2008.)
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Hadronik Kalorimetre Siper iletken Magnet

Miion Sisterni

Sekil 2.8. Parcaciklarin CMS bilesenlerinin bir kesitin de izledigi yollarin sematik
gortintiisii. (CMS Collaboration, JINST 3 S08004, 2008.)

2.4.4.1 lzleyici Sistem

Sekil 2.9°da gosterilen izleme sistemi CMS’nin en igteki pargasidir ve
etkilesim noktasima en yakin olan yerdir. Bu sistem, yiiklii parcaciklarm izledigi
yolun hassas Ol¢limiiniin yanm1 sira dedektor iginde ikincil koseleri yeniden
yapilandirmak igin tasarlanmustir. Izleyicinin ilk ii¢ katmani, izleyici kanallarinin
en yiiksek hassasiyetini ve tanecikliligini saglayan silikon piksel dedektorlerinden

olusmustur. Toplam 66 milyon piksel olup her biri 100um x150pum alan1 kapsar.
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Sekil 2.9. CMS izleyici sisteminin sematik bir kesiti. Her ¢izgi bir dedektor
modiiliinii temsil eder. Cift ¢izgiler arka arkaya olan modiilleri gosterir.
(CMS Collaboration, JINST 3 S08004, 2008.)

Coziintirlik, ¢ dizleminde ~10 pm ve r-z diizleminde ~20 pm
seklindedir. Piksel dedektorii |n| < 2.5 bir referans araliginda izleyici kanallar1 gok
yiiksek hassasiyet ve tanecikli bir yapi saglamak icin tasarlanmistir. Dedektoriin
sonraki 10 katmani, 1,1 m’lik bir yarigap kadar olup, silikon mikroserit
dedektorleri ile diizenlenmistir. Bunlar 11,4 milyon adet uzun seritler olup, 10 veya
25 cm uzunlugundadir. Fig1 boélgesi, 230 um ¢oziiniirliigiine sahip » < 65 c¢cm igin
bir izleyici i¢ fi¢1 (TIB) ve 530 um ¢oziiniirliigiine sahip 65 <7 < 110 c¢m igin bir
izleyici dis fic1 (TOB) olarak ayrilir. izleyici ENDCAPIar (TEC), |n| < 2.5 olan
bolgeyi kapsar ve hiizme ile radyal olarak yonlendirilmis seritler barmndirir.
CMS’in en igteki bu tabakasi, selenoid tarafindan olusturulan gii¢lii bir manyetik
alana tabi tutulur. Bu nedenle herhangi bir yilikli parcacigin enine momentumu
izleyicideki yolunun egriligi pr = qrB ile Olgiilmesi miimkiindiir. Burada g
pargacik yikii, » parcacik izinin yarigapt ve B manyetik alan siddetini gosterir.
Daha enerjik pargaciklar manyetik alanda daha az biikiiliirler, bu yiizden onlarin

momentumunu hesaplamak daha zordur. Boylece p; artikga belirsizlik de artar.
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Izleyici, hem elektronlarin hem de miionlarin tanimlanmasinda 6nemli bir

bilesendir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-98-006, 1998.)

2.4.4.2 Elektromanyetik Kalorimetre

Etkilesim noktasindan radyal olarak disa dogru gittigimizde bir sonraki
dedektor bileseni elektromanyetik kalorimetre (EKAL)’dir. Elektronlarin ve
fotonlarin enerjilerini dogru sekilde Olgmek igin tasarlanmigtir. Sekil 2.10°da
sematik yapisi gosterilen EKAL, kursun tungstat (PbWO,) kristallerinden olusan
homojen bir kalorimetredir. EKAL merkezde bir fi¢1 (EB) ve iki u¢ kapak (EE)’tan
olugmaktadir. EB’nin kapsadigi bolge |n| < 5 olup bu kisimda 61200 adet (modiil
basia 1700) kristal bulunmaktadir. Yar1 ficinin her birinde 18 olmak iizere toplam
36 tane stipermodiil vardir. EE ise 1,5 < |n| < 3,0 bélgesinde olup 7324 adet (her
biri 3662) kristal barindirmaktadir. (CMS Collaboration, CMS CR 2010/139,
2011.)

Pb
PEWO4 converters
\ }

v

permodule

!

Silicon
defectors

Module

Sekil 2.10. EKAL’in kristal yapilarmin diizenini gosteren bilesenlerin sematik
yapisi. (CMS Collaboration, CERN/LHCC 97-33, 1997.)

EKAL’in performansin1 anlamak i¢in elektromanyetik pargaciklarin

madde ile etkilesimini tartigmak gerekir. Yiiksek enerjili elektronlar agirlikli olarak
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frenleme 1s1mas1 (bremsstrahlung) yoluyla enerji kaybeder. Birim uzunluk basma

enerji kaybi;
dE.E 1
dx X, .1)

ile verilir. Burada X, karakteristik radyasyon uzunlugudur. EKAL’de kullanilan
kursun tungstat i¢in X, = 0,89°dir; her kristalin uzunlugu 23 c¢m veya 25,8 X, dir.
(CMS Collaboration, JINST vol. 2, P04004, 2007.)

Fotonlar, ¢ift olusum vasitasiyla maddelerle etkilesime girme
egilimindedir ve boylelikle madde ortamindan gecerken bir ete™ lepton giftine
donisiir. Frenleme 1simasi ile bu siirecin kombinasyonu bir elektromanyetik dus
olugmasina yol agar. Bu olayda elektron bir foton yayar, daha sonra bu foton cift
iiretimiyle iki ek elektron iretir. Bu elektronlar daha sonra tekrar foton yayip
enerjisi kritik bir enerji degerinin altina diisene kadar elektron iiretir. Bu siireg
kristal tabanli sintilasyon ile dl¢iilebilir.

Elektromanyetik duslarin enine yonde iyi bir yayilima sahip oldugu
deneysel olarak bilinmektedir. Duslar genellikle Moliere yarigap1 R, tarafindan
karakterize edilip, dus enerjisinin %90°1 igeren bir silindir yarigapt olarak
tanimlanir. EKAL’in ince tanecikli yapiya sahip olmasi durumundan, PbWOQO,’1n

Ry = 2,2 cm olarak kristallerin 6n boyutlariyla aynidir. EKAL in ¢oziiniirliigi;

(%)2 - (5;?5% )2 + (124,5&)2 + (0,4%)* (2.2)

ile verilir. EKAL’in genel enerji ¢6ziiniirliigl ¢cok iyi ve 1GeV - 1TeV arasindaki
enerjiler i¢in idealdir. Ek diizeltmeler zaman icinde gereklidir, ¢iinkii radyasyona
maruz kalan kristallerin seffafligi kaybolmaya baslar, bu nedenle bir lazer sistemi
kullanilarak yeniden kalibre edilmelidir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-97-

033, 1997.)
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2443 Hadronik Kalorimetre

EKAL’in arkasinda bulunan Hadronik Kalorimetre (HKAL), hem hadron
jetlerinin enerjilerini hem de olaydaki kayip enerjiyi gilivenilir bir sekilde dlgmek
tizere tasarlanmusti. HKAL, n tarafindan {i¢ bilesene ayrilir. Bunlar; |n| < 1,3
bolgesinde bulunan Hadronik Fig1 (HB), 1,3 < |n| < 3,0 bolgesinde bulunan
Hadronik U¢ Kapak (HE) ve 3,0 < || < 5,0 bélgesinde bulunan ileri Hadronik
(HF)’dir. HKAL kism1 dedektdr igerisinde, EKAL ve miknatis arasina
yerlestirilmistir. Bu fig1, aralikli katmanlar piring ve plastik sintilatdr karolar: ile
doldurulmus malzemelerden olusmaktadir. Bu katmanlar 0,96 m’ye kadar disa
dogru uzanir ve HB’nin iki yarim fi¢1 olarak olusturulan 36 azimutal dilime ayrilir.
HF’de, piring yerine g¢elik kullanilir ve bu kisimdaki sintilator tabakada kuvars

fiberden olusur. (CMS Collaboration, , CERN-LHCC-97-031, 1997.)

ol —

Muon
chambers

Sekil 2.11. HKAL ve EKAL kalorimetrelerinin sematik yapisi. (CMS
Collaboration, CERN-LHCC-97-031, 1997.)

Metal katmanlarin islevi, hadron etkilesimine neden olmak igin agir
cekirdekli yogun bir malzeme saglamaktir. Sintilatér katmanlari ise bu

etkilesimlerdeki enerjiyi Ol¢meyi saglar. Etkilesimler parcacik iiretimi de dahil
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olmak iizere cesitli islemler iizerinden devam edebilir (pion iiretimi dahil). ° daha

0

sonra m° — vy ile bozunuma ugrar. Foton {iretimi nedeniyle, hadronik duslar da

elektromanyetik bir bilesene sahip olacaktir. Notr pargaciklar ve iiretilen 7°
sayisinin dalgalanmalarinin sonucu olarak, hadronik jetlerin boyutlar1 ve ol¢iilen
enerjisindeki dalgalanmalar olusan elektromanyetik jetlerden daha biiyiiktiir.
Genellikle oldukca radyal bir dus goriintiisii verir.

