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Parcacik hizlandiricilar1 elektron, pozitron, proton, miion vb. yiiklii par¢acik demetlerini
hedeflenen enerjilere kadar hizlandiran teknolojik donanimlardir. CERN’de kurulu
bulunan ve proton-proton ¢arpistiricist olan Biiyiik Hadron Carpisticisi (Large Hadron
Collider, LHC) diinyanin en biiyiikk proton hizlandiricilarina dayali olarak inga
edilmistir. LHC, maddeyi yiiksek sicaklik ve yogunluk kosullar1 altinda aragtirmak i¢in
0zel olarak tasarlanmistir ve Biiyiik Patlama'dan kisa bir siire sonra plazma ortaminda
olusan kuark-gluon kombinasyonlarinin yani sira mezon ve baryon olusumunun
incelenmesine olanak tanir. LHC {izerinde degisik amagclar ile ATLAS, CMS, ALICE
ve LHC-b dedektorleri insa edilmistir. CMS (Compact Muon Solenoid) detektorii
LHC’de ortaya c¢ikabilecek yeni bir olguyu gozlemleyebilecek ¢ok yonli bir
detektordiir. CMS dedektorii iginde birden ¢ok dedektor farkli amaglara hizmet eder. Bu
tiir bir dedektor, en i¢ bolgeye yerlestirilmis ve genellikle izleme sisteminin kalbi olarak
adlandirilan Piksel Dedektoriidiir. Piksel Dedektori, yiiklii pargaciklarin dogru sekilde
izlenmesini ve etkilesim noktasinin yakininda tepe noktasinin yeniden olusturulmasin
kolaylastiran hassas 3B uzamsal bilgi saglar. Piksel dedektoriiniin en igteki katmaninin
performansi, darbe parametresinin genel ¢oziiniirliigiinii 6nemli 6l¢iide etkiler. Pargcacik
carpigmalarin tespit eden ilk dedektor olarak, radyasyonun yogun oldugu kisimda yer
almaktadir. Piksel kiimelerinde radyasyon hasarinin neden oldugu herhangi bir bozulma
veya c¢oziiniirlik kaybi, sahte parcacik izlerinde artisa neden olabilir. Bu nedenle,
giivenilir sonuglar icin bu etkiyi azaltmak ve diizeltmek ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada,
kiimeler {izerindeki radyasyon hasarini arastirmak icin Piksel detektoriince alinan veriler
tizerinde calisilmis olup pargacik tiirleri olarak miionlar ve antimiionlar iizerinde
odaklanilmis ve sonuglardaki farkliliklar1 oncelikle yiiklere atfedilmistir. Calismada
ayrica Piksel detektoriiniin Modiil-1 ve Modiil-4'linii karsilastirildi ve bu karsilagtirmada
C++ kodlar ve parcacik fiziginde bilgisayar uygulamalari kullanilmistir. Radyasyonun
aciga cikan kiimelere olan etkisi gbzlemlendi ve hasarlar i¢in Digi Morphing ad1 verilen
bir kodlama uygulamasi ile diizeltme calismasi yapilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Yiikli par¢acik izlenmesi, Kiimeleme, Radyasyon hasari, Piksel
dedektorti, Biiyiik Hadron Carpistiricisi, CMS Kollaborasyonu
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Particle accelerators are advanced devices used to propel charged beams of elementary
particles such as electrons, protons, positrons, muons to aimed high energies. CERN
Large Hadron Collider (LHC) is largest particle colliders that is based on proton
accelerators with highest energy in the world. The LHC is specifically designed to
probe matter under conditions of high temperature and density, and allows the study of
meson and baryon formation, as well as quark-gluon combinations formed in the plasma
environment shortly after the Big Bang. The LHC includes ATLAS, CMS, ALICE ve
LHC-b detectors for several reasons. The CMS detector is positioned at one of four
collision points and serves as a versatile detector capable of observing any new
phenomena in physics that the LHC may reveal. One such detector is the Pixel Detector,
located in the innermost region and often referred to as the heart of the monitoring
system. The Pixel Detector provides precise 3D spatial information that facilitates
accurate tracking of charged particles and peak reconstruction near the point of
interaction. The performance of the innermost layer of the pixel detector significantly
affects the overall resolution of the pulse parameter. As the first detector to detect
particle collisions, the pixel detector placed in a radiation-rich location is of great
importance. Ensuring the accuracy of the data received is crucial to the success of this
groundbreaking experiment. Any degradation or loss of resolution in pixel clusters
caused by radiation damage can result in an increase in false particle tracks. Therefore,
it is very important to reduce and correct this effect for reliable results. In this study, the
data received by the Pixel detector was studied to investigate the radiation damage on
the clusters. This study focused on muons and antimuons as particle types, and the
differences in results were primarily attributed to their charge. The study also compared
Module-1 and Module-4 of the Pixel detector. The work was done using C++ codes and
computer applications in particle physics. However, the effect of radiation on exposed
clusters was observed and damages were corrected with a coding application called Digi
Morphing.

July 2023, 89 pages

Keywords: Charged particle tracking, Clusterization, Radiation damage, Pixel detector,
Large Hadron Collider, CMS Collaboration
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1. GIRIS

Parcacik hizlandiricilar yiiklii temel pargacik (elektron, proton, pozitron, miion vb.)
demetlerini istenen kalitede olusturan ve hedeflenen enerjilere hizlandiran
donanimlardir. Carpismalar sonucu pargacik dedektorleri araciligi ile toplanan veriler
deneysel sonuglara ulagmak icin analiz edilmektedir. LHC (Large Hadron Collider)
dunyanin en buyuk ve en giiglii parcacik hizlandiricisi ve ayn1 zamanda makinesidir.
Maddeyi yiiksek sicaklik ve yiiksek yogunlukta incelemek i¢in tasarlanmstir.
Boylece Biiyiik  Patlamadan hemen sonra olusan plazma  ortamindaki kuark-
gluon birlesimleri gergeklesebilir ve bu sayede mezon ve baryonlar olusabilir. LHC’de
cesitli dedektorler bulunur. Bunlardan bir tanesi CMS (Compact Muon Solenoid)
detektoriidiir. LHC, protonlar1 saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine dogru neredeyse
151k hizima kadar hizlandirir ve daha sonra onlart halkasinin etrafinda dort yerde
carpistirir.  Bu noktalarda pargacik ¢arpismalarinin enerjisi  kiitleye doniiserek
pargaciklar1 her yone piiskiirtiir. CMS dedektorii bu dort carpigsma noktasindan birinde
bulunur. Genel amach bir dedektdrdiir; yani, LHC'nin ortaya ¢ikarabilecegi herhangi bir
yeni fizik olgusunu gozlemlemek icin tasarlanmigtir. CMS, her yonden saniyede 40
milyon defaya kadar parcacik carpigsmalarinin 3 boyutlu "fotograflarini" g¢eken dev,
yiksek hizli bir kamera gorevi goriir. Carpigmalarda ftretilen pargaciklarin g¢ogu
“kararsiz” olsa da hizla CMS tarafindan tespit edilebilen kararli pargaciklara doniisiirler.
Dedektor, her carpismada iiretilen (neredeyse) tiim kararli pargaciklari tanimlayarak,
onlarin momentumlarini ve enerjilerini dlger ve pargaciklar: tanimlayarak veri toplar ve
en nihayetinde de bu veriler analiz edilerek c¢arpisan pargaciklarin arkalarinda
biraktiklar izler goriintiilenir. CMS dedektoriinde birden fazla ve cesitli amaclarda
kullanilmak uzere dedektorler bulunur. Bunlardan bir tanesi izleme sisteminin kalbi
denebilecek olan ve en i¢ noktada bulunan Piksel Dedektoriidiir. Piksel detektorii,
etkilesim noktasina en yakin bolgede yiiksek hassasiyetli, yiiklii parcacik takibine ve
tepe noktasi yeniden yapilandirmasina izin veren 3 boyutlu uzay noktalar1 saglar. Piksel
dedektorii, yiiksek iz yogunlugu ile karakterize edilen, 6zellikle zorlu bir radyasyon
ortaminda bulunur. Kisaca, yiklii pargaciklarin izleri, CMS dedektorii i¢inde iiretilen
proton-proton etkilesimlerinden gelen tiim bozunma {iiriinlerinin, leptonlarin ve hadronik

duslarin yeniden yapilandirilmas: ve tanimlanmasinda baslangi¢ noktalaridir. Standart



Model Higgs bozonu agirliklt olarak b kuarklara bozundugundan, bunlarin
tanimlanmas1 Higgs bozonunun 6zelliklerini incelemek i¢in énemli bir adimdir. Izler,
birincil etkilesim noktalarina goére yer degistirmelerini Olgerek b kuarklardan
kaynaklanan hadronik duslar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Piksel dedektoriiniin en igteki
katmaninin ¢06ziiniirliigii, darbe parametresinin ¢Ozlinlirligiine hakimdir. En igte
bulunmasindan kaynakli olarak yiiksek radyasyona maruz kalan piksel dedektorii,
parcacik carpigsmalarimi ilk algilayan dedektér oldugu icin fazlasiyla 6nemlidir fakat
alman verilerin diizglin olmasi yapilan bu biiyiikk deneyin sonuglar1 i¢in oldukca
onemlidir. Yani, radyasyon hasart ile piksel kiimelerinin kirilmasi, ¢6ziiniirliik kaybina
ve sahte parcacik izlerinin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle, bu etkinin

diizeltilmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Bu calisma, parcacik fizigi deneylerinde radyasyon hasarinin kiimeler tiizerindeki
etkisini arastirmak i¢cin CERN, CMS ve Piksel detektoriiniin kullanimina
odaklanmaktadir. Incelenen birincil parcacik tiirleri, yalnizca yiikleri bakimindan
farklililk gosteren miionlar ve antimiionlardir. Bu c¢alismada, bu pargacik tiirleri
arasindaki sonuglarda ortaya ¢ikan esitsizliklerin tanimlanmasi amaclandi ve bu
sonuclar esas olarak yiik tutarsizligina baglandi. CMS deneyinin ayrilmaz bir pargasi
olan Piksel detektorii, parcacik izlerinin saptanmasinda ve yeniden yapilandirilmasinda
hayati bir rol oynar. Bu arastirmada, Modiil-1 ve Modiil-4'iin 6zellikleri karsilastirilarak
ozellikle Piksel dedektoriiniin geometrisi analiz edildi. Bu ¢alismada ayrica kiimelerin
yogunluklar1 ile yiikleri ve boyutlar1 da incelendi. Kiime yogunlugu grafiklerinin
analizi, radyasyon hasarinin belirtileri olarak tanimlanan kiime kirilmalarinin ve
kaybolmalarinin agik orneklerini ortaya cikardi. Digi Morphing tekniginin basarili bir
sekilde uygulanmasi, C++ kodlarmin kullanilmasiyla dogrulandi. Bu uygulamanin
bilimsel katkilar1 6dnemlidir. Pargacik fiziginde, grafiklerin dogrudan gdzlemlenmesi
pratik degildir ve veri analizi simiilasyonlarinin kullanilmasinm1 gerektirir. Ancak, diisiik
kaliteli analiz goriintiileri daha az dogru sonuglar verebilir. Bu calisma, analiz
goriintiilerinin  kalitesini artirarak yapilan analizlerin Onemini gostermektedir. Bu
tyilestirme, yeni kesifleri kolaylastirmak ve pargacik tanimlama siireclerini iyilestirmek

i¢in ¢cok onemlidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Standart Modeldeki tiim temel parcaciklar gozlemlendi. Giiniimiizde parcacik fiziginin
ana odak noktasi, SM parametrelerini hassas bir sekilde 6lgmek ve Standart Modelin
Otesinde fizik aramaktir. Bu hedefi gerceklestirmenin iyi bir yolu, yiliksek enerjili
carpisma deneyleri yapmaktir. Biiylik Hadron Carpistiricisi, insanlarin bu amagla inga
ettigi en glcli hadron carpistiricisidir ve Kompakt Muon Solenoid (CMS) deneyi,
LHC'de ¢arpismalarin sonuglarini inceleyen deneylerden biridir. LHC'ye genel bir bakis
Bolim 2.1'de verilmektedir ve CMS detektorii Boliim 2.2'de agiklanmaktadir.

2.1 Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Isvigre, Cenevre yakinlarindaki CERN'de bulunan Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC)
(Lyndon,2008), parcacik fizigi arastirmalari i¢in diinyanin en biiyiikk ve en giicli
makinesidir. Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi'ndan (LEP) miras kalan 26,7 km
uzunlugunda dairesel bir tlinele yerlestirilmis ¢ift halkali bir siiper iletken hadron
hizlandirict ve carpistiricidir. LHC tiineli, yerin 45 ila 170 m arasindaki kaya
tabakasinda yer alir ve Cenevre Golii kiyisindan Jura daglarinin dibine kadar Fransa-
Isvigre smir1 boyunca uzanir. Sekil 2.1, LHC'nin cografi konumunu gostermektedir. iki
dizi hadron demeti, ana LHC halkasinda zit yonlerde doner ve her biri biiyiik bir LHC
deneyine ev sahipligi yapan dort etkilesim noktasinda ¢arpisir: ATLAS icin Nokta 1,
ALICE i¢in Nokta 2, CMS i¢in Nokta 5 ve LHCD i¢in Nokta 8.

2.1.1 LHC makinesi

LHC tiineli sekiz yay ve sekiz diiz boliimden olusur. Yaylar, parcaciklarin yoriingesini
blikmek ve sikistirmak i¢in binlerce miknatis birimini barindiran LHC c¢evresinin
cogunlugunu olusturur. Diiz boliimlerin her biri yaklasgik 528 m uzunlugundadir ve
deneyler veya kullanim icin eklemeler olarak hizmet eder. Yaylar ve diiz boliimler,
geometrik yerlesimi Sekil 2.2'de gdsterilen, her biri bir diiz boliimii ve komsu yaylarin

iki yarisini kapsayan sekiz oktan halinde gruplandirilmistir.



Sekil 2.1 LHC manzarasinin havadan goriiniimii. Fransa-Isvigre smir1 sar1 ¢izgiyle
gosterilir ve LHC tiinelleri beyazla gosterilir. Resimde ATLAS''n hemen
altindaki liggen bina kompleksi, CERN'in ana kampiisiidiir

Giiclii miknatislar, yiiksek enerjili hadronlarin LHC'de dolagsmasina ve carpismasina
rehberlik eden seydir. LHC miknatis sistemi, siiperakiskan helyumla 1,9 K sicakliga
sogutulan, kablolarin siiperiletken kaldigi ve kritik alan giiglerine kadar bir manyetik
alan olusturdugu Nb-Ti kablolarina dayanir. LHC miknatislarinin maksimum c¢alisabilir
manyetik alan1 8,33 T'dir, bu da 7 TeV'lik bir proton 151n enerjisine veya niikleon basia

2,76 TeV'lik bir agir iyon 151n enerjisine karsilik gelir.

LHC miknatis sistemi (Lyndon,2008), 1232 ana ¢ift kutuplu miknatis, yaklasik 450 dort
kutuplu miknatis, birka¢ bin c¢ok kutuplu diizeltici miknatis ve sekiz yerlestirme
noktasinda birka¢ 6zel miknatis tipinden olusur. Dipoller, kirisleri LHC tiinelinde
dolasacak sekilde biiker. Her iki 1s1n da pozitif yliklii oldugundan ancak zit yonlerde
hareket ettiginden, iki 1s1n i¢cin manyetik alanlarin da zit olmasi gerekir. Tiineldeki alan
siirlamasi ve biitgeyi diisiik tutma ihtiyact géz oniine alindiginda, iki kiris borusunun
ve iki set miknatis bobininin aynt mekanik parcada yan yana monte edildigi "cift

delikli" bir tasarim benimsenmistir ve adina soguk kiitle denir.
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Sekil 2.2 LHC'min sematik diizeni. Her oktant bir ekleme noktasi igerir. 1, 2, 5 ve 8
numarali noktalar, ¢arpisma deneylerinin yerleridir. 3. ve 7. noktalar 1sin
kolimasyonu i¢indir. Hadronlar 1. ve 8. Noktalara enjekte edilir, 4. Noktada
hizlandirilir ve sonunda 6. Noktada atilir (Lyndon,2008)

Soguk kiitle, merkezinde delinmis ve siiperakigkan bir helyum kab1 ile c¢evrelenmis
silindirik bir kat1 demir yapidir. Her bir soguk kiitlenin uzunlugu yaklasik 15 m, cap1
yaklasik 570 mm ve kiitlesi yaklasik 27,5 tondur. Miknatis bobinleri i¢in kararli bir 1,9

K ortami saglar ve bu arada manyetik boyunduruk gorevi goriir.
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Sekil 2.3 Ideal bir dort kutuplunun manyetik alani

LHC'nin dipolleri, yiiksek bir hassasiyetle ayni sekilde firetilir. Manyetik alan
giiciindeki ve alan homojensizligindeki goreli degisim 10™i gegmemelidir. Dort
kutuplular, 1s1m1 bir yonde sikistiran ve diger yonde dagitan gradyan alanlari (Sekil
2.3'te gosterilmistir) saglar. Belirli alan geometrisine sahip seri haldeki birka¢ dort
kutup, 1smlart odaklayabilir veya odaktan cikarabilir. Ismlarin 1s1n  borularinda
dagilmasini onler, carpismalardan once 1sinlart yiiksek yogunluga odaklar ve
carpismalardan sonra odaklarii bozarlar. Dort kutuplular ayrica her biri yaklagik 3,1 m
uzunlugunda ikiz delikli soguk kiitleler halinde konuslanmistir. Isin parametrelerinde
ince ayar yapilmasina yardimci olan ana dipollerin ve dortlii kutuplarin bilesenleri
olarak birkag kiiciik 6l¢ekli cok kutuplu diizeltici tiirii kurulur. Yerlestirme miknatislari
cesitli amaclara hizmet eder: 151n parametrelerini her 6zel deneyin ihtiyaglarina gore
ayarlamak veya enjeksiyon veya Kkiirtaj i¢in 1s1mmin yoniinii aniden degistirmek.
Yerlestirme miknatislarinin ¢ogu Nb-Ti siiper iletkenlerine dayanirken, radyasyon
alanlarinda bazilar1 normal iletken malzemeden yapilmistir. Bu ¢esitli miknatislardaki

elektrik akimlar1 60 A (kiigiik diizelticiler i¢in) ila 12 kA (ana dipoller ve dort kutuplar



icin) arasinda degisirken, LHC'nin tam ¢alismasi sirasinda miknatislarda depolanan

toplam enerji yaklasik 10 GJ'dir.

2.1.2 Carpismalarin parlakhg:

LHC'de, protonlar her 1s1nda demetler halinde kiimelenir. ki 151n z1t yonlerde dolasir ve
cok yiiksek bir oranda birbirini keser. Demet gecislerinde belirli bir fizik degerlendirilir.
Kesit birimi Barn'i (b= 10 cm?) alir ve belirli bir fizik isleminin belirli bir ¢arpisma
enerjisi altinda gergeklesme olasiligini temsil ederken, anlik parlaklik birimi cm™? st
alir. Anlik parlaklik su sekilde parametrelendirilir:

fN?

