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Biyuk Hadron Carpistirict (BHC)’nda cok amach iki dedektoérden biri
Compact Muon Solenoid (CMS) dedektoridir. CMS’te bulunan HKAL’in alt
detektorlerinden biri olan Hadronik Ileri Kalorimetre (HF) kayip enerji
Olcimlerinde ve yuksek rapitide objelerinin yeniden yapilandirmasinda énemli bir
rol oynar. Bu tezde HF’de kullanilan QIE10 kartlarinin montajindan bahsedilmistir
ve Pedestal verileri ile Pedestal ve CaplD testleri, ICI verileri ile ICI testleri
yapilmistir.
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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 CaplD testing with pedestal datas and ICI
testing with ICI datas are mentioned in in this thesis.

Key Words: HF, QIE10, Pedestal, CapID,ICI



GENISLETILMIS OZET

Standart Model: Yiksek Enerji Fizigi veya Pargacik Fizigi, maddenin
temel bilesenlerini ve bu bilesenler arasindaki etkilesimleri inceleyen bilim dalidur.
Standart Model (SM) olarak adlandirilan modern kuram, pargacik fiziginin bazi
bilinmeyenlerini inceleyen bir kuramdir. Bu kuram ile ginimiize kadar gdzlenen
temel parcaciklar ve bu pargaciklarin etkilesmelerini saglayan (¢ temel kuvvet
aciklanmaktadir. Bu kuvvetler; elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve guclu
kuvvettir. Ug bilim adami (Steven Weinberg, Sheldon Lee Glashow ve Abdus
Salam) elektromanyetik kuvvet ile zayif kuvveti birlestirmeyi basarmislardir. Bu
birlesik kuram elektro-zayif kuvvet olarak bilinmektedir. Kuram deneysel olarak
kanitlandiktan sonra bilim adamlari 1979 yilinda Nobel 6dili almistir. Pargacik
fizikcilerinin simdiki amact elektro zayif kuvvet ile gucli kuvvetin birlesmesinden
olusan Buyuk Birlesim Kuramini deneysel olarak ispatlamaktir. BOylece evrenin
biylk patlamadan hemen sonraki fazin1 anlamak mimkin olabilecektir.

Bulylk Hadron Carpistiricist: Pargacik fiziginin son yillardaki en 6nemli
projelerinden biri olan BHC (Buylk Hadron Carpistiricisi), daha dnce elektron-
pozitron carpistiricist olarak kullanilan yerin 100 m altindaki Buyik Elektron
Pozitron Carpistiricisinin (LEP) oldugu tlinele insa edilmistir. BHC, bilinen ¢ok
kucuk parcaciklarin incelenmesi ve yeni kesiflerin yapilmas: igin pargacik
hizlandiricist olarak kullanilir ve BHC de dunyadaki farkl: niversitelerden gelen
binlerce fizikginin calistig alt farkl deney bulunmaktadir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Large Hadron_Collider).

CMS: CMS (Compact Mion Selenoid), dedektéri BHC’nin Nokta 5

kisminda, bir Fransiz koyl olan Cessy’de yerin 100 m altindaki tinele

yerlestirilmistir. 28.7 metre uzunlugunda, 15 metre genisliginde, 15 metre
yuksekliginde ve 14.500 ton agirhgindadir. CMS dedektoriinin amaci, genis bir

enerji araliginda mion, elektron, foton ve jetleri belirlemek, bu pargaciklarin


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

hassas  Olgtmleri ile  fizik alaninda  yeni  kesifler  yapmaktir

(https://home.cern/about/experiments/cms).

CMS dedektorunin ana kismi 3.8 T manyetik alan treten stiper iletken bir
selenoid miknatisdir. Selenoidin dig kismindan i¢ kismina dogru sirasiyla bir
hermetik piring-sintilatorden olusan Hadronik KALorimetre (HKAL), yuksek
tanecikli kristal Elektromanyetik KALorimetre (EKAL) ve en icte bir izleyici
dedektor bulunmaktadir. Mionlarin  belirlenmesi ve yoringelerinin yeniden
yapilandiriimast igin selenoid disinda demir boyunduruga gdmull gaz dedektorleri
vardir. CMS dedektorl, blyuk bir miknatisin etrafina insa edilmistir (Focardi,
2011).

Elektromanyetik Kalorimetre: EKAL, Higgs bozonu ve yeni fizik
arastirmalari igin elektromanyetik etkilesme yapan parcaciklarin 6zellikle de
elektron, pozitron ve fotonlarin enerjilerini d6lgmekte ©6nemli rol oynar

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

EKAL, kursun tungstat (PbWQO,)’dan yapilan homojen ve hermetik bir
kalorimetredir. EKAL’de, CMS’in dis kapak ve fi¢1 kisminda elektromanyetik
etkilesme yapan parcaciklarin enerjilerinin dogru bir sekilde o6lcilebilmesi icin
75848 tane PbWO, (PbWO, % 86 metal ama tamamen seffaf) kristal kullanilmistir
(https://cms-
docdb.cern.ch/cgibin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12172&filename=ECAL p
oster_Sept2013_PrintQuality.pdf&version=1). PbWQO, kristallerinin  yiiksek

yogunluk (8.28g cm™), kisa radyasyon uzunlugu (8.9 mm) ve kiiciik Molie're
yaricapt (23 mm) gibi 0Ozelliklere sahip olmas: kompakt bir kalorimetre
olusturmasint mimkin kilmistir. EKAL, bir fi¢1 (EB) ve iki dis kapak (EE)’den
olusur. 4 T’k yuksek bir manyetik alana maruz kalmaktadir (CMS Collaboration,
2015, JINST 10 P08010).

Hadronik Kalorimetre: Hadronik KALorimetre (HKAL), jetlerin
momentumlarini - ve hadronik duslarin  kayip enerjilerini  élgmek igin

kullanilmaktadir. Bu durum dedektoriin yiiksek hermetisiti, iyi bir jet enerji
v
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cozundrliigu ve kayip dik enerji (MET)’i hassas 0lgecek bigimde yapilandiriimasini
gerektirir. HKAL, kuark ve gluonlarin olusturdugu hadronlarin (6rnegin; proton,
notron, pion ve kaonlar) enerjilerini 6lgmektedir. Ayrica HKAL, hadron jetleri,
Higgs bozonu, stipersimetrik (SUSI) parcaciklar ve nétrinolar veya egzotik
parc¢aciklarin 6lguima icin 6nemli bir dedektérdlr (Pandolfi, F, 2014).

HKAL bir 6rnekleme kalorimetredir. Pargaciklarin yerinin, enerjilerinin ve
varig zamanlarinin  sogurucu tabakalar ve sintilatér materyaller yardimi ile
belirlenmesini saglar. HKAL’de sogurucu olarak piring, aktif materyal olarak
plastik sintilator kullanilmaktadir. Bu sintilator materyaller, iginden pargaciklar
gectiginde hizli bir 151k atimi Uretirler ve bu 1s1k atimlar 6zel fiber optikler ile
okuma kutularinda cogaltilarak toplanir. Belirli bdlgede kuleler tizerinde biriken
bir miktar 1s1k aslinda pargacigin enerjisidir

HKAL, manyetik halka i¢inde bulunan son dedektordir. HKAL sirasiyla
Hadronik Fi¢i (HB), Hadronik Kapak (HE), Hadronik Dis (HO) ve ileri Hadronik
(HF) kalorimetrelerden olusmaktadir ve HKAL |n| < 5.0 psudorapidite araligin:
kapsamaktadir (CMS TDR, 2006-001).

ileri Hadronik Kalorimetre: 3 < |n| < 5 psiidorapidite araligin1 kapsayan
HF, etkilesme noktasinin her iki tarafindan 11,2 m uzaklikta olup HF+ olmak (izere
iki modulden olusmustur. HF, jetlerin parcacik bozunumlarinin belirlenmesinde,
yeniden yapilandirilmasinda, ist kuark tretimi, SM Higgs ve tim SUSI parcacik
aragtirmalari igcin 6nemlidir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1).

HF’in gdvdesi 130 cm'lik bir dis ¢apa sahip silindir bir ¢eliktir. Bu tasarim,
azimutal olarak 20°’lik modiler kamalardan olusmustur. HF’de etkilesim
noktasinin her iki tarafinda 18 adet olmak (izere toplam 36 kama bulunmaktadir
(CMS DN -2015/006). Her kama 24 kuleden ve 10°’lik esit aciyla bolunmdis iki
kistmdan olusmustur (CMS NOTE, 2006/44).

HF’de Yukseltme/iyilestirme Cahsmalari: HF, ileri jetlerin tespitinde,
isiklihigin - 6lgimiinde, kayip dik enerjinin saptanmasinda, BHC’deki Higgs

uretiminde ve Vektor Bozon Fusyon (VBF) arastirmalar: icin 6nemlidir. ileri jetler
\Y



(6zellikle VBF’de), hafif Higgs bozonun genislik dlcimine izin vermektedir.
HF’in psidorapiditi arahigi 5’e kadar uzandigindan, HF’de SM dtesi fizik
arastirmalar: icin 6nemli olan kayip dik enerji (MET) olglimleri de yapilmaktadir.
Bu nedenle, yuksek yigilma (pile-up) etkisi altinda HF‘in performansi CMS’in
fizik program icin 6nemli bir role sahiptir.

HF’den beklenen performansin saglanmasi igin dedektdrde bir takim
degisiklige ihtiyag duyulmustur. HF’in iyilestirme program: Cizelge 3.1°de
ozetlenmistir (Onel Y. 2015). ilk degisim daha once kullamlan Hamamatsu R7525
FCT’lerin yeni Hamamatsu R7600U-200-M4 coklu anot tupleri ile degistirilmesi
olmustur. FCT’lerin cikisinda coklu anot kullaniimas: anormal sinyal miktarin
onemli 6l¢lde azaltmistir (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010).

Cizelge 3.1. HF iyilestirme plan

Yenileme Tarih
FCT Degisimi Fazl — 2014'de
tamamlandi
FCT Destekleyici kablolar Fazl — 2014'de
tamamlandi
On-Ug Elektronikleri Ocak 2017'de
tamamlandi
Arka-Uc Elektronikleri Ocak 2017'de
tamamlandi

HF ve HB /HE elektroniklerinin iyilestirme ve gelistirme calismalar

kapsaminda Yk Toplayici ve Kodlayici Kart (QIEL0 ADC) cipleri degistirilmistir.

Vi



Veri Analizi: HF’deki FCT’nin penceresine ¢arpan bir parcacik tarafindan
uretilen Cherenkov radyasyonu nedeniyle, HF'nin okuma modilleri igindeki
FCT'ler fazla miktarda anormal sinyaller Gretmistir. Bu durum CMS’in veri
kalitesini dusurdtiginden HF’den beklenen performansin saglanabilmesi amaciyla
HF igin iyilestirme plani yapilmistir. Bu degisikliklerle anormal sinyal hizinin
onemli Olclude azaldigi gordlmastir. Ayrica HF’in - 0n-u¢ ve arka-ug
elektroniklerini iyilestirme caligmalari yeni ¢ok anotlu R7600 FCT’leri
desteklemek igin yapilmistir. Onceden kullamilan QIES Kartlar1 QIE10 ASIC’ler ile
degistirilmistir ve yenilenen HF 0n-u¢ ve arka-u¢ elektronikleri ile varis
zamanindan daha erken ulasan sahte sinyaller tespit edilebilmektedir.

HF904 Test Sistemi ve Veri Alimi : 2016 yilinda, CERN’in Prevessin
yerleskesinde bulunan 904 numarali binada 6n-u¢ ve arka-ug elektroniklerinin testi
ve montaji icin bir test duzenegi hazirlanmistir. Bu sistem 4 tane rack’dan
olusmustur ve bu racklarin her biri 4 tane 6n-ug kasa, arka-u¢ kasa ve tum 6n-ug
kasalar1 icin bir adet arka-u¢ kasa icermektedir. Bu 6n-u¢ kasalar, bir kalibrasyon
moduld, bir yeni nesil Kontrol ve Saat Modulii (ngCCM) ve 12 adet QIE10
kartindan olusmustur. Arka-u¢ kasa ise iki tane gi¢ moduli, bir Mikro
Telekomiinikasyon (uTCA) Tasiyict Gobek (MCH) modild, bir Gelismis Ara
Kat Karti (AMC13) modiilii, iic tane Yeni Nesil On-Arka Ug Kontrol (ngFEC)
moduli ve dokuz tane mikro Hadronik Tetikleyici ve Okuma Kkartlar
(WHTR)’dan olusmaktadir. Bu kasalar fiber optik kablolar ile baglanmistir ve bu
sekilde veri akis1 saglanmustir.

Yeni QIE10 Kkartlarinin 6nce montaji yapilmistir ve kartlar daha sonra bir
takim kalite kontrol testlerinden ge¢cmistir. Daha sonra Pedestal testi, CaplID testi
ve ICI testleri yapildiktan sonra dedektére monte edilmistir.

Sonug ve Oneriler: HF904 test diizeneginde tim QIE10 kartlarin montajt
yapilirken Kartlar kontrol edilmistir ve bazi problemler bulunmustur. Kartlarda

bircok lehimleme hatasi, kivrilmis uclar ve eksik/carpik bilesenler gibi sorunlar

Vil



tespit edilmistir. Bir diger sorun ise DC/DC doénuUsturicilerindeki gerilim ¢ok
disik oldugunda, kapasitorlerin tamamen desarj olmamasidir. Bu da bir "yanki"
olusturur. Bu yiizden voltaj degeri 5,01’den blyiik olan DC/DC donustirtctler
kullanilmistir. Son olarak kartlara Pedestal, CaplD ve ICI testleri yapilmustir.
QIE10 kartlarimin testler sonunda kot sonuglar verme nedeni QIE10 kartlari
Uzerinde bulunan ¢iplerin sorunlu olmasidir.

Yapilan testler sonucunda Ocak 2017 yilinda HF’te kullanilan QIE8
kartlart QIEL0 Kartlar: ile degistirilmistir. QIE10 kartlarinin Zaman Sayisallastiric

(TDC) 6zelligi ile istenmeyen gurltilerin ortadan kalkmas: beklenmektedir.

Vi
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1. GIRIS flknur BALDAN

1. GIRIS

Insanlar gegmisten giiniimiize kadar evrenin olusumu ve cevremizdeki
maddelerin nelerden meydana geldigini merak etmektedir. Evrendeki tim bu
maddelerin  6zelliklerinin anlasilabilmesi igin, dogadaki temel parcaciklar:
gozlemlemek ve bu parcaciklar arasindaki etkilesimleri incelemek igin bir model
gelistirilmistir. Standart Model (SM) olarak adlandirilan kuram bir cok deneysel
testlerden basarili bir sekilde gegmis olmasina ragmen hala yetersiz veya eksik
kaldig1 konular bulunmaktadir. Bu yizden bilim insanlar1 SM’in daha &tesinde
yeni kuramlara yonelmistir. Bu kuramlar SM 6tesi fizik olarak adlandirilir ve bu
programda ekstra boyutlar, Siipersimetri (SUSI) ve kiitleli yeni vektor bozonlar
gibi fizik konular: bulunmaktadir.

Biyuk Hadron Carpistiricist (BHC), 1998-2008 yillar1 arasinda Avrupa
Nikleer Arastirma Merkezi (CERN)’de insa edilmis dinyanin en blyik ve en
gucli tek parcacik carpistinicisicir. BHC, Isvigre’nin Cenevre sehrinde Fransa-
Isvigre simirint igine alan tiinelde yerin 100 metre altina indirilmistir. BHC’de 27
km uzunlugunda stper iletken halka ile 14 TeV’lik kitle merkezi enerjisinde
proton-proton ve agir yukli iyon (kursun-kursun) carpismalar: yapilmaktadir. Bu
carpismalardan alinan veriler ile merak edilen pek ¢ok soru yanit bulacaktir. 2013-
2015 wyillar1 arasinda BHC (zerine yerlestirilen dedektorleri yenilemek ve
eksiklikleri gidermek amac ile teknik bir ara verilmistir. Bu kapsamda CMS
dedektoriinun alt bilesenleri kontrol edilerek cesitli testler yapilmis ve dedektorler
yenilenmistir.

