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OZET

Biiyiikk Hadron Carpistiricis1 (Large Hadron Collider, LHC) tiineli 27 km uzunlugunda
bir daire seklinde olup, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi, CERN’de bulunmaktadir.
Bu carpistiric1 1 TEV iizerindeki pargacik enerjilerini ¢alismak icin dizayn edilmistir ve

yeni pargacik fizigi konularina agiklik getirecegi diistiniilmektedir.

CERN’de LHC iizerinde bulunan dort deneyden birisi olan Kompakt Miion Selonoid
(Compact Muon Solenoid, CMS) deneyi 0Ozellikle Higgs Parcacigini calismak igin
tasarlanmis olup bunun yaninda siipersimetri, ekstra boyutlar, agir iyon fizigi ve standart

model 6tesi gibi konularimida ¢alismayi planlamaktadir.

CMS dedektorii baglica siiperiletken miknatis, i¢ izleyici sistem, elektromanyetik
kalorimetre (Electromagnetic Calorimetre, ECAL), hadronik kalorimetre (Hadronic
Calorimetre, HCAL) ve miion sistem olmak iizere 5 biiyiik kisma ayrilmistir. Hadronik
kalorimetrenin bir pargasi olan Hadronik Sonbaslik (Hadronic Endcap, HE) dedektorii
2006 yaz doneminde CERN-H2 deney alaninda proton 1s1m1 gonderilerek test edilmistir.
Bu tezde test isimmindan alinan datalar ile HE dedektoriiniin miion kalibrasyonu igin

kullanilan teknik anlatilmaktadir

2008, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: CERN, LHC, CMS, HCAL, HE, kalibrasyon, test 11ni.
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ABSTRACT

Large Hadron Collider, LHC, a circular underground tunnel of 27 km circumference, is
located at European Organization for Nucleer Research Center (CERN). This Collider
has been designed to study particle energies above 1 TEV and has been thought to

provide clarification for new topics of Particle Physics.

Compact Muon Solenoid (CMS) one of the four experiments which stand on LHC in
CERN, has been designed to study particularly Higgs Particle and furthermore it has
planned to study the other topics such as supersymmetry, extra dimensions, heavy ion

physics and beyond the standart model.

CMS detector is divided into 5 major segments of which are called superconductor
magnet, internal viewer system, electromagnetic calorimeter ECAL, Hadronic
Calorimetre, HCAL and the Muon system. The Hadronic Endcap detector which is a
part of Hadronic Calorimeter has been tested in CERN-H2 experiment area in summer
2006, by the dispatch of proton ray. In this thesis, the method used for muon calibration

of HE detector is explained through the data collected from the test beam.

2008, 51 pages

Key Words: CERN, LHC, CMS, HCAL, HE, calibration, test beam.
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kp Demet sayisi

Np Proton / Demet sayisi
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1. GIRIS

Kompakt Miion Selonoid (Compact Muon Solenoid, CMS) dedektorii, fizigin bir ¢ok
bilinmeyen dalina 151k tutacak parcaciklar olan lepton ve hadronlarin izlerini 6lgmek icin
dizayn edilmistir. Bu dizayn i¢inde Hadron kalorimetresinin (Hadron Callorimeter,
HCAL), sonbaslik (Hadronic endcaps, HE) bolgesi, eta (rapidity) araligir 1.3 ile 3 olan
bolgedeki yiiksek enerjili parcaciklart yakalamak i¢in kurulmustur. Bu bolge 6nemli
parcaciklarin %34 {iniin izini bulmak i¢in kullanilacak olan bir bolgedir. Biiyiik Hadron
Carpistiricisimin (Large Hadron Collider, LHC) vyiiksek 1sikliligi (Luminosity = 10**
cm™s™" ) HE nin ¢ok yiiksek oranda pargacik tutmasim gerektirir ve dolayisiyla en yiiksek

radyasyona (10 yi1lda 10Mrad) maruz kalacak olan kisimdir.

2006 Temmuz ve Agustos aylarinda CERN de H2 alaninda yapilan test 1sininda CMS
dedektoriiniin bir parcast olan HE dedektor sisteminin kalibrasyonu i¢in veri alimi
yapilmistir. Bu tezde calisilan ana konu, HE dedektoriiniiniin miion kalibrasyonu icin

kullanilan teknik ve data ile yapilan orneklerdir.

Tezin ikinci boliimiinde, Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC, Large Hadron Collider) ve
arastirilacak olan fizik konular1 iizerinde durulmustur. Uciincii béliimiinde, CMS
deneyinde kullanilan dedektor sitemleri kisaca tanimlanmistir. Dordiincii boliimde, test
1sininda elde edilen pargaciklarin elde edilmesi anlatilmaktadir. Besinci boliimde test
1sininda kullanilan 151n ¢izgisi anlatilmistir. Altinci boliimde HE dedektorii tanimlanarak
test 1sininda kullamilan sistem tanimlanmistir. Yedinci bolimde, HE icin kullanilan
kalibrasyon teknikleri ve data analizi verilmistir. Son boliimde ise HE kalibrasyonu ile

ilgili sonuglar verilmistir.



2. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI (LARGE HADRON COLLIDER, LHC)

LHC, Higgs mekanizmasini varsayan elektrozayif simetri kirtlmasinin varoldugunu kabul
eder. Ayrica, Higgs mekanizmasinin 1 TeV’den daha fazla bir enerjideki deneysel
calismalari, Standart Model’in (SM) matematiksel tutarliligina 1s1ik tutacaktir. Ancak,
elektrozayif simetri kirilmasinin yaninda siipersimetri, yeni kuvvetler ya da giiclii-
elektrozayif simetri kirilmasi gibi diger alternatiflerinde varoldugu diisiiniilmektedir.
Bunun yaninda, biiyiik birlesim teorisinin (GUT) ispatinin kolaylastirilmasi yoniinde
biiylik umutlarin ortaya c¢ikacagi diisiiniilmektedir. Kisacast Hadron carpistiricisi, yeni
enerji alanlarimi arastirmak i¢in diistiniilmiistiir. LHC nin, 151n enerjisi ve dizayn 1siklilig
TeV enerjisindeki fizigi caligmak icin se¢ilmistir. Bu kosullar, cok dikkatli bir dedektor
dizayn1 gerektirmektedir[1]. Bir kismi resim 2.1 de gosterilen LHC tiineli 27 km

uzunlugunda ve daire seklinde olup bir kismu Isvicre bir kismi ise Fransa tarafindadir.

Resim 2.1 LHC siiper iletken miknatisinin Tiinel i¢cerisinden bir goriiniisii.

LHC’ nin dizayninda kullanilan gerekli parametreler ¢izelge 2.1°de listelenmistir. LHC

makinesi 1232 tane dipol miknatis icermektedir ve 1s1klilig1 denklem 2.1 de verilmektedir.



2
dre, B

2.1)

Burada y Lorentz faktori, f ¢oziiniirliik frekansi, kg demet sayist (bunch), N, proton/demet

sayis1, ¢, normalize edilen carpraz yayma giicii (transverse emittance), §  etkilesme

noktasindaki betatron fonksiyonu ve F gecis acisindan kaynaklanan indirgeme faktoriidiir.

LHC, her bir proton 1sinmin sembolik enerjisi 7 TeV ve 1sikliligi (Luminosity) L = 10*

cms™ olacak sekilde dizayn edilen bir carpistiricidir ve saniye basina yaklasik 1 milyar

proton-proton etkilesmesine onderlik eder[1].

Cizelge 2.1 LHC dedektorlerine uygun makine parametreleri[1].

Ismi Sembolii p-p HI Birimi
Niikleon basina diisen enerji E 7 2.76 TeV
7 TeV’deki dipol alan B 8.33 8.33 T
Dizayn luminosity’si L 107 107’ cm” s’
Demet ayirma (bunch separation) 25 100 Ns
Demet sayis1 kg 2808 592
Demet basina diigen pargacik sayisi N, 1.15x10" | 7.0x10’
Carpismalar
“IP’deki B degeri B 0.55 0.5 M
IP’deki RMS 151n yaricapi ’ 16.7 15.9 Mm
Luminosity yar1 émrii 73 15 6 Sa
Carpigma /gecis sayisi ne ~20 -
*Heavy lon (Agir iyon)

**Interaction Point (Etkilesme noktasi)

2.1 LHC deki CMS Dedektoriiniin Koordinat Diizeni

CMS tarafindan benimsenmis koordinat sistemine gore, deney icerisinde sembolik

carpisma noktas: orijin kabul edilmistir. y-ekseni, LHC nin merkezine dik yani yukariya




dogru oldugunu isaret etmektedir, x-ekseni ise LHC nin merkezinin ic¢ine dogru radyal
olarak konumlanmaktadir (Sekil 2.1.1). Boylece z-ekseni, LHC nin 5. noktasindan (point
5), Jura dagina dogru yani bati1 sonbaslik (West Endcap) yoniinde olan 1s1n yoniinii isaret
etmektedir. Azimuthal ag¢1 ¢, x-y diizlemindeki x-ekseninden Olciilmektedir. Kutupsal ac1
(polar) 0 ise, z-ekseninden Ol¢iilmektedir. Pseudorapidity, m = -Intan(6/2) olarak
tanimlanmaktadir. Isinin P7 (Transverse momentum) ve E7 (Transverse Energy) olarak

ifade edilen momentum ve enerjisi sirayla x ve y bilesenlerinden hesaplanmaktadir. Capraz

(Transverse) diizlemdeki enerji 6l¢iimiiniin orantisizlig1, B ile ifade edilir[1].

y

Bat1
(I) Sonbashk | Dogu

s ——= | Sonbashk

Sekil 2.1.1 CMS Koordinat sistemi[2].