L= F (2.1)

4T, 0y

Burada f, LHC'de nominal degeri 40 MHz olan demet gegis frekansidir ve N, nominal
demetler i¢in 1 X 10™ mertebesinde olan her demetteki proton sayisidir. 4ncyoy terimi,
kiris kesitinin etkin alanimi Olger; buradaki ox ve oy, 10 um mertebesinde nominal
degerlere sahip kirisin Gauss geniglikleridir. Ek faktor F, 1'e yakindir. Kirisler tam
olarak kafa kafaya degil, kii¢iik bir ge¢is agisiyla ¢arpistigi icin geometrik bir diizeltme
yapar.

Anlik parlaklik, bir ¢arpisma deneyleri periyodu boyunca biitiinlesmis parlakliga
toplanir. LHC'de bir 6nceki veri alma donemi 2015'ten 2018'e kadar uzaniyordu ve

LHC Run 2 olarak bilinmektedir. Sekil 2.4, Run 2 sirasinda LHC tarafindan saglanan

anlik ve biitiinlesmis parlakligi gostermektedir.
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Sekil 2.4 LHC Run 2 (2015-2018) pp carpigsmalarinin en yiiksek anlik parlakliginin
(istteki grafik) ve kiimiilatif biitiinlesmis parlakliginin (alttaki grafik)
evrimleri

Genel olarak LHC, 2016, 2017 ve 2018 yillarmda CMS'e sirastyla 41,0 fb™, 49,8 fo™ ve
67,9 fb™! carpisma verisi sagladi. Bu verilerin bir kismi CMS tarafindan kaydedilmez,
ancak fizik analizleri i¢in iyi degildir, ¢iinkii bazi dedektor bilesenleri ¢alisma
kosullarinda olmayabilir. Fizik analizleri igin iyi olan veri kiimeleri, ii¢ yil igin 35,9 fb,
41,5 fb* ve 59,7 fb™ 'dir ve toplamda yaklasik 137 fb™ 'dir. 2015 yili veri seti diger
yillara gore ¢ok daha kiiciiktiir. Genel istatistiklere ¢ok az katkida bulunur, ancak

kalibre edilmesi ve analiz edilmesi ¢ok maliyetlidir.
2.1.3 Proton ¢arpisma ortami

LHC'deki proton-proton (pp) carpismalari, genis bir enerji spektrumu {izerinde ¢ok
cesitli siirecleri baglatarak, genel amagh caligmalar ve yeni fenomen arastirmalari i¢in

ideal bir ara¢ haline gelir. Protonlardaki birlikte partonlar olarak adlandirilan kuarklar



ve gluonlar, sirasiyla hadronize olan ve yliksek cesitlilikte ¢esitli hadronlar olusturan bir
dizi kuark ve gluonun {retildigi QCD siireglerini baglatabilir. Kuarklar ayrica
elektrozayif etkilesime katilarak leptonlara doniisebilen ayar bozonlar iretirler. Higgs
bozonu kuarklardan ve ayar bozonlarindan da iiretilebilir. Proton ¢arpisma deneyleri de
yiiksek enerji ve yiiksek parlakliga ulasmanin harika bir yoludur. Lepton veya
antiproton igeren diger deneysel segeneklerle karsilastirildiginda, protonlar: elde etmek

(antiprotonlardan) ve hizlandirmak (leptonlardan) daha kolaydir.

Sekil 2.5 Bir pp carpismasindaki etkilesimlerin bir 6rnegi. Bu ornekteki birincil
etkilesim, Feynman diyagrami bir {ist kuark c¢ifti ile baglantili Higgs bozonu
tretimidir (T. Gleisberg, 2009)

Bu arada, proton garpismalar1 son derece giiriiltiilii bir ortamdir. Sekil 2.5, enerjik bir pp
sacilim Orneginde baslatilan etkilesimlerin bir 6rnegini gostermektedir. Bu 6rnekteki
birincil etkilesim, bir iist kuark ¢ifti (ttH) ile iliskili Higgs bozonunun firetilmesidir;
burada ilmekli kirmizi ¢izgiler gelen gluonlar temsil eder, biiylik kirmiz1 damla birincil
etkilesimin tepe noktasidir ve kiiciik kirmizi lekeler, Higgs bozonunun (kirmizi kesikli

cizgi) ve lst (ve antitop) kuarklarin bozunma kdseleridir. Ek QCD radyasyonlari,



hadronizasyona ugrayan (agik yesil lekeler) ve hadronlar (koyu yesil lekeler) olusturan
dongiisel mavi ¢izgilerle gosterilir. Bu drnekteki etkilesime, QCD siirecleri yoluyla bir
grup hadron tireten daha yumusak bir ikincil etkilesim (mor damla) eslik eder. Son
olarak, son durum hadronlarindan ve leptonlardan fotonlar (kivrimli sar1 ¢izgiler)

yayilabilir.

Ayrica, LHC'de kesisen her proton demetinde ¢oklu pp carpismalari meydana gelir.
Dedektorler, ayn1 demet gegisindeki eszamanli ¢arpismalarin yani sira zamanlamadaki
enstriimantal hatalar nedeniyle diger demet gecislerindeki ¢arpigmalardan gelen, y1gin
olarak bilinen, aym1 anda birka¢ carpismadan sinyaller alir. Cogu durumda, bu
carpismalarin tiimii QCD etkilesimleridir, bazen ¢arpigsmalardan biri fizikgiler i¢in ilging
siireclere yol acan sert bir dagilimdir. Bu durumlarda, sert sacgilimi igeren carpigsma
birincil etkilesim olarak kabul edilir ve diger carpigsmalara yigilma etkilesimleri denir.
Birincil etkilesim iginde, ilgili siireg, 6rnegin Sekil 2.5'teki ttH siireci hizli etkilesim

olarak adlandirilirken, diger QCD kaynakli yan {irtinler temel olay olarak adlandirilir.

2.2 Kompakt Miion Solenoid Deneyi

Kompakt Muon Solenoid (CMS), LHC'nin ¢arpisma bolgelerinden birinde ¢alisan genel
amagl bir detektordiir. Adini, ¢ekirdeginde manyetik alan saglayan ve ¢esitli garpisma
tirtinlerinin hassas 6l¢iimlerini saglayan genis capli siiper iletken solenoid miknatisindan
almistir. CMS dedektoriiniin toplam uzunlugu 28,7 m, ¢ap1 15,0 m ve kiitlesi 14000
tondur. CMS'nin bir kesit diyagrami Sekil 2.6'da gosterilmektedir. Iceriden disariya
silikon tabanli bir izleme sistemi (sekilde mavi dilimler), bir kursun tungstat kristal
elektromanyetik kalorimetre (ECAL) (mavi bloklar), bir pirin¢ sintilator hadron
kalorimetre (HCAL) (sar1 bloklar), bir siiper iletken solenoid (beyaz bloklar) ve bir¢ok
katmanli miion detektorii (beyaz paneller) ile serpistirilmis bir demir doniis
boyundurugu (kirmizi bloklar) icerir. Bu dedektdr bilesenleri, Boliim 2.2.1 ile 2.2.4'te
ayr1 ayr1 agiklanmistir. Ek olarak, CMS'nin veri toplamasi, Boliim 2.2.5'te aciklanan bir

tetikleme sistemine dayanir.
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Sekil 2.6 CMS dedektoriiniin bir kesit diyagrami. Tasarim, Faz-1 dedektor yilikseltmesi
ad1 verilen bir tasarim agsamasina gore belirlenir (Tai Sakuma, 2019)

CMS, silindirik bir koordinat kuralin1 benimser: orijin, ¢arpigsmalarin olmasi1 beklenen
CMS'nin geometrik merkezinde konumlandirilir; z ekseni, pozitif yonii Jura daglarini
gosterecek sekilde kiris borusu boyuncadir; ¢ = 0 yonii (veya Kartezyen koordinatlarin
x ekseni) yatay olarak LHC halka merkezini gosterir; bu, Kartezyen koordinatlarin y
eksenini gokyliziine dogru yukar1 bakacak sekilde birakir. Ek olarak, ¢ogu durumda
kutup acist 0, n = —In[tan( 6/2 )] olarak tanimlanan, s6zde hizlilik n adl1 bir degiskenle
degistirilir. S6zde hiz, |p| > m. CMS koordinatlari, 1 — 0 karsiliklari ile Sekil 2.7'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 CMS detektoriiniin CMS koordinatlari ile 1zgaralanmis uzunlamasina bir kesit
gortiniimii (CMS Collaboration. Performance of the CMS, 2018)

2.2.1 Solenoid miknatis

CMS'in solenoid miknatisi (CMS Collaboration. The CMS Experiment, 2008), yine
1,9 K'de calisan LHC miknatislariyla ayni malzemeye dayalidir. Tam caligmasi
sirasinda, siiper iletken bobin 18500 A elektrik akimi tasir ve 2,6 GJ enerji depolar. 6 m
capinda ve 12,5 m uzunlugundaki oyugunun i¢inde homojen bir 3,8 T alan1 olusturarak
icine monte edilen dedektor bilesenlerinin ¢alisma ortamini saglar. Stiper iletken bobin,
yaklasik 12000 ton, yani Eyfel Kulesi'ndekinin neredeyse iki kati olan, CMS
dedektoriiniin en agir pargast olan demir boyundurugu tarafindan ¢evrelenmistir. Demir
boyunduruk, manyetik alani bobinin disina yonlendirir ve bu arada diger tim CMS
dedektor bilesenleri igin destekleyici ¢ergeve gorevi goriir. Sekil 2.8, CMS'nin ¢alisma

manyetik alanin1 gostermektedir.
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Sekil 2.8 CMS'deki manyetik alan, 3,8 T'lik bir merkezi alan giiciiyle c¢alisan,

uzunlamasina bir kesitte goriintiilenir. Alan degeri |B| solda gosterilir ve alan
cizgileri sagda gosterilir (CMS Collaboration, 2010)

2.2.2 Silikon izleyici

CMS dahili izleyici (CMS Collaboration. The CMS Experiment, 2008), LHC
carpismalarindan ¢ikan yiiklii parcaciklarin ydriingelerinin kesin ve verimli bir
Olciimiinii saglamak i¢in tasarlanmistir. Sekil 2-9'da gosterilen kiris borusunu
cevreleyen 5,8 m uzunlugunda ve 2,5 m capinda silindirik bir hacme yerlestirilmistir.
2,9 cm, 6,8 cm, 10,9 cm ve 16,0 cm yarigaplarinda dort varil katmanli bir piksel
dedektorii ve 1,1 m (CMS Collaboration. The CMS Experiment, 2008) yarigapa kadar
uzanan 4 + 6 varil katmanl bir silikon serit dedektorden olusur. Her sistem, piksel
dedektoriinde li¢ disk ve serit dedektoriinde 3 + 9 diskten olusan u¢ kapaklarla
tamamlanir. CMS izleyici, toplamda yaklasik 124 milyon piksel kanalina ve yaklasik

9,3 milyon serit kanalina sahiptir ve n|<2.5.
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Sekil 2.9 Faz-1 CMS izleme sisteminin dortte birinin r-z goriinimiinde taslagi. Piksel
dedektorleri yesil renkle gosterilirken, tek tarafli ve ¢ift tarafli serit modiiller
sirasiyla kirmizi ve mavi segmentler olarak gosterilir

Piksel algilayicida standart piksel boyutu 285 pm kalinlikta @xz diizleminde 100x150
].Lmz'dir. Nominal LHC parlakliginda, her demet gegisinde yaklasik 1000 yiiklii parcacik
iiretilir; bu, demet gegisi basma piksel basina 10 mertebesinde bir isabet doluluguna

karsilik gelir.

Calisirken, yuklii bir parcacik genellikle birka¢ komsu pikselde, yiik paylasimi olarak
bilinen sinyaller iiretir. Piksel sistemi, komsu pikseller arasinda enterpolasyon saglayan
ve 15-20 pm araliginda bir uzamsal ¢o6ziiniirliige ulasan analog darbe yiiksekligi

okumasi ile okur.

Serit dedektor, her ikisi de silikon mikro serit dedektdrlerden olusan i¢ bolge (20
cm<r<55 cm) ve dis bolge (55 cm<r<110 cm) olmak iizere iki bolgede iki alt sistemden
olusur. I¢ bodlgedeki tipik bir mikro serit hiicresinin kalinlig1 320 um ve boyutu 10
cmx80 um'dir, bu da LHC demet gecisi basina serit basina %2-3'e varan bir doluluga
yol acar. Dis bolgedeki mikro serit hiicreler, daha bliyiikk yarigaplar ve azaltilmig
parcacik yogunlugu goz oniline alindiginda, boyut olarak daha biiyiiktiir: kalinlik olarak
500 um ve yaklagik 25 cmx180 um boyutunda ve yaklagik %1 doluluga karsilik geliyor.
Yiik paylasiminin enterpolasyonundan sonra serit hiicrelerin uzamsal ¢oziiniirliigi, i¢
varil katmanlarinda 23-35 pm ve dis varil katmanlarinda 35-53 um arasinda

degismektedir.
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Tiim serit hiicreler, namludaki kiris borusuna paralel ve radyal boyunca yerlestirilir.
Serit uzunlugu boyunca koordinatin bir ol¢limiinii saglamak ic¢in (z varilde ve r ug
kapaklarda), serit dedektoriin bazi katmanlari, igine ikinci bir mikro serit dedektor
modiiliiniin arkaya monte edildigi ¢ift seritli bir tasarimla olusturulur (100 mrad'lik bir
stereo agiyla her orijinal serit modiiliine arka arkaya). Bu 6l¢tim, i¢ namluda 230 pum ve
dis namluda 530 um ¢oziniirlige ulasirken, u¢ kapakli disklerde ¢oziintirliikk isabet

konumuna bagli olarak degisir.

Cok sayida silikon sensdrden ve bunlarin okuma sisteminden olusan izleme sisteminin
tamam1 yaklasik 60 kW elektrik giicii tiiketir ve bu da izleyici hacminde 1s1 olarak
dagilir. -10 -C caligma sicakligini korumak ig¢in, piksel katmanlarinin aliiminyum
iletken tiiplerle sogutuldugu ve serit katmanlarin siirekli CgF14 s1v1 akisiyla sogutuldugu

bir sogutma sistemi olusturulmustur.

2.2.3 Kalorimetreler

Izleyici, yiiklii parcaciklar iizerinde yiiksek hassasiyetli dl¢iimler saglar ancak pargacik
tirlerini dogrudan sdylemez. Fotonlar ve ndtr hadronlar gibi sayisiz notr parcacik
hakkinda da bilgi almaz. Kalorimetreler, ¢ogu pargacik tiiriinii emmek ve iizerlerinde
enerji Olglimleri saglamak icin izleyicinin disma yerlestirilmistir. Fotonlar ve
elektronlar, madde ile Oncelikle fotonlarin elektron-pozitron ciftlerine doniistiigii,
elektronlarin (ve pozitronlarin) bremsstrahlung fotonlar1 yaydigi elektromanyetik
etkilesim yoluyla etkilesime girer. Sonug olarak, kalin malzemeye gelen bir foton veya
elektron, elektromanyetik dus adi verilen bir foton ve elektron kaskadina doniisiir.
Benzer sekilde hadronlar, yogun malzeme olmasi durumunda hadron yagmuru adi
verilen bir hadron kaskadi olusturan ¢oklu ikincil hadronlarin tiretildigi giiclii etkilesim
yoluyla madde i¢indeki ¢ekirdeklerle birincil olarak etkilesime girer. Elektromanyetik
duslarin ve hadronik duslarin uzamsal gelismeleri, sirasiyla radyasyon uzunlugu (Xo) ve
niikleer etkilesim uzunlugu (A)) ile karakterize edilir. CMS, bu iki dus tipini baslatmak
ve karsilik gelen parcacik tiirlerinin enerjilerini 6lgmek igin bir elektromanyetik

kalorimetre (ECAL) ve bir hadronik kalorimetre (HCAL) (CMS Collaboration. The
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CMS Experiment, 2008 ve J Mans, 2012) igerir. X, genel olarak A,'dan ¢ok daha
kiigiiktiir, bu nedenle ECAL in, HCAL'in igine yerlestirilmistir.

. nting ~ 3¢ from vene)/
Barrel Endcap -~

Preshower , Endcap
detector  *  sSyupermodule Supercrystals Dee

Sekil 2.10 CMS ECAL'in sematik goriiniimii (R. M. Brown, 2007)

ECAL, 61200t namlu kismina monte edilmis ve 7324" iki ug¢ kapagin her birine monte
edilmis 75848 kursun tungstat (PbWO,) kristalinden yapilmis hermetik homojen bir
kalorimetredir. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi, izleyiciyi ¢evreleyen silindirik bir hacim

igine yerlestirilmistir. ECAL'nin (EB) namlu kismi, yalanci hiz araligini kapsar.

n | <1,479, ¢'de 360 kat ve n'de 2 x 85 kat graniilerliktedir. Tam olarak ¢arpigsma
bolgesine dogru degil hem ¢ hem de 1 izdiisiimlerinde 3°1lik kiiciik bir aciyla monte
edilirler. Bu, potansiyel parcacik yoriingeleriyle hizalanan ve kor bolgeler olusturan
modiiller arasi catlaklar1 onler. Kristallerin 6n yiizleri 1,29 m yaricapindadir. Her bir
varil kristal 6n yiizde 22x22 mm? arka yiizde 26x26 mm? kesite ve 230 mm (25.8X0)
uzunluga sahiptir. PbWO,'liin yogunlugu 8,28 g/cm3'ti'1r ve toplam fi¢1 kristalleri 67,4
ton agirhgindadir. Ug¢ kapak ECAL (EE), 1,479 <@n| <3,0, kristallerin 6n yiizleri
uzunlamasina yonde ¢arpisma bdlgesinden 315,4 cm uzakta. Ug kapak kristalleri, 6n
yiizde 28,62 x 28,62 mm® ve arka yiizde 30x30 mm? kesit ve 220 mm (24,7X0) uzunluk
ile aym sekle sahiptir. Kristaller, dikdortgen bir X-y i1zgarasinda diizenlenmig 5x5
kristalden olusan mekanik birimler halinde gruplandirilmistir. Tiim kristaller, ¢arpisma

bolgesinin 1300 mm 6tesinde bir odaga isaret eder, boylece modiiller arasi ¢atlaklar
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2° — 8° yonlerden garpisma bolgesine dogru egimli. Her ug kapak, her biri 138 standart
5%5 birim ve i¢ ve dis ¢evrelerde 18 kismi birim igeren Dees adi verilen 2 yarim daireye

boliinmiistiir. Iki kapak birlikte 24,0 ton agirligindadir.

PbWOQ,, iginden gecen elektronlar ve fotonlar tarafindan uyarildiginda 420-430 nm
dalga boyunda parildayan optik olarak seffaf bir malzemedir. Kristaller, sintilasyon
dalga boyu cevresinde n = 2.29'luk bir kirilma indeksine sahiptir ve optik olarak
birbirlerinden izole edilmistir. Fotonlar, kristalde tam bir i¢ yansimaya maruz kalir ve
kristalin arka yliziine yerlestirilmis fotodedektor tarafindan toplanir. Kristaller
tarafindan yayilan sintilasyon fotonlarinin sayist ve fotodetektdrlerin amplifikasyonu
sicakliga baglidir. istikrarli bir ECAL performansini siirdiirmek i¢in, ECAL'nin ¢alisma
sicakligl, alliminyum 1zgaralar aracilifiyla kristallere ve elektronige termal olarak

baglanan 18°C'lik sabit su akislariyla tam olarak 18 £ 0,05°C i¢inde tutulur.

