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fleri Hadron kalorimetre CMS (Compact Muon Solenoid) deneyinin alt
dedektorlerinden biri olup, etkilesim bolgesinden yaklasik +£11m uzaklikta ileri
bolgede pseudorapidite 3<|y|<5 araligin1 kapsayacak ve sadece 1s1mn demeti
gecebilecek sekilde iki parga halinde tasarlanmistir. Dedektor demir sogurucu igine
yerlestirilmis kuvars fiberlerden olusur. Bu fiberler, Cerenkov 1s18in1 PMT lere
tagtyarak parcaciklarin varlanmasini saglar. Fiberler proton demetlerine yakin
olmasindan dolay1 yiiksek oranda radyasyona maruz kalirlar. Bu radyasyon zamanla
fiberlerin bozulmasma neden olur. Fiberlerdeki degisimin gdzlenmesi i¢in HF
dedektoriine yerlestirilmis 6zel kanallar bulunur. Bu kanallardan alinan veriler
kullanilarak, radyasyon zararini canli izlemek miimkiindiir. Bu ¢alismada HF’teki
radyasyon hasarlar1 CMS’in 2010 yil1 boyunca aldig1 veriler kullanilarak incelenmis
ve analiz metodunda bir takim yenilikler ve degisiklikler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: HF, CMS, BHC, FIBER.



ABSTRACT
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Yal¢in GULER

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSICS

Supervisor : Prof. Dr. isa DUMANOGLU
Year: 2011 Sayfa:71

Jury : Prof. Dr. Isa DUMANOGLU
Prof. Dr. Aysel KAYIS TOPAKSU
Prof. Dr. Sefa ERTURK

HF detector is one of the sub-detectors of the CMS. HF which is designed as
two hadron forward (HF=) calorimeters on both sides of the CMS interaction point
(IP), at about =11 m, covers the very forward angles of CMS, in the pseudorapidity
range (3.0 <|#|<5.0), leaving only clearance for the beam pipes. This calorimeter
consists of quartz fibers embedded in the iron absorber. Cherenkov light created by
the charged particles is transmitted to PMTs by the fibers. Fibers due to the
proximity of the proton beams are exposed to high radiation. This radiation causes
deterioration of the fibers over the time. Some special channels are placed in the HF
detector to observe the change due to radiation in the fibers. It is possible to monitor
radiation damage online using the data taken from these channels. In this study,
radiation damage of HF is analyzed using the local data which was taken during
2010 run period. A number of innovations and modifications have been proposed for
the analysis method.

Key Words: HF, LHC, CMS, FIBER, CERN
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1. GIRIS YALCIN GULER

1.GIRIS

Parcacik fizigi, maddenin en kiiciik boyutta en temel seviyede nelerden
yapilmis oldugunu ele alir. Maddenin atom alt1 diizeylerindeki kii¢iik parcalar
arasinda biiylik bosluklardan olusmasi dikkat ¢ekici ve merak uyandirict bir
gercektir. Hatta daha da dikkat g¢ekici olan, ¢evremizdeki astronomik boyuttaki her
seyi, bu kiiclik pargaciklarin farkli tiirlerinin (elektronlar, protonlar, nétronlar, pi
mezonlari, nétrinolar ve benzeri ) bir araya gelerek olusturuyor olmasidir. Bu yapimin
anlasilmasi icin bilim adamlar1 Standart Model adinda bir kuram ortaya atmislardir.
Maddeyi olusturan ve aralarindaki iligskiyi aciklayabilen Standart Model (SM)
kurami, yapilan deneyler sonucunda bir¢ok soruya cevap verebilmektedir, fakat onun
da eksik kaldig1 agiklayamadigi bir takim sorular hala cevap bulamamistir. Bu
nedenle bilim adamlar1 SM Gtesi yeni kuramlara yonelmislerdir. Bu arastirmalar
fizikgiler CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi)’de yiirtitmektedirler. 1989°da
yerin 100 metre altinda 27 km’lik tiinel igine insa edilen Biiyiik Elektron-Pozitron
carpistiricist  (LEP) sokiilerek yerine, 2001 yilindan itibaren Biiyilk Hadron
Carpistiricis1 (BHC) adinda, hadronlari carpistirmak {izere yeniden dizayn edilmistir.

BHC’de p-p ve iyonlar daha once ulagilamamis kiitle merkezi enerjisi ve
isiklilikta carpistirilmaktadir. BHC iizerinde dort biiyiik deney yer alir. CMS deneyi
bunlardan birisidir. BHC nin saglamis oldugu yiiksek seviyede 1siklilik kullanilarak
yapilan c¢arpigmalar sonucu zamanla dedektoriin alt boliimleri yliksek oranda
radyasyon etkisine maruz kalir. Bu radyasyon etkisine maruz kalan béliimlerinden
birisi de CMS’in bir alt dedektorii olan HF (ileri hadron) kalorimetresidir. HF ileri
bolge jetlerinin ve kayip dikine enerjinin dl¢limiinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu bolimden sonraki ikinci boliimde temel parcaciklar ve etkilesimleri
hakkinda genel bilgiler, tigiincii bolimde BHC ve CMS deneyiyle ilgili bilgiler,
dordiincii boliimde CMS’in ileri kalorimetresi olan HF ve garpisma noktasindan 14
m uzaklikta yer alan CASTOR ve 140 m uzaklikta bulunan ZDC dedektdrleri
hakkinda detayli bilgi verilecektir. Besinci boliimde ¢evrim i¢i radyasyon izleme

sisteminin temel prensipleri anlatilacaktir. Altinci bolimde tezin temelini teskil eden
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analiz yontemleri aciklanacaktir. Son boliimde ise bulunan sonuglar ve bu sonuglarin

CMS i¢in 6nemi tartigilacaktir.



2. TEORIK ALTYAPI Yalcin GULER

2. TEORIK ALTYAPI

2.1. Standart Model

Parcacik fizigi, maddenin ve bunlar arasindaki etkilesimlerin temel
bilesenlerini arastirir. Ancak hangi parcacigin temel pargacik olarak kabul edildigi
zamanla fizikgilerin bu konudaki bilgisi arttik¢a degismistir. Standart model denilen
modern teori, parcacik fiziginin tiim bilinmeyenlerini, iki ayri tip pargacigin temel
etkilesimleri agisindan inceleyerek agiklamaya calisir. Bu pargacik tiplerinin ilki
leptonlar ve kuarklardir, bunlarin spinleri '%’dir ve fermiyon olarak adlandirilirlar.
Ikincisi ise spini 1 olan bozonlardir bunlara ayar bozonu ad1 verilir, teoride kuvvet
tastyict gorevindedirler. Standart Model’de bu pargaciklarin temel parcacik oldugu
varsayilir. Standart model, bu pargaciklarin i¢yapisinin veya uyarilmis hallerinin
olmadigini varsayarak, temel pargacik olarak degerlendirir.

Leptonlarin en bilinen 6rnegi elektronlardir, doganin dort temel kuvvetinden
biri olan elektromanyetik etkilesimle atomlara bagldir. Iyi bilinen bir baska drnek,
kararsiz gekirdeklerin (beta bozunumu) bozunum iiriinlerinde goézlenen, hafif ve
yiiksiiz olan nétrinolardir. Cekirdegin f bozunumundan sorumlu kuvvete zayif
kuvvet ve bu etkilesime de zayif etkilesim denir. Leptonlara ek olarak, hadronlar
olarak adlandirilan pargaciklar, bir bagka sinif olarak dogada goriilmektedir. Benzer
ornekler nétron ve protonlardir (birlikte gekirdegi olustururlar). Standart modelde,
bunlarin temel oldugu kabul edilmez oysaki kuarklar, doganin tiglincti kuvveti olan
giiclii etkilesim tarafindan birbirine baghdir. Teori, kuarklarin dogrudan
gozlemlenemeyip sadece bagli durumlarinin gozlenmesini O6ngériir.  Bununla
birlikte, onlarin varhigmin kuvvetli kanitlar1 daha sonra yapilan deneylerde
gozlenmistir. Kuarklar1 birbirine baglayan kuvvetli etkilesme c¢ekirdekteki
niikleonlar1 da birbirine baglar ve benzer sekilde diger hadronlar arasinda da
etkilesimlere neden olurlar. Ayni elektronlar: ¢ekirdege baglayan elektromanyetik
etkilesimin farkli bir sekli olan Wanderwals kuvvetlerinin atomlar1 bir arada tutmasi
gibidir. Kuarklar gii¢lii, zayif ve elektromanyetik olarak etkilesirken, leptonlar gii¢lii

etkilesime katilmazlar.
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Hem lepton hem kuarklar doganin dérdiincii kuvveti olan kiitle ¢ekim kuvveti
ile de etkilesirler. Ancak, temel pargaciklar arasindaki kiitle ¢ekimsel etkilesim,
uygulamada diger ii¢ kuvvetin yaninda ihmal edilir ve parcaciklar diinyasinda
etkilesimler kiitle ¢ekim disindaki ii¢ kuvvetle agiklanir.

Bu kuvvetler, yukarida bahsedilen kuvvet tastyicilar: yada temelde spini 1 olan
ayar bozonlari ile iligkilidir. Ornegin elektromanyetik etkilesimi gdz oOniinde
bulunduralim. Klasik fizikte, iki yiiklii par¢acik arasindaki etkilesim, siirekli olarak
yayilan ve gozlenen, elektromanyetik dalgalar tarafindan iletilir. Bu uzun mesafeler
icin yeterli bir agiklamadir, fakat kisa mesafelerde etkilesimin kuantum dogasi goz
Ontine alinmalidir. Kuantum teorisinde etkilesim, spini 1 olan fotonlarin degisimi ile
kesikli olarak iletilir. Bunlar elektromanyetik etkilesimin kuvvet tasiyicilardir,
kuvvetin uzun menzilli dogasi, fotonun kiitlesinin sifir olmastyla ilgilidir.

Zayif ve kuvvetli etkilesimler, spini 1 olan pargaciklarin degisimiyle iliskilidir.
Zayif etkilesimde, W* ve Z° adi verilen biiyiik kiitleli bozonlar kuvvet tastyicidirlar.
Ortaya ¢ikan kuvvet, kisa menzilli ve bir¢ok uygulamada, bir noktada etkilesim ile
yaklasilir. Giiglii etkilesimler icin esdeger parcaciklar, gluon adi verilen foton gibi
kiitlesiz parcaciklardir. Bu nedenle, elektromanyetizma ile benzerligiyle kuarklar
arasindaki temel giiglii etkilesim uzun menzillidir. Ancak, gorecegimiz gibi
kuarklarin bagli durumlart (hadronlar) arasinda kalan giclii etkilesim kisa
menzillidir.

Standart modelde, maddenin temelini olusturan, leptonlar ve kuarklarla birlikte
onlar arasinda arabulucuk eden kuvvet tasiyicilar1 (foton, W ve Z bozonlar1 ve de
gluonlar) ana Kkarakterlerdir. Ek olarak, bu parcaciklarin tamami dogrudan

gozlemlenemez, kuarklarin bagli durumlar1 yani hadronlar cok 6nemli roldedirler.
2.2. Leptonlar, Kuarklar ve Hadronlar
2.2.1. Leptonlar

Leptonlar standart model pargaciklarinin ii¢ ana sinifindan birisidir. Giiglii

etkilesimde bulunmazlar ve spinleri 1/2 olan fermiyonlardir. Elektronun disinda iki
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yiikli lepton daha vardir. Bunlar miion ve tau’dir. Bunlarin elektrondan farki

kiitlelerinin elektronun kiitlesinden oldukca biiylik olmasidir.

Cizelge 2. 1. Standart modelin temel bilesenleri.

Spin ' fermiyonlar ve anti fermiyonlar : ie lf/# ZT
Leptonlar:
Kuarklar Z g 2
Spin 1 olan ayar bozonlart:
Elektromanyetik bozon: y
Zayif bozonlar: Wt ve Z°
Giiglii bozonlar: g
Spini 0 olan Higgs bozonu: H°

Bilinen alti tane lepton vardir ve ciftler halinde yazilarak nesilleri
olustururlar. Bu nesiller elektron miion ve tau ailesi olarak bilinirler (Esitlik 2.2).
Hepsinin yiikii Q = -e’dir. Bu leptonlarla iliskili olan ti¢ nétr lepton vardir, bunlara
notrino adi verilir ve sirastyla elektron ndétrino, miion nétrino son olarak da tau
notrinosu olarak adlandirilirlar. Notrinolarin kiitlesi ¢ok kiigiik olup sifira yakindir.
Leptonlara ek olarak, alt1 tane de karsit parcacigi vardir. Bunlara da antilepton denir
(Esitlik 2.3).

(69 (). () (22
(5)-(5)(5) 23

Yiikli leptonlar hem elektromanyetik hem de zayif kuvvetler ile etkilesir,

fakat noétiir leptonlar ise sadece zayif etkilesirler.
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Giiclii Etkilesen Parcaciklar

Kuarklar ve onlarin bagli durumlar1 olan hadronlarin giiclii etkilesim
yaptigin1 biliyoruz. Bunlar ayn1 zamanda zayif ve elektromanyetik etkilesimde de
bulunurlar, fakat bu etkilesmeler giiclii etkilesimin yaninda ihmal edilebilirler.

Giugli etkilesimler, 6nce proton ve nodtronlar arasindaki birkag MeV’luk
etkilesimleri inceleyen niikleer fizikte c¢alisilmistir. Ancak, 1947 yilinda kozmik
1sinlarda daha once gozlenmemis yeni hadron tipleri kesfedildi. Bu yeni pargaciklari
yaratmak i¢in Einstein’nin kiitle enerji iliskisine uygun olarak (E=mc?) yiiksek
enerjilere ihtiyag vardi. Giderek daha yiiksek enerjili yogun 1sin demetlerinin
hizlandiric1 laboratuarlarinda elde edilmesiyle birlikte daha ¢ok c¢esit hadronlar

kesfedilmis ve bunlarin 6zellikleri arastirilmastir.
2.2.2. Kuarklar

Baslangicta sadece iic kuark Onerilmesine ragmen, bugiin alti tane kuarkin
oldugu bilinmektedir. Leptonlar gibi, alt1 ¢esit ya da ¢esniden olusan kuarklar da,
ciftler halinde ya da nesiller seklinde ifade edilir.