2.2 LHC’ de ihtiyac Duyulan Detektor Ozellikleri

LHC’nin hedeflerini karsilayan, CMS i¢in gerekli olan bir dedektor sdyle 6zetlenebilir:

. |77| < 2.5 bolgesindeki momentum menzil genisliginin iizerinde iyi bir miion teshisi ve

momentum ¢dziiniirliigii olmahdir, 100 GeV/c* de =~ %] olan iyi bir cift miion kiitle

¢cOziiniirligli ve p < 1 TeV de net miion yiikii belirlenmelidir.



e En ic izleyicide (tracker), iyi bir yiiklii parcacitk momentum ¢oziiniirliigii ve izlerin iyi
bir verimlilikle yeniden insas1 (reconstruction efficiency) olmalidir.
e 100 GeV/c* de = %] olan iyi bir elektromanyetik enerji ¢coziiniirliigii olmalidir. Ayrica

iki foton ve iki elektron kiitle ¢6ziiniirliigli olmalidir.

miss

. |77| < 5 bolgesinde, iyi bir E;™ ve iki jet kiitle ¢oziiniirliigi olmalidir. Bu da hermitik

geometrili bir hadron kalorimetresi gerektirmektedir[1].

2.3 LHC’ de Arastirillacak Olan Fizik Konulari

Parcacik fizigi icin aciklanmasi biiyiik 6nem tastyan fizik konular soyle siralanmugtir:

2.3.1 Higgs Bozonlarimin Arastirilmasi

1990’larin basinda CMS ve ATLAS 1n dizayn devresinde, Onerilen dizaynin performansini
test etmek icin, SM Higgs bozonlar1 temel alinmistir. Higgs bozonlan 6zellikle bu is i¢in
en uygunudur. Ciinkii Higgs bozanlarinin kiitlelerinden dolayr uzun menzilli bozunma

kanallar1 vardir[1].

Higgs bozonu kiitlesinin su anki en diisiik limiti 114.4 GeV/c*dir. Bu limitdeki Higgs
bozonlarinin dallanma oranini (branching franction), hadronik bozunmalardan elde

ederiz[1].

Orta kiitle araligi bolgesindeki (114 GeV/c? < my < 2my ) Higgs bozonlarinin dogal
menzilleri yalnizca bir kag MeV’dir ve kiitle ¢oziiniirliigii ile olasi sinyalin menzili
gozlemlenir. 114-130 GeV/c? kiitle araliginda, iki tane foton, biiyiik bir olasilikla belirtilen
sinyali ortaya ¢ikarmak i¢in ana kanallardan birine bozunur. Eger Higgs bozonunun kiitlesi

130 GeV/c*den daha biiyiikse iki tane Z bozonuna bozunur[1].



600 < my < 1000 GeV/c? bolgesindeki Higgs’ler icin tesir kesiti azalir. Boylece, W ya da Z
bozunmalarinin yol agtifi jetlerde ya da EJ™’ de, c¢ok yiiksek dallanma kesirleri

kullanilmak zorundadir. W ve Z bozunmasindan olusan jetler ileri itilecektir ve m-¢

araliginda birbirlerine yaklasabileceklerdir[1].

Kiitleleri 700 GeV/c* olan baskin Higgs bozonu olusum mekanizmasi, t-kuark
diigiimiinden olusan gluon-gluon birlesmesidir. WW ve ZZ parg¢alanma mekanizmasi, ¢ok
yiiksek kiitleli higgs bozonlarinin olusumu i¢in énem olusturur. Burada, W’lardan ya da
Z’lerden yayimlanan kuarklar, W ve Z kiitlelerinin ¢arpraz momenta (transverse momenta)
boyutuna sahiptirler. ileri bolgelerdeki (2 < ml < 5) yiiksek enerjili jetlerin bulunusu,
Higgs’in ispatlanabildigi kiitle bolgesine genisleyen ve sinyalin giiriiltiiye gore oranimi
iceren reaksiyonlar1 birlestirmek icin kullanilabilir. Bu jetler biiyiik Olgiide itilirler ve

onlarin ¢apraz biiyiikliikleri yiiksek enerjili hadron duslarininkine benzemektedir[1].

2.3.2 Siipersimetrik Parcaciklarin Arastirilmasi

Skuark ve gulino gibi siipersimetrik parcaciklarin bozunumu, parcacik caglayani (cascade)
icermektedir. Eger R paritesi korunuyorsa birincisi, daima en hafif SUSY parcaciklari

(LSP: lightest SUSY particle) var demektir. Ikincisi ise bu pargaciklarin ¢ok zayif olarak
etkilestikleri ~diisiiniilmektedir. Boylece bu son durumdaki E7™’in 6nemine yol

acmaktadir[1].

Buradaki R paritesi, parcacik fiziginde bir kavramdir. Minimal siiper standart model
(MSSM), baryon ve lepton numaralarini ihlal eden terimleri igermektedir. Bunu diizeltmek
icin R-Parite diye adlandirilan yeni bir simetriye girilmistir. Burada baryon (B), lepton (L)

(-1)*BD*S tarafindan verilen

numaralart ve spin (S) olmak lizere parcacik i¢in R=
kuantum sayilari, Standart Modelin biitiin parcaciklar1 i¢in R Paritesine sahipken, onlarin
stiper es parcaciklar1 negatif R Paritesine sahiptir. Bu simetri, MSSM’ in fenomolojisinin

biiyiik bir etkisidir ¢iinkii bu siipersimetrik parcaciklarin her zaman cift olusturdugunu



gerektirmektedir. Buna ek olarak R Paritesinin korunumu ¢ok hafif siiper simetrik

parcaciklarin (LSP) kesinlikle kararli oldugu anlamina gelmektedir[3].
2.3.3 Yeni Kiitleli Vektor Bozonlariin Arastirilmasi

Yiiksek momenta i¢in dedektor gereksinimleri, Z — e e ve uw" u gibi yiiksek kiitleli
bozunmalar goz Oniinde tutularak belirlenebilir. Z bozonunun ispat1 sinyalin istatistiksel

anlamu ile simirlandirilacaktir[1].
2.3.4 Ekstra Boyutlarin Arastirilmasi

Ekstra boyutlarin varligi, D-boyutundaki Planck Kkiitlesinin benzeri olan Mp’ye yani
kuantum gravity’nin karakteristik enerji 6l¢iimiine onderlik edebilir. Deneylerdeki isaretler
3 yonteme ayrilabilirler[1].

e (is-Planckian, burada E<<Mp, ekstra boyutlarin icine kagcan gravitonun

yayinlanmasini igeren sinyallere onderlik eder.

miss

pp — jet + graviton — jet+ E;

¢ Planckian, burada E = Mp modele bagh isaretlere onderlik eder.
e Trans-Planckian, burada E >> Mp, anormal derecede yiiksek kiitleli iki jet olusumuna
ve lepton, foton, notrino, W, Z, jetler gibi temel parcaciklarin olusumunu igeren

olaganiistii bozunmalar ile meydana gelen mini siyah cisimlere onderlik eder[1].
2.3.5 Standart Model (SM) Arastirmalari

LHC, QCD, elektrozayif ve tiir (flavour) fizigi calismalarina olanak saglayacaktir.
Yapilacak olan detayl calismalar, ileri SM fizigi i¢in bugiinkii teorik ¢alismalara biiyiik bir
destek verebilir. Ornegin, olusan jetlerin olgiimleri ve 3-4 TeV’e kadar olan ¢apraz
(transverse) enerjili fotonlarin olctimleri, genis QCD testleri ile miimkiin olacaktir. Top

kuarklar, Hertz mertebesinde Olciilen oran ile LHC’de iiretileceklerdir ve bdoylece



bozunmalardaki b-jetlerin 1yi bir tamimini saglayabilen top kuarklarin spini i¢in ve SM

testleri icin iyi bir firsat dogacaktir[1].
2.3.6 Agr Iyon Fizigi Arastirmalar

Cok giiclii bir sekilde etkilesen niikleer maddenin isaret ettigi RHIC’den (Relativistic
Heavy Ion Collider at Brookhaven, USA) gelen yeni sonuclar, yiiksek enerjideki agir-iyon
carpismalarinda {iretilirler. LHC’deki enerji akimi Olg¢iimleri, sicak niikleer maddenin
stviya benzer davranisinda test edilecektir. Artan enerji, Z° ve Y (bb Mezonu) gibi
ulasilamayan giiclii aragtirmalarin incelenmesine olanak saglar. Jetlerin, enerji akiminin,
quarkonium olusumunun incelenmesi, yiiksek coOziiniirliiklii kalorimetreleri ve esnek

tetikleyicilerin yani sira birakilan izin isaretlerini gerektirir[1].



3. CMS DENEYININ DiZAYNI

CMS dedektoriintin dizaynt ve katmanlari, miionlarin momentumlarim1 06l¢mek igin

onemlidir. Biiylik biikiilme giicii, yiiklii parcaciklarin momentumlarin1 6lgmeye ihtiyag

duymaktadir[1].

Sekil 3.1’de CMS’in katmanlar1 gosterilmektedir. CMS dedektorii, 21.6 m uzunlugunda,
14.6 m yarigapindadir. Ayrica 12500 Ton agirliginda olup, dedektoriin insasinda 32 iilke
isbirligi yapmakta ve yaklasik 2200 fizik¢i bu gurupta calismaktadir. Bu say1 her gecen

giin artmaya devam etmektedir.

CMS’in merkezinde, 13 m uzunlugunda, 5.9 m i¢ yaricapa sahip 4 Teslalik siiperiletken
bir selonoid miknatis bulunmaktadir. Bu miknatisin i¢inde ise iz belirleyiciler, ECAL,
HCAL’1n biiyiik bir boliimii (HB, HE) ve diigiim (vertex) dedektorleri bulunmaktadir. Bu
biiyiik miknatisin diginda ise Ileri Hadron (Hadronic Forward, HF) kaorimetresi, Hadronik

Di1s (Hadronic Outher, HO) kalorimetresi ve miion odaciklart yer almaktadir[1].

SUPERILETKEN ECAL Scintillating PbWO, KALORIMETRELER
MIKNATIS n Crystals HCAL Plastik sintilatér
= Piring
Sandivig

'|" Macaristan,iran, Rusya,

IZLEYICILER
Silikon mikroserit
Pikseller

SUPERILETKEN MAGNET

S MUON KOVAN
Drift Tube Resistive Plate IZLE LER
Chambers (DT} Chambers (RPC) Avusturya,Bulgaristan,Cern,

Finlandiya,Fransa,YeniZelandaitalya,isvigre,
ABD..

