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Büyük Hadron Çarpıştırıcı (BHÇ)’nda çok amaçlı �k� dedektörden b�r� 
Compact Muon Soleno�d (CMS) dedektörüdür. CMS’te bulunan HKAL’�n alt 
detektörlerinden biri olan Hadronik İleri Kalorimetre (HF) kayıp enerji 
ölçümlerinde ve yüksek rapitide objelerinin yeniden yapılandırmasında önemli bir 
rol oynar. Bu tezde HF’de kullanılan QIE10 kartlarının montajından bahsedilmiştir 
ve Pedestal verileri ile Pedestal ve CapID testleri, ICI verileri ile ICI testleri 
yapılmıştır. 
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The Compact Muon Solenoid (CMS) detector is one of the two multi-
purpose experiments at the LHC. The Forward Hadron (HF) calorimeter is one of 
the sub-detector of HCAL detector in the CMS (Compact Muon Solenoid), which 
has a significant role in measuring  of the missing energy and reconfiguring the 
pseudorapidity object. Assembling of the QIE10 cards in the HF calorimeter and 
pedestal testing with pedestal data and CapID testing with pedestal datas and ICI 
testing with ICI datas are mentioned in in this thesis. 
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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET 
 
Standart Model: Yüksek Enerji Fiziği veya Parçacık Fiziği, maddenin 

temel bileşenlerini ve bu bileşenler arasındaki etkileşimleri inceleyen bilim dalıdır. 

Standart Model (SM) olarak adlandırılan modern kuram, parçacık fiziğinin bazı 

bilinmeyenlerini inceleyen bir kuramdır. Bu kuram ile günümüze kadar gözlenen 

temel parçacıklar ve bu parçacıkların etkileşmelerini sağlayan üç temel kuvvet 

açıklanmaktadır. Bu kuvvetler; elektromanyetik kuvvet, zayıf kuvvet ve güçlü 

kuvvettir. Üç bilim adamı (Steven Weinberg, Sheldon Lee Glashow ve Abdus 

Salam) elektromanyetik kuvvet ile zayıf kuvveti birleştirmeyi başarmışlardır. Bu 

birleşik kuram elektro-zayıf kuvvet olarak bilinmektedir. Kuram deneysel olarak 

kanıtlandıktan sonra bilim adamları 1979 yılında Nobel ödülü almıştır. Parçacık 

fizikçilerinin şimdiki amacı elektro zayıf kuvvet ile güçlü kuvvetin birleşmesinden 

oluşan Büyük Birleşim Kuramını deneysel olarak ispatlamaktır. Böylece evrenin 

büyük patlamadan hemen sonraki fazını anlamak mümkün olabilecektir. 
Büyük Hadron Çarpıştırıcısı: Parçacık fiziğinin son yıllardaki en önemli 

projelerinden biri olan BHÇ (Büyük Hadron Çarpıştırıcısı), daha önce elektron-

pozitron çarpıştırıcısı olarak kullanılan yerin 100 m altındaki Büyük Elektron 

Pozitron Çarpıştırıcısının (LEP) olduğu tünele inşa edilmiştir. BHÇ, bilinen çok 

küçük parçacıkların incelenmesi ve yeni keşiflerin yapılması için parçacık 

hızlandırıcısı olarak kullanılır ve BHÇ’de dünyadaki farklı üniversitelerden gelen 

binlerce fizikçinin çalıştığı altı farklı deney bulunmaktadır 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider). 
CMS: CMS (Compact Müon Selenoid), dedektörü BHÇ’nin Nokta 5 

kısmında, bir Fransız köyü olan Cessy’de yerin 100 m altındaki tünele 

yerleştirilmiştir. 28.7 metre uzunluğunda, 15 metre genişliğinde, 15 metre 

yüksekliğinde ve 14.500 ton ağırlığındadır. CMS dedektörünün amacı, geniş bir 

enerji aralığında müon, elektron, foton ve jetleri belirlemek, bu parçacıkların 

https://en.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider
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hassas ölçümleri ile fizik alanında yeni keşifler yapmaktır 

(https://home.cern/about/experiments/cms).  
CMS dedektörünün ana kısmı 3.8 T manyetik alan üreten süper iletken bir 

selenoid mıknatısdır. Selenoidin dış kısmından iç kısmına doğru sırasıyla bir 

hermetik pirinç-sintilatorden oluşan Hadronik KALorimetre (HKAL), yüksek 

tanecikli kristal Elektromanyetik KALorimetre (EKAL) ve en içte bir izleyici 

dedektör bulunmaktadır. Müonların belirlenmesi ve yörüngelerinin yeniden 

yapılandırılması için selenoid dışında demir boyunduruğa gömülü gaz dedektörleri 

vardır. CMS dedektörü, büyük bir mıknatısın etrafına inşa edilmiştir (Focardi, 

2011). 

Elektromanyetik Kalorimetre: EKAL, Higgs bozonu ve yeni fizik 

araştırmaları için elektromanyetik etkileşme yapan parçacıkların özellikle de 

elektron, pozitron ve fotonların enerjilerini ölçmekte önemli rol oynar 

(http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter). 
 EKAL, kurşun tungstat (PbWO4)’dan yapılan homojen ve hermetik bir 

kalorimetredir. EKAL’de, CMS’in dış kapak ve fıçı kısmında elektromanyetik 

etkileşme yapan parçacıkların enerjilerinin doğru bir şekilde ölçülebilmesi için 

75848 tane PbWO4 (PbWO4 % 86 metal ama tamamen şeffaf)  kristal kullanılmıştır 

(https://cms-

docdb.cern.ch/cgibin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12172&filename=ECALp

oster_Sept2013_PrintQuality.pdf&version=1). PbWO4 kristallerinin yüksek 

yoğunluk (8.28g cm-3), kısa radyasyon uzunluğu (8.9 mm) ve küçük Molie`re 

yarıçapı (23 mm) gibi özelliklere sahip olması kompakt bir kalorimetre 

oluşturmasını mümkün kılmıştır. EKAL, bir fıçı (EB) ve iki dış kapak (EE)’den 

oluşur. 4 T’lık yüksek bir manyetik alana maruz kalmaktadır (CMS Collaboration, 

2015, JINST 10 P08010). 

Hadronik Kalorimetre: Hadronik KALorimetre (HKAL), jetlerin 

momentumlarını ve hadronik duşların kayıp enerjilerini ölçmek için 

kullanılmaktadır. Bu durum dedektörün yüksek hermetisiti, iyi bir jet enerji 

https://home.cern/about/experiments/cms)
http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter)
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çözünürlüğü ve kayıp dik enerji (MET)’i hassas ölçecek biçimde yapılandırılmasını 

gerektirir. HKAL, kuark ve gluonların oluşturduğu hadronların (örneğin; proton, 

nötron, pion ve kaonlar) enerjilerini ölçmektedir. Ayrıca HKAL, hadron jetleri, 

Higgs bozonu, süpersimetrik (SUSİ) parçacıklar ve nötrinolar veya egzotik 

parçacıkların ölçümü için önemli bir dedektördür (Pandolfi, F, 2014). 
 HKAL bir örnekleme kalorimetredir. Parçacıkların yerinin, enerjilerinin ve 

varış zamanlarının soğurucu tabakalar ve sintilatör materyaller yardımı ile 

belirlenmesini sağlar. HKAL’de soğurucu olarak pirinç, aktif materyal olarak 

plastik sintilatör kullanılmaktadır. Bu sintilatör materyaller, içinden parçacıklar 

geçtiğinde hızlı bir ışık atımı üretirler ve bu ışık atımları özel fiber optikler ile 

okuma kutularında çoğaltılarak toplanır. Belirli bölgede kuleler üzerinde biriken 

bir miktar ışık aslında parçacığın enerjisidir 
HKAL, manyetik halka içinde bulunan son dedektördür. HKAL sırasıyla 

Hadronik Fıçı (HB), Hadronik Kapak (HE), Hadronik Dış (HO) ve İleri Hadronik 

(HF) kalorimetrelerden oluşmaktadır ve HKAL |�| ≤ 5.0 psüdorapidite aralığını 

kapsamaktadır (CMS TDR, 2006-001). 

İleri Hadronik Kalorimetre: 3 ≤ |η| ≤ 5 psüdorapidite aralığını kapsayan 

HF, etkileşme noktasının her iki tarafından 11,2 m uzaklıkta olup HF± olmak üzere 

iki modülden oluşmuştur. HF, jetlerin parçacık bozunumlarının belirlenmesinde, 

yeniden yapılandırılmasında, üst kuark üretimi, SM Higgs ve tüm SÜSİ parçacık 

araştırmaları için önemlidir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).  
HF’in gövdesi 130 cm'lik bir dış çapa sahip silindir bir çeliktir. Bu tasarım, 

azimutal olarak 20°’lik modüler kamalardan oluşmuştur. HF’de etkileşim 

noktasının her iki tarafında 18 adet olmak üzere toplam 36 kama bulunmaktadır 

(CMS DN -2015/006). Her kama 24 kuleden ve 10°’lik eşit açıyla bölünmüş iki 

kısımdan oluşmuştur (CMS NOTE, 2006/44). 

HF’de Yükseltme/İyileştirme Çalışmaları: HF, ileri jetlerin tespitinde, 

ışıklılığın ölçümünde, kayıp dik enerjinin saptanmasında, BHÇ’deki Higgs 

üretiminde ve Vektör Bozon Füsyon (VBF) araştırmaları için önemlidir. İleri jetler 
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(özellikle VBF’de), hafif Higgs bozonun genişlik ölçümüne izin vermektedir. 

HF’in psüdorapiditi aralığı 5’e kadar uzandığından, HF’de SM ötesi fizik 

araştırmaları için önemli olan kayıp dik enerji (MET) ölçümleri de yapılmaktadır. 

Bu nedenle, yüksek yığılma (pile-up) etkisi altında HF‘in performansı CMS’in 

fizik programı için önemli bir role sahiptir. 
HF’den beklenen performansın sağlanması için dedektörde bir takım 

değişikliğe ihtiyaç duyulmuştur. HF’in iyileştirme programı Çizelge 3.1’de 

özetlenmiştir (Onel Y. 2015). İlk değişim daha önce kullanılan Hamamatsu R7525 

FÇT’lerin yeni Hamamatsu R7600U-200-M4 çoklu anot tüpleri ile değiştirilmesi 

olmuştur. FÇT’lerin çıkışında çoklu anot kullanılması anormal sinyal miktarını 

önemli ölçüde azaltmıştır (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010).  

 

Çizelge 3.1. HF iyileştirme planı  

Yenileme Tarih 

FÇT Değişimi Faz1 – 2014’de 

tamamlandı 

FÇT Destekleyici kablolar Faz1 – 2014’de 

tamamlandı 

Ön-Uç Elektronikleri Ocak 2017’de 

tamamlandı 

Arka-Uç Elektronikleri Ocak 2017’de 

tamamlandı 

 

HF ve HB /HE elektroniklerinin iyileştirme ve geliştirme çalışmaları 

kapsamında Yük Toplayıcı ve Kodlayıcı Kart (QIE10 ADC) çipleri değiştirilmiştir. 
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Veri Analizi: HF’deki FÇT’nin penceresine çarpan bir parçacık tarafından 

üretilen Cherenkov radyasyonu nedeniyle, HF'nin okuma modülleri içindeki 

FÇT'ler fazla miktarda anormal sinyaller üretmiştir. Bu durum CMS’in veri 

kalitesini düşürdüğünden HF’den beklenen performansın sağlanabilmesi amacıyla 

HF için iyileştirme planı yapılmıştır. Bu değişikliklerle anormal sinyal hızının 

önemli ölçüde azaldığı görülmüştür. Ayrıca HF’in ön-uç ve arka-uç 

elektroniklerini iyileştirme çalışmaları yeni çok anotlu R7600 FÇT’leri 

desteklemek için yapılmıştır. Önceden kullanılan QIE8 kartları QIE10 ASIC’ler ile 

değiştirilmiştir ve yenilenen HF ön-uç ve arka-uç elektronikleri ile varış 

zamanından daha erken ulaşan sahte sinyaller tespit edilebilmektedir. 
HF904 Test Sistemi ve Veri Alımı : 2016 yılında, CERN’in Prevessin 

yerleşkesinde bulunan 904 numaralı binada ön-uç ve arka-uç elektroniklerinin testi 

ve montajı için bir test düzeneği hazırlanmıştır. Bu sistem 4 tane rack’dan 

oluşmuştur ve bu rackların her biri 4 tane ön-uç kasa, arka-uç kasa ve tüm ön-uç 

kasaları için bir adet arka-uç kasa içermektedir. Bu ön-uç kasalar, bir kalibrasyon 

modülü, bir yeni nesil Kontrol ve Saat Modülü (ngCCM) ve 12 adet QIE10 

kartından oluşmuştur. Arka-uç kasa ise iki tane güç modülü, bir Mikro 

Telekomünikasyon (μTCA) Taşıyıcı Göbek (MCH) modülü, bir Gelişmiş Ara 

Kat Kartı (AMC13) modülü, üç tane Yeni Nesil Ön-Arka Uç Kontrol (ngFEC) 

modülü ve dokuz tane mikro Hadronik Tetikleyici ve Okuma kartları 
(μHTR)’dan oluşmaktadır. Bu kasalar fiber optik kablolar ile bağlanmıştır ve bu 

şekilde veri akışı sağlanmıştır.  
 Yeni QIE10 kartlarının önce montajı yapılmıştır ve kartlar daha sonra bir 

takım kalite kontrol testlerinden geçmiştir. Daha sonra Pedestal testi, CapID testi 

ve ICI testleri yapıldıktan sonra dedektöre monte edilmiştir.  

Sonuç ve Öneriler: HF904 test düzeneğinde tüm QIE10 kartların montajı 

yapılırken kartlar kontrol edilmiştir ve bazı problemler bulunmuştur. Kartlarda 

birçok lehimleme hatası, kıvrılmış uçlar ve eksik/çarpık bileşenler gibi sorunlar 
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tespit edilmiştir. Bir diğer sorun ise DC/DC dönüştürücülerindeki gerilim çok 

düşük olduğunda, kapasitörlerin tamamen deşarj olmamasıdır. Bu da bir "yankı" 

oluşturur. Bu yüzden voltaj değeri 5,01’den büyük olan DC/DC dönüştürücüler 

kullanılmıştır. Son olarak kartlara Pedestal, CapID ve ICI testleri yapılmıştır. 

QIE10 kartlarının testler sonunda kötü sonuçlar verme nedeni QIE10 kartları 

üzerinde bulunan çiplerin sorunlu olmasıdır. 
Yapılan testler sonucunda Ocak 2017 yılında HF’te kullanılan QIE8 

kartları QIE10 kartları ile değiştirilmiştir. QIE10 kartlarının Zaman Sayısallaştırıcı 

(TDC) özelliği ile istenmeyen gürültülerin ortadan kalkması beklenmektedir. 
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1. GİRİŞ 
 

İnsanlar geçmişten günümüze kadar evrenin oluşumu ve çevremizdeki 

maddelerin nelerden meydana geldiğini merak etmektedir. Evrendeki tüm bu 

maddelerin özelliklerinin anlaşılabilmesi için, doğadaki temel parçacıkları 

gözlemlemek ve bu parçacıklar arasındaki etkileşimleri incelemek için bir model 

geliştirilmiştir. Standart Model (SM) olarak adlandırılan kuram bir çok deneysel 

testlerden başarılı bir şekilde geçmiş olmasına rağmen hala yetersiz veya eksik 

kaldığı konular bulunmaktadır. Bu yüzden bilim insanları SM’in daha ötesinde 

yeni kuramlara yönelmiştir. Bu kuramlar SM ötesi fizik olarak adlandırılır ve bu 

programda ekstra boyutlar, Süpersimetri (SÜSİ) ve kütleli yeni vektör bozonları 

gibi fizik konuları bulunmaktadır.  

Büyük Hadron Çarpıştırıcısı (BHÇ), 1998-2008 yılları arasında Avrupa 

Nükleer Araştırma Merkezi (CERN)’de inşa edilmiş dünyanın en büyük ve en 

güçlü tek parçacık çarpıştırıcısıdır. BHÇ, İsviçre’nin Cenevre şehrinde Fransa-

İsviçre sınırını içine alan tünelde yerin 100 metre altına indirilmiştir. BHÇ’de 27 

km uzunluğunda süper iletken halka ile 14 TeV’lik kütle merkezi enerjisinde 

proton-proton ve ağır yüklü iyon (kurşun-kurşun) çarpışmaları yapılmaktadır. Bu 

çarpışmalardan alınan veriler ile merak edilen pek çok soru yanıt bulacaktır. 2013-

2015 yılları arasında BHÇ üzerine yerleştirilen dedektörleri yenilemek ve 

eksiklikleri gidermek amacı ile teknik bir ara verilmiştir. Bu kapsamda CMS 

dedektörünün alt bileşenleri kontrol edilerek çeşitli testler yapılmış ve dedektörler 

yenilenmiştir. 