ECAL ¢oziiniirligi birkag faktorden etkilenir: dus muhafazasindaki, fotoistatistikteki ve
partikiil yoriingesi boyunca Onceki dedektdr malzemesi tarafindan emilen enerjideki
stokastik dalgalanma; elektronikteki ve yigilma etkilesimlerinden kaynaklanan
giiriiltiiler ve kristal diizensizligindeki ve detektor kalibrasyonundaki sabit hata. Genel

olarak, ¢oziintirliik yanit1 su sekilde parametrize edilebilir:
S N
@ =F+ @+ (2.2)

Burada o ¢6ziiniirliik, E depolanan enerji, S %2,8 ampirik degere sahip stokastik terim,
N %12 ampirik degere sahip giiriiltii terimi ve C %0,3 ampirik degere sahip sabit

terimdir.

Kristallere ek olarak, her bir ECAL u¢ kapaginin Oniine bir dus oncesi detektorii
yerlestirilmistir. 1,653 <[n| < 2,6, iki kat kursun radyatér + silikon serit sensor
kompozitinden olusur. Kursun radyatér, gelen fotonlardan ve elektronlardan
elektromanyetik duslar baslatir ve serit sensdrler, dus enerjisini emmeden 6lger. Her bir
serit 1,9 mm genisligindedir ve iki katmandaki serit yonelimi ortogonaldir. Bu,

kristallerden ¢ok daha iyi bir uzamsal ¢6ziiniirliik saglar ve ndtr pionlarin bozunmasiyla
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tiretilen esdogrusal foton giftlerinden tek fotonlarin tanimlanmasini 6nemli Olgilide

gelistirir.
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Sekil 2.11 HB, HE, HO ve HF kalorimetrelerinin konumlarint gosteren r-z
goriinimiinde Faz-1 CMS HCAL'nin dortte birinin sematik goriiniimi (J
Mans, 2012)

HCAL, pp carpismalarinda iiretilen hadronlar1 emmek ve d6lgmek icin tasarlanmistir.
Dort ana boliimden olusur: EB'nin dis uzantisi (R = 1,77 m'de) ile miknatis bobininin i¢
uzantis1 (R = 2,95 m'de) arasina yerlestirilmis bir varil kalorimetre (HB), iki u¢ kapakl
kalorimetre (HE) ) EE'in arkasi (z = £3,9 m'de) ile birinci u¢ bashkli miion
istasyonunun 6nil (z = +5,6 m'de) arasina yerlestirilmig, HB'yi tamamlayan solenoidin
disina monte edilmis bir dis kalorimetre (HO), ve 1s1n borusu ¢evresinde z = +11,2 m'de
son u¢ kapak miion istasyonunun disinda iki ileri ileri kalorimetre (HF). Bu HCAL
bilesenlerinin diizeni Sekil 2-11'de gosterilmektedir. HB ve HO, |n| <1,3, HE 1,3 <|n|
<3,0ve HF 3,0 < n| <5,2.

HB, her biri ¢'de 4 sektore ve n'de 16 sektore boliinmiis 36 6zdes azimut kamasindan
olusur. Takozlar, her biri 40-75 mm kalinliginda, kiris eksenine paralel dizilmis 16 adet
diiz sogurucu plakadan yapilmistir. On ve arka plakalar paslanmaz celikten, aradaki
diger 14 plaka ise piringten yapilmistir. Toplam sogurucu kalinligi, n'ye bagh olarak 5,4
ila 10,3 A arasinda degisir ve ondeki ECAL yaklasik 1,1 A, malzeme daha ekler.
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Hadronik enerji birikintileri, sogurucu plakalar arasina (6n ve arka yiizeyler dahil)
yerlestirilen 17 sintilatér tabakasi tarafindan Orneklenir. Sintilator malzemesi, 15181
yonlendirmek ic¢in gomiilii optik fiberlerle Kuraray SCSN81 olarak adlandirilir. En
distaki iki sintilator tabakast 9 mm, diger tabakalar ise 3,7 mm kalinligindadir. HE,
yaklasik 10 A; kalinliga ulasan 17 araya giren 79 mm piring plaka ve 3,7 mm SCSN&I
sintilator ile benzer bir tasarimla yapilmistir. 36 azimut kamasindan olusur, her biri 1.3

<In | <1,6 ve 9 aras1 1,6 <|n|<3,0.

HB'nin smurlt kalinligina bir tamamlayici olarak HO, solenoid bobinin disinda yer alir
ve bu da HO'dan 6nce yaklasik 1.4/sinf etkilesim uzunlugu ekler. HO, miion sistemi ile
geometrik olarak hizalanmistir ve z ekseni boyunca 2.536 m genisliginde bes halkaya
sahiptir. Her halka, r = 4.07 m'de tek katmanli bir sintilatore sahiptir. Ozellikle, HB,
nN=0 yakininda minimum sogurucu derinligine sahiptir, bu nedenle merkezi halkada iki

sintilator tabakas1 vardir.

r= 3,82 m ve 4,07 m, 19,5 cm kalinliginda ek bir demir parcasini sikistirma. HO
halkalar1 12 6zdes ¢ sektore bolinmiistiir ve her sektor ayrica 6 dilime boliinmiistiir.
Her bir dilim sirayla, 0 halkasinda 8 boliim, 1 halkalarinda 6 boliim ve £2 halkalarinda
5 bolim olmak iizere, 1 boyunca dosemeler adi verilen temel birimlere boliiniir. HF
genel olarak, kiris borusunu yerlestirmek i¢in 130,0 cm'lik bir dis yarigapa ve 12,5
cm'lik bir i¢ delik yarigapina sahip silindirik bir yapidir. Tiim silindirik yapi, kompozit
celik, beton ve polietilen katmanlarindan olugsan hermetik bir radyasyon kalkanina
yerlestirilmistir. Her bir HF kalorimetresi, kabaca esit n araliklarla kule olarak bilinen
18 esit @ kamaya ve 13 birime boliinmiistiir. Her kule, kiris hattina paralel uzanan bir
kuvars lifi demetinden yapilmistir. Kuvars, ileri bolgedeki sert radyasyon ortamina kars:
dayaniklilig1 nedeniyle secilmistir: pp ¢arpisma basina ortalama 760 GeV enerji HF'ye
yatirilirken, dedektoriin geri kalaninda 100 GeV dagitilir. Sinyaller hadron yagmurlari
olarak degil, kuvars ortamdaki yiiklii parcaciklar tarafindan {iretilen Cherenkov

radyasyonu olarak algilanir, bu nedenle HF n6tr hadronlara kars1 duyarsizdir.
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2.2.4 Miion dedektorleri

Adindan da anlasilacagi gibi CMS'de miion tespiti, tasariminda merkezi bir dneme
sahiptir. CMS, orijinal tasariminda miion tespiti i¢in ii¢ tip gaz pargacik detektorii
kullanir (CMS Collaboration. The CMS experiment, 2008 ve CMS Collaboration. The
performance of the CMS, 2013): siiriiklenme tiipleri (DT), katot serit odalar1 (CSC) ve
direngli plaka odalar1 (RPC). CMS'nin faz-2 yiikseltme planinin bir pargasi olarak LHC
Run 2'den sonra ek gaz elektron ¢ogalticilar1 (GEM) (A Colaleo, 2015) kuruldu. 1

Farkli miion dedektorlerinin konumlar1 Sekil 2-12'de gosterilmektedir.

Miion sistemi bir varil boliimiinden ve her biri solenoid miknatisin  doniis
boyunduruguyla i¢ ice gecmis, istasyon adi verilen dort bilesik detektor katmani iceren
iki u¢ kapaktan olusur. Miion sisteminin namlusu n| <1,2, z yoniinde 5 tekerlekle. Her
tekerlek r yoniinde 4 istasyondan olusur ve her istasyon 12 sektorden olusur. Her sektor
z'ye paralel ve r'ye dik diizlemsel bir yapidir ve bunlarin 12'si birlikte namluyu ¢evreler.
Her sektorde bir CE katmani ve bir veya iki RPC katmani vardir: birinci ve ikinci
istasyonlardaki CE katmanlar1 iki RPC katmaniyla sandviglenirken, {iglincli ve
dordiincii istasyonlardaki CE katmanlarina yalnizca bir RPC katmani eslik eder onun i¢
tarafinda. Miion ug kapaklar1 0.9 <|n|<2.4, kabul boslugu olmadigindan emin olmak igin

namlu ile bir 6rtiisme olusturuyor.
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Sekil 2.12 Miion odalarinin  konumlarmi belirten mevcut CMS  detektoriiniin
uzunlamasina bir kesit goriinimii
Bu ¢izim, Sekil 2.7'den yalnizca 2019/2020'de kurulan GEM dedektorti ile
farklidir (A Colaleo, 2015)

Her ug kapak, 4 istasyon miion odasina sahip bir disktir. Her istasyon 2 veya 3 halkaya
boliinmiistiir (ilk istasyon i¢in 3 ve digerleri i¢in 2) ve her halka alt1 adet 60° sektorden
olusur. U¢ adet 20 derecelik odaya sahip olan 2-4 numarali istasyonlarn i¢ halkasi
disinda her sektorde alti adet 10° CSC odasi bulunmaktadir. Birinci istasyonun ig
halkasindaki CSC odaciklaria, smirlar1 CSC odaciklariyla aym1 hizada olan GEM
odaciklar1 eslik etmektedir. 1-4 istasyonunun dis halkalarindaki CSC bdlmelerine,

bunlarla hizalanmig RPC bolmeleri eslik eder.

DT odalart (CMS Collaboration. The CMS experiment, 2008 ve CMS Collaboration.
The performance of the CMS,2013), tasarimi Sekil 2-13"in sol grafiginde gosterilen
dikdortgen stiriiklenme hiicresi dizileridir. Her bir hiicrenin enine boyutu 42 x 13 mm?
ve tiim uzunlugu boyunca merkeze yerlestirilmis 50 pm capinda altin kaplama
paslanmaz celik tel vardir. Bir DT odast 3 (veya dordiincii istasyon igin 2) {ist
katmandan olusur, her biri yarim hiicre ile kademelendirilmis 4 istiflenmis siiriiklenme

hiicresi katmanimdan olusur. Ust katmanlar, Sekil 2.13"iin sag grafiginde gdsterilen z ve
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¢ yonleri boyunca doniisiimlii olarak hizalanir. Hiicre uzunlugu, z boyunca hizalananlar

icin 2,5 m'dir ve ¢ boyunca hizalananlar i¢in 1,9 m ila 4,1 m arasindadir.
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Sekil 2.13 Solda: siiriiklenme tiip detektoriiniin siirliklenme ¢izgilerini ve izokronlari
gosteren bir hiicresinin taslagi. Sag: DT iist katmanlarinin sematik
goriiniimii (CMS Collaboration. The performance of the CMS, 2013)

DT tiipleri %85 Ar ve %15 CO; gaz karisimi ile doldurulur. Belirli bir potansiyel
gradyani olusturmak i¢in tiipiin farkli parcalarina elektrik voltajlar1 uygulanir: celik
teller anotlar olarak +3600 V'ta, 13 mm kenarlardaki aliiminyum duvarlar katotlar
olarak -1200 V'ta ve aliminyum 42 mm kenarlardaki duvarlar, anotlardan katotlara

gecisin yonlendirilmesine yardimei olmak i¢in +1800 V'tadur.

Bir miion DT hiicrelerinden gegtiginde Ar-CO, karisimini iyonize eder. Ortaya ¢ikan
serbest elektronlar anotlara ¢ekilir ve alanda hizlanarak yollar1 boyunca daha fazla gaz
molekiiliinii iyonlastirir. Bu ¢18, yaklasik 105'lik bir kazang saglar ve sinyal olarak
algilanabilir bir akima yol acar. Elektron ¢i181 kabaca sabit bir hizla yaklasik 50 um/ns
stiriiklenir, yani elektrik sinyalinin gelismesi maksimumda 400 ns'ye yakin siirer (anot
telinden 21 mm uzaktaki en uzak koselerde gelen miionlar i¢in). Bu siiriikklenme siiresi,
bir iist katmandaki 4 kademeli katman arasindaki sinyal zamanlama farklarindan dl¢iiliir
(CMS Collaboration. Bunched beam test, 2004). Bu siiriiklenme siiresinin
belirlenmesi, pp demet gecisleri birbirinden sadece 25 ns ayri1 oldugundan oOzellikle
onemlidir. Genel olarak, DT, yaklasik 2 ns'lik bir zaman ¢oziiniirliigii elde edebilir ve
bu, sabit siiriiklenme hiz1 g6z Oniine alindiginda 100 pm mertebesinde bir uzamsal
¢Oziiniirliige cevrilebilir. Bununla birlikte, bu harika zaman ve uzamsal ¢6ziiniirliige bir
uyar1 eslik ediyor: iki veya daha fazla miionun ardisitk demet gegislerinde ayni

siiriklenme hiicresinden gegtigi ¢ok diisiik bir durumda, hiicre onceki ¢igdan
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kurtulamayabilir ve sonraki ¢1g i¢in verimsiz hale gelebilir. Bu, bu béliimde daha sonra

aciklanan hizli yanit veren RPC dedektorleri tarafindan hafifletilir.
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3-16mm 4 avalanche .
wires

plane cathode

Sekil 2.14 Solda: anot tellerinin ve katot seritlerinin diizenini gosteren bir CSC
odasimin diizeni. Sagda: CSC calisma prensibinin bir gosterimi (CMS
Collaboration. The performance of the CMS,2013)

Sekil 2.14'in sol grafigi olarak gosterilen CSC bdlmeleri odalar1 (CMS Collaboration.
The CMS experiment, 2008 ve CMS Collaboration. The performance of the
CMS,2013), 7 katot serit paneli arasina serpistirilmis 6 anot tel diizleminden olusan gok
telli bolmelerdir. Teller yaklasik 3 mm'lik esit araliklarla yerlestirilmistir ve ¢ yonii
boyunca uzanir. Her bir katot serit paneli, her biri sabit bir ¢ araligin1 kapsayan ve 3
mm ila 16 mm arasinda bir genislige karsilik gelen, r yonii boyunca uzanan 80 serit
icerir. Bitisik katot panelleri arasindaki bosluk (aradaki teller ile) yaklasik 1 cm'dir.
CSC'lerin genel boyutu, en biiyiigii yaklasik 3,4x1,5 m? olan farkli istasyonlar ve
halkalar i¢in degisir.

CSC haznelerine %40Ar+%50C0,+%10CF, gaz karisimi doldurulmakta ve anotlar ile
katotlar arasina 3,6 kV'luk bir voltaj farki uygulanmaktadir. CSC ¢aligsma prensibi CE
icin aciklananla aymdir. CSC'deki siiriiklenme siiresi, DT'den daha kisa bir siiriiklenme
uzunluguna sahip oldugu i¢in birkag demet gecis ig¢indedir. Cevrimdisi
kalibrasyonlardan sonra, CSC yaklasik 3 ns'lik bir zaman ¢oziiniirliigii elde edebilir.

Ozellikle, elektronlar anot tellerine dogru hareket ettiginde, Sekil 2.14'{in sag grafiginde
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gosterildigi gibi, yakindaki katot seritlerinde yiikler indiiklenir. Bu yiiklerin dagilimini
enterpolasyon yaparak, gelen pargacigin uzamsal ¢oziiniirliigii serit araligindan daha iyi,
tetik seviyesinde yaklasik 2 mm ve g¢evrim dis1 rekonstriiksiyonda yaklagik 100 pum

kadar iyi elde edilebilir.

GND
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[ ——

Forward roll Backward roll

RPC Up
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) =1 2 mm wide gas gap

=== Readout strip

Sekil 2.15 Cift bosluklu bir RPC'nin sematik goériiniimii (CMS Collaboration. The
performance of the CMS,2013)

RPC hazneleri boyutlar karsilik gelen DT veya CSC (CMS Collaboration. The CMS
experiment, 2008 ve CMS Collaboration. The performance of the CMS,2013)
hazneleriyle hizalanmig olarak hem namluda hem de u¢ kapaklarda kullanilir. Temel bir
cift bosluklu RPC modiilii Sekil 2.15'te gosterilmektedir. Her bir gaz boslugu, grafit
kapli 2 mm bakalit plakalardan yapilmis direngli plakalardan olusur ve bunlar, 2 mm ara
pargalar ve bir bilesik gaz karigimi ile ayrilir. Okuma olarak c¢ift gaz bosluklar1 arasina
bir kat anot seritleri yerlestirilir. Dis direncgli plakalara uygulanan nominal voltaj 9,6
kV'dir. RPC, 25 ns'den ¢ok daha kisa bir yanit oranina sahiptir; bu, demet gecis atamasi
saglamada ve genel muon sisteminin yliksek verimliligini korumada ¢ok Onemlidir.
Uzamsal ¢oziintirliigii, aksine, 0,8 cm ile 1,4 cm arasinda degisen DT ve CSC'den daha

kotiidiir.
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Sekil 2.16 Sol: GEM yapisini ve ¢aligsma prensibini gosteren sematik goriiniim. Sagda:
GEM'in mekanik tasariminin pargalara ayrilmig goriinimii (A Colaleo,
2015)

GEM detektorleri (A Colaleo, 2015), 2019'da CSC i¢ halkasinin &niindeki miion ug
kapaklarina takilan yeni bir bilesendir. Sekil 2.12'de gosterildigi gibi, su anda her ug
kapak i¢in yalnizca bir GEM istasyonu kurulmustur. GEM'in temel birimi, Sekil 2.16'da
gosterilen bir "Uclii GEM detektorii"diir. Uglii GEM odasi, bir gaz karisimima
daldirilmig birka¢ milimetrelik bosluklarla yerlestirilmis tic GEM folyosu yigin igerir.
Her bir GEM folyosu, iizerinde altigen bir desende dagilmis delik dizileri olan ince bir
metal kapli polimer folyodur. GEM folyolari, 3200 V nominal voltaj farkina baglanan
bir stirlikleme panosu ve bir okuma panosu tarafindan kaplanmistir. Siirlikleme panosu
ile okuma panosu arasindaki toplam mesafe yaklasik 7 mm'dir. GEM folyolarindaki
delikler, elektrik alanini iglerinden gecirerek yiliksek c¢1§ amplifikasyon faktorii

saglarken elektriksel ariza problemlerini onler.

Okuma panosu, ¢ yonii boyunca 300 prad (veya 0,8 mm) hassasiyetle ince tanelidir.
GEM odas1 kisa bir siiriiklenme mesafesine ve yiiksek bir siiriiklenme hizina sahip
oldugu i¢in, 10 ns'den daha iyi bir zaman ¢dziiniirliigii ile hizl1 yanit verir. Iki ii¢clii GEM
odas1 her zaman bir siiper oda olusturmak iizere istiflenir ve bagimsiz dl¢iimler saglar.
Iki 6l¢iimiin kombinasyonu, zaman ve uzamsal ¢dziiniirliigii iyilestirir ve ayrica tek bir

odacik i¢in %3 olmas1 beklenen verimsizligi diizeltir.

25



2.2.5 Tetik sistemi

LHC, 25 ns'lik bir nominal demet aralifi ve 1,O><1034 cm?s™? mertebesinde anlik bir
diizen parlaklig1 ile proton demetlerini ¢arpisan muazzam miktarda veri iiretir. CMS
dedektoriindeki on milyonlarca okuma kanaliyla, yaklagik 50 TB/sn'lik bir veri akisina
karsilik gelen tiim c¢arpisma verilerini kaydetmek imkansizdir. Bu arada, ¢ogu pp
carpismasi yumusak sacilimlardir ve birincil ilgi alanlarinin fizik siireglerini icermez.
Cevrimdis1 depolama ve isleme lizerindeki yogun gereksinimi azaltmak ve ilging
olmayan carpismalar1 filtrelemek i¢in CMS'de c¢arpigma olaylarinin  yalnizca

%0,0025'ini se¢ip kaydeden bir tetikleme sistemi uygulanir.