MUON SONBASLIK

Agirhk: 12500T

Cap:15.0m MUON ODALARI
Uzunluk:21.5m Kovan:Avusturya,Bulgaristan,Cern,

Cin, Almanya Macaristan,italya,Ispanya
Sonbashk:Bulgaristan Gin Kore,Pakistan,

Manyetik Alan: 4T

Rusya, ABD

Sekil 3.1 CMS dedektoriiniin katmanlari ve katilimer iilkeler.



Manyetik halkanin oyugu, icine kalorimetre ve i¢ izleyiciler yerlestirecek kadar yeterli
biiyiikliige sahiptir. Izleyicinin biiyiikliigii, 5.8 m uzunlugunda ve 2.6 m yaricapinda bir
silindirdir. CMS’de yiiksek iz ¢esitliligi (track multiplicities) elde edebilmek icin, gerekli
hassaslig1 saglayan 10 silikon mikroserit (microstrip) dedektdr katmani kullanilmistir. Ek
olarak 3 silikon piksel (pixel) dedektor katmani, yiiklii pargacik izlerinin etkilesme
parametrelerini  Olgmek icin, etkilesme bolgesinin yakinlarina diisey konumda

yerlestirilmislerdir[1].

3.1 Siiperiletken Miknatis (Superconducting Magnet)

Miion sisteminin gereken performansi ve bundan dolay: biikiilme giicii, dar durumlarin
(narrow states) miiona bozunmasindan ve yaklasik 1 TeV/c momentumdaki miionlarin net
olmayan isaretlerinden dolay1 tanimlandi. Bu p=1 TeV/c’de momentum c¢oziiniirliigiiniin

yaklasik Ap/p = % 10 olmasini gerektirmektedir[1].

CMS siiperiletken selonoidin (Sekil 3.1.1) parametreleri ¢izelge 3.1.1°de verilmistir[4].
Selonoidin biiyiikliiginden dolay1 biiyiik bir biikiilme giicii elde edilebilir ve genis bir
stiperiletken alanina ragmen egilme ilk diigiimde (vertex) baslar. Uzunluk/yarigap orant,

ileri bolgelerde iyi bir momentum ¢oziiniirliigiinii elde etmek i¢in gereklidir[1].

Cizelge 3.1.1 CMS siiperiletken selonoidin parametreleri[1].

Alan 4T

ic oyuk 59m
Uzunluk 129 m
Sarim sayisi 2168
Akim 19.5 kA
Depolanan enerji 2.7GJ
Halka basinci 64 atm
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Sekil 3.1.1 Siiper iletken miknatisin genel goriintimii.

CMS selonoidin en biiyiik 6zelligi yiiksek saflikta kararli aliiminyum iletken ve dolayh
sogutucu (termosifon tarafindan) kullanmasidir. Bu teknik daha 6nce LEP de ALEPH ve
DELPHI icin HERA da ise H1 i¢in basarili bir sekilde biiyiik selonoid miknatis yapiminda
kullanildi. Bu yilizden Manyetik alan, amper sarimlari, kuvvetler ve depolanan enerji
(2.7GJ) gibi baz1 parametrelerdeki biiyiik artis, degisiklikleri gerektirmektedir. Ozellikle 4
katmanli bobinde 64 atm’ lik dig basinca direnebilen ¢ok biiyiik tesir kesitli iletken
kullamlmugtir. iletken yaklasik olarak 20 kA’ lik bir akim tagir ve alasimli bir yapiya
sahiptir. Rutherford tipi kablo, 1s1 dengeleyicisi olarak rol yapan saf aliiminyum ile birlikte
preslenir. Biitiin iletken maddelerin tesir kesiti, 64 x 22 mm? dir. fletken madde, her birinin
uzunlugu 2.65 km olan ve ard arda eklenen 20 tane uzunluktan yapilmistir. Her bir 5 bobin
modiiliinii yapmak i¢in 4 uzunluk sarilmistir. Bu modiiller, birlestirilip SX5’de bir araya

getirilmistir[1].

3.2 Miion Sistem

Merkezi olarak iiretilen miionlar, i¢ izleyicilerin i¢inde, halkadan (coil) sonra ve doniis
akisi (return flux) icinde olmak iizere ii¢ kere ol¢iiliirler. Sadece miion sistemi kullanilarak

Olciilen miionlarin momentumlari, miionun merkezi gibi alinan etkilesme noktasindaki
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4 T° ik halkadaki miion egilme acis1 ile belirlenir. Diisiik momentumlu miionlar i¢in en iyi

momentum ¢oziiniirliigii silikon izleyicilerde elde edilen ¢oziiniirliik ile verilir[1].

Miionlar1 6l¢gmek ve tamimlamak icin ii¢ ¢esit gazli dedektor kullanilmistir[S]. Notronlarin
neden oldugu giiriiltiiniin (background) kiiciik oldugu silindir (barrel) bolgesinde (n < 1.2),
miion oranm diisiiktiir ve odaciklarda (chambers) artan (residual) manyetik alan diisiik
oldugundan burada siiriiklenme tiipii (drift tube, DT) odaciklar1 kullanilmistir. Notronlarin
giiriiltii oraninin yaninda miion oraninin da yiiksek oldugu 2 sonbaslik (endcap) bolgesinde
manyetik alanda yiiksektir bu yiizden buraya mn < 2.4 bolgesini kapsayan katot serit
odaciklar1 (cathode strip chambers, CSC) yerlestirilmistir. Buna ek olarak, hem silindir
(barrel) hem de sonbaslik (endcap) bolgesinde 6zdirengli plaka odaciklar1 (resistive plate

chamber, RPC) kullanilmistir[1].

DT’ler veya CSC’ler ve RPC’ler birinci seviye tetikleyici sisteminde (First level trigger
system) bagimsiz ve tamamlayici bilgi elde etmek icin kullanilacaktir. Biitiin sistem dogru,

saglam ve hassas bir tetikleyici gorevi gormektedir[1].

3.3 ic izleyici Sistem

Cesitli yarigaplarda ve yiiksek 1siklilikta (luminosity) yiiklii parcacik akisi géz Oniinde

tutularak, 3 bolge tasvir edilebilir:

e Parcacik akisinin ¢ok yiiksek oldugu, piksel dedektorlerinin yer aldigi, etkilesme
diigtimiine (vertex) yakin olan bolge,

e Parcactk akisinin yeterince diisiik oldugu silikon mikrogerit dedektorlerinin
kullanildig1, 20 < r < 55 cm arasinda kalan bolge,

e Parcactk akisinin c¢ok aza distiigi biiyilk pitch silikon mikroserit(microstrip)

dedektorlerinin kullanildigy, i¢ izleyicilerinin en disinda kalan bolge (r > 55 cm),

I¢ izleyici sistemi 66 milyon piksel ve 9.6 milyon silikon seritten olusmustur. Bunlar

etkilesme diiglimiine (vertex) yakin olan silindir bolgesinde 3 katmanli hibrit piksel

12



dedektorleri, silindirin bir boliimiinde silikon mikroserit dedektorleri, ileri bolgede her bir
2 sonbaglik 2 piksel ve 9 mikroserit katmanlarina sahiptir. CMS izleyicisinin uzunlugu

yaklasik 540 cm ve dis yarigapi ise 110 cm ye kadar uzanmaktadir[6].
3.4 Elektromanyetik Kalorimetreler (ECAL)

Elektromanyetik kalorimetrenin (ECAL) bir par¢asi, 61200 tane kursun tungstat (PbWOQOy)
ile merkezi silindir (barrel) kismina, diger iki parcasi ise 7324 tane kristal ile 2 sonbaglik

(endcap) kismina monte edilmistir[1].

ECAL’da kullanmak icin kursun tungstat sintilator kristalinin se¢ilmesinin nedeni, kisa
radyasyon (X, = 0.89 cm) ve moliere uzunluguna (2.2 cm) sahip olmasi, hizli olmasi
(151810 % 80’nini 25 ns igerisinde yayimlar) ve bunun yaninda 10 Mrad’a kadar olusan

radyasyona dayanikli olmasidir[1].

Silindirik kismu (Elektromagnetic Barrel, EB), 129 cm’lik i¢ yaricapa sahiptir ve
pseudorapidity’si 0<|77|<1.479’a karsilik gelen bolgeyi kapsar. Sonbaghik kismi

(Elektromagnetic Endcap, EE) ise, diigiim noktasindan 314 cm uzaklikta yer alir. Bu da,

pseudorapidity’si 1.479 < |77| < 3.0’a karsilik gelen bolgeyi kapsamaktadir[1].

Elektromanyetik kalorimetre elektron ve fotonlarin yerlerini ve enerjilerini 6l¢gme amach
olarak dizayn edilmistir. Kursun tungstatin yogunlugundan (8.3 g/cm3 ) dolayi, kristal ile
etkilesen elektron ve fotonlar ikincil parcacik duslarini olustururlar. Her bir dus ¢ok fazla
elektron ve foton igerir. Ancak bunlar kalorimetrede hareket ettikleri zaman enerjileri
giderek azalir ve kalorimetre tarafindan emilirler. Ikincil elektronlar tarafindan olusturulan
sintilasyan 15181n1 Olgerek kalorimetreye ilk defa carpan birincil elektron ve fotonlarin

yerlerini ve enerjilerini 6lgmek miimkiindiir[7].
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3.5 Hadron Kalorimetresi (Hadronic Calorimeter, HCAL)

Hadron kalorimetresi ECAL sistemin ¢evresini sarmaktadir. HCAL’ 1n en 6nemli 6zelligi,
enerji ¢oziiniirliigiinde gaussian olmayan kuyruklar1 azaltmak ve E2™ 6lciimlerini

saglamaktir. Yani, Hadron kalorimetresi kayip ¢apraz (transverse) enerjinin ve jetlerin
Olclilmesi i¢in tasarlanmistir. Hadron Kalorimetresi Sekil 3.5.1 de gosterildigi gibi,
Hadronik silindir (hadronic barrel, HB), Hadronik Dis (Hadronic outer, HO), Hadronik
sonbaslik (Hadronic endcap, HE) ve ileri hadron (Hadron Forward, HF) olmak iizere 4 tane
alt hadronik kalorimetre tiiriine sahiptir. Merkezi silindir (central barrel) ve sonbaslik
(endcap), ECAL dedektoriinii tam olarak sararlar ve 13 m uzunlugunda 4T lik bir
selonoidin yiiksek manyetik alani i¢ine tamamen gomiiliirler. HCAL, dis hadron (HO)
dedektorleri olarak adlandirilan sintilator katmanlari ile tamamlanir ve HCAL’1n bu kismui
manyetik halkanin disinda yer alir. Emici materyalleri piringten yapilmistir. Ciinkii kisa

etkilesme uzunluguna sahiptir, tamiri kolay ve manyetik degildir[1].