Piring, manyetik olmadigindan ve kisa bir etkilesim uzunluguna sahip
oldugundan fi¢ida optimaldir. U¢ kapaklarda celik ve kuvars kullanilir, ¢iinkii

hiizmelerden gelen yiiksek radyasyona dayanikliliklar1 daha iyidir. HKAL’in

¢Oziiniirliigi;
o\ (90%\°
(E) =( ﬁo) + (4,5%)° Inl < 3,0 (2.3)
2 172%\°
(%) =( \/EO) + (9,0%)° 30<Inl <50 (2.4)

ile gosterilir. Tlk terim olasiliksal olarak, istatistiksel dalgalanmalar ve igsel dus
boyutu dalgalanmalarini igerir. Ikinci terim ise kalibrasyon belirsizligi ve birbirine
benzemeyen dedektor bileseni icin sabit bir sayidir. Karsilagtirma yapilacak
olunursa, HKAL’in ¢oziiniirliigii, EKAL’in ¢o6ziiniirligiinden daha kotiidiir. Ciinkii
HKAL bir 6rnekleme kalorimetrisidir ve hadronik duslar daha biiyik istatistiksel
dalgalanma egilimi gosterir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-97-031, 1997.)

2.4.4.4 Siiperiletken Miknatis

CMS’in ana ayirt edici Ozelliklerinden birisi de selenoid yapinin ig¢
kismina 4T’lik bir manyetik alan sunabilen, 13 m uzunlugunda ve 6 m ¢ap1 olan
cok biiylik bir siiperiletken miknatisla ¢evrelenmis olmasidir. 4T yaklasik olarak

yer kiirenin manyetik giiciiniin 100 bin kati1 civarindadir. Bu alan, i¢ katmanlardaki
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yiikli pargaciklarin yollarim1 biikerek momentumunun belirlenmesine olanak
saglar. Bu nedenle yiiksek manyetik alan hem iyi momentum ¢oziiniirliigii hem de
parcacik yiikiiniin belirlenmesi i¢in dnemlidir.

Parcaciklar yiliksek yogunluklu miknatistan gegmeden Once rahatlikla
oOlciilebildigi i¢in iyi bir elektromanyetik enerji ¢oziiniirliigiiniin yam sira kayip
enerji ve jet enerji ¢ozlnlrligi de saglar. Selenoid i¢ kismindan gegen manyetik
aki, 1,5 m kalmhigindaki, 10000 ton agirhigindaki ve her biri 3 disk iceren 5

tekerlek ve 2 ug kapak igeren bir destek demir boyunduruk tarafindan dondiiriiliir.

Sekil 2.12. Siiperiletken miknatis ve miion odalarmin yerlesik diizeni. (CERN
Courier, 2012.)

2445 Miion Odalari

Bu yapi, CMS’in ikinci adi ile ima edildigi gibi, miionlarin tespiti i¢in
merkezi 6nem tagimaktadir. Miion sistemi, BHC’ nin tiim kinematik yelpazesine
bagli olarak miionlarin yiikiinii ve momentumunu yeniden yapilandirmak igin

tasarlanmigtir. Biiyiik kiitleleri nedeniyle, miionlar madde ile minimal etkilesime
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sahiptir ve sonu¢ olarak ¢ok delicidirler. Bu nedenle miion sistemi, siiperiletken
miknatisin Gtesine yerlestirilmistir.

Miionlarin belirlenmesi i¢in ii¢ ayr1 dedektor sistemi vardir. Merkezde
stiriikleme tiipleri (DT) kullanilir. Kesin yoriinge 6lgtimleri igin katod serit odalari
(CSC) ug kapaklarda kullanilir. Dedektorden gegen miionlarin kesin zamanlamasini

saglayan direncli plaka odalar1 (RPC) ise ficiy1 ve u¢ kapaklarin ¢ogunu kaplar.
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Sekil 2.13.U¢ ayrt miion dedektdr odalarmi gdsteren miion —sisteminin
konfigiirasyonu. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-97-032, 1997.)

DT’ler bir gazin icine batirilmis ince bir telin etrafina (bu durumda argon
ve karbondioksit karigimi) yerlestirilen bir tel odasi tiiriidiir. Yiikli miionun gegisi
bu gazi iyonize eder ve elektrik alan1 da serbest kalan atomik elektronlarin algilama
teline dogru kaymasina neden olur. Alan tarafindan hizlandirilan bu elektronlar
daha fazla iyon iretir ve ortaya ¢ikan iyon ¢ig1, telde sinyal kaydedilebilecek
sekilde bir akim fretir. DT’ler, radyal olarak disar1 dogru hareket eden dort

istasyon halinde diizenlenir. Ve her bir odanin siiriikklenmesi, hiicre genisliginin
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yarist kadardir. Bu konfigiirasyon, her bir odadaki sinyalleri ve her bir teldeki
vuruslar tek bir miion izine baglamay1 miimkiin kilar.

CSC’ler, yedi katod paneli arasina yerlestirilmis altt anot teli
diizleminden olusan ¢ok telli orantili odalardir. Teller azimutal olarak dizilir ve bir
radyal koordinatini tanimlar. Miion {iretim oranlar1 ve nétron kaynakli arkaplanlar
hiizme hattina daha yakindir, bu nedenle daha hizli tepki siiresi, ince segmentasyon
ve radyasyona karsi iyi direng gosteren CSC’ler, u¢ kapaklar i¢in tercih edilir.
Radyal olarak disariya dogru katod seritlerinden ve seritlere dik uzanan anot
tellerinden olusurlar. Anot telleri, iyonize edilmis elektronlari, miionun gecisinden
algilar ve pozitif iyonlar, katod seritlerinde bir sinyale neden olur. Bu nedenle,
seritler 7-¢ diizlemindeki miion yolunun hassas bir dl¢limiinii saglarken, teller
milonun 7 6l¢iisiinii saglar.

RPC’lerin zaman ¢oziiniirliigli sintilatorlerinkiyle kiyaslanabilir. Bunlar
birbirlerine paralel gazli dedektor bilesenlerdir. RPC’ler, genis bir aralikta hizli ve
bagimsiz miion 6l¢iimleri yapmak i¢in tasarlanmig tamamlayici bir miion algilama
sistemi igerir. Paralel direngli plakalar, gaz dolu i¢ kisimda sabit bir elektrik alani
yaratir, Oyle ki bir olay miionu, gazi iyonize ettiginde elektron levhalara ¢ekilir.
Diger tarafta iletken seritlerin aksine, elektrotlarin kendisi sinyale karsi saydamdir.
RPC’ler ¢ok hizli bir tepkime siiresine (Ins) sahiptir. Ancak DT’lerden veya
CSC’lerden daha fazla uzaysal ¢oziiniirliige sahiptirler, bu durum onlari miionlarla
tetiklemek i¢in en uygun hale getirmektedir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-
97-032, 1997.)

24.4.6 Tetikleme ve Veri Toplama Sistemi

Proton-proton c¢arpigmalart i¢in, BHC, 25 ns’lik bir hiizme gecis
araligina sahiptir; bu, 40 MHz’lik bir gecis frekansina karsilik gelir. Her proton
demet gegcisi igin gercek carpisma sayist 1siklilik oranina baglidir, ancak deneyin

2

tasarmm 1s1khilign 103*cm™1s72 igin yaklagik 20-25°tir. Ortaya gikan yiiksek olay

sayistyla iliskili bliyiik miktarda veriyi saklamak ve islemek imkansiz oldugundan,
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biiyliik oranda bir diisiis saglanmalidir. Bu nedenle, hem toplam olay oranini
azaltmak hem de depolanan verilerdeki ilgili fizik olaylarinin oranini arttirmak i¢in
bir baslangic olay secimi yapmak gereklidir. Bu oran, Seviye-1 Tetikleyiciye (L1)
ve Yiksek Seviye Tetikleyiciye (HLT) karsilik gelen iki adimda azaltilir.

2.4.4.6.(a) Seviye-1 Tetikleyici

L1, ozel olarak tasarlanmig, biiyilkk Olglide programlanabilir
elektroniklerden olusur ve maksimum 100 kHz c¢ikis hizina sahiptir. L1
Tetikleyicisi, yliksek ¢oOziiniirlikkli verileri 6n ug elektroniklerinde hafizalarda
tutarken, kalorimetrelerden ve miion sisteminden kabaca bdliimlenmis verileri
kullanir. L1; yerel, bolgesel ve kiiresel bilesenlere ayrilmistir.

Yerel tetikleme bilgileri, hem kalorimetre hem de miion tetikleyicilerinden
gelen Tetik Ilkel Jeneratorler (TPG) tarafindan iiretili. Onceki durumda,
kalorimetre kulelerindeki enerji birikimlerine dayanirlar ve ikinci durumda, miion
odalarinda iz parcalarin1 veya isabet modellerini kullanirlar. TPG’lerden gelen
bilgiler, belirli bolgelerdeki elektron veya miion adaylari gibi tetikleyici nesnelerin
sirali bir listesini belirlemek ve bunlart enerjiye gore siralamak i¢in kullanilan
bolgesel tetikleyicilere iletilir Bu adaylar daha sonra, kiiresel tetikleyiciye
gonderilerek en yiiksek dereceli kalorimetre ve miion nesnelerini belirleyen kiiresel
kalorimetreye ve kiiresel miion tetikleyicilere gegilir. L1’in bir olay1 reddetme veya
HLT tarafindan daha ileri degerlendirme i¢in kabul etme kararmi veren kiiresel

tetikleyicidir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-2000-038, 2000.)