(a) ) () 24

Her nesil, yiikleri +2/3e olan (u, ¢, t) ve yiikleri -1/3e olan (d, s, b)
kuarklarindan olusur. Bu kuarklara, yukar1 (up), asagi (down), tilsimli (charmed),
tuhaf (strange), iist (top), alt (bottom) adlar1 verilmistir. Anti kuarklar da bunlara

uygun olarak ifade edilirler:

(5)-0.() 29
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flgili anti kuark yiikleri +1/3 (d,5,b) ve -2/3 (u,¢,t) olarak verilir. Bu
alt1 kuark ¢esnisinin (d, u, s, ¢, b, t) varhigma iliskin deneysel kanitlar vardir.
Yaklasik kuark kiitleleri Cizelge 2.2°de verilmistir. d, u, S, ¢ ve b kuarklarinin
kiitleleri, kuark baglanma modeli ile kuarklarin hadron bagli durumlarinda gézlenen
kiitlelerinden hesaplanmaktadir. Ust kuark gozlemlenebilir hadron durumlari
olusturmak i¢in kararsiz davranir, onun kiitlesi bozunum {iriinlerinden
anlagilmaktadir. Serbest kuarklarin kiitlesini 6lgmek icin bir¢ok deney yapilmasina
ragmen higbirinin kiitlesi 6l¢iilememistir, ¢linkii serbest kuarklar su ana kadar hig

gbzlenememistir.

Cizelge 2. 2. Kuarklarin ¢ biriminde yiikleri ve GeV/c? biriminde yaklagik kiitleleri.

Isim Sembol Yiik Kiitle
Asagl d -1/3 my ~ 0.35
Yukari u 2/3 m, = my
Garip S -1/3 my ~ 0.5
Tilsim c 2/3 m; = 1.5
Ust b -1/3 my ~ 4.5
Alt t 2/3 m, = 180

Serbest kuarklar olsayd: kesirli yiiklerinden dolay1 Milikan benzeri deneylerle
cabucak ayirt edilebilirdi. Bunun bir sonucu en hafif kuark, elektrik yiikii herhangi
bir bozunmada korunmak zorunda olacagindan, kararli olmalidir. Maddede kararli
kuarklar olursa bunlar kesirli yiiklerinden dolay: kiitle spektroskopu gibi tekniklerle
belirlenlenebilir. Bugiine kadar yapilan gozlemlerde bu tip egzotik atomlar

gbzlenmemistir.

2.2.3. Hadronlari Genel Ozellikleri

Kuarklar, olusturduklar1 parg¢aciklarin yiikii tamsay1 olacak bi¢imde bir araya
geldiginden kuarklarin her tiirlii kombinasyonu miimkiin degildir. Hadronlar ya {i¢

kuarkin bir araya gelmesiyle (bunlara baryon denir) ya da bir kuark ve bir anti
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kuarkin bir araya gelmesiyle (bunlara da mezon denir) olusturulurlar. Baryonlara
ornek olarak proton ve nétron mezonlara 6rnek olarak da pion ve kaonlar verilebilir.

Izole kuarklarin bulunmamasina ragmen, elektrik yiikleri tam say1 olan iki
yiizden fazla kuarkin bagli durumlar kesfedilmistir. Bu kuarklarin renk olarak
adlandirilan yeni bir serbestlik derecesi ile yakindan iliskilidir (Martin ve Shaw,
1997).
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS

CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi), Fransa ile Isvigre sinirinda
Cenevre’ye yakin olarak yerlestirilmis diinyanin en biiyilk pargacik fizigi
laboratuaridir (Sekil 3.1). CERN, BHC de dahil olmak iizere ¢ok sayida pargacik

hizlandiricisina ve ¢arpisma deneylerine ev sahipligi yapar.

S DS A :
(Ferney) & - ATLAS
=.(Meyrin) :

CMS '  ALICE
(Cessy) ’ —=(St. Genis)

Sekil 3.1. BHC ve deneylerin konumunun yukaridan bakisla hayali gosterimi.
3. BHC

BHC (Biiyiikk Hadron Carpistiricisi), Cenevre civarinda ve biiyli bir kismi da
Fransa’da olmak iizere yerin yaklasik 100m altinda daha dnceden var olan cevresi
yaklasik 27 km’lik LEP tiineli tizerine insa edilmistir. BHC, enerjisi 7 TeV (2,76
TeV) olan iki proton (agir iyon) demetlerini kafa kafaya 10%* cm™?s™ (10%" cm%s™)
1siklikta carpistiracak sekilde tasarlanmigstir. Fakat bu yil itibariyla BHC protonlar
3,5 TeV demet enerjisi ve 5,73 fb* 1siklikta ¢arpismaktadir.
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Gelecek yil dizayn parametreleriyle c¢alismasi beklenmektedir. BHC de dort
biiyiikk deney yer alir. Bunlardan ATLAS (Aad ve ark., 2008). ve CMS (Adolphi ve
ark., 2008) ¢ok amaglh kullanilacak dedektorlerdir ve TeV enerji bolgesini
kapsayacak fizik arastirmalari igin tasarlanmistir. ALICE (Aamodt ve ark., 2008)
ozellikle agir iyon fizigi ¢alismak i¢in tasarlanmistir. LHCb (Alves ve ark., 2008)
deneyi, kuark karigiminin 6lgtimii ve b kuark sektoriindeki simetri kirinimi (CP)

lizerine odaklanmustir.

Sekil 3.2. CERN’deki BHC de dahil olmak iizere tiim hizlandiricilarin sematik
gosterimi.

Carpistirma i¢in protonlar  hidrojenin iyonize edilmesiyle elde edilir ve
demetler haline getirilir ve LINAC (Dogrusal Hizlandirici)’da hizlandirilarak
enerjileri 50 MeV’e cikarilir. Sonra bir itici ile enerjileri 1.4 GeV’e ardindan PS
(Proton Sinkrotron)’a 25 GeV ve SPS (Siiper Proton Sinkrotron)’de ise 450 GeV’e
kadar ¢ikarilir. Son olarak da protonlar BHC halkasina enjekte edilerek enerjileri 7
TeV’e ulastirilir (CMS TDR, 2006). (Sekil 3.2). Cizelge 3.1°de goriildigi gibi 6n
hizlandiricilar, miknatislar vb. gibi sinirlayict nedenler dikkate alindiginda BHC’de
proton demetleri i¢in bir optimizasyon yapilmasi gerekir. BHC de 1sinlar1 dairesel
yoriingede tutmak igin ¢ift kutuplu miknatislar kullanilir. Farkli dogrultuda hareket
eden iki proton demetini tutmak i¢in farkli kutuplu miknatislara ihtiya¢ duyulur.

10
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Cizelge 3. 1. Proton demetleri i¢in tasarlanan BHC paremetreleri (Bruning ve

ark.,2004).
Parametre Birimler | Enjeksiyon | Carpisma
Enerji [GeV] 450 7000
Isiklilik cm?s?t 2.5 x10%
Obek sayisi ng 2808
Obek araligi [ns] 24.95
Obek basina pargacik sayist Ng | [p/6bek] 1.7x10™
Isin akimi [A] 0.86
Toplam enerji yayilmasi (40) 107 1.9 0.45

Iki proton demetini tasiyan bu yiizden tasiyici-dipol olarak adlandirilan yapi
karmagik tasarima sahiptir. Stiper akigkan helyum, miknatislari T =1.9K ’de soguk
tutmak lizere tasarlanmistir (Sekil 3.3). Siiper iletken miknatislar 8.4T gibi yiliksek

bir manyetik alan saglamak i¢in kullanilir.

Is1 degistirici boru
Demet borusu Bt

Siiperiletken bobin

Helyum I kanah

Parca bobin 3
dagitica cubuk — N Siiperiletken dagitica cubuk

Demir kelepce
Manyetik olmayan yaka

Vakum kanah

Radyasyon ekram

Is1 kalkam

15 m uzunlugunda
LHC tasiyicidipoliu

Yedek dagitica boru

Cihazlarin

Koruma diyotu beslenmesi

Sekil 3.3. Isin demeti tasiyan tasiyict dipoliin sematik goriiniisii.

11



3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

3.1. Carpistirma Fizigi

Dairesel carpistiricilarda, E enerjili iki 1s1in karsi karsiya ¢arpistirilmasindan

dolayr kiitle merkezi enerjisi s =2E dir. Daha once de bahsedildigi gibi kiitle
merkezi enerjisinin yani sira 1s1klilik, bir ¢arpistiricinin karakteristik parametresidir.

Her bir 6bekte parcacik sayisi Ng ve toplam 6bek sayisi ng olmak iizere 1siklilik L,
Esitlik 3.1°deki gibi hesaplanir.

L 3.1)

40ROy

Burada oy ve oy demetin gausyan genisligidir ve f ise frekansini gosterir. Olay

oran1 ve 1g1klilik iliskisi Esitlik (3.2) de gosterilmistir.
Noiay = L.o. (3.2)

Proton temel pargacik degildir ve partonlardan olusurlar. BHC de yiiksek
enerjilerde carpisan protonlar yikilir ve kiitle merkezi enerjisi, § bilesenlerine

dagitilir.

§ = Xx4.Xp.S. (3.5)

2E,
—2 olarak tanimlanir.
Vs

Belirli bir pp—X siirecinin toplam tesir kesiti asagidaki gibi yazilabilir:

Xab partonlarin enerji kesirleridir x, =
A A Al 1 .
o= ZIO‘U (S)d sJ.dXJ dx, f; (QZ,X1) f, (QZ’xz)é‘(s— xlxzsj. (3.6)
i 0 o

12



3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

Burada f (Q2, X)parton dagilim fonksiyonudur ve Q enerji 6lgeginde x enerji kesrini

tastyan partonun etkilesim olasiligini verir.
3.2. Hadron Carpistiricilart ve BHC

BHC’nin birinci amact Higgs mekanizmasinin neden oldugu varsayilan
elektrozayif simetri kiriniminin dogasii agiklamaktir. Higgs mekanizmasinin
deneysel ¢aligmalari, 1 TeV iizerindeki enerjilerde Standart Model’in matematiksel
tutarliligini belirlemek i¢in de 6nemlidir. Standart Model’in ¢esitli alternatifleri yeni
simetriler, yeni kuvvetler veya maddeyi olusturan yeni bilesenler 6ngériir. Bununla
birlikte bizi birlesik kurama goétiirecek yeni kesifler yapilacagi konusundaki timitleri
de yiiksektir. Bu kesifler siiper simetri ya da ekstra boyutlar olabilir. Ekstra boyutlar
TeV mertebesinde gravitinin degistirilmesini gerektirir. Benzer sebeplerden dolay1
TeV enerji araligini incelemek igin pek ¢ok ikna edici neden vardir (Chatrchyan ve
ark., 2008).

BHC onceki hizlandiricilardan 30 kat daha yiliksek enerjili agir iyon demetleri
saglayacaktir. BHC sicakligin, yogunlugun ve parton momentum kesrinin (low-x)
asirt derecede biiylikk oldugu durumlarda QCD maddesinin arastirilmasini
genisletmemize izin verecektir.

Hadron c¢arpistiricilari, yeni enerji bolgelerinin kesfi konusunda oldukga
uygundur, eger proton enerjisi ve 1s1klilik yeterince yiiksek olursa bilesenlerin kiitle
merkezi enerjisinin 1 TeV oldugu bolge kesfedilebilir. BHC nin demet enerjisi ve
1s1klilik dizayni TeV enerji araligindaki fizik g¢alismalarimi yapabilecek sekilde
secilmistir. BHC oOnceki hadron ¢arpistiricilariyla kiyaslandiginda enerjide 7 kat,
toplam 1siklilikta 100 kat artis ile ¢ok genis bir skalada fizik arastirmalar
yapilmasina olanak saglar. Bu sira dis1 kosullar dedektoér dizayninin ¢ok dikkatli

yapilmasini da gerektirir.

Toplam p-p tesir kesitinin »\/§=14 TeV de yaklasik 100 mb olmas1 beklenir.
Isiklilik genel amach dedektdrlerde yaklasik olarak saniyede 10° esnek olmayan olay

olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu, asilmasi zor deneysel zorluklarin basinda gelir.

13
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Tetikleyici sistemi olay sayisini1 bugiinkii teknolojik depolama hiz1 olan saniyede 100
olaya diisiiriir ve bu olaylar daha sonra analiz edilmek {izere saklanir. Demetlerin 25
nano saniyede kesismesinden dolayi tetikleme sistemi ve okuma birimlerinin buna
gore dizayni biiylik 6nem tagir.

BHC dizayn 1sikliliginda ¢alisirken ilgilenilen olay tizerine yaklasik 20 esnek
olmayan carpisma binecektir. Bu etkilesim bolgesinde her 25 ns de yaklasik 1000
yiiklii parcacik ortaya ¢ikacagi anlamina gelir. Bir etkilesimin triinleri ayn1 demet
gecisindeki diger etkilesmelerle karigabilir. Bu problem, dedektériin zaman
tepkisinin ve dedektoriin elektronik sinyalinin 25 ns den daha uzun oldugu
durumlarda acik bir sekilde ortaya c¢ikar. Bu yigilma etkisi, 1yi zaman
¢ozlinirligiiyle birlikte yiliksek tanecikli dedektorler kullanilarak dolulugun disiik
tutulmasiyla azaltilabilir. Bu da ¢ok sayida dedektor kanallarinin olmasini gerektirir.
Dedektoriin milyonlarca elektronik kanalindan gelen verinin ¢ok iyi senkronize
olmasini gerektirir.

