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Dedektor Fizigi/Parcacik Ol¢iimii

Dedektorler Sadece kararh parcaciklan olcerler
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Temel Parcaciklar
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Temel Parcaciklar

Fermions

Hadrons

Mesons Baryons
one quark and 3 quarks

one anti-quark \4/A4 Jeg proton
and

neutron

Leptons

ectron %, \*)
neutrino neutrino neutrino
Electron Muon
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Hadronlar(Baryon ve Meson)

Baryons qqq and Antibaryons qqq Mesons qq

Baryons are fermionic hadrons. Mesons are bosonic hadrons.
There are about 120 types of baryons. There are about 140 types of mesons.

Quark Electric Mass Quark Electric  Mass

SYIBOLS ANae T o pre iy charge Gev/c2 PN symbol - Name - content charge Gev/c?

Spin

proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega
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Dedektorler ile Parcacik Tanimlanmasi

Olgiilen Ozellik Nasil Olgiiliir / Belirlenir? Kisa Aciklama

Momentum: B PT Iz dedektdri + manyetik alan Yuklu pargacigin manyetik alandaki yoringesinin egriligi

olgilur. Lorentz kuvvetinden p = gBR elde edilir.
Pratikte: | pr[GeV /c] ~ 0.3 ¢ B|T| R[m] |. Egrilme yon

ayrica yukun isaretini verir.

Kutle: m Momentum + hiz veya bozunma Uzun 6miirlu pargaciklarda p ve 8 = v/c kullanilarak
urunlerinin dért-momentumlari p [1
(PP = (mac? m == @ — 1 | hesaplanabilir. Kisa dmarld
’ &
2 o BY 3 3 3 EY 4
|PI" = nu PP = = —po —py =P = 7 =P

parcaciklarda ise bozunma urunlerinden invariant kutle

2

= (mge) = o —p?
TR hesaplanir:| m?c* = E? — p2c?|.

' N
2 2 2 2
:>‘ Be—=ptet mﬁrJ
S

Hiz: v, /6’ TOF, dE /dz, Cherenkov 8l¢imii TOF yonteminde ugus mesafesi ve suresi kullanilir: 8 =
L/(ct). iyonizasyon kaybi dE /dx ve Cherenkov agisi da
hiz hakkinda bilgi verir.

Enerji: E Elektromanyetik ve hadronik Parcacigin maddeyle etkileserek olusturdugu shower ve
kalorimetreler biraktigi enerji olgulur. Elektron/fotonlar agirlikli olarak
ECAL, hadronlar ise HCAL tarafindan olguldr.



Dedektorler ile Parcacik Tanimlanmasi

Olgiilen Ozellik Nasil Olgiiliir / Belirlenir? Kisa Aciklama

Elektrik yuku g Manyetik alandaki track egriligi Yuklu pargacigin hangi yonde bukuldugu yukun isaretini
(+/—) belirler. Egrilik buyiikligi momentumla birlikte yiik
hakkinda bilgi saglar.

Omiir 7 Bozunma uzunlugu + Ana carpisma noktasi ile bozunma noktasi arasindaki

momentum/boost mesafe olgulir. ‘ L = Bvyer ‘ iliskisi kullanilarak pargacigin

omru gikarilabilir.

Spin s Agisal dagihimlar ve bozunma Spin genellikle dogrudan olglilmez. Pargacigin uretim ve
korelasyonlari bozunma urunlerinin agisal dagilimlar incelenerek

belirlenir.

Bozunma orani [ Belirli bozunma kanalindaki olay Bir par¢acigin farkli kanallara hangi olasilikla bozundugu

Branching Ratio sayisi élgiiliir. Kabaca ‘ BR(X — f) =T(X = f)/Tiotal |
Deneyde olay sayilari, verimlilikler ve kabul duzeltmeleri
kullarilir,

Tesir kesiti o Olay sayisi + entegre luminosite Bir surecin gergeklesme olasiligini ifade eder. Temel iligki

] N=glLé ]; burada N olay sayisi, £ entegre luminosite,
£ ise toplam olgum verimliligidir.