2.4.4.6.(b) Yiiksek Seviye Tetikleyici

HLT, yaklagik 30 ms gecikme siiresi olan yaklasik 1000 islemciden
olusan bir filtreli sistem uygulanan bir yazilim sistemidir. HLT nin isi, olay oranini
yaklagik 300 Hz degerinde bir ¢ikis oranina, kabaca bir depolama diskine

yazilabilecek maksimum orana diisiirmektir. L1 tetikleyicisi belli verileri
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kullanirken, HLT olaymn tiim okuma verisine erisebilir ve bir analizde
gerceklestirilenlere benzer karmasik hesaplamalar yapabilir. Sonug olarak, olay
secimi i¢in daha karmasik tetik gereksinimleri olusturmak miimkiindiir.

Tahsis edilmis tetikleyici karar siiresinin verimli bir sekilde kullanilmasi
icin HLT kodu ii¢ sanal katmana boliinmiistiir: miion ve kalorimetre bilgilerinin
kullanildig1 seviye-2, L1 tarafindan kabul edilen nesnelerden baslayarak daha
aritilmig nesnelerin yeniden yapilandirilmasi1 ve ek olarak piksel dedektdriinden
isabet bilgisinin kullanildig1 seviye-2.5 ve seviye-3 ise tam dedektdr bilgisini
kullanir. Bu sekilde, hesaplama acisindan masrafli olan algoritmalar yalnizca ilging
olaylara uygulanir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-2002-026, 2000.)
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3 MATERYAL VE METOT

3.1 HGCAL

3.1.1 YI-BHC icin CMS HGCAL Gelistirilmesi

Mevcut CMS kalorimetreleri, BHC’de 10 yillik veri alimi boyunca
maksimum 300 fb! igin gerekli sartlar1 karsilamak iizere tasarlanmusti. Fakat
yiiksek 1siklilik evresindeki 3000 fb'’lik gereksinimi karsilamak i¢in dedektoriin
aktif malzeme ve elektroniginin yeniden yapilandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Oncelikle radyasyon dozuna baglh olarak dedektorlerin performansindaki diisiisiin
ele alinmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in CMS isbirligi, Faz-2’nin fizik
performansini korumak i¢in birgok bileseni yiikseltmeyi planlamaktadir. Bu
bilesenlerin bazilar1 kalorimetrelerdir. YI-BHC yiikseltme ¢aligsmalarinin 6nemli bir
parcasi olarak, mevcut ENDCAP kalorimetresi yerine HGCAL secenegine karar
vermistir ve teknik tasarimina baglamistir. Bu degistirilme isi BHC nin t¢iincii
kapanmasi sirasinda (2024-2025 yillart arasinda) planlanmistir. Sonug olarak bu
tasarimla, yiiksek radyasyon ortamia ragmen, tim kullanim Omrii boyunca
objenin yeniden yapilandirilmasinda ve tanmimlanmasinda miikemmel Kkalite
hedeflenir. Planlanan Faz-2 fizik programi, fotonlar ve elektronlarin tanimlanmasi,
yeniden yapilandirilmasi, jetlerin ve kayip enine momentumun Sl¢limleri igin kritik
oneme sahiptir. (https://home.cern/topics/high-luminosity-lhc). Sekil 3.1, 3000 fb
"lik radyasyon dozuna maruz kalan ENDCAP kalorimetresinin yiiksek ve diisiik
radyasyon alan kisimlarinin simiilasyonunu gostermektedir. Sag tarafindaki bar
kismi ise doz seviyesini belirlemek i¢in renklendirilmistir. Dedektoriin tanecikli
yapist, pargaciklarin  kalorimetre icindeki sinyallerinin izlenmesine ve

ayristirilmasina izin vererek yiiksek performans imkani sunacaktir.
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Sekil 3.1. FLUKA simiilasyon programi kullanilarak YI-BHC’de CMS ENDCAP
kisminda » ve z koordinatlar1 boyunca maruz kaldigi doz seviyesinin
gosterimi. (CMS TDR 019, 2017.)

3.1.2 HGCAL Tasarimina Genel Bakis

HGCAL’in genel tasarimi, Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Bu tasarim ilk
basta 28 katmanli altigen modiil ile bir Ornekleme kalorimetresi olan
elektromanyetik kalorimetre (EE) ile baglar. Bu katman yaklasik 25 radyasyon
uzunlugunda (Xp) veya 1,3 etkilesim uzunlugunda (1) bir derinlige sahiptir. EE’nin
tamaminda aktif malzeme olarak silikonun kullanilmasi planlanmistir. Etkilesim
bolgesinden disar1 dogru hareket ederken, onu 12 katmanli ve 3,5 A derinliginde,
paslanmaz celik kullanan 6n hadron kalorimetresi (FH) takip eder. Bu kismi da,
boyuna yonde oOlgiildiiglinde toplam 10 A ve derinligi 5 A olan 12 katmanl arka
hadron kalorimetresi (BH) takip eder. FH ve BH’nin yiiksek radyasyon
bolgelerinde aktif malzeme olarak silikonu igerecek sekilde dizayn edilmistir.
Bununla birlikte, FH ve BH’nin diisiik radyasyonlu bolgelerinde ise aktif malzeme

olarak SiFC okumali plastik sintilator kullanilacaktir.
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Sekil 3.2. HGCAL genel yapisinin ve EE, FH, ve BH kisimlarinin teknik ¢izimi.
(CMS Collaboration, CERN-LHCC-2015-010, 2015.)

3.1.3 Mekanik Tasarim

EE i¢in 6nerilen tasarimda, ilk 10 katman 0.65 X, kalinlikli sogurucu, daha
sonraki 10 tabaka 0.88 X, kalinlikli sogurucu ve geriye kalan 8§ katman ise 1,26 X
kalinliklt sogurucu seklinde silikon bir diizlemi takip etmektedir. FH ve BH de ise,
her birinde 12 katman olmak {izere toplam kalinlik yaklagik 60 cm’dir. EE, FH
ve BH’deki her 6rnekleme katmani birbirlerinden bagimsiz olarak okunur. Cizelge
3.1, bu katmanlarin ana parametrelerini gostermektedir. (CMS Collaboration,

CERN-LHCC-2015-010, 2015.)

Cizelge 3.1. EE, FH&BH nin ana parametreleri. (CMS Collaboration, CERN-
LHCC-2015-010, 2015.)

EE FH & BH | Toplam
Silikon Alani (m?) 380 209 589
Kanallar 43 M 1,8 M 6,1 M
Dedektoér Modiilleri 13900 7600 21500
Agirlik (ton) 16,2 36,5 52,7
Si Diizlemlerin Sayis1 28 24 52
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EE’nin genel mekanik tasarimi, ILC (International Linear Collider)
TDR’nin 4. baskisinda agiklanan, ancak degistirilmis bir radyal geometriye sahip
olan EE-ILD (International Linear Design) prototipine dayanmaktadir. EE, 30°lik
tungsten sogurucu plakalar1 ve “kaset”lerin yerlestirildigi bos yariklari ardigik
dizildigi bir karbon-fiber yapidan olusmaktadir. Her kaset, iki aktif diizlemden ve
bunlarin sogurucu bolgesinin her iki yanindaki 6n ug¢ elektroniklerinden olusur.
Sogurucu malzeme, hem mekanik yap1 hem de destek ve sogutma saglar. Bu yap1
Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Kasetler, sogutma kanallar1 igeren 6 mm
kalinligindaki bakir bir plakanin her iki tarafinda bulunur. Altigen silikon sensor
plaka ciftleri Baskili Devre Karti (BDK)’na monte edilir. Sensorlerin diger
yiizeyleri radyasyon uzunlugu agisindan uygun kalinliga sahip tungsten-bakir
kompozit taban plakasina yapistirilmigtir. Taban plakasi ve silikon levha arasindaki
ince bir Kapton tabakasi, sensoriin arka diizleminde yiiksek voltaj izolasyonu
saglar. (ILC Collaboration, FERMILAB-DESIGN-2007-02 ; CERN-LHCC-2015-
010)

Sekil 3.3. Bos yuvalarla alternatif tungsten sogurucu plakalar birlestiren EE
karbon-fiber yapisi (sol). Bir kaset yapisinin bir yuvaya yerlestirilmesi
(sag). (CMS Collaboration, CERN-LHCC-2015-010, 2015.)
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FH ve BH’nin genel mekanik yapis1 da, EE’ye benzer olan ancak tek bir
sensOr diizlemi tasiyan kasetler ile piring levhalar arasindaki yuvalara yerlestirilen
stirmeli bir yapidan olusmaktadir. Bu kasetlerde, sensor plakasi ve Cu sogutma
plakasi arasindaki bolgenin bir sogurucu olarak iglev gérmesi gerekli degildir.