CMS tetik sistemi (CMS Collaboration. The CMS experiment, 2008 ve CMS
Collaboration. Performance of the CMS,2020) iki seviyeye sahiptir. Birinci seviye,
hizli paralel islemede uzmanlasmis 6zel elektroniklerden yapilmis Seviye-1 Tetikleyici
(LIT) olarak adlandirilir. Kalorimetrelerden ve miion odalarindan gelen sinyallere
dayali kararlar verir ve olay oranini 40 MHz'lik carpigsma hizindan 100 kHZz'in altina
diisiiriir. Ikinci seviye, ticari bir islemci ¢iftliginde calisan bir yazilim sistemi olan High
Level Trigger'dir (HLT). Tiim dedektorlerden gelen okumalar1 kullanir ve olay oranini 1

kHz'in altina diisiiriir.

L1T, kalorimetrelerden ve miion sisteminden Tetikleyici Primitifler (TP) olarak bilinen
kabaca boliimlenmis verileri alirken, tam kesinlikli verileri 4 ps'lik bir gecikmeye
karsilik gelen boru hatli bellek arabelleklerinde tutar. L1T, her grup gecisini analiz
etmeli ve verileri arabellekten disar1 itilmeden ve sonsuza kadar kaybolmadan 6nce
tutup tutmamaya karar vermelidir. Elektronik sinyaller yalnizca (151k hizinda) 4 ps'de
1200 m yol aldigindan, hizli iletisim i¢in L1T'nin fiziksel olarak dedektoriin yakininda
olmasi gerekir. L1T elektroniginin bir kismi1 CMS dedektoriine kuruludur ve geri kalam
deneysel magaradan yaklagik 90 m uzakliktaki yer alt1 kontrol odasinda bulunur. L1T
tarafindan kabul edilen olaylarin tam kesinlikli verileri, yer iistii bilgi islem merkezine
yaklagik 100 GB/sn hizinda iletilir ve HLT tarafindan ayrica analiz edilir. HLT bu
olaylar1 20000'den fazla CPU cekirdegi arasinda isler ve olay basina islem stiresi O(100
ms)'ye gevsetilir. HLT, cevrimdisi yeniden yapilandirmaya benzer bir tam yeniden

yapilandirma algoritmas1 calistirir ve olaylar1 fizik imzalarina gore secer. Birkag
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GB/sn'lik bir veri akisina karsilik gelen HLT se¢imini gecen olaylar, CMS deneyi
tarafindan kaydedilen ¢arpisma veri setini olusturarak depolama ve daha fazla iglem i¢in

CERN bilgi islem 1zgarasinda dagitilir.

L1T'nin yapis1 Sekil 2.17'de gosterilmistir, bir miion tetikleyici ve bir kalorimetre
tetikleyiciden olusur. Miion tetikleyici, namlu (BMTF), ortiisme (OMTF) ve ug¢ kapak
(EMTF) bolgelerini kapsayan {i¢ miion izi bulucu (MTF) ve son miion se¢imi igin
kiiresel bir miion tetikleyici igerir. Tetik Primitifleri (TP), n, ¢ konumlari, zamanlama
(demet gecisi) ve isabet modelleri gibi bilgileri igeren her dedektdér sektorii igin
olusturulur. CSC TP'leri, yerel yiiklii izler (LCT) olarak adlandirilan iz segmentleridir
ve miion baglanti noktas1 kartlar1 (MPC) tarafindan iletilir. DT TP'ler ayn1 zamanda iz
segmentleridir. TwinMux [40] ad1 verilen islemcilerde siiper ilkeller olusturmak icin
yakindaki RPC isabetleriyle birlestirilirler. RPC odalari daha az i¢ katmana sahip
oldugundan, RPC TP'leri yalnizca konum ve zamanlama bilgilerini iceren isabetlerdir.
Namlu bolgesindeki RPC isabetleri TwinMux tarafindan islenirken, kapaklardaki
isabetler kiimelenir ve konsantrasyon 6n isleme ve fan-out (CPPF) panolari tarafindan
bicimlendirilir. BMTF, TwinMux'tan girdiler alirken, EMTF hem MPC hem de
CPPF'den girdiler alirken, OMTF, TwinMux, MPC ve CPPF oOncesi baglanti
panolarindan kendi m kapsami dahilinde girdiler alir. MTF'ler, farkli miion
istasyonlarindan TP'leri birlestirir, muon izi adaylart olusturur, momentumlarini
degerlendirir ve iz niteliklerine gore bir siralama atar. Her bir MTF, farkli kaynaklardan
gelen kopyalar1 ¢ozen, genel siralamayi siralayan ve son LIT kararlart igin kiiresel
tetikleyiciye en yiiksek dereceli 8 miionu gonderen kiiresel miion tetikleyicisine 36

adede kadar miion aday1 gonderebilir.
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Sekil 2.17 Calistirma 2 sirasinda CMS Diizey-1 tetikleme yapisinin semasi (CMS
Collaboration. Performance of the CMS, 2020)

Global DeMux

—

Muon Trigger

Kalorimetre tetikleyicisi iki katmandan olusur. Katman-1, ECAL ve HCAL'den TP'leri
alir ve enerji birikintilerini kalibre eder. Layer-2, kalibre edilmis TP'leri birlestirir ve
elektronlar, fotonlar, tau leptonlari, jetler ve enerji toplamlar1 gibi tetikleyici nesneleri
yeniden olusturur. (Elektronlar ve fotonlar L1T seviyesinde ayirt edilemezler ve birlikte
E/y adaylar1 olarak anilirlar.) Katman-2, farkli demet gecislerinin ¢oklu 6zdes panolar
tarafindan paralel olarak analiz edildigi, zaman ¢ogullamali bir tetikleyicidir [41]. Bu
sekilde, her kart daha rahat bir isleme siiresine sahip olur ve ECAL ile HCAL'nin tam
kabuliine ve ayrinti dilizeyine erisebilir. Bir cogullama ¢6ziicii (DeMux) karti,
coklayicilardan gelen ciktiy1 6zetler, yeniden siralar ve bicimlendirir ve sonuglart genel

tetikleyiciye iletir.

Bahsedilen tiim L1T bilesenleri, Xilinx Virtex-7 Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi
(FPGA) kartlar1 iizerine kuruludur. Bu tasarim, tetikleme sisteminin yeniden
kullanilabilirligini ve esnekligini biiyiik Olclide artirir ve gelistirme ve bakim igin is
yiikiinii azaltir. Biiyiik dl¢lide programlanabilir panolar ayrica karmasik ¢ok degiskenli
algoritmalarin arama tablolar1 bi¢iminde tetikleme diizeyinde uygulanmasina olanak

tanir.
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Kiiresel tetikleyici, tiim miion ve kalorimetre nesnelerini inceler ve tetikleme meniisii
olarak bilinen bir tetikleme gereksinimleri listesine dayali olarak kararlar verir.
Tetikleme meniisii, "veya" mantigiyla birlestirilmis yaklasik 400 tetik c¢ekirdeginden
olusur. Her bir tetikleyici tohum, pT, 1, izolasyon ve belirli tetikleyici nesne (ler)in
diger miktarlar1 ile ilgili bir dizi gereksinimdir. Ornegin, tek bir miion tetikleyici, pT >
22 GeV olan bir miionun diger tetikleyici nesnelerden izole edilmesini isteyebilir ve tek
bir miion + cift jet tetikleyici, birbirine yakin olaylarda bir miion ve iki jet isteyebilir.
Tetik tohumlarindaki se¢cim gereklilikleri, toplam tetikleme oranit makul bir seviyede
tutulacak sekilde ayarlanir. Tetikleme oraninmi diigiik tutarken gevsek secimler yapma
ihtiyacinin oldugu bazi durumlarda, bir "6n 6lgekleme" yontemi uygulanir. On 6lcegi N
olan bir tetikleyici, bu tetikleyiciyi gecen her N olayda yalnizca birinin kabul edildigi ve
kaydedildigi anlamina gelir. Genel olarak, dnceden olgeklendirilmemis tetikleyiciler
fizik analizleri i¢in veri toplamak ic¢in kullanilirken, Onceden o6l¢eklendirilen
tetikleyiciler kalibrasyonlar ve tetikleyici performans c¢alismalari i¢in kullanilir.
Onceden odlgeklendirilmis tetikleyicilerin asir1 bir &rnedi, proton carpismalarindan
herhangi bir 6zel nesne gerektirmeyen sifir onyargil tetikleyicidir. Cok diisiik bir

oranda calisir ve ¢esitli tetikleme ¢aligmalari i¢in temel veri seti olusturur.

HLT meniisii, L1T meniisiine benzer, ancak ¢ok daha iyi yeniden yapilandirilmis fizik
nesnelerine dayanir. Ozellikle H — p p bozunum analizi tarafindan alinan tetikleme
yollar1, 2016/2017/2018 veri kiimeleri i¢in 24/27/24 GeV pT esigine sahip tek izole
miion tetikleyicileridir. Bu tek miion tetikleyicileri, genel olarak, tetikleme esiginin

tizerindeki miionlar i¢in %90'dan daha yiiksek bir verimlilige sahiptir.

2.3 LHC, CMS ve Pixel Dedektor Yenilikleri (Faz-2):
2.3.1 HL-LHC yiikseltmesi

LS3 sirasinda hizlandirici, nihai performans senaryosunda (G. Apollinari, 2015) 5 x
1034 cm-2s-1 veya hatta 7,5 x 1034 cm-2s-1 anlik pik parlakliklar1 miimkiin kilacak
sekilde yiikseltilecektir (burada ve asagida, beklenen hizlandirici tarafindan potansiyel
olarak elde edilebilecek maksimum performans sayilar1 degil, operasyonel performans

sayilar1). Bu, ATLAS ve CMS'iin yilda 300 fb-1 mertebesinde ve HL-LHC'nin
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ongoriilen on yillik kullanim 6dmrii boyunca 3000 fb-1'e kadar (nihai anlik parlaklik ise
4000 fb-1'e kadar) entegre parlakliklart toplamasma izin verecektir. nosity elde
edilebilir). HL-LHC'nin 14 TeV'lik bir kiitle merkezi enerjisinde ve 25 ns'lik bir demet
araligiyla ¢alismasi bekleniyor. HL-LHC projesi, Haziran 2016'da CERN Konseyi
tarafindan resmi olarak onaylandi. HL-LHC yiikseltmesi ve tam kullanimi, Avrupa
Parcacik Fizigi Stratejisi (ESPP) [43] ve ABD Pargacik Fizigi tarafindan en oncelikli
caba olarak kabul edilir. Proje Onceliklendirme Paneli (P5) (Particle, 2014) ve Avrupa
Aragtirma Altyapilar1 Strateji Forumu'nun (ESFRI) biiyiik arastirma altyapilarina iligskin
“Yol Haritas1 2016” strateji raporunun (CMS Collaboration. Performance of the CMS,

2018) doniim noktasi listesinde yer almaktadir.

Anlik parlaklik artig1 gesitli onlemlerle saglanacaktir (G. Apollinari, 2015). En 6nemlisi,
yerlestirme bolgelerindeki i¢ U¢lii dort kutuplu miknatislar, Nb3Sn teknolojisine
dayanan radyasyona daha dayanikli olanlarla degistirilecektir. Yeni dort kutuplu
miknatislar, daha yiiksek bir manyetik alan giicii saglayacak ve daha genis bir agikliga
sahip olacak ve carpisma bolgesinde daha diisiik bir 151n beta fonksiyonu, B* araciligiyla

bir parlaklik artigina izin verecek.

Sonug olarak, bir dizi yeni diizeltici miknatisin ve ayirma dipoliiniin takilmas1 ve TAS
(Ikincil Hedef Emici) sogurucularin degistirilmesi gerekecektir. Daha diisiik bir P,
kiriglerin daha biiyiik bir gec¢is acist nedeniyle daha kiigiik bir geometrik parlaklik
azaltma faktorii pahasina gelir. Etkilesim bdolgelerine siiper iletken radyofrekans yengec
oyuklar1 kurulacak ve kirislerin ¢arpismadan 6nce donmesine izin verilecek, boylece

demetler kafa kafaya garpisacak (G. Apollinari, 2015).

Tek bir demet gegisi sirasinda meydana gelen eszamanli pp carpigsmalarinin (y1gin)
sayisi, anlik parlaklikla orantilidir. Birikme olaylarinin sayisini simirlandirmak igin, bir
LHC dolumu sirasinda parlakligin dengelenmesi, yani ulasilabilir maksimum degerin

altinda sabit bir parlaklikta ¢alistirilmasi 6ngoriilmektedir (G. Apollinari, 2015).

2016'da en yiiksek anlik parlaklikta ortalama olay sayist 53'e ulasirken, 6zel bir yiiksek
yigilma ¢alismasinda, 5,0 x 1034 cm-2s-1 anlik parlaklik i¢in ortalama yaklasik 140

olayin 200'e ¢ikmasi bekleniyor. Soyle bir radyasyon seviyesi emsalsiz olacaktir: 3000
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fb-1 tasarim biitiinlesmis parlakligi i¢in 2,3 x 1016 neq /cm2 1 MeV nétron esdegeri
akicilik ve 12 MGy (1,2 Grad) toplam iyonlastirict doz beklenmektedir. En igteki

silikon piksel izleme katmanlarinin kurulacagi CMS'in merkezi.

HL-LHC yiikseltmesine, dedektoriin miikemmel performansini siirdiirmek ve zorlu
radyasyon seviyelerine ve calisma kosullarina ragmen HL-LHC ozelliklerinden tam

olarak yararlanmamizi saglamak i¢in CMS deneyinin bir yilikseltme programi eslik eder.

2.3.2 CMS Faz-2 yiikseltmesi

HL-LHC (CMS Collaboration, 2015) tarafindan saglanan parlaklik artisindan
yararlanmak i¢in CMS dedektoriiniin (Combined, 2018) LS3 sirasinda 6nemli 6lgiide
yiikseltilmesi gerekir. Bu yiikseltme, CMS Asama-2 Yiikseltmesi olarak adlandirilir.
Radyasyon seviyelerindeki artis, gelismis radyasyon sertligi gerektirirken, daha biiyiik
y1gmn ve buna bagh parcacik yogunlugundaki artig, dolulugu azaltmak i¢in daha yiiksek
dedektor tanecikli yapisi, daha yiiksek veri hizlarina uyum saglamak i¢in artirilmis bant
genisligi ve tetikleme hizini1 kabul edilebilir bir seviyede tutmak icin gelistirilmis

tetikleme yetenegi gerektirir.

CMS tetik sistemi, birinci diizey donanim tetikleyicisi (L1) ve st diizey tetikleyici
(HLT) olmak tizere iki asamadan olusur. Tetikleme hizlari, L1'de 750 kHz ve HLT'de
7,5 kHz ile sinirlandirilacaktir. L1 tetikleme gecikmesi yaklagik 12,5 ps olacaktir.

Miion odalarinin artan pargacik oranlariyla basa ¢ikmasi beklenirken, siiriiklenme tiipii
odalar1 (DT'ler) ve katot serit odalar1 (CSC'ler) i¢in 6n uc¢ elektronigi, radyasyon
toleransini, okuma hizin1 ve performansi artirmak igin gelistirilmis versiyonlarla
degistirilecektir. Ileri bolgede miion sistemi, hem iyilestirilmis direncli plaka odalar1
(RPC'ler) hem de gaz elektron c¢arpant (GEM) teknigine dayali yeni odalar ile
gelistirilecektir. Yeni odalar fazlalik ekler, tetikleme ve yeniden olusturma

performansini iyilestirir ve ileri dedektor bolgesindeki kabulii artirir.

Namluda elektromanyetik kalorimetre (ECAL), ¢1g foto diyotlar1 (APD'ler) ile okunan

kursun-tungstat kristalleri kullanir. Kristaller, su anda kullanilandan daha diisiik
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sicakliklara sogutulacak ve tetikleme gecikmesi ve bant genisligi gereksinimleriyle basa
¢ikmak i¢in 6n ug elektronigi gelistirilecektir. Yeni 6n ug kartlar, L1 tetikleyicisindeki
tek kristallerden bilgilerin kullanilmasina izin verirken, mevcut sistem ayni bilgileri
yalmizca 5 x 5 kristal gruplarinda entegre eder. Hadronik kalorimetre (HCAL), LS3'ten
once silikon fotocogalticilarla (SiPM'ler) degistirilecek olan hibrit fotodiyotlar
(HPD'ler) tarafindan okunan piring sogurucu plakalar ve plastik sintilatér katmanlarinin
namlu bolgesinden olusur. LS3 sirasinda 1sin hattina yakin sintilator karolari

degistirilecektir.

Elektromanyetik ve hadronik u¢ kapakli kalorimetreler, oncelikle silikon ped
sensorlerine dayanan yeni bir kombine elektromanyetik ve hadronik Ornekleme
kalorimetresiyle degistirilecektir. SiPM'ler tarafindan okunan plastik sintilator karolar,
hadronik béliimdeki 1s1n hattindan biiyiik mesafelerde kullanilacaktir. Elektromanyetik
(hadronik) boliimlerde 0,5-1 cm™ 'lik silikon ped hiicre boyutlari ve 6rnekleme katman
ile bu dedektor, yiiksek enine ve boylamsal taneciklik saglayarak elektronlarin, jetlerin,
fotonlarin, tau leptonlarn, yigin reddinin ve tanimlamasinin iyilestirilmesine yol

acacaktir.

Su anda piksel ve serit dedektorlerden olusan tiim silikon izleme sistemi
degistirilecektir. Yeni izleyici, artirilmig ileri kabul, artirilmis radyasyon sertligi, daha
yiiksek ayrint1 diizeyi ve daha yliksek veri hizlar1 ve daha uzun tetikleme gecikmesi ile
uyumluluk o6zelliklerine sahip olacak. Ek olarak, izleyici L1 tetikleyicisine izleme
bilgisi (yapilandirilabilir bir enine momentum esiginin {izerindeki izler iizerinde)
saglayacaktir, bilgi su anda yalnizca HLT'de mevcuttur. Bu, fizik potansiyelinden 6diin

vermeden tetikleme oranlarinin siirdiiriilebilir bir seviyede tutulmasini saglayacaktir.

CMS, sag elini kullanan bir koordinat sistemini benimser. Orijin, deney ig¢indeki
nominal ¢arpisma noktasinda ortalanir. X ekseni LHC'nin merkezine dogru isaret eder
ve y ekseni dikey olarak yukariyr gosterir. Z ekseni 1s1n yonii boyunca isaret eder.
Azimut agis1 @, x-y diizleminde x ekseninden 6l¢iiliir ve bu diizlemdeki radyal koordinat
r ile gosterilir. Kutup acis1 0, z ekseninden Ol¢iiliir. S6zde hiz, n, 1 = — In tan (6/2)
olarak tanimlanir. Sirasiyla pr ve Et ile gosterilen 151n yoniine ¢apraz olan momentum

ve enerji, x ve Yy bilesenlerinden hesaplanir. Enine diizlemdeki momentum
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dengesizligine kayip enine momentum denir ve biiyiikligli Etmiss ile gosterilir. Bu belge
boyunca dogal birimler kullanilmistir, yani 151k hiz1 ¢ ve indirgenmis Planck sabiti 1

olarak ayarlanmistir.