Bu tez çalışması, BHÇ halkası üzerinde bulunan CMS deneyindeki 

Hadronik Kalorimetrenin (HKAL) alt dedektörlerinden Hadronik İleri Kalorimetre 

(HF)’in iyileştirme çalışmalarının bir kısmını içermektedir. Bu tezin analiz 

kısmında HF ön-uç ve arka-uç elektroniklerinin iyileştirme çalışmaları için yapılan 

testlerin bir kısmı yer almaktadır. 
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Tezin önceki çalışmalar kısmında, SM hakkında kısa bir bilgi verilmiş, 

BHÇ, BHÇ üzerindeki deneyler ve CMS deneyi özetlenmiştir. Materyal metod 

kısmında, HKAL ve alt dedektörleri, HKAL elektronikleri ile veri toplama ve 

HF’in iyileştirme çalışmaları tartışılmıştır. Araştırma ve bulgular kısmında, HF’de 

kullanılan yeni QIE10 kartlarının Pedestal, CapID ve ICI test çalışmaları ile ilgili 

yapılan analizler yer almaktadır. Sonuç ve öneriler kısmında ise HF’de kullanılan 

QIE10 kartları üzerindeki sorunlu çiplerin belirlenmesi ile ilgili yapılan çalışma 

verilmiştir.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
2.1. Standart Model 
 Parçacık fiziğinin amacı maddenin temel yapı taşları ve onların arasındaki 

etkileşimleri incelemektir. Parçacık Fiziği veya Yüksek Enerji Fiziği yıllardır 

Standart Model (SM) denilen bir kuram ile açıklanmaktadır. SM’de parçacıklar 

spinlerine göre iki farklı sınıfa ayrılmaktadır. Bu sınıfın ilk üyesi fermiyon olarak 

bilinen ve spinleri ½ olan leptonlar ve kuarklardır. İkincisi ise spini tamsayılı olan 

bozonlardır, bunlar ayar bozonu veya kuvvet taşıyıcısı olarak da bilinirler. 

Fermiyonlar ve bozonlar alt yapısı olmayan temel parçacıklardır. Temel 

fermiyonlar on iki parçacık ve bu parçacıkların anti parçacıklarından oluşur. Anti 

parçacıklar ve parçacıklar aynı spin ve kütleye sahiptir, fakat elektrik yükleri zıt 

işaretlidir. Şekil 2.1’de görüldüğü gibi hem lepton hem de kuarklar her birinde iki 

birey bulunan üç aileden oluşur. Leptonların ilk ailesinde elektron ve elektron 

nötrinosu, ikincisinde müon ve müon nötrinosu, üçüncüsünde ise tau ve tau 

notrinosu bulunur. Kuarklarda ilk ailede yukarı, aşağı, ikincide cazibeli, acayip ve 

üçüncüde üst ve alt (veya güzel) kuarklar yer alır. Hem lepton hem de kuarkların 

anti lepton ve anti kuark aileleri bulunmaktadır.  

Doğada kütle çekim, elektromanyetik, zayıf ve güçlü olmak üzere dört 

temel etkileşme (kuvvet) bulunmaktadır. Kütle çekim; kütlesi olan her şeyi içerir 

ve evrende bulunan gezegenlerin, güneşin, yıldızların kısaca tüm gök 

cisimlerinin yörüngelerinde kalmalarını sağlar. Günlük yaşamımızda etkili olan ve 

kütlesi olan cisimlerin birbirini çekmesinden kaynaklanan kütle çekim, şiddet 

olarak en zayıf kuvvettir. Fakat etki alanı yani menzili sonsuz olup uzaklık arttıkça 

azalır. Elektromanyetik kuvvet elektrik yüklü parçacıklar arasında etkilidir. Bu 

kuvvet ile elektronlar ve çekirdek bir araya gelirler. Sonsuz menzillidir. Kararsız 

çekirdeklerin (beta bozunumu) bozunumundan sorumlu kuvvete, zayıf kuvvet ve 

etkileşimlerine zayıf etkileşme denir. Zayıf kuvvet kütle çekiminden 1032 kat daha 

büyüktür ve kısa menzillidir. Çekirdeğin içindeki kuarkları ve temel parçacıkları 
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bir arada tutmayı sağlayan ise güçlü kuvvettir. Kuarklar bir araya gelerek 

hadronları oluşturur. Üç kuark bir araya gelerek baryonları (proton, nötron en iyi 

bilinen iki örnektir), bir kuark ve anti kuark bir araya gelerek mezonları (pi mezonu 

gibi) oluşturur. Güçlü kuvvet elektromanyetikten 10², zayıftan 106 – 1010, kütle 

çekimden 1038 kat daha şiddetlidir (http://www.bilgiustam.com/fizikte-temel-

kuvvetler/). Parçacıklar dünyası kütle çek�m dışındak� üç kuvvet ile açıklanır. 

Kuarklar güçlü, zayıf ve elektromanyetik olarak etkileşebilirken, leptonlar güçlü 

etkileşimde bulunmazlar.  

 

 
Şekil 2.1. Standart Model Parçacıkları 

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Partic
les.svg) 

 

Etkileşmelerin taşıyıcı bozonları sırasıyla, graviton, foton, W±- , Z0 ve 

gluonlardır. Graviton, kütle çekimi, fotonlar ise elektromanyetik etkileşmenin 

taşıyıcısıdır. W± ve Z0 bozonları zayıf çekirdek kuvvetinin ortamını yaratır. 

Gluonlar güçlü çekirdek kuvvetinin kuvvet taşıyıcısıdır. Ayrıca SM’de Higss 

http://www.bilgiustam.com/fizikte-temel
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Partic
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mekanizması sonucu fermiyonların kütle kazanmalarını sağlayan Higgs bozonu 

bulunmaktadır. Higgs parçacığının kütlesi çok büyüktür, spini ve elektrik yükü 

yoktur (Englert ve Brout, 1964). CERN’deki CMS (Compact Muon Solenoid-

Küçük Müon Selonoid), ve ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS-Büyük Toroidal 

Detektör) deneyleri Higgs bozonunun 125 GeV/c2 (133 proton kütlesi, 10−25 kg) 

değerinde bir kütleye sahip olduğunu 4 Temmuz 2012 yılında dünyaya 

duyurmuştur. 8 Ekim 2013 tarihinde Peter Higgs ve François Englert Nobel Fizik 

ödülü almıştır. Şekil 2.2’de parçacıların birbiri ile etkileşimi gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2.2. Standart Model parçacıkları arasındaki etkileşimler 

(http://cms.desy.de/e128524/e230441/DESY-2014-02385.pdf) 
 

Birçok deneyden başarı ile geçen ve defalarca test edilen SM’in 

yanıtlayamadığı sorular vardır. Bunlardan birkaç tanesi; madde ilk lepton ve kuark 

ailesi ile açıklanmasına rağmen neden 2. ve 3. aileye ihtiyaç duyulmuştur ve 4. aile 

de var mıdır? Bugün evrenin sadece %4-5 gibi küçük bir kesrini bilmekteyiz. 

Geriye kalan %23’ü karanlık madde ve %73’ü karanlık enerjiden oluşmaktadır. 

Bunların yapısı nedir? Büyük patlamadan hemen sonra evrende baskın olan madde-

http://cms.desy.de/e128524/e230441/DESY-2014-02385.pdf)
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anti madde simetrisi bugün madde baskın olan bir asimetriye dönüşmüştür. Bu 

durumda anti maddeye ne olmuştur? soruları örnek olarak verilebilir. Bunlar ve 

bunlar gibi soruları yanıtlayabilmek için farklı araştırmalara (SUSİ-Süpersimetri, 

Ekstra Boyutlar, CP–Yük Parite Kırınımı, B Fiziği Araştırmaları gibi) ihtiyaç 

duyulmuştur. Bu araştırmalar CERN’deki BHÇ deneyleri tarafından yapılmaktadır. 

 

2.2. Büyük Hadron Çarpıştırıcısı  
 CERN’de dünyanın farklı ülkelerinden yüzlerce üniversite ve 

laboratuvardan gelen 10,000 bilim insanı ve mühendis çalışmaktadır. BHÇ, 1998-

2008 yılları arasında CERN’de çalışan Büyük Elektron Pozitron Çarpıştırıcısı 

(LEP)’in proton ve ağır iyonları çarpıştıracak biçimde yeniden tasarlanmasıyla inşa 

edilmiştir. Bugün dünyanın en büyük ve en güçlü tek parçacık çarpıştırıcısıdır. 

BHÇ, Fransa-İsviçre sınırını içine alacak biçimde yerin yaklaşık 100 metre altında 

bulunmaktadır. Gerçek veri alımı 2009 yılında başlayan BHÇ çevresi 27 km olan 

süper iletken bir halkadır. Bu halkanın içinde proton-proton (p-p) ve ağır yüklü 

iyon (kurşun-kurşun, Pb-Pb) hüzmeleri kafa kafaya çarpıştırılmaktadır. p-p 

çarpışmaları için s =14  TeV’lik kütle merkezi enerjisi, 1234 scm10L --=

ışıklılık, Pb-Pb çarpışmaları için TeV  5.5 =s ’lik kütle merkezi enerjisi ve 
1227 scm10L --= ışıklılık değerine çıkılması hedeflenmektedir. BHÇ yüksek 

sıcaklık ve yüksek yoğunluklu çalışma ortamını sağlayabilmek, Büyük Patlamadan 

sonraki fiziksel süreçler ve plazma koşullarında ortaya çıkan kuark-gluon 

kombinasyonlarını oluşturmak üzere tasarlanmıştır  

(https://en.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider). 

Parçacık hüzmeleri ultra yüksek vakumda aynı boru içinde ters yönlerde 

hareket etmektedirler. Hüzmeler, hızlandırıcı halkadaki süper iletken 

elektromıknatıslardan elde edilen güçlü bir manyetik alan aracılığı ile halkada 

dönerler  (Şekil 2.3). Mıknatıs, yaklaşık olarak -271 ℃ sıcaklığında tutulmalıdır. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider)
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Bu nedenle sıvı helyum dağıtım sistemi mıknatıslar ve diğer soğutma sistemleri 

için kullanılmaktadır. 

 

 
Şekil 2.3. BHÇ’nin mıknatıs tasarımı (Rinchiuso, 2016) 

 

Halka üzerinde farklı tip ve boyutta çok sayıda mıknatıs bulunmaktadır. 

Hüzme akışını sağlamak için 15 metre uzunluğunda 1232 tane tek kutuplu 

mıknatıs, hüzmeyi odaklamak için 5-7 metre uzunluğunda 392 tane dört kutuplu 

mıknatıs kullanılmıştır. Ayrıca çarpışmadan hemen önce çarpışma olasılığını 

artırmak ve birbirine yakın parçacıkları “sıkıştırmak” amacıyla kullanılan 

mıknatıslar da bulunmaktadır. BHÇ halkasını oluşturan mıknatısların bir kısmı 

Şekil 2.4’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.4. BHÇ’nin mıknatıslarının bir kısmı 

(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/inlineimages/old/l
hc_long_1.jpg) 

 

1998’de inşaatı başlayan BHÇ’de ilk fizik verisi Kasım 2009 yılında 

s = 900GeV ’lik kütle merkezi enerjili p-p çarpışması ile başlamıştır. Aralık 

2009’da s = 2,36TeV ’ye ulaşılarak yüksek enerjili çarpışmalarda ilk dünya 

rekoru kırılmıştır. 30 Mart 2010’da TeV  7 =s ’e çıkılmıştır. 8 Kasım 2010’da 

çekirdek çifti başına s = 2,36TeV ’lik Pb-Pb çarpışmaları yapılmıştır. BHÇ’ye ilk 

iyonlar gönderildikten sonra Kasım 2010’da, 2,8´1025cm-2s-1'lik ışıklılığa 

ulaşılmıştır (http://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2010/48/News). Aralık 

2010’da hüzme işletimi sona ererek iyon veri alımı tamamlanmıştır 

(http://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2010/50/News). CMS 2011 yılının 

sonlarına kadar 6 fb-1‘lık ışıklılık değerinde veri toplamıştır. 2012 yılında, 

TeV  8 =s ’lik enerjiye, 11 fb-1‘lık toplam ışıklılık ve 7x1033 cm-2 s-1’lik anlık pik 

ışıklılık değerine ulaşılmıştır. BHÇ‘nin yenileme ve iyileştirme çalışmaları için 

Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 olmak üzere üç uzun mola (ara) dönemi planlanmıştır (CMS 

http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/inlineimages/old/l
http://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2010/48/News)
http://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2010/50/News)
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Collaboration, 2012). İlk veri alımı 13 Şubat 2013 tarihinde sonlandırılmış ve 

ardından yenileme ve iyileştirme çalışmaları için planlanan Faz-1 dönemi 

başlamıştır. Çarpışma testleri 5 Nisan 2015 yılında başlamıştır, 20 Mayıs 2015’de 

hüzme başına 6,5 TeV yani toplam kütle merkezi enerjisi 13 TeV’e çıkmıştır. 

İkinci veri alımı 3 Temmuz 2015’te başlamış ve 2016 yılını da kapsayacak biçimde 

devam etmiştir. Alınan deneysel verileri test etmek temel fiziğin gelişmesi ve 

anlaşılması bakımından çok önemlidir. Şekil 2.5’de BHÇ’nin yıllara göre 

performansı gösterilmektedir. (https://home.cern/about/updates/2016/05/2016-

physics-season-starts-lhc-0). 2018 yılında yapılması planlanan Faz-2 periyodunda, 

BHÇ’nin içinden yüksek yoğunluklu ve düşük yayma gücüne sahip çok parlak 

hüzmeler geçirilecektir, bundan dolayı enjektör zincirinin geliştirilmesi ve 

iyileştirilmesi gerekmektedir. BHÇ’nin en iyi performans ve hızlandırıcı için 

planlanan iyileştirme sürecinde pik ışıklılık değerinin Faz-2 tamamlanmadan önce 

2x1034 cm-2 s-1 değerine ulaşması hedeflenmektedir (CMS Collaboration, 2012). 

 

 
Şekil 2.5. 2011, 2012, 2015 ve 2016 yıllarındaki ışıklılık değerleri 

(https://home.cern/cern-people/updates/2016/06/lhc-report-staying-
cool-despite-record-highs) 

https://home.cern/about/updates/2016/05/2016
https://home.cern/cern-people/updates/2016/06/lhc-report-staying


2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                            İlknur BALDAN 

10 

BHÇ çarpışmalarında birim saniyede üretilen olay sayısı ����� = ������ 

olarak tanımlanmaktadır. Burada �����  olayın tesir kesiti, L makinenin ışıklılığıdır. 

Makinenin ışıklılığı sadece hüzme parametrelerine bağlıdır ve aşağıda tanımlanan 

bir Gaussian hüzme dağılımı; 

 � = �������ö���4����∗ � 

 

ile verilir. Burada Nb her hüzmedeki parçacık sayısı, nb hüzme başına demet sayısı, 

fdön dönme frekansı, γr relativistik gama faktörü, εn normlanmış dik hüzme yayma 

gücü, β* çarpışma noktasındaki betatron fonksiyonu ve F etkileşme noktasındaki 

geçiş açısından oluşan azaltma faktörüdür (Rinchiuso, 2016). BHÇ, bilinen çok 

hafif ve ağır kütleli parçacıkların araştırılması, yeni keşiflerin yapılması için 

kullanılan bir parçacık hızlandırıcısıdır. BHÇ’nin şematik yapısı Şekil 2.6.’da 

gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2.6. BHÇ’nin şematik yapısı (http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-

machine-outreach/images/lhc-schematic.jpg) 

http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc
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BHÇ’de altı farklı deney bulunmaktadır. Bunlar; ATLAS, CMS,   ALICE 

(A Large Ion Collider Experiment-Ağır İyon Çarpıştırıcı Deneyi), LHCb (A Large 

Hadron Collider beauty-LHC b Fiziği Deneyi), TOTEM (TOTal Elastic and 

diffractive cross section Measurement - Toplam elastik ve difraktif tesir kesiti 

ölçümü) ve LHCf (Large Hadron Collider forward-İleri Büyük Hadron 

Çarpıştırıcısı)’dir. Şekil 2.6’da ATLAS, CMS, ALICE ve LHCb dedektörleri BHÇ 

halkasının üzerinde gösterilmiştir. ATLAS (Aad ve ark., 2008) ve CMS (Adolphi 

and friends., 2008) genel amaçlı deneylerdir. Bu deneylerin dedektörleri silindirik 

yapıda olup aralarındaki en büyük farklılık, manyetik alan üretmek için kullanılan 

mıknatıslardan birinin selenoidal diğerinin toroidal olmasıdır. Dedektörün tüm 

katmanlarından gelen bilgiler birleştirildiğinde, dedektördeki parçacıkların kimlik 

izleri tespit edilebilir. Şekil 2.7 yüksek enerjili bazı parçacıkların dedektörün farklı 

katmanları ile nasıl etkileştiğini göstermektedir. 