TRY e LR

Totnl Weight HELE A
Oreorall chamater: 1480 m
Orvorall length  © 21.80m
Magnelic Bekl ;4 Tesla

HB (|nl<1.3) HO HE ( extend to [g=3)

Sekil 3.5.1 HCAL dedektorlerinin CMS deki yerleri[8].
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3.5.1 Merkezi Hadronik Silindir (Central Hadronic Barrel, HB)

HCAL’in bir parcgasi olan merkezi hadronik silindir (HB), pseudorapidity’si -1.4 <n < 1.4
olan bolgeyi igceren toplam 32 kuleden olusmustur[1]. HB iki tane yarim-silindirik kisma
ayrilmigtir. Bu yarim kisimlarin her biri, 18 tane 20° lik 6zdes kulelerden meydana
gelmektedir[8]. Kuleler 151 eksenine paraleldir ve her birinin kalinligi 5 cm’ lik piring
karistmi olan 15 tane emici levhadan olugsmaktadir. En icteki ve en distaki emici levhalar
yapisal dayanmikliligimi saglamak i¢in paslanmaz c¢elikten yapilmistir. Paslanmaz celik ve
piring emici levhalar arasma 17 tane plastik sintilator yerlestirilmistir. Ik katman ECAL’1n
arkasinda yer almaktadir. Bu katman, HCAL ve ECAL arasindaki materyalden

kaynaklanan diisiik enerjili dus parcaciklarini aktiflestirir[1].

HB’nin tek bir pion igin enerji ¢oziiniirligii yaklasik olarak % 120/+/E, minumum
coziiniirliigii 5.8 Ay’dir. Yarim silindirin bir tanesi Resim 3.5.1.1°de verilmektedir. Bir
takoz (wedge) 18 tane n kulesine (Resim 3.5.1.2) ve 4 tane 5% lik azimuthal agilara
boliinmiistiir. 17 tane bakir katmanindan (ilk ve sonuncusu celik) ve sintilatorlerden

olusmaktadir[8].

Resim 3.5.1.1 Yarim silindir Hadronik kalorimetresi (HB) (solda), 20”’lik bir bsliimiiniin
gosterilmesi (sagda)[8].
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Resim 3.5.1.2 HB kulelerinin yakindan goriiniisii[8].

3.5.2 Hadronik D1s Kalorimetresi (Hadronic outer Calorimetry, HO)

Hadronik dis dedektorii (HO), 10 mm kalinligindaki sintilatorlerden olugmaktadir. Siiper
iletken miknatis halkasinin disinda yer alir. Pseudorapidity’si -1.26 <1 < 1.26 olan bolgeyi
kapsamaktadir. HO hadron kalorimetresinin etki kalinligim1 10 etki uzunlugu kadar artirir,
bundan dolay1 enerji ¢oziiniirliigli fonksiyonundaki kuyruklari azaltir. HO aym1 zamanda

miss

kalorimetrenin E7" ¢Oziiniirligiinii de artirir.

HO fiziksel olarak miion silindir sistemi igerisine yerlestirilmistir ve n’ya gore -2, -1, 0, 1,

2 olmak iizere 5 kisma boliinmiistiir ve bunlar “halka (ring)” diye adlandirilmaktadirlar[1].
ECAL ve HB icin n = 0’da izleyicilerin igerdigi toplam etkilesme uzunlugu sayist 8" dir.

300 GeV’ lik bir pionun enerjisinin yaklasik olarak % 5’ 1 HB ‘nin disina sizmaktadir.
Buradaki dus biitlinliigiini  saglayabilmek icin HO kismu CMS dedektoriine
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birlestirilmistir. HO, ilk miion katmaninin her kosesi ilizerinde halka (Ring) 0’ da yani
merkezi miion halkasinda iki sintilatdr katmani icermektedir. Kalorimetre sisteminin
toplam derinligi, dogrusallifin ve enerji ¢oziiniirliigiiniin diizeltilmesi ile yaklasik olarak
11.8 Ay ya kadar uzanir. Resim 3.5.2.1’de 2002 HCAL test 1s1m1 deneylerinde ¢alisilan

HO’nun bir boliimii gosterilmektedir([8].

Test Tsim 2002

Resim 3.5.2.1 HO’nun 2002 test 151n1 deneyindeki konfigiirasyonul[8].

3.5.3 ileri Hadron Kalorimetresi (Forward Hadron Calorimetry, HF)

Ileri Hadron kalorimetresi, Pseudorapidity’si 3.0 < 1 < 5.0 olan bolgeyi kapsamaktadir ve
derinligi yaklasik olarak 9 A;” dir. Etkilesme noktasindan 8.6 m uzaklikta yer almaktadir.
Resim 3.5.3.1 de gosterilen HF kalorimetreleri ¢elik emicilerden ve cherenkov
radyasyonun meydana getirdigi ¢ok giiclii radyasyonu tutabilecek kuartz fiberlerden
yapilmislardir. HF, 13 tane n kulesine ve 10”1ik azimuthal kisimlara boliinmektedir. HF,
Higgs arastirmalarinda QCD giiriiltiisiinii  (background) azaltmak icin ileri jetlerin
belirlendigi ¢ok onemli bir dedektordiir. Ileri jetlerin cogunun cok enerjitik olmasina
ragmen HF iyi bir enerji c¢oziiniirliigi saglamaktadir[8]. HF’in dizayn1 ¢cok dar ve kisa
hadronik duslar i¢in tasarlanmistir. Emicilerinin derinligi (depth), 1.65 m’dir. Cherenkov
151g¢indan olusan sinyal, kuartz fiberlerde yayimlanir. Kuartz fiberlerin ¢ap1 0.6 mm’dir ve
1510 ¢izgisine paraleldirler. 1.43 m hadronik kisim ve 1.65 m elektromanyetik kisim olmak
tizere iki farkli fiber uzunlugu vardir. Bunlar 5 mm araliklarla sirali bir sekilde

yerlestirilmislerdir. Resim 3.5.3.2 den de goriildiigii gibi bu fiberler, dedektoriin arka
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tarafindan demetler halinde getirilir ve sinyal buradaki fiberler ile fotocogalticilara
(Photomultiplier tube, PM) iletilip buradan ayr1 ayr1 ¢ikti alinir (readout). 2 HF modiiliinde
toplam 1800 kanal ve 900 tane kule bulunmaktadir[1].

Resim 3.5.3.2 Kuartz fiberlerin yerlestirildigi HF Kuleleri[8].
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3.5.4 Hadronik Sonbashk Kalorimetresi (Hadronic Endcap Calorimetry, HE)

Hadronik sonbaslik kalorimetresi (HE), 20°” lik 18 tane modiilden olusmaktadir (Resim
3.5.4.1). Her bir modiil 19 tane piring ve sintilator katmanindan olusmaktadir[8].

Sintilatorlerin kalinlig1 3.7 mm iken levhalarin kalinligit 78 mm dir[1]. Pseudorapidity’si

1.3 <|77| < 3.0 olan bolgeyi kapsar ve minimum derinligi 10A; kadardir[8].

HE’nin enine kesiti HB ile aynidir ve hadronik dus ¢oziiniirliigiinii belirler. HE, merkezi
silindir kalorimetresi ile incelerek kenetlesir ve Sekil 3.5.4.1 ile gosterilen 16. kule ile {ist

iste gelir[1].

Cizelge 3.5.4.1’den de goriildiigii gibi HCAL’in her bir hadronik sonbaglik parcasi,
o= 5% lik kisimlara boéliinmiis 14 # kulesinden olusmaktadir. En distaki 5 kule igin
o= 5”ye ve n = 0.087’ye boliinmiistiir. En icteki 8 kulede ise ¢ = 10”’ye boliinmiistiir ve
n=0.09dan 0.35’e kadar cesitlilik gostermektedir. HE kulelerinin toplam sayisi
2304 diir[1].

1. seviye kalorimetre tetikleyicilerinde standart bir béliinme yapmak icin, enerjiler, yapay

olarak esit parcalar ile boliinen 10° lik ¢-takozlarinda ol¢iiliir ve ayr1 olarak tetikleyicilere

gonderilir. Cizelge 3.5.4.1°de gosterildigi gibi Ay x Ag kule biiytikligi, 1.3 < ‘77 | <1.74
bolgesinde HB biiyiikliigiine uyar. ‘7] | > 1.74 i¢in, » biiyukliigii artar. HE’deki dilimlerin

derinlik (depth) miktari, kule 18 ile baslayan EM kismim igerir ve ilk kule ECAL’1
kapsayan n’nin otesindedir. Baslangicta HE dilimlerinin ilk derinligi, ECAL sonbaslik
sinyallerinin yer aldig1 bolgesel kalorimetre tetikleyicilerini (regional calorimeter trigger,
RCT) beslemektedir. Arka kismi ise, RCT i¢in hadronik enerji girdilerini (input)
sekillendirmektedir. Kule 28’in arka kisminin biiyiikliigii, olagandis1 biiyiikliiktedir ve
An =0.35°dir. Bu kulenin 0n iki kismu tanecikligi (granularity) daha iyi saglamak i¢cin # ve
disar1 okumalara (readout) ayrilmaktadir. Halbuki, 6n kisimlar tetikleyici dis okumalarinda

(readout) birlestirilmektedirler[1].
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Resim 3.5.4.1 HE dedektor sisteminden kesitler. Yukariki resimlerde HE dedektoriiniin
CMS deneyindeki yerleskesi goriilmektedir. Altta soldaki resimde HE de kullanilan
sintilator tuglalar (tiles) goriilmektedir. Alt solda ise HE takozlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5.4.1 HB ve HE nin dortte birlik boliimiine karsilik gelen HCAL kulelerinin r,z
diizlemindeki boliimleri ve derinliklere (depth) ayrilmis sekli.
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Cizelge 3.5.4.1 HCAL readout kulelerinin n, ¢ ve derinliklerdeki biiyiikliikleri[1].