Etkilesme boélgesinden gelen pargaciklarin akisinin ¢ok fazla olmasi yiiksek
seviyede radyasyona neden olur. Bu nedenle dedektorlerin ve elektronik sistemlerin
radyasyona kars1 dayanikli olmasi gerekir.

BHC fizik programinin amaglarint karsilamak i¢in CMS’in  dedektor
gereksinimleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e (Cok genis bir momentum ve a¢i aralifinda iyi miion tanimlama ve
momentum ¢oziintirliigii, 1y1 bir ¢ift miion kiitle ¢oziiniirliigi (yaklasik 100
GeV de %1) ve p<l TeV olan miionlarin yiikiiniin hatasiz belirlenmesi.

e lyi bir yiiklii parcactk momentum ¢oziiniirliigii ve i¢ izleyicide yeniden
yapilandirma. Etkili bir tetikleme ve ¢evrimdisi z ve b jetlerinin belirlenmesi.
Bunun i¢in piksel dedektorlerinin etkilesim bolgesine yakin olmasi gerekir.

e lyi bir elektromanyetik enerji ¢oziiniirliigi, iyi bir ikili foton ve ikili elektron
kiitle ¢ozilintirliigii (100 GeV de yaklasik %1 oraninda), genis bir geometrik
kapsam, n’1n diglanmasi ve yiiksek 1siklilikta etkili foton ve lepton yalitimi.

o lyi bir kayip dik enerji ve cift jet kiitle ¢dziiniirliigii, bunun igin ¢ok genis

geometrik kapsama ve dedektorlenin yanal olarak boliimlendirilmesi gerekir.

14
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CMS’in en temel ayirt edici ozelligi; yiiksek manyetik alanli bir selenoid
miknatisa, tamamiyla silikon tabanli i¢ izleyici sistemine ve homojen sekilde bulunan
silikon kristal tabanli elektromanyetik kalorimetreye sahip olmasidir.

CMS tarafindan kabul edilen koordinat sisteminin orjini, deney igerisindeki
nominal carpisma noktasinin merkezidir. y ekseni dikey olarak yukariyr gosterir, X
ekseni BHC nin merkezine dogru radyal olarak ice doniiktiir. Boylece z ekseni demet
dogrultusunu gosterir (Sekil 3.4 a). Azimutal a¢1 @, X-y diizlemindeki x ekseninden
olgiliir (Sekil 3.4 b). © polar agisi, z ekseninden Slgiiliir. Psiidorapidity # = -In[tan
(8/2)] olarak tanimlanir (Sekil 3.4 c). Boylece demet dogrultusuna momentum ve
dik enerji sirastyla Pt ve Et olarak x ve y bilesenlerinden hesaplanir. Olgiilen enerji

miss

ile teorik enerji farki Ey"> olarak tanimlanan dikine diizlemdeki kayip enerjidir. Eta-

Phi uzayinda bir d mesafesi, (Sekil 3.4 d)’deki gibi hesaplanir.

-i Veekseni " Dikine " A y-ekseni SacDﬁie?usl
xy-diizlemi “"Phi"
/
: Yoivd
7,
Proton A
/1
r " ...-..-..-’
7 / x-ekseni
' X-ekseni i I
» Momentum o= Py =P sin(@,,)
(a) (b)
N-0 Uzan
A b ekseni
A - Kiitle merkezi
xz-diizlemi - xekseni | oo ima Aqst
4 9
ﬁ """" q
Proton AntiProtan  ; akceni 1

e gnann(tan(em)/z)l d=\m,-1) -4’

(c) (d)
Sekil 3.4. a) CMS’te kullanilan koordinat sistemi, b) Azimutal Ag1, ve dikine
momentumun tanimi, ¢) Pseudorapidity ve kiitlenin merkezden sagilma
acis1, d) eta-phi uzayi.
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

3.3. CMS Dedektorii

CMS (Compact Muon Solenoid), CERN’de Biiyiik Hadron Carpistiricisinda
(BHC) ¢ok amagli fizik arastirmalar1 yapmak tizere tasarlanan bir dedektordiir (Sekil
3.5). Dedektoriin tasarimint ve yerlesimini belirlemedeki en onemli etken miion
momentumunu Ol¢ebilmek icin gerekli olan manyetik alandir. Yiiksek enerjili ytiklii
parcaciklarin momentumunu hassas bir sekilde olgmek i¢in bu pargaciklarin
yoriingeleri biikebilecek biiyiik bir manyetik alana gereksinim vardir. Siiper iletken
teknolojisi miknatislara boyle biiyiik bir manyetik alan yaratma imkani saglar.
CMS’in i¢ yapisinin ayrintili bir plant Sekil 3.6’da gosterilmigtir. CMS’in
merkezinde 13m uzunlugunda 6m i¢ yaricapr olan 4T’lik bir manyetik alan
saglayarak biiyiik bir bilkme kuvveti saglayan siiper iletken selenoid miknatis yeralir.
Dedektorii ayakta tutacak sekilde yerlestirilen demir sogurucu kendisini takip eden 4
miion odasiyla entegre olmus sekilde bulunur. Herbir miion istasyonu fig1
bolgesindeki ¢cok katmanli aliiminyum toplama tiiplerinden (DT), kapak bolgesindeki
katot serit odalarindan (CSC) ve direngli plaka odalarindan (RPC) olusur.

Miknatislar

m) Stiper Iletken

CMS
Si1ki Miion Selenoid
Sekil 3.5. BHC ve {izerinde yer alan dedektorler.
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

Manyetik bobinin c¢api, igerisine kalorimetrenin ve i¢ izleyici sisteminin
yerlesmesi igin yeterince genistir. Izleyicinin boyutlar1 5.8m uzunlugunda ve 2.6m
yaricapindadir. Cok sayidaki izlerle bas edebilmek i¢in CMS 10 katmanli mikro serit
dedektorlerden yararlanir, bu sekilde istenilen taneciklik ve hassasiyet de saglanir.
Buna ek olarak yiiklii parcaciklarin izlerinin, vurug mesafesinin ve ayni zamanda
ikincil koselerin pozisyonunun 6l¢iimiinii gelistirmek icin etkilesim bolgesine yakin
3 katmanli silikon piksel dedektorler yerlestirilmistir. |#7|<3.0 pseudorapidity araligini
kapsayan elektromanyetik kalorimetrede (EKAL), kursun tungstate (PbWOy)
kristalleri kullanilmistir. Sintilasyon 15181 fig1 bolgedeki silikon ¢1g fotodiyotlar
(APDs) ve kapak bolgesindeki vakum foto-diyotlar (VPTs) tarafindan algilanir.
EKAL’1n kapak kisminin 6n yiizlinde n° parcaciklarim fotondan ayirmak i¢in 6n
duslayici sistem kurulmustur.

n|<3’e kadar kapsayan EKAL, piring sintilator 6rnekleme kalorimetresi olan
HKAL tarafindan g¢evrilmistir. Sintilatorler i¢ine yerlestirilmis dalga boyu kaydirici
fiberler sintilatorde iiretilen 15181 dalga boyunu foto-dedektoriin veriminin yiiksek
oldugu dalga boyuna c¢evirir ve seffaf fiberler tarafindan foto dedektore
yonlendirilirler. Bu 151k, yliksek manyetik alanda c¢alisabilme 6zelligi olan ve
yiiksek kazang saglayabilen hibrit fotodedektorler tarafindan (hibrit fotodiyot, HPD)
algilanir. HKAL kalorimetresi, yaklagik 11 hadronik etkilesim uzunlugundaki
hadronik duslar1 oOrneklemeyi saglayan fi¢1 bolgesindeki (HO) Hadronik dig
kalorimetre ile tamamlanmaktadir. Pseudorapditinin 5.0 araligina kadar kapsanmasi
demir/kuvars fiber kalorimetre tarafindan saglanmaktadir. Kuvars fiberlerde
yayinlanan Cerenkov 15181 foto-gogalticilar tarafindan algilanir. Ileri kalorimetreler
olaydaki dik enerjinin 6l¢iimi i¢in tiim geometrik yapinin neredeyse tam olarak
kapsamasini saglamistir. Daha ileri bolgeler de ilave 6zel kalorimetreler CASTOR ve
ZDC tarafindan kapsanmustir.

CMS dedektorii 21.6 m uzunlugunda ve 14.6 m yaricapindadir. Dedektoriin
toplam agirligi 12500 tondur. HKAL’1in kalinligi etkilesim uzunlugu #'ya bagh
olarak 7-11 4; (10-15 4, HO ile birlikte ) araliginda degisirken, EKAL’mn kalinlig
radyasyon uzunlugu olarak 25 X, dan daha buyiiktiir (Chatrchyan ve ark., 2008).
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

SUPER ILETKEN CALORIMETRELER

BOBI EKAL Sintilasyon PbWO, HKALPlastik sintilatorler
Kristallefi 3 ~ | Bakir
sandwi¢

m

Toplam agirhk : 12,500 t
Distan disacap: 15 m

Timuzunluk  :21.6m
Manyetik alan  : 4 Tesla

DEMIR BAG

. MUON
m KAPAKLAR

(]
2
MUON FIZI E
- 7
Silikon Mikro serit — i
Pikseller ™ Y strips
Suriiklenme Tupt Direngli Tabaka Katot Serit Odalari (CSC)
Odalari (DT) Odalari (RPC) Direncli Tabaka Odalari (RPC)

Sekil 3.6. CMS dedektoriiniin i¢ yapisi
3.4. CMS’in Konumu ve Yapisi
3.4.1. izleyici Sistem

CMS’nin i¢ izleme sistemi BHC c¢arpismalarindan ¢ikan yiiklii pargaciklarin
yoriingelerini hassas ve etkin bir sekilde 6lgmenin yan1 sira ikincil kdselerin yeniden
yapilandirilmasini saglamak iizere tasarlanmistir. Izleme sistemi etkilesim noktasi
etrafinda 5,8 m uzunlugunda ve 2,5 m yaricapindadir. CMS bobin miknatist tiim
hacim iizerinde 4T’lik manyetik alanin esit sekilde dagilmasini saglar. BHC’de
tasarlanan 1s1klilik (10** cm™?s™) ile p-p etkilesimlerinde her demet kesisimi icin
izleyici sistemini gegen, yaklagik 1000 pargacik olacak ve bunlardan 20 den fazlasi
birbiri iizerine binecektir. Bu nedenle yiiksek ¢oziniirliiklii ve duyarhiligi hizli
dedektdr teknolojisi gerekir. Oyle ki tespit edilen yériingelerin o anda carpisan
demete ait olduguna emin olunmalidir. Ayn1 zamanda bu yogun pargacik akisi

izleme sistemine ciddi radyasyon hasar1 da verecektir.
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

Izleme sisteminin tasarimindaki en énemli zorluk ise, tahmin edilen 10 yillik
omrii boyunca bu zor ortamda galisabilen dedektor bilesenlerini gelistirebilmekti.
Tanecikli yap1, hiz ve radyasyon dayaniklilig1 gibi gereksinimler izleyici tasariminin
tamamen silikon dedektor teknolojisine dayali olmasini gerektirmistir. CMS izleyici
fic1 bolgesinde 1.1m ¢apindadir ve icten disa dogru olmak iizere 4.4 cm ve 10.2 cm
yarigaplari arasinda 3 katmanli piksel dedektorden ve 10 katmanli silikon serit
izleyici dedektorden olusur. Her bir sistem figinin iki tarafinda bulunan 2 piksel ve 3
artt 6 serit dedektorii iceren kapak diskleriyle tamamlanir. CMS izleyici sistemi,
yaklasik 210 m? olan aktif silikon alan1 ile bu giine kadar yapilmis en biiyiik izleyici
sistemidir (CMS kollob, 2000-016). 1440 piksel ve 15148 serit dedektor

modiillerinden olusmaktadir.

CMS ~ 210m? silikon serit sensor
107 + 107 okuma kamali

Kapak —TEC-
=

24

s

A\

Hacmi 24.4 m>

Sekil 3.7. Izleyici sistem.
3.4.1.1. Piksel Dedektor

Piksel dedektorii izleme sisteminin etkilesim bolgesine en yakin olan
pargasidir. Bu sistem, izlerin daha hassas olarak ve ikincil etkilesme koselerinin iyi
belirlenebilmesi i¢in 6nemli olan kii¢iik vurus parametrelerinin ¢ozliniirliigliniin
belirlemesinden sorumludur. 100x150 pm? hiicre boyutu ile hem r-¢ hem de z

yoniinde benzer iz ¢oziiniirligii elde etmeyi saglar.
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

Bu sayede 3 boyutlu kdse yapilandirilmast miimkiindiir. Bu 6zellik diisiik iz
coklugunda ikincil koselerin yeniden yapilandirilmasi i¢in 6nemli olacaktir. Piksel
dedektorii analog sinyal yiiksekligi okuma 6zellikli sifir baskilama semasina sahipir.
Bu o6zellik, yiik paylasimindan dolay1 pozisyonun ¢oziiniirliigii artirarak, hem sinyal
ve glirtiltiilyii ayirmaya hem de ¢ok ize sahip izleri st {iste binmeden kaynaklanan
genis iz kiimelerinden ayirmaya yardimeci olur.

Piksel dedektorii, merkez izleyicinin kabul ettigi aralikla ortiisen -2.5 < |n| <
2.5 pseudorapidite araligini kapsar. Piksel detektor tau ve b bozunumlarindaki ikincil
koselerin yeniden yapilandirilmasi, dis iz yapilandirilmasi ve yiliksek seviye

tetiklemesi i¢in ¢ekirdek izler saglar.

Sekil 3.8. Piksel dedektorii.

Dedektor, ii¢ katmanli fig1 (BPix) ile iki tane disk kapaktan (FPix) olusur.
BPix katmanlar1 53 cm uzunlugunda olup ortalama yarigaplar sirasiyla 4.4, 7.3 ve
10.2 olacak sekilde yerlestirilmistir. FPix diskler yaklasik 6 ile 15 cm ¢apina uzanir
ve z = + 34.5cm Ve z = + 46.5cm olmak iizere her iki tarafta yer alir. BPix 0,78 m?
ve FPix 0,28 m? alanlarimni kapsayan sirasiyla 48 milyon ve 18 milyon piksel igerir.