 

 
Şekil 2.7. Dedektördeki parçacıklar ve bıraktıkları izler (CERN Brochure, 2009) 
 

B-fiziği (Güzellik kuarkı) araştırmaları için tasarlanan LHCb (Alves and 

friends., 2008) dedektörünün ışıklılık değeri 1x1032 cm-2 s-1‘dir. TOTEM, küçük 

açılarda esnek çarpışmalardan gelen protonları tespit etmek için tasarlanmıştır ve 
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2x1032 cm-2 s-1 ışıklılık değerine ulaşması hedeflenmektedir. p-p çarpışmaları 

dışında BHÇ’de ağır iyon çarpışmaları da yapılmaktadır.  ALICE (Aamodt and 

friends, 2008), Pb-Pb çarpışmalarını araştırmaktadır, elde edilen veriler ile ışıklılık 

değeri 1x1027 cm-2 s-1’e ulaşılmıştır (Evans and Bryant, 2008). Şekil 2.7‘de ilk 

katmanda bulunan iz dedektörü çarpışma sonucu ortaya çıkan yüklü parçacıkların 

izlerini belirlemeyi sağlar. Elektronların, pozitronların ve fotonların kaybettiği 

enerji elektromanyetik kalorimetrede ölçülür ve elektromanyetik kalorimetreden 

hemen sonra yerleştirilmiş olan hadronik kalorimetre proton, nötron ve pion gibi 

kuvvetli etkileşen parçacıkların dedektörde bıraktığı enerjiyi ölçmektedir. Sadece 

müonların ulaşabildiği müon odaları ise en dış katmanda yer almaktadır. Müonlar 

dedektörde oluşturdukları iyonizasyon ile gözlenebilir. Zayıf etkileşme yapan 

nötrinolar ise detektör içinde etkileşme yapmadan geçip giderler. Bundan dolayı, 

nötrinoların varlığı dedektördeki kayıp enerji ile belirlenmektedir. Bu tip 

parçacıklar enerjinin korunumu yasasından faydalanılarak dolaylı olarak gözlenir. 

Aşağıda BHÇ üzerinde bulunan deneylerden kısaca bahsedilmektedir. 

 
2.2.1. ALICE 
 ALICE ( A Large Ion Collider Experiment - Ağır İyon Çarpıştırıcı Deneyi) 

18 farklı dedektör sisteminden oluşmuştur ve bu sistemler BHÇ’den beklenen hem 

fiziksel gereksinimler hem de deneysel koşullar aracılığı ile sürdürülen özel 

teknoloji ve tasarım kısıtlamalarına sahiptir (ALICE Collaboration, 2008). 

Dedektör Fransa'da St Genis Pouilly’de yerin 100 m altındaki büyük bir mağaraya 

indirilmiştir. 26 metre uzunluğunda, 16 metre yüksekliğinde, 16 metre genişliğinde 

ve 10,000 ton ağırlığındadır (CERN Brochure, 2009). ALICE dedektörünün 

çekilen bir fotoğrafı Şekil 2.8’de gösterilmiştir. Deney özellikle ağır iyon 

çarpışmalarını incelemek üzere tasarlanmıştır. Bunun için Pb-Pb çarpışmalarından 

toplanan veriler analiz edilmektedir. Deneyin amacı güçlü etkileşen madde ve 

evrenin Büyük Patlamadan hemen sonra oluştuğu düşünülen kuark-plazma yapısını 

araştırmaktır. 
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Şekil 2.8. ALICE dedektörü 

(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/experiment/2013/01
/alice.png) 

 

2.2.2 ATLAS 
 ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS-Büyük Toroidal Detektör) 

dedektörünün en temel özelliği dev mıknatıs sistemidir. Mıknatıs sistemi kendini 

çevreleyen büyük toroid (CERN Brochure, 2009) dir. 46 m uzunluk, 25 m 

yükseklik ve 25 m genişlik ile şimdiye kadar inşa edilen en büyük hacimli detektör 

olup ağırlığı 7000 tondur (http://home.cern/about/experiments/atlas). Şekil 2.9’da 

ATLAS dedektörü gösterilmiştir. Dedektör İsviçre’nin Meyren yerleşkesinde BHÇ 

halkası üzerindeki Nokta1’de bulunmaktadır. ATLAS deneyin amacı maddenin 

temel yapıtaşlarını gözlemlemek ve yasalarını daha iyi anlamak, maddeye kütle 

kazandırdığı düşünülen Higgs parçacığı hakkında bilinmeyenleri araştırmak, 

evrendeki madde-antimadde asimetrisi olarak bilinen CP (Yük Eşlenikliği-Parite) 

bozunumunu anlamak, evrende varlığı kabul edilen fakat henüz 

gözlemleyemediğimiz karanlık madde, karanlık enerjiyi açıklamak. Süpersimetrik 

(SÜSİ) parçacıkları keşfetmek, ekstra boyutlardan mikro karadeliklere kadar birçok 

http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/experiment/2013/01
http://home.cern/about/experiments/atlas)
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fizik kuramını açıklamaya çalışmaktır. CMS deneyi de ATLAS deneyi ile aynı 

fizik konularını araştırmaktadır. 

 

 
Şekil 2.9. ATLAS dedektörü 

(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/experiment/2013/01
/atlas.jpeg) 

 

2.2.3. LHCb 
LHCb (A Large Hadron Collider beauty - LHC b Fiziği Deneyi), eski LEP 

deneyinin bulunduğu yere yani BHÇ’nin 8. noktasına yerleştirilmiştir. Dedektör 21 

metre uzunluk, 10 metre yükseklik, 13 metre genişlik, 5600 tonluk ağırlık 

(http://home.cern/about/experiments/lhcb) ve 1600 tonluk dev mıknatısa sahiptir. 

Dedektörün parçaları yerin altına parça parça monte edilmiştir (CERN Brochure, 

2009). Şekil 2.10’da dedektörün genel görünümü verilmiştir. LHCb deneyi b-fizik 

araştırmaları ve B-mezonunun asimetrisi yani CP bozunumu ile ilgili parametreleri 

ölçmeyi amaçlamaktadır. Büyük Patlamadan sonra evrendeki madde-anti maddenin 

eşit oranda olduğu düşünülmektedir. Gözlemlediğimiz evrende maddenin baskın 

olduğunu biliyoruz. Neden anti madde yok oldu ve CP asimetrisi hüküm sürüyor? 

sorularına bu deneyin yanıt vermesi beklenmektedir.  

http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/experiment/2013/01
http://home.cern/about/experiments/lhcb)
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Şekil 2.10. LHCb dedektörü 

(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/updatefor_the_pu
blic/2016/09/rsz_1img0020_0.jpg) 

 

2.2.4. LHCf 
 LHCf (Large Hadron Collider forward - İleri Büyük Hadron Çarpıştırıcısı) 

küçük ölçekli deney olup, BHÇ’de astro parçacık (kozmik ışın) fiziği araştırmaları 

için tasarlanmıştır. Kafa-kafaya çarpışan proton hüzmeleri ile hemen hemen aynı 

doğrultuda, ileri bölgede oluşan ikincil parçacıkları araştırmaktadır. ATLAS’ın 

çarpışma noktasının her iki tarafında etkileşme noktasından 140 metre uzağa 

hüzme borusunun üzerine yerleştirilen iki detektörden oluşmuştur. Her bir dedektör 

30 cm uzunluğunda, 80 cm yüksekliğinde, 10 cm genişliğinde ve 40 kg 

ağırlığındadır (http://home.web.cern.ch/about/experiments/lhcf). Şekil 2.11’de 

yapım aşamasındaki LHCf dedektörü gösterilmektedir. LHCf daha küçük ölçekli 

deney olup ileri yöndeki parçacıkları (protonlar ve ağır iyonlar) araştırmaktadır. 

 

http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/updatefor_the_pu
http://home.web.cern.ch/about/experiments/lhcf)
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Şekil 2.11. LHCf dedektörü 

(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/updatefor_the_pu
blic/2016/11/cover.jpg) 

 

2.2.5. TOTEM 

 BHÇ halkasındaki p-p çarpışmaları, protonun kendisi de dahil olmak üzere 

bir çok fizik olayını bir mikro laboratuvar ortamında araştırmayı sağlar. TOTEM 

(TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement–Toplam elastik ve 

difraktif tesir kesiti ölçümü) deneyi de LHCf gibi küçük ölçekli deney olup proton 

hüzmeleri ile aynı yöndeki parçacıkları araştırmakta, hem toplam hem de 

diferansiyel tesir kesiti ölçümleri yapmaktadır. Deney ileri bölge olarak bilinen çok 

küçük açılardaki çarpışmalarla ortaya çıkan protonları kesin olarak ölçmektedir. 

TOTEM, CMS deneyinin etkileşme noktasının her iki tarafında bulunup neredeyse 

yarım kilometre uzaklıktadır. CERN’ün en uzun deneyidir. Dedektör 5 m 

yüksekliğinde, 5 m genişliğinde ve 20 ton ağırlığındadır. 26 “Romen pot” 

dedektörü ve dört parçacık dedektörü ile birlikte yaklaşık 3,000 kg’lık bir 

ekipmana sahiptir (http://home.cern/about/experiments/TOTEM). Roman pot’ları 

http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/updatefor_the_pu
http://home.cern/about/experiments/TOTEM)
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etkileşme noktasının her iki yanındaki yüklü parçacık izlerini tespit etmekte 

kullanılmaktadır. Şekil 2.12’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2.12. LHC tünelinde 'Roman Pot' olarak adlandırılan dedektörlerin görüntüsü 

(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/updatefor_the_pu
blic/2016/09/02_ma27926.jpg) 

 

2.2.6. CMS Deneyi 
 CMS dedektörü BHÇ’nin Nokta 5 kısmında, bir Fransız köyü olan 

Cessy’de yerin 100 m altındaki tünele yerleştirilmiştir. 28,7 metre uzunluğunda, 15 

metre genişliğinde, 15 metre yüksekliğinde ve 14,500 ton ağırlığındadır 

(https://home.cern/about/experiments/cms). CMS dedektörünün amacı, geniş bir 

enerji aralığında müon, elektron, foton ve jetleri belirlemek, bu parçacıkların 

hassas ölçümleri ile fizik alanında yeni keşifler yapmak ve ATLAS deneyinde 

bahsedilen fizik konularını araştırmaktır. CMS dedektörü, yaklaşık 1x1034 cm-2 s-1 

ışıklılık miktarı ve √�= 14 TeV kütle merkezi enerjisinde p-p çarpışmalarının 

yeniden yapılandırılması ve kaydedilmesi için tasarlanmıştır. CMS dedektörünün 

ana kısmı 3,8 T manyetik alan üreten süper iletken bir selenoid mıknatısdır. 

Selenoidin dış kısmından iç kısmına doğru sırasıyla bir hermetik pirinç-

sintilatorden oluşan hadronik kalorimetre (HKAL), yüksek tanecikli kristal 

elektromanyetik kalorimetre (EKAL) ve en iç kısımda bir izleyici dedektör 

http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/updatefor_the_pu
https://home.cern/about/experiments/cms)
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bulunmaktadır. Müon ve momentumların yörüngelerinin yeniden yapılandırılması 

ve müonların algılanması için selenoid dışında demir boyunduruğa gömülü gaz 

dedektörleri vardır (Focardi, 2011). ATLAS dedektörü CMS ile aynı fizik 

araştırmaları yapmasına rağmen, CMS dedektöründe farklı teknikler ve farklı 

mıknatıs sistemi kullanılmıştır. CMS dedektörü, büyük bir mıknatısın etrafını 

saracak biçimde tasarlanmıştır. Şekil 2.13’ de CMS dedektörü gösterilmektedir. 

 

  
Şekil 2.13. CMS dedektörü (CMS TDR 2, CERN/LHCC-2015-10)  
 

 CMS tarafından kabul edilen koordinat sisteminde, çarpışma noktası orijin 

olarak kabul edilmektedir. x ekseni radyal olarak BHÇ'nin merkezinden içeri 

doğru, y-ekseni dikey olarak yukarı doğru ve z-ekseni hüzmenin yönünü 

göstermektedir. Azimutal açı ( ) x-y düzlemi içinde x-ekseninden itibaren 

ölçülürken, kutup açısı (θ) z ekseninden itibaren ölçülmektedir. � = −ln tan ����, 
f
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psüdorapiditeyi temsil eder. Parçacığın pt  ve Et olarak tanımlanan dik momentum 

ve dik enerjisi hüzme yönü boyunca ölçülmektedir. Dik momentum ve dik enerji x 

ve y bileşenlerinden hesaplanır. Düşey düzlemde enerji kaybı ������� ile 

verilmektedir. CMS dedektörünün çeyrek kesiti Şekil 2.14'te gösterilmektedir 

(CMS TDR, 2006). 

 

 
Şekil 2.14. CMS deneyinin çeyrek kısmının görünümü 

(http://inspirehep.net/record/837837/files/Figures_cms_quadrant.png) 
 

2.2.6.1. CMS’ in Alt Dedektörleri 
 CMS dedektörünün en önemli amaçlarından biri müonların belirlenmesidir. 

Bu nedenle, gerekli manyetik alanı oluşturmak ve deneydeki müonların 

momentumlarını doğru bir şekilde ölçmek için mıknatıs olarak süper iletken 

selenoid seçilmiştir. Tüm geometriyi kapsamak için dört müon istasyonu üzerine 

yerleştirilen mıknatıs 1,5 m’lik demir (Fe) yapıdan oluşmuştur.  

http://inspirehep.net/record/837837/files/Figures_cms_quadrant.png)


2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                            İlknur BALDAN 

20 

 İç izleyici sistem ve kalorimetreler manyetik bobinin içine gömülmüştür. İç 

izleyici sistem, 6 metre uzunluğunda ve 2,6 metre çapında olan bir silindirdir. 10-

katmanlı silikon mikro-şerit dedektörler iç izleyici sistem tarafından yüksek 

parçacık çokluluğunu belirlemek için kullanılır. Üç katmanlı silikon piksel 

dedektörler ise, yüklü parçacık izleri ve ikincil parçacıkların konumunu belirlemek 

için etkileşim bölgesine yakın olacak biçimde yerleştirilmiştir. Daha sonra 

parçacıklar, enerjilerini kaybettikleri kalorimetre sistemine ulaşırlar. Kurşun 

tungstat (PbWO4) kristallerden oluşan EKAL fotonlar, elektronlar ve pozitronların 

enerjisini ölçmek için kullanılır. EKAL, sintilatörler arasına yerleştirilen pirinç 

tabakalardan oluşan HKAL ile çevrilmiştir. İleri kalorimetreler tam geometrik 

kapsama sağlamak için merkezi kalorimetrenin her iki tarafında yer almaktadır 

(Focardi, 2011). 

 

2.2.6.1.(1) İç İzleyici Sistem 
 İç izleyici sistem çarpışma noktasına yakın olayları belirlemek ve 

parçacıkların momentumlarını ölçmek için kullanılır. Bir parçacığın momentumunu 

ölçmenin yollarından biri, manyetik alan boyunca onun izini belirlemektir. İzleyici, 

yüklü parçacıkların konumlarını tespit ederek onların izlerini kaydeder 

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

 İç izleyici sistem, BHÇ’deki çarpışmalarda ortaya çıkan yüklü 

parçacıkların yörüngelerinin doğru ve etkili bir biçimde ölçülmesini sağlar. 

Etkileşme noktasını çevreleyen bu sistem, 5,8 metre uzunluğunda, 2,5 metre 

çapında ve |η|<2,5 psüdorapitite aralığını kapsamaktadır. Bir piksel dedektörü ve 

bir silikon şerit dedektörü yüksek iz çözünürlüğü elde etmek için ve CMS’in iç 

izleyici sisteminde gerekli hassasiyeti sağlamak için kullanılır. CMS iç izleyici 

sistemi 1440 piksel dedektör ve 15148 şerit dedektör modülden oluşmaktadır. 

Piksel dedektör farklı üç silindirik katmandan (4,4 cm, 7 cm and 10,2 cm) 

oluşurken, silikon şerit dedektör 1,1 m yarıçapa sahip yukarı doğru uzanan ön fıçı 

algılama katmanından oluşmuştur (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004). 

http://cms.web.cern.ch
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Şekil 2.15, CMS’in iç izleyici sisteminde bulunan silikon şerit dedektörlerini 

göstermektedir.  

 

 
Şekil 2.15. CMS’in iç izleyici siteminde bulunan silikon şerit dedektörünün 

görünümü (http://cms.web.cern.ch/news/tracker-detector) 
 

2.2.6.1.(2). Selenoid Mıknatıs Sistemi 
 Dedektörün tasarımındaki en önemli noktalardan biri dedektör ve manyetik 

alan parametrelerinin yapılandırılmasıdır. Dedektördeki yüklü parçacıkların 

momentumlarının ölçülmesi, kendi yörüngelerindeki bükülmeye bağlıdır. Bu 

yüzden bir süper-iletken mıknatıs CMS’de 4 T’lık manyetik alan sağlamak için 

kullanılmaktadır (CMS Detector Posters, Magnet Field, 2000). 

 12.5 metre uzunluğunda, 6,3 metre çapında olan mıknatıs, 3,8 T’lık 

manyetik alan üreten süper iletken selenoidden oluşmuştur. Bobin, her biri 2,5 

metre olan 5 modüle sahiptir. İç izleyici sistem, EKAL ve HKAL bu mıknatıs 

içerisinde bulunmaktadır. CMS’ in mıknatıs sistemi şekil 2.16’da gösterilmektedir. 