Parcaciklarin Madde ile Etkilesmeleri

Yiikli parcaciklar her zaman elektron veya atomun ¢ekirdegi ile etkilesirler

* Yuklii Parcaciklarin Madde ile etkilesmesi

(Elektromanyetik etkilesme (Foton Salinimi))

* lyonlasma veya uyarilma

* Bremsstrahlung (Coklu etkilesmelerden dolavi

enerji kaybi)
* Cerenkov Isimasi

e Gecis Radyasyonu (Transition Radiation) -

Commatoy medtvey .
Scolch impe n = 1.5 > 4
20 o p

* Fotonlarin Madde ile Etkilesmesi

e Fotoelektrik Olay
e Cift olusumu
* Kompton Saciimasi

L S /. ‘/'
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Parcaciklarin Madde ile Etkilesmeleri

Parcacik Turu Madde ile Baslica Etkilesim Dedektorde Tipik Davranis Ornek
Yiiklu agir pargaciklar Atomlarla iyonizasyon ve uyariima, Iz dedektoriinde track birakir, p, '.rri, K*
Coulomb sagilmasi enerji kaybi dE /dz ile dlgiilebilir
Elektron [ pozitron lyonizasyon + bremsstrahlung Tracker'da track, ECAL'de e ,e’
elektromanyetik shower olusturur
Muon Temel olarak iyonizasyon; Tracker ve kalorimetreleri ,ui
bremsstrahlung ¢ok daha zayif gecebilir, distaki muon sistemine
ulasir
Yiikli hadronlar lyonizasyon + cekirdeklerle giiclii Tracker'da track, ardindan =, K=, p
etkilesim HCAL'de hadronik shower
Foton Fotoelektrik etki, Compton Track birakmaz; ECAL'de y y ’f
sagiimasi, ¢ift olusumuy — ete” elektromanyetik shower olusturur ".3?‘;}%:7':
Notr hadronlar Atom cekirdekleriyle guglu Tracker'da track yok; HCAL'de n, KE
etkilesim hadronik shower
Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 10



Parcaciklarin Madde ile Etkilesmeleri

Pargacik Tiirii

Notrino

Kisa omurlu

pargaciklar

Uzun omurli notr
parcgaciklar

Madde ile Baslica Etkilesim Dedektorde Tipik Davranisg

Cok zayif zayif etkilesim Dedektorden gogunlukla
etkilesmeden gecger;
missing momentum ile

dolayl belirlenir

Dedektor materyaliyle Kendileri dogrudan
etkilesmeden once gorulmez; bozunma Urunleri
bozunurlar rekonstrikte edilir

Yukleri olmadigi igin Etkilesim veya bozunma
iyonizasyon yapmaz; varsa noktasinda secondary
gugli/zayif etkilesimle vertex [ shower olusturabilir
sinyal uretir
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Ornek
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Parcaciklarin Madde ile Etkilesmeleri

Etkilesim Tiirii

lyonizasyon / uyariima

Bremsstrahlung

Elektromanyetik shower

Hadronik etkilesim

Coklu Coulomb sagiimasi
Cift olusumu
Compton sagiimasi

Zayif etkilesim

Hangi Parcaciklarda Onemli?

Tum yuklu parcaciklar

Ozellikle elektron ve pozitron

Elektron, pozitron, foton

Proton, pion, kaon, notron vb.