Ugucu etkisi olan CO, sogutma kullanilacaktir. CO,, siv1 fazindan —56°C
ila 4+31°C arasinda buharlasir ve pratik bir uygulama araligt —45°C ila +25°C
arasindadir. Sogutma sivisi, bakir levhalara gomiilmiis paslanmaz ¢elik borulardan
gecer. On u¢ ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tarafindan dagitilan
toplam giiciin, kanal basina 10.5 mW oldugu tahmin edilmektedir. Bu da her iki ug
kapak icin toplam 65 kW’dir. Toplam dagitilan 100 kW gii¢, kontrol ve okuma
baglantilarini iletmek igin gereken giigtiir. 3000 fb™! den sonra her iki ug¢ kapagi igin
sensorler boyunca kagak akim tarafindan harcanan giicii hesaba katarak, ayrica
soguk hacim i¢indeki sistem tarafindan dagitilan 125 kW gii¢ saglamak i¢in 25 kW
giic daha ilave edilmelidir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-2015-010, 2015.)

Yapilacak HGCAL tasariminin kaset yapilaria detayli bakacak olursak 3
farkl tip kaset yapilacaktir. Elektromanyetik kisim (CE-E) 1 tip, hadronik kisim
(CE-H) ise 2 tip kaset yapist igerecektir. Sekil 3.4’de bu 3 tip kaset yapilan

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. HGCAL'in uzunlama yapisindaki kaset tipleri. (CMS TDR-019, 2017.)

3.1.4 Silikon Sensorlerin Tasarim

HGCAL igin silikon sensorler basit, genis alanli,

tek tarafli okuma

hiicrelerinden olusmaktir. Sekil 3.5°da gosterildigi gibi sensorler, bulunduklari

yerde beklenen ndtron akisi ile belirlenen 300 pm, 200 um ve 120 pm aktif

kalinliklara sahip olacaktir. Hiicre boyutlari, hiicre kapasitansini yaklagik 60 pF ile

siirlayacak sekilde ayarlanir. Cizelge 3.2, farkli aktif kalinliklarin kullanildigr EE

ve FH boélgelerini, 3000 fb! den sonra beklenen maksimum nétron akisini, hiicre
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boyutlarim1 ve bir MIP igin beklenen S/N (sinyal/giiriiltii) oranmni vermektedir.

Bolgeler hiizme ekseninden Slgiilen yaricap (R) ile belirlenir.

200 pm

120 pm

I

Pl ‘—./"“-./"“ e 0 e a e T

Sekil 3.5. Farkli sensorlerin aktif kalinliklarina gére konumu. Daha ince sensor,
beklenen nétron akisinin daha yliksek oldugu kalorimetrenin daha ig
kismina yerlestirilmistir. (CMS TDR-019, 2017)

CMS izleyici tarafindan segilen sensor tipi, yiiksek radyasyon dayaniklilig:
icin n-on-p tipi sensorlerdir. Sensorler ve hiicreler, plaka yiizeyini en iyi sekilde
kullanmak i¢in altigen sekillerinde iiretilmistir. Sensorler 6" veya 8" boyutlarinda
iiretilecek ve tam boyutlu altigen sensor ilk durumda yaklasik 137 cm?’lik bir alan1

kaplayacaktir.
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Cizelge 3.2. Farkli kalinliktaki silikon sensorlerin yerlesimi ve 6zellikleri. (CMS
Collaboration, CERN-LHCC-2015-010, 2015.)

Kalmlik (um) 300 200 120
Maksimum doz (Mrad) 3 20 100
Maksimum n akis1 (cm™?) 6x10" 2.5%x101 1x10'
EE bolgesi R>120cm | 120>R>75cm R<75cm
FH & BH bolgesi R>100cm | 100 >R > 60 cm R <60 cm
Si plaka alan1 (m?) 290 203 96
Hiicre boyutu (cm?) 1,05 1,05 0,53
Hiicre kapasitansi (pF) 40 60 60
MIP igin S/N 13,7 7,0 3,5
3000 fb!' den sonra S/N 6,5 2,7 1,7

3.1.5 Sensor Hiicreleri

Sensordeki hiicrelerin gogunlugu 1,1 cm?*’lik alana sahip altigen sekillerden
olusmaktadir. Iki pargaya ayrilmis iki altigen hiicre vardir. Bunlar, tam altigen
hiicrenin yaklasik 1/9’luk kismi kadar bir “i¢ kalibrasyon hiicresi” ve bunu
cevreleyen “dig kalibrasyon hiicresi”dir. Daha kiigiik alanlar daha kiigiik bir
kapasitansla saglanmaktadir. Sensorlerin kenarlarma “yari-altigen hiicre” ve
koselerine “birlestirilmis hiicreler” denilmektedir. Sekil 3.6’de bir BDK diizlemi
tizerindeki silikon algilayicidaki ¢esitli hiicre tiplerinin gdsterimi verilmistir. Her
sensorde 134 bireysel hiicre vardir.

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

kanallarimin sayilar1 Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.
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Yan altigen

Tam altigen

e

Ayarlama Hucreleri

Dis ayarlama hticreleri

Cizelge 3.3. Hiicre tiplerinin sayilar1 ve okuma kanallar1. (Akchurin, 2018.)

Sensor hiicreleri Okuma kanallar

Tam altigen 106 103
Yari altigen 12 12
Minik kesikler 12 0
I¢ ayarlama hiicreleri 2 2
Dis ayarlama hiicreleri 2 2
Birlestirilmis minik kesikler 0 4
Birlestirilmis hiicreler 0 4

Toplam 134 127

Altigen plaka, alti kosesinde de minik kesikleri olan yapilardir. Minik
kesikler, taban plakasindaki konumlandirma ve birlestirme deliklerine erisim

saglar. Minik kesikler ayrica altigen plakalara kablo baglantilar1 i¢in Kapton-
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Au’nin bir kismina erisebilme imkan1 saglar. Bu sayede sensoriin arka diizlemine
on gerilim uygulanir. Altigen plaka HGCROC (HGCAL i¢in BDK okumast) 6n ug
okuma ASIC'lerini igerecektir. Sensor altliklarindan gelen sinyaller dahili ADC
(Analog-Dijital Déniistiirticii) i¢in HGCROC’a yonlendirilir. 432 kanalli sensor
icin altigen plaka modiil diizeni ve doner halkalarin yakinlastirilmis bir goriintiisi,
Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Taban plakasi, Kapton, silikon sensorii ve altigen plaka, tek bir fiziksel
iinite olusturmak iizere epoksi ile birlestirilir. Altigen plaka iizerindeki bir Au
yapistirma althigi ve her bir sensor altligi; arka diizlem 6n gerilimi saglayan Au-
Kapton katmani ve sensor koruyucu halkalar arasinda ¢oklu tel baglant1 kiimeleri
yapilir. Tel kiimeleri seffaf ve 1s1maya karsi korumali silikon elastomer ile kaplanip
korunur. Modiillere monte edilmeden Once, tiim sensorler hiicre basina kacak
akimlarina ve farkli 6n miknatislama voltajlar1 altindaki direnglerine gore

yerlestirilmistir.

% Sikistirma
HGCROC & ® baglantisi

Dogrusal voltaj *
diizenleyici

Sekil 3.7. Altigen plaka ile BDK okuma baglantilarinin yakinlastirilmig bir
goriintiisii. (CMS TDR-019, 2017)

36



3. MATERYAL VE METOT Serhan ANAGUL

3.1.6 Modiil Yapisina Genel Bakis

Sekil 3.8, bir modiiliin montajin1 gdstermektedir. Modiil bilesimi,
elektromanyetik kisim igin bakir-tungsten (sirasiyla, %25-%75) alt tabakalarindan
olusurken, hadronik kisimlarda saf bakir kullanilir. Yalittm ve 6n beslemesi i¢in,
altigen silikon modiiller taban plakalarina yapistirilmadan dnce kapton folyo {istiine
tutturulmustur. Folyo, silikon arka paneli bastirmak igin altinla kaplanmistir.
Okuma ¢ipleri, sonunda hassas hiicrelere baglanmis tel olan BDK fizerinde
bulunur. 2017 hiizme testlerinde, modiil basina dort Skiroc2-CMS ASIC ¢ipi
kullanilir. Her ¢ip igin mevcut 64 kanalin sadece 32’si sensore baglidir. Buna
karsilik 2016 modiilleri, ilk BDK iizerindeki konnektorlere takilan ek bir BDK’da
Skiroc2 ASIC kartt barindirmaktaydi. Son olarak, birlestirilmis modiiller bakir
sogutma plakalarma monte edilir ve farkli sogurucu plakalarini i¢eren esnek askili

dosya yapiya yerlestirilir. (CMS Collaboration, CERN-LHCC-2015-010, 2015.)

| Taban Plaka

+« EM: CuW

s « Gc
« Hadronic: Cu Altin Plaka

+ N \ " m¢ Cu sogutucuya
m DTS . \\ BDK : \ ¢ baglanmis modiil
- = : A\ ']

Skiroc2-CMS ASIC okuma

«C Modil bagina 64 kanal, 4
cipten olusur.
HGCAL igin 2016’da
Uretildi.