Bu tez calismasi, BHC halkas: Uzerinde bulunan CMS deneyindeki
Hadronik Kalorimetrenin (HKAL) alt dedektorlerinden Hadronik Ileri Kalorimetre
(HF)’in iyilestirme caligmalarimin bir kismini icermektedir. Bu tezin analiz
kisminda HF 6n-ug ve arka-ug elektroniklerinin iyilestirme ¢alismalar: icin yapilan

testlerin bir kismi yer almaktadir.
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Tezin onceki calismalar kisminda, SM hakkinda kisa bir bilgi verilmis,
BHC, BHC uzerindeki deneyler ve CMS deneyi 6zetlenmistir. Materyal metod
kisminda, HKAL ve alt dedektorleri, HKAL elektronikleri ile veri toplama ve
HF’in iyilestirme calismalar: tartisilmistir. Arastirma ve bulgular kisminda, HF’de
kullanilan yeni QIE10 kartlarimin Pedestal, CapID ve ICI test calismalar: ile ilgili
yapilan analizler yer almaktadir. Sonug ve dneriler kisminda ise HF’de kullanilan
QIEL0 Kartlar1 tzerindeki sorunlu cgiplerin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alisma

verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Standart Model

Parcacik fiziginin amaci maddenin temel yap: taslari ve onlarin arasindaki
etkilesimleri incelemektir. Parcacik Fizigi veya Yiksek Enerji Fizigi yillardir
Standart Model (SM) denilen bir kuram ile agiklanmaktadir. SM’de pargaciklar
spinlerine gore iki farkli sinifa ayrilmaktadir. Bu sinifin ilk Gyesi fermiyon olarak
bilinen ve spinleri ¥ olan leptonlar ve kuarklardir. ikincisi ise spini tamsayili olan
bozonlardir, bunlar ayar bozonu veya kuvvet tasiyicisi olarak da bilinirler.
Fermiyonlar ve bozonlar alt yapisi olmayan temel parcaciklardir. Temel
fermiyonlar on iki parcacik ve bu parcaciklarin anti pargaciklarindan olusur. Anti
parcaciklar ve parcaciklar ayn: spin ve kitleye sahiptir, fakat elektrik yukleri zit
isaretlidir. Sekil 2.1°de gortldtgu gibi hem lepton hem de kuarklar her birinde iki
birey bulunan (¢ aileden olusur. Leptonlarin ilk ailesinde elektron ve elektron
nétrinosu, ikincisinde mion ve mion nétrinosu, glnclsiunde ise tau ve tau
notrinosu bulunur. Kuarklarda ilk ailede yukari, asagi, ikincide cazibeli, acayip ve
ticlincude st ve alt (veya giizel) kuarklar yer alir. Hem lepton hem de kuarklarin
anti lepton ve anti kuark aileleri bulunmaktadir.

Dogada kutle cekim, elektromanyetik, zayif ve glgli olmak Uzere dort
temel etkilesme (kuvvet) bulunmaktadir. Kutle gekim; kiitlesi olan her seyi igerir
ve evrende bulunan gezegenlerin, ginesin, yildizlarin kisaca tim gok
cisimlerinin yoriingelerinde kalmalarini saglar. Glnluk yasamimizda etkili olan ve
kutlesi olan cisimlerin birbirini ¢ekmesinden kaynaklanan kiitle cekim, siddet
olarak en zayif kuvvettir. Fakat etki alan1 yani menzili sonsuz olup uzaklik arttikga
azalir. Elektromanyetik kuvvet elektrik yukli pargaciklar arasinda etkilidir. Bu
kuvvet ile elektronlar ve ¢ekirdek bir araya gelirler. Sonsuz menzillidir. Kararsiz
cekirdeklerin (beta bozunumu) bozunumundan sorumlu kuvvete, zayif kuvvet ve
etkilesimlerine zayif etkilesme denir. Zayif kuvvet kiitle cekiminden 10* kat daha

blyuktir ve kisa menzillidir. Cekirdegin icindeki kuarklar1 ve temel parcaciklar:
3
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bir arada tutmay: saglayan ise gugli kuwvvettir. Kuarklar bir araya gelerek
hadronlar: olusturur. Ug kuark bir araya gelerek baryonlar1 (proton, nétron en iyi
bilinen iki 6rnektir), bir kuark ve anti kuark bir araya gelerek mezonlari (pi mezonu
gibi) olusturur. Giicli kuvvet elektromanyetikten 102, zayiftan 10° — 10", kitle
cekimden 10% kat daha siddetlidir (http://www.bilgiustam.com/fizikte-temel-

kuvvetler/). Parcaciklar dinyas: kiitle ¢ekim disindaki ¢ kuvvet ile agiklanir.
Kuarklar guclu, zayif ve elektromanyetik olarak etkilesebilirken, leptonlar gucli

etkilesimde bulunmazlar.
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Sekil 2.1. Standart Model Parcaciklar
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard Model of Elementary Partic
les.svQ)

=

Etkilesmelerin tastyict bozonlar: sirastyla, graviton, foton, W* , Z° ve
gluonlardir. Graviton, kitle cekimi, fotonlar ise elektromanyetik etkilesmenin
tastyicisicir. W* ve Z° bozonlari zayif cekirdek kuvvetinin ortamini yaratir.

Gluonlar gugli gekirdek kuvvetinin kuvvet tasiyicisidir. Ayrica SM’de Higss

4
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mekanizmas: sonucu fermiyonlarin kiitle kazanmalarini saglayan Higgs bozonu
bulunmaktadir. Higgs parcaciginin kutlesi ¢ok buyiktdr, spini ve elektrik yiki
yoktur (Englert ve Brout, 1964). CERN’deki CMS (Compact Muon Solenoid-
Kigik Muon Selonoid), ve ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS-Buyik Toroidal
Detektdr) deneyleri Higgs bozonunun 125 GeV/c? (133 proton kiitlesi, 10 % kg)
degerinde bir kutleye sahip oldugunu 4 Temmuz 2012 yilinda diinyaya
duyurmustur. 8 Ekim 2013 tarihinde Peter Higgs ve Francois Englert Nobel Fizik

odult almistir. Sekil 2.2°de parcacilarin birbiri ile etkilesimi gosterilmektedir.

Leptonlar

Kuarklar

Foton Gluonlar

Sekil 2.2. Standart Model parcaciklari arasindaki etkilesimler
(http://cms.desy.de/e128524/e230441/DESY-2014-02385.pdf)

Higgs Bozonu

Bircok deneyden basar1 ile gecen ve defalarca test edilen SM’in
yanitlayamadigi sorular vardir. Bunlardan birkag tanesi; madde ilk lepton ve kuark
ailesi ile agiklanmasina ragmen neden 2. ve 3. aileye ihtiya¢ duyulmustur ve 4. aile
de var mdir? Buglin evrenin sadece %4-5 gibi kicik bir kesrini bilmekteyiz.
Geriye kalan %230 karanlik madde ve %730 karanlik enerjiden olusmaktadir.

Bunlarin yapisi nedir? Bllyuk patlamadan hemen sonra evrende baskin olan madde-
5
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anti madde simetrisi bugliin madde baskin olan bir asimetriye dénismustir. Bu
durumda anti maddeye ne olmustur? sorular1 6rnek olarak verilebilir. Bunlar ve
bunlar gibi sorular: yanitlayabilmek icin farkl: arastirmalara (SUSI-Siipersimetri,
Ekstra Boyutlar, CP-YUk Parite Kirimimi, B Fizigi Arastirmalari gibi) ihtiyac
duyulmustur. Bu arastirmalar CERN’deki BHC deneyleri tarafindan yapilmaktadir.

2.2. Buyuk Hadron Carpistiricis

CERN’de dinyanin farkli (lkelerinden yizlerce (niversite ve
laboratuvardan gelen 10,000 bilim insan1 ve mihendis ¢alismaktadir. BHC, 1998-
2008 yillar1 arasinda CERN’de g¢alhisan Buylk Elektron Pozitron Carpistiricist
(LEP)’in proton ve agir iyonlar ¢arpistiracak bigimde yeniden tasarlanmasiyla inga
edilmistir. Bugun dinyanin en biytk ve en gugli tek parcacik carpistiricisidir.
BHC, Fransa-Isvigre sinirini igine alacak bicimde yerin yaklasik 100 metre altinda
bulunmaktadir. Gergek veri alimi 2009 yilinda baslayan BHC cevresi 27 km olan
stiper iletken bir halkadir. Bu halkanin icinde proton-proton (p-p) ve agir yukli

iyon (kursun-kursun, Pb-Pb) hiizmeleri kafa kafaya carpistirilmaktadir. p-p
carpismalan icin /s =14 TeV’lik kitle merkezi enerjisi, L =10%cm%s™
1s1khilik, Pb-Pb carpismalar: igin \/§:5.5Te\/’lik kutle merkezi enerjisi ve
L =10% cm st 1siklihk degerine cikilmas: hedeflenmektedir. BHC yiiksek

sicaklik ve yiksek yogunluklu calisma ortamini saglayabilmek, Buylk Patlamadan
sonraki fiziksel surecler ve plazma kosullarinda ortaya ¢ikan kuark-gluon
kombinasyonlarini olusturmak (izere tasarlanmistir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Large Hadron_Collider).

Parcacik hiuzmeleri ultra yuksek vakumda ayni boru iginde ters yonlerde
hareket etmektedirler. Huzmeler, hizlandirict halkadaki — super iletken
elektromiknatislardan elde edilen gl bir manyetik alan araciligi ile halkada

donerler (Sekil 2.3). Miknatis, yaklasik olarak -271 °C sicakhginda tutulmalidir.
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Bu nedenle sivi helyum dagitim sistemi miknatislar ve diger sogutma sistemleri

icin kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. BHC nin miknatis tasarimi (Rinchiuso, 2016)

Halka Uzerinde farkli tip ve boyutta ¢ok sayida miknatis bulunmaktadir.
Hizme akigim saglamak icin 15 metre uzunlugunda 1232 tane tek kutuplu
miknatis, hiizmeyi odaklamak icin 5-7 metre uzunlugunda 392 tane dort kutuplu
miknatis kullanilmigtir. Ayrica carpismadan hemen dnce carpisma olasiligim
artirmak ve birbirine yakin parcaciklart “sikistirmak” amaciyla kullanilan
miknatislar da bulunmaktadir. BHC halkasini olusturan miknatislarin bir kismi

Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. BHC’nin miknatislarinin bir kismi
(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/inlineimages/old/|

hc_long_1.jpg)

1998’de ingaat1 baslayan BHC’de ilk fizik verisi Kasim 2009 yilinda
Js =900GeV ’lik kiitle merkezi enerjili p-p carpismas: ile baslamistir. Arahk
2009°da /s =2,36TeV’ye ulasilarak ylksek enerjili carpismalarda ilk diinya
rekoru kirlmistir. 30 Mart 2010°da /s =7 TeV'e cikilmistir. g Kasim 2010°da

cekirdek cifti basina Js = 2,36TeV )ik pp-pp carpismalart yapilmistir. BHG’ye ilk

iyonlar gonderildikten sonra Kasim 2010°da, 2,8 10%cm?s™ik isikliliga
ulasilmistir - (http://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2010/48/News).  Aralik

2010’da hiizme isletimi sona ererek iyon veri alhmi tamamlanmustir

(http://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2010/50/News). CMS 2011 yilimin
sonlarna kadar 6 fb'lik 1siklihk degerinde veri toplamistir. 2012 yihnda,

Js=8 TeV'lik enerjiye, 11 folik toplam 1siklilik ve 7x10% cm2 s™lik anlik pik

isiklihik degerine ulasilmistir. BHCnin yenileme ve iyilestirme calismalar: igin

Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 olmak (izere (i¢ uzun mola (ara) dénemi planlanmigtir (CMS

8
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Collaboration, 2012). ilk veri alim 13 Subat 2013 tarihinde sonlandirilmis ve
ardindan yenileme ve iyilestirme calismalari igin planlanan Faz-1 doénemi
baslamigtir. Carpisma testleri 5 Nisan 2015 yilinda baslamistir, 20 Mayis 2015’de
hiizme basina 6,5 TeV yani toplam kiitle merkezi enerjisi 13 TeV’e ¢ikmustir.
Ikinci veri alim1 3 Temmuz 2015’te baslamis ve 2016 yilin da kapsayacak bigimde
devam etmistir. Alinan deneysel verileri test etmek temel fizigin gelismesi ve
anlasiimas: bakimindan c¢ok 6nemlidir. Sekil 2.5’de BHC’nin yillara gore

performans:t  gosterilmektedir.  (https://home.cern/about/updates/2016/05/2016-

physics-season-starts-Ihc-0). 2018 yilinda yapilmas: planlanan Faz-2 periyodunda,
BHC’nin icinden ylksek yogunluklu ve dusik yayma gucline sahip ¢ok parlak
hiizmeler gegirilecektir, bundan dolay:r enjektdr zincirinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi gerekmektedir. BHC’nin en iyi performans ve hizlandirici igin
planlanan iyilestirme slrecinde pik 1siklilik degerinin Faz-2 tamamlanmadan 6nce

2x10* cms™ degerine ulasmasi hedeflenmektedir (CMS Collaboration, 2012).
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Sekil 2.5. 2011, 2012, 2015 ve 2016 yillarindaki 1siklilik degerleri
(https://home.cern/cern-people/updates/2016/06/lhc-report-staying-
cool-despite-record-highs)
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BHC carpismalarinda birim saniyede Uretilen olay sayisit Npyjq, = LOgiqy
olarak tamimlanmaktadir. Burada o,,4,, Olayin tesir kesiti, L makinenin 1sikliligidir.

Makinenin 1siklilig1 sadece hiizme parametrelerine baglidir ve asagida tanimlanan

bir Gaussian hiizme dagilims;

_ N§1y fasnVr
4re, B*

ile verilir. Burada Ny her hiizmedeki parcacik sayisi, n, hiizme basina demet sayist,
fasn donme frekansi, p, relativistik gama faktori, &, normlanmis dik hiizme yayma
glict, g* carpisma noktasindaki betatron fonksiyonu ve F etkilesme noktasindaki
gecis acisindan olusan azaltma faktoridur (Rinchiuso, 2016). BHC, bilinen c¢ok
hafif ve agir kitleli pargaciklarin arastiriimasi, yeni kesiflerin yapilmas: igin
kullanilan bir parcacik hizlandiricisidir. BHC’nin sematik yapist Sekil 2.6.’da

gosterilmektedir.

[FeeTyr—
gy Loaivsimamsdn
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™ = 1 - \_-,-i; _________

[| o un...:j Q&-rl-‘].—lA-S] N E . |1..-I-,-L_|l1:“}

———— T =

Sekil 2.6. BHC’nin sematik yapis1 (http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/Ihc-
machine-outreach/images/Ihc-schematic.jpg)
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BHC’de alt1 farkl: deney bulunmaktadir. Bunlar; ATLAS, CMS, ALICE
(A Large lon Collider Experiment-Agir Iyon Carpistirict Deneyi), LHCb (A Large
Hadron Collider beauty-LHC b Fizigi Deneyi), TOTEM (TOTal Elastic and
diffractive cross section Measurement - Toplam elastik ve difraktif tesir kesiti
olcimi) ve LHCf (Large Hadron Collider forward-ileri Biyik Hadron
Carpistiricisi)’dir. Sekil 2.6’da ATLAS, CMS, ALICE ve LHCb dedektorleri BHC
halkasinin tzerinde gosterilmistir. ATLAS (Aad ve ark., 2008) ve CMS (Adolphi
and friends., 2008) genel amacl deneylerdir. Bu deneylerin dedektérleri silindirik
yapida olup aralarindaki en biyuk farklilik, manyetik alan tretmek icin kullanilan
miknatislardan birinin selenoidal digerinin toroidal olmasidir. Dedektdriin tim
katmanlarindan gelen bilgiler birlestirildiginde, dedektdrdeki pargaciklarin kimlik
izleri tespit edilebilir. Sekil 2.7 yuksek enerjili bazi pargaciklarin dedektoriin farkl

katmanlar1 ile nasil etkilestigini gostermektedir.