Yuklu pargaciklar
Yiksek enerjili foton
Foton

Notrinolar basta olmak uzere tum

parcaciklar
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Sonug

Maddeye enerji birakilir; dE /dx

olgulebilir
Pargacik foton yayarak enerji kaybeder

Cok sayida e™ ve v olusur; ECAL'de enerijj

olculur

Cekirdeklerle guclu etkilesim sonucu

hadronik shower olugur

Track yonu kuguk agilarla sapar
vy —ete

Ve —Fe

Cok dusuk olasilikli etkilesim; notrinolar

icin temel algilama mekanizmasi
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@ V'94l CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2018-Oct-16 14:18:51.574976 GMT

Run / Event/ LS: 324747 / 415131150 / 275
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Parcacik Tanimlamasi(PID)

Momentum olgciimii  Elektromanyetik- Miion Ol¢iimii Notrinolar
Manyetik alanda Hadronik Duslar Muon odaciklarinda iz dedektorler ile
bukilmelerinden, Duslarin sogrulmasin’dan birakma, momentum gorunmezler, kayip

. . . enerji 6lgulir Olgimu enerjiden olgulurler
Parcgaciklarin Madde ile etkilesmesi:

* Elektronlar elektromanyetik yollarla dus

olustururlar(Zayif kuvveti ve elektromanyetik @
kuvveti hissederler, gUgIU kuvveti degil) P i
* Fotonlar yiksuzdir. Izleri takip edilemez, - \ :::Mi
elektromanyetik olarak dus olusturur, e e | H“
elektromanyetik kuvveti hisseder gy 2 ﬂI
- Miionlar madde ile ¢ok az etkilesirler, s
elektromanyetik ve zayif kuvveti hissederler, Trackear _ ¢
dus olusturmazlar sadece gazi iyonlastirirlar Eﬁ@mw@m@@m@ﬁ\ﬁ‘@ f -
e Hadronlar gli¢li kuvveti hissederler ve Calorimeter &, | il
hadronik dus olustururlar Hadron </ f 4 |
« Notrinolar zayif kuvveti hissederler ve Calorimeter mf@%ﬁﬁ“&”{éﬁm@ N ﬁ[mﬁ@:?ép i
maddeyle etkilesmezler, detektorlerden with muen chembars
etkilesmeden gecerler.
-Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)
- ==+ Neutral hadron (e.g. neutron) @ «---. Photon

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 15



CMS Dedektorunun Kesit Gorunumu

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron

Calorimeter _
Solenoid Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4m 5m
| I I I l ]

Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (E‘g NE‘UUE,?O .]Dr. Mithat Kaya, 1. Biricil!)l!-i'ﬁ}nt%pOkulu




CMS’te Muonlar

Silicon
Tracker

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed

with Muon chambers
Tm 2m 3m 4m 5m 6m

Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (E‘g I\'leu‘“I‘D'\:r}ol;‘].]Dr. Mithat Kaya, 1. Biricil!)l!-i'%t\%pokulu




CMS’te elektronlar

Hadron

Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
| I I I l ] I

Electromag netic™
Calorimeter

Key:
Muon — Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (E‘g NE‘UUE,?O .]Dr. Mithat Kaya, 1. Biricil!)l!-i'ﬁ}nt%pOkulu




CMS’te Yuklu Hadronlar

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron

Calorimeter
Solenoid

Olm 1:11 z{n 3|I'n

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

4m 5m ém
| 1 I

Key:
Muon Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (E‘g NEUUI‘D?OIE]DK Mithat Kaya, 1. Biricil!)l!-i'ﬁ}nt%pOkulu




CMS’te Notr Hadronlar

Silicon

Hadron

Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
| I I I l ] I

Tracker
Electromag netic™
Calorimeter

Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron)
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CMS’te Fotonlar

Electromag netic™
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
| I I I l ] I

Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Photon
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Parcacik Secme Metodu %
lan

Pargamklar iz dedektorleri Elektromanyetik Kalorimetreler Hadron Kalorimetreleri Miion Oda
Tracker ECAL HCAL

Foton () Sinyal Yok Sinyal Var Sinyal Yok (Cok az, Sinyal Yok
kacak olabilir)