Kule 1 menzili Biiyiikliik R .
indeksi Diisiik Viksek Dedektor . n Derinlik Boliimleri

1 0.000 0.087 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
2 0.087 0.174 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
3 0.174 0.261 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
4 0.261 0.348 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
5 0.348 0.435 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
6 0.435 0.522 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
7 0.522 0.609 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
8 0.609 0.696 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
9 0.696 0.783 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
10 0.783 0.870 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
11 0.879 0.957 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
12 0.957 1.044 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
13 1.044 1.131 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
14 1.131 1218 HB, HO 0.087 5° HB=1,HO=1
15 1218 1.305 HB, HO 0.087 5° HB=2,HO=1
16 1.305 1.392 HB, HE 0.087 5° HB=2,HE=1
17 1.392 1.479 HE 0.087 5° HE =1

18 1.479 1.566 HE 0.087 5° HE =2

19 1.566 1.653 HE 0.087 5° HE =2

20 1.653 1.740 HE 0.087 50 HE =2

21 1.740 1.830 HE 0.090 10" HE =2

22 1.830 1.930 HE 0.100 10° HE =2

23 1.930 2.043 HE 0.113 10" HE =2

24 2.043 2172 HE 0.129 10° HE =2

25 2.172 2.322 HE 0.150 10° HE =2

26 2.322 2.500 HE 0.178 10" HE =2

27 2.500 2.650 HE 0.150 10° HE =3

28 2.650 3.000 HE 0.350 10° HE =3

29 2.853 2.964 HF 0.111 10° HF =2

30 2.964 3.139 HF 0.175 10° HF =2

31 3.139 3314 HF 0.175 10° HF =2

32 3314 3.489 HF 0.175 10° HF =2

33 3.489 3.664 HF 0.175 10° HF =2

34 3.664 3.839 HF 0.175 10° HF =2

35 3.839 4,013 HF 0.174 10° HF =2
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3.5.4.1 HE Dizaym

HE kalorimetresi 4T’lik selonoid miknatisin sonuna eklenmistir. Maksimum emilim
uzunluguna sahip manyetik olmayan bir materyalden yapilmistir ve %70’1 bakir, %30’u
cinko karisimi olan pirin¢ kullanilmistir. HE kalorimetresi Sekil 3.5.4.1.1°de gosterildigi
gibi miion sonbaslik boyunduruguna (muon endcap yoke) eklenmistir ve yalnizca
kalorimetrenin kii¢iik bir par¢ast manyetik demire sabitlenmistir. Ciinkii, HE kalorimetresi
ve miion emicileri arasindaki boslugun cogunlugu, miion katot serit odaciklart (muon
kathode strip chamber) ile tutturulmustur. 10 tonluk elektromanyetik kalorimetre ile 2
tonluk 6ndus (preshower) dedektorii sonbaslik hadron kalorimetresinin 6n yiiziine eklenir.
Bu, yaklasik 300 ton civarinda biiyiik bir agirliga neden olur. Ara yiizey kinematigi ise, HE
kalorimetresinin arka kenar1 ve ara ylizey borusu arasinda hareketli bir ekleme sahiptir. HE
kalorimetresinin arka kenarinda demir disk (YN1) ve dirsek arasindaki baglantiy1 yapan bir
mentese vardir. 4T lik manyetik alan ekseninde biikiilmemesi i¢in, ara ylizey sisteminde

kullanilan materyal manyetik yapida degildir[10].

Demir Boyunduruk

Sekil 3.5.4.1.1 HE nin sonbaglik demir boyunduruk (Yoke) iizerine montesi[10].
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3.5.4.2 Emici Geometrisi

Emiciler, HE ve HB arasindaki catlaklar1 azaltmak i¢in dizayn edilmislerdir. Emicilerin
dizayni, 6lii bolgenin olmadig1 yardimci yapiy1 saglar. HE emicilerinin mekaniksel yapisi

Sekil 3.5.4.2.1°de gosterilmektedir. 9 mm araliklarla sintilatorlere yerlestirilmis, 79 mm
kalinhiginda piring  plakalar bulunmaktadir. Elektromanyetik  kristalleri  iceren

kalorimetrenin toplam uzunlugu, yaklasik 10 etkilesme uzunlugu () civarindadir[10].

ABSORBER PLATES (Emici Plakalar)

/
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(Optik elementler) (Biiyiiktuglalar i¢in Bosluklar)

Sekil 3.5.4.2.1 : HE emicilerinin mekaniksel yapisi. Par¢aciklar kalorimetreye alttan
girerler[10].

HE’nin dis katmanlari, fotocogalticilart insa etmek icin ¢ikartilir. Materyalin azalmasini
telafi etmek i¢in ekstra bir katman, 16. kuleye yerlestirilir. En distaki katmanlar 10 cm
kalinlhigindaki paslanmaz celik plakaya sabitlenir. Optik elementler gegitlerin i¢ine eklenir
ve sonra emici plakalar birlestirilir (Sekil 3.5.4.2.1). Her bir durumdaki eklenmeye imkan

saglamak i¢in optik elementler cok sert bir yapiya sahip olmak zorundadirlar[10].

3.5.4.3 Sintilator Tablalar1 (Scintillator Trays)

Sintilasyon 15181, dalga boyu degistiren fiberler (wavelength shifter fibers, WES) tarafindan
toplanirlar. Bu metod, diger kalorimetre tiirleri ile karsilastirildiklarinda bazi avantajlara

sahiptir. Bu avantajlar 6lii bolgenin minimuma diisiiriilmesini icermektedir.  Ciinkii
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emiciler destek yapist olmayan kat1 parcalar gibi yapilabilirler ve 15181 fotogogalticilarin
bulundugu yerlere gonderirler. 0 katmani icin, ikizkenar sekilli sintilatorler, 9 mm
kalinliginda Bicron BC408 ya da 4 mm kalinhgndaki SCSN81’dir ve dalga boyu
degistiren fiberlerin yerlestirildikleri oyuklarda yeralmaktadirlar[10].

Fiberlerin sonu elmas kesiciler (diamond fly cutter) ile sekillendirilir ve 15181n toplanmasini
arttirmak i¢in aliiminyum ile kaplanmistir. Diger ucu ise optik baglayicilarda sona eren
temiz fiberlere eklenir. Yapiskan fiberli baglayicilar da elmas kesiciler ile sekillendirilir.
Sintilatorler dar kisimlart boyunca boyanir ve tablalar sekillendirmek icin bir cerceveye
konur. Her iki HE kalorimetresi i¢in toplam tugla sayisi, 20916 ve tabla sayis1 1368’dir.
Sintilator tablalarinin bir takoz (wedge) iizerine yerlestilmis sekli Sekil 3.5.4.3.1.(a)’da
gosterilmistir[10].

Sintilatorler Tyvek adi1 verilen 6zel bir kagit ile ortiilmiistiir ve duraliiminyum tabakalar1
arasina sikistirilmislardir. Bu sikistirilan kiime, optik baglayicilar ile son bulan fiberler i¢in
bosluklar icermektedir. Duraliiminyum arasindaki gecitler, pirin¢ ara levhasi tarafindan
sabitlenir. Sekil 3.5.4.3.1.(b)’de 0 katmanina ait sintilator tablasinin bir Kkesiti

gosterilmistir[10].

Tabla dizaym1 ¢ok dayanikli ve giivenilirdir. Tablalar, emicilerin icine yerlestirilmeleri
acisindan 6nemli olduklarindan sert bir yapiya sahiptirler. Sintilatorleri uyarmak i¢in, UV
nitrojen lazerleri kullanilmistir. Isik, baglayicilar i¢cin kuartz fiberler tarafindan beslenir ve
disart sagilir. Bu fiberler aliiminyum yansiticilar ile sonlanir ve biitiin kuyruklara 1s1k
buradan dagitilir. Sintilatorlerde UV flash tarafindan tiretilen 151k sinyali, yiiklii parcaciklar
tarafindan indiiklenen sinyal ile benzerdir. Bu, sintilatdrlerden elektronige iletilen optik
girislerin performansini kontrol etmek ic¢indir. Carpisma esnasinda radyasyon hasarindan
kaynaklanan saydamligin bozulma olasilig1 icin 6nemli bir teknik saglar. Ayrica paslanmaz
celik bir tiipde hareket eden radyasyon kaynagi, sabit hedef 1s1n1 ile elde edilen kalibrasyon
sabiti i¢cin kullanilir [10].
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Biiyiiktuglalar (Megatile) emicilerin igerisindeki araliklara yerlestirilirler ve vida ile
sabitlenirler. Kalorimetrenin arkasindaki elektronikler ve fotogogaltic1 kutular: ¢entiklerde
yer alirlar. Optik kablolar, sinyalleri, sintilator tablalarindan fotogogalticilara transfer
ederler. Cok Pikselli Hibrit fotodiyotlar1 (Multipixel hibrid photodiods) manyetik alandaki
diisiik hassasiyetlerinden dolay1 ve biiyiik hareket bolgelerinden dolay1 fotogogaltict olarak
kullanilirlar[10]. HE takozlarinin 1-36 kadar olan biiyiiktuglalara ait ¢ numaralandirma
seklinin etkilesme noktasindan bir goriiniisii Sekil 3.5.4.3.2°de, bitisik sintilator
tablalarindaki tuglalara ve m ya ait numaralandirma semasi ise Sekil 3.5.4.3.3’de
gosterilmistir.

Optik baglayicilar
{

Sintilator

i t". Dalga boyu degistiren fiberler

i,
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" _\_:-l i
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Sekil 3.5.4.3.1, a) Ustii aliiminyum ile kaplanmamus sintilator tabla kalorimetrelerinin bir
takoz (wedge) iizerindeki dizayninin 6n goriiniisii, b) O katmanina ait sintilator tablasinin
bir kesiti[10].
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Sekil 3.5.4.3.2 HE takozlarinin 1-36 kadar olan biiyiiktuglalara ait ¢ numaralandirma

seklinin etkilesme noktasindan bir goriiniisii. +x yonii LHC merkezini isaret
etmektedir[10].