 

http://cms.web.cern.ch/news/tracker-detector)
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Şekil 2.16. Süper iletken mıknatıs (CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS Note 

2008/010) 
 

2.2.6.1.(3). Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL) 
 Kalorimetreler, birincil parçacıkları durduran ve parçacıkların dedektörde 

bıraktığı (kaybettiği) enerjiyi ölçen aletlerdir. Kalorimetreler ikiye ayrılır. 

Bunlardan birincisi elektromanyetik kalorimetre (EKAL)'dir. EKAL, 

elektromanyetik etkileşme yapan parçacıkların enerjisini ölçmek için 

tasarlanmıştır. EKAL, Higgs bozonu ve yeni fizik araştırmaları için 

elektromanyetik etkileşim yapan parçacıklar özellikle de elektron ve fotonların 

enerjilerinin ölçümü için önemli bir role sahiptir. EKAL’in amaçlarından biri, 

Higgs bozonunun iki fotona bozunumunu tespit etmektir 

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

 EKAL, parıldayan kristaller olan PbWO4’dan yapılmış homojen ve 

hermetik bir kalorimetredir. PbWO4 kristallerinin yüksek yoğunluk (8,28g cm-3), 

kısa radyasyon uzunluğu (8,9 mm) ve küçük Moliere yarıçapı (23 mm) gibi 

http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter)
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özelliklere sahip olması kompakt bir kalorimetre oluşturmasını mümkün kılmıştır. 

EKAL, bir fıçı (EB), iki dış kapaktan (EE) oluşur ve yüksek bir manyetik alana 

maruz kalmaktadır. EKAL’in fıçı kısmı (EB) |η|<1,48 psüdorapidite aralığını, dış 

kapak (EE) kısmı 1,48<|η|<3 psüdorapidite aralığını kapsamaktadır ve |z|> 3154 

mm noktasında yer almaktadır. Işınım uzunluğu (X0) genel olarak ve soğurucu 

materyalin doğası olup elektronun enerjisinin bir fonksiyonudur Ancak foton ve 

elektronun 1 GeV’lik enerjisinin üzerindeki enerjiler için X0 neredeyse enerjiden 

bağımsızdır. Toplam 3 X0 aralıklı kurşun ile aralara yerleştirilmiş iki silikon sensör 

düzleminden oluşan bir ön duş detektörü, uç kapakların önünde bulunur ve 

1,65<|η|<2,60 psüdorapidite aralığını kapsamaktadır (CMS Collaboration, 2015, 

JINST 10 P08010). 
 EKAL’in fıçı kısmı, ön yüzey enine kesitleri yaklaşık 22 × 22 mm2 olan 

61200 tane yamuk şeklindeki kristalden yapılmıştır. Kristallerin uzunluğu 230 mm 

(25,8 X0) 'dır. Her yarım fıçı, azimutal olarak 20°’lik, 85 x 20 = 1700 adet kristal 

içeren 18 tane süper modülden oluşmuştur. EKAL’in uç kapakları, ön yüz enine 

kesiti 28,6 × 28,6 mm2 ve uzunluğu 220 mm (24.7 X0) olan 14648 tane trapez 

kristalden yapılmıştır. Kristaller, arasındaki boşluklar 350 μm genişliğinde olan 

5x5 kristal yapı halinde gruplandırılmıştır; komşu birimlerdeki kristaller, 2 mm'lik 

bir boşluk ile birbirinden ayrılmıştır. Her uç kapak, iki yarım diskten oluşmuştur 

(CMS Collaboration, 2015, JINST 10 P08010). 

 EKAL’de CMS’in dış kapak ve fıçı kısmında fotonların ve elektronların 

enerjilerinin doğru bir şekilde ölçülebilmesi için 75848 tane PbWO4 kullanılmıştır. 

Fıçı kısmındaki kristaller 2,2 x 2,2 x 23 cm3 ve dış kapaktaki kristaller 3 x 3 x 22 

cm3 hacmindedir. Her biri 6,1 x 6,1 x 0,03 cm3 ölçülerinde 4288 sensörden oluşan 

bir ön dedektör, uç kapaklardaki parçacıkların tanımlamasına yardımcı olur. 

(https://cmsdocdb.cern.ch/cgibin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12172&filena

me=ECALposter_Sept2013_PrintQuality.pdf&version=1). Şekil 2.17’de EKAL 

kalorimetresinin enine kesiti gösterilmektedir. 

 

https://cmsdocdb.cern.ch/cgibin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12172&filena
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Şekil 2.17. EKAL kalorimetresinin enine kesiti (CMS TDR, 2006) 
 

2.2.6.1.(4). Hadronik Kalorimetre (HKAL) 
 Hadronik kalorimetre (HKAL), jetlerin momentumlarını ve hadronik 

duşların kayıp enerjilerini ölçmeye yaramaktadır. Bu durum dedektörün yüksek 

hermetisiti, iyi bir jet enerji çözünürlüğü ve kayıp dik enerjiyi (MET) hassas 

ölçecek biçimde yapılandırılmasını gerektirir. HKAL, kuark ve gluonların 

oluşturduğu hadronların (örneğin; proton, nötron, pion ve kaonlar) enerjilerini 

ölçmektedir. Ayrıca HKAL, hadron jetleri, Higgs bozonu, SÜSİ parçacıkları ve 

nötrinolar veya egzotik parçacıkların ölçümü için önemli bir dedektördür. 

(Pandolfi, 2014) 

 HKAL bir örnekleme kalorimetredir. Parçacıkların yerinin, enerjilerinin ve 

varış zamanlarının soğurucu tabakalar ve sintilatör materyaller yardımı ile 

belirlenmesini sağlamaktadır. HKAL’de soğurucu olarak pirinç, aktif materyal 

olarak plastik sintilatör kullanılmaktadır. Bu sintilatör materyaller, içinden 

parçacıklar geçtiğinde hızlı bir ışık atımı üretirler ve bu ışık atımları özel fiber 

optikler ile okuma kutularında çoğaltılır ve toplanır. Belirli bölgede kuleler 

üzerinde biriken bir miktar ışık aslında parçacığın enerjisidir 

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

http://cms.web.cern.ch/news/hadron-calorimeter)
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 HKAL, dört alt dedektörden oluşmaktadır. Bunlar; Hadron�k Fıçı (HB)  

Hadronik Kapak  (HE), Hadron�k Dış Kalor�metre (HO) ve Hadron�k İler� 

Kalorimetre (HF)’dir. Bu dedektörler daha sonra ayrıntılı olarak anlatılacaktır. 

Şekil 2.18’de HKAL’in dikey kesiti gösterilmiştir. 

 

  
Şekil 2.18. HKAL kalorimetresinin dikey kesitinin görünümü 

(http://www.hephy.at/user/friedl/diss/html/img41.gif) 
 
2.2.6.1.(5). Müon Sistemi 
 Müonlar, elektronlar ve pozitronlar gibi yüklü parçacıklardır ama onlardan 

200 kat daha ağırdır. Müonlar herhangi bir etkileşim olmadan ve birçok parçacığın 

aksine herhangi bir CMS kalorimetresi tarafından durdurulmadan demir bloğun 

yüzlerce metre ilerisine gidebilirler. Bu nedenle, müonlar dededektörün sonuna 

yerleştirilmiş olan müon odacıkları tarafından tespit edilmektedir 

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

 Müonlar BHÇ’de arka plan üzerinde ilginç olayların algılanmasını sağlar. 

CMS Müon sistemi, müon dedektöründeki müonların tespit edilmesi için 

tasarlanmıştır ve müonların momentumlarının ölçülmesini sağlar. Müon sistemi, 

http://www.hephy.at/user/friedl/diss/html/img41.gif)
http://cms.web.cern.ch/news/muon-detectors)
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neredeyse tüm psüdorapidite aralıklarında tetikleme yeteneğine sahiptir (CMS 

TDR 3, CERN/LHCC 97-32). 

 Şekil 2.19‘da gösterilen müon sistemi yaklaşık 250000 m2’lik algılama 

düzleminden oluşmaktadır ve selenoid mıknatısın geometrisinden dolayı silindirik 

olarak devam eder. Ek olarak müon sistemi bir silindirik fıçı ve iki düzlemsel 

kapaktan oluşmaktadır (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004). 

 Müon sistemi müonları belirlemek ve ölçmek için üç ayrı teknolojiden 

faydalanmaktadır. Bu teknolojiler; fıçı bölgesindeki sürüklenme tüpleri (DT), 

kapak bölgesindeki katot şerit odaları (CSC) ve hem fıçı hem de kapak 

bölgesindeki dirençli paralel levha odaları (RPC)’dır. 

 

 
Şekil 2.19. Müon sistemi (http://inspirehep.net/record/1185262/files/MuonSys-

mod3.png) 
 

 

http://inspirehep.net/record/1185262/files/MuonSys
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 Şekil 2.19’a göre, fıçı bölgesinde dört DT istasyonu (MB1-MB4, yeşil), 

kapak bölgesindeki dört CSC istasyonu (ME1-ME4, mavi) ve kırmızı renkteki 

RPC istasyonu görülmektedir. Tüm müon odacıkları müon yörüngelerine dik 

uzanmaktadır. Fıçı DT’leri 0<|η|<1,3 aralığını, dış kapak CSC’leri 0,9<|η|<2,4 

aralığını ve RPC’ler ise 0<|η|<2,1 aralığı kapsamaktadır (CMS TDR 3, 

CERN/LHCC 97-32). 

 Müon sistemi, 250 tane DT’ler, 540 tane CSC’ler ve 610 tane RPC’ler 

olmak üzere toplam 1400 müon odacığından oluşmuştur. DT’ler ve CSC’ler 

parçacıkların belirlenmesini sağlarken, RPC’ler müon verilerinin kaydedilip 

kaydedilmemesine karar vermektedir (http://cms.web.cern.ch/news/muon-

detectors). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://cms.web.cern.ch/news/muon
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3. MATERYAL VE METOD 
Tezin bu kısmında, CMS’deki Hadronik KALorimetre (HKAL)’in alt 

dedektörlerinden ileri hadronik kalorimetre (HF)’in tasarımı, performansı, işleyişi 

ve kalibrasyonu özetlenecektir. Ayrıca, diğer alt dedektörleri olan Hadronik Fıçı 

(HB), Hadronik Kapak (HE) ve Hadronik Dış Kapak (HO) hakkında kısaca bilgi 

verilecektir. 

 

3.1. Hadronik Kalorimetre (HKAL)  
HKAL’in amacı hadron jetlerini yeniden yapılandırmak, hadronik duş 

enerji ve kayıp dik enerjiyi belirlemektir. 

 
3.1.1. HKAL’in Alt Dedektörleri   
 HKAL dört alt dedektörden oluşur. Bunlar; HB, HE, HO ve HF’dir. Bu 

dedektörler Şekil 3.1’de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 3.1. CMS dedektörünün boyuna kesitinde HB, HE, HF ve HO’nun yerleri 

(CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004) 
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3.1.1.1 Hadronik Fıçı (HB) Kalorimetre 
HB -1,3 < |η| < 1,3 psüdorap�d�te aralığını kapsamaktadır. HB+ ve HB- 

olmak üzere iki modülden oluşan kalorimetrede Şekil 3.2’de gösterildiği gibi eşit 

açılı (Δφ=20°) 18 kama bulunmaktadır. Kamalar pirinç malzemeden yapılan 

soğurucu tabakalar ve bu tabakaların arasına yerleştirilen sintilatör plakalardan 

oluşmuştur. Her bir kama Δφ=5°’lik 18 kuleden oluşmuş ve dört sektöre 

bölünmüştür. Yani toplam 4x18=72 okuma kanalı bulunmaktadır. En �çtek� ve en 

dıştak� soğurucu levhalar yapısal dayanıklılığı sağlamak �ç�n paslanmaz çel�kten 

yapılmıştır. P�r�nç soğurucu levhalar ve paslanmaz çel�k levhalar arasında 17 tane 

plast�k s�nt�latör katman vardır. S�nt�latörler 16 η sektörüne bölünmüştür. 

 

 
Şekil 3.2. HB kamaları (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004) 
 

BHÇ'de anlık ışıklılık miktarı artmaya devam etmektedir. Bu durum 

HKAL’in hem aktif maddesindeki hem de ön uç elektroniklerindeki radyasyon 

dozunu artırmaktadır. Okuma elektroniği, CMS’in Faz-1 yükseltme programı 

kapsamında, aktif maddeyi değiştirmeden radyasyon etkisini azaltmak için yeni 

teknolojilerle güncellenmektedir (CMS Collaboration, 2015) 
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HKAL'in aktif malzemesindeki radyasyon hasarı, HB ve HE ön uç okuma 

sisteminin yükseltilmesi ile düzeltilebilir. HKAL'deki yüksek radyasyon 

sintilatörler ve dalgaboyu kaydırıcı fiberleri koyulaştırmaktadır. Bu etki, bir lazer 

izleme sistemi ve hüzme çarpışma verileri kullanılarak sintilatör ve fiberlerin 

geçirgenliği izlenerek düzeltilmektedir. Önceden kullanılan Hibrid Foto Diyot 

(HFD)’ler ile HB ve HE sinyallerini okumak çok zordu. Çünkü düşük sinyal-

gürültü oranı, bozulmuş sintilatörden gelen sinyallerin temiz bir biçimde 

belirlemeyi zorlaştırıyordu. HFD tabanlı okumada sınırlı sayıda kanal olduğundan 

bir çok aktif malzeme katmanı optik olarak HFD'lere tek bir kanala toplanıyordu ve 

radyasyon hasarı dedektördeki derinliğe bağlı olduğu için ışık verimini 

azaltmaktaydı. Bu sorunlar Şekil 3.3’de (sol) gösterilen eski HFD'lerin sökülerek 

yerlerine Hamamatsu Silikon Foto Çoğaltıcılar (SiFÇ)’ın (sağ) yerleştirilmesiyle 

çözülmüştür. SiFÇ'ler HFD’lere göre çok küçük ve yüksek kazanca (3.5 x 105) 

sahiptir. Bu, aynı alanda daha fazla okuma kanalına ve kalorimetre katmanlarının 

daha ince derinliğe bölümlenmesini sağlar. Ayrıca SiFÇ’ler radyasyon ve manyetik 

alana karşı daha dayanıklıdır (CMS CR -2015/291). 

 

       
Şekil 3.3. Sol: Daha önce kullanılan HFD’lerin enine kesitinin görünüşü. Sağ: Tek 

bir okuma modülünden gelen 48 tane SiFÇ'leri gösteren SiFÇ kutusunun 
iç kısmı (CMS CR -2015/291) 
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3.1.1.2. Hadronik Uç Kapak (HE) Kalorimetre 
HB ile aynı yapıya sahip olan HE, 1,3 < | η | < 3 psüdorapidite aralığını 

kapsamaktadır. HE+ ve HE- olmak üzere iki modülden oluşur. Modüller Şekil 

3.4’de gösterildiği gibi müon kapak boyunduruğuna bağlıdır. Dış tabakalar 10 cm 

kalınlığında paslanmaz çelik levha ile kaplanmıştır. Foto dedektör ve ön uç 

elektronikleri bu katmanlara yerleştirilmiştir. Son durumda üretilen parçacıkların 

yaklaşık % 34’ü bu bölgede bulunur. 

HE, 19 sintilatör ve 18 adet soğurucu pirinçten oluşmuştur. HB ve HE 

arasında bulunan aralık geçiş bölgesi olarak kullanılmaktadır. HE’nin soğurucu 

yapısı tasarlanırken, HB ve HE arasındaki bu aralığın çok dar olmasına dikkat 

edilmiştir, çünkü jetlerinin çözünürlüğü, manyetik alan ve parton parçalanması 

sınırlıdır (CMS HCAL Collaboration, 2008). 

 

 
Şekil 3.4. Demir boyunduruk üzerine yerleştirilen HE kalorimetresi (CMS 

Collaboration, 2008, JINST 3 S08004) 
 

HE’nin okuma sistemi, her biri 48 adet SiFÇ içeren okuma modülleri 

(RM), tek bir kontrol kartı ve dört tane ön uç okuma kartından oluşmuştur.  
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Her bir RM'de, aktif materyallerden gelen fiberleri SiFÇ yüzeyine düzgün 

bir şekilde eşleştiren optik şifre çözücü birimi (ODU) bulunur. Bir okuma kutusu 

(RBX) dört RM, bir saat ve kontrol modülü (CCM)’den oluşmuştur. RBX'in son 

bileşeni, SiFÇ'lere doğrudan kalibrasyon ışık kaynağı sağlamak için LED'leri 

kullanan bir kalibrasyon modülüdür (CM). Şekil 3.5’de Veri Akış Sistemi (DAQ) 

gösterilmektedir (CMS CR -2015/291). 

RBX, hızlı ve yavaş kontrol sinyallerini CCM modülünden alır. Bu modül, 

arka uç elektroniklerden gelen optik sinyaller aracılığıyla zaman ve hızlı sıfırlama 

sinyallerini alır ve bu sinyalleri RBX'daki her bir karta dağıtır. Ön uç için 

konfigürasyon bilgileri optik bağlantı üzerinden de alınır. Son olarak, CCM, tekrar 

optik bir bağlantı yoluyla arka uça iletilen RBX ile ilgili tüm durum bilgileri 

toplamak ve geri iletmekten sorumludur. 