6" 6 silikon sensér

n-tipi, 134 hiicre
1cm? hiicre boyutu

Sekil 3.8. HGCAL modiiliiniin 2016/17 deki montajina genel bakis. (Akchurin,
2018.)
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Her bir okuma BDK'sina iki Skiroc2 ASIC kartt monte edilerek kart
diizeni, ya sade kalip ya da dortli diizlem paketi (QFP) barindirmaktadir.
Kalorimetrenin kompakt yapisi, ardisik sogurucular/kasetler arasindaki boslugu en
aza indirmek i¢in testlerde ilk basta diisiik profilli baglantilar kullanilmigtir. Bu,
ticari olarak uygun maliyetle temin edilebilen esnek polimed kablolar ve ilgili
ylizeye montaj edilmis konnektorler ile olusturulmaktadir. Skiroc2 dijital verileri,
iki esnek kablo ile bir pasif dik agili adaptér BDK'ye, daha sonra bagka bir esnek
kablo ile Cift Kizakli Tasiyic1 Kartlar (DDC)’a tagindi. Bu DDC, standart FMC
(FPGA ara kat karti) konnektorlerini kullanan ve Xilinx XC7A100T “Artix”
FPGA'lar igeren iki “FMCIO” kartina ev sahipligi yapar. DDC, sinyalleri standart
bir HDMI konnektoriine yonlendirir. Piyasada satilan diger bir board olan
“Zedboard”, “ZEDIO” olarak bilinen baska bir pasif 6zel board 14 adet DDC yi

kontrol edebilecek sekilde veri toplamak i¢in iiretildi.

DDC card

Bias Voltage
3

Copper Cooling Hexagonal
& support plate Module
Zedboard

Sekil 3.9. Modiilden Zedboard’a kadar giden veri akis sistemi. Sari oklar,
modiilden gelen veri yolunu temsil eder. (Akchurin, 2018.)
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Tim tetikleme ve kontrol sinyalleri, Zedboard’dan, Skiroc2’e yukarida
belirtilen diger boardlar yoluyla yonlendirildi. Bu nedenle tek bir Zedboard, 3564
elektronik kanallari ile bir EE prototipinde yer alan 28 modiile kadar veriyi okuma
ve kontrol etme kapasitesine sahiptir. Zedboard'dan ethernet vasitasiyla PC’ye veri

aktarimi yapilmaktadir. (Akchurin, 2018.)

3.1.7 Veri Aktarim

On u¢ okuma yongalari, 70 kanal genisligindedir ve her kanal bir
yiikseltici, bir 40 MHz diistik-giiclii ADC ve sinyal sayisallastirma i¢in bir mantik
kart1 igerir. 70 kanal, 63 standart hiicre ve 7 kiiciik kalibrasyon pedine boliinmiis
hiicre igerir. Okuma kanallarinin sayisina gore bir modiilde 4 veya 8 6n u¢ yongasi
olacaktir. Sensor yiizeyinin ¢ogunu kapsayan genis alanli ve ¢cok katmanl bir BDK,
sinyalleri sensdrden 6n u¢ yongalarina tel baglarla yonlendirecektir.

On uc elektroniklerin temel tasarimi icin, sensdrlere baglanmis bir
yiikseltici kullanilir. Biiyilik sinyallerin sayisallastirilmasi igin esik iizeri zaman
(ToT) dlgtimleri gerekir. ToT, 6n ugu, ilk bigimlendirme asamasindan sonra 15 ns,
ikinci asamadan sonra 20 ns ile hizli bir sekilde bigimlendirilir. Kazang yaklasik 25
mV / fC’dir ve 100 fC’ye kadar dogrusaldir; bu yaklasik 300 um aktif kalinlikta
plaka kullanan bolgedeki bir 5 GeV elektromanyetik dus icindeki hiicrelerde en
biiylik sinyale karsilik gelir. Bu da yaklasik olarak 1,5 GeV’lik bir Er’ye esittir.
Silikonun aktif katmanlarinin hiicre boyutlart ve kalinliklarinin ¢esitliligi
nedeniyle, sinyal yiikii ve Er arasindaki haberlesme dedektoriin tiim # araliginda
tutulur. 100 fC’den biiyiik atimlar1 islemek i¢in ve kiigiik atimlarin 6lglimleri ig¢in
10-bitlik bir ADC kullanilir. Bu nedenle, ToT mimarisi, yaklasik 80 fC’den daha
biiyiikk bir enerji birikimine sahip her hiicre i¢in yiiksek hassasiyetli bir zaman
Olclimii saglar. Duslarin hassas sekilde zamanlanmasi ve konumunun 6l¢iilmesi

aktif olarak incelenmektedir.

39



3. MATERYAL VE METOT Serhan ANAGUL

3.2 2016 Yilinda Yapilan Testler

2016 yilinda elektromanyetik bolmenin kalorimetrik performansini test
etmek i¢in bir prototip liretildi ve hem Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvari
(FNAL)'nda hem de CERN’de test edildi. 2016 yilindaki test edilen modiiller
Skiroc2-ASIC karti ile donatilmigtir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu modiilleri esnek
bir sekilde yerlestirmek icin bir askili dosya yapisi benimsendi. Bu yapi ile farkli
ornekleme konfigiirasyonlarinin arastirilmasina olanak saglanmigtir. FNAL’deki
sistem, uzunlugu 15,3 radyasyon uzunlugu (X,) olan toplam 16 Ornekleme
katmandan olusuyordu. Bu konfigiirasyon 4 GeV — 32 GeV araliinda elektronlarla
test edilmistir. Sistemi kalibre etmek i¢in MIP’e yakin olan miion kullanilmistir.
CERN’de ise iki farkli kurulum arastirildi. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterildigi
gibi iki kurulum 8 &rnekleme katmanindan olusuyordu. Ilk konfigiirasyon
modiilleri yaklasik 6X, ve 15X, arasinda yerlestirilirken, ikinci konfigiirasyonu
yaklasik 5X, - 27X, arasinda uzunlamasina bir derinlige sahiptir. Ayrica silikon
sensorlerin i¢sel zamanlama yeteneklerini gosteren bir dizi test FNAL'de ve
CERN’de yapildi. Radyasyona maruz kalmis tiim silikon sensorler ve radyasyona
maruz kalmamis gesitli kalinliktaki diyotlar test edildi. Giris sogurucularindaki
olay elektronlar1 nedeniyle silikondaki sinyallerden kaynaklanan atim seklini
Olcebilmek i¢in 6zel bir hizli dijitallestirici kuruldu.

2016 calisma siiresinin ana hedeflerinden biri prototiplerle alinan veriler
kullanilarak ~ dedektdr  simiilasyonunun  dogrulanmasiydi. Genel olarak,
“FTFP_BERT EMM” Geant4 fizik listesini kullanarak yilizde yiize ¢ikmis
simiilasyon sonuglar1 ile yapilan uyumluluk, elektron kaynakli dus sekilleri,
derinlikler ve enerji ¢ozilintirliikleri ile bulunur. En son iki sonu¢ sunulmustur:

Pozisyon Coziiniirliigii: Her dus icin, logaritmik bir enerji-agirhik
pozisyonunun agirlik merkezi hesaplanmis ve Gecikmeli Tel Odalarnt (DWC)
tahmini olarak olarak beklenen etki alan1 pozisyonuyla karsilastirilmigtir.

DWC’nin ¢alisma prensibi, gegen bir pargacigin gazi iyonize ederek

serbest elektronlar olusturmasina dayanir. Her bir DWC, iki katot arasinda bir anot
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olacak sekilde dizayn edilmistir. Yani merkezi bir anot tel diizlemini gevreleyen iki
diizlemli bir sandvigten olusur. Sekil 3.10’da DWC ve i¢ yapisinin sematik
gosterimi  verilmistir. Anot ve katotlar arasindaki yiiksek voltaj daha sonra
elektronlar1 20 mikronluk anot tellerine dogru yonlendirir. Ayn1 zamanda, voltajin
gerceklestigi yere en yakin katot tellerinde akim indiiklenir. Buna karsilik katot
tellerinde indiiklenen sinyal, gecikme ¢izgisinde, her bir yonde bir tane olmak
iizere iki atim olusturur. Ayn1 yuvaya ortogonal olarak yerlestirilmis ikinci bir katot
ve anot sandvi¢i diger diizlemi olusturur ve iki boyutlu pozisyon okumasi verir.

(Spanggaard, 1998.)

Sekil 3.10. DWC okumasinin gematik gosterimi (sol). Test ¢alismalarinda
kullanilan DWC'lerden birinin goriintiisii (sag). (Spanggaard, 1998.)

I¢sel zamanlama ¢éziiniirliigii: Bu ¢oziiniirliik hesabi, 1s1nlanmamis bir
tam sensoriin gercek zamanlama hassasiyetini gdsterir. Bu hassasiyetin bir tahmini
olarak, sensordeki komsu hiicrelerin ¢iftleri arasindaki zaman farki, farkli olay
elektron enerjileri i¢in hesaplanmaktadir. Zamanlama hassasiyeti, asagidaki gibi

tanimlanmis olan etkin S/N’nin bir fonksiyonu olarak denklem (3.1)’de gosterilir:

(S/N)ref(S/N)n

J (S/N)Y2o (S/ND:

(S/N)esr =

3.1)
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Burada n, hassas hiicreyi ve ref, referans olciimiinii belirtir. Igsel
zamanlama ¢o6ziiniirliigiiniin, belirli bir S/N’de, parcaciklarin enerjisine dnemli
Ol¢iide bagli olmadig1 gosterilmistir. Hem tam altigen sensoérler hem de diyotlar
i¢in ¢oziiniirlik, 30 MIP (Minimum Iyonize Parcacik)’e karsilik gelen (S/
N)err > 100 igin 20 ps’den daha iyidir.