Sekil 2.7. Dedektordeki pargaciklar ve biraktiklar: izler (CERN Brochure, 2009)

B-fizigi (Guzellik kuarki) arastirmalar: igin tasarlanan LHCb (Alves and
friends., 2008) dedektdriiniin isiklilik degeri 1x10% cm™ s™dir. TOTEM, kiigik

acilarda esnek carpigsmalardan gelen protonlar: tespit etmek icin tasarlanmigtir ve

11
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2x10% cm? st 1gikhilik degerine ulasmas: hedeflenmektedir. p-p carpismalari
disinda BHC’de agir iyon garpismalar: da yapilmaktadir. ALICE (Aamodt and
friends, 2008), Pb-Pb carpismalarini arastirmaktadir, elde edilen veriler ile 1s1klilik
degeri 1x10% cm™ s™e ulasilmistir (Evans and Bryant, 2008). Sekil 2.7:de ilk
katmanda bulunan iz dedektorii carpisma sonucu ortaya ¢ikan yUklu pargaciklarin
izlerini belirlemeyi saglar. Elektronlarin, pozitronlarin ve fotonlarin kaybettigi
enerji elektromanyetik kalorimetrede olculur ve elektromanyetik kalorimetreden
hemen sonra yerlestirilmis olan hadronik kalorimetre proton, nétron ve pion gibi
kuvvetli etkilesen parcaciklarin dedektorde biraktigi enerjiyi 6lgmektedir. Sadece
muonlarin ulasabildigi mion odalar1 ise en dis katmanda yer almaktadir. Monlar
dedektorde olusturduklar: iyonizasyon ile gozlenebilir. Zayif etkilesme yapan
notrinolar ise detektor icinde etkilesme yapmadan gecip giderler. Bundan dolayi,
notrinolarin  varligi dedektordeki kayip enerji ile belirlenmektedir. Bu tip
parcaciklar enerjinin korunumu yasasindan faydalanilarak dolayl olarak gézlenir.

Asagida BHC (izerinde bulunan deneylerden kisaca bahsedilmektedir.

2.2.1. ALICE

ALICE ( A Large lon Collider Experiment - Agir Iyon Carpistirict Deneyi)
18 farkli dedektor sisteminden olusmustur ve bu sistemler BHC’den beklenen hem
fiziksel gereksinimler hem de deneysel kosullar araciligi ile surdurilen ozel
teknoloji ve tasarim kisitlamalarina sahiptir (ALICE Collaboration, 2008).
Dedektdr Fransa'da St Genis Pouilly’de yerin 100 m altindaki biylk bir magaraya
indirilmistir. 26 metre uzunlugunda, 16 metre ylksekliginde, 16 metre genisliginde
ve 10,000 ton agirhigindadir (CERN Brochure, 2009). ALICE dedektoriinin
cekilen bir fotografi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Deney 0Ozellikle agir iyon
carpismalarini incelemek Uzere tasarlanmigtir. Bunun igin Pb-Pb ¢arpismalarindan
toplanan veriler analiz edilmektedir. Deneyin amaci guclu etkilesen madde ve
evrenin Buylk Patlamadan hemen sonra olustugu disunulen kuark-plazma yapisini

arastirmaktir.
12
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Sekil 2.8. ALICE dedekt6ri
(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/experiment/2013/01
/alice.png)

2.2.2 ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS-Blylk Toroidal Detektor)
dedektoriinin en temel 6zelligi dev miknatis sistemidir. Miknatis sistemi kendini
cevreleyen buyik toroid (CERN Brochure, 2009) dir. 46 m uzunluk, 25 m
yukseklik ve 25 m genislik ile simdiye kadar insa edilen en biytk hacimli detektor

olup agirligi 7000 tondur (http://home.cern/about/experiments/atlas). Sekil 2.9°da

ATLAS dedektori gosterilmistir. Dedektor Isvigre’nin Meyren yerleskesinde BHC
halkas: Uzerindeki Noktal’de bulunmaktadir. ATLAS deneyin amaci maddenin
temel yapitaglarini gbzlemlemek ve yasalarini daha iyi anlamak, maddeye kiitle
kazandirdigi dustnulen Higgs parcacigi hakkinda bilinmeyenleri arastirmak,
evrendeki madde-antimadde asimetrisi olarak bilinen CP (Yik Eslenikligi-Parite)
bozunumunu anlamak, evrende varhg kabul edilen fakat heniz
gozlemleyemedigimiz karanlik madde, karanlik enerjiyi aciklamak. Supersimetrik
(SUSI) parcaciklar: kesfetmek, ekstra boyutlardan mikro karadeliklere kadar birgok
13
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fizik kuramini agiklamaya calismaktir. CMS deneyi de ATLAS deneyi ile aym

fizik konularin: arastirmaktadir.

Sekil 2.9. ATLAS dedektori
(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/experiment/2013/01
/atlas.jpeq)

2.2.3. LHCb

LHCb (A Large Hadron Collider beauty - LHC b Fizigi Deneyi), eski LEP
deneyinin bulundugu yere yani BHC’nin 8. noktasina yerlestirilmistir. Dedektor 21
metre uzunluk, 10 metre yukseklik, 13 metre genislik, 5600 tonluk agirhk

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

Dedektorin parcalar: yerin altina parca parca monte edilmistir (CERN Brochure,
2009). Sekil 2.10°da dedektoriin genel gortinimi verilmistir. LHCb deneyi b-fizik
arastirmalari ve B-mezonunun asimetrisi yani CP bozunumu ile ilgili parametreleri
6lgmeyi amaclamaktadir. Biylk Patlamadan sonra evrendeki madde-anti maddenin
esit oranda oldugu dustnllmektedir. Gozlemledigimiz evrende maddenin baskin
oldugunu biliyoruz. Neden anti madde yok oldu ve CP asimetrisi hikim suruyor?

sorularina bu deneyin yanit vermesi beklenmektedir.
14
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Sekil 2.10. LHCh dedektdrii
(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 - ileri Bilyiik Hadron Carpistiricisi)
kicik olcekli deney olup, BHC’de astro parcacik (kozmik 1s1n) fizigi arastirmalar:
icin tasarlanmistir. Kafa-kafaya carpisan proton hiizmeleri ile hemen hemen ayn
dogrultuda, ileri bélgede olusan ikincil pargaciklari arastirmaktadir. ATLAS’1n
carpisma noktasinin her iki tarafinda etkilesme noktasindan 140 metre uzaga
hiizme borusunun Uzerine yerlestirilen iki detektérden olusmustur. Her bir dedektor
30 cm uzunlugunda, 80 cm vyiksekliginde, 10 cm genisliginde ve 40 kg
agirhgindadir  (http://home.web.cern.ch/about/experiments/Ihcf). Sekil 2.11’de

yapim asamasindaki LHCf dedektori gosterilmektedir. LHCf daha kigik olcekli
deney olup ileri yondeki parcaciklar: (protonlar ve agir iyonlar) arastirmaktadir.

15
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(http://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/image/updatefor the pu
blic/2016/11/cover.jpg)

2.2.5. TOTEM

BHC halkasindaki p-p carpismalari, protonun kendisi de dahil olmak tzere
bir ¢ok fizik olayin1 bir mikro laboratuvar ortaminda arastirmayi saglar. TOTEM
(TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement-Toplam elastik ve
difraktif tesir kesiti 6l¢imi) deneyi de LHCT gibi kuguk 6lgekli deney olup proton
hizmeleri ile aynt yondeki parcaciklart arastirmakta, hem toplam hem de
diferansiyel tesir kesiti 6l¢ciimleri yapmaktadir. Deney ileri bolge olarak bilinen ¢ok
kicik acilardaki carpismalarla ortaya ¢ikan protonlart kesin olarak 6lgmektedir.
TOTEM, CMS deneyinin etkilesme noktasinin her iki tarafinda bulunup neredeyse
yarim kilometre uzakliktadir. CERN’Un en uzun deneyidir. Dedektér 5 m
yuksekliginde, 5 m genisliginde ve 20 ton agirhgindadir. 26 “Romen pot”
dedektorii ve dort parcacik dedektorl ile birlikte yaklasik 3,000 kg’lik bir
ekipmana sahiptir (http://home.cern/about/experiments/TOTEM). Roman pot’lar
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etkilesme noktasimin her iki yamindaki yUklu parcacik izlerini tespit etmekte
kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Seil 2.12. LHC tiinelinde 'Roman Pot' olarak adlandirilan dedektorlerin goruntisu
(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 dedektori BHC’nin Nokta 5 kisminda, bir Fransiz kdyu olan
Cessy’de yerin 100 m altindaki tunele yerlestirilmistir. 28,7 metre uzunlugunda, 15
metre genisliginde, 15 metre yiksekliginde ve 14,500 ton agirhgindadir

(https://home.cern/about/experiments/cms). CMS dedektériniin amaci, genis bir

enerji araliginda mion, elektron, foton ve jetleri belirlemek, bu parcaciklarin
hassas olcumleri ile fizik alaninda yeni kesifler yapmak ve ATLAS deneyinde
bahsedilen fizik konularin: arastirmaktir. CMS dedektéri, yaklasik 1x10* cm? s
1s1klihk miktar: ve +/s= 14 TeV kiitle merkezi enerjisinde p-p carpismalarinin
yeniden yapilandirilmas: ve kaydedilmesi icin tasarlanmistir. CMS dedektoriinlin
ana kismi 3,8 T manyetik alan Ureten super iletken bir selenoid miknatisdir.
Selenoidin dis kismindan i¢ kismina dogru sirasiyla bir hermetik piring-
sintilatorden olusan hadronik kalorimetre (HKAL), yiksek tanecikli kristal
elektromanyetik kalorimetre (EKAL) ve en i¢ kisimda bir izleyici dedektor
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bulunmaktadir. Milon ve momentumlarin ydringelerinin yeniden yapilandiriimasi
ve mionlarin algilanmas: icin selenoid disinda demir boyunduruga gémull gaz
dedektorleri vardir (Focardi, 2011). ATLAS dedektori CMS ile aym fizik
arastirmalari yapmasina ragmen, CMS dedektoriinde farkli teknikler ve farkh
miknatis sistemi kullanilmistir. CMS dedektorl, buyik bir miknatisin etrafini
saracak bicimde tasarlanmistir. Sekil 2.13” de CMS dedektori gosterilmektedir.

Siiperilethen Bobin EKAL lgildayica  PBWD4 KALORIMETRELER
Kristal

HEAL Plastik Sintilatar

i o Piring
Sandvig

izLEYiCI

Silikon Mikrogorit
Pikseller ;
MUON FIGI ' 1
o - = =
"‘q‘\ "'«-._“‘ | *l_‘! " 4 e I
Siriklenme Tapi Zorlayici Tabaka I
Odalan {DT) Bigimli Odalar £ivs

Toplam Agirhk= 14,500 Ton
Sekil 2.13. CMS dedektori (CMS TDR 2, CERN/LHCC-2015-10)
CMS tarafindan kabul edilen koordinat sisteminde, ¢arpisma noktasi orijin

olarak kabul edilmektedir. x ekseni radyal olarak BHC'nin merkezinden igeri

dogru, y-ekseni dikey olarak yukari dogru ve z-ekseni hlzmenin yonini

gostermektedir. Azimutal aci (F) x-y duzlemi icinde x-ekseninden itibaren

Olculurken, kutup acisi (¢) z ekseninden itibaren dlculmektedir. n = —Intan (g)
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pslidorapiditeyi temsil eder. Parcacigin p; ve E; olarak tanimlanan dik momentum
ve dik enerjisi hiizme yonl boyunca 6l¢ulmektedir. Dik momentum ve dik enerji x
ve y bilesenlerinden hesaplanir. Diisey diizlemde enerji kaybi Ef*' ile
verilmektedir. CMS dedektoriniin geyrek Kesiti Sekil 2.14'te gosterilmektedir
(CMS TDR, 2006).
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Sekil 2.14. CMS deneyinin ¢eyrek kisminin gérinumi
(http://inspirehep.net/record/837837/files/Figures cms_guadrant.png)

2.2.6.1. CMS’ in Alt Dedektorleri

CMS dedektoriiniin en 6nemli amaglarindan biri mionlarin belirlenmesidir.
Bu nedenle, gerekli manyetik alan1 olusturmak ve deneydeki mionlarin
momentumlarint dogru bir sekilde 6lgmek icin miknatis olarak stper iletken
selenoid secilmistir. TUm geometriyi kapsamak i¢in dort mion istasyonu (zerine

yerlestirilen miknatis 1,5 m’lik demir (Fe) yapidan olusmustur.
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Ic izleyici sistem ve kalorimetreler manyetik bobinin icine gomulmustir. ¢
izleyici sistem, 6 metre uzunlugunda ve 2,6 metre capinda olan bir silindirdir. 10-
katmanli silikon mikro-serit dedektorler ic izleyici sistem tarafindan yiksek
parcacik coklulugunu belirlemek icin kullamhr. Ug¢ katmanl:i silikon piksel
dedektorler ise, yukli pargacik izleri ve ikincil pargaciklarin konumunu belirlemek
icin etkilesim bolgesine yakin olacak bicimde yerlestirilmistir. Daha sonra
parcaciklar, enerjilerini kaybettikleri kalorimetre sistemine ulasirlar. Kursun
tungstat (PbWO,) kristallerden olusan EKAL fotonlar, elektronlar ve pozitronlarin
enerjisini 6lgmek icin kullanilir. EKAL, sintilatorler arasina yerlestirilen piring
tabakalardan olusan HKAL ile cevrilmistir. leri kalorimetreler tam geometrik
kapsama saglamak icin merkezi kalorimetrenin her iki tarafinda yer almaktadir
(Focardi, 2011).

2.2.6.1.(1) ¢ izleyici Sistem

Ic izleyici sistem carpisma noktasina yakin olaylar: belirlemek ve
pargaciklarin momentumlarini 6lgmek igin kullanilir. Bir pargacigin momentumunu
olgmenin yollarindan biri, manyetik alan boyunca onun izini belirlemektir. izleyici,
yukli  parcaciklarin  konumlarini  tespit ederek onlarin izlerini kaydeder

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

Ic izleyici sistem, BHC’deki carpismalarda ortaya cikan yukIG
pargaciklarin yoriingelerinin dogru ve etkili bir bigimde o6lculmesini saglar.
Etkilesme noktasimi cevreleyen bu sistem, 5,8 metre uzunlugunda, 2,5 metre
capinda ve |7|<2,5 psudorapitite araligin1 kapsamaktadir. Bir piksel dedektorl ve
bir silikon serit dedektori yiksek iz ¢ozundrligl elde etmek igin ve CMS’in ig
izleyici sisteminde gerekli hassasiyeti saglamak igin kullanilir. CMS ig¢ izleyici
sistemi 1440 piksel dedektér ve 15148 serit dedektér modilden olusmaktadir.
Piksel dedektor farkli dg silindirik katmandan (4,4 cm, 7 ¢cm and 10,2 cm)
olusurken, silikon serit dedektor 1,1 m yarigapa sahip yukari dogru uzanan 6n fici

algilama katmanindan olusmustur (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).
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Sekil 2.15, CMS’in i¢ izleyici sisteminde bulunan silikon serit dedektorlerini

gostermektedir.

Sekil 2.15. CMS’in i¢ izleyici siteminde bulunan silikon serit dedektérinin
gorunimdii (http://cms.web.cern.ch/news/tracker-detector)

2.2.6.1.(2). Selenoid Miknatis Sistemi

Dedektoriin tasarimindaki en 6nemli noktalardan biri dedektor ve manyetik
alan parametrelerinin yapilandirilmasidir. Dedektordeki yUkli parcaciklarin
momentumlarinin  élgtilmesi, kendi yoringelerindeki bukilmeye baghdir. Bu
yuzden bir stper-iletken miknatis CMS’de 4 T’lik manyetik alan saglamak igin
kullanilmaktadir (CMS Detector Posters, Magnet Field, 2000).