 

 
Şekil 3.5. HB ve HE için DAQ veri akışının şeması (CMS CR -2015/291) 

 

SiFÇ'ler, Fermi Ulusal Laboratuvarı (FERMİLAB)’da geliştirilen Yük 

Toplayıcı ve Kodlayıcı (QIE11) Uygulamaya Özel Entegre Devre (ASIC)’in on 

birinci sürümü kullanılarak okunmaktadır. QIE11, 40 MHz'de çalışacak şekilde 
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tasarlanmış sıfır ölü zamanlı yük toplayıcısıdır. QIE11, giriş akımını her biri farklı 

bir dinamik aralığı kapsayacak şekilde tasarlanan dört toplayıcı devre arasında eşit 

olmayacak bir şekilde böler ve daha sonra, en küçük aralıklarla toplanan birikmiş 

yük, 6 bitlik bir yarı-logaritmik anolog sinyal dönüştürücü (ADC) kullanılarak 

sayısallaştırılır. QIE11 ayrıca, giriş yükünün, her bir entegrasyon penceresi içinde 

ayarlanan eşiğin 0,5 nano saniye doğruluğuna ilk geçtiği zamanı ölçen bir zaman-

sayısal dönüştürücü (TDC)’de içerir. Sayısallaştırılmış veriler, QIE11'den 8-bit 80 

MHz'lik bir veri yolu ile iletilir. HKAL ön uç elektronikleri arka uç elektronikler 

için tam 40 MHz veri hızında okunur. Bunu başarmak için ön uç okuma kartları 

ham QIE11 verilerini biçimlendirmek ve seri hale getirmek için Microsemi Igloo2 

Field Programmable Gate Array-Alan Programlayabilir Kapı Dizisi (FPGA) 

yüklenir. Igloo2 FPGA'nin son tasarımının radyasyona çok dayanıklı olduğu 

kanıtlanmıştır ve BHÇ'deki detektör elektronikleri için idealdir. Her ön uç okuma 

kartı, on iki QIE11 çipinden veri toplayan bir Igloo2 içerir. Seri hale getirilen 

veriler daha sonra iki adet 4,8 Gbps optik bağlantı içeren Çok Yönlü Çift Verici, 

CERN Çok Yönlü Bağlantı projesi tarafından geliştirilen optik alıcı-verici (VTTx) 

modül aracılığıyla arka uç elektroniklerine iletilmektedir (CMS CR -2015/291). 

 

3.1.1.3. Hadronik Dış (HO) Kalorimetre  
 HB, hadron duşlarını algılamakta yetersiz kalmaktadır. Bu yüzden selenoid 

mıknatısın dışına psüdorapidite aralığı |η|<1,3’e kadar uzanan Hadronik Dış 

Kalorimetre (HO) denilen bir kuyruk yakalayıcı eklenmiştir. Manyetik alan, beş 

adet 2537 mm genişliğinde halkalar (2,1,0,+1,+2) şeklinde tasarlanmış bir demir 

boyunduruğu ile döndürülmektedir. HO kalorimetresinin amacı, HB 

kalorimetresinden sızan duşların enerjisini ölçmektir. Şekil 3.6’da CMS 

dedektöründeki tüm HO halkalarının yerleşimi gösterilmiştir. (CMS DN -

2016/023). HO, bir veya iki sintilatör tabakasından oluşur ve mıknatıs sisteminin 

metalini bir soğurucu gibi kullanmaktadır (https://cms.web.cern.ch/news/hcal-

upgrades-its-photodetectors).  

https://cms.web.cern.ch/news/hcal
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Şekil 3.6. CMS dedektöründeki tüm HO halkalarının yerleşimi (CMS DN -

2016/023) 
 
3.1.1.4. Hadronik İleri (HF) Kalorimetre 3 ≤ |η| ≤ 5 psüdorapidite aralığını kapsayan HF, etkileşme noktasının her 

iki tarafından 11,2 m uzaklıkta olup HF± olmak üzere iki modülden oluşmuştur. 

HF, jetlerin parçacık bozunumlarının belirlenmesinde, yeniden 

yapılandırılmasında, üst kuark üretimi, SM Higgs ve tüm SÜSİ parçacık 

araştırmalarında önemli bir kalorimetredir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-

TP-1). 

HF’in ilk yapısı 130,0 cm'lik bir dış çapa sahip silindirik çeliktir. Bu 

tasarım, Şekil 3.8’de gösterildiği gibi azimutal olarak 20°’lik modüler kamalardan 

oluşmuştur. HF’de etkileşim noktasının her iki tarafında 18 adet olmak üzere 

toplam 36 kama bulunmaktadır (CMS DN-2015/006). Her kama 24 kuleden ve 

10°’lik eşit açıyla bölünmüş iki kısımdan oluşur (CMS NOTE, 2006/44). Şekil 

3.7’de HF’in enine kesiti gösterilmektedir. Şekilde hüzme yönündeki 1650 mm’lik 

soğurucu ölçüleri verilmiştir. Gölgeli alanda bulunan bir çelik-kurşun-polietilen 

koruyucu matrisi ile çevrilmiş fiberler, kalorimetrenin arkasından hava çekirdekli 

ışık demetlerini taşımaktadır. Okuma kutularının içinde FÇT’ler bulunmaktadır 

(CMS DN -2015/006). 
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Şekil 3.7. HF’in enine kesiti (CMS DN -2015/024) 
 

 Yoğun parçacık akısına maruz kalan kalorimetre, radyasyona dayanıklı 

malzemeden yapılmıştır. HF, 5 mm kalınlığında kanallı plakalardan oluşan çelik 

bir soğurucudan oluşmuştur (CMS DN-2015/006). Aktif madde olarak kullanılan 

kuvars fiberler çelik soğurucuların içine gömülmüştür. Kuvars fiberler belli 

seviyedeki radyasyona karşı dayanıklıdır ve parçacık doğrultularının belirlenmesini 

sağlarlar. Ayrıca FÇT’ler aracılığı ile belirlenen Çerenkov ışımasına neden olurlar. 

HF’in önüne yerleştirilen 10 cm kalınlığındaki kurşun plaka, soğurucudan gelen 

radyasyon miktarını azaltmaktadır. FÇT’ler 40 cm’lik çelik ile kaplıdır ve 

sinyallerin okunması için kullanılmaktadır (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 

S08004).  

HF kalorimetresinde uzun ve kısa olmak üzere iki farklı fiber 

kullanılmaktadır. Fiberlerin yarısı (uzun fiberler) (165 cm ≈ 10 etkileşim 

uzunluğunda) HF'nin tam derinliği boyunca ilerlemekte iken diğer fiberler (kısa 

fiberler) dedektörün ön yüzünden 22 cm derinlikte başlamaktadır (Şekil 3.6). Uzun 

ve kısa fiberlerde biriken enerjiler ayrı ayrı okunmakta ve sırasıyla Euzun ve Ekısa 
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olarak adlandırılmaktadır (CMS DN-2017/004). Kısa fiberler HF’in hadronik 

kısmında bulunur ve sadece kuvvetli etkileşen parçacıklara karşı duyarlıdır. Uzun 

fiberler ise HF’nin elektromanyetik kısmındadır ve hem elektromanyetik hem de 

kuvvetli etkileşen parçacıklara karşı duyarlılık gösterirler (CMS Collaboration, 

2008, JINST 3 S08004).  

HF'deki sinyal, yüklü parçacıkların kuvars fiberlerini geçerken ürettikleri 

Cherenkov ışığından kaynaklanır. Çerenkov ışığı ancak parçacığın enerjisi, 

parçacığın kütlesine bağlı olan Çerenkov eşiğinden büyük olduğunda yayılır. 

Kalorimetrede kaydedilen sinyalin çoğu parçacık duşlarının elektromanyetik 

bileşeninden oluşmuştur. Elektronlar veya fotonlar daha kısa duş ile 

sonuçlandığından, bunlar sadece uzun liflerde sinyal oluştururlar. Bununla birlikte, 

hadronik duşlar daha uzun süre devam eder ve hem kısa hem de uzun liflerde 

sinyal oluştururlar (CMS DN -2017/004). 

 

 
Şekil 3.8. Hadronik İleri kalorimetre (HF)’ in kamaları 

(http://www.fnal.gov/pub/today/images/images04/Calorimeter_Wedges.
jpg) 

 

 

http://www.fnal.gov/pub/today/images/images04/Calorimeter_Wedges
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3.2. HKAL’in Okuma ve Kontrol Sistemi 
 HKAL’in okuma ve kontrol sisteminin temel yapısı Şekil 3.9’da 

gösterilmektedir. HKAL’in fiziksel veri zinciri sintilatör fıçılar, HFD’lerin birleşim 

dönüştürücüleri, ön uç (FE) elektronikleri ve optik veri iletim hatlarından 

oluşmuştur. Bu sistemler, Hadronik Tetikleyici ve Okuma kartları (HTR) ve ön uç 

sürücüleri (FED) olarak da bilinen veri toplayıcı kartlarından (DCC) oluşan sayısal 

elektronikler ile izlenir. HB ve HE’de 2592 okuma kanalı, HO’da 2160 ve HF’de 

1728 olmak üzere HKAL’in,toplam 9072 okuma kanalı bulunmaktadır. 

 HKAL’in kontrol sistem (DCS)’nin iç yapısı HKAL’in tüm alt 

bileşenlerinin kontrolünde ve desteklenmesinde kullanılmaktadır. (CMS HCAL 

Phase 1 Upgrade TDR, 2012). HKAL’in kontrol sistemi CMS’in diğer alt 

dedektörleri ile aynıdır; yine de, her bir alt dedektör için kaçınılmaz olan elektronik 

tasarım ve kalibrasyon ihtiyaçları ile ilgili benzersiz bir yapıya sahiptir. HKAL 

DCS sistemi, aşağıdaki bileşenlerden oluşmuştur: 

 

· Yüksek voltaj (HV) kaynağının kontrolü ve izlenmesi, 

· Düşük voltaj (LV) kaynağının kontrolü ve izlenmesi, 

· Okuma kutusu (Readoutbox) sıcaklığını izleme, 

· Parametre indirme, 

· LED kalibrasyon kontrolü, 

· Yük enjeksiyon kalibrasyon kontrolü, 

· Kaynak kalibrasyon kontrolü, 

· Lazer kalibrasyon kontrolü 

· Radyasyon izleme 
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Şekil 3.9. HKAL’in okuma ve kontrol sisteminin yapısı (Sergueev ve ark., 2005) 

 

3.2.1 HKAL Elektronikleri ve Veri Toplama 
 HKAL’deki sintilatörlerden gelen ışık, dalga boyu kaydırıcı (WLS) fiberler 

ve optik kablolar aracılığı ile foto detektörlere iletilir. HKAL elektronikleri ve veri 

toplama sistemleri Şekil 3.10 ‘da gösterilmektedir. 

Ön-uç elektronikleri, 40 MHz’lik hüzme etkileşiminden gelen anolog 

sinyalleri sayısal sinyallere çevirir ve okuma kartlarına iletir (CMS Collaboration, 

2002, FERMILAB-Conf-02/278). Optik kablolar aracılığı ile taşınan ışık, okuma 

kartlarına iletilir. Her bir okuma kartı dört okuma modülüne (RM) ayrılmaktadır. 

Sadece bir RM bağımsız (Δη, Δφ) = (0,0875,0,0875) kulesinden gelen sinyalleri 

kaydeden 19 kanallı HFD’lerden oluşmaktadır. HFD düzlem sisteminin tümü 
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boşluk içinde bulunur ve 3,5 mm’lik aralıklarla ayrılan bir silikon diyot ve bir foto 

katottan oluşmuştur. Foto katotlar 8 kV’luk kinetik enerji ile hızlandırılarak 

iyonizasyonu başlatır (CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138). 

 

 
Şekil 3.10. HKAL veri toplama elektroniklerinin görünüşü (CMS Collaboration, 

2008, JINST 3 S08004).  
 

 Diyot, elektriksel olarak bağımsız 19 adet okuma kanalı içerir. RM içinde 

bulunan üç adet 6-kanallı okuma kartları, yük toplama ve kodlaması (QIE) yapan 

özel bir ASIC sistemine göre okunmaktadır. HFD sinyalleri bu kartlardan 

beslenmektir. QIE kartları, dört zaman aralığı aşamasından oluşmaktadır ve 

doğrusal olmayan analog sinyalleri sayısal sinyallere dönüştüren ADC olarak 

tasarlanmıştır. QIE çıkışı, 2 bit aralık ve 5 bit matris içermektedir. QIE kartından 

alınan veri ilk olarak özel toplu devre kontrol kartı (CCA)’na iletilir ve Gigabit 

Optik Bağlantı (GOL) ile bu veriler alınarak 40 MHz’de çeşitli elektronikler 
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yardımı ile Yüksek Tetikleme Okuyucusu (HTR)’lara ve 25 ns aralıklarla veri akış 

sistemine (DAQ) aktarılmaktadır (CMS DN-2015/006). 

 

3.3. HF’de Yükseltme/ İyileştirme Çalışmaları 
 HF ve HB/HE elektroniklerini iyileştirme ve geliştirme çalışmaları 

kapsamında QIE8 kartları QIE10 kartları ile değiştirilmiştir. Ayrıca bir takım 

kurulum programları, foto çeviriciler ve farklı işlemler yapılmıştır (CMS 

Collaboration, 2012, CMS-TDR-010). Şekil 3.11 gelecek ~ 10 yıl içinde 

gerçekleşecek BHÇ işletimlerinin zaman çizelgesini göstermektedir.  

HF, ileri jetlerin tespitinde, ışıklılığın ölçümünde, kayıp dik enerjinin 

saptanmasında, BHÇ’deki Higgs üretiminde ve Vektör Bozon Füsyon (VBF) 

araştırmaları için önemlidir. İleri jetler (özellikle VBF’de), hafif Higgs bozonun 

genişlik ölçümüne izin vermektedir. HF’in psüdorapidite aralığı 5’e kadar 

uzandığından, HF’de SM ötesi fizik araştırmaları için önemli olan kayıp dik enerji 

(ET) ölçümleri de yapılmaktadır. Bu nedenle, yüksek yığılma (pile-up) etkisi 

altında HF‘in performansı CMS fizik programı için önemlidir (CMS Collaboration, 

2012, CMS-TDR-010). 
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Şekil 3.11. BHÇ için yükseltme programı (Önel, 2015) 
 

 FÇT’ler fiberler aracılığıyla ışığı toplar. 2010 yılında dedektör ilk 

çalışmaya başladığı sırada anormal sinyaller tespit edilmiştir. Bunlar müonlar veya 

parçacık duşları olarak değerlendirilmiştir. Bu durum büyük bir enerji birikimine 

neden olmuştur. Anormal seviyedeki sinyalleri ışıklılığın artması ile ortadan 

kaldırmak zorlaşmıştır. Normal Çerenkov atımı ile karşılaştırıldığında anormal 

sinyallerin çok uzun atımlar ürettiği görülmüştür (CMS Collaboration, 2012, CMS-

TDR-010). 

 HF’den beklenen performansın sağlanması için dedektörde bir takım  

değişikliğe ihtiyaç duyulmuştur. HF’in iyileştirme programı Çizelge 3.1’de 

özetlenmiştir (Önel, 2015). İlk değişim Hamamatsu R7525 FÇT’lerin Hamamatsu 

R7600U-200-M4 çoklu anot tüpleri ile değiştirilmesi olmuştur. FÇT’lerin çıkışında 

çoklu anot kullanıldığından anormal sinyal önemli ölçüde azalmıştır (CMS 

Collaboration, 2012, CMS-TDR-010). 
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Çizelge 3.1. HF’in iyileştirme planı  
Yenileme Tarih 

FÇT Değişimi   Faz1 – 2014’de tamamlandı 

FÇT Destekleyici kablolar    Faz1 - 2014’de tamamlandı 

Ön-Uç Elektronikleri 2017 Ocak’da tamamlandı 

Arka-Uç Elektronikleri 2017 Ocak’da tamamlandı 

 

3.3.1. Değiştirilen Bileşenler 
 Faz-1 yükseltme çalışmaları kapsamında HF’de daha önce kullanılan 

Hamamatsu R7525 FÇT’ler Hamamatsu R7600U-200-M4 dört anotlu FÇT’ler ile 

değiştirilmiştir. Adaptör kartlarının yeni tasarımı, ışık kılavuzu ve kablolama ile 

ilgili olan 1, 2 ve 4 kanallı okuma seçenekleri arasında geçiş esnekliği 

sağlamaktadır. Değiştirilen tüm bileşenler şekil 3.12’de gösterilmektedir.  