2.3.3 Faz-2 izleyici yiikseltmesine genel bakis
2.3.3.1 Mevcut izleyicinin simirlamalari

Mevcut serit izleyici, 1.0 x 10%* cm™ st anhik parlaklikta, demet gecisi basina ortalama
20-30 carpisma yigmiyla ve 500 fb™'lik entegre bir parlakliga kadar yiiksek verimlilikle
calisacak sekilde tasarlanmustir. Izleyici, tasarim degerinin ¢ok iizerinde olan mevcut
anhik parlakliklarda gergekten cok iyi performans gosteriyor. Ancak 500 fb™in
tizerindeki radyasyon hasar1 nedeniyle performans diisecektir. Orijinal piksel dedektorti,
uzatilmis y1l sonu teknik durdurmasi 2016/2017 sirasinda yeni bir cihaz olan "Faz-1"
piksel dedektorii (CMS Collaboration, 2012) ile degistirildi. Anlik parlaklik orijinal
tasarim degerini astigindan ve LS3'ten Once daha da artacagi tahmin edildiginden,
okuma c¢ipindeki yiliksek hizlardaki dinamik verimsizlikleri gidermek i¢in bu
yiikseltmeye ihtiya¢ vardi. Asama-1 izleyicinin diizeninin dortte biri Sekil 2.18'de
gosterilmektedir. 200 mm'nin altindaki radyal bolge, pikselli dedektorlerle donatilmistir.
200 mm'nin 6tesinde, mevcut izleyici, 100 mrad stereo agili iki arka arkaya silikon serit
dedektorden olusan tek tarafli serit modiilleri ve ¢ift tarafli modiiller igerir. Cift tarafli
modiiller, sirasiyla namlu ve kapaklardaki z ve r koordinatlarinin kaba oOl¢timlerini

saglar. Izleme sistemi, n| = 2.4.

HL-LHC'nin baglamasindan 6nce, hem serit izleyicinin hem de Faz-1 piksel
detektoriiniin, HL-LHC'de calisirken maruz kalacaklari 6nemli hasar ve performans
diisiisii nedeniyle ve daha zorlu durumlarla basa c¢ikmak i¢in degistirilmeleri

gerekecektir.
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Sekil 2.18 Faz-1 CMS izleme sisteminin dortte birinin r-z goriinlimiinde taslagi. Piksel
detektorii yesil renkle gosterilirken, tek tarafli ve cift tarafli serit modiiller
sirasiyla kirmizi ve mavi segmentler olarak gosterilir

Piksel sensorlerinde birikmis radyasyon hasari, yiik toplama verimliligini ve Lorentz
acisini azaltir, bu da baslangicta komsu pikseller arasinda yilik paylasiminin azalmasina
ve dolayisiyla uzamsal c¢oziiniirliiglin bozulmasina ve sonunda isabet etkinliginin

azalmasina yol agar.

Mevcut serit izleyici ig¢in, 1sinlama ile dedektor Ozelliklerindeki en belirgin
degisiklikler, sensor tiikenme voltajinin ve kacak akimin artmasidir. Ikincisi, sogutma
sisteminin c¢alisma sicakligini diistirerek belirli bir noktaya kadar hafifletilebilirken,
birincisi bunu yapamaz. Temelde tiim ¢ift tarafli serit modiillerin artik 1000 fb™ 'den

sonra nominal sogutma sicakliginda c¢alistirilamayacagi kanitlanmistir.

Mevcut izleme sisteminin biitiinlesmis parlakligin bir fonksiyonu olarak beklenen
performansina iliskin ¢aligmalar, algilama da dahil olmak {izere yaklasik 1000 b 'in

otesinde kabul edilemez bir bozulma gostermistir.

Izleme ve b etiketleme performansinin artmasi ve etki parametresi ¢oziiniirliigiiniin
kotiilesmesi. Fizik programi, okuma bant genisligi ve tetikleme gecikmesindeki
sinirlamalardan da etkilenecektir. Bu nedenle izleyici, Faz-2 fizik programi igin

tamamen degistirilmelidir.
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2.3.3.2 Izleyici yiikseltmesi icin gereksinimler

Faz-2 izleyici, silikon piksel modiillerine dayali bir I¢ Izleyiciden ve serit ve makro
piksel sensorlii silikon modiillerden yapilmis bir Dis Izleyiciden olusacaktir. izleyici

yiikseltmesi i¢in temel gereksinimler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Radyasyon toleransi: Yiikseltilen izleyici, uygun marjla 3000 fb™lik bir hedef
biitiinlesmis parlakliga kadar tamamen verimli olmalidir. Hem FLUKA (A. Ferrari,
2005 ve T. T. Bohlen, 2014) simiilasyonlarindaki belirsizlikleri hem de nihai parlaklik
senaryosunun ger¢eklestirilmesi durumunda ek entegre parlakligin potansiyel sunumunu
kargilamak i¢in %50 mertebesinde bir marj hedeflenmistir. Bu gereklilik Outer Tracker
icin herhangi bir bakim miidahalesi olmadan yerine getirilmelidir. Piksel detektor
modiillerinin konuslandirildigr Inner Tracker i¢in, mevcut erisilebilirlik konseptini
koruyarak, Inner Tracker'1 diizenli kapatmalar sirasinda ¢ikarmamiza izin vererek ve
onemli dl¢lide radyasyon hasart biriktirdiklerinde modiilleri ve diger 6geleri degistirme
secenegi sunarak ongoriiliiyor. Mevcut izleyicinin (CMS Collaboration, 1997 ve CMS
Collaboration, 2000) tasarimi igin kullanilan gerekliliklere kiyasla yaklasik bir kat daha
yiiksek olan ve 1'e ulasan farkli dedektor bolgelerinin radyasyona maruz kalmasini
tahmin etmek ic¢in ayrintili FLUKA simiilasyonlar1 yapilmistir. Inner Tracker'in en i¢
bolgelerinde 2,3x10" Neq /cm?lik MeV nétron esdegeri akiciligi. Parcacik akiciligi
oncelikle r'ye baglidir, z ile varyasyon ise ¢ok orta diizeydedir (Sekil 2.19). Yeni
izleyicinin ¢esitli boliimleri i¢in beklenen maksimum akicilik diizeyleri Tablo 2.1'de

Ozetlenmistir.

Artirllmis ayrintt diizeyi: Yiiksek diizeyde yigilma ile verimli izleme performansi
saglamak icin, yiliksek kanal yogunlugu gerektiren Outer Tracker'da (Inner Tracker)
kanal dolulugunun yiizde (binde bir seviye) civarinda veya altinda tutulmasi1 gerekir.
Demet gecisi basma 140 ve 200 carpisma hedef degerleri, dedektoriin performansini

kiyaslamak i¢in kullanilir.

Iyilestirilmis iki yol ayrimi: Mevcut izleyici, piksel detektdriindeki isabet birlestirme

nedeniyle yiiksek enerjili jetlerde sinirli iz bulma performansina sahiptir. Yiiksek
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parlaklikta ¢alisma sirasinda alinacak biiyiik miktarda ¢arpisma verisinden en iyi sekilde

yararlanmak i¢in, iki yol ayriminin iyilestirilmesi gerekir.

E'IZOOT 10'6
:‘1000? ‘\g
800 <
600 ' f 105 &
] I I I I 1 8
400—,- NSNSV Y NV OV v vy :I :I I, 1 L qs::)
! =
[

200;..._._._\\\\ NN N \ \ \ II | [
OW e e e e el [
0 500 1000 1500 2000 2500  z[mm]

Sekil 2.19 Faz-2 izleyici i¢cin cm2 basina 1MeV nétron esdegerinde biitiinlesmis

parcacik akisi. Gosterilen tahminler, Vs =14 TeV pp carpismalarmin 3000
fb™ toplam biitiinlesmis parlakligina karsilik gelir

Cizelge 2.1 lzleyicinin secilen dedektdr bolgeleri veya bilesenleri igin maksimum

beklenen akicilik. Degerler v/s = 14 TeV'deki 3000 fb™ pp carpismasi
i¢indir, 80 mb'lik toplam kesit, opp varsayilir. Tlgili bolge veya bilesen tipi
icin belirtilen maksimum akicilik seviyelerine ulagilan r ve z'deki
konumlar da verilmistir

Bolge veya bilesen Max akicilik [neg/cm? r [mm] z [mm]
IT barrel layer 1 2.3x10™° 28 0

IT barrel layer 2 5.0x10" 69 0
IT barrel layer 4 1.5x10™ 156 89
IT forward, ring 1 1.0x10™ 51 252
IT service cylinder 1.3x10™ 170 260
OT PS modules 9.6x10" 218 129
OT 2S modules 3.0x10" 676 2644

[zleme hacminde azaltilmis malzeme: Yiiksek parlakligin kullanilmasi, daha hafif bir
izleyiciden biiyiik fayda saglayacaktir. Mevcut izleyicinin performansi, kalorimetrelerin
performansin1 ve CMS'deki genel olay yeniden yapilandirmasini da etkileyen malzeme

miktarindan etkilenir.

Saglam oriintii tanima: Yiksek yigilma kosullarinda iz bulmak giderek daha zor ve
zaman alic1 hale geliyor. Yiikseltilmis izleyicinin tasarimi, 6zellikle HLT'de hizli ve

verimli iz bulmay1 saglamalidir.
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1. seviye tetikleyiciye katki: Ilk tetikleme asamasinda ilging fizik olaylarinin segimi,
yalnizca hiz artig1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda se¢im algoritmalariin yiiksek yigilma
kosullarinda verimsiz hale gelmesi nedeniyle yiiksek parlaklikta son derece zorlayici
hale gelir. CMS tetikleyicisi, 6nemli olgiide artirilmis gecikme siiresi ve ¢ikis hiziyla
calisacak ve izleyicinin bunlara uymas: gerekiyor. Ek olarak, genis bir fizik kanali
yelpazesinde performanst korumak ve muhtemelen gelistirmek i¢in CMS, su anda
HLT'de gerceklestirilen yeniden yapilandirmanin bir kismimi oOngorerek L1 olay

seciminde izleme bilgilerini kullanmay1 se¢mistir.

Genisletilmis izleme kabulii: Genel CMS fizik yetenekleri, ileri bolgedeki izleyici ve
kalorimetrelerin  genisletilmis kabuliinden biliyiik oOl¢iide yararlanacaktir (CMS
Collaboration, 2015). Yiikseltilmis izleme sistemi yaklasik n| = 4.
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Sekil 2.20 r-z goriiniimiinde izleyici diizeninin dortte birinin taslagi. Inner Tracker'da
yesil cizgiler, iki okuma yongasindan olusan piksel modiillerine ve sari
cizgiler, dort okuma yongasina sahip piksel modiillerine karsilik gelir. Outer
Tracker'da mavi ve kirmizi ¢izgiler, metinde agiklanan iki tiir modiilii temsil
eder
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Sekil 2.21 Hem Inner Tracker (kirmizi) hem de Outer Tracker (mavi) modiilleri ve tam
izleyici (siyah) dahil olmak {iizere, parcaciklarin gectigi ortalama modiil
katmani sayis1. Parg¢acik yoriingeleri, |zo | <70 mm ve ¢oklu sagilma dahil
degildir

2.3.4 Yiikseltilmis izleyici konseptine genel bakis
2.3.4.1 L1 tetikleyicisine izleyici girisi

Tetikleme performansinin gelistirilmesi, hem ilging olaylarin daha yiiksek ¢ikti oranini
hem de olay se¢iminin gelismis bir ayirt etme giiclinii icerir ki bu, yiiksek yigilma
ortaminda daha zorlayicidir. Iyilestirilmis ayirt etme giicii, tetikleme kararmda daha
fazla bilgi kullanilarak ve islenmesi i¢in daha uzun bir gecikmeyle elde edilecektir. L1
tetikleyicisinde izleme bilgilerinin kullanilmasi, L1'deki c¢esitli nesnelerin (6rnegin
jetler) enine momentum ¢oziiniirliigiinii iyilestirecek, iz izolasyonu hakkindaki bilgilerin
kullanilmasina izin verecek ve yigilmanin azaltilmasma katkida bulunacaktir. CMS,
birinci seviye tetikleme oranini su anda 100 kHz'den 750 kHz'e yiikseltmeyi ve
gecikmeyi mevcut deger olan 3,2 ps'den 12,5 us'ye ¢ikarmayi planliyor. On ug
elektronigi ve L1 tetik yolu rekonstriikksiyonunun bu yeni gereksinimlere uymasi

gerekir.

L1 tetikleyicisine izleme bilgisi saglama gerekliligi, modiil konsepti de dahil olmak
tizere Outer Tracker''n tasarimi icin ana itici giictiir. L1 tetikleyicisinde izleme
bilgilerinin kullanilmasi, izleyicinin her demet ge¢isinde kendi sectigi bilgileri

gondermesi gerektigi anlamina gelir. Bu islevsellik, 40 MHz'de gonderilmesi gereken
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veri hacmini siirlamak i¢in 6n ug elektroniklerdeki yerel veri azaltimina dayanir. Bu,
"pr modiilleri" olarak adlandirilan, belirli bir pT esiginin altindaki par¢aciklardan gelen
sinyalleri reddedebilen modiiller ile elde edilir. Yiikli pargaciklardan gelen izler, CMS
miknatisinin 3.8 T alan1 tarafindan enine diizlemde biikiiliir ve biikiilme agis1 parcacigin
pT'sine bagldir. Modiiller, iki sensordeki sinyalleri iliskilendiren ve yukaridaki
pargaciklarla uyumlu isabet ¢iftlerini (“saplamalar” olarak adlandirilir) segen ortak bir
On u¢ ASIC seti tarafindan okunan iki tek tarafli yakin aralikli sensoérden olusur. Segilen
pr esigi (Sekil 2.22 (a)). Yaklasik 2 GeV'lik bir esik, kabaca bir biiyiikliik mertebesinde
bir veri hacmi azalmasina karsilik gelir; bu, 40 MHz'de saplamalarin iletilmesini
saglamak i¢in yeterlidir, diger tlim sinyaller ise 6n u¢ boru hatlarinda depolanir ve bir
tetikleyici oldugunda okunur. Pt esigi, okuma ¢ipinde ilgili ayarin programlanmasiyla
belirli bir seviyeye ayarlanabilen kabul penceresine baghdir. Py modiilleri igin,
dedektdriin farkli bolgelerinde istenen pr filtrelemeyi elde etmek i¢in optimize edilmis
birkag farkli sensor araligi degeri kullanilir (Sekil 2.22 (b) ve (c)). Enine diizlemde
silikon seritler (veya asagida ayrintilar1 verildigi gibi makro pikseller) arasinda yaklasik
100 um'lik bir aralik i¢in, 3,8 T CMS manyetik alan1 sayesinde namlu geometrisinde
yaklagik 200 mm'lik bir yarigapa kadar yeterli pr ¢oziiniirliigii elde edilebilir. Bu
nedenle konsept, Outer Tracker'da uygulanabilir ve agisal kabulde yaklasik [n| < 2.4.
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Sekil 2.22 pr modiili konseptinin gosterimi.

(a) Yakin aralikli sensorlerdeki sinyallerin korelasyonu, diisiik pr
parcaciklarinin reddedilmesini saglar; yesil renkle gosterilen kanallar, kabul
edilen bir saplamayi tanimlamak ic¢in se¢cim penceresini temsil eder. (b)
Ayn1 enine momentum, belirli bir sensor araligi i¢in biiyiik yarigaplarda iki
sinyal arasindaki daha biiyiik bir mesafeye karsilik gelir. (c) U¢ kapakli
diskler i¢in, ayni yaricaptaki namluda oldugu gibi aymi ayirt etme giliciinii
elde etmek i¢in sensorler arasinda daha biiyiik bir bosluk gereklidir
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2.3.5 Dis izleyici

Dis Izleyici, L1 tetikleme islevini uygulayan pt modiilleri ile doldurulur. pr modiilii
konsepti, bir modiiliin {ist ve alt sensOr seritlerinin birbirine paralel olmasina dayanir.
Serit yoniiniin haznede z eksenine paralel ve u¢ kapaklarda neredeyse radyal olmasi,
haznede (ug¢ kapaklarda) z koordinatini (r koordinati) 6l¢mek icin kullanilacak stereo
serit kavramini engeller. Bu nedenle pr modiillerinin iki versiyonu gerceklestirilmistir:
iki serit sensorlii modiiller (2-serit veya 2S modiilleri) ve bir serit ve bir makro piksel
sensorlii modiiller (piksel serit veya PS modiilleri). Ayrintilar Boliim 3'te verilmistir. 2S
modillerindeki seritlerin uzunlugu yaklasik 5 cm iken, PS modiillerindeki seritlerin
uzunlugu yaklasik 2,4 cm'dir. PS modiillerinde iki sensdrden biri, yaklagik 1,5 mm
uzunlugundaki makro piksellere boliiniir ve namluda (u¢ kapaklarda) z (r) koordinat
Ol¢timii saglar. PS modiilleri, Outer Tracker'in ilk ii¢ katmaninda, 200-600 mm'lik
radyal bolgede, yani saplama pr c¢Oziiniirligliniin kabul edilebilir kaldigi ve veri
azaltmanin etkili oldugu yaricaplara kadar dagitilir. 2S modiilleri, 600 mm'nin
tizerindeki radyal bolgede, en distaki {ic katmana yerlestirilmistir. U¢ kapaklarda
modiller, disk benzeri yapilar tlizerinde halkalar halinde diizenlenir, halkalar yaklasik
700 mm'ye kadar diisiik yaricaplarda, PS modiilleri ile donatilirken, daha biyiik
yarigaplarda 2S modiilleri kullanilir. Ug¢ PS varil katmani tarafindan saglanan z
koordinatlar1 {izerindeki kesinlik, tetik izlerinin orijinini, farkli koselerden gelen
parcaciklar1 kismen ayirt etmek i¢in yeterince kesin olan yaklagik 1 mm'lik bir 151kl

bolge kismiyla smirlandirir.

pr modiilii konsepti, bir modiiliin hem {iist hem de alt silikon sensdrlerinin saplama
bulmay1 gergeklestiren okuma elektronigine baglanmasi gerektigini ima eder. Ust ve alt
sensorler arasindaki baglantiyr giivenilir ve uygun fiyatl teknolojilerle gerceklestirmek
icin, pargaciklar modiilii merkeze yakin bir yerden biiyiik bir gelis agisiyla gectiginde
saplamalarin yeniden yapilandirilmasi her bir modiiliin iki yarisi, iki ugtaki 6n ug
hibritleri tarafindan bagimsiz olarak okunur, bu da sensor yarimlar1 ve dolayisiyla

sensOr yarilari arasindaki iletisimi engeller (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 Diiz bir varil diizeninde, i¢ varil katmanlarinin kenarindaki PS modiilleri,
modiil istii saplama bulma i¢in biiyiik bir geometrik verimsizlige sahip
olacaktir
Bu, her mavi kalin ¢izginin bir sensoriin yarisini temsil ettigi
yakinlastirmada gosterilmektedir. r cinsinden sensorler arasindaki mesafe
milimetre mertebesindedir. Modiillerin kenarindaki verimsizlik, z'deki
ardisik modiiller arasinda biiyiik 6rtiismeler uygulanarak telafi edilebilirken,
iki sensOr yarist (kirmizi c¢izgilerle gosterilen) arasindaki verimsizlik
diizeltilemez

Diiz bir varil diizeninde (CMS Collaboration, 2015) boyle bir etki, birinci varil
tabakasinin kenarinda %30'dan daha biiyiilk olan saplama bulmanin geometrik bir
verimsizligine doniisiir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek icin CMS, PS modiilleri ile
doldurulmus ilk {i¢ namlu katmaninin, tim namlu uzunlugu boyunca gelen parcaciklara
neredeyse dik olan, kademeli olarak egimli modiiller igerdigi yenilik¢i bir diizen
gelistirmistir (Sekil 2.20). Namlunun dis ii¢ katmaninda saplama bulma verimsizliginin
etkisi, z boyunca 2S modiillerinin daha kii¢iik gelis acilar1 (gelis acis1 sensér normaline

gore Olciiliir), bu yaricaplarda daha kiigiik sensor araligi ve ¢ift uzunluk nedeniyle ¢ok

daha az siddetlidir.