12.5 metre uzunlugunda, 6,3 metre c¢apinda olan miknatis, 3,8 T’hk
manyetik alan Ureten siper iletken selenoidden olusmustur. Bobin, her biri 2,5
metre olan 5 modiile sahiptir. I¢ izleyici sistem, EKAL ve HKAL bu miknatis

icerisinde bulunmaktadir. CMS’ in miknatis sistemi sekil 2.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Super iletken miknatis (CMS HCAL Collaboration, 2008, CMS Note
2008/010)

2.2.6.1.(3). Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL)

Kalorimetreler, birincil parcaciklari durduran ve parcaciklarin dedektdrde
biraktigi (kaybettigi) enerjiyi 0Olcen aletlerdir. Kalorimetreler ikiye ayrilr.
Bunlardan  birincisi  elektromanyetik  kalorimetre  (EKAL)'dir. EKAL,
elektromanyetik etkilesme yapan parcaciklarin  enerjisini  6lgmek igin
tasarlanmistir. EKAL, Higgs bozonu ve yeni fizik arastirmalari igin
elektromanyetik etkilesim yapan parcaciklar ¢zellikle de elektron ve fotonlarin
enerjilerinin 6l¢imu igin 6énemli bir role sahiptir. EKAL’in amaglarindan biri,
Higgs bozonunun iki fotona bozunumunu tespit etmektir

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

EKAL, parildayan kristaller olan PbWO,’dan yapilmis homojen ve
hermetik bir kalorimetredir. PbWO, kristallerinin yiiksek yogunluk (8,289 cm),
kisa radyasyon uzunlugu (8,9 mm) ve kicik Moliere yaricapr (23 mm) gibi
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Ozelliklere sahip olmasi kompakt bir kalorimetre olusturmasint mimkin kilmastir.
EKAL, bir fi¢1 (EB), iki dis kapaktan (EE) olusur ve yiiksek bir manyetik alana
maruz kalmaktadir. EKAL’in fig1 kismi (EB) n|<1,48 psldorapidite araligini, dis
kapak (EE) kismi 1,48<|n|<3 psudorapidite araligini kapsamaktadir ve |z|> 3154
mm noktasinda yer almaktadir. Istnim uzunlugu (Xo) genel olarak ve sogurucu
materyalin dogasi olup elektronun enerjisinin bir fonksiyonudur Ancak foton ve
elektronun 1 GeV’lik enerjisinin zerindeki enerjiler igin X, neredeyse enerjiden
bagimsizdir. Toplam 3 X, aralikl: kursun ile aralara yerlestirilmis iki silikon sensor
dizleminden olusan bir 6n dus detektorl, u¢ kapaklarin onlinde bulunur ve
1,65<|n|<2,60 psudorapidite araligini kapsamaktadir (CMS Collaboration, 2015,
JINST 10 P08010).

EKAL’in fic1 kismi, 6n yiizey enine kesitleri yaklasik 22 x 22 mm? olan
61200 tane yamuk seklindeki kristalden yapilmistir. Kristallerin uzunlugu 230 mm
(25,8 Xo) 'dir. Her yarim fi¢1, azimutal olarak 20°’lik, 85 x 20 = 1700 adet kristal
iceren 18 tane stiper modulden olusmustur. EKAL’in uc¢ kapaklari, 6n yiiz enine
kesiti 28,6 x 28,6 mm? ve uzunlugu 220 mm (24.7 X,) olan 14648 tane trapez
kristalden yapilmustir. Kristaller, arasindaki bosluklar 350 um genisliginde olan
5x5 kristal yap1 halinde gruplandiriimistir; komsu birimlerdeki kristaller, 2 mm'lik
bir bosluk ile birbirinden ayrilmistir. Her u¢ kapak, iki yarim diskten olusmustur
(CMS Collaboration, 2015, JINST 10 P08010).

EKAL’de CMS’in dis kapak ve fi¢i kisminda fotonlarin ve elektronlarin
enerjilerinin dogru bir sekilde 6l¢tlebilmesi igin 75848 tane PbWO, kullaniimistir.
Fi¢1 kismindaki kristaller 2,2 x 2,2 x 23 cm® ve dis kapaktaki kristaller 3 x 3 x 22
cm® hacmindedir. Her biri 6,1 x 6,1 x 0,03 cm® olgllerinde 4288 sensorden olusan
bir 6n dedektor, u¢ kapaklardaki parcaciklarin tanimlamasina yardimci olur.
(https://cmsdocdb.cern.ch/cgibin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12172&filena
me=ECALposter_Sept2013_PrintQuality.pdf&version=1). Sekil 2.17°’de EKAL

kalorimetresinin enine kesiti gosterilmektedir.
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1 0 EKAL KAPA
7 (EE)

Sekil 2.17. EKAL kalorimetresinin enine kesiti (CMS TDR, 2006)

2.2.6.1.(4). Hadronik Kalorimetre (HKAL)

Hadronik kalorimetre (HKAL), jetlerin momentumlarini ve hadronik
duslarin kayip enerjilerini 6lgmeye yaramaktadir. Bu durum dedektoriin yuksek
hermetisiti, iyi bir jet enerji ¢ozinurlugl ve kayip dik enerjiyi (MET) hassas
Olgcecek bicimde yapilandiriimasini gerektirir. HKAL, kuark ve gluonlarin
olusturdugu hadronlarin (6rnegin; proton, nétron, pion ve kaonlar) enerjilerini
olgmektedir. Ayrica HKAL, hadron jetleri, Higgs bozonu, SUSI parcaciklar ve
notrinolar veya egzotik parcaciklarin 6lcimd igin énemli bir dedektordir.
(Pandolfi, 2014)

HKAL bir 6rnekleme kalorimetredir. Parcaciklarin yerinin, enerjilerinin ve
varis zamanlarinin sogurucu tabakalar ve sintilator materyaller yardimi ile
belirlenmesini saglamaktadir. HKAL’de sogurucu olarak piring, aktif materyal
olarak plastik sintilator kullanilmaktadir. Bu sintilatér materyaller, icinden
parcaciklar gectiginde hizhi bir 11k atimi Uretirler ve bu 1sik atimlart 6zel fiber
optikler ile okuma kutularinda cogaltilir ve toplanir. Belirli bolgede kuleler
Uzerinde  biriken  bir miktar 11k ashinda  parcacigin  enerjisidir

(http://cms.web.cern.ch/news/hadron-calorimeter).
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HKAL, dort alt dedektérden olusmaktadir. Bunlar; Hadronik Fig1 (HB)
Hadronik Kapak (HE), Hadronik Dis Kalorimetre (HO) ve Hadronik ileri
Kalorimetre (HF)’dir. Bu dedektorler daha sonra ayrintili olarak anlatilacaktir.
Sekil 2.18’de HKAL’in dikey kesiti gosterilmistir.

=11 n=1

Sekil 2.18. HKAL kalorimetresinin dikey kesitinin gérunim
(http://www.hephy.at/user/friedl/diss/html/img41.qif)

2.2.6.1.(5). Mon Sistemi

Mdonlar, elektronlar ve pozitronlar gibi yUkli parcaciklardir ama onlardan
200 kat daha agirdir. Muonlar herhangi bir etkilesim olmadan ve birgok pargacigin
aksine herhangi bir CMS kalorimetresi tarafindan durdurulmadan demir blogun
yuzlerce metre ilerisine gidebilirler. Bu nedenle, mionlar dededektdriin sonuna
yerlestirilmis  olan  mion odaciklari  tarafindan  tespit  edilmektedir

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

Mdonlar BHC’de arka plan zerinde ilging olaylarin algilanmasini saglar.
CMS Muon sistemi, mion dedektoriindeki mionlarin tespit edilmesi igin

tasarlanmistir ve mionlarin momentumlarinin 6lgtlmesini saglar. Mion sistemi,
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neredeyse tim psudorapidite araliklarinda tetikleme yetenegine sahiptir (CMS
TDR 3, CERN/LHCC 97-32).

Sekil 2.19‘da gosterilen miion sistemi yaklasik 250000 m?lik algilama
dizleminden olusmaktadir ve selenoid miknatisin geometrisinden dolayi silindirik
olarak devam eder. Ek olarak mion sistemi bir silindirik fig1 ve iki dizlemsel
kapaktan olusmaktadir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

Mion sistemi muonlart belirlemek ve 6lgmek icin ¢ ayri teknolojiden
faydalanmaktadir. Bu teknolojiler; fici boélgesindeki sirtklenme tapleri (DT),
kapak bolgesindeki katot serit odalari (CSC) ve hem fi¢1 hem de kapak
bolgesindeki direncli paralel levha odalart (RPC)’dir.

R o

800
DT =08 7
N . _— — ela RPC . 104 o
MB 3 d

A

1x00
£ ol
Sekil 2.19. Mion sistemi (http://inspirehep.net/record/1185262/files/MuonSys-
mod3.png)

26


http://inspirehep.net/record/1185262/files/MuonSys

2. ONCEKI CALISMALAR flknur BALDAN

Sekil 2.19’a gore, fig1 bolgesinde dort DT istasyonu (MB1-MB4, yesil),
kapak bolgesindeki dért CSC istasyonu (ME1-ME4, mavi) ve kirmizi renkteki
RPC istasyonu gorilmektedir. Tim muon odaciklart mion yoriungelerine dik
uzanmaktadir. Figt DT’leri 0<|n|<1,3 araligini, dis kapak CSC’leri 0,9<|n|<2,4
arahgini ve RPC’ler ise 0<[n|<2,1 araligi kapsamaktadir (CMS TDR 3,
CERN/LHCC 97-32).

Mion sistemi, 250 tane DT’ler, 540 tane CSC’ler ve 610 tane RPC’ler
olmak Uzere toplam 1400 mion odacigindan olusmustur. DT’ler ve CSC’ler
parcaciklarin belirlenmesini saglarken, RPC’ler mion verilerinin kaydedilip

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

detectors).
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3. MATERYAL VE METOD

Tezin bu kisminda, CMS’deki Hadronik KALorimetre (HKAL)’in alt
dedektorlerinden ileri hadronik kalorimetre (HF)’in tasarimi, performans, isleyisi
ve kalibrasyonu Ozetlenecektir. Ayrica, diger alt dedektdrleri olan Hadronik Fici
(HB), Hadronik Kapak (HE) ve Hadronik Dis Kapak (HO) hakkinda kisaca bilgi

verilecektir.

3.1. Hadronik Kalorimetre (HKAL)
HKAL’in amaci hadron jetlerini yeniden yapilandirmak, hadronik dus

enerji ve kayip dik enerjiyi belirlemektir.

3.1.1. HKAL’in Alt Dedektorleri
HKAL dort alt dedektérden olusur. Bunlar; HB, HE, HO ve HF’dir. Bu
dedektorler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. CMS dedektériiniin boyuna kesitinde HB, HE, HF ve HO’nun yerleri
(CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004)
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3.1.1.1 Hadronik Fic1 (HB) Kalorimetre

HB -1,3 < |n| < 1,3 psudorapidite araligini kapsamaktadir. HB+ ve HB-
olmak Uzere iki modilden olusan kalorimetrede Sekil 3.2’de gosterildigi gibi esit
acilt (Ap=20°) 18 kama bulunmaktadir. Kamalar piring malzemeden yapilan
sogurucu tabakalar ve bu tabakalarin arasina yerlestirilen sintilator plakalardan
olusmustur. Her bir kama A@=5°’lik 18 kuleden olusmus ve dort sektore
bolinmastdr. Yani toplam 4x18=72 okuma kanali bulunmaktadir. En igteki ve en
distaki sogurucu levhalar yapisal dayanikliligi saglamak icin paslanmaz celikten
yapilmigtir. Piring sogurucu levhalar ve paslanmaz celik levhalar arasinda 17 tane

plastik sintilatér katman vardir. Sintilatorler 16 n sektoriine bolinmistir.

Sekil 3.2. HB kamalar1 (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004)

BHC'de anhik igikhilik miktar1 artmaya devam etmektedir. Bu durum
HKAL’in hem aktif maddesindeki hem de 6n ug elektroniklerindeki radyasyon
dozunu artirmaktadir. Okuma elektronigi, CMS’in Faz-1 yukseltme programi
kapsaminda, aktif maddeyi degistirmeden radyasyon etkisini azaltmak icin yeni

teknolojilerle giincellenmektedir (CMS Collaboration, 2015)
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HKAL'in aktif malzemesindeki radyasyon hasari, HB ve HE 6n u¢ okuma
sisteminin ylkseltilmesi ile dlzeltilebilir. HKAL'deki yiiksek radyasyon
sintilatorler ve dalgaboyu kaydirici fiberleri koyulastirmaktadir. Bu etki, bir lazer
izleme sistemi ve hizme carpisma verileri kullanilarak sintilator ve fiberlerin
gecirgenligi izlenerek duzeltilmektedir. Onceden kullanilan Hibrid Foto Diyot
(HFD)’ler ile HB ve HE sinyallerini okumak cok zordu. Cunki disuk sinyal-
gurdltd oram, bozulmus sintilatorden gelen sinyallerin temiz bir bigimde
belirlemeyi zorlastiriyordu. HFD tabanli okumada sinirli sayida kanal oldugundan
bir cok aktif malzeme katman: optik olarak HFD'lere tek bir kanala toplaniyordu ve
radyasyon hasar1 dedektordeki derinlige bagl oldugu icin 1s1k verimini
azaltmaktayd:. Bu sorunlar Sekil 3.3’de (sol) gosterilen eski HFD'lerin sokilerek
yerlerine Hamamatsu Silikon Foto Cogalticilar (SiFC)’in (sag) yerlestirilmesiyle
¢ozilmistir. SiFC'ler HFD’lere gére cok kiigiik ve yiiksek kazanca (3.5 x 10°)
sahiptir. Bu, ayn: alanda daha fazla okuma kanalina ve kalorimetre katmanlarinin
daha ince derinlige bélimlenmesini saglar. Ayrica SiFC’ler radyasyon ve manyetik
alana kars1 daha dayaniklidir (CMS CR -2015/291).

Sekil 3.3. Sol: Daha 6nce kullanilan HFD’lerin enine kesitinin gorinisi. Sag: Tek
bir okuma moduilunden gelen 48 tane SiFC'leri gbsteren SiFC kutusunun
i¢ kismi (CMS CR -2015/291)

31



3. MATERYAL VE METOD flknur BALDAN

3.1.1.2. Hadronik U¢ Kapak (HE) Kalorimetre

HB ile ayn1 yapiya sahip olan HE, 1,3 < | | < 3 psudorapidite araligin
kapsamaktadir. HE+ ve HE- olmak (zere iki modilden olusur. Modiller Sekil
3.4’de gosterildigi gibi mion kapak boyunduruguna baghdir. Dis tabakalar 10 cm
kalinhginda paslanmaz celik levha ile kaplanmistir. Foto dedektdr ve on ug
elektronikleri bu katmanlara yerlestirilmistir. Son durumda tretilen pargaciklarin
yaklasik % 34’0 bu bolgede bulunur.

HE, 19 sintilatér ve 18 adet sogurucu piringten olusmustur. HB ve HE
arasinda bulunan aralik gegis bolgesi olarak kullanilmaktadir. HE nin sogurucu
yapisi tasarlanirken, HB ve HE arasindaki bu araligin ¢ok dar olmasina dikkat
edilmistir, ¢lnki jetlerinin ¢Ozundrligl, manyetik alan ve parton pargalanmasi
sinirhidir (CMS HCAL Collaboration, 2008).

T
"
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Sekil 3.4. Demir boyunduruk (Gzerine vyerlestirilen HE kalorimetresi (CMS
Collaboration, 2008, JINST 3 S08004)

HE’nin okuma sistemi, her biri 48 adet SiFC iceren okuma modulleri

(RM), tek bir kontrol kart: ve dort tane 6n u¢ okuma kartindan olusmustur.
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Her bir RM'de, aktif materyallerden gelen fiberleri SiFC ylizeyine dlzgln
bir sekilde eslestiren optik sifre ¢oziict birimi (ODU) bulunur. Bir okuma kutusu
(RBX) dort RM, bir saat ve kontrol modili (CCM)’den olusmustur. RBX'in son
bileseni, SiFC'lere dogrudan kalibrasyon isik kaynagi saglamak igin LED'leri
kullanan bir kalibrasyon modultdir (CM). Sekil 3.5’de Veri Akis Sistemi (DAQ)
gosterilmektedir (CMS CR -2015/291).

RBX, hizli ve yavas kontrol sinyallerini CCM maodiiliinden alir. Bu modidil,
arka ug elektroniklerden gelen optik sinyaller araciligiyla zaman ve hizli sifirlama
sinyallerini alir ve bu sinyalleri RBX'daki her bir karta dagitir. On ug igin
konfigtirasyon bilgileri optik baglant: Uizerinden de alinir. Son olarak, CCM, tekrar
optik bir baglanti yoluyla arka uca iletilen RBX ile ilgili tim durum bilgileri

toplamak ve geri iletmekten sorumludur.