Biiyiiktugla 1 Biiyiiktugla 2 Optik

T~
SO7L05

/ Baglayic
S07LDA

Sekil 3.5.4.3.3 Bitisik sintilator tablalarindaki tuglalara (Megatile) ve 1 ya ait
numaralandirma semasi[10].
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3.5.4.4 Boylamsal Parcalanma

HE’nin boylamsal pargasi, kalibrasyon sabitini dogrulamak i¢in radyasyon ortamina maruz
birakilir. Bu sabitler enerji ¢oziiniirliigii i¢in kullanilir. Isin ¢izgisine yakin olan kule (kule
28), enine boliinmeye sahiptir (28 + koruma cemberi “29”) ve derinlemesine olarak 3’e
boliinmiistiir. Bunlar ayr1 sekillerde disardan okunurlar (readout). Diger kuleler (EB
kalorimetresi ile iist iiste gelen 16. ve 17. kuleler), iki yatay okumaya (readout) sahiptir.

Bunlar EE kalorimetresi olmadig1 zaman kullanilirlar (Sekil 3.5.4.4.1)[10].

Kulel 71 1 (Derece)
teer 1,305 (30.344)

b 1392 (27.919)

17

1479 (25673

)
1,566 (23.597)
1,653 (21.679)

1.740 (19.910)

1,830 (18.2227)
1.930 (16.517)
2,043 (14.773)
2,172 (13.002)

2,322 (11.203)

2,500 (9,385)

2,650 (8.083)
2868 (6503

3.000 (5.700)

—

.s 87 351::11'!111415131?
4

g1 2 2
Katmanlar
+Z

—

4500

Sekil 3.5.4.4.1 HE kalorimetresinin acisal ve uzunluk boliimleri. Noktali ¢izgiler etkilesme
noktasina dogrudur[10].
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4. TESPIT EDILECEK PARCACIKLARIN ELDE EDILMESI

Hadronik duglar: p, n, K, &, A,.... olarak bilinir ve karakteristik uzunluk ol¢iisii etkilesme
uzunlugu olarak gosterilen Li, dir (Interaction Length). Elektromanyetik duslar: v, e, e*
olarak bilinir ve karakteristik uzunluk Olgiisii X, dir[11]. Cizelge 4.1°de farkh
materyallerden gecen hadronik ve elektromanyetik duslarin karakteristik uzunluk olgiileri

verilmektedir[11].

Cizelge 4.1 Hadronik ve Elektromanyetik duslarin karakteristik uzunluk olciileri[11].

Materyal Xo Lint Xo / Lint
Berilyum 353 cm 40.7 cm 0.87
Bakir 1.50 cm 15.0cm 0.10
Kursun 0.56 cm 17.1 cm 0.03

4.1 Pionlarin elde edilmesi

Pionlar, protonun bir hedefe carptirilmasi sonucu meydana gelen hadronik etkilesmelerden
elde edilirler. Liy=1 civarinda olmalidir. Kullanilan hedefin materyaline gore olusan
pionlarin enerjileri degisir. Ornegin ikinci dereceden 1s1n, 4 mm kalinhigindaki kursun bir
hedefe (= 1 X,, = 0 Liy ) carptirtlirsa hemen hemen pionlarin cogu -120 GeV/c’ de
savrulurlar ve boylece ¢ok diisiik enerjili saf elektronlar olugsmaktadir. Ayni 151n 40 cm’lik
Berilyum (Be) hedefe (= 1 X,, = 1 L, ) carptirildiginda ise burada karisik 151n yani pion ve
elektronlarin her ikisi de olusmaktadir. 40 cm’lik bakir hedef kullanildiginda (= 30 X,, = 3
Line) ise; elektronlar emilir pionlar etkilesme yapmak icin ve diisiik enerjili pionlar

olusturmak icin yeteri kadar zamana sahiptirler ve buradan hadronlar olugsmaktadir[11].
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4.2 Elektronlarin elde edilmesi

Elektronlar, elektromanyetik siirecte olusur. X,=1 civarinda olmaldir. Sekil 4.2.1 de
goriildiigi gibi proton hedefe carptiginda yiiklii ve notr parcaciklar olusur. Giiglii bir
manyetik alandan (manyetik hedef) dolay1r yiiklii parcaciklarin hepsi saptirilir veya
engellenir. Geride kalan yiiksiiz fotonlar doniistiiriicii kursun levhaya carparak elektron-
pozitron ¢iftini olustururlar. Daha sonra ya elektronlar ya da pozitronlar 151n ¢izgisi

tarafindan taginabilirler. [11]

P

Hedef

B3T K
Manyetik dPI?utr.l.r.. ..
Hedef onistiirucii

Sekil 4.2.1 Proton 1sinindan elektronlarin elde edilme semasi[11].

4.3 Miionlarin elde edilmesi

Miionlar, pion bozunmasindan olusurlar ve onlar minimum kayip enerji ile materyalin
icinden metrelerce gecebilirler. Fakat pionlar miionlara bozunmadan 6nce bir hedefe daha
carptirtlirlar. Bu hedef X, / Liy, orami biiylik olan bir materyalden olmalidir. Bu yiizden

miionlar icin berilyum hedef kullanilir (Sekil 4.3.1)[11].
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H2 deney alam

ikinci Hedef Fe
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Sekil 4.3.1 400 GeV proton hizlandirarak pion ve miionlarin olusum semalart.

Sekil 4.3.1 de goriildiigti gibi Siiper proton hizlandiricisindan (Siiper Proton Synchrotron,
SPS) hizlandirilan proton ilk 6nce berilyumdan yapilmis olan birinci hedefe carptirilir.
Burada ¢oklu sagilma meydana gelir fakat belirli bir iiretim acist 8, (production 0) ile
sacilan parcaciklar secilip demirden (Fe) yapilmus ikinci bir hedefe carptirilir. Ikinci
hedeften c¢ikan parcaciklardan 7 parcacigini sec¢ebilmek icin buradan H2’ye kadar miknatis
kullanilir ve boylece pozitif yiiklii diger pargaciklar elenmis olurlar. Burada 7 pargaciklari
guruplar halinde toplanirlar. T parcacigi burada diger bir hedefe daha carptirildiklari
zaman geldigi acidan daha biiyiik bir ac1 ile p parcacigina bozunurlar ve p sacilmasi
gerceklesir. T daha genis acilarda sagilirken, p daha dar agilarda sagilirlar ve her ikiside

odaklanmis halde deney istasyonuna yani H2’ ye getirilirler.
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5. H2ISIN CiZGisi

2006 HCAL test 1511 ¢calismalari, CERN’in kuzey bolgesinde yer alan H2 deney alaninda
yapildi. Kullanilan 1s1n ¢izgisi Sekil 5.1 de gosterilmistir. Momentumu 10 < p < 300
GeV/c arasinda olan pargaciklar i¢in H2 nin normal miknatis (magnet) bicimi kullanildi.
400 GeV/c’ lik momentuma sahip olan SPS’den gelen birinci proton 1sin1 birinci hedefe
yani T2’e carpar. Birinci hedeften gelen parcaciklar momentumu 10 < p < 400 GeV/c
arasinda olan bolgede ikincil hadron ya da elektron isinini olustururlar. Momentumu
p < 10 GeV/c olan parcaciklari olusturmak i¢in hedef T22 ve 151n durdurucu 1s1n ¢izgisine
yerlestirilir. Ek olarak T22’ de {iretilen parcaciklardan momentumu 2 < p < 9 GeV/c
arasinda olan parcgaciklar ¢ok iyi tanimlayabilmek i¢in, ¢ok diisiik enerji yolu (very low

energy, VLE) boyunca 1s1n odaklayicisi ve baglanma elementleri yerlestirildi[12].
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Sekil 5.1 CERN H2 test 1s1n1n1 tanimlayan temel elementler[12].

H2 1s1n cizgisine yerlestirilen sintilasyon sayicilar1 (Resim 5.1) tetiklemeyi saglamak igin
ve parcaciklart belirlemek i¢in kullanildi. Tetikleyici sinyaller, farkli biiyiikliiklerdeki 4
sintilator kullanilarak olusturuldu. Bu sintilatérlerin biiyiikliikleri sirast ile 14 x 14 x 1 cm®

(S1),4x4x1cm’(S2),2x2x 1 cm’(S3) ve 14 x 14 x 1 cm’ (S4)’ diir. Datalarin cogu,
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S1, S2 ve S4 sintilatorlerinin is birligi ile tanimlanan 4 x 4 cm® lik 1510 cizgisi ile alinir.
Bunlara ek olarak dedektoriin i¢inden gecen fakat dedektor tarafindan gozlenemeyen
miionlar1 belirlemek i¢in V3, V6 ve VM sintilatorleri kalorimetrenin arkasina

yerlestirilmistir[12].

Sintilator

Isik yolu

SINYAL

Resim 5.1 H2 bolgesinde kullanilan Sintilatér dedektor (solda) ve
sinyal elde etme teknigi (sagda).

Parcacigin kimligini tanimlamak i¢in ise Resim 5.2 de bir 6rnegi gosterilen CK2 ve CK3
Cherenkov sayicilart kullanildi. CK2 sayicisindaki gaz basinci elektronlari tantmlamak igin
belirlendi. Boylece, p < 20 GeV’ lik momentuma sahip pionlar, CK2’de cherenkov 15181
olusturmazlar. CK3 sayicisindaki gaz basinci, p > 3.5 GeV’ lik pion, p > 2.65 GeV’ lik
miion, p > 12.4 GeV’ lik kaon ve p > 23.5 GeV’ lik proton sinyallerini vermesi igin

belirlenmistir[12].
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SINYAL

Resim 5.2 H2’ye yerlestirilen Cherenkov dedektorii (solda) ve i¢ yapist.