2.3.6 Dahili izleyici (The inner tracker)

Inner tracker, piksel modiilleri ile donatilacaktir. Yiiksek parlaklikta calisma, Inner
tracker'm tasarimi i¢in sensorlerin ve okuma elektroniginin radyasyon toleransi ve
ayrica on u¢ boru hatlarinda depolanacak ve yiiksek tetikleme hizlarinda gonderilecek
veri hacmi agisindan asir1 zorluklar anlamina gelir. 25 x 100 umz veya 50 x 50 umz

piksel boyutlarina boliinmiis ince silikon sensorlerin (100-150 um kalinlikta), gerekli
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radyasyon toleransini sergilemesi ve dedektdr c¢oziiniirligli, doluluk ve yogunluk
acisindan istenen performansit vermesi beklenir. Sonug olarak, kiiciik hiicre boyutuna ve
diisiik algilama esigine sahip bir okuma ¢ipi gereklidir. ATLAS ve CMS, 65 nm CMOS
teknolojisinde 2500 pm2 hiicre boyutuna sahip bir piksel ¢ip tasarlamak i¢in RD53
(RD53, 2013) gergevesinde ortak bir gelistirme gergeklestirmektedir. Boyle bir
konfigiirasyonla, dedektor ¢oziiniirliigii, radyasyon hasarina gore, kesinligin 300 pm
kalinligindaki bir sensorde yiik birikiminin kuyruklarini yeniden olusturma yetenegine

bagli oldugu mevcut dedektérden ¢cok daha saglamdir.

Sekil 2.20'de gosterildigi gibi, I¢ Izleyici, dort silindirik katmana sahip bir namlu
kismindan ve her ileri yonde sekiz kiigiik art1 dort biiyiik disk benzeri yapidan olusur.
Kabul, n| = 4. Inner Tracker'in tasarimi, CMS 1s1n borusunu ¢ikarmadan dedektorii
cikarma ve yerlestirme olasiligini gerektiren, uzun bir yil sonu teknik durusunda
bozulmus pargalarin degistirilmesine izin verecektir. Bu, dedektdriin egimli raylara
yerlestirilmesiyle saglanir ve Dis izleyici ile I¢ Izleyici arasindaki radyal smirda bir
adim gerektirir (Sekil 2.20). Sinir, |z| <1600mm bolgesinde yaklasik r = 200 mm'de
tutulur ve |z| > 1600mm i¢in yaklagik r = 300mm'ye yiikseltilir. Outer Tracker ug
kapaginin son tg¢ ¢ift diski, ilk iki ¢ift diskten (Sekil 2.20) i¢ halka daha azdir ve Inner
Tracker c¢ift diskleri |z| > 1600 mm, izleme kapsamin1 korumak i¢in daha yiiksek bir

yaricapta baslar ve daha biiytiktiir.

Faz-2 Inner Tracker, kiris durumu izleme cihazi i¢in ayrilan perdelere yakin kiigiik bir
alan disinda, izleyiciyi |z| boyunca ¢evreleyen mekanik yapilara (perdeler) kadar mevcut
tim hacmi kullanir. Parlaklik 6lgiimii, yliksek z uzantisini olusturan dort biiylik ¢ift

diske ek islevsellik olarak entegre edilecektir.

2.4. Radyasyon Hasarlarn
2.4.1 Okuma elektronigindeki radyasyon etkileri

Isinlama nedeniyle okuma ¢ipleri {lizerinde hem gecici hem de uzun vadeli etkiler
gozlemlenir. Kisa vadeli etkiler her zaman yiiksek anlik parlakliga baglidir. Bu miktar,

iyonlagtirict pargaciklarin oranii azaltan bir dolgu iizerinde bozulmaya devam eder.
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Parcacik hizindaki dalgalanma, tutarli Slglimleri ve detektor caligmalarini zorlastirir.

Uzun vadeli etkiler, aksine, biitiinlesmis parlaklik ile parametrelendirilir.

2.4.2 Gegici etkiler

Tek olay bozulmalar1 (SEU), okuma c¢iplerinde veya belirte¢ bit yoneticilerinde bir
kontrol kaydinin durumunu ters ¢eviren iyonlastirict pargaciklarin neden oldugu gecici
etkilerin tipik bir 6rnegidir. Bir SEU, veri alimin1 bozabilir veya kesintiye ugratabilir,
bu da genellikle eksik kiimeler nedeniyle kiime verimliliginin diismesine neden olur.
Olgiilen kiimelerin o6zellikleri degismeden kalir. Okuma 6n ucu tarafindan otomatik
olarak veya veri kalitesi izlemeden gelen geri bildirime dayali olarak manuel olarak

tetiklenen tiim kayitlarin yeniden programlanmasi bu soruna ¢éziim saglar.

Piksel isabetleri, global CMS tetikleme sisteminden bir ¢arpigma olaymnin okunup
okunmayacagina dair bir karar gelene kadar her bir ¢ift siitunla iligkili arabelleklerde
saklanir. Yiiksek pargacik hizlarinda, arabellekler dolabilir ve tiim stitunlarda piksel
isabetlerinin kaybolmasina neden olabilir. Merkez bolgede, daha kiiciik kiime
boyutundan dolay: kiimenin tamamin1 kaybetme olasilig1 daha yiiksektir. Daha biiyiik
sozde hizlilikta, kiimeler coklu ¢ift siitunlar boyunca yayilir. Bu kiimeler kaydedilir,
ancak genellikle kiictltiilmiis boyut ve yiik ile. Tam yol rekonstriiksiyonundan sonra,
kiime isabet etkinligi, beklenen kesisme noktasinin 500 um yarigapr icinde karsilik
gelen kiimelerin bulundugu sensorlerin referans bdlgelerinden gegmesi beklenen
parcaciklarin kesri olarak Olgiiliir. Altta yatan mekanizmanin dogrudan incelenmesi

miimkiin degildir, simiilasyondan yaklasik kayip oranlar1 ¢ikarilabilir.

Bir cift siitunda birden cok piksel isabetinin varligi, piksellerdeki okuma esigini
kaydirir. Olusumlarinin pargacik hiziyla korelasyonunun o6tesinde, kolonlar boyunca
Lorentz siiriiklenmesinin neden oldugu yiik paylasimi tarafindan ¢oklu piksel isabetleri
de tiretilir. Yikii esik degerlerine yakin olan eksik piksel isabetleri, kiime boyutunun ve

yiikiin azalmasina da yol agar.

Yiiksek parcacik orani, okuma g¢iplerinin gii¢ tiikketimini artirir ve dolayisiyla ¢alisma

sicakligini yiikseltir. Sarj kazanci kalibrasyonunun sicakliga bagli oldugu gozlenir.
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Yukaridaki etkilerin bir kombinasyonu hem kiime biiyiikligiinii hem de ytikii etkiler,
dolayistyla bu niceliklerin varyasyonundan tekil etkiler hakkinda kesin sonuglar

¢ikarmak zor olur.

2.4.3 Kiimilatif etkiler

LHC tarafindan saglanan biitiinlesmis parlaklik, okuma c¢iplerindeki uzun vadeli,
kiimiilatif radyasyon etkilerini parametrelestirmek icin kullanilir. 2010 ve 2012 yillar
arasinda elde edilen radyasyon dozunun, piksel detektoriiniin en igteki katmaninda

yaklagik 26 kGy oldugu tahmin ediliyor.

Sekil 2.24'teki sol grafik, piksel okuma esiginin gelisimini gostermektedir. Her
katmandaki esikler, piksel hiicrelerine artan miktarlarda test yiikleri enjekte edilerek ve
piksellerin yarisi i¢in etkinlik agma noktasina karsilik gelen miktar belirlenerek ol¢iiliir.
Grafikteki siireksizlikler, esik yeniden diizenlemesinin ne zaman yapildigini ortaya
koyuyor: her veri toplama yilinin basinda ve teknik duraklamalar sirasinda. Daha diisiik
bir esik, artan kiime boyutuna yol agar, bu da ikinci ¢izimdeki (Sekil 2.24) sigramalari
aciklar, ancak biiyiikliikleri daha sonraki kalibrasyonlarin daha diisiik esiklere ulastigi
gozlemlendigi gercegiyle tutarsizdir. Boyle bir etki, enjekte edilen test yiikiiniin birimi
degisirse miimkiin olabilir. Buna karsilik, kalibrasyonlar arasinda gézlemlenen esikte
kademeli artig kiime boyutunun azalmasina neden olmalidir. Boyle bir egilim namlu
katmanlarinda biraz goriinlirken, 2012'de esiklerin yeniden ayarlanmadigi u¢ kapak
disklerinde (FPix) hi¢ goriinmiiyor. Aksi takdirde, esiklerin yavas artisi, glic kaynaginda

Olciilen artan analog akimla iligkilendirilebilir.

Kiime yiikkiinde de uzun vadeli degisimler gozlenir. Sekil 2.24'teki ii¢lincii grafik,
ortalama kiime yiikiine bir Landau uyumunun en olas1 degerini gostermektedir. Her ani
artis, her esik yeniden ayarlamasindan sonra artan kiime boyutundan
kaynaklanmaktadir. Her ani diislis, yeni bir kazang kalibrasyonu uygulandiktan sonra
goriiniir. Her esik kalibrasyonunun kiime boyutunu eski haline getirdigi
gosterildiginden, ortalama kazan¢ otomatik olarak yeniden ayarlanmalidir. Bunun

yerine gozlemlenen genel negatif egilim, kazang kalibrasyonunda bir degisiklik
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anlamina gelebilir. Kazang kalibrasyonu, bir ADC degerini enjekte edilen bir test

yiikiiyle iliskilendirir.

Pixel threshokds measured with charge injection CMS Preliminary 2012, Vs=8 TeV CMS Preliminary 2012, s = 8 TeV
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Sekil 2.24 Calisma 1'in biitiinlesmis parlakligini kapsayan piksel okuma esiginin
(solda) grafigi, 2012'de alinan veriler 6,1 fb~'de baglar. Diger iki ¢izim,
2012'de kiime boyutunun gelisimini (ortada) ve kiime yiikiiniin Landau
uyumunun en olast degerini (sagda) 2012'de biitiinlesmis parlakligin
fonksiyonu olarak gostermektedir

2.4.4 Dedektor performansi

Vurus etkinliginin yan1 sira kiime konumu ¢oziiniirliigii, piksel dedektoriiniin en 6nemli
performans parametresidir. 1. katman en yiiksek radyasyonu deneyimlese de iz etki
parametresi ¢oziiniirliigiinii belirlemede en 6nemli rolii oynar ve bu daha sonra birincil
etkilesim tepe noktast ve ikincil bozunma tepe noktasi ¢oziiniirliiklerine doniisiir.

Ikincisi, CMS'nin agir cesni etiketleme yeteneklerini belirler.

Namlu pikselinin ¢oziiniirligi, izlerin enine momentumunu korurken ve incelenmekte
olan katmandaki isabeti uyumdan c¢ikarirken isabet iicliilerini yeniden olusturulmus
izleriyle yeniden yerlestirerek Olctiliir. Vuruslar radyal olarak gegmede kullanildigindan,
katman 2'deki 6l¢iim, katman 1'dekinden daha kesindir. Coziiniirliik, diger iki vurusun

uyumundan yayilan hatalar1 ¢ikardiktan sonra artik dagilimin genisligidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma, piksel yeniden yapilandirma c¢alisma grubunun aktif yardimi ile CMS is
birliginin C++ simiilasyonu ve yeniden yapilandirma g¢ergevesi iginde
gerceklestirilecektir.  Dedektor —simiilasyon  verileri, ¢esitli radyasyon hasari
seviyelerinde iiretilecektir. Performansi, en icteki katmanin degistirilmesinden hemen
once 2018'de piksel dedektorii tarafindan kaydedilen c¢arpisma verileriyle
karsilastirilacak. Dahili belgelerde kiimeleme adimindan 6nce isabetli piksel dizisinde
bir diizeltme yontemi onerilmis ve CPU ve GPU yeniden yapilandirma is akiglarinda
uygulanmistir. Diizeltmenin hem radyasyondan zarar gérmiis hem de etkilenmemis
kiimeler {iizerindeki etkisi ve son olarak yiiklii pargacik yoriingelerinin yeniden

yapilandirilmasi {izerindeki etkisi incelenecektir.

Bu calismada, Wigner Arastirma Merkezi'ne ait ui3_sshfs arayiizii kullanilmistir. Bu
sisteme bireysel ID ve sifre ile giris yapilir. Bu sistem, Linux isletim sistemi

ozelligindedir ve kisisel bir bilgisayar gibi ¢alisir.

Bilgisayarin terminalinden sisteme erisildiginde, baslangicta CMSSW yazilimu ile ilgili
belirli alt programlar indirildi. Bunu takiben, vektor uzantis1 kodlama dosyasi olarak
bilinen bir veri yapist dosyas: olusturuldu. Bu asamada gelistirilen kodlardan yola
cikarak Plotter.cc ve Drawer.cc olmak iizere iki ek kod dosyasi yazilmistir. Plotter.cc,
istenen grafiklerin bellege atanmasinda, Drawer.cc ise atanan grafiklerin ¢izilmesine
yardimci olur. Ayrica elde edilen biitiin grafikler nesne yonelimli programlama temelli
bir istatistik grafik paketi olan ROOT ile yapilmistir. Calismanin adim adim
metodolojisi EK-1’de verilmistir.

Tez calismasinin sonuglar1 ¢alisma grubunda sunulacak ve CERN belge sunucusunda
halka a1k bir notta belgelenecektir. Sonuglarin, referans verilen bir dergide daha biiyiik
bir calismanin parcast olarak CMS Tracker is birligi tarafindan yayinlanmasi

bekleniyor.
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4. BULGULAR

CMS Phase-1 piksel detektoriiniin diizeni, | < 2.5,2, Oriintii tanimay1 ve iz yeniden
yapilandirmay1 iyilestirdi ve isabet kayiplariyla basa ¢ikmak icin fazlalik ekledi. LS1
sirasinda, orijinal kiris borusunun 30 mm yaricapina kiyasla 23 mm daha kiigiik
yarigapa sahip yeni bir kiris borusu CMS'ye yerlestirildi. Bu, CMS Phase-1 piksel
detektoriiniin en igteki katmaninin, orijinal piksel detektoriine kiyasla etkilesim
noktasina daha yakin yerlestirilmesine izin verdi. CMS Faz-1 piksel detektort, 29, 68,
109 ve 160 mm yarigaplarinda dort es merkezli varil katmanindan (L1-L4) ve her iki
ucta 291, 396 ve dedektoriin merkezinden 516 mm. CMS Phase-1 piksel detektoriiniin
diizeni, Sekil 4.1'deki orijinal piksel detektoriiniin diizeniyle karsilastirilmistir. CMS

2

Phase-1 piksel detektoriiniin toplam silikon alani 1,9 m® iken, orijinal piksel

detektdriiniin toplam silikon alani 1.1 m? idi.

CMS Faz-1 piksel dedektorii, 1856 pargali silikon sensor modiiliinden yapilmstir,
burada 1184 modiil, namlu piksel dedektdriinde (BPIX) ve 672 modiil, ileri diskler
(FPIX) i¢in kullanilir. Her modiil, 16 okuma ¢ipine (ROC) bagli 160 x 416 pikselli bir

sensorden olusur. Toplamda 124 milyon okuma kanali vardir.

CMS Faz-1 piksel dedektoriiniin ana boyutsal parametreleri Cizelge 4.1'de gozden
gecirilmistir. BPIX ve FPIX dedektorleri, hem mekanik hem de elektriksel olarak
bagimsiz bilesenlerdir. BPIX dedektdrii, her biri dort katmana boliinmiis (yarim kabuk
olarak adlandirilir) toplam uzunlugu 540 mm olan iki yarim namludan (Sekil 4.2)
olusur. Benzer sekilde, FPIX dedektorii, 45 ila 161 mm radyal kapsama sahip on iki
yarim diskten (her bir tarafta alt1 yarim disk) monte edilir. Yarim diskler, sirastyla 22 ve
34 modiilii destekleyen i¢ ve dis yarim halkalara boliinmiistiir. Dedektoriin mekanik
olarak bagimsiz yarilara boliinmesi, 151n borusu yerindeyken piksel dedektoriiniin CMS

dedektoriiniin i¢ine kurulmasini miimkiin kilar.
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Cizelge 4.1 Dort BPIX katmani ve alti FPIX halkasi i¢in ortalama r, z konumlarinin ve

modil sayisinin 6zeti

BPIX
Layer (Katman) Yarigap (mm) z pozisyonu (mm) Modiil Sayisi
L1 29 -270 ile +270 arasi 96
L2 68 -270 ile +270 arasi 224
L3 109 -270 ile +270 arasi 352
L4 160 -270 ile +270 arasi 512
FPIX
Disk Yarigap (mm) z pozisyonu (mm) Modiil Sayisi
D1 i¢ halka 45-110 +/- 338 88
D1 dis halka 96-161 +/- 309 136
D2 i¢ halka 45-110 +/- 413 88
D2 dis halka 96-161 +/- 384 136
D3 i¢ halka 45-110 +/- 508 88
D3 dis halka 96-161 +/- 479 136

BPIX ve FPIX dedektorlerinin her biri, sekil 4.2'de gosterildigi gibi, okuma ve kontrol
devrelerini tutan ve dedektoriin gii¢ hatlarin1 ve sogutma tiiplerini yonlendiren dort adet
servis yarim silindiri tarafindan saglanir. BPIX dedektdrii, mekanik olarak bagimsiz iki
yartya boliinmiistiir, her ikisi de bir yarim dedektor ve iki servis yarim silindirinden
olusur. FPIX dedektorii, her biri bir servis yarim silindirine yerlestirilmis {i¢ yarim

diskten olusan, mekanik olarak bagimsiz dort ¢ceyrege boliinmiistiir.

CMS Faz-1 piksel dedektoriiniin, orijinal sistemle ayni mekanik zarfa sigmasi ve
mevcut hizmetleri kismen yeniden kullanmasi gerekir. Bu, yeni sistemin tasarimina
Ozellikle, hacmini CMS Faz-1 piksel

kisitlamalar  getirdi. artan veri

glicli
detektoriinden mevcut optik fiberler yoluyla veri toplama (DAQ) sistemine iletmek i¢in
daha yiiksek bant genisligine sahip elektroniklere ihtiyag vardir. CMS Faz-1 piksel
dedektorti, orijinal piksel dedektoriinden 1,9 kat daha fazla kanala sahip oldugundan,
glic tiiketimi buna bagli olarak artar. CMS Faz-1 piksel detektorii, gii¢ kaynagi
raflarindan CMS miknatis deligi i¢indeki izleyici detektdr yama paneline giden mevcut
kablolar1 yeniden kullanirken modiillere gerekli akimi saglamak icin DC-DC gii¢

doniistiiriiciileri kullanir.
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Sekil 4.1 Boyuna goriinimde orijinal dedektor diizenine kiyasla CMS Faz-1 piksel
dedektoriiniin yerlesimi

BPIX
service cylinder

FPIX
detector
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service cylinder

Sekil 4.2 Faz-1 BPIX ve FPIX dedektorlerinin, okuma ve kontrol devreleri ile gii¢c ve
sogutma hatlarini tutan servis yarim silindirleri ile birlikte bir ¢izimi.