Dedektir

QIELL: Igloo2? FPGA

SAFCT1ar QIE Kart (12 Kamal)

On-uwg Okuna Modild (28 Kanal)

= ol o e

Kalorimetre Tetikleyici

Sekil 3.5. HB ve HE i¢in DAQ veri akisinin semas: (CMS CR -2015/291)

SiFC'ler, Fermi Ulusal Laboratuvari (FERMILAB)’da gelistirilen Yiik
Toplayic1 ve Kodlayic: (QIE11) Uygulamaya Ozel Entegre Devre (ASIC)’in on
birinci surimu kullanilarak okunmaktadir. QIE11, 40 MHz'de calisacak sekilde
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tasarlanmig sifir 610 zamanl yik toplayicisidir. QIE11, giris akimint her biri farkl
bir dinamik aralig1 kapsayacak sekilde tasarlanan dort toplayici devre arasinda esit
olmayacak bir sekilde boler ve daha sonra, en kiguk araliklarla toplanan birikmis
yuk, 6 bitlik bir yari-logaritmik anolog sinyal dénustirici (ADC) kullanilarak
sayisallagtirihr. QIE11 ayrica, giris yukinun, her bir entegrasyon penceresi iginde
ayarlanan esigin 0,5 nano saniye dogruluguna ilk gectigi zamani élgen bir zaman-
sayisal donisturtict (TDC)’de igerir. Sayisallastirilmis veriler, QIE11'den 8-bit 80
MHZ'lik bir veri yolu ile iletilir. HKAL 6n ug elektronikleri arka ug elektronikler
icin tam 40 MHz veri hizinda okunur. Bunu basarmak igin 6n u¢ okuma kartlari
ham QIE11 verilerini bicimlendirmek ve seri hale getirmek icin Microsemi 1gloo2
Field Programmable Gate Array-Alan Programlayabilir Kap: Dizisi (FPGA)
yuklenir. 1gloo2 FPGA'nin son tasariminin radyasyona ¢ok dayanikli oldugu
kanitlanmistir ve BHC'deki detektor elektronikleri icin idealdir. Her 6n u¢ okuma
kart, on iki QIE11 cipinden veri toplayan bir Igloo2 igerir. Seri hale getirilen
veriler daha sonra iki adet 4,8 Gbps optik baglant1 igeren Cok Yonli Cift Verici,
CERN Cok Yonli Baglant: projesi tarafindan gelistirilen optik alici-verici (VTTX)
modul aracihgiyla arka ug elektroniklerine iletilmektedir (CMS CR -2015/291).

3.1.1.3. Hadronik Dis (HO) Kalorimetre

HB, hadron duslarint algilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden selenoid
miknatisin digina pstdorapidite araligt n|<1,3’e kadar uzanan Hadronik Dis
Kalorimetre (HO) denilen bir kuyruk yakalayici eklenmistir. Manyetik alan, bes
adet 2537 mm genisliginde halkalar (2,1,0,+1,+2) seklinde tasarlanmis bir demir
boyundurugu ile dondlrlilmektedir. HO  kalorimetresinin  amaci, HB
kalorimetresinden sizan duslarin enerjisini  6lgmektir. Sekil 3.6’da CMS
dedektoriindeki tim HO halkalarimin yerlesimi goésterilmistir. (CMS DN -
2016/023). HO, bir veya iki sintilator tabakasindan olusur ve miknatis sisteminin

metalini bir sogurucu gibi kullanmaktadir (https://cms.web.cern.ch/news/hcal-

upgrades-its-photodetectors).
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Sekil 3.6. CMS dedektorindeki tim HO halkalarinin yerlesimi (CMS DN -
2016/023)

3.1.1.4. Hadronik ileri (HF) Kalorimetre

3 < |n] < 5 psudorapidite araligin1 kapsayan HF, etkilesme noktasinin her
iki tarafindan 11,2 m uzaklikta olup HF+ olmak (zere iki modilden olusmustur.
HF, jetlerin parcacik bozunumlarinin belirlenmesinde, yeniden
yapilandirilmasinda, Ust kuark dretimi, SM Higgs ve tim SUSI pargacik
arastirmalarinda dnemli bir kalorimetredir (CMS Collaboration, 2011, CMS UG-
TP-1).

HF’in ilk yapist 130,0 cm'lik bir dis ¢apa sahip silindirik geliktir. Bu
tasarim, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi azimutal olarak 20°’lik moduler kamalardan
olusmustur. HF’de etkilesim noktasinin her iki tarafinda 18 adet olmak Uzere
toplam 36 kama bulunmaktadir (CMS DN-2015/006). Her kama 24 kuleden ve
10°°lik esit acgiyla boltinmus iki kissmdan olusur (CMS NOTE, 2006/44). Sekil
3.7°de HF’in enine kesiti gosterilmektedir. Sekilde hiizme yoniindeki 1650 mm’lik
sogurucu olguleri verilmistir. Golgeli alanda bulunan bir celik-kursun-polietilen
koruyucu matrisi ile gevrilmis fiberler, kalorimetrenin arkasindan hava ¢ekirdekli
151k demetlerini tasimaktadir. Okuma kutularimin iginde FCT’ler bulunmaktadir
(CMS DN -2015/006).
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FCTler
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Sekil 3.7. HF’in enine kesiti (CMS DN -2015/024)

Yogun parcacik akisina maruz kalan kalorimetre, radyasyona dayanikl:
malzemeden yapilmistir. HF, 5 mm kalinliginda kanalli plakalardan olusan gelik
bir sogurucudan olusmustur (CMS DN-2015/006). Aktif madde olarak kullanilan
kuvars fiberler celik sogurucularin icine gomulmustir. Kuvars fiberler belli
seviyedeki radyasyona kars1 dayanikhidir ve parcacik dogrultularinin belirlenmesini
saglarlar. Ayrica FCT’ler araciligi ile belirlenen Cerenkov 1simasina neden olurlar.
HF’in 6nune yerlestirilen 10 cm kalinhigindaki kursun plaka, sogurucudan gelen
radyasyon miktarini azaltmaktadir. FCT’ler 40 cm’lik celik ile kaphdir ve
sinyallerin okunmasi icin kullanilmaktadir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3
S08004).

HF kalorimetresinde uzun ve kisa olmak Uzere iki farkli fiber
kullanilmaktadir. Fiberlerin yarist (uzun fiberler) (165 cm = 10 etkilesim
uzunlugunda) HF'nin tam derinligi boyunca ilerlemekte iken diger fiberler (kisa
fiberler) dedektdrin 6n yizinden 22 cm derinlikte baslamaktadir (Sekil 3.6). Uzun
ve kisa fiberlerde biriken enerjiler ayr1 ayri okunmakta ve sirasiyla E,,yn Ve Exsa
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olarak adlandiriimaktadir (CMS DN-2017/004). Kisa fiberler HF’in hadronik
kisminda bulunur ve sadece kuvvetli etkilesen parcaciklara karsi duyarlidir. Uzun
fiberler ise HF’nin elektromanyetik kismindadir ve hem elektromanyetik hem de
kuvvetli etkilesen parcaciklara karsi duyarlilik gosterirler (CMS Collaboration,
2008, JINST 3 S08004).

HF'deki sinyal, yikli parcaciklarin kuvars fiberlerini gecerken drettikleri
Cherenkov 1sigindan kaynaklanir. Cerenkov 15181 ancak pargacigin enerjisi,
parcacigin kitlesine bagli olan Cerenkov esiginden biylk oldugunda yayilr.
Kalorimetrede kaydedilen sinyalin ¢ogu pargacik duslarinin elektromanyetik
bileseninden olusmustur. Elektronlar veya fotonlar daha kisa dus ile
sonuglandigindan, bunlar sadece uzun liflerde sinyal olustururlar. Bununla birlikte,
hadronik duslar daha uzun sire devam eder ve hem kisa hem de uzun liflerde
sinyal olustururlar (CMS DN -2017/004).

Sekil 3.8. Hadronik Ileri kalorimetre (HF)” in kamalar:
(http://www.fnal.gov/pub/today/images/images04/Calorimeter Wedges.

jpg)
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3.2. HKAL’in Okuma ve Kontrol Sistemi

HKAL’in okuma ve kontrol sisteminin temel yapist Sekil 3.9’da
gosterilmektedir. HKAL’in fiziksel veri zinciri sintilator ficilar, HFD’lerin birlesim
donustardculeri, 6n uc (FE) elektronikleri ve optik veri iletim hatlarindan
olusmustur. Bu sistemler, Hadronik Tetikleyici ve Okuma kartlar1 (HTR) ve 6n ug
strtculeri (FED) olarak da bilinen veri toplayici kartlarindan (DCC) olusan sayisal
elektronikler ile izlenir. HB ve HE’de 2592 okuma kanali, HO’da 2160 ve HF’de
1728 olmak tizere HKAL’in,toplam 9072 okuma kanal: bulunmaktadir.

HKAL’in kontrol sistem (DCS)’nin i¢ yapisi HKAL’in tim alt
bilesenlerinin kontrolinde ve desteklenmesinde kullaniimaktadir. (CMS HCAL
Phase 1 Upgrade TDR, 2012). HKAL’in kontrol sistemi CMS’in diger alt
dedektorleri ile aynidir; yine de, her bir alt dedektor icin kaginilmaz olan elektronik
tasarim ve kalibrasyon ihtiyaclar: ile ilgili benzersiz bir yapiya sahiptir. HKAL

DCS sistemi, asagidaki bilesenlerden olusmustur:

Yiiksek voltaj (HV) kaynaginin kontroli ve izlenmesi,
Disuk voltaj (LV) kaynaginin kontroli ve izlenmesi,
Okuma kutusu (Readoutbox) sicakligini izleme,
Parametre indirme,

LED kalibrasyon kontrol,

Yiik enjeksiyon kalibrasyon kontrolii,

Kaynak kalibrasyon kontrol,

Lazer kalibrasyon kontrolii

Radyasyon izleme
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Sekil 3.9. HKAL’in okuma ve kontrol sisteminin yapisi (Sergueev ve ark., 2005)

3.2.1 HKAL Elektronikleri ve Veri Toplama

HKAL’deki sintilatorlerden gelen 151k, dalga boyu kaydirici (WLS) fiberler
ve optik kablolar araciligi ile foto detektorlere iletilir. HKAL elektronikleri ve veri
toplama sistemleri Sekil 3.10 ‘da gosterilmektedir.

On-uc elektronikleri, 40 MHz’lik hiizme etkilesiminden gelen anolog
sinyalleri sayisal sinyallere gevirir ve okuma Kkartlarina iletir (CMS Collaboration,
2002, FERMILAB-Conf-02/278). Optik kablolar aracilig1 ile tasinan 1sik, okuma
kartlarina iletilir. Her bir okuma kart1 dért okuma moduline (RM) ayrilmaktadir.
Sadece bir RM bagimsiz (An, Ae) = (0,0875,0,0875) kulesinden gelen sinyalleri
kaydeden 19 kanalli HFD’lerden olusmaktadir. HFD dizlem sisteminin tim
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bosluk icinde bulunur ve 3,5 mm’lik araliklarla ayrilan bir silikon diyot ve bir foto
katottan olusmustur. Foto katotlar 8 kV’luk kinetik enerji ile hizlandirilarak
iyonizasyonu baslatir (CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138).
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Sekil 3.10. HKAL veri toplama elektroniklerinin goriinisi (CMS Collaboration,
2008, JINST 3 S08004).

Diyot, elektriksel olarak bagimsiz 19 adet okuma kanali icerir. RM iginde
bulunan ¢ adet 6-kanalli okuma kartlari, yik toplama ve kodlamas: (QIE) yapan
Ozel bir ASIC sistemine gore okunmaktadir. HFD sinyalleri bu Kkartlardan
beslenmektir. QIE kartlari, dort zaman araligi asamasindan olusmaktadir ve
dogrusal olmayan analog sinyalleri sayisal sinyallere donustiiren ADC olarak
tasarlanmustir. QIE ¢ikisi, 2 bit aralik ve 5 bit matris icermektedir. QIE kartindan
alinan veri ilk olarak 6zel toplu devre kontrol karti (CCA)’na iletilir ve Gigabit
Optik Baglanti (GOL) ile bu veriler alinarak 40 MHz’de cesitli elektronikler
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yardimu ile Yiksek Tetikleme Okuyucusu (HTR)’lara ve 25 ns araliklarla veri akis
sistemine (DAQ) aktarilmaktadir (CMS DN-2015/006).

3.3. HF’de Yukseltme/ Tyilestirme Cahsmalar:

HF ve HB/HE elektroniklerini iyilestirme ve gelistirme calismalar
kapsaminda QIE8 Kartlar1 QIE10 Kartlar: ile degistirilmistir. Ayrica bir takim
kurulum programlari, foto ceviriciler ve farkli islemler yapilmistir (CMS
Collaboration, 2012, CMS-TDR-010). Sekil 3.11 gelecek ~ 10 yil iginde
gerceklesecek BHC isletimlerinin zaman ¢izelgesini gostermektedir.

HF, ileri jetlerin tespitinde, 1siklihgin 6l¢iminde, kayip dik enerjinin
saptanmasinda, BHC’deki Higgs Uretiminde ve Vektér Bozon Flsyon (VBF)
arastirmalar icin 6nemlidir. ileri jetler (6zellikle VBF’de), hafif Higgs bozonun
geniglik oOlcumine izin vermektedir. HF’in psidorapidite araligi 5’e kadar
uzandigindan, HF’de SM otesi fizik arastirmalari i¢in 6nemli olan kayip dik enerji
(Ev) olcumleri de yapilmaktadir. Bu nedenle, yiksek yigilma (pile-up) etkisi
altinda HF“in performansi1 CMS fizik programi igin 6nemlidir (CMS Collaboration,
2012, CMS-TDR-010).
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Sekil 3.11. BHC icin yuikseltme programi (Onel, 2015)

FCT’ler fiberler aracihgiyla 15181 toplar. 2010 yilinda dedektor ilk
calismaya basladigi sirada anormal sinyaller tespit edilmistir. Bunlar miionlar veya
pargacik duslari olarak degerlendirilmistir. Bu durum biyik bir enerji birikimine
neden olmustur. Anormal seviyedeki sinyalleri 1sikliligin artmas: ile ortadan
kaldirmak zorlagmistir. Normal Cerenkov atimi ile Kkarsilastirildiginda anormal
sinyallerin ¢cok uzun atimlar Urettigi gértlmustir (CMS Collaboration, 2012, CMS-
TDR-010).

HF’den beklenen performansin saglanmasi icin dedektérde bir takim
degisiklige ihtiyag duyulmustur. HF’in iyilestirme programi Cizelge 3.1’de
ozetlenmistir (Onel, 2015). ilk degisim Hamamatsu R7525 FCT’lerin Hamamatsu
R7600U-200-M4 coklu anot tiipleri ile degistirilmesi olmustur. FCT’lerin ¢ikisinda
coklu anot kullanildigindan anormal sinyal Onemli oOlgide azalmistir (CMS
Collaboration, 2012, CMS-TDR-010).
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Gizelge 3.1. HF’in iyilestirme plan:

Yenileme Tarih
FCT Degisimi Fazl — 2014’de tamamlandi
FCT Destekleyici kablolar Fazl - 2014'de tamamlandi
On-Ug Elektronikleri 2017 Ocak’da tamamlandi
Arka-Uc Elektronikleri 2017 Ocak’da tamamlandi

3.3.1. Degistirilen Bilesenler

Faz-1 yikseltme calismalari kapsaminda HF’de daha o6nce kullanilan
Hamamatsu R7525 FCT’ler Hamamatsu R7600U-200-M4 dort anotlu FCT’ler ile
degistirilmistir. Adaptor kartlarinin yeni tasarimi, 1s1k kilavuzu ve kablolama ile
ilgili olan 1, 2 ve 4 kanalli okuma secenekleri arasinda gecis esnekligi
saglamaktadir. Degistirilen tim bilesenler sekil 3.12’de gosterilmektedir.

Degistirilen elektronik sistem &nceki sistem ile bazi ortak elektronik
bilesenlerden olusmustur. Bunlar; gelistirilmis toplayict/ADC (QIE10), yiiksek
bant arahikli veri baglantisi, veri siralama igin radyasyona dayanikli FPGA’lar ve
gelistirilmis kontrol sistem (ngCCM/ngFEC)’leridir. Sekil 3.13’de HF’in bu
bilesenlerini iceren bir veri akisi gosterilmektedir. Diagram; ¢ok anotlu FCT’lerden
gelen sinyal akisi ve bu sinyallarin ADC/TDC (QIE10) (zerinden cift anot
modunda yapilandirilmasi, 6n ug-FPGA programi ile formatlama ve veri siralama,
verilerin GBT/VTTx ile tasinmas: ve daha sonra uHTR’lara ve cDAQ baglanti
(AMC13)’lere iletilmesini gostermektedir (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-
010).
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Sekil 3.12. Degistirilen Bilesenler (Onel, 2015)
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Sekil 3.13. HF dedektorinin veri akis semast (CMS Collaboration, 2012, CMS-
TDR-010).