Elektron/Pozitron (e*) Sinyal Var Sinyal Var Sinyal Yok (Cok az, Sinyal Yok
kacak olabilir)
Yuklu Hadronlar Sinyal Var Sinyal Yok (Kuigiik/degisken) Sinyal Var Sinyal Yok*
(p, m*, K* ... )
Yiiksuiz Hadronlar Sinyal Yok Olasi/degisken Nétron ve K,°  Sinyal Var Sinyal Yok
(n, K% ...) ECAL kristallerinde hadronik
etkilesim yapip sinyal birakabilir;
n°—>yy neredeyse aninda Sinyal Yok Sinyal Var (yy) Genelde Cok Az Sinyal Yok
gerceklestigi icin gok belirgin ECAL sinyali
K-> Dolayli/Daugther = Daugther parcaciklarimdan Sinyal Var (cogunlukla Sinyal Yok*
parcacik izleri sinyal gelir Daugther particles)
Miion(p?) Sinyal Var Sinyal Yok (Kii¢lik/MIP) Sinyal Yok (Kiicik/MIP)  Sinyal Var
No6trino, Goriinmez kararl Sinyal Yok (Kayip Enerji olglimleri bu pargaciklar hakkinda bilgi verir)
notr aday
* Hadron pu nch-through Cok nadiren mion sisteminde aktivite tiretebilir. MIP = minimum iyonize edici pargack benzeri kliglik enerji birakimi. 22

Not: "SUSY pargacklari" genel olarak goriinmez degildir; yalnizca kararli ve zayif etkilesen n6tr bir yeni-parcack aday eksik enine momentumdan (pTmiss) dolayli Sikarlir.



Compact Muon Selonoid-CMS Deneyi

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE Silikon iz dedektérleri: | < 2.5

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter ; 15.0m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 pym) ~200m?* ~9.6M channels
Magnetic field :38T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS

E1a coverage:
+  |nl<16: 4 layers of CSCs , RPCs, DTs
+ the |n]21.6: CSCs only;

PRESHOWER

= "E
CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
Hadronic Barrel: HB [n| < 1.4 (barrel)
Hadronic Endcaps: HE 1.3<|n| < 3 (endcap)
Hadronic Outer: HO | < 1.26 (outer)

X
Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu

Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

HF 3 < n| £ 5 (forward)

Koordinat Sistemi

n=0
vi n = 0.55

/’ n = 0.88
6= 90°

0 = 60° n=1.32
6 = 45° /'
8 = 30°
n=244
g = 10°

9=0°—z>77=°°

a3

Parcacik fiziginde, sifir agisi genellikle i1sin ekseni boyuncadir ve bu
nedenle yiiksek pseudorapidity degerlerine sahip pargaciklar, isinla
birlikte detektordeki bogsluktan kagarak genellikle kaybolur (Wikipedia)

LHCH

=l == ATLAS

23



Tx10= eV Beam Energy
10 em?s'  Luminosity

2835 Bunches/Beam
10" Protons/Bunch
G'—h-% ﬁ: :__: *
7Ty

colliding beams

- Bunch Crossing 4 10" Hz

Proton Collisions  10°Hz

Parton Collisions ”},,
(1]

New Particle Production 10* Hz LoD a—r Lpfeti
(Higgs, SUSY, ....) .

Selection of 1 event in 10,000,000,000,000

: ? TeV Proton Proton

Uzunlugu: 27 Km

Konumu: 100 m yerin altinda Proton’un bu noktadaki hizi1 0.999999991¢
Manyetik Alan: ~8 T
Enerji: p-p 7 TeV Pb-Pb:2.8 TeV CMS
7TeVv
2.8 TeV/n Pb-Pb
""""""" . North Area
ALICE LHC X LHCb
450 GeV  gpg v
™ S e by ATLAS
o —® AWAKE
AD | \

Proton Synchrotron Booster
aad ISOLDE B Avca

50 MeV i % 0.87¢
LINAC 3 Pb s, o -
4.2 MeV/h £N; | DMARRyct. #-TOF  Neutron Time Of Flight
R~ = 03¢ S S Syt AWAKE Advanced Wakefick! Experiment