Ug katmanli fi¢1 ve her iki taraftaki ileri bolge piksel diskleri tiim eta araliginda 3
izleme noktasi igerecek sekilde ayarlanmigtir (Chatrchyan ve ark., 2008).

20



3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

3.4.1.2. Silikon Serit Dedektor

Silikon serit dedektorii, mikro serit silikon teknolojisine dayali, CMS’in
merkezi izleyicisinin orta radyal bolgesinde yer alan bir aygittir (Sekil 3.9).
Dedektoriin i¢ kismi fig1 bolgesinde dort katmana ve ileri bolgede ii¢ diske sahipken
dis kisminda alti fig1 katman ve dokuz ileri diske sahiptir. Piksel dedektorii serit

dedektorii ile birlikte yiiksek 1siklilikta (JE =14 TeV) 1 GeV/c istiindeki dikine
enerjili tiim parcaciklarin izlerinin desenini gormek, yeniden yapilandirilmasini

saglamak ve momentumlarini lgmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.9. Silikon serit izleyicinin uzunlamasina diizeni (mavi katmanlar1 ¢ift ve
kirmizi katmanlari tek taraflidir).

3.4.2. Elektromanyetik Kalorimetre

CMS’in elektromanyetik kalorimetresi (EKAL) fi¢1 bolgesinde 61200 kursun
tungstat (PbWO,) kristal monte edilerek ve her iki kapak kisminda da 7324 kristal
kullanilarak olusturulmus hermetik homojen bir kalorimetredir. Kapak kristallerinin
Ontiine bir 6n duslayic1 dedektor yerlestirilmistir. Fig1 bolgesinde, fotodedektor olarak

c1g fotodiyotlar (APD) ve kapak bolgesinde vakum fototriotlar kullanilmistir.
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

BHC’nin ortaminda olmast gereken karakteristik oOzellikler yiiksek yogunluklu
kristallerin kullanimi ile saglanir. Bunlar yiiksek duyarlilik, radyasyona dayaniklilik
ve hizli cevaplama siiresi gibi 6zelliklerdir. Tasarimindaki 6nemli Kriterlerinden biri,
varsayilan Higgs bozonunun iki fotona bozulma siirecini tespit yeteneginin
olabilmesidir. Bu yetenek homojen bir kristal kalorimetre tarafindan saglanan iyi

enerji ¢oziinirligii ile saglanir (Chatrchyan ve ark., 2008).

CMS Kalorimetreleri (EKAL+HKAL)

Demir

boyunduruk /' odaciklari

HB Piring Sogurucu (5cm) + Sintilatér Zemin (3.7mm) Foto Detektor (HPD) || 0.0~ 1.4
HE Piring Sogurucu (8cm) + Sintilatér Zemin (3.7mm) Foto Detektor (HPD) || 1.3~3.0
HO Sintilatér Zemin (10mm) solenoidin digi Foto Detektdr (HPD) |n| 0.0~ 1.3
HF  Demir Segurucu + Kuvars Fiberler Foto Detektér (PMT) |n| 2.9~5.2

Sekil 3.10. CMS dedektoriiniin boyuna kesit goriiniisii.
3.4.2.1. Kursun Tungstat Kristalleri

PbWOQ, kristallerinin karakteristikleri (Eidelman ve ark., 2004) BHC’de
calisma i¢in uygun bir se¢imdir. Yiiksek yogunluklu (8.28 g/cm3), kisa radyasyon
uzunlugu (0.89 cm) ve kiigiik Moliére yaricapt® (2.2cm) sayesinde iyi ¢oziniirliiklii

sik1 bir kalorimetre ortaya ¢ikmistir.

! Bir elektromanyetik dusun dikey genisligi Moliere yarigapr ile verilir ve kritik enerjideki bir

elektronun dikey yondeki sapmasini ifade eder[Fabjan ve Gianotti, 2003].

22



3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI VE CMS Yalcin GULER

PbWO,’un sintilasyon ozellikleri ve diger niteliklerinin kademeli olarak
gelistirmis olmasi, optik olarak net, hizli ve radyasyona dayanikli kristallerin seri
tiretimini saglamistir. Bu kristallerin sintilasyon bozunum zamani BHC’deki demet
gecis biyiikligii ile ayn1 mertebededir: 15181 yaklasik %801 25 ns’de yayinlanir.
Isik ¢ikist nispeten diisiiktiir ve sicaklik 18 °C de -2.1% C™ seklinde degisir.

Sekil 3.11. Elektronik kalorimetrenin bilesenlerinin yerleri ve goriiniisii.

18 °C de yaklasik MeV basina 4.5 foto-elektron APD ve VPD de toplanr.
Kristaller genis bir maksimum ile 420-430 nm dalga boyu araliginda , mavi ve yesil

sintilasyon 15181 yayarlar (Chatrchyan ve ark., 2008).

3.4.2.2. On dus Dedektorii

CMS o6n dus dedektoriiniin temel amaci, referans bolgesi 1.653<n|<2.6
aralig1 icinde olan kapaklarda nétr pionlari belirlemektir. Ayrica minimum iyonizeli
parcaciklara karsi elektronlarin belirlenmesine yardimer olur ve yiiksek taneciklilik

elektron ve fotonlarin yerlerinin belirlemesini gelistirir (Chatrchyan ve ark., 2008).
3.4.2.2.(1). Geometri
Iki tabakali bir drnekleme kalorimetresidir: kursun radyatoér gelen foton ve

elektronlardan elektromanyetik dusu baglatir. Silikon serit duyaglar1 ise herbir

radyatdrde depo edilen enerji ve enine dus kesitini dlgerler.
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Ondus dedektériiniin toplam kalinligi 20 cm dir. On dus dedektdriiniin # =
1.653°de malzeme kalinlig1 birinci duyag yiizeyine ulagsmadan 6nce 2X , takip eden

ikinci yiizeye ulasmadan once ise 1Xq’dur.

Elektromanyetik
Kalorimetre

\ Hadronik

Kalorimetre

Sekil 3.12. On dus dedektorii.

Boylece tek fotonlarin yaklasik %95°1 ikinci duyag¢ diizleminden 6nce dusa
baslar. Iki diizlemdeki seritlerin yonelimleri diktir. Tiim kursunun silikon duyag
tarafindan kaplanmasi g6z Oniinde bulundurulmasi gereken ©Onemli bir dizayn
parametresidir, buna dusun yayilmasi, birinci kése yayilmasi etkileri de dahil
edilmelidir. Birinci seviye tetiklemesinin en uygun performansi i¢in kursunun dis
kenarmin profili, arkasinda yer alan EKAL Kkristallerinin seklini takip etmelidir. ig
yarigap i¢in kursunun gercek profili daha az kritik oldugundan dairesel bir sekil
verilmistir.

63x63 mm? boyutundaki her bir silikon sensér, 61x61 mm?lik aktif alana
sahip olup 32 seride boliinmiistiir. Silikonun nominal kalinlig1 320 pm dir. Minimum
iyonize bir parcacik bu kalinlikta 3.6 fC yiik depolayabilecektir. Sensorler hassas bir
sekilde seramik destege yapistirilmistir, ayrica seramik on karar verici elektronigi de
destekler, bunlar da duyaglarin aktif kisimlarinin seritlere paralel yonde 2 mm

ortligmesini saglayan aliiminyum levhaya yapistirilmistir.
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Giiriilti performansini artirmak amaciyla seramik, ikisi arasinda bulunan cam
fiber yaliimli iki parga halinde insa edilmistir. Sensor kombinasyonu, 6n karar verici

ve destekler bir mikro modiil olarak bilinir (Chatrchyan ve ark., 2008).
3.4.3. Hadronik Kalorimetre

Hadron jetlerinin ve nétrinolarin 6l¢imii  veya egzotik parcaciklarin kayip
enine enerjilerinin olgiilmesi igin hadron kalorimetresi bilhassa Onemlidir. Sekil
3.13°de HKAL’in fig1 bolgesi gosterilmektedir. Sekil 3.14’de gosterilen kesikli
cizgiler sabit n degerleridir. Etkilesim noktasindan bakildiginda hadronik fi¢1 ve
hadronik kapak, miion izleme sistemi ve elektromanyetik kalorimetre arkasinda yer
alir. Hadronik fi¢1 kalorimetresi radyal olarak, elektromanyetik kalorimetrenin dist
(R=1.77m) ile magnetik bobinin i¢i arasinda (2.95 m) kisitlanmistir. Bu, hadronik
dusu sogurabilmek i¢in konulacak malzemenin toplam miktarini kisitlar. Bu nedenle,
fic1 kalorimetresini tamamlayan selonoidin disinda bir dis hadron kalorimetre bir
basgka deyisle dis yakalayic1 (HO) kalorimetre yer almaktadir. Etkilesim noktasindan
11.2m mesafede yer alan ileri hadron kalorimetresi, Cerenkov prensibine dayanir ve
3< | 5 |<5.2 pseudorapidite araligin1 kapsar. Sonraki boliimde ileri kalorimetrelere

ayrica deginilecektir (Chatrchyan ve ark., 2008).
3.4.3.1. Hadronik Fic1

Hadronik fi¢1 (HB) kalorimetre, dokuz metre uzunlugunda, bir metre
kalinliginda dis ¢ap1 altt metre olan |7|=1.4 pseudorapidite araligin1 kapsayan bir
ornekleme kalorimetredir. Hadronik fi¢1, silindir olarak iki parga seklinde
tasarlanmistir.  %70°1 bakir %30’u ¢inko olan 15 piring sogurucu plakadan insa
edilmis olup 18 6zdes kamanin 20%1ik ac1 ile birlestirilmesi sonucunda meydana

gelmistir. Hadronik figidaki toplam kule sayis1 2304°dir.
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3.4.3.2. Hadronik Kapak

Hadronik kapak (HE) kalorimetre, 1.3<|y|<3.0 pseudorapidite ile dnemli bir
araligt kapsar. HE de HB gibi prin¢ sintilatérlerden olusmustur. HE ve HB
kalorimetrelerinin segment boyutlar1 aynidir, 4y x 4¢ = 0.087 x 0.87 fakat |,|=3.0

oldugu durumlar hari¢. Bu durumda segment boyutlar iki katina ¢ikar.

Kulelerin toplam sayist yine 2304 tiir. HE kat1 aginin yaklasik %13 {linii goriir
ve BHC’nin yiliksek 1sikliligt nedeniyle radyasyona maruz kalir. Dolayisiyla
radyasyona son derece dayanikli olmalidir 6zellikle yiiksek eta degerlerinde. Ayrica
hadronik duslar1 baglatacak yapt malzemesine sahip olmahidir ve 4T manyetik alan

icinde olacagindan manyetik 6zellik de tasimamalidir.
3.4.3.3. Hadronik Dis
Hadronik dis (HO) kalorimetre, 10mm kalinliginda sintilatorlerden olusur ve

|7|<1.26 pseudorapidite araligin1 kapsar. Hadronik dis kalorimetrenin temel amact

hadron duslar i¢in ekstra ¢evreleme bolgesi saglar.
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Ciinkii elektromanyetik ve hadronik fi¢1 bolgelerinde olusan siireclerin hepsi
kendi bdlgelerinde sonlanmayabilir. Selonoidin vakum tanki, z ekseni boyunca
2.54m genisliginde bes halka halinde bulunur. HO bu halkalarin her birinde ilk
katman olarak yer alir. Miion dedektoriiniin fig1 bolgesinin 6n kismina yerlestirilmis
birka¢ tabakadan olusur. Hadronik dis kalorimetrenin en 6nemli katkisi, kayip dik
enerjinin Ol¢iilmesi ve siipersimetrik parcaciklarin aragtirilmasi i¢in enerji sizintisini

azaltmak seklinde olacaktir.
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Sekil 3.14. HB (hadron barrel), HO(hadron outer), HE(Hadron endcap)ve HF(hadron
forward) kalorimetrelerinin yerlesimini gosteren CMS dedektoriiniin
boydan goriintisti.

3.4.4. Miknatis

Hadron ¢arpistiricilarinda, bir¢ok son durumda miionlar vardir ve bu nedenle
on kez daha biiylik olan fon olaylarmin arasindan ilging olanlar1 segmek oldukca
onemlidir. Olusturulan ¢ok gii¢lii manyetik alan ilging olaylar1 tetikleme olanagi
saglar. Miionlarin ve diger yiiklii parcaciklarin yoriingelerinin biikiilmesi, onlarin
momentumunun 6l¢iimii ve yiiklerinin belirlenmesini saglar. Miknatis sisteminin

tasarimi dedektor tasarimini da belirler.
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CMS deneyi, bobin iginde giiglii bir alan ile sik1 bir tasarim elde etmek icin
manyetik alanin selenoid tipi kullanimini segmistir (Bayatian ve ark., 1997¢ ). Izleme
sistemi, elektromanyetik kalorimetre ve hadronik kalorimetre (HO hari¢) bobin
iginde yer alir. Siiper iletken miknatis tarafindan olusturulan 4 T manyetik alan dikey
diizlemde parcgacik yoriingelerini biikker ve boylece miion odalar1 ve merkezi izleme
sisteminin koordinasyonu ile dik momentum 6l¢iimiiniin hassas olmasi saglanr.

Giiclii alana sahip olmanin bir dezavantaji vardir: yiiklii pargaciklar diisiik
momentumlart ile fig1 bolgesindeki kalorimetreye varamazlar veya diger
parcaciklardan ayrilabilirler ve jet yeniden yapilandirilmasi algoritmalarinda
kalorimetre hiicrelerine ¢arpan bu pargaciklar koni dist olurlar. Yikli pargacigin

yoriingesinin egriligi ile manyetik kuvvet arasindaki iliski soyle verilir.