44



3. MATERYAL VE METOD flknur BALDAN

3.3.2. Foto Cogaltict TUp (FCT)’lerin Yukseltilmesi

FCT’ler 1131 Olculebilir elektrik sinyallerine donustlrerek 1s1ga Kkarst
oldukca hizli yamt ve asiri duyarlilik gosterirler. Sekil 3.14’de gosterildigi gibi
FCT’ler bosluk icinde foto katot, elektron toplayici elektrotlar (anotlar), elektron
cogaltici sistem ve elektrotlardan olusur.

FOTOCOGALTICI TUP

Gelen
Foton \Pencere

Fotokatot A Dinotlar |
V4 v

N

Anot ‘

Odaklama
Elektrodu

Direncler

Cikta
¢ Olcer
Giic Kaynagi

Sekil 3.14. Vakumlu tip icindeki FCT’nin enine Kesiti
(http://learn.hamamatsu.com/articles/images/photomultiplier.jpq).

Foto katot: Isik akisini elektrik akimina cevirir.

Elektron-optik giris sistemi: Katottan gelen elektrik akimim
hizlandirarak ilk diyotta odaklanmay1 saglar.

Elektron cogaltici sistem: Bir dizi dinottan olusur ve katot akiminin
yukseltilmesini saglar.

Anot: Elektron akimlarini toplar ve ¢ikis sinyallerine dontstar(r.
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Isik foto katota girdiginde, foto katot elektronlar: bosluk igine birakir. Bu
foto elektronlar elektron c¢ogaltictya Kkarsi elektrot gerilimlerini odaklayarak
dinotlar ile kontrol edilmektedir. Elektronlar, ikincil yayinim islemi ile toplanir ve
bu elektronlar bir ¢ikis sinyali olarak anotlar araciligi ile toplanir (http://physik.
uibk.ac.at/hephy/muon/pmtcnste.pdf).

CMS dedektoriinden gegen miuonlar HF’in FCT’leri ile etkileserek
dedektorde cok miktarda istenmeyen anormal sinyaller Uretmektedir. Bu sinyal
kirliliginin nasil giderilecegini belirleyen bir program gelistirilmistir. Programa
gore anormal sinyal zamani, HF fiberlerinin iginden gecen sinyallerden ¢ok daha
once mionlarin FCT’lerde sinyaller olusturdugunu géstermistir. HF’de muonlarin
olusturdugu baska sinyaller de vardir. Bu sinyaller ile isaret sinyalinin zamani
disinda gelen sinyaller zaman-sayisal donustirict (TDC) araciligi ile okunur.
HF’in FCT’leri ve yeni kullanilan dort anotlu FCT’ler tel odaciklarinin Oniine
dogrudan vyerlestirilmistir. FCT penceresinin bir anotundaki etkilesim, diger anot
pencerlerindeki sinyaller ile bire bir karsilastirilarak ayirt edilmektedir.

R7600 FCT’lerinin pencereleri Hamamatsu R7525 FCT’lere gore daha
incedir. Bu yuzden bir pargacik ile dogrudan etkilesme olasiligi ve yogunlugu
azalmaktadir. Iki kanalli okuma tasarlamis olmasina ragmen dort anotlu tasarim, bu
amaca daha uygundur (Onel, 2015). Onceki calismalara gore; yeni FCT’lerde
etkilesim oram gelis acisindan bagimsiz olarak azalmaktadir (CMS HCAL
Collaboration, 2010).

Once kullanilan R7525 FCT’leri cam pencere ve cam gévdeye sahip iken,
yeni R7600 FCT’lerinin sadece camlari ince pencereli olup gévdesi metal bir dig
kabuk icine yerlestirilmistir. R7525 FCT’leri daha dusik kuantum verimliligine
sahiptir. Yeni R7600 FCT’ler ve 6nceki R7525 FCT’ler Sekil 3.15 (a) ve (b)’de

gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.15. (a) Once kullanilan FCT (Hamamatsu R7525 FCT) (CMS
Collaboration, 2011, CMS UG-TP-1), (b) 4-anotlu FCT (Hamamatsu
R7600U-200-M4)
(http://www.hamamatsu.com/eu/en/product/category/3100/3001/R76

00U-00-M4/index.html)

Minumum iyonizasyon etkilesimi (MIP) gercek sinyali iyilestirilebilirken,
boyle olaylar eski FCT’lerde okunma esnasinda ihmal ediliyordu. Bir 1s1k kilavuzu
karistirma modull, HF’in optik fiberlerinden gelen 15181 FCT'nin ylzlne kabaca
diizgin bir bigimde ilettigi igin, dort anot temelde 15181 esit oranda almahydi. Bir
MIP, yeni R7600 FCT’nin cam yuzeyine carparsa, onun Cerenkov isinimi garptigi
ceyrek bolmede (anot penceresinde) depolanacaktir. Bu c¢eyrek bdlme
digerlerinden daha yiiksek bir sinyal Uretir. istenmeyen anormal sinyal ve FCT ile
etkilesmeyen MIP sinyalini yok etmek icin farkli algoritmalar kullanilabilir. Bu

olay Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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U

Sekil 3.16. Gergek HF sinyali ile Minumum iyonizasyon etkilesimi (MIP) (Onel,
2015)

3.3.3 Okuma Kartlari

HF, 72 adet okuma kutusu, 216 adet okuma Kkart1 ve 1728 tane FCT’den
olugmaktadir. HF’in tek anotlu FCT’leri igin kullanilan adaptor kart: Sekil 3.17’de
gosterilmektedir (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010).

Sekil 3.17. HF R7600 FCT icin kullanilan adaptor kart: (CMS Collaboration, 2012,
CMS-TDR-010)
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3.3.4 On-Ug Elektronikleri

On-uc elektronikleri (FE) Faz-1 periyodunda HF igin giincellenmistir
(Sekil 3.18). Her kart 6n u¢ kablo baglantisinin buyiklugiinden dolayi tipik 0,8 ing
Versa Modul Europa veri yolu (VME)’in aksine 1,2 in¢’lik yatay alan
kaplamaktadir (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010). Kasa dizeni Sekil
3.19’da gosterilmektedir.

A

Sekil 3.18. Sol: HF 6n-ug kartinin dénden, orta: HF 6n-u¢ kartimin arkadan ve sag:
HF’in iki 6n-u¢ modulliinin mekanik gosterimi (CMS Collaboration,
2012, CMS-TDR-010)
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Sekil 3.19. Alti QIE10 moduluni gosteren bir HF 6n ug¢ kasa gosterimi (12 kart)
(CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010)

3.3.4.1. Yiik Toplayic1 ve Kodlayici (QIE10) Kartlarin Ozellikleri

QIE10 ve QIE11 kartlar1 QIE ailesine son eklenen kartlardir. Kartlar CMS
ve ATLAS deneylerinin yikseltilme/iyilestirme calismalar: icin tasarlanmistir ve
sadece negatif girisler icin yapilmistir.

QIEL0 kart1, 17 bitte depolanan genis dinamik araliga (3 fC’dan 330 pC’a
kadar) ve kalorimetre ¢ozlnurligl %2-3’den daha az olan sayisallastirma hatasina
sahiptir. Bundan dolay: bir veri artis1 olusur ve veri artisi da yeni bir kablo hatt:
gerektirmektedir. Bunun icin QIE10 karti, kapal bir ¢ip anahtar ayarlayici tizerinde
3,3 V dreterek ek bir voltaj saglamaktadir. Mevcut VBE sistemi HF’in arka-ug
elektronikleri ylkseltilerek yenilenmistir (Zimmerman, 2014).

Yukseltilen elektronikler icin Mikro Telekominikasyon Mimarisi
(MicroTCA) olarak bilinen yeni bir endistriyel standarttan yararlanilmigtir. Bu

kasa mevcut standart VME kasa sisteminin yerini almistir. Faz-1 periyodu
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elektroniklerin iyilestirmesindeki ilk adimdir. Yeni elektroniklerin gdrdltiya
azaltmasi, HF okuma ve tetikleyici (HTR)’yi gelistirmesi beklenmektedir. Bir
prototip mikro HTR veri toplama kartt Faz-1’den kisa bir slre énce agir iyon
carpismalart icin ¢ok iyi performans saglayacaktir. QIEL10 karti FCT sinyalini
sayisallastirmaktadir ve sinyalin varis zamani hakkinda bilgi vermektedir (Onel,
2015).

Her QIE10 Kkart: anolog verinin 24 kanalindan sorumludur. QIE10 kartlar:
Uzerinde 24 adet ¢ip bulunmaktadir ve bu cipler HF’den gelen anolog sinyalleri
toplar ve sayisallastirir. 12 yuva igin 6 adet QIE10 moduli vardir. Her modil,
FCT’lerden gelen sinyalleri isleyen iki QIE10 Kkartini tutmaktadir. 144 adet Kkart,
ikili anot okuma durumunda HF’den gelen sinyallerin tamamin: islemek igin
gereklidir. Kasanin ortasinda bulunan yeni nesil zaman ve kontrol moduli
(ngCCM-FEE’nin bir parcasi) lazer kalibrasyonu ve gortinttilemeden sorumludur
(CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010).

On-ug elektronikleri 40 MHz'de verileri sayisallastirmakta ve stirekli olarak
sinyalleri arka-ug elektroniklere iletmektedir (Whitbeck ve Hirschauer, 2015).

Bir Mikrosemi IGLOO2 FPGA programi, 12 QIE10 kartindan gelen
verileri ayn1 anda yakalar, siralar ve bicimlendirir. Bu program, radyasyon toleransi
ve 5 Ghps serilestiriciler icin secilmistir. Veri butlnligund izleme ve zaman faz
ayar gibi ek islevleri IGLOO2 yapmaktadir. IGLOO2, QIE’lerin TDC ayirt edicisi
ve QIE’lerin 6n kenar TDC’ine ek olarak bir arka kenar TDC olusturmak igin bir i¢
faz kilitli déngii kullanar.

IGLOO2’den gelen serilestirilmis veriler daha sonra 6n ug-arka ug¢ optik
baglanti noktasina gonderilmektedir. Her QIE kart1 6n ug- arka ug baglantisinda 3
bant genisligini karsilamak i¢in gereklidir. Bunun i¢in, CERN tarafindan
gelistirilen cok yonli alici/verici ¢ift optik strticiler kullanilmaktadir. Bu cihazlar
radyasyona dayanikli olup en fazla 5,0 Gbps hizinda ¢alisabilmektedir. Her QIE
kart1 ve kalibrasyon karti arka panelden 6,5 V’luk gl¢ almaktadir. CERN igin
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gelistirilen anahtarlama DC-DC donusturtciler bireysel bilesenlere guc saglamak
icin kullaniimaktadir (Whitbeck ve Hirschauer, 2015).

3.3.4.2. On-Ug Kontrol Modul
On-ug elektroniklerinin yeni yapisi daha once kullanilan 6n-ug
elektronikleri gibidir. Bu nedenle yavas ve hizli kontrol yeni nesil saat ve kontrol

modili (ngCCM) ile islenmektedir. Yeni tasarim Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

UXCSS Dedektdr Kismi (On-ug)
g Servis Kismn [Sayim odas, Arka-ug)
a
E\H ;;
Yeni RM g : i
Yeni RM 2 Kentrol Yolu e |
[IEE‘ = M ngFEC [ XDAQ
feni M | Verl Yol HTR. | e Tetikleyici
Yeni FIM . : ™ AMCI3
£ _—
~] E 3 —
a
:’:E‘HHH:J g 3 Yeni uTCA
n-ug Kasas :
g Sistemleri
®
Yeni Gn-ug Giig
Kaynaklan

Sekil 3.20. HKAL’in elektroniklerinin yapisi (CMS Collaboration, 2012, CMS-
TDR-010)

Yeni nesil saat ve kontrol modull asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir;
1. GBTXs’lerde yeniden veri alimr icin kaliteli bir zamani olmals,

2. On-ug (FE) elektronikleri igin sifirlama yetenegine (RESET) sahip olmal,
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3. Kalibrasyon amagli bir giris uyar: testi etkinlestirerek (WTE) sinyali
iletmeli,

4. Kendi gerilim ve sicakligint okumals,

5. GTBX, QIE10 ve FE-FPGA ciplerinin konfiglirasyonu icin 12C iletisimi
saglamals,

6. Sistemin saglamligin arttirmalidir.

3.3.4.3. Kalibrasyon Modiilu

Her 6n-uc elektronik kasasi bir kalibrasyon moduli icerir. Kalibrasyon
moduld, bir lazer 1181 dagitim sisteminin yan: sira kasalar tarafindan okunan FCT
kutular: icin bir LED ureteci de icermektedir. Lazer Ureticinin tasarimi orjinal HF
kalibrasyon moduline benzemektedir. Sinyal (reteci igin kontrol, orjinal
kalibrasyon modiiliinden gelistirilmistir. Ozellikle, kalibrasyon modiili BHC’de
sinyal atimlar: arasinda (25 ns’lik zaman boslugunda), LED sinyalleri Gretmek igin
CMS VBE (Warning-Test-Enable) sinyali kullanmay: saglayacaktir. Bu da
FCT’lerin kazancinin izlenmesine yardimct olur (CMS Collaboration, 2012, CMS-
TDR-010).

3.3.4.4. Mikro Telekomunikasyon Yapisi

Mikro Telekomiinikasyon Yapist (WTCA) (Sekil 3.21), saat ve veri toplama
icin gerekli olan ¢ok hizli arka plan (fon) sinyallerinin olusumunu saglar. uTCA
yapisi asagidaki elektronikleri icermelidir:

Mevcut VMEbus sisteminin &zel arka panelleri, 6n panel kablolar: ve
fiberleri gelistirilmesi,

12 tane Gelismis Ara Kat Kart (AMC) yuvas,

iki Merkezi Yuva; uTCA Tasiyict Gobek (MCH) giicii yonetir ve I°C
kablosu Uzerinden Modil Yonetim Denetleyicisi (MMC) araciligiyla sicaklik,

voltaj ve akimlari izler.
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Her biri 10 Gb/s aktarim hizina sahip arka panel baglantisi icin en fazla 21
porta kadar kapasite saglar,

Her MCH ve her AMC arasinda noktadan noktaya baglantilar icermektedir.

Sekil 3.21. Mikro Telekominikasyon Mimarisi (uTCA) (Zimmerman, 2014)

3.3.5. Arka-Ug Elektronikleri

HKAL arka-ug elektronikleri, Seviye-1 tetikleme sistemi ile iletisimin
saglanmasi ve olaylarin merkezi veri akis sistemine génderilmesinden sorumludur.
Arka ug elektronikleri bir ticari pTCA kasasinda bulunmaktadir ve iki tip Ozel
modl, bir "uTCA HKAL Tetikleme ve Okuma" (uHTR) moduli ve bir AMC13
moddiliinden olusmaktadir. Her uTCA kasasinda birincil MikroTCA Tasiyici
Baglant1 Gébegi - MCH (MicroTCA Carrier Hub) yer almaktadir. ikincil MCH
yuvast ise tum pHTR’lardan derlenen verileri merkezi CMS veri akis sistemine
gbnderen AMC13 modiline ev sahipligi yapmaktadir. Sekil 3.22, arka ug

kasalarinin sematik bir diyagramini gdstermektedir.
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Sekil 3.22. Sol: uTCA kasasimin diger arka-ug elektronikleri ile iliskisi ve onlar
arasindaki iletisiminin semasi. Sag: her MCH ve AMC arasindaki
arka-uc elektroniklerinin iletisimi igin kullanilan cesitli baglanti
diyagrami (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010)

3.3.5.1 Gelismis Ara Kat Karti (AMC13) Modulu

Gelismis Ara Kat Karti AMC13 olarak adlandirilan pTCA, CMS HKAL
arka-ug elektroniklerinin iyilestirme calismalar: igin 6zellikle veri konsantrasyon
ve zaman dagitim karti olarak tasarlanmistir. Sekil 3.23’de AMC13 Modiili

gosterilmektedir.
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:::rilr?:i arabellege alma,SFP FPGA Programlama

Sekil 3.23. AMC13 Modiilii (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010)

AMC13, uTCA Kkasalarin gelistirilmis AMC’lerinden alinan veri
fraksiyonun islenmesinden ve ayrica, tetikleme elde etmek, zamanlama bilgisi ve
uTCA Kkasalarin geri kalanina zaman bilgisinin dagitilmasindan, okuma igin
bicimlendirilmis  olaylari  olusturmaktan sorumludur. Bu Sekil 3.24'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Gelistirilmis uTCA tasiyic1 gobek (MCH)’de bir AMC13 ile uTCA
kasa temel diizeni (CMS Collaboration, 2012, CMS-TDR-010)

Sekil 3.24°de gosterildigi gibi, 12 tane AMC ticari MCH karti (MCH1) ve
AMC13 (MCH2), arka panel baglantilart ile birbirine baglanmaktadir. AMC13
(MCH2) 6n panele takilabilir dort kiglk bicim faktorli optik verici (SFP)’den
olusmaktadir ve bunlar tetikleyici, zamanlama ve kontrol sistemi (TTC) ayrica
CMS merkezi veri toplayici (cDAQ)’ya iki yonlu baglant: saglamaktadir.