CTF3  CLIC Test Facility 3




CERN-CMS Dedektoru




CERN Kampusu
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d 1.'\ Kompakt Mion Solenoid (CMS)
\/ deney| CERN'deki Buyuk Hadron
2 2 (;arp|§t|r|C|smda (LHC) bulunan iki
ok zﬁ\‘ biyik genel amacl parcacik fizigi
deﬁeylermden biridir.
!‘E\/IS deneyinin amaci, asiri yiksek
= wenerjili proton ¢arpigsmalarinin

JSonuclarindan elde edilen verileri

j;l___ggs bozonunu
a=d B_ Egzotik pargaciklar
&5 ‘ ‘,ﬁ.}ﬂ_g\gh_:g;Ekstra boyutlar
) - RS Karanlik madde
& \\\ 3 "?i”'U(aranIlk Ener;ji
| * | Stipersimetri

29
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CMS Deneyinin Insaasi

(/] l &7 | o

oW e

* CMS dedektoruniin ahisilmadik bir ozelligi de, LHC deneylerinin diger
dev dedektorleri gibi yerinde insa edilmeyisidir.

* Fransa'da Cessy yakinlarinda 100 m yerin altinda kurulan deney

alanina indirilip yeniden monte edilmeden once zemin seviyesinde 15
boliim halinde insa edilmis olmasidir.

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 30
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CMS Deneyinin insaasi
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CMS dedektor sistemi solenoid magnet icine ve etrafina yerlestirilmistir. Magnet stiperiletken kablolardan
olusan silindirik bir yapiya ve 4 Teslahk Manyetik alana sahiptir.

CMS detektoriiniin yapisi silindirik sogansi ve simetriktir.

Dedektor 21 metre uzunlugunda, 15 metre genisliginde ve 15 metre yiiksekligindedir. 14000 Ton agirligindadir.
CMS deneyi, miihendis, teknisyen, ogrenci ve destek personelinin dahil oldugu tarihteki en bliyiik uluslararasi
bilimsel igbirliklerinden biridir. Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 36




Superiletken solenoid CMS Magnet

* CMS Solenoid Magneti, depolanan enerji acisindan simdiye
kadar yapilmis en bilyiik ince solenoid olma o6zelligini
tasimaktadir.

* Guclu Manyetik Alan B=4T (3.8 T calistirilan)

* Gicli Akim : 20 kA

* Siiperiletken teller: Niobium-titanium (NbTi (~4 K)

e -270 °C kadar sogutulur

* Iz dedektorlerini ve Kalorimetreleri icine alir

* Yiiklii parcaciklarin momentum ol¢iimleri ve ayrimlari yapilr.

Artist View
of CMS Solenoid

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 37



CMS IZ Dedektorii (Tracker)

* CMS deneyinin merkezini silikon iz dedektorleri
olusturmaktadir.

* Bunlar etkilesme mesafesine en yakin olan
dedektorlerdir.

* Protonlarin ¢arpistigi isin eksenini tamamen
sarmaktadirlar.

. * Bu dedektorler yliklii parcaciklarin izleri ve

':u:ofgil:tarleri son bashicmoddld momentumlarn hakkinda bilgi verirler.

et g wieca o jz dedektorleri Fici (Barrel) ve sonbaslik (Endcap) diye

*' * adlandirilan 2 bélimden olusmaktadir ve toplam
15148 dedektor modiilii icermektedir.
* Sinyaller, 6zel bir okuma sistemi olan ASIC ile okunur.

Sensorler ve elektronikler, karbon fiber yapilarla

desteklenir.
Ka t cvmt . o o [ o .o o - o~
SR Sa N Pich Adapler » ASIC (Application Specific Integrated Circuits - Uygulamaya Ozel Entegre Devreler)
1 or 2 per module - backplane isolation chips 1 sengor
OISR Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 38

https://cms.desy.de/activities/detector_upgrade/phase_2_outer_tracker
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CMS IZ Dedektorii

high transverse
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* Bir par¢acigin momentumunu hesaplamanin bir yontemi, manyetik bir alandan ge¢en
yolunu izlemektir; yol ne kadar kivrilirsa, parcacigin sahip oldugu momentum o kadar

azdir.
* CMS iz dedektorleri, bir dizi kilit noktada konumlarini bularak yuklu pargaciklarin
izledigi yollari kaydeder.
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CMS iZ Dedektorii-Pixel ve Silikon Serit