Değiştirilen elektronik sistem önceki sistem ile bazı ortak elektronik 

bileşenlerden oluşmuştur. Bunlar; geliştirilmiş toplayıcı/ADC (QIE10), yüksek 

bant aralıklı veri bağlantısı, veri sıralama için radyasyona dayanıklı FPGA’lar ve 

geliştirilmiş kontrol sistem (ngCCM/ngFEC)’leridir. Şekil 3.13’de HF’in bu 

bileşenlerini içeren bir veri akışı gösterilmektedir. Diagram; çok anotlu FÇT’lerden 

gelen sinyal akışı ve bu sinyallarin ADC/TDC (QIE10) üzerinden çift anot 

modunda yapılandırılması, ön uç-FPGA programı ile formatlama ve veri sıralama, 

verilerin GBT/VTTx ile taşınması ve daha sonra uHTR’lara ve cDAQ bağlantı 

(AMC13)’lere iletilmesini göstermektedir (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-

010). 
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           Anakart                             ROBOX Işık Klavuzu            Winchester Kablo 

    
        Işık Bileziği                   ROBOX Kablolama                 FÇT’ler  ve Anakart 
Şekil 3.12. Değiştirilen Bileşenler (Önel, 2015) 
 

 
Şekil 3.13. HF dedektörünün veri akış şeması (CMS Collaboration, 2012, CMS-

TDR-010). 
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3.3.2. Foto Çoğaltıcı Tüp (FÇT)’lerin Yükseltilmesi 
FÇT’ler ışığı ölçülebilir elektrik sinyallerine dönüştürerek ışığa karşı 

oldukça hızlı yanıt ve aşırı duyarlılık gösterirler. Şekil 3.14’de gösterildiği gibi 

FÇT’ler boşluk içinde foto katot, elektron toplayıcı elektrotlar (anotlar), elektron 

çoğaltıcı sistem ve elektrotlardan oluşur. 

 

 
Şekil 3.14. Vakumlu tüp içindeki FÇT’nin enine kesiti 

(http://learn.hamamatsu.com/articles/images/photomultiplier.jpg). 
 

· Foto katot: Işık akısını elektrik akımına çevirir. 

· Elektron-optik giriş sistemi: Katottan gelen elektrik akımını 

hızlandırarak ilk diyotta odaklanmayı sağlar. 

· Elektron çoğaltıcı sistem: Bir dizi dinottan oluşur ve katot akımının 

yükseltilmesini sağlar. 

· Anot: Elektron akımlarını toplar ve çıkış sinyallerine dönüştürür. 

http://learn.hamamatsu.com/articles/images/photomultiplier.jpg)
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Işık foto katota girdiğinde, foto katot elektronları boşluk içine bırakır. Bu 

foto elektronlar elektron çoğaltıcıya karşı elektrot gerilimlerini odaklayarak 

dinotlar ile kontrol edilmektedir. Elektronlar, ikincil yayınım işlemi ile toplanır ve 

bu elektronlar bir çıkış sinyali olarak anotlar aracılığı ile toplanır (http://physik. 

uibk.ac.at/hephy/muon/pmtcnste.pdf). 

 CMS dedektöründen geçen müonlar HF’in FÇT’leri ile etkileşerek 

dedektörde çok miktarda istenmeyen anormal sinyaller üretmektedir. Bu sinyal 

kirliliğinin nasıl giderileceğini belirleyen bir program geliştirilmiştir. Programa 

göre anormal sinyal zamanı, HF fiberlerinin içinden geçen sinyallerden çok daha 

önce müonların FÇT’lerde sinyaller oluşturduğunu göstermiştir. HF’de  müonların 

oluşturduğu başka sinyaller de vardır. Bu sinyaller ile işaret sinyalinin zamanı 

dışında gelen sinyaller zaman-sayısal dönüştürücü (TDC) aracılığı ile okunur. 

HF’in FÇT’leri ve yeni kullanılan dört anotlu FÇT’ler tel odacıklarının önüne 

doğrudan yerleştirilmiştir. FÇT penceresinin bir anotundaki etkileşim, diğer anot 

pencerlerindeki sinyaller ile bire bir karşılaştırılarak ayırt edilmektedir.  

 R7600 FÇT’lerinin pencereleri Hamamatsu R7525 FÇT’lere göre daha 

incedir. Bu yüzden bir parçacık ile doğrudan etkileşme olasılığı ve yoğunluğu 

azalmaktadır. İki kanallı okuma tasarlamış olmasına rağmen dört anotlu tasarım, bu 

amaca daha uygundur (Önel, 2015). Önceki çalışmalara göre; yeni FÇT’lerde 

etkileşim oranı geliş açısından bağımsız olarak azalmaktadır (CMS HCAL 

Collaboration, 2010). 

Önce kullanılan R7525 FÇT’leri cam pencere ve cam gövdeye sahip iken, 

yeni R7600 FÇT’lerinin sadece camları ince pencereli olup gövdesi metal bir dış 

kabuk içine yerleştirilmiştir. R7525 FÇT’leri daha düşük kuantum verimliliğine 

sahiptir. Yeni R7600 FÇT’ler ve önceki R7525 FÇT’ler Şekil 3.15 (a) ve (b)’de 

gösterilmektedir. 
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                    (a)                                        (b) 

Şekil 3.15. (a) Önce kullanılan FÇT (Hamamatsu R7525 FÇT) (CMS 
Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1), (b) 4-anotlu FÇT (Hamamatsu 
R7600U-200-M4) 
(http://www.hamamatsu.com/eu/en/product/category/3100/3001/R76
00U-00-M4/index.html)  

 

Minumum iyonizasyon etkileşimi (MIP) gerçek sinyali iyileştirilebilirken, 

böyle olaylar eski FÇT’lerde okunma esnasında ihmal ediliyordu. Bir ışık kılavuzu 

karıştırma modülü, HF’in optik fiberlerinden gelen ışığı FÇT'nin yüzüne kabaca 

düzgün bir biçimde ilettiği için, dört anot temelde ışığı eşit oranda almalıydı. Bir 

MIP, yeni R7600 FÇT’nin cam yüzeyine çarparsa, onun Çerenkov ışınımı çarptığı 

çeyrek bölmede (anot penceresinde) depolanacaktır. Bu çeyrek bölme 

diğerlerinden daha yüksek bir sinyal üretir. İstenmeyen anormal sinyal ve FÇT ile 

etkileşmeyen MIP sinyalini yok etmek için farklı algoritmalar kullanılabilir. Bu 

olay Şekil 3.16’da gösterilmiştir. 

http://www.hamamatsu.com/eu/en/product/category/3100/3001/R76
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Şekil 3.16. Gerçek HF sinyali ile Minumum iyonizasyon etkileşimi (MIP) (Önel, 

2015) 
 

3.3.3 Okuma Kartları 
 HF, 72 adet okuma kutusu, 216 adet okuma kartı ve 1728 tane FÇT’den 

oluşmaktadır. HF’in tek anotlu FÇT’leri için kullanılan adaptör kartı Şekil 3.17’de 

gösterilmektedir (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010). 

 

  
Şekil 3.17. HF R7600 FÇT için kullanılan adaptör kartı (CMS Collaboration, 2012, 

CMS-TDR-010) 
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3.3.4 Ön-Uç Elektronikleri  
 Ön-uç elektronikleri (FE) Faz-1 periyodunda HF için güncellenmiştir 

(Şekil 3.18). Her kart ön uç kablo bağlantısının büyüklüğünden dolayı tipik 0,8 inç 

Versa Modül Europa veri yolu (VME)’in aksine 1,2 inç’lik yatay alan 

kaplamaktadır (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010). Kasa düzeni Şekil 

3.19’da gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3.18. Sol: HF ön-uç kartının önden, orta: HF ön-uç kartının arkadan ve sağ: 

HF’in iki ön-uç modülünün mekanik gösterimi (CMS Collaboration, 
2012, CMS-TDR-010) 
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Şekil 3.19. Altı QIE10 modülünü gösteren bir HF ön uç kasa gösterimi (12 kart) 

(CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010) 
 

3.3.4.1. Yük Toplayıcı ve Kodlayıcı (QIE10) Kartların Özellikleri 
 QIE10 ve QIE11 kartları QIE ailesine son eklenen kartlardır. Kartlar CMS 

ve ATLAS deneylerinin yükseltilme/iyileştirme çalışmaları için tasarlanmıştır ve 

sadece negatif girişler için yapılmıştır. 

 QIE10 kartı, 17 bitte depolanan geniş dinamik aralığa (3 fC’dan 330 pC’a 

kadar) ve kalorimetre çözünürlüğü %2-3’den daha az olan sayısallaştırma hatasına 

sahiptir. Bundan dolayı bir veri artışı oluşur ve veri artışı da yeni bir kablo hattı 

gerektirmektedir. Bunun için QIE10 kartı, kapalı bir çip anahtar ayarlayıcı üzerinde 

3,3 V üreterek ek bir voltaj sağlamaktadır. Mevcut VBE sistemi HF’in arka-uç 

elektronikleri yükseltilerek yenilenmiştir (Zimmerman, 2014).  

Yükseltilen elektronikler için Mikro Telekomünikasyon Mimarisi 

(MicroTCA) olarak bilinen yeni bir endüstriyel standarttan yararlanılmıştır. Bu 

kasa mevcut standart VME kasa sisteminin yerini almıştır. Faz-1 periyodu 
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elektroniklerin iyileştirmesindeki ilk adımdır. Yeni elektroniklerin gürültüyü 

azaltması, HF okuma ve tetikleyici (HTR)’yi geliştirmesi beklenmektedir. Bir 

prototip mikro HTR veri toplama kartı Faz-1’den kısa bir süre önce ağır iyon 

çarpışmaları için çok iyi performans sağlayacaktır. QIE10 kartı FÇT sinyalini 

sayısallaştırmaktadır ve sinyalin varış zamanı hakkında bilgi vermektedir (Önel, 

2015). 

 Her QIE10 kartı anolog verinin 24 kanalından sorumludur. QIE10 kartları 

üzerinde 24 adet çip bulunmaktadır ve bu çipler HF’den gelen anolog sinyalleri 

toplar ve sayısallaştırır. 12 yuva için 6 adet QIE10 modülü vardır. Her modül, 

FÇT’lerden gelen sinyalleri işleyen iki QIE10 kartını tutmaktadır. 144 adet kart, 

ikili anot okuma durumunda HF’den gelen sinyallerin tamamını işlemek için 

gereklidir. Kasanın ortasında bulunan yeni nesil zaman ve kontrol modülü 

(ngCCM-FEE’nin bir parçası) lazer kalibrasyonu ve görüntülemeden sorumludur 

(CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010). 

 Ön-uç elektronikleri 40 MHz'de verileri sayısallaştırmakta ve sürekli olarak 

sinyalleri arka-uç elektroniklere iletmektedir (Whitbeck ve Hirschauer, 2015). 

 Bir Mikrosemi IGLOO2 FPGA programı, 12 QIE10 kartından gelen 

verileri aynı anda yakalar, sıralar ve biçimlendirir. Bu program, radyasyon toleransı 

ve 5 Gbps serileştiriciler için seçilmiştir. Veri bütünlüğünü izleme ve zaman faz 

ayarı gibi ek işlevleri IGLOO2 yapmaktadır. IGLOO2, QIE’lerin TDC ayırt edicisi 

ve QIE’lerin ön kenar TDC’ine ek olarak bir arka kenar TDC oluşturmak için bir iç 

faz kilitli döngü kullanır.  
 IGLOO2’den gelen serileştirilmiş veriler daha sonra ön uç-arka uç optik 

bağlantı noktasına gönderilmektedir. Her QIE kartı ön uç- arka uç bağlantısında 3 

bant genişliğini karşılamak için gereklidir. Bunun için, CERN tarafından 

geliştirilen çok yönlü alıcı/verici çift optik sürücüler kullanılmaktadır. Bu cihazlar 

radyasyona dayanıklı olup en fazla 5,0 Gbps hızında çalışabilmektedir. Her QIE 

kartı ve kalibrasyon kartı arka panelden 6,5 V’luk güç almaktadır. CERN için 
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geliştirilen anahtarlama DC-DC dönüştürücüler bireysel bileşenlere güç sağlamak 

için kullanılmaktadır (Whitbeck ve Hirschauer, 2015). 

 
3.3.4.2. Ön-Uç Kontrol Modül  

Ön-uç elektroniklerinin yeni yapısı daha önce kullanılan ön-uç 

elektronikleri gibidir. Bu nedenle yavaş ve hızlı kontrol yeni nesil saat ve kontrol 

modülü (ngCCM) ile işlenmektedir. Yeni tasarım Şekil 3.20’de gösterilmektedir.  

 

 
Şekil 3.20. HKAL’in elektroniklerinin yapısı (CMS Collaboration, 2012, CMS-

TDR-010) 
 

Yeni nesil saat ve kontrol modülü aşağıdaki özelliklere sahip olmalıdır; 

1. GBTXs’lerde yeniden veri alımı için kaliteli bir zamanı olmalı, 

2. Ön-uç (FE) elektronikleri için sıfırlama yeteneğine (RESET) sahip olmalı, 
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3. Kalibrasyon amaçlı bir giriş uyarı testi etkinleştirerek (WTE) sinyali 

iletmeli, 

4. Kendi gerilim ve sıcaklığını okumalı, 

5. GTBX, QIE10 ve FE-FPGA çiplerinin konfigürasyonu için I2C iletişimi 

sağlamalı, 

6. Sistemin sağlamlığını arttırmalıdır. 

 

3.3.4.3. Kalibrasyon Modülü  
 Her ön-uç elektronik kasası bir kalibrasyon modülü içerir. Kalibrasyon 

modülü, bir lazer ışığı dağıtım sisteminin yanı sıra kasalar tarafından okunan FÇT 

kutuları için bir LED üreteci de içermektedir. Lazer üreticinin tasarımı orjinal HF 

kalibrasyon modülüne benzemektedir. Sinyal üreteci için kontrol, orjinal 

kalibrasyon modülünden geliştirilmiştir. Özellikle, kalibrasyon modülü BHÇ’de 

sinyal atımları arasında (25 ns’lik zaman boşluğunda), LED sinyalleri üretmek için 

CMS VBE (Warning-Test-Enable) sinyali kullanmayı sağlayacaktır. Bu da 

FÇT’lerin kazancının izlenmesine yardımcı olur (CMS Collaboration, 2012, CMS-

TDR-010). 

 

3.3.4.4. Mikro Telekomünikasyon Yapısı 
Mikro Telekomünikasyon Yapısı (μTCA) (Şekil 3.21), saat ve veri toplama 

için gerekli olan çok hızlı arka plan (fon) sinyallerinin oluşumunu sağlar. μTCA 

yapısı aşağıdaki elektronikleri içermelidir: 

Mevcut VMEbus sisteminin özel arka panelleri, ön panel kabloları ve 

fiberleri geliştirilmesi, 

12 tane Gelişmiş Ara Kat Kart (AMC) yuvası, 

İki Merkezi Yuva; μTCA Taşıyıcı Göbek (MCH) gücü yönetir ve I2C 

kablosu üzerinden Modül Yönetim Denetleyicisi (MMC) aracılığıyla sıcaklık, 

voltaj ve akımları izler. 
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Her biri 10 Gb/s aktarım hızına sahip arka panel bağlantısı için en fazla 21 

porta kadar kapasite sağlar, 

Her MCH ve her AMC arasında noktadan noktaya bağlantılar içermektedir. 

 

 
Şekil 3.21. Mikro Telekomünikasyon Mimarisi (μTCA) (Zimmerman, 2014) 
 
3.3.5. Arka-Uç Elektronikleri 
 HKAL arka-uç elektronikleri, Seviye-1 tetikleme sistemi ile iletişimin 

sağlanması ve olayların merkezi veri akış sistemine gönderilmesinden sorumludur. 

Arka uç elektronikleri bir ticari μTCA kasasında bulunmaktadır ve iki tip özel 

modül, bir "μTCA HKAL Tetikleme ve Okuma" (μHTR) modülü ve bir AMC13 

modülünden oluşmaktadır. Her μTCA kasasında birincil MikroTCA Taşıyıcı 

Bağlantı Göbeği - MCH (MicroTCA Carrier Hub) yer almaktadır. İkincil MCH 

yuvası ise tüm μHTR’lardan derlenen verileri merkezi CMS veri akış sistemine 

gönderen AMC13 modülüne ev sahipliği yapmaktadır. Şekil 3.22, arka uç 

kasalarının şematik bir diyagramını göstermektedir. 
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Şekil 3.22. Sol: μTCA kasasının diğer arka-uç elektronikleri ile ilişkisi ve onlar 

arasındaki iletişiminin şeması. Sağ: her MCH ve AMC arasındaki 
arka-uç elektroniklerinin iletişimi için kullanılan çeşitli bağlantı 
diyagramı (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010) 

 
3.3.5.1 Gelişmiş Ara Kat Kartı (AMC13) Modülü 
 Gelişmiş Ara Kat Kartı AMC13 olarak adlandırılan μTCA, CMS HKAL 

arka-uç elektroniklerinin iyileştirme çalışmaları için özellikle veri konsantrasyon 

ve zaman dağıtım kartı olarak tasarlanmıştır. Şekil 3.23’de AMC13 Modülü 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3.23. AMC13 Modülü (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010) 
 

 AMC13, μTCA kasaların geliştirilmiş AMC’lerinden alınan veri 

fraksiyonun işlenmesinden ve ayrıca, tetikleme elde etmek, zamanlama bilgisi ve 

μTCA kasaların geri kalanına zaman bilgisinin dağıtılmasından, okuma için 

biçimlendirilmiş olayları oluşturmaktan sorumludur. Bu Şekil 3.24'de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.24. Geliştirilmiş μTCA taşıyıcı göbek (MCH)’de bir AMC13 ile μTCA 

kasa temel düzeni (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010) 
  

Şekil 3.24’de gösterildiği gibi, 12 tane AMC ticari MCH kartı (MCH1) ve  

AMC13 (MCH2), arka panel bağlantıları ile birbirine bağlanmaktadır. AMC13 

(MCH2) ön panele takılabilir dört küçük biçim faktörlü optik verici (SFP)’den 

oluşmaktadır ve bunlar tetikleyici, zamanlama ve kontrol sistemi (TTC) ayrıca 

CMS merkezi veri toplayıcı (cDAQ)’ya iki yönlü bağlantı sağlamaktadır. 