Onceden bahsedildigi gibi AMC13, CMS deneyi (izerine arka-uc
odaklayici karti icin HKAL grubu tarafindan gelistirilen uTCA sisteminde énemli

bir role sahiptir. uTCA sisteminin CMS’e 6zgu 0zellikleri asagida siralanmigtir:

1) AMCler HKAL’i iyilestirme kapsaminda mikro HKAL Tetikleyici Okuma
(WHTR) kartlaridir. Her pHTR, 6n-u¢ dedektor elektroniginden gelen 12
fiber optik baglantidan olusmustur. Bu uHTR’lar ile ham ADC ve TDC
kanal verileri ve ardindan AMC13 olay parcalarini islemek igin bu tip

veriler alinmaktadir

57



3. MATERYAL VE METOD flknur BALDAN

2)

3)

HKAL’in iyilestirilmesi i¢cin mevcut uTCA dizeni iki MCH1 modull
kullanmaktadir. Modiller AMC13 ile test edilmistir.

AMC13’un, HKAL iginde gok ozel bir islevi vardir, baglant: veri ve
zaman okuyucu kart (DTC) olarak gosterilirler (Hill, 2012)
http://ohm.bu.edu/~chill90/op_specs/AMC13_Operational_Spec_05_13 2
013.pdf).

58


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

4. ARASTIRMA VE BULGULAR flknur BALDAN

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

HF’in 6n-u¢ ve arka-ug elektroniklerini iyilestirme ¢alismalart Faz-1’in
O6nemli bir kismini olusturmustur. Daha 6nce kullanilan QIE8 kartlari QIE10
ASIC’ler ile degistirilmistir. Yenilenen HF 0n-u¢ ve arka-uc elektronikleri ile
beklenen varis zamanindan daha erken ulasan sahte sinyaller belirlenmistir. Yeni
QIEL0 Kartlarimn tamami Tirkiye’de fakat 6n panel Brezilya’da uretilmistir.
HF’de kullanilmak tizere 180 tanesi cipli, 20 tanesi ¢ipsiz olmak (izere toplam 200
kart Uretilmistir. Bunlardan 152 tanesi dedektore takilmis 28 tanesi de yedek olarak
ayrilmigtir. Cizelge 4.1’de HF’in on-ug elektroniklerinin nerelerde Uretildigi
gosterilmektedir.

On-uc elektronikleri, QIE10 kartlarindan olusmaktadir ve bu kartlar (100
Gy kadar) radyasyona karsi dayaniklilik gostermektedir. Bir QIE10 kartinda 12
adet On yuzde ve 12 adet arka yuzde olmak (izere toplam 24 tane ¢ip
bulunmaktadir. Her bir ¢ipin lzerinde de sinyalin varis zamanini belirleyen TDC
(Sayisal Zaman Dondisturuci) vardir. QIEL0 kartlari, 25 ns’lik zaman araliginda
birikmis  ylkin sayisallastinlmasini  ve 6li  zamanlarin  birlestirilmesini
saglamaktadir. QIE10 Kartlari, 17 bitte depolanan (3 fC’dan 330 pC’a kadar)
dinamik araliga ve sayisallagtirma hatast %2-3 arasinda degisen kalorimetre
¢Ozlndrltgine sahiptir. Bu durum bir veri artisina neden olur ve veri artis1 da yeni
bir iletim hattin1 gerektirmektedir. Bunun icin QIEL0 Kkartlar1, kapali bir ¢ip anahtar
ayarlayici Uzerinde 3,3 V Ureterek ek bir voltaj saglamaktadir. QIE10 kartlarindan
gelen veriler GBTx teknolojisi ile sayisallastiriimakta ve sayma odalarindaki arka-
uc elektroniklerine iletilmektedir. Daha 6nce kullanilan VBE temelli sistem HF
arka-u¢ elektroniklerinin iyilestirilmesi ile  degistirilmistir.  Yikseltilen
elektronikler, MicroTCA olarak bilinen yeni bir elektronikten olusmustur
(Zimmerman, 2014).
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Cizelge 4.1. HF’in On-Ug Elekronikleri

Kisim Gerekli Miktar | Uretilen
HF ngCCM E 16 25
HF QIE Kartlan = 152 200
HF Kalibrasyon Atimi = 8 15
Isik Karistiricilar: = 8 10
HF Kasalan 16 20
HF Arkaplanlari = 16 20
FCT Adaptor Kartlar = 216 240
Dusiik Voltaj Kaynaklari = 16 Mevcut
Veri Fiberleri = Cok Fazla Mevcut
QIE10 Kkartlari, HKAL kalorimetresinin  tim alt dedektorlerinde

kullaniimustir. Alt dedektorlerin okuma kanallar: farkli materyal, farkli fiziksel

surecler ve farkli yuk toplayici ile ¢alismasina ragmen, okuma zincirindeki son

baglanti noktas: tum HKAL dedektorleri igin aynidir.

Daha onceki sistem ile yeni sistem karsilastirildiginda onceki sistemde
CCM (Saat ve Kontrol Modiilii), GLIB olarak adlandirilan FEC (On-Arka Ug
Kontrolleri) ve QIE8 karti kullanilirken, yeni sistemde ngCCM (Yeni nesil Saat ve
Kontrol Modiilii), FC7 olarak adlandirilan ngFEC (Yeni Nesil On-Arka Ug

Kontrolleri) ve QIE10 kart1 kullanilmustir. EK olarak, 6nceki sistemdeki winchester

baglant1 kablolar1 12 tane girise (port) sahiptir fakat yeni sistemin winchester

baglanti kablosu 24 girislidir. Bu iki kablo Sekil 4.1 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

Ayrica QIE10 Kartlart zaman bilgisi de saglamaktadir.
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) A r} L
i~ |‘ ey e | L

ekil 4..a) IE8 kat; Winchester kablosu ve (b) QIE10 kart1 Winchester kablosu

QIES8 Kart1 i¢in kullanilan FCT kutusu yeni sistemde de kullanilmigtir fakat
FCT kutusunda, 2-anotlu adaptoér kartlarinin yerine 4-anotlu adaptor karti
kullaniimaktadir. Okuma kutusu Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Okuma kutusu (Status of QIE Card Rework, Heintz, U., 2016)
(https://indico.cern.ch/event/565464/contributions/2284279/attachment
s/1326712/1992024/QlEcards_08-25-2016.pdf)
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4.1 HF904 Test Sistemi ve Veri Alimi

2016 yilinda, CERN’in Prevessin yerleskesinde bulunan 904 numaral
binada 6n-u¢ ve arka-ug elektroniklerinin testi ve montaji icin bir test diizenegi
hazirlanmistir. 4 tane rack’dan olusan bu sistemdeki racklarin her birinde 4 tane
On-u¢ kasa, arka-u¢ kasa ve tim on-u¢ kasalari icin bir adet arka-ug¢ kasa
bulunmaktadir. On-ug kasalar, bir kalibrasyon modiilii, bir ngCCM modiilii ve 12
adet QIE10 Kkartindan, arka-uc kasa ise 2 tane gu¢ moduld, bir MCH moduld, bir
AMC13 modiili, 3 tane FC7 modili ve 9 tane uHTR’dan olusmaktadir. Veri bu
kasalara baglanan fiber optik kablolar aracilhig: ile iletilmektedir. Kasalar, QIE10
kartlarinin indirilmesi icin birlestirilip, arka panel baglantilari ve QIE10 kartlari
sandiklara yerlestirilmistir. Sekil 4.3’de montaji tamamlanmis bos bir kasa
gosterilmektedir.

.‘...',.—"-*"—--—------r

TFTry e ve e v {TIIT

""““Hhmm””

Sekil 4.3. Montaji tamamlanan bos bir kasa

180 tane QIE10 kartimin her biri igin Kalite Glvenligi testi yapilmigtir. 11
tane QIE10 karti Temmuz 2016°da, 20 tane QIE10 karti Agustos 2016’da Fermi
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Laboratuvari’ndan CERN’e gelmistir. QIE10 Kkartlarinin montaj c¢alismalari

asagidaki gibi yapilmustir;

1)

2)

3)

Ilk olarak kartlara bandrol yapistirnlmistir ve her bir Kkart igin bandrol
numarasi veri tabanina eklenmistir.

CERN’e tasinmasi sirasinda kartlarda herhangi bir hasar veya eksiklik olup
olmadigina bakilmistir. Ardindan QIE10 kartlarinda lehimleme veya Kart
Uzerindeki devrelerde bir sorun olup olmadigi kontrol edilmistir. Sekil
4.4’de montaji tamamlanmamis bir QIE10 kartinin 6n ve arka yizi
gosterilmektedir.

DC/DC duzenleyici olarak adlandirilan voltaj dizenleyicileri bes farkl:
voltaj degerine (0.5V, 1.5V, 2.5V, 3.0V, 5.0V) sahiptir ve bunlar QIE10
kartlarinin tizerinde bulunmaktadir. DC/DC diizenleyicileri QIE kartlarina
ve CCM modulleri igin gereken voltaj dizenlemelerini yaparak asiri
yuklenme/istnma gibi sorunlarin  6ntine gecilmesi igin tasarlanmistir.
DC/DC dizenleyicileri QIE10 kartlarinin (izerine montaj yapilmadan énce,
CERN’de gerilim degerleri testleri yapilmakta ve gercek gerilim degerleri
bandrol sayilarina gére veri tabamina eklenmektedir. DC/DC
dizenleyicilerinin gercek gerilim degerlerine bir barkod okuyucu aracilig
ile ulasilmaktadir. DC/DC dénusturicilerindeki  gerilim ¢ok dustk
oldugunda, kapasitorler tam bosalamayacagindan bu durum bir "yank:"
olusturmaktadir. Bu nedenle QIE10 kartlarinda voltaj degeri 5,01 V’dan

blyiik olan DC/DC dénustiriciler kullanilmastir.
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tamamlanmamis QIE10 kartinin 6n ve arka yizi

Sekil 4.4. Montaji

Hasarsiz kartlar daha sonra kisa devre testine tabi tutulmustur. Bir Ohm
metre kullanilarak toprak ile her bir voltaj raylar1 arasinda ve her bir voltaj ray: ile
diger voltaj raylar1 arasinda ve son olarak arka panel ile toprak arasindaki direng
kontrol edilmistir. Olciimler sirasiyla Arka Yiiz ile Zemin Diizlemi, 1.5 V ile zemin
dizlemi, 2.5 V ile zemin dizlemi, 1.2 V ile zemin duzlemi, 3.3 V ile zemin
dizlemi, 1.5Vile25V,15Vile12V,15Vile33V,15Vile50V,25Vile
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1.2V,25Vile33V,25Vile5.0V,12Vile3.3V,12Vile50V,33Vile5.0
V icin yapilmigtir. Test noktalari, Zemin Duzlemi ve Arka YUz giris gucu Sekil

4.5’de gosterilmektedir.

-~ T TTTEr S
R F T R R N Y T F T T AT Tl

L

v B

- ‘ . -
Sekil 4.5. DC/DC dénisturdcileri, Zemin Duzlemi ve Arka Yz giris guci

4) Kisa devre testini basariyla gegen kartin (zerine voltaj degerlerine gore
DCDC donstiriicileri karta montaj edilmistir. On panel yiiz plakasinin
vidalari, kollar1, stand-off, vs. gibi donanimlar: hazir sekilde gelmistir ve
kartin 6n paneli hazirlanarak QIE10 kartina monte edilmistir.

5) Baglant: verici kablo (VTTx)’ler, vidalar ve yildiz pullari kullanilarak
kurulmustur. Fiber kuyruklari, 6n paneldeki baglayici (MTP konektord) ile
VTTx modaller arasina yerlestirilmistir Fiberler, 6nceden belirlenen renk

sirasina gore takilmis ve 6n ucg kasalara yerlestirilmistir.
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6)

Son olarak, kurulu kartlar glic kaynagi olmayan bir kasaya (merkezi
yuvada ngCCM ile) yerlestirilmistir. Kasaya 8,0 Volt uygulanmis ve 6n ug
kasasinda bulunan QIE kartlarinin gug testleri yapilmistir. Montaji biten bir
QIEL0 Kart1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Montaji bitmis bir QIE1

7)

8)

Yenilenen programlama sistemi, kartlar izerindeki FPGA ciplere (igloo
tst, igloo alt icin Igloo FW 4.13 ve kdpru icin Koépri FW 1.f) yuklenmistir.
Daha sonra bu programin diizgiin ¢ahisip calismadigi kontrol edilmistir ve
her kartin bilgileri veri tabanina eklenmistir.

Son olarak Kkartlara pedestal testi, CapID ve ICI testleri yapilmistir. Bu
testler, QIE10 Kkartinin bes farkli fonksiyonunu dogrulamak igin
kullanilmaktadir ve her test icin farkli veriler kullanilir. Cizelge 4.2’de

kartlarin test bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kartlarin Test Bilgileri

Barcode Numaralari Durum

597 yi
599 Iyi
600 Iyi
619 Iyi
626 Iyi
627 Iyi
629 Iyi
631 Iyi
632 Iyi
633 Iyi
634 Kanal 19'da kisa devre olmus pinler, C108 eksik, Kanal

24’de ve Kanal 8'de gevsemis pinler ve U40’da yukari

bukilmus sekilde pinler mevcut.