[ —— | =] = | =) ‘ Silicon strip detector
AUy | R
f‘- " ! .('. . -
Running temperature -10° C A7 i ' | lemrrTT - T . |
Dry atmosphere for 10 years | i ! : >
Outer barrel (TOB) ; I 1
> g I

‘Diameter 2.4 m
Length 54 m
Volume 24,4 m?

= X —
sl % ‘
A AR Pixel R r T ,
Tt H i IO i el
ndcap TEC) LR S XY — e e i —

TN -,\‘:w‘u“\": 'k - /
AL < Inner barrel (TIB) £

Pixel Dedektorleri

RN Py 1

Silikon Serit (Strip) Dedektorleri
* Silikon serit iz detektorleri, her biri li¢ kiiglik diskten olusan iki i¢

son baslik(inner endcaps) (TID) kabuklara monte edilmis dort i
* Dedektor, herbiri yaklasik 100x150 pm (yaklasik 2 sag teli fici(inner barrel) (TIB) katmanindan olusur.

kalinliginda) boyutlarinda olan 124 milyon bagimsiz piksel Dis Figi(outher barrel) (TOB) alti esmerkezli katmandan olusur ve

_3;hgiﬂ;”
* Enkiigiik Yaricapli olanidir. Isin yoluna olan uzakhigi 4-11
cm arasindadir.

hiicresinden olusur. son olarak iki son baslik (endcaps)(TEC) izleyiciyi kapatir.
* Etkilesme bolgesi silikon pixel dedektorlerinden olusan iki ° Her biri dedektor igindeki yeri igin farkli tasarlanmis silikon
fici (barel) katmani ile cevrelenmistir. modiillere sahiptirler.

* izleyicinin bu kismi, 80.000 mikro elektronik yonga tarafindan
okunan toplam 10 milyon detektor seridi ile 15.200 yiiksek
hassasiyetli modiil igerir.

* Her modiil ii¢ unsurdan olusur: bir sensor seti, mekanik destek

yapisi ve okuma elektronigi.
Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 41

« ki son bashk diski (endcap disks) 6 cm den 15 cm’ye
kadarlik bir yaricapi kapsamaktadir.




CMS iZ Dedektorii/Veri Okuma

* Silikon sensorler, hizli tepkileri ve iyi uzaysal ¢ozundirliikleri
nedeniyle kuclik bir alanda bir¢cok parcacigi algilamak igin

olduk¢a uygun dedektorlerdir. Bu dedektorler vertex dedektori
olarak kullanilir.

 Silikon dede
parcacik ma
uygulanan e

ctorler piksellerle ayni sekilde calisir: yukli bir
zemeyi gecerken atomlardan elektronu koparir ve

ektrik alani icinde bu elektronlar hizlandirilarak

birkac nanosaniye de cok kiclk bir akim olusturur.

e Bu kicik mi

ktardaki akim daha sonra APV25(Analogue Pipeline

Voltage) yongalari tarafindan buyutilir ve elde edilen ‘elektronik

sinyal’ parca

cigin yolunu olusturmamaizi saglar.
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Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL)

CMS dedektoriinde baslica elektronlarin ve fotonlarin enerjisini ve gelis konumunu 6lgmek icin kullanilir.
Tracker’in hemen disinda, HCAL in ise icinde yer alr.