¢ L1:6.25X0 5

L2 : 7.37X0 Copper
- L3 : 8.49%o Tungsten
) Ld:9.71%
) L5 : 10.28%0 Cuw
) L6 : 11.83Xo Si + PCB
) L7 : 12.40%,

L8 : 14.77%o

<

Sekil 3.11. Konfigiirasyon I. (2018 JINST 13 P10023)

L8 : 27.07Xo

L2 : 8.45X% Lead
D L3 : 11.85Xq Copper
» L4:14.67% Tungsten
) L5 : 17.18%
D L6 : 18.73Xo Cuw
) L7 : 21.10% Si + PCB

Sekil 3.12. Konfigiirasyon II. (2018 JINST 13 P10023)
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3.3 2017 Yilinda Yapilan Testler

2017 yilindaki kurulum, hadronik boliimii icin genisletildi. HGCAL’in
hadronik kismi icin planlandigi gibi, bu bolim sogurucu olarak c¢elikten
olusuyordu. Hadronik duslar, HGCAL sisteminin bir prototipi ile arastirildi. Test
edilen modiiller Skiroc2-CMS ASIC kart1 ile donatildi. Bu yonga, daha 6nceki
Skiroc2’nin gelistirilmis halidir, ornegin; 5-80 ns islemci siiresiyle CMS
gereksinimlerini daha iyi karsilayacak sekilde ayarlanmistir. Yeni okuma ¢ipi, bu
dedektoriin zamanlama O6zelliklerinin aragtirilmasina izin verir. Bunun bir sonucu
olarak, veri toplama sisteminin revize edilmesi gerekiyordu. Bunun igin &zel
okuma panolari tasarlanmis ve tiretilmistir. (Borg, J. ve ark., 2017.)

Coklu modiiller, bir okuma kartina HDMI kablolariyla baglanmistir. Ozel
bir senkronizasyon karti, okuma g¢iplerine ortak gonderim saati saglamistir ve tetik
sinyalini dagitmistir. DAQ yazilimi EUDAQ c¢ergevesinde yazilmistir ve IPbus
kontrol sistemini kullanmaktadir. Bu sistem kullanilarak ilk veriler Temmuz ve
Ekim 2017°de CERN’niin SPS’sinde alinmustir.

2017 prototipi, HGCAL tasariminmin elektromanyetik ve hadronik
boliimlerini temsil eden kisim, silikon-bazli parcalardan olusuyordu. Tamamen
monte edilmis fonksiyonel modiillerin sayisinin az olmasindan dolayi, Temmuz
ayinda yapilan ana test i¢in yalnizca birka¢ 6rnekleme katmani gergeklestirilebildi.
Sintilator tabanli hadronik kismi taklit etmek i¢in, CALICE’in AHCAL
prototipinin 5 Ao siirlimii, silikon modiillerinin asag1 yonde ve paralel olarak
yerlestirilerek okunmasi saglanmigtir. Tam sistem, elektromanyetik bolimde iki
katmandan, silikon-bazli hadronik bdliim ise dort katmandan yapilmistir. Sadece
AHCAL m kendisi 12 aktif katmandan olusmaktadir. Elektromanyetik kisimin
derinligi 17 X, idi, silikon bazli hadronik kisim 4 A’da sona erdi ve AHCAL bir 5
Ao daha ekledi. SPS-H2 hiizme hattinda gerceklestirilen Temmuz testinde, sistemi
arastirmak icin 80 ve 200 GeV elektronlarinin yani sira 100-300 GeV hadronlar
kullanildi. MIP sinyalleriyle kurulumu kalibre etmek i¢cin miionlarla yapilan 6zel

caligmalar kaydedildi. Sekil 3.13, 300 GeV hadronlar ve 80 GeV elektronlari i¢in
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silikon-bazli bdlmelerde kaydedilen sinyalleri gostermektedir. Bu sonuglardan
sonra 17 ve 20 modiillerden olusan 6rnekleme konfigiirasyonlar1 ekimdeki hiizme

ile test edilecek hale gelmistir. (CALICE collaboration, arXiv:1711.03796, 2017.)

6.3 Xy 16.8Xo

300 GeV

0.35 Ao 0.89 Ao 1.6 Ao 2.4 Ao

Sekil 3.13. Temmuz 2017 testindeki 80GeV elektronlar(iist) ve 300GeV
hadronlar(alt) i¢in silikon-bazli prototipin GEANT4 simiilasyon sonucu.
(CMS-TDRO19)

2017 modiillerinde yiiksek seviyede mod giiriiltiisii mevcuttu. Sebebi hala
arastirilmaktadir. Bu yaygin ortak mod giiriiltiisiiniin ¢ogu, ¢evrimdigi sinyal
yeniden yapilandirma prosediiri kullanilarak olay olay belirlenebilir ve
hesaplamalardan cikarilabilir. MiP’lerin neden oldugu bircok hiicre igin genlik
spektrumu hesaplandi ve MIP sinyalleri gozlendi. Bu spektrumdaki giiriiltii, sadece
ilgili olayin, hiizme hattindaki dért DWC’den tahmini olarak elde edilen giiriiltii
verileri segilerek elenebilir.

2017 yilinda alinan verilerin analizi ve sonuglar1 dedektdr simiilasyonu ile
karsilastirlmustir. Ozellikle, farkl fizik listelerinin karsilastirilmasi ve zamanlama

ozelliklerinin kaydedilen Skiroc2-CMS ASIC ile kesfedilmesi hedeflenmektedir.
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Bagarili bir kalibrasyondan sonra, AHCAL verilerinin, kombinasyonlu ve
kombinasyonsuz seklinde enerjinin yeniden yapilandirilmasi ile ¢alisilmaktadir.
2018’de daha fazla hiizme testi Fermilab, DESY, IHEP Beijing ve
CERN’de planlanarak temel amacin, sistemi daha fazla modiille genisletmek ve
zamanlama performansini daha da ayrintih bir sekilde kesfetmek olmustur.
Modiillerin laboratuvar testleri, gézlenen giiriiltiiniin kaynagini arastirarak sensor
kalibrasyonunun anlagilmasina yardimci olarak gelistirilmeye devam etmistir.

CERN’de kurulan HGCAL test diizeneginin gergek goriintiisii Sekil 3.14’de

verilmistir.

Sekil 3.14. HGCAL test diizeneginin CERN'deki gercek goriintiisii. EE, FH ve BH
kisimlarinin goriintiisi.
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4 ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1 MIP Analizi

Bu tez ¢alismasinda, bir dedektoriin en iyi sekilde yiiriitiilmesini saglayan
yéntemlerin en 6nemlilerinden birisi olan MIP ¢alismalar1 yapilmistir. MiP analizi,
ortamda ender olarak etkilesime giren pargaciklari temsil etmek i¢in kullanilan bir
calismadir. Bu pargaciklardan en 6nemlileri miion ve bazi yiiklii hadronlardir.

Dedektor, gelen parcacik demetindeki MIP’leri algilayabilecek sekilde
kalibre edilmelidir. Demet gonderildiginde, dedektor, hem goénderilen parcacik
sayisina hem de enerjisine yakin bir 6l¢iim yapmalidir. Kalibrasyonlar bu 6l¢iime
en yakin sonucu elde edene kadar devam etmektedir. Bunun igin iki g¢aligma
bulunmaktadir. MC sonuglari ile karsilastirmak ve katmanlarda &lgiilen MIP’lerin
yeniden yapilandirilmis yiiksek kazanim grafiklerini kontrol etmektir. Boylelikle
bir dedektoriin hangi parcacigi nerede algiladiginin dogrulugu artmaktadir.

Bu analiz, 2018 yili Ekim ayinda yapilan demet testlerinde alinan veriler
ile yapilmugtir. Giiriiltii elemesi yapilan Ekim verilerinin MIP analizlerine
baslanilmistir. Bu analiz ilk olarak 200 GeV’lik miion hiizmesi i¢in yapildi. Farkli
enerji degerleri icin en yiiksek olay sayisina sahip runlar kullanildi. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de 200 GeV’lik miion hiizmesinin ilk analiz sonucu yer almaktadir. Sekil
4.1°de tiim kanallardaki ¢iplere karsilik gelen doluluk orami verilmektedir. Sekil
4.2°deki grafikte yer alan siyah ¢izgi: o kanalda algilanan tiim veriyi, mavi ¢izgi:
dedektorde alan verilerin giiriiltiiden arindirilmis halini, kirmiz1 ¢izgi ise: fiti

gdsterir, yani sinyallerin normalde nasil olmas1 gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.1. 200 GeV’de gonderilen miion hiizmesinin HGCAL’deki modiillerin
tiim ¢ip ve kanallarindaki MIP basina diisen yiiksek kazang grafigi.
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Sekil 4.2. 200 GeV’lik miion hiizmesinin en ¢ok etkilestigi kanalin ADC’sindeki
olay sayist.
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Normal bir CMS run’i milyonlarca veri icerdigini diisiinecek olursak,
bizim analiz ettigimiz rootlarin her birinde yaklasik 10.000 olay vardir ve bu rakam
az gelmektedir. Bu sebepten dolay1 analizlerimizi yaparken tek bir run numarasi
yerine birka¢ run numarasimi ayni anda kullandik. Buna ragmen verilerin az
gelmesinden dolay1 fit yapamadigimiz grafikler olmustur. Bunun i¢in bir kesme
komutu kullanarak oradaki verileri disarladik. Bu nedenle  Sekil 4.1’deki
bosluklarin sebebi bu az verilerdir yani bagka bir sorun teskil eden bir yan1 yoktur.
Cizelge 4.1’de ornek olarak miion 200 GeV diizeyindeki runlarin olay sayilari

verilmistir.