Kiime iyilestirme algoritmasini yapmadan énce CMS Dedektor iyilestirme ile ilgili basit
kodlar ve alt yazilimlar indirildi. Bu kodlar ve yapilan biitiin ilgili caligmalar C++
dilindedir. Bu kodlar ROOT aracilig1 ile ¢alistirildiktan sonra kiimeler ve dedektor ile

ilgili 6zellikler edinildi.
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4.1 Dedektor ve Kiime Ozelliklerinin Teknigi

\ KoKk ok oK KKK KKK KKK KK N KK KKK KKK KKK KoK oK KoK KoK oK KoK oK KoK oK ok oK KoK oK ok oK oK Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK
*xTree clustTree :! Pixel clusters. *
*Entries 2E2825-ill Total = 78438573 bytes File Size = 14499032 %
* : : Tree compression factor = 5.42 *
skokokokkokokk koK ok ok ok ok sk sk o kb kK sk ok ok ok sk sk sk o ok ok ok sk sk sk o ke ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk o ke ok sk sk sk ok ok ok
*Br 0 fill/I:run:ls:orb:bx:evt:nvtx:trig:nclul7]:npix[7]:
leup/F:vtxndof:vtxchi2:vtxDO:vtxX:vtxY:vtxZ:vtxntrk/I:
Un/F:tmuon_err:tecal:tecal_raw:tecal_err:field:wbc/I:
delay:ntracks:ntrackFPix[3]:ntrackBPix[4]:ntrackFPixvalid[3]:
ntrackBPixvalid[4]:trackSep/F:federrs_size/I:
federrs[federrs_sizel[2]
*Entries : 153035 : Total Size= 35626507 bytes File Size = 1131303
*Baskets : 1134 : Basket Size= 32000 bytes Compression= 31.47

¥ ¥ ¥ ¥ X X * *

*

det/I:shl:side:module:layer:sec:ladder:flipped:half:
e:panel:ring:federr:rawid/i:fedid:channel:roc:
ouuT®tlord/F: 1ladder_coord:disk_coord:disk_ring_coord:
| blade_panel_coord
*Entries : 153035 : Total Size= 14124819 bytes File Size 2651963
*Baskets : 443 : Basket Size= 32000 bytes Compression 5.32

* K ¥ X X X

*

et/I:shl:side:module:layer:sec:ladder:flipped:half:
panel:ring:federr:rawid/i:fedid:channel:roc:
ModuIcoClord/F:ladder_coord:disk_coord:disk_ring_coord:
| blade_panel_coord
*Entries : 153035 : Total Size= 14123392 bytes File Size = 2635749
*Baskets : 442 : Basket Size= 32000 bytes Compression= 5.35

:sizeX/I:sizeY:i:edge:badpix:

*Entries ! i 9212555 bytes File Size = 5039323
*Baskets : 288 : Basket Size= Compression=

¥ K K K K K K K K X %

*

adc[sizel/F
*Entries Total Size= 1989160 File Size 1515228
*Baskets % " Basket Size= 32000 Compression= 131

*Br 5 lust_pix pix[sizell[2]1/F
*Entries : 153035 : Total Size= 3361545 File Size = 1497639
*Baskets : Basket Size= Compression=

* *

Sekil 4.3 Kiime 6zelliklerinin listesi

Bu listede hem dedektor ile ilgili hem de kiime ile ilgili bazi 6zellikler edinildi.
Oncelikle Tree ile gosterilen isaretlenmis kisim kiimenin 6zelligini temsil etmektedir.
clustTree olay 6ncesi ve sonrasi etkilesime girebilmis ve girememis olan biitiin kiimeleri
temsil etmektedir. Br 0, Br 1, Br2, Br 3, Br4 ve Br 5 ile gosterilen ve isaretlenmis
ozellikler ise dedektor hakkinda bilgi vermektedir. Bu 6zellikleri ¢izdirdigimiz zaman
karsimiza Pixel dedektdriinun kendisini ve alt dedektorlerini (FPIX ve BPIX)

gorebiliriz.
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mod.det terimi alt-dedektoriin kimligini temsil eder

mod.det==0 — BPIX
mod.det==1 — FPIX
mod_on.side dedektérun bir yaris1 (FPIX ve BPIX igin)
mod_on.shl dedektorun bir ¢eyregi (FPIX ve BPIX i¢in)

Cizelge 4.2 Piksel alt dedektorlerinin parametre grubu

FPIX Parametreleri BPIX Parametreleri
Mod.ring Mod_on.half
Mod.panel Mod_on.flipped
Mod.module Mod_on.layer
Mod.disk Mod_on.ladder
Mod.blade Mod_on.module
Mod_on.sec

* X, y, kiimenin merkezinin piksel koordinatlarindaki konumlaridir. Sadece bir x, y
grafigi yaparsak, dedektore 151n hatt1 (global z) boyunca bakiyormus gibi bakariz.

* Ix, ly, her dedektér modiiliiniin yerel referans c¢ergevesi igindeki kiimelerin
konumlaridir.

+ glx, gly, glz, CMS detektoriiniin koordinat sistemindeki kiimelerin genel 3B
koordinatlaridir.

* sizeX ve sizeY, modiiliin i¢indeki kiimelerin piksel cinsinden uzunlugudur ve boyut,
kiimedeki toplam piksel sayisin1 gosterir

* Yiik, bir kiimede Ol¢iilen toplam yiiktiir. Gegis yapan pargacigin sensdrden gecerken
sensOr hacmi i¢inde biriktirdigi toplam yiikk miktandir. Yikli bir pargacik,
dedektorden gectiginde, nerede bir sensor varsa, bir kiime 6lgecektir ve bu dosyada

(analizlerde) bu tiir ¢ok-¢ok parcaciklardan olusan kiimelerimiz bulunmaktadir.
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Sekil 4.5 FPIX dedektoriiniin gergek bir goriintimii
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Sekil 4.6 FPIX dedektoriiniin kenarindan sematik bir goriiniimii
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Sekil 4.7 FPIX dedektoriiniin tepesinden sematik bir gériinlimii
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Sekil 4.8 BPIX dedektoriiniin gergek bir goriiniimii

i XoN X e1
File Edit View Options Tools Help

clust.glx:clust.gly:clust.glz {mod_on.det==1}

x C
=3 -
"a‘ —
15— _|
= - 40 .
10—
Z —20
5
o 0
-5
— -20
10—
15— —40
:I 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1
15 -10 -5 0 5 10 15
clust.gly

Sekil 4.9 BPIX dedektoriiniin renkli bir goriintiisii. Goriintlide bulunan noktalar
kiimeleri temsil etmektedir. Kiimelerden daha biiyiik sekiller ise ROC’lari
temsil etmektedir

BPIX alt-dedektorii 4 katmandan olusmaktadir. IIk katmanda (en igte bulunan ¢ember)
diger katmanlara oranla daha yogun kiimelenme bulunmaktadir. Bunun en temel sebebi
en icteki katman olmasi1 ve etkilesim noktasini dogrudan goérmesidir. Geride bulunan
katmanlara ilerledik¢e, kiime yogunlugu azalmaktadir. Yapilan calismalar ise ilk
katman ile son katman (Modil-1 ve Modiil-4) arasinda karsilagtirma yaparak

ilerlemektedir.
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Dedektor geometrisi ile ilgili daha fazla detay vermek gerekirse, flipped ve non-flipped
durumlart mevcuttur. Dedektordeki katmanlarda bulunan sensdorlerin bir ileri ve bir geri
konulmasindan 6tiirii aralarinda bir ac1 farki olmaktadir. Kiimelerin algilanmasi ise bu
kiiciik a¢1 farkindan dolay1r degismektedir. Kiiclik bir degisim olmasina karsin analizde

ihmal edilmemektedir.

» non-flipped
> flipped

flipped - Dondiiriilmiis
non-flipped = Dondiiriilmemis

Sekil 4.10 Flipped ve non-flipped durumlar

clust.gly:clust.glx {flipped==1}
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S -
k- e
flipped > s, Pl ; - M . " \
Dondiiriilmiis o / //”““\\ \ \
non-flipped > O A “ S ) j .
o qes_es . = \ — | !
Dondiirilmemis = 4 L ot ]
-5 Y P 7
-10F— e i &
o 15— . -
A%y : e
'\QQ _l 11 l L1 1 l L1 1 1 l 11 1 1 l 11 1 1 l 11 1 1 l 1 I l [ I |
A =15 =10 5 0 5 10 15
o° clust.glx

Sekil 4.11 Flipped ve non-flipped durumlar
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Flipped durumunun non-flipped durumundan daha kii¢iik yarigap1 vardir.

Bunun haricinde dikkat edilmesi gereken kosullardan birisi de analizlerin miionlar ve

antimiionlar iizerinden yapildigidir. Bu ¢alismada miion ve antimiion ayrimi yapilmstir.

Miionlar ve antimiionlar birbirlerinin antipargaciklaridir. Biitiin kimlik bilgileri ayni

olmasma karsin yiik durumlart farklidir. Miionlar pozitif yiike sahipken antimiionlar

negatif ylike sahiptir. Bu yiik farkliligi ise az da olsa bir sonug¢ farkliligina yol

agmaktadir.

4.2 Miionlar ve Antimiionlar I¢in Kiime Yiikii ve Kiime Boyutu

Grafikleri okumada yardimci olacak bilgiler:

Entries

Bor3_nodm - Radyasyondan 6nce Digi Morphing uygulamasi olmadan
Bor3_dm - Radyasyondan 6nce Digi Morphing uygulamasi varken
Eor3_nodm - Radyasyondan sonra Digi Morphing uygulamasi olmadan
Eor3_dm -> Radyasyondan sonra Digi Morphing uygulamasi varken
M1->Modil 1

M4->Modul 4
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Sekil 4.12 trajTree'de Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) miionlar igin kiime yiki
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Sekil 4.13 trajTree'de Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) antimiionlar igin kiime

yiikii
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Sekil 4.14 clustTree'de Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) kiime yiikii

Modiil-1 ve Modiil-4: Modiil-1 ile Modiil-4 arasindaki fark 10 kat farkhdir.
Grafiklerden de goriilecegi lizere Modiil-4 igin olay sayisi (y-ekseni) Modiil-1’¢ kiyasla
10 kat daha azdir. Olay baslangici ile bitisi arasindaki farka bakilirsa Modiil 4 igin bu
iki etkinlik arasindaki fark daha azdir. Ancak Modiil-1'de, radyasyon Oncesi ve
radyasyon sonrasi girdi farki ¢cok daha fazladir. Bu biiyiik fark, piksel detektoriiniin

geometrisinden kaynaklanmaktadir. Modiil-1, etkilesim noktasina daha yakindir. Yani
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Modiil-1 radyasyonu Modiil-4'e gére daha fazla hissediyor. Ayrica bu durum miionlar

ve antimuonlar i¢in de ayni.

Modiil-1: Olay baslangici ile olay sonu arasindaki bariz farki gorebiliriz. Radyasyondan
sonra kiime yiikli azaltilmis, ancak giris sayist artirilmistir. Calismanin baslangici ile
bitisi arasindaki temel grafik farki, kaybolan piksellerin daha sonra degistirilmemesidir.

Digi Morphing, bir kismin1 onarmaya yardimei1 olur. Ancak tam olarak yerini tutmaz.

Modiil-4: Modiil-1 ile ayn1 seyi Modiil-4 i¢in de sdyleyebiliriz. Dedektoriin geometrisi
nedeniyle daha az giris vardir. Ancak grafikler benzer goriiniiyor. Ayrica radyasyonun
neden oldugu olay baslangici ile bitisi arasindaki farki da hissedebiliriz. Eksik pikseller
de bulunmaktadir. Bunu grafiklerin seklinden anlayabiliriz. Digi Morphing uygulanmis

olsa bile, hala eksik kiimeler var.

Miionlar ve Antimiionlar: Miionlar ve antimiionlar arasinda ¢ok az fark vardir. Bunun
nedeni milonun pozitif ve antimiionun negatif yiikiiniin olmasidir. Yani etkilesim
sirasinda zit yonlerde hareket ederler ve sonunda farkli Lorentz agilarina sahip olurlar.

Bu terimler aralarindaki kiigiik farklara neden olur.
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Sekil 4.15 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) miionlar i¢in kiime boyutu
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Sekil 4.16 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) antimiionlar i¢in kiime boyutu

Kiimeler kaybolabilir, ancak var olmayanlar degistirilemez. Goriinmez kiimeler, Digi

Morphing kullanilarak goriiniir hale gelebilir.

Kiime yiikii bélimiinde bahsedildigi gibi, olaydan sonra kiimelerin bir kismi kaybolur.
Bu radyasyonun bir etkisidir. Yiiksek radyasyon bazi kiimelere zarar verir. Bu nedenle,

radyasyondan sonra kiime boyutlarinin kiigiildiigiinii gormek stirpriz degil.

Yine Modiil-1 ile Modiil-4 arasinda ¢ok biiylik bir fark var. Bunun nedeni yine
dedektoriin - geometrisidir. Ayrica Modiil-1'deki kiime boyutu, calismanin hem
baslangici hem de bitisi igin Modiil-4'ten daha kiigiiktiir. Modiil-4'iin konumu nedeniyle
Modiil-4'te daha fazla modiil (yani daha fazla kiime ve piksel) vardir. Farkin ana

parametresi dedektoriin geometrisidir.

Bu grafiklerde boyut ve kazang agisindan bazi farkliliklar vardir. Radyasyondan sonra
yiik i¢in daha biiyiik grafikler elde edilirken, boyut i¢in daha kii¢iik grafikler elde edilir.
Her seyden once, yiik ve boyut farkli seylerdir. Radyasyondan sonra kiime sayis1 azalsa
da kalan kiimelere diisen yiik miktar1 artar. Bu durumda, biiylik bir grafik elde ederiz.
Ancak radyasyon kiimeleri de yok ettigi i¢in kiimeler kiigiiliir ve dogal olarak kiimelerin
boyutlar1 da kiigiilir. Bu durumda, radyasyondan sonra, kiime boyutu kii¢iiltiilmiis
grafigi elde ederiz. Eksik kiimeleri Digi morphing ile degistirmek istiyoruz. Ancak

hepsini geri getiremeyiz. Ancak burada gozle goriiliir bir rekonstriiksiyon var.
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Sekil 4.17 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) miionlar ig¢in X-yoniindeki kiime
boyutu
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Sekil 4.18 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) antimiionlar igin X-yoniindeki kiime
boyutu
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Sekil 4.19 Modiil-1 ve

Modiil-4'teki (katman-1)
boyutu

mionlar i¢in Y-yoniindeki kiime
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Sekil 4.20 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1) antimiionlar i¢in Y-yoniindeki kiime

boyutu

Grafiklere baktigimizda 1sinimdan sonra kiime boyutlarinin kiigiildiiglinii anlayabiliriz.

Bu, bazi kiimelerin kayboldugu/kirildig1 anlamina gelir. Boylece radyasyon kiimelere

zarar verdi. Modiil-4 i¢in kiime boyutu Modiil-1'den daha biiyiik. Ayrica Modiil-4'teki

giris sayist Modiil-1'den yaklasik 20 kat daha az. Miionlar ve antimuonlar arasindaki

karsilastirma, kiime yiikii ile neredeyse ayni. Grafikler birbirine benzemektedir, ancak

kiictik farkliliklar da vardir. Bunun nedeni, miion ve antimiion'un farkl yiiklere sahip

olmasidir.
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Ayrica kiime boyutX ve kiime boyutY farkli grafiklere sahiptir. Ciinkii farkli yerlere
bakiyoruz. X boyutu x yoniinde ve Y boyutu y yoniindedir. Bakis acis1 degisince kurgu
da degisir.

Olayin basinda herhangi bir fark olmamasi gerekiyordu. Miionlara baktigimizda, digi
morphing uygulanmis ve digi morphing uygulanmamis durumlar arasinda ¢ok az fark

gorebiliriz. Bunlar bugs olarak adlandirilir.

Ote yandan, antimiionlar igin, digi morphing uygulanmis ve digi morphing
uygulanmamis durumlar arasinda pek ¢ok fark vardir. Digi morphing uyguladigimizda
bazi kiimeler kayboldugunu grafiklerin x-eksenine bakarsak anlayabiliriz. Grafiklerin x-

eksenlerinde meydana gelen kii¢iilmeler bunun bir kanitidir.

Ayrica M1 ve M4 arasindaki fark kiime 6zellikleridir. M4, M1'den daha fazla kiimeye
ve daha biiytlik kiimeye sahiptir. 1D grafikler bu farki destekler. Etkilesim noktasina en

yakin modiiliin radyasyona digerlerinden daha fazla etki ettigini anlayabiliriz.

Yiikiin, miionlar ve antimuonlar arasindaki farklarin ana nedeni oldugunu biliyoruz.
Ayrica, digi morphing uygulanmis durumunda kiimelerin kaybolamayacagini da
bilmemiz gerekir. Ancak, digi morphing uygulamasindan sonra bazi kiimelerin
kayboldugunu gorebiliriz. Kiimelerden bazilar1 digi morphing uygulanmis ¢izimde daha
biiyliktiir. Bunun nedeni, digi morphing uygulamasinin hasarli kiimeleri doldurmaya

yardimc1 olmasidir.