Lead tungState Temel gorov Eloktron ¢ ve fotonlann 5 encrfisin Slomek
(PbWO,)
~ 1 1 m3 90t Galgma prensibi Pargacifin clufturdudu ckeliramanyelik shower'in kristafiorde
- 1 i . 3 2 =
} lraitif sntilasyon g olglir
\  _Harrs CWS'&'S RN ; i \ Malzeme Kurgun tungstst kristali, PHWO,
A‘ — I -" v )
< = = > | Kristal sayisi Toplam 75.848 kristal
~PbISi Préshower 7z —tq
P> i AL ¥ e | Barrol £1:200 kristal
o Endcap — - v
‘Supercrystals’ Endcap Yaklagik 15.000 hristal
(5x5 crystals) 0
Barrel iy - o | Yodfjuntuk PHWO, igin yaklagi 8.3 g/ cm?
‘Supermodaule’ Endcap ‘Dee’ /
NF (1700 crystals) (3662 crystals) / Okuma skstemi Clugan gk fotodedektariare alektrk simyating déndstlinin
/ Dhedgitdrdoki konumu Trackes o HCAL arasnda
Grzeltikis Gnemii olduiu fizik H —+ =y, elektron ve foton rekonstriksiyonu

* Hizh Isik Yayinimi: 25 ns de ~80%
* Yayinim dalga boyu ~425 nm (Goriiniir Bolge)
* Kristaller Kisa radyasyon uzunluguna sahip: X, =0.89cm

e” /v — ECAL — elektromanyetik shower — sintilasyon 1181 — elektrik sinyali — E
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ECAl'da Elektron Foton Ol¢iimii \

Elektron ECAL kristaline girdiginde ¢ekirdeklerin elektrik alaninda 'M

bremsstrahlung fotonlar tiretir: .
e —ec Ty
Bu fotonlar da kristal i¢erisinde elektron-pozitron ¢iftler: olusturabilir:
vy —¢ +e.
Yeni olusan elektronlar tekrar bremsstrahlung yapar. Boylece ¢ok sayida -+
e, €7, v olusur. Buna elektromanyetik shower denir. T

@D
Foton i¢in siire¢ genellikle ¢ift olusumuyla baslar: y — e+ ¢". \
Ardindan: e — e"+ vy ve siirec tekrarlanir. Positron (e)
Dolayisiyla ECAL’de tek bir parcacik yerine kiigiik bir parcacﬂ{ dusu
(shower) olusur. |
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ECAL'da Enerji ve e/y ayrimi

Enerji Elde Edilmesi:

* Shower’daki parcaciklar PbWO4 kristallerine enerj1 aktarir. Kristaller bu
enerjiy1 gorunir 1s1k seklinde yayar; buna sintilasyon denir.

* Birakilan enerji arttik¢a tiretilen 151k miktar1 da artar. Kristalin arkasindaki
fotodedektor bu 15181 algilayarak elektrik sinyaline donusturur.

* Elektrik sinyalinin buytikliigtinden parcacigm biraktigl enerji hesaplanar.

* CMS’nin kullandigi PbWO4 kristallerinin yluksek yogunluklu ve hizli
sintilasyon yapan bir malzeme olmas1 ECAL’1n kompakt ve hizli1 olmasini
saglar.

Elektron ve foton ayrimu:
Burada tracker cok onemlidir.
* Elektron: Tracker’da iz vartECAL’de EM shower var
 Foton: Tracker’da iz yok+tECAL’de EM shower var

Bu nedenle 1kist ECAL’de benzer shower olustursa da tracker bilgisi parcacik tanimlamasinda
kllllanlllr. Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 45



ECAL Aktif Bolge/Kristaller

ECAL (EE)

Parcacik enerji 6lciimleri icin Lead tungstate

* ECAL, Elektron ve Foton ¢iktilari

olan biitiin pargaciklarin élgiimiinde kristaller (PbWO4) kullanilir.
kullanilir. Ornegin * 420 nm de Mavi-Yesil sintilasyon 1sik yayar.
c HO vy * Isik Okuma sistemi(Fotogogalticilar):

Barel boliimii APDs(Avalanche photodiodes)(123 K)
Endcap: VPTs (Vacuum phototriodes )(17 K)

« H> ZZ7>4l
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ECAL Fici (Barrel)

= T

« Barrel: |n] <1.48

* Ecal Barrel (Fici) 36 Siipermodule ve 61200 kursun
tungstate kristalden (PbWO04)(2x2x23cm?3)
vapilmistir.