Pr=0.3 xBxR (3.7)

Burada Pt pargacigin GeV/c cinsinden dik momentumu, B manyetik alan
(Tesla), R de metre cinsinden pargacigin egrilik yarigapidir. Eger parcacigin dik
momentumu 0.9 GeV/c’den daha az ise kalorimetrelere ulasamaz.

CMS siiperiletken selenoid 12.5 m uzunlugunda, 6 m ¢apindadir. Selenoidin
uzunluk/yarigap orani ve yiiksek manyetik alani miionlar1 # = 2.4’e kadar etkili bir
sekilde belirlemeye izin verir. 1.5 m kalinligindaki demir boyunduruk manyetik alani
1.8T olarak geri dondiiriir. Dondiiriicii boyunduruk, figt ve kapak olmak iizere ikiye
bolinmiistiir. Fig1 boyunduruk 13.2 m uzunlugunda 12 yiizli silindirik yapi olarak

tasarlanmistir.

3.4.5. Miion Sistemi

Miionlar, BHC’de pp ¢arpigsmalarinin son durumlarmin bir¢ogunda goriiliir.
Hatta yeni fizik bile kendini SM pargaciklar ile gostereceginden, mionlar kesif
caligmalarinda ¢ok oOnemli rol oynar. Bu nedenle, miionlarin Yyeniden
yapilandirilmasi, momentumlarinin hassas bir sekilde ol¢iimii ve tetikleme igin

kullanimi1 CMS deneyi igin ¢ok énemlidir (Bayatian ve ark., 1997d).
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Sekil 3.15. CMS dedektoriinde kalorimetreleri iginde barmndiran siiper iletken
selenoid.

Miionlar agir (=105.65MeV) ve uzun omiirli (= 10° s) pargaciklardir. Sonug
olarak miionlar dedektorde ¢ok net sinyaller verirler ve CMS dedektorii bu net
sinyalleri yeniden yapilandiracak miion dedektoriine sahip olmak igin tasarlanmistir.
Miion dedektorleri i¢in gereksinimler sdyledir:a) Miionlarin belirlenmesi, b) 7 TeV’e
kadar yiikiin dogru belirlenmesi, c¢) tek bagina dik momentum ¢oziiniirligii (10 Gev
de 8-15% op/p, 1 TeV de 20-40% op/p), d) genel momentum ¢oziniirligi (10 GeV
de 1.0-1.5% op/p, 1 TeV de 6-17% op/p), e€) demet gecisi i¢in hassas zaman
Olctimleri, f) #=2.1 kadar tek veya ikili miion olaylar1 i¢in birinci seviye tetiklemesi (
izleyici kullanimi || kapsamu ile sinirlidir ).

Miion dedektorii, kalorimetreleri ve bobini kapsayacak sekilde yerlestirilmistir.
Miion odalarimin dort katmani, fig1 bolgesinde |#|=1.2’ye kadar ve kapak bolgesinde
de 0.9<| 5 |<2.4 araligina kadar kapsar ve demir doniis boyundurugu plakalar ile i¢
ice gecmistir. Sekil 3.16 de gosterildigi gibi kapaktaki diskler 151n demetine dik iken,
fig1 bolgesindeki miion kanallar1 1s1n ¢izgisi etrafinda es merkezli olarak yerlestirilir.

CMS, miion belirleme ve 6l¢me i¢in {i¢ farkli dedektor kullanir:
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Lt

Z+ Conter of LHC

Sekil 3.16. Miion sisteminin dikey goriiniisii (Chatrchyan ve ark., 2008).

Merkezi fig1 bolgesindeki siiriiklenme tiipleri (DT), kapak bolgesindeki katot
serit odaciklar1 (CSC) ve hem fi¢1 hem de kapaktaki paralel plakali diren¢ odaciklar
(RPC). DT ve CSC dedektorleri, mionlarin konumunun hassas Olglimiinii ve
dolayisiyla da momentumlarini elde etmek i¢in kullanilir, RPC dedektorleri ise tepki
hizlarmin ¢ok yiiksek olmasidan dolayi, birinci seviye tetikleticilere bilgi saglamak

amactyla kullanilir.
3.5. Tetikleyiciler
BHC, carpigsma oranlari ¢ok yiiksek olan proton ve agir-iyon demetleri saglar.

Protonlar i¢in demetin kesisme frenkans1 40 MHz olup bu da iki demetin kesismesi

arasinda gegen siirenin 25ns olmasi demektir.
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Isikliliga bagl olarak, her proton demetinin her bir kesismesinde ¢ok sayida
carpisma olusur (nominal tasarim 1g1kliligt 103 ecm? s™de, yaklasik 20 es zamanli pp
carpigsmasi). Ortaya ¢ikan yiiksek sayida olayla iliskili olarak biiyiik miktarda verinin
depolanmasi ve islenmesi imkansiz oldugundan, bu verinin ciddi oranda azaltilmasi
zorunludur. Bu gorev, fizik olaylarinin se¢im siirecinin baslangici olan tetikleme
sistemi tarafindan yapilir. Bu oran, birinci seviye tetikleme (S1) ve yiiksek seviye
tetikleme (YST) adi verilen iki adimda azaltilir(CMS kollob., 2002). Birinci seviye
tetikleme, biiyiik oranda programlanabilir 6zel tasarlanmis elektronikten olusurken
YST binlerce islemci tarafindan filtre edilerek uygulanan bir yazilim sistemidir. S1
ve YST tetikleme sistemleri olay oranlarm 10° faktorii kadar azaltacak sekilde
tasarlanmistir. On Karar verici elektronigindeki ardisik hafizalar yiiksek ¢oziiniirliikte
veriyi tutarken, S1 tetikleyici, kalorimetrelerden ve miion sisteminden gelen, kabaca
boliimlenmis verileri kullanir. YST nin tamamlanan veriye erisim hakk: vardir ve bu
nedenle eger gerekirse Ozel ilging olaylar icin yapilan analizlerdeki yazilimlara
benzer sekilde karmagsik hesaplamalar yapilabilir. YST algoritmalar1 zamanla ve
deneyimle geliseceginden burada agiklanmamustir, daha fazla bilgi i¢in (Adam ve
ark., 2005) referansina basvurulabilir.

Seviye 1 Tetikleyici (S1T) BHC’de, 40MHz frekansta 1sin gegisinden elde edilen
dedektor verilerini alir ve bu oran1 100kHz’e diistiriir. Bu oran diisiik 1s1iklilik igin
50 kHz’e kadar diisiiriilebilecektir (Bayatian ve ark., 2000a). S1 se¢imlerinde sadece
band genisliginin ticte birlik kismi kullanilirken diger tigte ikisi glivenlik hatti olarak
kullanilir. ST tetikleme sisteminin genel goriiniimii Sekil 3.17 verilmistir. Bu
seviyedeki tetikleyici se¢imi, miion sistemi ve kalorimetrelerden gelen bilgiler ile
yeniden yapilandirilan tetikleyici adaylar kullanilarak yapilir ve de olay oranini
disiik (yiiksek) 1sikliliklarda 50 (100) kHz’e diisiirmek i¢in esik kisitlayicilari

kullanilir.
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S1 Kabul
Genel Tetikleyici Tetikleyici Kontrol Sistemi
4y with MIP/ISO bits / WE: Hy, 12 Ny E™**
Genel Muon Tetﬂdeyxcx Genel Kalorimetre Tetikleyici
4“ 4“ MIPASO bits
2x4u
. DT . CSC Bolgesel Kalorimetre Tatiklevici
Iz Bulucu Iz Bulucu
RPC -~
Tetikleyici
Yerel Yerel 2 —
DT Tetikleyici| ~ |CSC Tetikleyici ‘ Basit tetikleme Ureteci
DT CSC RPC ECAL HCAL HF
| Muon Tetikleyici | | Kalorimetre Tetikleyici |

Sekil 3.17. S1 tetiklemenin yapis1 (Chatrchyan ve ark., 2008).

Yiiksek Seviye Tetikleyicisi: Yiiksek Seviye Tetikleyicisi(YST) nin se¢imi biiyiik
ticari bilgisayarda calistirilan programlara gore yapilir. YST, hizli algoritmalar ile S1
cikis oranin1 100Hz’e indirger. S1°den gelen tetikleyici adaylari(jetler, leptonlar,
kayip dikine enerji gibi) birkag seviye kullanilarak ( Seviye-2, Seviye-2.5, Seviye-3)
tekrar tanimlanabilirler ve sonunda bu ham nesneler fizik kanallarinin kimligini
tespit etmek i¢in kullanilir. Tetikleyici seviyenin tipi ve sayis1 YST seviyesinde
esnektir ve BHC nin ¢aligma sartlarina gére uygun bir sekilde yeniden ayarlanabilir.
Mevcut dizaynda Seviye-2 tetikleyicisi nesneleri daha iyi yapilandirmak igin S1 esik
degerlerini daha hassas olarak yapilandirilmis nesnelere uygulayarak olay oranini 10
faktor kadar azaltir. YST tetikleyicisi (Seviye-2.5) piksel dedektorlerinden gelen bazi
ham bilgileri de kullanabilir. Seviye-3’te olaymn tam yeniden yapilandirilmasi
izleyiciden gelen tiim bilgiler kullanilarak yapilir. Sonu¢ olarak fizik kanallarinin

Kimligini tespit etmek i¢in ¢evrim-i¢i analizler yapilabilir (Yetkin, 2006).

32



4. CMS ILERI BOLGE KALORIMETRELERI Yalcin GULER

4. CMS ILERIi KALORIMETRELERi HF, CASTOR ve ZDC
4.1. Ileri Bolge Kalorimetre

Biiyiik hadron ¢arpistiricis1 (BHC), daha once erisilmemis olan kiitle merkezi

enerjisine (/s =14 TeV) ve 1sikliliga (L = 10** cm™ s ulasacaktir. Bu kapsamda
BHC ile parcacik fizigi arastirma ve kesifleri i¢in biiyiik Olglide yeni firsatlar
acilacaktir, fakat aynmi zamanda carpismalardan dolayr da dedektorlerde asir
radyasyon  olusacaktir. Bu nedenle BHC’de  kullanilan  dedektorler,
performanslarindan 6diin vermeden, yiiksek radyasyon seviyesine dayanikli olmadir.
CMS dedektorii, diger 6nemli konular arasinda, yeni fizigin olasi anahtar sinyalleri
olan, kayip enerji ve ileri bolge jetlerini dlgmek icin hemen hemen sizdirmaz
kalorimetreye sahip olmalidir(Kauer ve ark., 2001). CMS etkilesim noktasinin (IP)
her iki tarafina yaklasik £11m uzakliga yerlestirilen ileri kalorimetreler (HF<x), ile
kapsama bolgesine 3.0 < | | <5.0 araligin1 da dahil eder (Sekil 4.1). HF, bu
bolgedeki yiiksek radyasyon seviyesi nedeniyle radyasyona dayanikli pargalardan
insa edilmistir: celik sogurucular igine yerlestirilmis, cok yiliksek dozlarda (Grad
mertebesinde) bozulmadan kalabilen boyuna kuvars fiberlerden olusur. Her biri
yaklasik 250 ton agirliginda olan HF modiillerinde yaklagik 1000 km kuvars fiber
kullanilmistir. Bu cihazlar, birka¢ TeV enerjili hadronik jetleri olgebilirler. HF,
kuvars fiberlerdeki dus parcaciklarimin yaydigi Cerenkov 1s1gmin ayni fiberler ile
kalorimetre modiiliiniin alt tarafinda bulunan foto-gogaltic1 tiiplere (PMT) iletilip
Olglilmesi prensibiyle ¢alisir. Bu dedektorler, kuvars fiber kalorimetrelerinin biiyiik

6l¢ekli uygulamalar i¢in referans haline gelmistir.
4.1.1. Kuvars Fiber Cerenkov Kalorimetre
Cerenkov radyasyonu, elektromanyetik enerjinin Olg¢iilmesi ig¢in, Ornegin

kursun-cam kalorimetrelerde kullanilir (Heusch, 1984). Kuvars fiberler, ¢cok yiiksek

radyasyon dayanikliligi , miikemmel optik kaliteleri ve yeni tipleri sayesinde
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Castor

Sekil 4.1. CMS de etkilesim noktasinin (EN) bir tarafindaki ileri bolge: Sirasiyla

3<|n|<5 ve 5<|y|<7 pseudorapditiy araligin1 kapsayan kuvars kalorimetre
HF ve CASTOR ile birlikte ¢arpisma noktasindan 140 m uzaklikta,
yiiksek enerjili ileri notral pargaciklar 6lgmeye yarayan sifir derece
kalorimetresi ZDC yer alur.

simdi de hadronik kalorimetreler i¢in giderek daha cazip hale gelmistir. Cerenkov

kalorimetrelerinin 6nemli 6zellikleri soyle 6zetlenebilir:

X/
L X4

Cerenkov 15181, dus pargaciklarinin yoriingeleri ile giicli bir sekilde iliskilidir
ve bu nedenle yon bilgisi de verebilirler.

Cerenkov radyasyon yayimi neredeyse anliktir, bu nedenle hizli tepki verirler,
bu sayede olay oranlarinin ¢ok yiiksek oldugu uygulamalar i¢in kullanishdir.
Cerenkov radyasyonu, hizi belli bir esigin stiinde olan yiiklii pargaciklar
tarafindan Tretilir: bu dedektorler aslinda diisiik enerjili parcaciklara ve
notronlara karsi duyarsizdir ve tercihen elektromanyetik duslarda yiiksek
oranda iiretilen elektron ve pozitronlara kars1 duyarlidir ve de E>190 keV’e
kadar olan enerjilere kadar Cerenkov 15181 yayinlanir.