Önceden bahsedildiği gibi AMC13, CMS deneyi üzerine arka-uç 

odaklayıcı kartı için HKAL grubu tarafından geliştirilen μTCA sisteminde önemli 

bir role sahiptir. μTCA sisteminin CMS’e özgü özellikleri aşağıda sıralanmıştır: 

 

1) AMCler HKAL’i iyileştirme kapsamında mikro HKAL Tetikleyici Okuma 

(μHTR) kartlarıdır. Her μHTR, ön-uç dedektör elektroniğinden gelen 12 

fiber optik bağlantıdan oluşmuştur. Bu μHTR’lar ile ham ADC ve TDC 

kanal verileri ve ardından AMC13 olay parçalarını işlemek için bu tip 

veriler alınmaktadır 
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2) HKAL’in iyileştirilmesi için mevcut μTCA düzeni iki MCH1 modülü 

kullanmaktadır. Modüller AMC13 ile test edilmiştir. 

3) AMC13’ün, HKAL içinde çok özel bir işlevi vardır,  bağlantı veri ve 

zaman okuyucu kart (DTC) olarak gösterilirler (Hill, 2012) 

http://ohm.bu.edu/~chill90/op_specs/AMC13_Operational_Spec_05_13_2

013.pdf). 

http://ohm.bu.edu/~chill90/op_specs/AMC13_Operational_Spec_05_13_2
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4. ARAŞTIRMA VE BULGULAR 
 

HF’in ön-uç ve arka-uç elektroniklerini iyileştirme çalışmaları Faz-1’in  

önemli bir kısmını oluşturmuştur. Daha önce kullanılan QIE8 kartları QIE10 

ASIC’ler ile değiştirilmiştir. Yenilenen HF ön-uç ve arka-uç elektronikleri ile 

beklenen varış zamanından daha erken ulaşan sahte sinyaller belirlenmiştir. Yeni 

QIE10 kartlarının tamamı Türkiye’de fakat ön panel Brezilya’da üretilmiştir. 

HF’de kullanılmak üzere 180 tanesi çipli, 20 tanesi çipsiz olmak üzere toplam 200 

kart üretilmiştir. Bunlardan 152 tanesi dedektöre takılmış 28 tanesi de yedek olarak 

ayrılmıştır. Çizelge 4.1’de HF’in ön-uç elektroniklerinin nerelerde üretildiği 

gösterilmektedir. 

Ön-uç elektronikleri, QIE10 kartlarından oluşmaktadır ve bu kartlar (100 

Gy kadar) radyasyona karşı dayanıklılık göstermektedir. Bir QIE10 kartında 12 

adet ön yüzde ve 12 adet arka yüzde olmak üzere toplam 24 tane çip 

bulunmaktadır. Her bir çipin üzerinde de sinyalin varış zamanını belirleyen TDC 

(Sayısal Zaman Dönüştürücü) vardır. QIE10 kartları, 25 ns’lik zaman aralığında 

birikmiş yükün sayısallaştırılmasını ve ölü zamanların birleştirilmesini 

sağlamaktadır. QIE10 kartları, 17 bitte depolanan (3 fC’dan 330 pC’a kadar) 

dinamik aralığa ve sayısallaştırma hatası %2-3 arasında değişen kalorimetre 

çözünürlüğüne sahiptir. Bu durum bir veri artışına neden olur ve veri artışı da yeni 

bir iletim hattını gerektirmektedir. Bunun için QIE10 kartları, kapalı bir çip anahtar 

ayarlayıcı üzerinde 3,3 V üreterek ek bir voltaj sağlamaktadır. QIE10 kartlarından 

gelen veriler GBTx teknolojisi ile sayısallaştırılmakta ve sayma odalarındaki arka-

uç elektroniklerine iletilmektedir. Daha önce kullanılan VBE temelli sistem HF 

arka-uç elektroniklerinin iyileştirilmesi ile değiştirilmiştir. Yükseltilen 

elektronikler, MicroTCA olarak bilinen yeni bir elektronikten oluşmuştur 

(Zimmerman, 2014).  
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Çizelge 4.1. HF’in Ön-Uç Elekronikleri  
Kısım Gerekli Miktar Üretilen 

HF ngCCM                                 16 25 

HF QIE Kartları                          152 200 

HF Kalibrasyon Atımı         8 15 

Işık Karıştırıcıları                8 10 

HF Kasaları                             16 20 

HF Arkaplanları                      16 20 

FÇT Adaptör Kartları          216 240 

Düşük Voltaj Kaynakları   16 Mevcut 

Veri Fiberleri                            Çok Fazla Mevcut 

 

 QIE10 kartları, HKAL kalorimetresinin tüm alt dedektörlerinde 

kullanılmıştır. Alt dedektörlerin okuma kanalları farklı materyal, farklı fiziksel 

süreçler ve farklı yük toplayıcı ile çalışmasına rağmen, okuma zincirindeki son 

bağlantı noktası tüm HKAL dedektörleri için aynıdır. 

 Daha önceki sistem ile yeni sistem karşılaştırıldığında önceki sistemde 

CCM (Saat ve Kontrol Modülü), GLIB olarak adlandırılan FEC (Ön-Arka Uç 

Kontrolleri) ve QIE8 kartı kullanılırken, yeni sistemde ngCCM (Yeni nesil Saat ve 

Kontrol Modülü), FC7 olarak adlandırılan ngFEC (Yeni Nesil Ön-Arka Uç 

Kontrolleri) ve QIE10 kartı kullanılmıştır. Ek olarak, önceki sistemdeki winchester 

bağlantı kabloları 12 tane girişe (port) sahiptir fakat yeni sistemin winchester 

bağlantı kablosu 24 girişlidir. Bu iki kablo Şekil 4.1 (a) ve (b)’de gösterilmiştir. 

Ayrıca QIE10 kartları zaman bilgisi de sağlamaktadır. 

 



4. ARAŞTIRMA VE BULGULAR                                                 İlknur BALDAN 

61 

              
Şekil 4.1.(a) QIE8 kartı Winchester kablosu ve (b) QIE10 kartı Winchester kablosu      
 

 QIE8 kartı için kullanılan FÇT kutusu yeni sistemde de kullanılmıştır fakat 

FÇT kutusunda, 2-anotlu adaptör kartlarının yerine 4-anotlu adaptör kartı 

kullanılmaktadır. Okuma kutusu Şekil 4.2’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 4.2. Okuma kutusu (Status of QIE Card Rework, Heintz, U., 2016) 

(https://indico.cern.ch/event/565464/contributions/2284279/attachment
s/1326712/1992024/QIEcards_08-25-2016.pdf) 

 

 

 

https://indico.cern.ch/event/565464/contributions/2284279/attachment
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4.1 HF904 Test Sistemi ve Veri Alımı    
 2016 yılında, CERN’in Prevessin yerleşkesinde bulunan 904 numaralı 

binada ön-uç ve arka-uç elektroniklerinin testi ve montajı için bir test düzeneği 

hazırlanmıştır. 4 tane rack’dan oluşan bu sistemdeki rackların her birinde 4 tane 

ön-uç kasa, arka-uç kasa ve tüm ön-uç kasaları için bir adet arka-uç kasa 

bulunmaktadır. Ön-uç kasalar, bir kalibrasyon modülü, bir ngCCM modülü ve 12 

adet QIE10 kartından, arka-uç kasa ise 2 tane güç modülü, bir MCH modülü, bir 

AMC13 modülü, 3 tane FC7 modülü ve 9 tane μHTR’dan oluşmaktadır. Veri bu 

kasalara bağlanan fiber optik kablolar aracılığı ile iletilmektedir. Kasalar, QIE10 

kartlarının indirilmesi için birleştirilip, arka panel bağlantıları ve QIE10 kartları 

sandıklara yerleştirilmiştir. Şekil 4.3’de montajı tamamlanmış boş bir kasa 

gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 4.3. Montajı tamamlanan boş bir kasa 
 

 180 tane QIE10 kartının her biri için Kalite Güvenliği testi yapılmıştır. 11 

tane QIE10 kartı Temmuz 2016’da, 20 tane QIE10 kartı Ağustos 2016’da Fermi 
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Laboratuvarı’ndan CERN’e gelmiştir. QIE10 kartlarının montaj çalışmaları 

aşağıdaki gibi yapılmıştır; 

 

1) İlk olarak kartlara bandrol yapıştırılmıştır ve her bir kart için bandrol 

numarası veri tabanına eklenmiştir.  

2) CERN’e taşınması sırasında kartlarda herhangi bir hasar veya eksiklik olup 

olmadığına bakılmıştır. Ardından QIE10 kartlarında lehimleme veya kart 

üzerindeki devrelerde bir sorun olup olmadığı kontrol edilmiştir. Şekil 

4.4’de montajı tamamlanmamış bir QIE10 kartının ön ve arka yüzü 

gösterilmektedir. 

3) DC/DC düzenleyici olarak adlandırılan voltaj düzenleyicileri beş farklı 

voltaj değerine (0.5V, 1.5V, 2.5V, 3.0V, 5.0V) sahiptir ve bunlar QIE10 

kartlarının üzerinde bulunmaktadır. DC/DC düzenleyicileri QIE kartlarına 

ve CCM modülleri için gereken voltaj düzenlemelerini yaparak aşırı 

yüklenme/ısınma gibi sorunların önüne geçilmesi için tasarlanmıştır. 

DC/DC düzenleyicileri QIE10 kartlarının üzerine montaj yapılmadan önce, 

CERN’de gerilim değerleri testleri yapılmakta ve gerçek gerilim değerleri 

bandrol sayılarına göre veri tabanına eklenmektedir. DC/DC 

düzenleyicilerinin gerçek gerilim değerlerine bir barkod okuyucu aracılığı 

ile ulaşılmaktadır. DC/DC dönüştürücülerindeki gerilim çok düşük 

olduğunda, kapasitörler tam boşalamayacağından bu durum bir "yankı" 

oluşturmaktadır. Bu nedenle QIE10 kartlarında voltaj değeri 5,01 V’dan 

büyük olan DC/DC dönüştürücüler kullanılmıştır. 
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Şekil 4.4. Montajı tamamlanmamış QIE10 kartının ön ve arka yüzü 

 

Hasarsız kartlar daha sonra kısa devre testine tabi tutulmuştur. Bir Ohm 

metre kullanılarak toprak ile her bir voltaj rayları arasında ve her bir voltaj rayı ile 

diğer voltaj rayları arasında ve son olarak arka panel ile toprak arasındaki direnç 

kontrol edilmiştir. Ölçümler sırasıyla Arka Yüz ile Zemin Düzlemi, 1.5 V ile zemin 

düzlemi, 2.5 V ile zemin düzlemi, 1.2 V ile zemin düzlemi, 3.3 V ile zemin 

düzlemi, 1.5 V ile 2.5 V, 1.5 V ile 1.2 V, 1.5 V ile 3.3 V, 1.5 V ile 5.0 V, 2.5 V ile 
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1.2 V, 2.5 V ile 3.3 V, 2.5 V ile 5.0 V, 1.2 V ile 3.3 V, 1.2 V ile 5.0 V, 3.3 V ile 5.0 

V için yapılmıştır. Test noktaları, Zemin Düzlemi ve Arka Yüz giriş gücü Şekil 

4.5’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 4.5. DC/DC dönüştürücüleri, Zemin Düzlemi ve Arka Yüz giriş gücü 

 

4) Kısa devre testini başarıyla geçen kartın üzerine voltaj değerlerine göre 

DCDC dönüştürücüleri karta montaj edilmiştir. Ön panel yüz plakasının 

vidaları, kolları, stand-off, vs. gibi donanımları hazır şekilde gelmiştir ve 

kartın ön paneli hazırlanarak QIE10 kartına monte edilmiştir.  

5) Bağlantı verici kablo (VTTx)’ler, vidalar ve yıldız pulları kullanılarak 

kurulmuştur. Fiber kuyrukları, ön paneldeki bağlayıcı (MTP konektörü) ile 

VTTx modüller arasına yerleştirilmiştir Fiberler, önceden belirlenen renk 

sırasına göre takılmış ve ön uç kasalara yerleştirilmiştir. 
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6) Son olarak, kurulu kartlar güç kaynağı olmayan bir kasaya (merkezi 

yuvada ngCCM ile) yerleştirilmiştir. Kasaya 8,0 Volt uygulanmış ve ön uç 

kasasında bulunan QIE kartlarının güç testleri yapılmıştır. Montajı biten bir 

QIE10 kartı Şekil 4.6’da gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 4.6. Montajı bitmiş bir QIE10 kartı 

 

7) Yenilenen programlama sistemi, kartlar üzerindeki FPGA çiplere (igloo 

üst, igloo alt için Igloo FW 4.13 ve köprü için Köprü FW 1.f) yüklenmiştir. 

Daha sonra bu programın düzgün çalışıp çalışmadığı kontrol edilmiştir ve 

her kartın bilgileri veri tabanına eklenmiştir. 

8) Son olarak kartlara pedestal testi, CapID ve ICI testleri yapılmıştır. Bu 

testler, QIE10 kartının beş farklı fonksiyonunu doğrulamak için 

kullanılmaktadır ve her test için farklı veriler kullanılır. Çizelge 4.2’de 

kartların test bilgileri verilmiştir. 
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Çizelge 4.2. Kartların Test Bilgileri  
Barcode Numaraları Durum 

597 İyi 

599 İyi 

600 İyi 

619 İyi 

626 İyi 

627 İyi 

629 İyi 

631 İyi 

632 İyi 

633 İyi 

634 Kanal 19’da kısa devre olmuş pinler, C108 eksik, Kanal 

24’de ve Kanal 8’de gevşemiş pinler ve U40’da yukarı 

bükülmüş şekilde pinler mevcut. 

637 İyi 

643 İyi 

654 İyi 

656 İyi 

660 İyi 

691 İyi 

697 İyi 

699 İyi 

782 İyi 

784 İyi 

 

634 barkod numaralı karttın bazı problemler tespit edilmiştir. Karta 

mikroskop altında bakıldığında birçok lehimleme hatası, kıvrılmış uçlar ve 

eksik/çarpık bileşenler gibi sorunların olduğu fark edilmiştir. Şekil 4.7 (a) U40 

eğilmiş, (b) Eksik kondansatör, (c) Kısa devre olmuş ve eğilmiş pimler, (d) kanal 
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24’de gevşek pimler ve Kanal 21’de çarpık kondansatör ve (e) kanal 8’de gevşemiş 

pimler gösterilmektedir. 

 

          
Şekil 4.7.(a) U40 bükülmüş                                              (b) Eksik kondansatör 
 

Şekil 4.7 (a)'da PCB üzerine çizilmiş dikdörtgen (U40) kutuya düz durmalıdır.  
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Şekil 4.7.(c) Kısa devre olmuş ve eğilmiş pimler 
 

      
4.7. (d) Kanal 24 gevşek pimler ve Kanal 21 çarpık kondansatör 
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Şekil 4.7. (e) Kanal 8 gevşemiş pimler (Problems with card 634, Noonan, D., 2016)  

https://indico.cern.ch/event/563683/contributions/2277974/attachments/
1324599/1988156/ProblemsWithReworkQuality.pdf 

 

4.2. HF’deki Yeni QIE Kartların Analizi 
4.2.1. Pedestal Testleri 

Pedestal (gürültü) testleri, belirli bir karttaki her bir kanalın uygun bir RMS 

ile kararlı bir pedestale sahip olduğunu doğrulamak için tasarlanmıştır. Toplam 

Pedestal (PTOPLAM), Ortalama (PM), RMS (PRMS ), Tarama Dirseği (PSE) ve Tarama 

Eğimi (PSS) değerlerinin toplamından oluşmaktadır. Toplam Pedestal değerine 

(PTOPLAM= PM+PRMS+PSE+PSS) kanal-kanal bakılmıştır eğer sorun yok ise 

PTOPLAM=İyi, sorun var ise PTOPLAM=Kötü olarak değerlendirilmiştir. PTOPLAM=İyi ve 

PTOPLAM=Kötü grafikleri Şekil 4.8’de gösterilmiştir. Yeni QIE10 kartlarının analizi 

için, “QIE10_Testing-ped_scan” bir veri olarak alınmıştır. Bu testin amacı, eğer 

pedestal dağılımının beklenen kararlılıkları göstermemesi durumunda hangi çipin 

sorunlu olduğunu belirlemektir. Ağustos 2016’da alınan Pedestal verisi için 

Çizelge 4.3 (a)’da alınan Run numarası ve Run tipi ve 4.3 (b)’de Ön-uç ve arka-uç 

konfigürasyonu gösterilmiştir.  