637 iyi
643 iyi
654 iyi
656 Iyi
660 iyi
691 Iyi
697 iyi
699 Iyi
782 iyi
784 iyi

634 barkod numarali karttin bazi problemler tespit edilmistir. Karta
mikroskop altinda bakildiginda bircok lehimleme hatasi, kivrilmis uglar ve
eksik/carpik bilesenler gibi sorunlarin oldugu fark edilmistir. Sekil 4.7 (a) U40
egilmis, (b) Eksik kondansator, (¢) Kisa devre olmus ve egilmis pimler, (d) kanal
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24’de gevsek pimler ve Kanal 21’de carpik kondansator ve (e) kanal 8’de gevsemis

pimler gosterilmektedir.
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Sekil 4.7.(a) U40 bikiilmis (b) Eksik kondansator

Sekil 4.7 (a)'da PCB uzerine ¢izilmis dikdortgen (U40) kutuya diiz durmalidr.
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4.7. (d) Kanal 24 gevsek pimler ve Kanal 21 ¢arpik kondansator
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Sekil 4.7. (e) Kanal 8 gevsemi pimler Pr'ob]ems 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 Kartlarin Analizi

4.2.1. Pedestal Testleri
Pedestal (guraltu) testleri, belirli bir karttaki her bir kanalin uygun bir RMS

ile kararli bir pedestale sahip oldugunu dogrulamak icin tasarlanmistir. Toplam
Pedestal (PropLam), Ortalama (Py), RMS (Prys ), Tarama Dirsegi (Psg) ve Tarama
Egimi (Pss) degerlerinin toplamindan olusmaktadir. Toplam Pedestal degerine
(ProrLam= Pmt+PrustPsetPss)  kanal-kanal bakilmistir eger sorun yok ise
PropLam=1yi, sorun var ise Prop am=KO0tii olarak degerlendirilmistir. Prop am=1yi ve
ProrLav=KO0tl grafikleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Yeni QIEL10 kartlarinin analizi
icin, “QIEL10_Testing-ped_scan” bir veri olarak alinmigtir. Bu testin amaci, eger
pedestal dagiliminin beklenen kararliliklart géstermemesi durumunda hangi ¢ipin
sorunlu oldugunu belirlemektir. Agustos 2016’da alinan Pedestal verisi igin

Cizelge 4.3 (a)’da alinan Run numarasi ve Run tipi ve 4.3 (b)’de On-ug ve arka-uc

konfiglrasyonu gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. (a) Run Numarasi, Run Tipi
Run Numarasi Run Tipi

1000022254 Pedestal Verisi

Cizelge 4.3. (b). On-Ug Konfigiirasyonu ve Kasa numarasi: HF 13
Yuva

Seri No Durumu
numarasi
2 782 Seri 6ncesi kart—CERN'de bakildi
3 691 Seri 6ncesi kart—CERN'de bakildi
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
13 500 1. grup kart - Daha 6nce kot bir 5V DC / DC donUstiriciye

sahipti ve simdi yeni bir donustirtci ile degistirildi

Calisan yuva numaralari: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13] Arka-Ug
Konfiglrasyonu: Kasa numaras1:50 ve UHTR Yuva numaralari:1,2 ve 3.dir. Sekil
4.9 tim QIE10 kartlannmin ve bu Kkartlarin Uzerindeki ciplerin durumlarin

gostermektedir ve hic bir QIE10 kartin ¢ipinde problem goriilmemektedir.
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Sekil 4.8. lyi pedestal ve kotii pedestal grafikleri

Yiik (FC)
] [ ] 5_B
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Pedestal

TOPLAM PEDESTAL

Yuval Yuva? Yuval Yoved Yovad Youwad Yuva? yvowaB Yoval Yura?0 Yuvald Yuva12 Yovatd Yova1d

HF13

Sekil 4.9. Tim QIEL0 kartlar1 ve QIE10 ¢iplerinin durumlari
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Sekil 4.10 ise tum QIEL0 kartlarinin pedestal dagilimlarini gostermektedir
ve tum pedestal karakteristikleri iyi gorlinmektedir. Grafiklerde x ekseni gurlti

(Pedestal) ve y ekseni yuki ifade etmektedir.
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Sekil 4.10. Tum QIE10 kartlarinin Pedestal Grafikleri
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Agustos 2016'da, diger QIE10_Testing-ped_scan ¢alismasi ile alinan Run
bilgisi, Cizelge 4.4 (a) ve 4.4 (b)’de verilmistir.

Cizelge 4.4 (a) Run Numarasi ve Run Tipi
Run Numarasi Run Tipi

1000021202 Pedestal Verisi

Cizelge 4.4. (b). On-Ug Konfigiirasyonu ve Kasa numarasi: HF 4
Yuva

Seri No Durumu
numarasi
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 6ncesi kart—CERN’'de bakildi
12 632 1. grup kart — test edilmedi
13 691 1. grup kart — test edilmedi

Calisan yuva numaralari: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13] Arka-Ug
Konfiglrasyonu: Kasa numarasi: 50 ve uHTR Yuva numaralari: 1,2 ve 3. Sekil

4.11’de ttm kartlar ve giplerin durumlari gosterilmektedir.
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TOPLAM PEDESTAL

Fuval Yuea? Yewad Yuved YevaS Yovsl Yuea? wowal Yeval YevaiD yeest1 Yovai? Yowaid Yevaid

HF4

Sekil 4.11. Tum QIE10 Kkartlar1 ve QIE10 ¢iplerin durumu

Sekil 4.11'e goére, 782 numarali kartin 17. kanali (pedestal testinde
basarisiz) ve 691 numaral kartin 10. kanalinda bir problem (pedestal testinde
basarisiz) oldugu gorilmektedir. Bu iki kanalda ADC surekli olarak 0'dir, ancak
kayitlar okunabilir/yazilabilir ve iyi CaplD déntsumii gorilebilir (Sekil 4.16). iki
6l0 kanalin grafigi Sekil 4.12'de verilmistir. Cizelge 4.4’de gosterilen QIE10
kartlarinin Pedestal grafikleri Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. iki 61t kanalin pedestal grafigi
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Sekil 4.13. Cizelge 4.4’de verilen QIEL0 Kkartlarin Pedestal Egrileri

77



4. ARASTIRMA VE BULGULAR flknur BALDAN

4.2.2. Kapasitér Tammlama (CaplID) Testi

Kapasitor Tanimlama (Capacitor IDentification-CapID)’nin amaci, QIE
sifirlama (reset) sinyallerinin tlim kanallara, TDC'lere, QIE zaman siralamasina ve
i¢ ylk enjeksiyon islevine olan kararliligini es zamanh olarak dogrulamaktir.

QIE islemi, dort asamali olarak iletilir ve bdylece her bir sonugla hangi
fazin iligkili oldugunu belirleyen 2 bitlik bir "CaplD" kodu saglanir. Normalde her
fazin veya CaplD'in tepkisi ayn1 olmalidir, ancak uygulamada alt uctaki pedestal de
kucuk farkliliklar olabilir, bu nedenle her faz icin bir pedestal ayarlamasi
yapilmalidir. Verilen bir entegre giris darbesi icin sayisal ¢ikis sonucu 4 saatlik
periyot gecikmesine sahiptir. QIE10 dort fazli iletim hatti ile 6nceki CaplDO
entegrasyonunun sayisallastirilmis sonucu birbirinden ¢ikarilir ve CaplDO fazi igin
giris yUki birlestirilir. Yani her bir fazin sonucundan bir énceki fazin sonucu
cikarilir ve belirlenen giris yuk ile toplanir.

CaplD ve Pedestal testi icin ayni veriler alinmaktadir. Bu test icin pedestal
testi ile ayn: olan 100002254 numaralh run kullanilmstir ve run bilgisi gizelge 4.3
(@) ve 4.3 (b)’de verilmistir. Sekil 4.14°de tim Kkartlarin ve ciplerin durumu
gosterilmektedir. Bu testte CaplD ile zaman dilimine olay-olay bakilmistir, eger

sorunlu ise kanal-kanal bakilip sorunlu kanal bulunmaktadr.
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TUM CAPID

Tavad Yuval Yevad Yousd YuvaS Yovsd Yova? vewal  Yeeas Yews 10 Yuesll Yeesd? Yevadd Yoesdd

HF13

Sekil 4.14. Tum kartlarin ve ciplerin durumu

Sekil 4.14'e gore kanallarda bir problem yoktur. Tum QIEL10 Kartlarinin
CaplD test grafikleri Sekil 4.15'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Tum QIE10 Kkartlarinin CaplD test grafikleri

Diger bir run 1000021202 CaplD testi icin kullanilmistir ve run bilgileri
Cizelge 4.4. (a) ve (b)’de verilmistir. Sekil 4.16 bakilan QIE10 Kartlarinin
durumlarini, sekil 4.17 ise zaman dilimine (x ekseni) karsilik CaplD (y ekseni)
degerini gostermektedir.
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TUM CAPID
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HF2

Sekil 4.16. Tim QIEL0 kartlarin ve giplerin durumu
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Sekil 4.17. Tum QIE10 Kkartlarinin CaplD test grafikleri

4.2.3 i¢ Yuk Enjeksiyon Testi

I¢ yuk enjeksiyon (ICI) testinin amaci uzun kuyruklar ve ikincil sinyalleri
tespit etmeyi saglamaktir. ICImod (Yik Enjeksiyon Modu) 3,3 V seviyesindedir.
Bu modda sifirlama girisinin islevselligi degistirilerek sifirlama girisinin pozitif
gecisi, bir kapah ¢ip kondansatori aracihigiyla negatif bir giris ylikine neden olur
(bu modda, Reset, caplD ve c¢ipi sifirlamaz). Yukin blyukligi program
kaydindaki 3 bit ile kontrol edilmektedir. Ardindan, sifirlama girisinin negatif giris
gecisinde, girdiye karsit polarite (pozitif) atim eklenmekte ve QIE iyi duruma
gelirken belirli bir sire devre dis1 kalmaktadir. Iyilesme siresi enjekte edilen
atimin blyukligiune baghdir. Sekil 4.18°de iyi ve kotu cipin ICI grafikleri
gosterilmektedir.

Bu testte veri olarak QIE10_Testing-ici_scan kullanilmustir. ICI testi igin
1000021207 numarali run analiz edilmistir. Agustos 2016'da alinan ICI veri
bilgileri gizelge 4.4 (a) ve 4.4 (b)’de verilmistir.
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Sekil 4.18. 1yi ve kotii cipin ICI grafikleri (x ekseni zaman dilimi, y ekseni yiik
miktarini gostermektedir)

TOPLAM ICI

Yuusl  YuvaZ Yuwad TUesd YevaS Yaves Yuval yyvall  Yova® Yuvel® Yevall Yuwad? Yowedd Yuwadd

HF2

Sekil 4.19. (a) Tum QIE10 kartlarinin ve QIE10 ¢iplerinin durumu

Tim QIEL0 kartlarinin ve QIEL0 ciplerinin durumu Sekil 4.19 (a)'da ve
anzali olan 631 ve 782 numaral Kartlarin ICI test grafikleri Sekil 4.19 (b)'de

gOsterilmistir.
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Atim_|Cl_Yuval1_Kanal24
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ADC
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Sekil 4.19.(b). Kart 691 sorunlu kanal 10 ve Kart 782 sorunlu kanal 17 ve 24'ln
ICI test grafikleri

Sekil 4.19 (a)'ya gore ICI testinde Kart 782’nin 17 ve 24 numarali kanallari
ve Kart 691°in 10. kanali problemlidir. Kart 782 nin 24. kanalinin uzun kuyruklu
ve dusuk tepeli bir grafige sahip oldugu gortlmektedir. ICI testi icin tim kartlarin
grafikleri Sekil 4.20'de gosterilmistir. Grafiklerde enjekte edilen yik ile birikmis

yuk arasindaki kararliliga bakilmistir.
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Sekil 4.20. Test edilen QIEL0 kartlarinin grafikleri

ICI testi igin ikinci bir run 1000022260 kullanilmistir. Agustos 2016'da
alinan diger QIE10_Testing-ici_scan verisinin bilgileri, Cizelge 4.3 (a) ve 4.3
(b)'de verilmistir.

Tum QIEL0 kartlarimin ve QIE10 ¢iplerinin durumu Sekil 4.21'de ve tim

QIE10 Kkartlarinin ICI test grafikleri Sekil 4.22'de gosterilmistir.
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TOPLAM ICI

Yevad Yowad Yewal Yuved Fuvas  Yowal YevaT YowsB  Yuval Yeval0 Yuve 11 Veval2 Yewald Yvald

HF13

Sekil 4.21. Tim QIEL0 kartlarinin ve QIE10 giplerinin durumu

Sekil 4.21'e gore, QIEL0 kartlar1 ve QIE10 Kartlarindaki ciplerinde bir

problem bulunmamaktadr.
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5. SONUC VE ONERILER

CMS deneyinin alt dedektorlerinden HKAL’in HF kalorimetresinde bir
takim yenileme ve iyilestirme calismalari yapilmistir. HF kalorimetresinde foto
detektor olarak FCT'ler kullanilmaktadir. Daha Onceki yillarda detektdrde veri
alimi sirasinda FCT'lerde anormal sinyaller gdzlenmistir. Anormal sinyalleri
azaltmak icin daha once kullanilan tek anotlu FCT’ler dort anotlu FCT'lerle
degistirilmistir. HF’in 6n-u¢ ve arka-ug elektroniklerini iyilestirme caligmalari da
degistirilen bu ¢ok anotlu R7600 FCT’leri desteklemek icin yapilmistir. HF’in 6n-
uc ve arka-uc elektroniklerinin iyilestirme calismalar: Faz-1’in dnemli bir kismini
olusturur. Yenilenen HF 6n-ug ve arka-ug elektronikleri ile varis zamanindan daha
erken ulasan sahte sinyaller tespit edilebilmektedir.

Daha oOnceki sistem ile yeni sistem arasinda bir takim farkliliklar
bulunmaktadir; dnceki sistemde CCM, GLIB olarak adlandirilan FEC ve QIE8
kartlart kullanilirken, yeni sistemde ngCCM, FC7 olarak adlandirilan ngFEC ve
QIEL0 Kkartlar1 kullanilmaktadir. Daha 6nce kullanilan sistemdeki winchester
baglanti kablolar1 12 tane girise sahip iken yeni sistemin winchester baglanti
kablosu 24 girise sahiptir. QIE8 karti icin kullanilan FCT kutusu yeni sistemde de
kullamilmistir fakat FCT kutusunda, 2-anotlu adaptor kartlari yerine 4-anotlu
adaptor kartlar: kullaniimaktadr.

Bu tez calismasinmin ilk kisminda HF’de kullaniimak tzere tasarlanan yeni
QIEL0 kartlar: test edilmis ve alinan veriler ile pedestal kararliliklari, CAPID ve
ICI test grafikleri incelenmistir.

HF’de daha once kullanillan QIE8 Kartlari QIE10 ASIC’ler ile
degistirilmigstir. 180 tanesi ¢ipli, 20 tanesi ¢ipsiz olmak (zere toplam 200 tane
QIE10 Kart1 tretilmistir. Uretilen 180 adet QIE10 kartindan 152 tanesi dedektore
takilmis ve 28 tanesi de yedek olarak ayrilmustir.

On-uc elektronikleri, QIE10 Kartlarindan olusmaktadir. QIE10 Kartlar:

sadece negatif giris igin tasarlanmistir ve (100 Gy kadar) radyasyona dayanikhidir.
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QIE10, negatif giris yiku atimlarint genis bir dinamik aralikta 25 ns'lik demetlerde
birlestirir ve tim dinamik araliklarda sonucu yaklasik olarak sayisallastirir. Bunu,
eszamanl: olarak, 8 faktoru ile Olceklendirilen dort farkli aralikta giris yukinu
birlestirerek gerceklestirir. Sinyal buyiklugiine gore, bu araliklardan sadece biri
sayisallastirma icin segilir. QIE10 kartlarinda bulunan toplam 24 adet ¢ip TDC*den
olusmaktadir. TDC, sinyalin varig zamaninin belirlenmesini saglamaktadir.

HF904 test duzeneginde tim QIEL10 Kkartlarin montaji tamamlanmis ve
kartlarin montaji sirasinda QIE10 Kartlar1 kontrol edilerek problemler tespit
edilmistir. Kartlarda birgcok lehimleme hatasi, kivrilmis uclar ve eksik/carpik
bilesenler gibi sorunlar bulunmustur. Ayrica DC/DC doénistiricilerindeki gerilim
cok dustk oldugunda, kapasitérler tamamen bosalmaz, bu da bir "yanki™ olusturur.
Bu yilzden voltaj degeri 5,01 V’dan buylk olan DC/DC donusturiciler
kullanilmastir. Problemler giderildikten sonra kartlar kasalara yerlestirilerek kartlar
tizerindeki ciplere yenilenen programlama sistemi FPGA (igloo st , igloo alt icin
Igloo FW 4.13 ve kopriu igin Bridge FW 1.f ) yiklenmistir. Daha sonra bu
proramin diizgiin ¢ahsip ¢alismadigr kontrol edilmistir. Son olarak kartlara
pedestal, CapID ve ICI testleri yapilmistir. Pedestal ve CaplD testleri icin ayni
veriler kullamlmistir, fakat ICI testi igin ICI Scan verisi kullanilmistir. Once
kartlara pedestal testi yapilmistir. Pedestal toplam degeri (PropLam), Ortalama,
RMS (Pg,, Tarama Dirsegi (Psg) ve Tarama Egimi (Pss) degerlerinin toplamindan
olusmaktadir. Ilk olarak Toplam Pedestal degerine (PropLam= Pm+PrmstPset+Pss)
kanal kanal bakilmistir eger sorun yok ise Propiam=1yi, sorun var ise Propam=KO0ti
olarak degerlendirilmistir. QIE10 Kkartlar1 tizerinde bulunan c¢iplerin sorunlu olmasi
PropLam degerinin kotl olmas: demektir. Testlerde hangi kanalin sorunlu oldugu
belirlenmistir. Daha sonra ayni veriler kullanilarak CaplD testi yapilmistir. Bu
testte CaplD ile zaman dilimi degerine olay olay bakilmistir, eger sorunlu ise kanal
kanal bakilip sorunlu kanal bulunmustur. Son olarak QIE10 kartlarina ICI testi
yapilmigtir. Bu teste de toplam ICI degerine kanal kanal bakilmistir ve sorunlu

kanallar tespit edilmistir.
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