Hadronik duslarin  oldukg¢a biiyiik bir kismi sogurucuda, y 1sinlarina (°
bozunumu yoluyla) nihai iiriin olarakta e¢° haline doniisiir. Cerenkov
kalorimetrelerde, hadronik duslar aslinda EM bilesenlerinden dolay1 goriiliir.
Bu nedenle dusun yansal bileseni ger¢ek hadron duslarindan (iyonizasyon
veya sintilasyon kalorimetrelerinde goriilen) daha dardir ve dus merkezde

yogunlasir bu da jetlerin yalitilmasini kolaylastirir.
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% Kuvars fiberler birkag Grad radyasyon seviyelerinde bile goriiniir bolgedeki
151k i¢in saydamligini korur (Akgun ve Onel, 2006).

4.1.2. ileri Hadron Kalorimetrenin Yapisi

fleri bolge kalorimetre (HF), dis yarigapt 130cm, i¢ yari ¢apt 12.5 cm (1s1k
demeti borusunu yerlestirmek i¢in) ve uzunlugu 1.65 cm (=10 X)) olan gelik silindirik
yapilidir. Her bir HF modiiliiniin sogurucu agirligi 108 ton olup agisal olarak 20
derece olarak boliinmiis ¢elik dilimlerin iki yarim silindir seklinde birlestirilmesiyle
olusur. HF kalorimetreleri, etkilesim noktasinin her iki tarafinda 18’er olmak iizere
otuz-alt1 dilimden meydana gelir. Her sogurucu dilimde yatay ve dikey olarak 5 mm
olan boylamasina bosluklara yerlestirilen kuvars fiberler vardir. Fiberler, 600 pm
capl birlesik silisyum ¢ekirdek ile 630 pm sert polimer kaplama ve 800 um olan
koruyucu akrilat kiliftan olusur (Sekil 4.3). Fiberlerin yarisi sogurucunun tam
derinliginde yer alirken diger yarisi ise dedektoriin 6n yliziinden 22 cm derinlikte
baslar. Bu farkli fiberler ayr1 ayr1 okunur. Bu diizenleme, uzun ve kisa fiberlerde
sinyal olusturan hadron, duslarindan ilk 22 cm’lik kisimda enerjilerinin biiyiik
kismini depolayan elektron, pozitron ve fotonlar tarafindan tiretilen elektromanyetik
dusun ayirt edilmesini, miimkiin hale getirir. Uzun fiberler (L) toplam enerjiyi ve
kisa fiberler (S) ise ¢eligin ylizeyinden 22 cm’den sonra depolanan enerjiyi 6lgmek
icin kullanilir. Bu uzun ve kisa fiberler sogurucu icindeki Smm’lik kanallara
degismeli olarak yerlestirilir (Sekil 4.2). ik 22 cm’deki hacimde (fiber/toplam)
yogunluk oram1 %0.57 olup bu derinligin o6tesinde iki kat daha biiyiiktiir.
Sogurucunun arkasima (Sekil4.4) kadar uzanan fiberler (#-¢) uzayinda 0.175%0.175
(4n xA¢) araliginda demetler halinde gruplandirilarak HF’in kulelerini olustururlar.
Bu demetlerden gelen 1s1k i¢i hava dolu olan 151k kilavuzlariyla PMT’lere tasinir.
PMT’ler okuma kutularinin igine yerlestirilmistir. Her dilim de 2 tane okuma kutusu
vardir(RBX), her bir kutuda da 8 asamali, bialkali foto katotlu ve bora silikat caml
PMT’ler yer alir. HF’in bulundugu yerde CMS miknatisinin alani, HF PMT’leri

tizerinde ithmal edilebilir bir etkiye sahiptir.
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Sekil 4.2. HF sogurucusundaki kuvars fiberlerin yerlesimi. Uzun ve kisa fiberlerin
sogurucudaki bosluklardaki dizilisleri farkli renklerde gosterilmistir.

B.i'ﬂegik silisyum cekirdek (@ = 600 um)

5 Pollmer kaplama (@ = 630 um)
Akrilat tampon (9 =800

Mm)
Sekil 4.3. HF kalorimetresinde kullanilan fiber.

Her HF modiilii 10° a1 yapacak sekilde 36 kisma ayrilmistir. Her iki tarafta,
her biri fiziksel bir kanala karsilik gelen ve iki farkli uzunlukta fiberler tarafindan
orneklenen, 432 kule bulunur. Uzun ve kisa fiberler farkli PMT’ler tarafindan
okunur. Uzun fiberler hem foton/elektron ve hadronlarm her ikisine, kisa fiberler ise
EM dusun ¢ogunu kagirdigi igin daha ¢ok hadronlara duyarlidir (Sekil 4.5).

On taraftaki (EM) boliimde ornekleme orani, arka taraftaki (HAD) boliime
gore daha diisiiktiir, HF’in elektron/foton ve hadronlara tepkisinin kismi dengesini

saglamak i¢in , kalorimetrenin bu uzunlamasina boliimleri kullanilir.
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PMT’den gelen sinyaller, 6zel bir ¢ip kullanilarak her bir demet kesisiminde
sayisal veriye dondstiiriiliir ve bu sinyaller her biri 24 farkli HF kulesine hizmet

veren 36 adet tetikleme ve okuma tinitesine kaydedilmek tizere gonderilir.

—

Sekil 4.4. Celik sogurucunun fiberler ile doldurulmasi ve montaji sirasinda HF
dilimlerinin goriiniisii.

100 GeV electron shower 100 GeV proton shower

Sekil 4.5. Elektromanyetik ve Hadron duslarindan olusan bilesenlerinin HF
iizerindeki etkisi.
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4.2. CASTOR

CASTOR (Centauro And Strange Object Research) dedektorii bir kuvars-
tungsten Ornekleme kalorimetresidir. BHC deki proton-proton ve agir iyon
carpismalarinda ¢ok ileri bolge igin tasarlanmistir (Panagiotou ve ark., 2008).
Dedektor, c¢ekirdek fizigi arastirmalarini tamamlamak (D’Enterria ve ark., 2007)
i¢in baryonsuz orta rapidite bolgesi i¢in ve de p-p ¢arpismalarinda kirinimlayici ve
diisiik-x fizigi aragtirmalari yapmak tizere gelistirilmistir (Albrow ve ark., 2006).
5.2<|n|<6.6 pseudorapidity araligini kapsayan CASTOR c¢arpigma noktasindan 14.38
m uzaklikta yerlestirilmigtir. Sekil 4.6°da CASTOR’un CMS deki konumunu
gorebilirsiniz. Kalorimetre 151n demetinin gegtigi boruyu cevreleyecek sekilde iki
parcanin birlestirilmesiyle tamamlanir. Kalorimetre ve okuma birimleri, dedektore
carpan parcaciklarin dedektorii gecerken olusturdugu selaleleri gozleyebilecek
sekilde tasarlanmistir. CASTOR’da tipik olarak Olciilebilecek toplam ve
elektromanyetik enerjiler simiilasyonlara gore sirasiyla 180TeV ve 50 TeV’dir ve bu
enerjiler %1 den daha iyi bir ¢6ziiniirliik ile 6lgtilebilir.

Kuvars kalorimetrelerin ana avantaji radyasyona dayaniklilii, hizli tepki
vermesi ve dedektér boyutunun, BHC’de ¢ok ileri bolgelerde karsilasilan deneysel
kosullara uygun olmasidir (Mavromanolakis, physics/0412123v1). Kuvars
kalorimetrelerde hadronik ve elektromanyetik dusun tipik goriinlir dik boyutu,
sirastyla 5-10 cm ve yaklasik 10 mm (%95 sinyal igerir) yani standart sintilasyon

kalorimetrelerine oranla 3 ila 4 kez daha dardir.
4.2.1. Tungsten Kuvars Tabakalar

CASTOR dedektori, HF konseptine benzer Cerenkov tabanli bir
kalorimetredir. Tungsten (W) tabaka katmanlar1 sogurucu, birlesik silisyum kuvars

(Q) tabakalar ise aktif madde olarak yer alir. Sogurucu tabakanin yogunlugu 18,5

g/cm*tiir.
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Sekil 4.6. CASTOR kalorimetresi ve destekleyici.

Elektromanyetik (EM) kisim i¢in W tabakalarinin kalinligt 5 mm ve Q
tabakalarmin kalinligi ise 2 mm’dir. Hadronik (HAD) kisim i¢in W ve Q
tabakalarinin kalinliklari sirasiyla 10 mm ve 4 mm’dir. W/Q plakalar, kuvarslardaki
Cerenkov 151811 maksimum olarak yakalamak igin ¢arpan pargaciklarin yoniine gore

45° egimlidir.
4.3. Sifir Derece Kalorimetresi

ki tane sifir derece kalorimetresi (ZDC) nétr parcaciklar igin |y|> 8.3
pseudorapidite araligini kapsayacak sekilde yerlestirilmistir. Ozellikle agir iyon ve
pp kirmimlayict fzik ¢alismalarini yapmak tizere tasarlanmistir. Her ZDC,
elektromanyetik (EM) ve hadronik (HAD) kisimlar olmak tizere iki bagimsiz
béliimden olusur. Iki 6zdes ZDC, CMS etkilesim bolgesinin her iki tarafindan 140 m
uzaklikta bulunan ve 1 m uzunlugunda, 96 mm genisliginde, 607 mm yiiksekliginde
olan nétr pargacik sogurucu TAN i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 4.7). TAN, miknatis ve
dedektorleri pp garpismalarinda ortaya ¢ikan kalintilara ve hiizme kayiplarina karsi

korumak amaciyla tasarlanmistir.
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Sekil 4.7. Notr parcacik sogurucu (TAN).

Agir iyon calismalari i¢in birlesik EM + HAD kalorimetreleri %210-15
oraninda bir ¢dzliniirliik ile 2.75 TeV enerjili nétronlarin yeniden yapilandirilmasina
izin vermelidir. ZDC’lerdeki enerjinin tespiti i¢in HF ve CASTOR’a benzer bir
tasarimla tungsten ve kuvars fiberler kullanan 6rnekleme kalorimetresi segilmistir.
Kuvars fiberler, 300-425 nm dalga boyu araligindaki 1s1k i¢in, gecirgenliginin sadece
yiizde birkagint kaybederek 30 Grad’lik radyasyona kadar dayanabilirler. Diisiik
isiklilikta (10 cm? s%)  p-p ve tasarim 1sikhihginda(10?” cm? s') Pb-Pb
carpigsmalari i¢in beklenen ortalama sogurulan radyasyon dozlari sirasiyla her yil igin

180 MGy ve 300kGy’dir.

EM SECTION

_.j A%

' 4///////////// 4i

3 111 2 /uul/ GOS0

(a) (b)
Sekil 4.8. a) ZDC’nin EM ve HAD béliimlerinin yandan goriiniisii b) ZDC’nin HAD
boliimiinii gosteren fotografi.
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Sekil 4.8 (a)’da on tarafta EM kisim ve arka tarafta HAD kisim goriilmektedir.
Sekil 4.8 (b)’de HAD kismin bir fotografi yer almaktadir. Birlestirilmis sistemin
toplam derinligi yaklasik 7.5 hadronik etkilesim uzunlugundadir (4;). Bu yapida her
b6liimiin 6n ve arka tarafinda 9 mm bakir levha yer alir. Ayrica BHC ger¢ek zamanli
1s1klilik monitérii, ZDC’nin kalorimetrik kisimlari arasindaki 120 mm’lik bosluga
monte edilmistir. HAD kisim 24 kat olarak 15.5 mm kalinliginda tungsten plakalar
ve 0.7 mm ¢aph kuvars fiberlerden (6.54)) olusur. Tungsten plakalar Cerenkov 1518101
fiberlerde maksimum yakalamak i¢in 45° egimli olacak sekildedir. EM boliim 33
katmanli 2 mm kalinliginda tunsten plakalardan ve 0.7 mm ¢apl kuvars fiberlerden

yapilmustir (19Xp). Tunsten plakalar dikey yonelimlidir (Chatrchyan ve ark., 2008).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. HF’de Radyasyon Zararim Goriintiileme Sistemi

HF’de Radyasyon Zararini Goriintiileme Sistemi (RADDAM) dedektoriin
radyasyondan gorecegi hasari ¢evrim igi izlemek iizere tasarlanmigtir. Dedektoriin
farkli boliimleri farkli radyasyona maruz kalacagindan dolayr dedektoriin farkli
kulelerine toplam 56 tane RADDAM fiberi yerlestirilmistir. Sistemin g¢alisma
prensibi dedektdriin giris kismindan yansiyan 11k atimimin dedektoriin bitiminden
yanstyan 1s1k atimiyla karsilastirilmasina dayanir.

Bu bolimde RADDAM sistemi tanitilacak ve radyasyonun fiber {izerindeki

etkileri anlatilacaktir.

5.1.1. HF’in RADDAM Diizenegi

Radyasyonun fiberler iizerindeki etkisini incelemek icin kullanilan sistem
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sistemde 151k kaynagi olarak 337nm dalga boyunda 151k
atimlar1 iireten bir nitrojen lazer kullanilir. Lazer 1s18inin dalga boyu fiberde en ¢ok
sogurulan dalga boyu bdlgesine denk diistiigli icin geri besleme konektoriine
yerlestirilmis 2 cm uzunlugundaki sintilasyon fiberi sayesinde mavi bolgeye (440nm)
dogru kaydirilir. Bu 11k her bir HF i¢in 4 kamaya dagitilir (Sekil-5.1). Her bir kama
igerisinde degisik bolgeleri kapsayacak sekilde yedi kuleye bu 6rnekleme fiberleri
yerlestirilmistir. Her bir fiber kendisinin yerlestirildigi kuleye ait PMT tarafindan
okunur. Radyasyondan kaynaklanan hasari ¢evirim i¢i belirlemek igin toplam 56
ornekleme fiberi kullanilir. (CMSNOTEZ2006-044) .
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Scintillator
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/
4/

Spliter [
14

HF -

Sekil 5. 1. RADDAM Sistemi. Lazerden gelen 151k 440 nm dalga boyuna
kaydirilarak bir dagitict araciligryla HF+ igin dort dilime dagitilir.