 

https://indico.cern.ch/event/563683/contributions/2277974/attachments/
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Çizelge 4.3. (a) Run Numarası, Run Tipi 
Run Numarası Run Tipi 

1000022254 Pedestal Verisi 

 

Çizelge 4.3. (b). Ön-Uç Konfigürasyonu ve Kasa numarası: HF 13 
Yuva 
numarası 

Seri No   Durumu 

2  782  Seri öncesi kart—CERN’de bakıldı  

3  691   Seri öncesi kart—CERN’de bakıldı  

4  629  1. grup kart  

5  597  1. grup kart  

6  637  1. grup kart  

7  619  1. grup kart  

9  627  1. grup kart  

10  626  1. grup kart  

11  784  1. grup kart  

12  599  1. grup kart – test edilmedi 

13  600  
1. grup kart - Daha önce kötü bir 5V DC / DC dönüştürücüye 

sahipti ve şimdi yeni bir dönüştürücü ile değiştirildi 

 

Çalışan yuva numaraları: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13]   Arka-Uç 

Konfigürasyonu: Kasa numarası:50 ve uHTR Yuva numaraları:1,2 ve 3.dür. Şekil 

4.9 tüm QIE10 kartlarının ve bu kartların üzerindeki çiplerin durumlarını 

göstermektedir ve hiç bir QIE10 kartın çipinde problem görülmemektedir.  
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Şekil 4.8. İyi pedestal ve kötü pedestal grafikleri 
 

 
Şekil 4.9. Tüm QIE10 kartları ve QIE10 çiplerinin durumları 
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Şekil 4.10 ise tüm QIE10 kartlarının pedestal dağılımlarını göstermektedir 

ve tüm pedestal karakteristikleri iyi görünmektedir. Grafiklerde x ekseni gürültü 

(Pedestal) ve y ekseni yükü ifade etmektedir. 

 

  

 

  
Şekil 4.10. Tüm QIE10 kartlarının Pedestal Grafikleri 
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Ağustos 2016'da, diğer QIE10_Testing-ped_scan çalışması ile alınan Run 

bilgisi, Çizelge 4.4 (a) ve 4.4 (b)’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4 (a) Run Numarası ve Run Tipi 
Run Numarası Run Tipi 

1000021202 Pedestal Verisi 

 

Çizelge 4.4. (b). Ön-Uç Konfigürasyonu ve Kasa numarası: HF 4  
Yuva 

numarası 
Seri No   Durumu 

2  699  1. grup kart – test edilmedi 

3  631 1. grup kart – test edilmedi 

4  643 1. grup kart – test edilmedi 

5  656 1. grup kart – test edilmedi 

6  697  1. grup kart – test edilmedi 

7  633  1. grup kart – test edilmedi 

9  654  1. grup kart – test edilmedi 

10  660  1. grup kart – test edilmedi 

11  782  Seri öncesi kart—CERN’de bakıldı  

12  632  1. grup kart – test edilmedi 

13  691 1. grup kart – test edilmedi  

Çalışan yuva numaraları: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13]   Arka-Uç 

Konfigürasyonu: Kasa numarası: 50 ve �HTR Yuva numaraları: 1,2 ve 3. Şekil 

4.11’de tüm kartlar ve çiplerin durumları gösterilmektedir. 
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Şekil 4.11. Tüm QIE10 kartları ve QIE10 çiplerin durumu 

 

Şekil 4.11'e göre, 782 numaralı kartın 17. kanalı (pedestal testinde 

başarısız) ve 691 numaralı kartın 10. kanalında bir problem (pedestal testinde 

başarısız) olduğu görülmektedir. Bu iki kanalda ADC sürekli olarak 0'dır, ancak 

kayıtlar okunabilir/yazılabilir ve iyi CapID dönüşümü görülebilir (Şekil 4.16). İki 

ölü kanalın grafiği Şekil 4.12'de verilmiştir. Çizelge 4.4’de gösterilen QIE10 

kartlarının Pedestal grafikleri Şekil 4.13’de gösterilmektedir. 
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Şekil 4.12. İki ölü kanalın pedestal grafiği 
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Şekil 4.13. Çizelge 4.4’de verilen QIE10 kartların Pedestal Eğrileri 
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4.2.2. Kapasitör Tanımlama (CapID) Testi 
Kapasitör Tanımlama (Capacitor IDentification-CapID)’nin amacı, QIE 

sıfırlama (reset) sinyallerinin tüm kanallara, TDC'lere, QIE zaman sıralamasına ve 

iç yük enjeksiyon işlevine olan kararlılığını eş zamanlı olarak doğrulamaktır. 

QIE işlemi, dört aşamalı olarak iletilir ve böylece her bir sonuçla hangi 

fazın ilişkili olduğunu belirleyen 2 bitlik bir "CapID" kodu sağlanır. Normalde her 

fazın veya CapID'in tepkisi aynı olmalıdır, ancak uygulamada alt uçtaki pedestal de 

küçük farklılıklar olabilir, bu nedenle her faz için bir pedestal ayarlaması 

yapılmalıdır. Verilen bir entegre giriş darbesi için sayısal çıkış sonucu 4 saatlik 

periyot gecikmesine sahiptir. QIE10 dört fazlı iletim hattı ile önceki CapID0 

entegrasyonunun sayısallaştırılmış sonucu birbirinden çıkarılır ve CapID0 fazı için 

giriş yükü birleştirilir. Yani her bir fazın sonucundan bir önceki fazın sonucu 

çıkarılır ve belirlenen giriş yükü ile toplanır. 

CapID ve Pedestal testi için aynı veriler alınmaktadır. Bu test için pedestal 

testi ile aynı olan 100002254 numaralı run kullanılmıştır ve run bilgisi çizelge 4.3 

(a) ve 4.3 (b)’de verilmiştir. Şekil 4.14’de tüm kartların ve çiplerin durumu 

gösterilmektedir. Bu testte CapID ile zaman dilimine olay-olay bakılmıştır, eğer 

sorunlu ise kanal-kanal bakılıp sorunlu kanal bulunmaktadır. 
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Şekil 4.14. Tüm kartların ve çiplerin durumu 
 

Şekil 4.14'e göre kanallarda bir problem yoktur. Tüm QIE10 kartlarının 

CapID test grafikleri Şekil 4.15'te gösterilmektedir. 
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Şekil 4.15. Tüm QIE10 kartlarının CapID test grafikleri 
 

Diğer bir run 1000021202 CapID testi için kullanılmıştır ve run bilgileri 

Çizelge 4.4. (a) ve (b)’de verilmiştir. Şekil 4.16 bakılan QIE10 kartlarının 

durumlarını, şekil 4.17 ise zaman dilimine (x ekseni) karşılık CapID (y ekseni) 

değerini göstermektedir. 
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Şekil 4.16. Tüm QIE10 kartların ve çiplerin durumu 
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Şekil 4.17. Tüm QIE10 kartlarının CapID test grafikleri 
 
4.2.3 İç Yük Enjeksiyon Testi  

İç yük enjeksiyon (ICI) testinin amacı uzun kuyrukları ve ikincil sinyalleri 

tespit etmeyi sağlamaktır. ICImod (Yük Enjeksiyon Modu) 3,3 V seviyesindedir. 

Bu modda sıfırlama girişinin işlevselliği değiştirilerek sıfırlama girişinin pozitif 

geçişi, bir kapalı çip kondansatörü aracılığıyla negatif bir giriş yüküne neden olur 

(bu modda, Reset, capID ve çipi sıfırlamaz). Yükün büyüklüğü program 

kaydındaki 3 bit ile kontrol edilmektedir. Ardından, sıfırlama girişinin negatif giriş 

geçişinde, girdiye karşıt polarite (pozitif) atım eklenmekte ve QIE iyi duruma 

gelirken belirli bir süre devre dışı kalmaktadır. İyileşme süresi enjekte edilen 

atımın büyüklüğüne bağlıdır. Şekil 4.18’de iyi ve kötü çipin ICI grafikleri 

gösterilmektedir. 

Bu testte veri olarak QIE10_Testing-ici_scan kullanılmıştır. ICI testi için 

1000021207 numaralı run analiz edilmiştir. Ağustos 2016'da alınan ICI veri 

bilgileri çizelge 4.4 (a) ve 4.4 (b)’de verilmiştir. 
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Şekil 4.18. İyi ve kötü çipin ICI grafikleri (x ekseni zaman dilimi, y ekseni yük 

miktarını göstermektedir) 
 

 
Şekil 4.19. (a) Tüm QIE10 kartlarının ve QIE10 çiplerinin durumu 
 

Tüm QIE10 kartlarının ve QIE10 çiplerinin durumu Şekil 4.19 (a)'da ve 

arızalı olan 631 ve 782 numaralı kartların ICI test grafikleri Şekil 4.19 (b)'de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.19.(b). Kart 691 sorunlu kanal 10 ve Kart 782 sorunlu kanal 17 ve 24'ün 

ICI test grafikleri 
 

Şekil 4.19 (a)'ya göre ICI testinde Kart 782’nin 17 ve 24 numaralı kanalları 

ve Kart 691’in 10. kanalı problemlidir. Kart 782’nin 24. kanalının uzun kuyruklu 

ve düşük tepeli bir grafiğe sahip olduğu görülmektedir. ICI testi için tüm kartların 

grafikleri Şekil 4.20'de gösterilmiştir. Grafiklerde enjekte edilen yük ile birikmiş 

yük arasındaki kararlılığa bakılmıştır. 
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Şekil 4.20. Test edilen QIE10 kartlarının grafikleri 
 

ICI testi için ikinci bir run 1000022260 kullanılmıştır. Ağustos 2016'da 

alınan diğer QIE10_Testing-ici_scan verisinin bilgileri, Çizelge 4.3 (a) ve 4.3 

(b)'de verilmiştir. 

Tüm QIE10 kartlarının ve QIE10 çiplerinin durumu Şekil 4.21'de ve tüm 

QIE10 kartlarının ICI test grafikleri Şekil 4.22'de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.21. Tüm QIE10 kartlarının ve QIE10 çiplerinin durumu 

 

Şekil 4.21'e göre, QIE10 kartları ve QIE10 kartlarındaki çiplerinde bir 

problem bulunmamaktadır.  
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Şekil 4.22 Tüm kartların ICI test grafikleri 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
 CMS deneyinin alt dedektörlerinden HKAL’in HF kalorimetresinde bir 

takım yenileme ve iyileştirme çalışmaları yapılmıştır. HF kalorimetresinde foto 

detektör olarak FÇT'ler kullanılmaktadır. Daha önceki yıllarda detektörde veri 

alımı sırasında FÇT'lerde anormal sinyaller gözlenmiştir. Anormal sinyalleri 

azaltmak için daha önce kullanılan tek anotlu FÇT’ler dört anotlu FÇT'lerle 

değiştirilmiştir. HF’in ön-uç ve arka-uç elektroniklerini iyileştirme çalışmaları da 

değiştirilen bu çok anotlu R7600 FÇT’leri desteklemek için yapılmıştır. HF’in ön-

uç ve arka-uç elektroniklerinin iyileştirme çalışmaları Faz-1’in önemli bir kısmını 

oluşturur. Yenilenen HF ön-uç ve arka-uç elektronikleri ile varış zamanından daha 

erken ulaşan sahte sinyaller tespit edilebilmektedir. 

Daha önceki sistem ile yeni sistem arasında bir takım farklılıklar 

bulunmaktadır; önceki sistemde CCM, GLIB olarak adlandırılan FEC ve QIE8 

kartları kullanılırken, yeni sistemde ngCCM, FC7 olarak adlandırılan ngFEC ve 

QIE10 kartları kullanılmaktadır. Daha önce kullanılan sistemdeki winchester 

bağlantı kabloları 12 tane girişe sahip iken yeni sistemin winchester bağlantı 

kablosu 24 girişe sahiptir. QIE8 kartı için kullanılan FÇT kutusu yeni sistemde de 

kullanılmıştır fakat FÇT kutusunda, 2-anotlu adaptör kartları yerine 4-anotlu 

adaptör kartları kullanılmaktadır. 

 Bu tez çalışmasının ilk kısmında HF’de kullanılmak üzere tasarlanan yeni 

QIE10 kartları test edilmiş ve alınan veriler ile pedestal kararlılıkları, CAPID ve 

ICI test grafikleri incelenmiştir.  

HF’de daha önce kullanılan QIE8 kartları QIE10 ASIC’ler ile 

değiştirilmiştir. 180 tanesi çipli, 20 tanesi çipsiz olmak üzere toplam 200 tane 

QIE10 kartı üretilmiştir. Üretilen 180 adet QIE10 kartından 152 tanesi dedektöre 

takılmış ve 28 tanesi de yedek olarak ayrılmıştır.  

Ön-uç elektronikleri, QIE10 kartlarından oluşmaktadır. QIE10 kartları 

sadece negatif giriş için tasarlanmıştır ve (100 Gy kadar) radyasyona dayanıklıdır. 
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QIE10, negatif giriş yükü atımlarını geniş bir dinamik aralıkta 25 ns'lik demetlerde 

birleştirir ve tüm dinamik aralıklarda sonucu yaklaşık olarak sayısallaştırır. Bunu, 

eşzamanlı olarak, 8 faktörü ile ölçeklendirilen dört farklı aralıkta giriş yükünü 

birleştirerek gerçekleştirir. Sinyal büyüklüğüne göre, bu aralıklardan sadece biri 

sayısallaştırma için seçilir. QIE10 kartlarında bulunan toplam 24 adet çip TDC‘den 

oluşmaktadır. TDC, sinyalin varış zamanının belirlenmesini sağlamaktadır.  

HF904 test düzeneğinde tüm QIE10 kartların montajı tamamlanmış ve 

kartların montajı sırasında QIE10 kartları kontrol edilerek problemler tespit 

edilmiştir. Kartlarda birçok lehimleme hatası, kıvrılmış uçlar ve eksik/çarpık 

bileşenler gibi sorunlar bulunmuştur. Ayrıca DC/DC dönüştürücülerindeki gerilim 

çok düşük olduğunda, kapasitörler tamamen boşalmaz, bu da bir "yankı" oluşturur. 

Bu yüzden voltaj değeri 5,01 V’dan büyük olan DC/DC dönüştürücüler 

kullanılmıştır. Problemler giderildikten sonra kartlar kasalara yerleştirilerek kartlar 

üzerindeki çiplere yenilenen programlama sistemi FPGA (igloo üst , igloo alt için 

Igloo FW 4.13 ve köprü için Bridge FW 1.f ) yüklenmiştir. Daha sonra bu 

proramın düzgün çalışıp çalışmadığı kontrol edilmiştir. Son olarak kartlara 

pedestal, CapID ve ICI testleri yapılmıştır. Pedestal ve CapID testleri için aynı 

veriler kullanılmıştır, fakat ICI testi için ICI Scan verisi kullanılmıştır. Önce 

kartlara pedestal testi yapılmıştır. Pedestal toplam değeri (PTOPLAM), Ortalama, 

RMS (PR;), Tarama Dirseği (PSE)  ve Tarama Eğimi (PSS) değerlerinin toplamından 

oluşmaktadır. İlk olarak Toplam Pedestal değerine (PTOPLAM= PM+PRMS+PSE+PSS) 

kanal kanal bakılmıştır eğer sorun yok ise PTOPLAM=İyi, sorun var ise PTOPLAM=Kötü 

olarak değerlendirilmiştir. QIE10 kartları üzerinde bulunan çiplerin sorunlu olması 

PTOPLAM değerinin kötü olması demektir. Testlerde hangi kanalın sorunlu olduğu 

belirlenmiştir. Daha sonra aynı veriler kullanılarak CapID testi yapılmıştır. Bu 

testte CapID ile zaman dilimi değerine olay olay bakılmıştır, eğer sorunlu ise kanal 

kanal bakılıp sorunlu kanal bulunmuştur. Son olarak QIE10 kartlarına ICI testi 

yapılmıştır. Bu teste de toplam ICI değerine kanal kanal bakılmıştır ve sorunlu 

kanallar tespit edilmiştir. 
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ÖZGEÇMİŞ 
 

21/04/1987 yılında Mersin’de doğdu. İlk, orta ve lise öğrenimimi 

Mersin’de tamamladı. 2010 yılında Çukurova Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi 

Fizik Bölümü’nde Lisans öğrenimine başladı. 2011 yılında Çukurova Üniversitesi 

Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü’nde çift ana dal programına başladı. 2013 

yılında Fizik bölümünden fakülte birincisi olarak mezun oldu. 2014 yılında Kimya 

bölümünden mezun oldu. 2014 yılında Çukurova Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsünde Fizik Anabilim Dalında tezli yüksek lisans programına başladı. 2014 

yılında Çukurova Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsünde Biyofizik Anabilim 

Dalında tezli yüksek lisans programına başladı. 2016 yılının Haziran – Eylül ayları 

arasında CERN’deki CMS deneyinde yapılan çalışmalara katıldı.  
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