4.2  MIP Kalibrasyonu

MIP sabiti, rnegin miionlar icin bir kanalin ADC’sinde en olas1 enerji
birikimi olarak da tanimlanabilir. Diger kalibrasyon sabitlerinin yam sira MIP
sabiti, ADC degerini MIP’in enerji 6lgegine doniistiirmek igin ¢ok Snemli bir
sabittir ve kalorimetredeki enerji birikimini bu esdegerlerinde gosterir. Tek tek

kanallar (i.) icin ADC’den MiP’e déniisiim yapmak icin denklem 4.1 kullanilir.

IC; )
Gy (4.1)

;=1
fslat ((ai - Pi)-
= LYi

A;

Burada A;, MIP genligini, a;, ADC genligini, P;, sinyaldeki giiriiltiiyii,
GFM(T), SiPM kazancini, IC;, kalibrasyon faktoriind, fsiat_l, SiPM  piksel
doygunluk oranini ve LY; ise MIP sabitini barindirarak enerji depolama miktarim

vermektedir.
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Cizelge 4.1. 697-722 Run aralig1 i¢in 200 GeV'lik miion hiizmesinin olay sayilari.
(https://docs.google.com/spreadsheets/d/1 FlwthMixJHmHVBguY Sbw5ml
eBo2tF7rFJPTYLTNI9Vs/edit#gid=290023431)

Tarih Run Olay Baslangic | Bitis Parcacik | Enerji
No Sayisi Zamanm Zamanm
17-Oct | 697 10147 00:03 00:23 Muons 200
17-Oct | 698 343 00:25 00:27 Muons 200
17-Oct | 699 10674 00:30 00:50 Muons 200
17-Oct | 700 12948 00:50 01:15 Muons 200
17-Oct | 701 10268 01:15 01:38 Muons 200
17-Oct | 702 6000 01:38 01:53 Muons 200
17-Oct | 703 85 02:01 02:01 Muons 200
17-Oct | 704 11471 02:02 02:23 Muons 200
17-Oct | 705 10250 02:23 02:43 Muons 200
17-Oct | 706 0 02:43 02:44 Muons 200
17-Oct | 707 0 02:45 02:45 Muons 200
17-Oct | 708 10132 02:49 03:08 Muons 200
17-Oct | 709 10116 03:10 03:28 Muons 200
17-Oct | 710 10013 03:29 03:48 Muons 200
17-Oct | 711 555 03:53 03:54 Muons 200
17-Oct | 712 10058 03:57 04:17 Muons 200
17-Oct | 713 10054 04:19 04:37 Muons 200
17-Oct | 714 10026 04:40 05:00 Muons 200
17-Oct 715 10079 05:07 05:21 Muons 200
17-Oct | 717 10114 05:23 05:35 Muons 200
17-Oct | 718 41830 05:37 06:46 Muons 200
17-Oct | 719 10028 06:49 07:17 Muons 200
17-Oct | 721 10132 07:19 07:31 Muons 200
17-Oct | 722 10049 07:32 07:41 Muons 200
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MIP ’ler tarafindan depolanan enerjinin dagilimi ve ADC degerleri,
yaklagik olarak bir Gaussian Landau Fit modeli ile iiretilmistir. Kullanilan bu
Landau Fit formiiliiniin dagilimi ile HGCAL’de alinan sonuglarin birbiriyle uyum
icerisinde olup olmadigi karsilastirilmistir. Mesafe basina depolanan enerji miktari,
kalorimetre derinliginden bagimsiz olarak kabul edilebilir. Bu amagla 2018 demet
testlerinde ilk olarak yiiksek enerjili miionlarla 6zel ¢alismalar yapildi.

Giiriiltiilerin ¢ikarilmasi ve MIP kalibrasyonu miion test hiizmesi i¢in genel

olarak kullanilir. Bu MIP kalibrasyonu 3 adimdan olusur:

- Ham veriyi .root dosyasina doniistiirmek.
- Otomatik tetikleme modunda pedestal ve giiriiltii sabitlerinin ¢ikarimi.
- MIP sabitlerinin ¢ikarilmasi, Landau-Gauss uyumunun hatalar1 ve uyum

parametreleri.

Bu calismada genellikle 3. adim ile ilgili ¢alisilmigtir. MIP sabiti hazir
paket programlar ile g¢ikarilmistir. Bu program her kanal icin histogramlar1 0-8
bellek hiicresinden 1 ADC genligi ile doldurur (daha yiiksek bellek hiicrelerinde
olas1 sicramalarini 6nlemek i¢in). Bundan sonra 3 asamali Landau-Gaussian Fiti
uygulanir. Birinci asama, Gauss ve Landau genisligi icin uyum parametrelerinin alt
ve st sinirlarini belirleyerek grafigin altindaki alan hari¢ tiim Landau-Gauss uyum
parametreleri sabitlenir. Ikinci asama, en uygun fiti belirlemek icin integral
isleminin ardindan parametreler tekrarlanir. Son asamada ise her kanal i¢in MiP
sabiti olarak belirledigimiz maksimum fit noktast bulunur. Cikarilan kivrimli
Landau-Gauss grafigi eger tek pik yapiyorsa uyumludur, birden fazla pik yapiyorsa

bu analizler tamamiyla yanlistir diyebiliriz.
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4.2.1 Miionlarla Kalibrasyon

Yiiksek enerjili miionlar, kalorimetre i¢indeki parcacik duslarini tek basina
baslatma egiliminde degildir. Hiicrelere gelen sinyallerin yani sira, sistemdeki
giiriiltiiye bagh fiziksel olmayan sinyaller olusturulmustur. Bu tiir sinyallerin orani
yaklagik olarak %0,1’dir. Aym1 zamanda, sadece az sayida fiziksel sinyal reddedilir.
Dikkat cekici bir sekilde, MiP’ler tarafindan depolanan enerji spektrumu, diisiik
sinyalli ADC’de bile belirgindir.

Bu kalibrasyonlari yapmak icin modiil dizilimleri de ¢ok &nemli bir
faktordiir. Modiil hizalamalar aritmetik olarak siralanmamigtir. Bu hizalama, y*/ndf
oranina gore hesaplanip biiyiik degerden kiigiik degere dogru hizalanmistir, yani en
fazla degeri alan modiil en 6ne konmustur. y*/ndf, bir istatistiksel hesap olup analiz
calisma kodlarimizda bu hesap root dosyalarindan alinarak hesaba islenmistir.

Hizalama islemleri EE ve FH kisimlari i¢in ayri ayr1 yapilip sonra EE+FH
olarak birlestirilmistir. Asagida bu katmanlarda yer alan modiil numaralarinin

dizilimi verilmistir:

EE i¢i hizalama: {78, 90, 89, 88, 77, 85, 84, 32, 69, 79, 76, 83, 70, 73, 86, 87, 82,
72,67, 65,35,36,44, 51, 142, 143, 145, 144}

FH ici hizalama: {98, 105, 115, 95, 40, 96, 101, 123, 113, 122, 34, 104, 106, 100,
97,37, 99, 111, 121, 94, 114, 118, 120, 124, 107, 108, 102, 109, 136, 138, 141,
140, 147, 139, 137, 134, 146, 91, 132, 130, 131, 133, 127, 135, 125, 126, 119, 129,
128, 53, 48, 38, 46, 39, 45, 42, 55, 66, 75, 63, 59, 64, 71, 62, 54, 43}

Alman 381 numarali Run dosyasimin incelenmesi sonucu hatali okuma
tespit edilmistir. Bu ariza ile ilgili yapilan arastirmanin ardindan 22. kanalda bir
arizanin oldugu onaylanmistir. Arizanin sebebi 22. kanal iizerindeki mikro-HDMI
baglantis1 esnasinda o hiicrenin zarar gérmesidir. Bu sebepten dolayir oradaki

kanaldan diizgiin sinyal alabilmek miimkiin olmamaktadir. Calismalarin daha
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dogru yiritiilebilmesi adina ilerleyen siireclerde 22. kanal analizlerde
disarlanmustir.