5.1.2. RADDAM Sisteminin Calisma Prensibi

Lazerden gelen fiber ile kule igerisine yerlestiren fiberin birlesim bolgesinde
Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bir miktar hava boslugu birakilmistir. Bu sayede
lazerden gonderilen bir 151k atimi kuledeki fiberin 6n yiiziinden yansimaya ugrar.
Kule igersindeki fibere iletilen 1s1k bu fiber {izerinde ilerler ve fiberin sonunda tekrar
hava ile karsilagtiginda buradan da bir yansima yapar. Birinci yansimanin oldugu
bolge dedektdr disinda oldugundan bu yansimanin radyasyondan pek etkilenmesi
beklenmez. Fakat ikinci yansima kuledeki fiberin i¢inde iletildiginden bu yansimanin
genliginin radyasyondan dolay1 azalmasi beklenir. Dolayisiyla bu iki yansimanin
orani bize fiberlerin radyasyondan ne kadar etkilendigini gdsterir. Yansiyan iki sinyal
bir bagka fiber aracilifiyla &lgiilmek iizere PMT’ye iletilir. Ikinci sinyal kule
icerisindeki fiberi iki kez kat ettigi i¢in foto-gogaltict tiip tarafindan 25 ns sonra
algilanir. CMS’in okuma sistemi 25 ns’lik ardisik 10 zaman dilimine dayanir. Bu

nedenle bu iki sinyal birbirine komsu iki zaman diliminde yer alir (Sekil 5.2).
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Dedektoriin uzun yillar ¢aligmasi sonucunda radyasyon etkisine maruz kalacak olan
fiber optik kablolar zamanla kararacak ve daha az 15181 geri yansitabilecektir.

Isigin zamanla azalmasi dedektoriin zaman igindeki radyasyondan etkilenmesini
gosterecektir.  RADDAM fiberlerinin HF igerisinde hangi kulelere yerlestirildigi
Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Birinciyansiyan ikinciyansiyan

v
e —— 1
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\ :
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Sekil 5. 2. Lazerden gelen, kuledeki fibere ve PMT’ye giden fiberlerin bir cam tiip
icerisinde nasil yerlestirildiginin temsili resmi ayrica birinci ve ikinci
yansiyan sinyallerin aralarindaki zaman farki ve sinyalin sekli.
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Sekil 5. 3. RADDAM fiberlerin yerleri kirmizi kutular ile gosterilmistir.

150
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5.1.3. Fiberlerdeki Radyasyon Etkisi
5.1.3.1. Fiberlerde Radyasyon Hasari

Fiberlerin radyasyondan goérdiiii zararin boyutlarin1 anlamak ve hangi tip
fiberin daha dayanikli oldugunu test etmek igin yapilan ilk deney CERN’deki LEP
hizlandiricisinin lineer enjektoriinden alinan 500 MeV’lik elektronlarla yapilmstir.
Bu ¢alismada yiiksek oranda OH igeren dokuz farkli tipdeki fiberler elektronlarla
1sinlanmis ve fiberlerin nasil koyulastigi aragtirilmistir (Dumanoglu ve ark., 2002 ).
Bu deneyde 1sik iletiminin nasil degistigi 350-800nm dalga boyu araliginda
Olglilmiistiir. 100 Mrad radyasyon sogurulmasi sonucunda 450nm dalga boyundaki
1s1k azalmasi 1.52+0.15 dB/m ‘dir. Daha sonra benzeri bir ¢alisma CERN PS’de
radyasyon test alani olarak kullanilan bir yerde 24 GeV’lik protonlarla yapilmistir.
Bu caligmada da yiiksek OH iceren iki tip kuvars fiberin proton ismnimi altinda
koyulagmas1 arastirilmistir. Test edilen fiberlerin ¢ekirdek capit 0.6 mm’dir,
bunlardan biri sert plastik kaplama (qp) fiber ve digeri de kuvars kaplama (qq)
fiberdir. Bu fiberler yaklasik ti¢ hafta boyunca 1.25 Grad’lik radyasyona maruz
birakilmistir. Fiberlerin 380 nm asagisinda ve 580-650 nm araliginda 1s1k gegirmez
hale geldigi goriilmiistiir. Isinimlanma altindaki kararma ve 1sinimlanma sonrasi
hasarin iyilesmesi, dozun ve zamanin bir fonksiyonu olarak incelenmistir ve elektron
ile yapilan testlere benzer sonuglar gézlenmistir. 100 Mrad’da 455 nm’deki gp fiber
icin belirgin azalma 1.44 + 0.22 ve qq fiber i¢in 2.20+0.15 dB/m’dir. Maksimum
hasar iyilesmesi ise 455 nm dalga boyu yakinlarindadir (Cankocak ve ark. NIM A.
585(2008) 20-27).

I(A,D)/I(A,0) oran1 dozun azalan bir fonksiyonu olarak hesaplanir, qq ve qp
fiberleri ig¢in 455 nm ve 615 nm deki tipik davranisi sekil 5.4 - 5.5’de gosterilmistir.
Fiberlerdeki 151k zayiflamasi A(A,D), Esitlik 5.1°deki gibi parametrize edilmistir
(Dumanoglu ve ark., 2002, Griscom, ve ark., 1993).
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AL D) = a() [Dﬂs]m

a ve [ parametreleri qq ve qp fiberleri

fonksiyonu olarak belirlenir.

1(1,D)/1(A4,0) =exp[—(L/4.343)a(1)(D/ D,)" ]

Esitlik (5.2)de Ds =

(5.1)

icin dalga boyu ve dozun bir

(5.2)

100 Mrad olarak se¢ilmis birim dozdur, L metre

cinsinden uzunluk ve a dB/m cinsinden 100 Mrad’daki 1s1k azalmasin ifade eder.

500 MeV elektronlar kullanilarak yapilan testlerde 9 fiber isinlanmistir. Bu fiberlerin

optik gecirgenlikleri 450 nm ile 700 nm araliginda calisilmistir. Bulunan sonuglar

sekil 5.7 de gosterilmistir ve bulunan « ve f parametreleri Cizelge 5.2 de verilmistir.

24 GeV’lik protonlar kullanilarak bulunan sonuglar ise Sekil-5.6 ve Cizelge 5.1°de

gosterilmistir. Proton testinde istatistik hatalar kullanilan 151k kaynaginin siddetinin

diisiik ve demetin kararli olmamasindan dolay1 elektron 1sinimlanmasi sonuglarindan

daha biiyiiktiir.
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Sekil 5. 4. 455 nm ve 615 nm de qq fiberi i¢in I(D)/I(0)’1n doza kars1 grafigi

(Cankocak ve ark., 2008).
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Sekil 5. 5. 455 nm ve 615 nm’de qp fiberi i¢in I(D)/I(0)’1n doza kars:1 grafigi grafigi
(Cankocak ve ark., 2008).

Proton ile 1sinlanmis qq ve gp fiberleri i¢in bulunan « ve g degerleri, elektron
ile 1sinlanmis ¢ekirdek ¢api 0.3-0.4mm olan fiber i¢in bulunan sonuglarla oldukca
benzerdir. 1.25 Grad’a kadar 450 nm civarinda qq fiberin 151k azalmasimnin gp
fiberden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. 50 Mrad’a kadar qq ve qp fiberleri icin

151k azalmasi elektron verileriyle alinan sonuglara benzerdir.
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Sekil 5. 6. 1.25 Grad proton isinimina maruz birakilmis, qq ve gp fiberler i¢in o ve
S parametrelerinin dalga boyuyla degisimi (Cankocak ve ark., 2008).
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Cizelge 5. 1. 455 ve 615 nm’de proton ile 1sinlanmus fiberlerin a(4) ve f(4)
parametreleri.

Fiber a(455-460 nm)  fi(455-460 nm)  a(615-620 nm)  f3(615-620)
qq (0.6)p  2.20+0.06 0.53 +0.013 637 +0.15 0.66 = 0.01
qp (0.6)p  1.44 £0.16 0.44 + 0.05 6.51+0.26 0.45 + 0.02
qp (0.3) & 1.54+0.02 0.33+0.001 6.13+0.06 0.60+0.01

1 _ t : : o8 [ o
ol gt
c r$- \ . ® ; ﬁ
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= i, 4l
s sl o, o4 r bt . ti
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Sekil 5. 7. 100 Mrad elektron isinimina maruz birakilmis farkli yapili fiberlerin o ve
J parametrelerinin dalga boyuyla degisimi (Dumanoglu ve ark., 2002).

A {nm)

Cizelge 5. 2. 450 ile 610 nm’de elektron ile 1sinlanmis fiberlerin a(1) ve p(2)
parametreleri.

Fiberno.  «450 dB/m _ B(450) 4610 dB/m _ /(610)

1 155:0.04  0.284001  6.41+0.11  0.64+0.01
2 2.0640.03 0424001  10.72+0.10  0.63+0.01
3 156+0.03 0254001  6.03£0.10  0.62+0.01
4 1.5440.02 0332001  6.13+0.06  0.60+0.01
5 1.34+0.03  0.35+0.01  5.88+£0.06  0.60+0.01
6 1.6640.04  0.29+0.02  7.46+0.13  0.63+0.01
7 2.15+40.04  0.45£0.01  11.05+0.12 0.64+0.01
8 1.63:0.04  0.23+0.01  545£0.10  0.58+0.01
9 1.33+0.04  0.39+0.02  5.23+0.08  0.64+0.01
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5.1.3.2. Fiberlerdeki Hasarin Iyilesmesi

Radyasyon zararinin doz ile birlikte arttigini, 151k sogurulmasinin 380nm’nin
altinda, 600nm civarinda yiikseldigini, 450nm civarinda olduk¢a diisiik ve 750nm
den yukarist ihmal edilebilir oldugu sekillerden ve tablolardaki degerlerden
anlagilabilir. Isinimlanma durdugu zaman iyilesme en fazla 450 nm civarinda
goriilmiistiir. 380 nm’nin asagisinda ve 600 nm’nin yukarisinda hasar iyilesmesi
yoktur (Sekil 5.8-5.9). Sekil 5.6°daki proton ve Sekil 5.7°deki elektron deneylerinin
sonuglarindan goriilecegi gibi fiberlerin goriiniir bolgede en az zarar gordiigii yer
450 nm civarindadir. Sansliyiz ki birgok PMT’ nin en verimli ¢alisma bolgesi de bu

bolgeye denk diismektedir.

. - O n forqq, 204 hours irradiation
O yfor gg, 204 hours irradiation

14T v yfor qp, 204 hours irradiation 0.6 C ¥ 1 forgp, 204 hours iradiation
I ® 1) forqq, 605 hours irradiation

m yfor qg, 605 hours irradiation

12 05 F

L A [
1 i
i 04

| 'i’m Rttt
iy ! :

350 400 450 500 550 600 350 400 450 500 550 600
!

Sekil 5. 8. qq ve qp ﬁbérleri icin proton 1g1nimlamasindan 205 ve 605 saat sonra
iyilesme ¢alismalarindan elde edilen parametrelerin, y ve #, dalga boyu ile
degisimi (Cankocak ve ark., 2008).
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Sekil 5. 9. Tiim fiberlerin elektron 1sinimlamasindan 24 ve 48 saat sonra iyilesme
calismalarindan elde edilen parametrelerin, y ve 5, dalga boyu ile
degisimi (Dumanoglu ve ark., 2002 ).
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6. ANALIZ YONTEMI VE SONUCLAR

Bir 6nceki bolimde de belirtildigi gibi sistem ard arda gelen, iki sinyalin
oranlariin karsilastirilmasi temeline dayanir. Bu boliimde 2010 yilinda alinan lokal
verilerin analizleri sirasinda kullanilan metot hakkinda bilgi verilecektir. Ilk olarak,
alman veride fiberlerden yansiyan isiktan elde edilen sinyallerin, hangi zaman
dilimlerinde bulundugunun anlasilmasi gerekir. Sekil 6.1°deki histogram, sadece iki
kanal i¢in, birinci ve ikinci yansiyan sinyallerin hangi zaman dilimlerine yayilmis

olduklarin1 gostermektedir.

6.1. Olay Secimi

Sekil 6.1 b’den goriilecegi gibi HF(+) igin birinci ve ikinci yansiyan
sinyallerin ¢ogunlukla 3 ve 4. zaman diliminde (ZD) ve HF(-) iginse ¢ogunlukla 4.
ve 5. ZD’de oldugu(Sekil 6.1 a) goriilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi
sinyallerin zaman igerisinde kaymaya ugramalarindan dolay1 sinyaller bu iki ZD’nin
ZD’ler Oranin dogru bir sekilde

komsuluklarindaki ile paylagilmaktadir.

hesaplanabilmesi i¢in sinyallerin iki zaman diliminde oldugu olaylarin seg¢ilmesi

gerekir.
Ch 22 HF(-40,51,1

o A OnZ2AFH0STT) ¢ Ch28HF(30,12)
U E i) d i st sz
o B C 400 - =
> 3500 — = Q E Entries 100000 B
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Sekil 6.1. a) HF (+) igin birinci ve ikinci

dilimlerinde, b) HF(—) i¢in 4.
gosteren histogramlar.