Radyasyondan once daha fazla kiime vardi, ancak digi morphing uygulamas: olmayan
radyasyondan sonra durumdaki halden daha kétii. Yani ideal olay orgiisii, digi morphing

calismanin sonudur. Ayrica miionlar ve antimiionlar arasindaki fark aynidir.
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Sekil 4.21 Déndirilmemis (FO) ve Dondirilmiis (F1) igin Modiil-1'deki (katman-1)
miionlar i¢in X-yoniindeki kiime boyutu
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Sekil 4.22 Dondirtilmemis (FO) ve Dondiriilmiis (F1) igin Modiil-1'deki (katman-1)
antimiionlar i¢in X-yoniindeki kiime boyutu
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Sekil 4.23 Dondiiriilmemis (FO) ve Dondiiriilmiis (F1) i¢in Modiil-4'deki (katman-4)
miionlar i¢in X-yoOniindeki kiime boyutu
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Sekil 4.24 Dondiriilmemis (FO) ve Dondiriilmiis (F1) i¢in Modiil-4'deki (katman-4)
antimiionlar igin X-yo6niindeki kiime boyutu

Miionlar ve antimiionlar arasinda bir karsilastirma yaparsak, miionlar ile antimiionlar
arasindaki fark, flipped ve non-flipped durumlar igin ¢ok biiyiik degildir. Yine
beklendigi gibi, Modiil-4 ile Modiil-1 arasindaki giris sayisi da Modiil-4'te 6nemli
olglide azaltilmistir. Manyetik alan, z yoniinde, Elektrik alan ise y yoniinde yani Lorentz
kuvveti x yoniindedir. Tiim modiiller ayn1 Manyetik alan ve Elektrik alana sahiptir. Bu
nedenle, Lorentz kuvveti piksel dedektoriiniin her pargasi igin ayni olmahidir. Bu agidan,

kiime boyut-X ayni goriinmelidir.
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Sekil 4.25
miionlar i¢in Y-yoOniindeki kiime boyutu
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Sekil 4.26

Dondiirilmemis (FO) ve Dondirilmis (F1) i¢in Modiil-1'deki (katman-1)
antimiionlar i¢in Y-yoniindeki kiime boyutu
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Sekil 4.27 Dondirilmemis (FO) ve Dondiriilmiis (F1) i¢in Modiil-4'deki (katman-4)
miionlar i¢in Y-yOniindeki kiime boyutu
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Sekil 4.28 Dondiriilmemis (FO) ve Dondiriilmiis (F1) i¢in Modiil-4'deki (katman-4)
antimiionlar igin Y-yo6niindeki kiime boyutu

Modiil-1'de hem miionlar hem de antimiionlar i¢in pek bir degisiklik yoktur. Goriiniir
degisiklik Modiil-4'tedir. Miionlar i¢in, degerler non-flipped durumunda diisiikken,
flipped durumdayken degerler daha yiiksektir. Kendi aralarinda karsilastirildiginda,
non-flipped durumunda miionlar i¢in kiime boyutu artmis ve giris sayisi artmistir. Bu

terimler ayrica Modiil-4’teki antimiionlar i¢in de aynidir.
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4.2.1 Inclusive kiime yiikii ve kiime boyutu

Bu kisimda olay 6ncesi ve sonrasi dahil olmak tizere ortamdaki tiim kiimeler dikkate
alinmistir. Radyasyondan etkilenen ve etkilenmeyen, dahil olan ve olmayan tiim
kiimeler analizin bir pargasidir. Buradaki amag, analiz sonuglarinda meydana gelecek

olan degisimleri gézlemlemektir.

M1 Inclusive cluster size
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Sekil 4.29 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) miionlar i¢in kapsayici
(inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.30 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) miionlar i¢in kapsayici
(inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.31 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) mionlar igin Y-
yoniindeki kapsayici (inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.32 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) miionlar igin Kapsayici

(inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.33 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) antimiionlar i¢in X-
yoniindeki kapsayici (inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.34 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) antimiionlar i¢in Y-
yoniindeki kapsayici (inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.35 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) antimiionlar ig¢in
kapsayici (Inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.36 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) hem miionlar hem de
antimiionlar ig¢in X-yoniindeki kapsayici (inclusive) kiime boyutu
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Sekil 4.37 Modiil-1 ve Modiil-4'teki (katman-1 ve katman-4) hem miionlar hem de
antimiionlar igin Y-yoniindeki kapsayici (inclusive) kiime boyutu

Bu béliimde, miionlar ve antimiionlar i¢in Size (SizeX ve SizeY’nin ortalamasi), SizeX
ve SizeY analizleri raporlanmistir. Ayrica miionlar ve antimiionlar i¢in hem ayr1 hem de
ortak analizler gosterilmistir. Bu asamadan sonra antimiion ve mion ayrimi
yapilmayacaktir. Bunun sebebi yiik degisiminin etkisinin analizler {izerinde dikkat
cekecek Dbiyiiklikte farkinin olmamasidir.  Bu analizlere gore, ayni ge¢mis
boliimlerdeki analizler gibi, Modiil-1, Modiil-4’e gore radyasyondan daha fazla
etkilenmistir. Radyasyondan oOnce ve sonra gozlemlenen kiime degisimi agikca
ortadadir. Digi Morphing uygulandiktan sonra ise her bir analizde radyasyon hasarinin
iyilestirildigi g6zlemlenmistir ve bunun sonucunda da kiime iyilestirilmesi olumlu

sonuglanmistir.

4.2.2. Kiime pozisyonlari ve traj icerisindeki izler

Asagidaki degiskenler, simiile edilen ve 6lgiilen kiime konumlart ile izler arasindaki cm

cinsinden mesafelerdir.

d_simhit : Kiime ile simiile edilmis parcacigin, simiile gec¢isi arasindaki mesafe

dx_simhit ve dy_simhit x'tir ve buradaki x ile y, x ve y yonlerini temsil eder.
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d_cl : Pargacik izinin gegisinin konumunu tahmin edildigi yer ile kiimenin fiilen
bulundugu yer arasindaki mesafedir. Buradaki dx_cl ve dy cl parametrelerinde bulunan

x ile y, x ve y yonlerini temsil eder.

d_cl2 : Kiimenin yol tizerindeki uzakligi ve en yakin ikinci kiimenin yol tizerindeki
uzakligidir. Buradaki dx cl2 ve dy cl2 parametrelerinde bulunan x ile y, x ve y

yonlerini temsil eder.
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Sekil 4.39 Traj dy cl Modiil-1 ve Modiil-4
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Sekil 4.40 Traj dr_cl Modiil-1 ve Modiil-4
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Sekil 4.42 Traj dy_simhit Modiil-1 ve Modiil-4
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Sekil 4.43 Traj d_cl2 Modiil-1 ve Modiil-4
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Sekil 4.44 Traj dx_cl2 Modiil-1 ve Modiil-4
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Sekil 4.45 Traj dy_cl2 Modiil-1 ve Modiil-4

ClustTree ve TrajTree ile ¢gizilen grafikler birbirinden farklidir. ClustTree tiim kiimeleri
kapsar. TrajTree ise yalmizca etkilesimden giren kiimeleri kapsar. Birbiriyle
karsilastirirsak, beklendigi gibi, ClustTree’ye ait plotlarin daha fazla girisi vardir.
Modiil-1 i¢in ¢izimler ¢ok benzer goriiniiyor. Ancak Modiil-4 i¢in durum farkhidir.
Inclusive Kiime grafiklerinde Modiil-4 i¢in tiim degerler birbirine yakinken, Digi
Morphing uygulanan grafikler c¢alisma sonunda farkli goriiniiyor. Ancak, Digi
Morphing uygulamasindan sonra normal degere doner. Burada Digi Morphing'in
etkisini gorebiliriz. Ayrica Inclusive Kiime Grafiklerinin diger grafiklerden farki, tim
kiimelerin dahil edilmesidir. Grafiklerdeki piklerin az olmasinin sebebi, olay sayisinin

az se¢ilmesidir.

Radyasyondan sonra kiimelerin bir kismi ikiye ayrilarak iki ayr1 kiime haline gelebilir.
Burada kiimelerin merkez noktalar1 degisir. Bu noktada 4.3.3 boliimii boyunca
paylasilan grafiklerde birden fazla tepe noktasi goériiyoruz. Ancak, digi doniisiimiinden
sonra, kiimeler iki ayr1 kiime gibi goriinseler de aslinda tek bir kiime haline gelirler. Bu
nedenle eor3 nodm grafikte daha yiiksek bir degere sahiptir. Ne kadar c¢ok kiime

ayrilirsa, grafikte o kadar ¢ok tepe noktast goriiriiz.

Pargaciklarin konumunu tahmin ederek iclerinden bir yol ¢iziyoruz. Bu ydriingedir. Bu

yol iizerinde bulunan veya tahmin edilen yola en yakin olan kiimelerin uzakliklar: d_cl
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ve onlara en yakin olan ikinci kiimelerin ger¢ek konumlart ile tahmin edilen yola olan
uzakliklart d_cl2'dir. Birimi cm'dir. Simiilasyon ile bu yolu en fazla kiime iizerinden
gecerek cizebiliriz. Bunun nedeni daha fazla bilgi edinmektir. Kiime ile simiile edilmis
parcacigin simiile edilmis gecisi arasindaki mesafe dx simhit ve dy simhit'tir.
Grafiklere baktigimizda ilk basta her seyin normal oldugunu varsayarak radyasyondan
sonra grafik degismistir. Yani mesafe artmistir. Digi Morphing ile bu durum biiyiik
Olclide diizeltildi. Yine, buradaki fazla pikler, kiimelerin bdliinmesinden
kaynaklanmaktadir. Bir kiime, iki farkli kiimeye doniisiir ve artik iki farkli merkez
noktasina sahiptir. Ancak Digi Morphing bunu diizeltir. Yine tek bir kiimemiz ve tek bir
merkez noktamiz var olur. Bu durumda grafikteki piklerin azalmasi ile sonug

gbzlemlenebilir.

4.2.3 Doluluk grafikleri ve kirilan kiimeler

Doluluk grafikleri, kiimelerin bulunma yogunlulugunu géstermektedir. Bu grafikler ile

hem radyasyon hasarint hem de Digi Morphing uygulamasinin olumlu etkileri rahatlikla

gbzlemlenebilir.
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Sekil 4.46 Radyasyondan 6nce durumda Modiil-1 (katman-1) Digi Morphing'siz ve
Digi Morphing'li doluluk grafikleri (nC_M4<=400)
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Sekil 4.47 Radyasyondan sonra durumda Modiil-1 (katman-1) Digi Morphing'siz ve
Digi Morphing'li doluluk grafikleri (nC_M4<=400)

EE g n ™ =

Sekil 4.48 Soldan saga dogru Digi Morphing olmadan Run3'in baslangici, Digi
Morphing ile Run3'in baslangici, Digi Morphing olmadan Run3'in sonu,
Digi Morphing ile Run3'tin sonu i¢in kiime durumlari

Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de degisim gosteren kiimeler daire igine
alinmigtir. Bu daireler yakinlastirilarak Sekil 4.48 ve Sekil 4.51 elde edilmistir. Sekil
4.48’e ve Sekil 4.51’e bakarsak, ilk kiime radyasyondan 6nce ve Digi Morphing
uygulanmadan Oncesine aittir. Bir sonraki kiime ise ayni durumun Digi Morphing
uygulandiktan sonraki halidir. Gorselde agikga goriildiigii lizere Digi Morphing

uygulandiktan sonra eksik olan kiimenin bir kism1 tamamlanmustir.
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Sekil 4.49 Radyasyondan 6nce durumda Modiil-4 (katman-4) Digi Morphing'siz ve
Digi Morphing'li doluluk grafikleri (nC_M4<=400)
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Sekil 4.50 Radyasyondan sonra durumda Modiil-4 (katman-4) Digi Morphing'siz ve
Digi Morphing'li doluluk grafikleri (nC_M4<=400)
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Sekil 4.51 Soldan saga dogru Digi Morphing olmadan Run3'in Baslangici, Digi
Morphing ile Run3'iin Baslangici, Digi Morphing Olmadan Run3'iin Sonu,
Digi Morphing ile Run3'iin Sonu i¢in kiime durumlari

Radyasyondan sonra kiimelerin bir kismi ikiye ayrilarak iki ayr1 kiime haline gelebilir.
Burada kiimelerin merkez noktalar1 degisir. Bu noktada grafikte birden fazla tepe
noktas1 goriiyoruz. Ancak, digi doniisiimiinden sonra, kiimeler iki ayr1 kiime gibi
goriinseler de aslinda tek bir kiime haline gelirler. Bu nedenle eor3 nodm grafikte daha
yiikksek bir degere sahiptir. Ne kadar ¢ok kiime ayrilirsa, grafikte o kadar ¢ok tepe

noktas1 goriiriiz.

Dahil kiimesi ile yapilan tim grafikler tiim kimeleri kapsar. Yani, clustTree
radyasyondan 6nce ve sonra bulunan tiim kiimeleri igerir. Ancak trajTree yalnizca
etkilesimli kiimeleri i¢erir. Bu nedenle clustTree ile yapilan tiim grafiklerde daha yogun

grafikler goriiyoruz.

Genel olarak kiime boyutlarindan bahsedecek olursak, 1sinimdan 6nce normal genislikte
olan kiimeler 1s1nimdan sonra kiiciildii. Burada radyasyonun etkisini agik¢a gorebiliriz.
Radyasyon kiimelere zarar verdigi i¢in kiimeler kiiciiliir ve bu da grafiklere yansir.
Ancak Digi Morphing radyasyondan zarar gérmiis kiimeleri onarmaya ¢alistig1 i¢in Digi
Morphing uygulanan kiimelerin grafiklerinde kiime boyutlar1 genisliyor. Ayrica her

kayip kiimeden anladigimiz, orada bilgi kaybettigimizdir.

Doluluk grafikleri i¢in radyasyondan 6nce uygulanan digi morphing ile bor3 nodm ve
bor3 dm grafikleri arasinda hafif farkliliklar olmalidir. Digi Morphing her zaman bir
seyleri diizeltmek iizerine kurulmus bir sistem oldugu i¢in bu degisim ka¢inilmazdir.
Radyasyondan sonra kiimeler zarar goriir ve bazi pikseller kaybolur. Bu noktada Digi
Morphing, Piksellerin her iki yanimna birer yeni piksel ekler ve bu piksellerin her iki
yaninda komsu pikseller varsa orada kalirlar. Komsusu olmayan bir piksel varsa, yok
edilecektir. Digi Morphing bu sekilde radyasyondan zarar gérmiis kiimeleri tamamlar.

Bunun teknik bir gorseli Sekil 4.52°de goriilmektedir.
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Cluster profile in z

Un-irradiated cluster

Re-weighted, irradiated cluster

r - — | < Pixels in cluster with threshold thrl

Pixel in clusters with threshold thr2

< Pixels in cluster with threshold thr3

Sekil 4.52 Kiime rekonstriiksiyonunun teknik bir gorseli
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5. SONUC ve TARTISMA

CERN, Diinyanin en biiylik deneysel parcacik fizigi ve hizlandiric1 merkezidir.
CERN’de insa edilerek 2010 yilinda ¢alismaya baslayan Biiyiilk Hadron Carpistiricisi
(Large Hadron Collider, LHC) ise diinyadaki en yiiksek enerjili proton-proton
carpistiricisidir. LHC {izerinde proton-proton c¢arpismalarindan ¢ikacak sonuglari
incelemek amaciyla kurulan detektorlerden birisi de CMS (Compact Muon
Solenoid)’tir. CMS dedektoriiniin  kalbinde Pixel dedektérii bulunmaktadir. Bu

dedektdr, olay Orglisli yaratan parcaciklari goriintiilemek i¢in kullanilmaktadir.

Pixel dedektoriiniiny CMS’in en i¢ katmaninda bulunmasindan 6tiirii, yiiksek enerji ile
yani radyasyonla ilk temas eden ve ayni zamanda en cok maruz kalan pargadir. Burada
alian veriler radyasyondan otiirii hasar aldigindan dolayi, hasar alan kiimeleri yani
verileri diizeltmek ancak algoritma ile miimkiindiir. Donanimsal diizeltmeler ise ancak
LHC’nin uzun donemli kapatmalarinda gerceklesmektedir. LHC c¢alisir halde oldugu
siirece donanimsal miidaheleler miimkiin degildir. Bu durumdan dolay1 alinan verileri

tyilestirmek amaci ile algoritmalar kullanilabilir.

Bu calismada CERN, CMS ve Pixel dedektorii anlatilmistir ve radyasyondan hasar alan
kiimelerin 1yilestirilmesi icin yapilan algoritma anlatilip tamtilmistir. Yapilan
calismalarda miionlar ve antimiionlar parcacik cesidi olarak kullanilmistir ve yiikii
disindaki tim Ozelliklerinin aym1 olmasma karsin c¢ikan sonuglarin farkliligi
incelenmistir. Bu farklilik temel olarak miionlarin ve antimiionlarin yiiklerinin farkl
olmasindan kaynaklidir. Ayrica Pixel dedektoriinlin geometrisi de bu incelemelerin bir
parcasidir. Modiil-1 ve Modiil-4 arasindaki fark incelenmistir. Sonug olarak ise Modjiil-
1’de meydana gelen degisimlerin Modiil-4’ten daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmigtir. Bunun sebebi Modiil-1’in etkilesim noktasina yakinlhigidir. Biitiin bu
kosullar altinda ¢aligma kiimelerin yiikleri ve boyutlar iizerinden ve ek olarak da kiime
yogunluklar1 {izerinden incelenmistir. Kiime yogunluk grafiklerine bakildigi zaman
kiime kirilmalar1 ve kaybolmalar1 agik¢a bellidir ve grafikler {izerinde daire igine
alinmistir. Bu kiimelere daha yakindan bakildiginda ise radyasyona ugrayan kiimelerin

zarar gordiigiinii agik bir sekilde gorebiliriz. Digi Morphing uygulandiktan sonra ise
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kiimelerin %80’den fazla iyilestigini tespit edebiliriz. Bu durumda yazilan C++ kodlar1

basari ile caligmaktadir. Yani Digi Morphing uygulamasi sorunsuz caligmaktadir.

Detaylandirilacak olunursa, ¢alismada oncelikle miion ve antimiion ayrimi yapilmistir
ve aralarindaki yiik farkindan kaynaklanan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.
Pargaciklarin yiik farklari, kiime yiikiinii de devasa olmayan ancak 6nemsenmeyecek bir
sekilde etkilemistir. Ardindan degerlendirme Piksel dedektoriiniin  geometrisine
yonelmitir. Dedektériin Modiil-1 ve Modiil-4 boliimleri ele alimmistir. Modiil-1,
dedektoriin merkez noktasina yani radyasyonun en fazla hissedilen noktasina en
yakinken, Modiil-4 ise en uzak kisminda kalmaktadir. Bu iki kisimda bulunan
kiimelerin yiiklerinin, boyutlarinin ve kiime yogunluklarinin radyasyondan oncesi,
sonrast ve Digi Morphing uygulanmadan Oncesi ve sonrasi durumlari incelenmistir.
Buna gore, Modiil-1, Modiil-4’e kiyasla her bir inceleme durumlarinda, radyasyondan
en fazla etkilenen kisim olmasindan dolayi, radyasyondan sonra kiime 6zelliklerinde
biiyiik degisimler yasamig olup, Digi Morphing uygulamasinin en bariz etkileri de
burada gézlemlenmistir. Asagidaki sekillerde sirayla kiimelerin radyasyondan 6nce Digi
Morphing uygulamasi olmadan, radyasyondan 6nce Digi Morphing uygulamasi varken,
radyasyondan sonra Digi Morphing uygulamasi olmadan ve radyasyondan sonra Digi
Morphing uygulamasi varken yakalanmig kiimeler gosterilmektedir. Hem radyasyondan
once hem de radyasyondan sonra Digi Morphing uygulanmis kiimelere bakilirsa,
uygulamadan alinan verim bariz olarak goriilebilir. Yiizlerce kiimenin bu sekilde
diizeltilmesinin toplam sonucu %80 ve bu rakamin iistiinde bir oranda bulunmaktadir.
Bu sonu¢ Dedektor Performans Grubu’nun yapmis oldugu Monte Carlo simiilasyonlari

sonucunda elde edilmistir.

- = e

Sekil 5.1  Soldan saga dogru Digi Morphing olmadan Run3'in baglangici, Digi
Morphing ile Run3'in baslangici, Digi Morphing olmadan Run3'in sonu,
Digi Morphing ile Run3'lin sonu i¢in kiime durumlari
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Parcacik fiziginde olay o6rgiisii dogrudan gézlemlenemedigi i¢in olay orgiisii veri analizi
ile simiile edilmektedir. Ancak kalitesi diisiik analiz goriintiilerinde yapilan incelemeler
de beklenildigi gibi olmayabilmektedir. Bu calisma ile analiz goriintiilerinin kalitesi
yiikselmektedir ve yapilan incelemeler daha anlamli hale gelmektedir. Yeni kesiflerde

ve pargacik tanimlamalarinda bu islem olduk¢a 6nemlidir.
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