Sekil 4.3, HGCAL wverilerini, DWC bilgileri kullanildiginda en ¢ok
etkilesime maruz kalan 10 modiiliin etki faktorlerinin parcacik yogunlugunu
gostermektedir. x-ekseni DWC’den alinan X etki faktoriinii, y-ekseni ise DWC’den
alman Y etki faktoriinii gostermektedir. Etki faktorii, modiil tizerinde sinyal aldig:
parg¢acik yogunlugu olarak tanimlanir. 200 GeV’lik miion hiizmesinin doluluk
oranina bakacak olursak bu birimlerin parcaciklari algilama performansinin iyi
oldugu gorilmektedir. Buradaki amag, altigen modiillerde kullanilan silikon
sensorlerin herhangi bir sorununun olup olmadiginin kontroliiniin saglanmasidir.
HGCAL prototipinin test verileri i¢in kullanilan DWC’lerin kapton koruyucu
filmleri, 11 cm X 11 cm’lik alan1 kapsar.

Sekil 4.4, en ¢ok etkilesime maruz kalan 10 modiiliin yiliksek kazang
degerlerini vermektedir. x-ekseni o modiiliin tim kanal ve ¢iplerini, y-ekseni ise
yiiksek kazancin MIP’e oranimi gostermektedir. HGCAL demet testlerinde modiil
basia 4 adet ¢ip , 64 adet kanal kullanilmistir. Yiiksek kazang¢ oranlarina bakacak
olursak modiillerin birbirleriyle uyum i¢inde oldugu ve algilama performansinin iyi
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5 ise elde edilen ilk sonuglarin kalibrasyon asamasindan sonra
uygulanan normalize isleminden sonraki yeniden olusturulmus ADC
spektrumlarin1 vermektedir. x-ekseni ADC sayisini, y-ekseni ise olay sayisini
(normalize olmus) gostermektedir. Siyah c¢izgi etkilesme sayisini, kirmizi ¢izgi ise

Gaussian Landau Fit calismasini géstermektedir.
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Sekil 4.3. DWC bilgileri kullanildiginda en ¢ok etkilesen 10 modiiliin etki faktori.
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Sekil 4.4. 200 GeV’lik miion testinde en ¢ok etkilesen 10 modiiliin yiliksek kazanci.
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Sekil 4.5. 200 GeV’lik miion testinde en ¢ok etkilesen 10 modiiliin normalize ve
fit uygulanmis dagilimlari.

g 120
cted ampitude HE [ADC]
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200 GeV’lik miion hiizmesinin sonuglari alindiktan sonra dagilima en
uygun fiti olusturmak i¢in Gaussian Landau Fit formiiliiniin parametreleri

degistirilerek kalibre edildi. Gaussian Landau dagilimimin formiili;

1 (_(X—H)z)
V21o e 42

ile agiklanir. Burada u, ortalama ve o2, varyans anlamina gelir.

4.2.2 Pion Sonuclari ile Kiyaslama

Miion verilerinin performans sonuglarinin tutarli alinmasindan sonra
pionlarin testine baslandi. Gayemiz pionlarin da miionlar gibi etkilesme
diizeylerinin ve MIP verimliliginin birbirleriyle tutarli olup olmadigin1 gérmekti.
Bunun i¢in pion verileriyle miion sonuglarimizi ile kiyaslama yaptik. Sekil 4.6’da
pionlarin farkl enerji degerlerindeki en ¢ok etkilesen 77. modiiliin 1. ¢ipinin 38.
kanalindaki sonuglari verilmistir. Grafiklere detayli bakildiginda diisiik enerjilerde
dagilimin fazla, yiiksek enerjilere dogru ¢ikildiginda ise bu dagilimlarin daha
diizenli oldugu goriilmektedir. Bir diger sonu¢ ise maksimum fit noktalarinin
birbirlerine yakin olmasina ragmen yiiksek enerjilere dogru pargacik sayisi
artmigtir. Bu da olast bir durumdur. Bu sonuglara gére pionlarin da, miionlar gibi
MIP etkilesme diizeylerinin tamamen birbirleriyle tutarli oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore maksimum fit degeri ile kiyaslandiginda, neredeyse hig
degismemektedir. Yani sonug olarak normalize islemi sonrasi tiim sinyallerin enerji

degerine bagli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Pionlarin farkli enerjilerindeki modiil:77 - ¢ip:1 - kanal:38 deki isabet

sayilari.
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Fit spektrumlarinin maksimum degerlerindeki rolativistik artisin varligini
gozlemlemek i¢in farkli parcacik (muon, pion) ve farkli hiizme enerjilerinde alinan
verilerin MIP spektrumlarim karsilastirdik. Sekil 4.7°de, farkli enerji ve
parcaciklardaki hiizmelerden etkilenmis ortak bir kanalda alman MIP
spektrumlarinin, normalize edilmis ve {ist {iste bindirilmis hali verilmistir. Ayrica
bu grafiklerdeki rolativistik artist daha rahat kontrol etmek igin olusturulan
HG/MIP degisimlerindeki maksimum fit noktalar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Bu
grafikte yer alan kirmiz1 ¢izgi sapmay1 yani maksimum noktalarin normalde nasil
bir yolu izlemesi gerektigini gostermektedir. Grafik detayli incelendiginde diisiik
enerjilerde sapmanin fazla (kirmizi ¢izgiden uzak), yiiksek enerjilerde ise sapmanin
cok az (kirmizi ¢izgiye yakin) oldugunu gostermektedir. Bu da yiiksek enerjilerde

elde edilen sonuglarin ¢ok iyi oldugunu gosterir.
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Sekil 4.7. Farkli enerjilerde alman sonuglarm, en cok etkilesen kanaldaki MIiP
spektrumlarinin, {ist iiste bindirilmis hali.
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Sekil 4.8. MIP spektrumlarindaki rélativistik artis1 gdzlemlemek igin olusturulan
HG/MIP degisim grafigi.

4.2.3 Monte Carlo Verileri ile Kiyaslama

HGCAL test verileri incelendikten sonra verilerin dogrulugunun kontrolii
icin Tdretilen MC simiilasyon verileri incelenmistir. Bu MC verileri, test
verilerinden farkli olarak, miion ve pionun farkli enerji degerleri igin yapilmistir.
Her enerjide 10 bin parcacik tespit edilecek sekilde MC verisi alinmistir. Sekil 4.9,
milon MC sonuglarini, Sekil 4.10 ise pion MC sonuglarint gostermektedir. Elde
ettigimiz MC sonuglarinin test verilerimiz gibi tutarli ve uyumlu oldugu
goriilmektedir. Son olarak da miion ve pionlar igin MC simiilasyon sonuglari {ist

uiste bindirilip Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. MC verilerine
uyumu.

gore muonun

250 300
1000*signalSum_HGCAL

farkli enerjileri i¢in tiim sinyallerin fit ile
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Sekil 4.10. MC verilerine gore pionun farkli enerjileri i¢in tiim sinyallerin fit ile
uyumu.
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Sekil 4.11. Farkli enerji dagilimlarindaki miion ve pion MC sonuglarinin iist {iste
bindirilmis spektrumlari.
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5 SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 2018 yili Ekim ayinda alinan HGCAL test verileri
kullanildi. 1k basta 200 GeV’lik miion hiizme verileri incelendi. Miionlarin DWC
bilgisi kullanilarak dedektdr iizerindeki parcacik yogunluguna ve modiil/¢ip/kanal
grafiklerine bakildi. Elde edilen sonuclar analiz edilerek MIP kalibrasyon
calismalar1 yapildi. Bu MIP calismalar1 sonucunda HGCAL’in MiP’leri en iyi
algilayabilecek sekilde kontrolii saglandi. Analizin en iyi sonuglari vermesi i¢in
olay sayilar1 fazla olan run numaralar1 se¢ildi. En son MC simiilasyon verileri ile
dogrulanarak test diizeneginin en uygun haline karar verildi.

Dedektoriin genel calismalart CERN’deki HGCAL Test Beam grubu ile
birlikte yiiriitiildii. Yapilan hiizme testlerinde EE ve FH katmanlar1 ayri ayri
incelendi. EE kisminin iyi sonug vermesine ragmen, 22. kanaldaki arizadan dolay1
bu kanaldan iyi bir sonu¢ alinamadigi tespit edilmistir. Ve diger analizler, bu
kanalin elenmesine gidilerek devam etmistir. FH kisminin ise iyi ¢aligmasina
ragmen yapilacak yiikseltmeler diisiiniiliip farkl1 konfigiirasyonlar ile tekrar tekrar
denenmesine karar verildi. Konfigilirasyon-2 ve Konfigiirasyon-3 ile ilgili testler de
yapilmig olup bazi teknik sorunlardan dolay1 Konfigiirasyon-1 deki gibi bilgi elde
edilememistir. Genel olarak en yiiksek performans Konfigiirasyon-1'de
saglanmistir.

Sonug olarak, MIP analizleri ve dedektdr kalibrasyonlar: igin hadronik
parcacitk olan pionlarin da miionlar gibi verimli olarak kullanilabilecegini
ispatlamis olduk.

Ekim ayinda alman veriler ile ilgili yapilan calismalardan sonra CERN’de
bulunan HGCAL test diizenegi Almanya’da bulunan DESY Laboratuvarina
taginmis olup farkli konfigilirasyon ile veri alim1 devam etmektedir. 2020’ nin Subat
ayinda ise HGCAL prototipinin sintilator testleri icin FNAL’de yeni veriler

alinacaktir.
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