Kalorimetrelerden 6nce, 151n ¢izgisi boyunca birbirlerini etkileyen pargaciklar, yerlestirilen
3 tel odacigindaki (wire chambers, WC) coklu carpismalar (multiple hits) tarafindan
belirlenir. Her birinin etki bolgesi 10 x 10 cm’ dir. Bu yerlestirilen biitiin tel odaciklari,
yiiklii pargaciklarin dikey ve yatay koordinatlarini 6l¢mek icin 2 dikey diizlemli (x ve y)
tele sahiptir. Bu odaciklarin hepsi, 151n ¢izgisi boyunca etkilesen parcaciklardan olusan
duslart se¢cmek icin gelismis elektronige sahiptir. Cok diisiik enerjide data alimi
durumunda 1s1n1n ¢ok diisiik enerji yolunu takip ettiginden emin olmak i¢in 151n ¢izgisine,
ek bir sintilator (Scintillation Very Low Energy, SCI_VLE) dahil edilmistir. Bu T22
ikincil hedefinden hemen sonra yerlestirilen 151in engelinden ortaya ¢ikan miionlart elemek

icin kullanildi[12].
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6. 2006 HCAL TEST ISINI DENEY]

2006 HCAL test 1511 deneyi, CMS hadronik kalorimetresinin performansini gérmek icin
yapildi. CMS’in amacina ulasabilmesi icin kalorimetrelerin farkli parcaciklara verecegi
cevab1 Olcmek ve anlamak ¢ok onemlidir. Bu nedenle 2006 Temmuz-Agustos aylari
boyunca CERN test 151n1 alam1 olan H2 da pion, elektron ve miion 1sinlart kullanilarak,
Hadron kalorimetrelerinin pargalart olan HE, HB, HO ve ECAL dedektorleri test edildi.
Yapilan testlerin bir boliimiinde de Hadron kalorimetresinin bir parcast olan HE o6rnek
dedektoriiniin kalibrasyonu yapilmistir. Bu kalibrasyon yontemi asagida detayli olarak

islenecektir.

Bu test 1s1ninda  siiper proton hizlandiricisindan (Siiper Proton Synchrotron, SPS) gelen
400 GeV de proton 1511 kullanilmistir, proton 1sim farkli hedeflere carptirilarak farkli
enerjilerde pion (20, 50, 100, 150 Gev), elektron (20, 30, 50, 100, 150 GeV) ve miion (150
GeV) 1sinlar elde edilmistir.

HE kalibrasyonu i¢in 150 GeV negatif miion 1s1n1 kullanilmistir. HE nin Fiziksel n’s1 (eta)
15,16,17,18,19,20,21 ve ¢’1 (phi) 13,14,15,16 olarak belirlenmistir. Biz bu test de 4 tane ¢
(13,14,15,16 veya 3,4,5,6) ve 4 tane n (18,19,20,21) ya karsilik gelen katmanlar i¢in
(Bknz Sekil 6.1) sintilatorlerin kalibrasyonununa baktik. Bunun nedeni ise bu dedektore
gonderilen 1sinlar tam dedektoriin merkezi olan n=19 ¢=14.5’e odaklanmis olmasi1 ve ilk

olarak bu noktanin etrafindaki katmanlarin kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmasidir.
Asagida Sekil 6.1 de HE nin bir kulesinin 1 ve ¢’lere ayrilmis sekli basitce gosterilmistir.

Miion kalibrasyonunu Sekil 6.1 de gosterilen kirmizi bloklar ile isaretlenen bolgeler igin

yapilmustir.
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13 14 15 16

Sekil 6.1 HE kulelerinden bir tanesinin basit olarak gosterilisi. Burada kirmiz1 bloklar ile
gosterilen boliimler 6rnek secilmis kalibre edilecek kulelerdir.

HE kalorimetreleri yukaridaki Sekil 3.5.4.2 de gosterildigi gibi 3 derinlige (depth)
ayrilmistir. Dedektore gelen pionlar genelde 2. derinlikde goriilmektedir elektronlar (Sekil
7.2) ise 1. derinlikde goriilmektedir. Bunun nedeni ise hadronlar dedektore girdikten
yaklasik 20 cm sonraki uzaklikta bozunma yaparak enerjilerini birakirlar elektronlar ise ilk
20 cm de bozunarak enerjilerini birakirlar. Miionlar icin ise durum farklidir, miionlar
minimum iyonlasan parcaciklar (minimum ionization particles, MIP) olduklarindan dolay1
minimum iyonlagsma enerjilerini dedektorlerde birakacaklardir ve biitiin derinliklerde esit
enerji birakmalar1 beklenmektedir. Bundan dolay1 bu dedektorleri miion 151 ile kalibre

etmek en dogru metotdur.
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CERN-H2 deney alanindaki test 151n1 iizerine yerlestirilen HE nin boylamsal bir kismi ile
calistimistir (Sekil 6.2). HE’nin bu parcasi Resim 6.3 de gosterildigi gibi donen bir

platform iizerine yerlestirilmistir[10].

Sekil 6.2 HE Hadron kalorimetresi prototip kisminin genel goriiniisii.
Numaralanmig sifir-katmanli kulenin goriintiisii[ 10].

Resim 6.3 Hareket eden platform iizerine monte edilmis
HE prototipi ve EE test 151n modiilii.
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Platform, n ve ¢ olmak iizere iki yonde hareket etmektedir. Platformun bu iki boyutlu
hareketi, 1511n istenilen n ve ¢ bolgesi iizerine gonderilmesine olanak saglar. Platformun

konumu elektronik olarak ol¢iiliip data icerisine kaydedilmistir.

Isin ¢izgisi Oniine, 1 cm inceliginde dort sintilator sayaci yerlestirilmistir. Bu sintilatorler
tetiklemeyi saglamaktadir. Ayrica carpisan parcaciklarin her olaydaki konumlarini
gozlemleyebilmek i¢in 1s1n ¢izgisi Oniine iki tel odacigi (wire chamber) dedektorii

yerlestirilmistir[10].

Miion gozlemleri esnasinda kuleden sagilan 151k, modeli FEU 85 olan tek bir fotogogaltici
tarafindan toplanmistir. HE’nin O katmanindan gelen 151k modeli FEU 85 olan ayr1 bir
fotogogaltici tarafindan beslenmistir. Pion gozlemleri boyunca 4. Kuleden (19 ve 20) gelen
151k RCA 8579 tipi bir fotogogaltici ile toplanmustir. 21. kuleden gelen 151k da, s1zan capraz
duslart belirlemek icin ayr1 bir FEU 85 fotocogalticisinda besletilmistir. Isin, sizan
minimum ¢apraz pion duslarindan emin olmak i¢in 19. ve 20. kuleler arasindaki merkezde

konumlandirilmistir[ 10].
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7. HE MUON KALIBRASYON METODU

2006 Test 1511 deneyinde HE dedektoriiniin kalibrasyonu i¢in bir kisim data alinmigtir.
Test 1511 deney alaninda hareket edebilir test platformu iizerine yerlestirilen HE
dedektoriiniin bir dilimi iizerine farkli enerjilerde elektron, pion ve miion gibi parcaciklar
iceren cesitli 1sinlar gonderildi. Bu deneyde HE dedektor kalibrasyonu calismasi icin 150
GeV de negatif miion (') 1511 kullanildi.

Dedektore gonderilen miion 151n1 # ve ¢ agilarina bagl olarak dedektdrde biraktigl enerji
degerleri ol¢iildii. Burada # = -In tan( 6/2 ) Pseudorapidity olarak tanimlanir € ise 1s1nin

gelis yoniine baglh olan kutupsal agidir[1]. Bu aci ile ilgili matematiksel detaylar asagida

gosterilmistir:
0
n=-In tan(E) (7.1)
. . 6 ., 0 0
0 sin 5 sin 5 cos 5 sin E + cos E
tan—=e"", =el —=+—==¢"+¢", =e T +e' (7.2)
2 cosg cosg sing singcos—
2 2 2 2 2

burada 2sin@cosd =sin 26 esitligi kullanilarak denklem 7.2
1

— -n + n
sind e e (7.3)
2
seklini alir.
1 | . 1
——=—(e " +e’) =coshn = sinf = (7.4)
sin@ 2 coshn

Bu denklemden miion 1sinin geldigi her bir # acist i¢in 6 agis1 hesaplaniyor ve cosé
degerleri elde ediliyor burada cosf hesaplamamizin nedeni gelen 1simnin yatay bilesenini

almak istememizden dolayidir. Ancak # uzaysal koordinati 7= (n"-0.5)x0.08726
denkleminden hesaplanir. Buradaki 7” miion 1sininin HE daire dilimine geldigi aci,

0.08726 sabit sayisi ise her bir 5”lik kuyrugun radyal ifadesidir. Rad 5° = 0.08726’ dir.
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Bu calismada deneyden elde edilen datanin tamamu ele alindi. 4. derinlikteki (4 depth), 3.
derinlikteki (3 depth) ve 2. derinlikteki (2 depth) her bir #-¢ kulelerine gonderilen 150
GeV’lik miion 1511 data olarak kaydedildi.

Alinan datalar bilgisayarda CMSSW programi kullanilarak islenmistir ve ROOT programi
kullanilarak miionlarin her bir #-¢ kulesinde biraktigi Minimum iyonlagsma (Minimum
Ionisation Particle, MIP) enerjilerinin ortalama degerleri (Mean) alind1 ve bu enerjiler her
bir katman (Layer) i¢in cos@ ile carpilarak normalize edildi. Bu kule hangi derinlige
karsilik geliyorsa o derinlikteki katman sayisina boliindii. Bu test de her katmani daha iyi

anlayabilmek icin 2, 3 ve 4 lii konfigiirasyonlar kullanildi.

Eger gelen miion 151 4. katmanlik bir bolgeye gelmisse miion enerjisinin bir kismini
2.derinlikte ve bir kisminida 1. derinlikte birakacaktir. 2. derinlik icin tabaka sayist 13,
1. derinlik icin tabaka sayis1 5’dir. Eger 3 katmanlik bir bolgeye denk gelmis ise 2.
derinlik icin tabaka sayisi 14, 1. derinlik icin tabaka sayis1 4’diir. Eger 2 katmanlik bir
bolgeye denk gelmis ise, 2. derinlik i¢in tabaka sayist 15, 1. derinlik icin tabaka sayis1 3
olarak almir. Ornegin 4 katman konfigiirasyonunda her katman igin enerji su sekilde
hesaplanmustir.