(b)
yanstyan sinyalin 3. ve 4. zaman
ve 5. zaman dilimlerinde oldugunu
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Bu c¢alismada sinyallerin iki zaman diliminde yer aldig1 olaylari belirlemek
i¢in iki se¢im kosulu konmustur. Birinci kosul ilk sinyal (S1) ve ikinci sinyalin (S2)
tagidigr yiikiin 5 fC’tan biiyiik olmasidir. Bu kosul sinyalin dedektérden kaynaklanan
guriilti degerlerinin istiinde olmasin1 saglamak ve lazerden kaynaklanabilecek bir
takim sorunlarin (6rnegin sinyalin dalgalanmasi veya sinyallerin zamana gore
kaymast gibi) dislanmasi i¢in gereklidir. Sekil 6.2 a ve b’de sirasiyla S1 ve S2
dagilimlar1 goriilmektedir. Bu dagilimda X ekseni sinyalin tasidig: yiikii, y ekseni ise
olay sayisim1 gostermektedir. Bu dagilimdan 5fC’tan asagisinin giiriiltii oldugu
goriilmektedir. Bu dagilim g6z onilinde bulundurularak birinci olay se¢im sart1 s0yle

uygulanir:

TS[J] > 5fC ve TS[J + 1] > 5fC (6.1)

Griltiler elimine edildikten sonra simdi de sinyalin iki zaman diliminde
oldugu olaylar1 segmek gerekir. Bunun igin de sinyallerin igerildigi dort zaman
dilimindeki yiiklerin %95°nin iki zaman diliminde igerilmesi istenir. Bunun igin
HF(+) icin 3. ve 4. zaman dilimlerindeki yiilk miktarinin 2., 3. , 4. ve 5. zaman
dilimindeki yiik miktar1 oranina bakilir. Bunu 2Q/4Q olarak gosterilim Sekil 6.3 a.
Dolayisiyla 2Q/4Q > 0.95 sart: aranir. ikinci segim sart1 tiim olaylar iizerinden
2Q/4Q orani Sekil 6.3 b’de gosterilmektedir. Bu segim sart1 sinyallerin iki zaman
diliminde olmadig: olaylari elimine eder. Bu iki se¢im sartindan sonra toplam verinin

%20-30 kalmistr.

TS[J]+TS[J+1]
TS[J—1]+TS[J]+TS[J+1]+TS[]J+2]

> 0.95 (6.2)
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Ch 51 HF(40,71,1) Ch 51 HF(40,71,1)
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Sekil 6. 2. a) S1 dagilimi lizerinde b) S2 dagilimi {izerinde birinci olay se¢im sartini
gosteren histogramlar.
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Sekil 6.3. a) Ikinci olay se¢im sartinin sematik gosterimi b) Olay segimine karar
vermek i¢in kullanilan histogram.

6.2. Degerlendirme

Radyasyon hasarii gézlemlemek iizere tasarlanmis 56 kanaldan alinan veriye
yukarida agiklanan olay se¢im sartlari uygulandiktan sonra, birkag sorunlu kanal
disindaki kanallarin sinyallerinin dagilimi Sekil 6.4 a,b’de bir drnek olarak gosterilen
51. kanalin dagilimma benzerdir. Her bir kanal igin birinci yansiyan ve ikinci

yanstyan sinyallerin yiik degerlerinin ortalamasinin sabit olmadig: goriilebilir
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(Sekil 6.5 a,b). Bu bilinen bir davranistir ¢linkii her kanal ayni hassasiyette
olmayabilir. Onemli olan sinyal yiiksekliginin yeterli seviyede olmasidir. Her kanalin
sinyal biyiikligii farkli davranista olmasindan dolayr her bir kanal i¢in histogram
boyutunun, sinyalin biyiikligi ile degisebilecek sckilde yeniden ayarlanmasi
gerekir. Sabit histogram araligi belirlemek bazi kanallarda istatistiksel hatanin
artmasia neden olacagi i¢in her kanaldan gelen veriye uygun histogram araligi
secilmesi gerekir. Histogramlar olusturulurken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
nokta histogram araligini aritmetik ortalamayi degistirmeyecek sekilde segmektir.
Bunun i¢in Cizelge 6.1°de verilen QIE ? déniisim tablosundan yararlanilarak

histogramin aritmetik ortalamasina uygun degerler kullanilmistir.

Ch 51 HF(40,71,1) Ch 51 HF(40,71,1)
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Sekil 6.4. Birinci (a) ve ikinci (b) yansiyan sinyal dagilimlart Gauss fonksiyonuna

uydurulmustur.

2 QIE (Charge Integration Encode), Q (yiik), I (Birlestirme) ve E (Kodlama ) seklinde kullamlan bir
kisaltmadir. HPD ya da foto ¢ogalticidan gelen analog sinyal, 25ns’lik zaman dilimlerinde birbiri
ardina calisan 4 kapasitorden olusan QIE tarafindan dijital sinyale gevrilir. Gelen entegre yiik, lineer
olmayan bir 6lgekte 7 bitlik sayiya déniistiiriiliir. U¢ QIE kanalimin dijital ¢ikislar birlikte toplanarak
32 bit’lik bir veriye donistiiriliir. Bu veri 40 MHz hizinda Gigabit Optik Link (GOL) yoluyla
aktarilan, sayim boliimiine iletilir. (Baumbaugh ve ark., 1998)
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Sekil 6.5. Her bir kanalin birinci (a) ve ikinci (b) sinyallerinin ortalama degerleri

DETID

6.3. Hata Kaynaklari

Bu ¢alismada hataya neden olacak kaynaklari, yontemden Ve sistemden

kaynaklanan hatalar olarak ikiye ayirabiliriz.

6.3.1. Yontemden Kaynaklanan Hata Pay:

Yontemdeki hatayr anlayabilmek i¢in farkli zamanlarda alinan verilerin
karsilastirilmast gerekir. Boylece veri degisse bile yontemin kararli olup olmadig:
belirlenmis olur. Bulunan sonuglarin minimum oranda birbirine yakin olmasi
istenilen durumdur. Farkli zamanlarda alinan iki veri seti yukarida anlatilan metodla
ayr1 ayr1 analiz edilmis ve her bir kanaldan alinan sonuglar, diger verideki ayni
kanala ait sonug ile Esitlik 6.3 kullanilarak oranlanmistir. Elde edilen bu degerler ile
Sekil 6.6' daki histogramlar olusturulmustur. Bu histogramin ortalama degeri bize

yontemin hata payini verir bu da yaklasik %]1 olarak bulunmustur.

A _ |R(t)q — R(D)p]
mean 0.5X(R(t)qg + R(t)p)

(6.3)
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Sekil 6.6. (a) ve (b) birer giin ara ile alinmig veri kullanilarak, bulunan hata oranlari.
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6.3.2. Sistemden Kaynaklanan Hata Pay1

QIE i¢inde alinan verinin dogru parcalara ayrilmamasindan dolay1 olusan hata
payt %2 dir (Freeman,2010). Verinin QIE’ler arasindaki paylasimindan olusan hata
pay1 %2.5 dir (https://twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/CMS/Chargelnjector).

Farkli kaynaklardan gelen bu hatalarin karelerinin toplamimin karekokiini

alarak birlestirebiliriz; bu da hata payimizin %3.35 oldugunu gosterir.

6.4. Radyasyon EtkKisi

Bu béliimde su ana kadar, sistemden alinan veriyi, analiz yapmaya hazir hale
getirmek icin uygulanan olay se¢imi ve farkli davranis gosteren kanallardaki
hatalarin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar anlatildi.  Sekil 6.7 de goriilen
histogram bir kanala ait birinci sinyale uydurulan gaus fonksiyonunun ortalama
degerlerinin  bir baslangic (referans) verisine gore tiim alinan verilerle
karsilagtiritlmasin1 ~ gosterir.  Sekil 6.8’de ise benzer sekilde ikinci sinyal
gosterilmektedir.

Radyasyondan kaynaklanan hasari belirlemek iginse Esitlik 6.4 ile verilen
oranin hesaplanip zamanin fonksiyonu olarak ¢izdirilmesi gerekir. Bu yontemle elde
edilen grafik Sekil 6.9°da gosterilmistir. Bu sonug bir kanal i¢indir. Diger biitiin

kanallar i¢in benzeri grafikler ¢izdirilmistir.

Re/Ro = (53(1)/5:1(£))/(52(0)/5:1(0)) (6.4)
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| S1(1)/S1(0) | Ch 51 HF(40,71,1)
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Sekil 6.7. Sadece bir kanal i¢in, birinci sinyalin bir referans verisine gore tiim
verilerdeki davranisini gosteren histogram.
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Sekil 6.8. Sadece bir kanal i¢in, ikinci sinyalin bir referans verisine gore tim
verilerdeki davranisini gosteren histogram.
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| (s20)/s1(t)Ks2(0)y81(0)) | Ch 51 HF(40,71,1)
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Sekil 6.9. Sadece bir kanalin radyasyondan etkilenme durumunu tiim veriler
izerinden gosteren histogram.

6.6. Veri Kalitesi izleme Histogramlar1

Veri kalitesini izleme (DQM) sistemi, dedektérden alinan verilerin hatali olup
olmadiginin stirekli kontorol edilmesi igin olusturulmus bir sistemdir. Verinin, analiz
edilmeden Once daha 6nceden belirlenmis kriterlere uygun olup olmadigi kontrol
edilir. DQM sistemi ayn1 zamanda dedektoriin alt birimlerini kontrol etmek ve alinan
lokal verilerin analizini hizli olarak yapabilmek i¢in olusturulur. Alinan veri tipi her
alt birim i¢in farklidir (Led, Lazer, Pedestal gibi). Bu alt birimlerden gelen veriler
farklt metodlar kullanilarak 6rnek histogramlar olusturulmustur. Her gelen yeni veri
icin bu metodla analiz otomatik yapilir. RADDAM i¢in hazirlanan DQM
histogramlari, her yerel RADDAM verisi i¢in kendisini otomatik olarak, metodu
takip ederek, giinceller. HF’in pozitif ve negatif kismindaki herbir RADDAM
kanalin1 gosteren bu histogramlar bize radyasyon hasarmi goriintillemeyi gorsel
olarak sunar (Sekil 6.10). Alinan veri ile giincellenen histogramlarda yesil goriinen
kutularin zamanla renkleri degisecek ve bu renk degisimi sistemin radyasyondan ne

kadar etkilendigini gosterecektir.
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HF(+) Beam View HF(-) Beam View
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Sekil 6.10. DQM i¢in hazirlanmig radyasyon hasar1 gorilintiilemek icin kullanilan
histogramlar.
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Cizelge 6. 1. QIE yiik doniisiim tablosu

No
Aralik Giris Yuki FADC Kazang (g/Lsb)
0 -1 fC --- 14 fC 0---14 1 fC/bin
0 14 fC --- 28 fC 15---21 2 fC/bin
0 28 fC --- 40 fC 22---25 3 fC/bin
0 40 fC --- 52 fC 26---28 4 fC/bin
0 52 fC --- 67 fC 29---31 5 fC/bin
1 57 fC --- 132 fC 0---14 5 fC/bin
1 132 fC --- 202 fC 15---21 10 fC/bin
1 202 fC --- 262 fC 22---25 15 fC/bin
1 262 fC --- 322 fC 26---28 20 fC/bin
1 322 fC --- 397 fC 29---31 25 fC/bin
2 347 fC --- 722 fC 0---14 25 fCl/bin
2 722 fC --- 1072 fC 15---21 50 fC/bin
2 1072 fC --- 1372 fC 22---25 75 fCl/bin
2 1372 fC --- 1672 fC 26---28 100 fC/bin
2 1672 fC --- 2047 fC 29---31 125 fC/bin
3 1797 fC --- 3672 fC 0---14 125 fC/bin
3 3672 fC --- 5422 fC 15---21 250 fC/bin
3 5422 fC --- 6922 fC 22---25 375 fC/bin
3 6922 fC --- 8422 fC 26---28 500 fC/bin
3 8422 fC --- 10297 fC 29---31 625 fC/bin
Kalibrasyon Modu
Zorunlu 0 -2.333 fC ---- 10 fC 0---31 1/3 fC/Bin
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7. TARTISMA VE SONUC

Diinyanin en biiylik pargagik hizlandiricist olan biiylik hadron g¢arpistiricisi
fizikte yeni ufuklar acacaktir. Kiitle merkezi enerjisi ve ¢ok yliksek 1siklilik ile yeni
fizik kesifleri saglayacak olan CMS, BHC iizerindeki dort biiyiikk deneyden biridir.
CMS’in giiglii miknatis ve miion algilama verimliligi, kiitle merkezi enerjisi 14 TeV
olan proton ¢arpismalarini pek ¢ok yonden inceleme konusunda yetenekli olmasini
saglar. Dedektoriin calismasi ile birlikte birkag¢ yi1l sonra BHC nin 1s1klilig 10%*cm™
s¢ ulagacaktir. CMS dedektériinden alinan veriler analiz edilerek Standart Modelin
ortaya koydugu pek c¢ok soruyu cevaplayacak yada yeni teoriler g¢ikmasini
saglayacaktir. BHC deneylerinin sadece Standart Model’in agiklamasi degil ayni
zamanda karanlik madde, simetri kirinimi ve evrenin olusumu hakkinda pek ¢ok
soruya da agiklik getirmesi beklenmektedir.

Dedektoriin tiim alt pargalarinin saglikli bir sekilde veri almasi, yapilacak
analizlerin dogru olmasini saglayacaktir. Bu nedenle dedektoriin siirekli kontrol
altinda olmasini saglayan sistemlerle korunmasi gerekir. Her alt dedektoriin dogru
calisip ¢alismadigini kontrol eden sistemler mevcuttur.

Yapilan bu calismada, CMS dedektoriin ileri bolgesinde bulunan HF
kalorimetresinin aktif materyali olan kuvars fiberlerin radyasyondan gordiigii hasari,
Ozel kanallardan alinan veriler ile analiz edilerek goriintileme sisteminin
olusturulmasi ve gelistirilmesi yer almaktadir.

Yapilan analiz bir Onceki boéliimde detayli olarak verilmistir. HF
dedektoriiniin 8 dilimine ve 7 kulesine yerlestirilmis 56 tane kanaldan alinan lazer
sinyallerinin analizi sonucunda kanallarin sadece bir tanesinde alinan sinyalin analiz
etmek icin yeterli olmadigi ve iki tane kanalda ise diger kanallara goére farkli
davraniglar oldugu goriilmiistiir.

2010 yili boyunca sistemden alinan 47 veri seti iizerinden hem metodun
gelistirilmesi hem de dedektordeki radyasyon hasarint gézleme ¢aligmasi yapilmistir.
2010 yil1 sonuglar itibari ile dedektdrde gozlemlenebilir seviyede radyasyon hasari

goriilmemistir.
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