Ornek:(Bknz Cizelge 7.3) #=18 ¢=13 icin

n = (1" —-0.5)x0.08726=(18-0.5)x0.08726=1.52705
1 1

= =0.414787 => f=sin"'(0.414787)=24.505
coshn  cosh(1.52705)

sin@ =

cos 0=co0s(24.505)=0.909

E, = cosﬁx% = 0.909x@ = 0.158 (Derinlik 1 icin)
E, =cosOx—+27 _ 0.909x%357 =0.158 (Derinlik 2 igin)

Burada E; ve E, derinlik 1 ve 2 deki normalize edilmis ve tabakalara (derinlik_1=5,

derinlik_2=13) boliinmiis enerji degerlerdir, u; ve w, 1. ve 2. derinlikdeki normalize
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edilmeden Onceki ortalama (Mean) enerji degerleridir ve cosf ise gelen 1sinin yatayla
yaptig1r acidir. Cizelge 7.1, 7.2 ve 7.3 de gorildiigi gibi 2, 3 ve 4 katmanh
konfigiirasyonlar i¢in normalize edilmis enerji degerleri her derinlikte bulunan tabaka
sayisina boliinerek herbir tabakadaki enerji degerleri bulunmustur. Buradan elde edilen E;
ve E» degerlerinin oram yani E»/E; degeri bize ilk diizeltme carpanini verir. Bu diizeltme
carpanint kullanarak miion 1sininin her bir derinlikte biraktifi enerji degerleri esit hale
getirilir. Bunun ile ilgili 4 katmanl konfigiirasyon dan elde edilen 1. derinlik ve 2. derinlik

icin toplam miion enerjileri ve fonlar1 (pedestal) Sekil 7.1°de gosterilmistir.

h1 depth2 h2
Run 28370 Entries 12117 \LI Entries 12117
o _ _ Mean 0. 7381 Mean 1816
2000 n= 19 ¢_ 16 RMS 0.7828 1200 RMS 12283
= 32 ndf 22051 65 I elf 1406 T8
1800 F - Constant 1.18Tes04 + 166 Constant  TO64 * 105.4
1600 F 150 GeV n MEV 0.4159 1 0.0036 1000| MEV 1375 + 0.006
r Sigma 01282 1 0.0013 Sigma  0.2347 1 0.0027
1400
E 800
1200
1000F 500
8oof-
soof. 400
anof ]
o 200
200[ |
o L 1 | | 1 Il Il
T T N P 0 2 4 6 B 10 iz
GeV/c GeV/c
depth1_Ped h3 depth2_Ped I [iH]
Enarias 383 Enarias -t k]
F Moan 2,550 F Moan DAOE1AE
800 RMS 0215 800 RMS 0.215
F % 1wt 7317 F 2% 1t 114508
TO0 Canstant 221,85 186 T00 Ganstant #1125 18.8
F Mean 0037395 B0041E E Mean 002173 000422
600 — ‘Bigma 02237 = 0.0028 ﬁﬂu_— Sigma 0226 = 0003
500 s00f-
400 a0of
300F 300F-
200F 200F-
100F- J { 100F- j L
a:||||||||||||||| [ Lty a1y cn:||||||||||||||| 1l Lot g lia
-4 -3 -2 -1 [/} 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 F4 3 4
GeV/c GeV/c

Sekil 7.1 Phi=16 ve Eta=19 icin 1. derinlik ve 2. derinlikdeki miion enerjileri ve fon

degerleri (Konfigiirasyon 4 i¢in). Miion enerjileri (iist sekiller), Fonlar (alttaki sekiller).
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Kalibrasyon sabitlerini (veya diizeltme carpanlarini) bulurken diger bir yontem olarak da
miion enerjilerinin %?2 lik kismu atilarak hesaplamalar yapildi. Bunun nedeni ise bu %?2 lik
kisminin yiiksek enerjili yani kuyruk kismina denk gelmesidir. Bu kuyruk kisminin miion

1s1nina degil fon (backgraund) radyasyonuna ait oldugu diisiiniilmektedir.

Bulunan ilk diizeltme carpam1 her tabaka igcin ayri ayri hesaplanarak ilk diizeltme
yapilmastir. Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4 ve Cizelge 7.1, 7.2 ve 7.3 de miion enerjilerinin %2 lik
kisim atilmadan ve atildiktan sonraki degerler 2, 3 ve 4 lii katmalar icin gosterilerek n ve ¢
icin bulunan ilk kalibrasyon sabitleri gosterilmistir. Kalibrasyon yapmak i¢in ise biz miion

enerjilerinin %?2 lik kisminin atilmis seklini kullandik.

Bu sabitler n=19, ®=15 3x3 kulesine gonderilen 50 GeV elektron 1s1nina uygulanarak
ikinci bir kalibrasyon sabiti ¢cikartilmistir. Sekil 7.5 de sol iist kosede goriilen sekil 50 GeV
deki elektronun 1. derinlikde biraktig1 enerji goriilmektedir sag iisteki ise 50 GeV lik
elektronun 2. derinlikde biraktig1 enerji goriiliiyor burada goriildiigii gibi elektron biitiin
enerjisini 1. derinlikde birakmustir 2. derinlikdeki enerji ise yok denecek kadar azdir. Ikinci
diizeltme carpanini bulmak icin ise dedektore gonderilen 50 GeV lik elektron enerjisinin
dedektorde biraktigi 41.48 GeV lik elektronun enerjisine bolerek 50/41.48=1.2 gibi ikinci
bir diizeltme ¢arpan elde edilmistir. Diizeltilmis en genel enerji ise miionlardan elde edilen
birinci diizeltme carpam ile elektrondan elde edilen ikinci diizeltme carpani kullanilarak

elde edilmistir.

42



Cizelge 7.1 2. Katman (2 Layer) Konfigiirasyonu.

2L

%?2 lik boliimiin kesilmemis Enerji degerleri

%?2 lik boliimiin kesilmis Enerji degerleri
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Sekil 7. 2 2. Katmandaki her bir eta ve phi i¢cin bulunan kalibrasyon sabitleri (iist iki sekil
%?2 lik boliim atilmamuis hali alttaki iki sekil ise atilmis (Truncated) hali).
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Cizelge 7. 2 3. Katman (3 Layer) Konfigiirasyonu.

3L

%?2 lik bolimiin kesilmemis Enerji degerleri

%?2 lik boliimiin kesilmis Enerji degerleri
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Sekil 7.3 3. Katmandaki her bir eta ve phi i¢cin bulunan kalibrasyon sabitleri (iist iki sekil
%?2 lik boliim atilmamuis hali alttaki iki sekil ise atilmis (Truncated) hali).
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Cizelge 7. 3 4. Katman (4 Layer) Konfigiirasyonu.
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%? lik boliimiin kesilmis Enerji degerleri
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0.904294

0.721984

1.6975

0.123135

0.117836

0.956962

0.658053

1.6373

15

0.151248

0.159712

1.05596

0.80829

2.21915

0.142917

0.154042

1.07785

0.763767

2.14038

16

0.149661

0.149513

0.999045

0.799806

2.07745

0.143302

0.144033

1.00511

0.765823

2.00131

13

0.147363

0.150626

1.02214

0.779174

2.07071

0.138265

0.145678

1.05361

0.73107

2.00269

1

0.136663

0.127075

0.929836

0.7226

1.74694

0.128018

0.120987

0.945081

0.676885

1.66325

15

0.146583

0.157942

1.07749

0.775048

2.17128

0.136961

0.152071

1.11032

0.724173

2.09057

16

0.158871

0.164657

1.03642

0.84002

2.26359

0.153855

0.159083

1.03398

0.8135

2.18697
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depth1_3L h1
Entries 27042
Zﬂﬂﬂ_ Mean 40.4
1800 RMS 8.328
E ¥ 1 nalt 1158 / 84
100 — Constant 1762 + 141
- Mean 41.48 + 0.03
1400 Sigma 5373+ 0.027
1200:—
1000
Bﬂﬂ:—
600
400
200
ok
GeV/c
D1vsD2_3L he
Entries 27042
90 Meanx  40.41
- Mean y 1125
B0 RMS x  B.3SE
E RMSy 1507
TOF
60F
50F-
40}
30F-
20
10
of  w-
_1n:I||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
10 O 10 20 30 40 50 &0 TO B0 90
GeV/c

Sekil 7.5 50 GeV/c’lik elektron 1sininin 1. derinlik (sol iist ) ve 2. derinlikde (sag iist)
biraktig1 enerji miktarlari. 1. derinlik ile 2. derinligin karsilastirilmasi (sol alt) ve fondaki
151n (sag alt).
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8. SONUC

Dedektore gelen 1sinlarin bir kismi dedektor icinde kaybolmaktadir. Bu dedektoriin
yapisindan veya diger etkilerden olabilir, bunu anlamak ve diizeltmek acisindan dedektor
kalibrasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin bu calismada bulunan diizeltme carpanlari
100 GeV de dedektore gonderilen pion 15101 iizerinde kullanilarak test edilmistir. Sekil 7.6
da 100 GeV deki pion enerjisinin diizeltmeden once ve Sekil 7.7 de diizeltmeden sonraki
enerji degerleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi diizeltmeden onceki 100 GeV
lik pion’in enerjisi 83.7 GeV olarak dedektorden okunmusken diizeltmeler sonucunda bu
deger 97.7 GeV ‘ye kadar diizeltilmistir. CMS deneyindeki bu dedektorler ile ilgili tam
kalibrasyon calismalari devam etmektedir. Isin kalibrasyonu yaninda ileriki zamanlarda

kaynak kalibrasyonuda yapilacaktir.

Total Energy | hEtot
Entries 23287
= Mean 82.64
C RMS 14.04
500 —
C Gaussian Fit Degeri 83.7 GeV
400—
300
200
100
07 50 100 150 200 250 300
GeV/c

Sekil 7.6 1. derinlik ve 2. derinlikdeki toplam 100 GeV’lik diizeltilmemis pion enerjisi.
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| Total Energy after calibration | hEtotCorr
Entries 23287
200

Mean 100.7
RMS 38.89

180

160
Gaussian Fit Degeri 97.7 GeV
140
120
100
80
60
40

20

0

Sekil 7.7 1. derinlik ve 2.derinlikdeki toplam 100 GeV’lik diizeltilmis pion enerjisi.
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