* Bu kristallerden elde edilen isik (scintillation ligth)
APD (Avalanche Photodiodes-Hamamatsu)ler
tarafindan okunur.

* Her bir Kristal icin iki APDs kullanilmistir (Yandaki
Sekil)

* APD ler verimli calismasi icin 350-450 V luk yuksek
voltaj uygulanuir.

* Kalorimetrenin performansi Elektron/Foton
enerjilerinin ¢oziiniuirlugi ile belirlenir.

a @b@
- = == C
E VE E

|

A Ul _731‘ ’
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ECAL Figl
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ECAL Sonbaslik (Endcap)
-

Not:Run-3’te kullanilan kristal endcap kalorimetreleri HL-LHC i¢in
degistiriliyor. CMS’nin yeni High-Granularity Calorimeter (HGCAL)
sistemi mevcut endcap kalorimetrelerinin yerini alacak; barrel kristal
ECAL ise korunup elektronigi yikseltilecek.

Eta uzunlugu 1.479< n< 3.0 ve Etkilesme noktasindan olan uzakhig:: 3.14 m

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu

Endcaps: Toplam 4 Dee
14648 Kristal (3x3x22cm?)
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ECAL Sonbaslik/Kristaller

&S -
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ECAL Ondus (Preshower)

Her biri son bashigin (Ecal-Endcap) oniinde 1.653<n<2.6
bulunan Ecal preshower dedektorleri silikon
stripler icermektedirler ve iki katman olarak
dizayn edilmis.

Higgs 'in en 6nemli kanallarindan birisi olan
H->v vy iki yiiksek enerjili foton bozunumu
icin Ecal dedektorleri kullanilmaktadir.

Notr piyonlar, n’, birbirine yakin (kiigiik
acilarda) iki diisiik enerjili foton yayabilir ve
bu endcap tarafindan iki yliksek enerjili foton
gibi algilanabilir.

Bu gibi olaylari ortadan kaldirmak igin

sonbasliklarin dniine preshower dedektorleri
yerlestirilmistir.

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu

32 serit, Her bir silikon sensor
61x61mm? aktif alana sahip olup 32
serid’e bolinmiistir. Her silikonun
nominal kalinhgi 310 pm kadardir
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Hadron Kalorimetresi (HCAL)

Hadronic Outer: HO
n| < 1.26 (outer)

Hadronic Endcaps: HE
1.3<n| <3 (endcap)

=
e “Wul"(n AWy
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Hadron Kalorimetresi (HCAL)

HCAL (Hadron Calorimeter), CMS dedektoriinde baslica hadronlarin enerjisini 6lgmek icin kullanilir.
Proton, notron, pion ve kaon gibi kuarklardan olusan parcaciklar HCAL'de gliclii etkilesim yaparak
hadronik shower olustururlar.

HCAL ayrica dedektoriin mumkin oldugunca “hermetik” olmasina katki saglar; boylece nétrino gibi
gorinmeyen parcaciklar missing transverse momentum uzerinden dolayl olarak belirlenebilir.
CMS’nin barrel ve endcap HCAL boliimleri yogun absorber ve plastik sintilator tabakalarinin ardisik
diziliminden olusur.

Temel gorevi Hadronlarin enerjisini ve konumunu 6lgmek

Baslica parcaciklar p,n, t K K0, ...,

Calisma tipi Sampling calorimeter

Absorber malzemesi Baslica piring ve celik

Aktif malzeme Plastik sintilator tabakalari

Sinyal Sintilasyon 15181

Okuma sistemi Wavelength-shifting fiber + APDs ve SiPM fotodedektorler
Konumu ECALin disinda; blyuk kismi solenoid miknatisin icinde
Onemli kullanim Hadron/jet enerjisi ve missing transverse momentum ol¢iimii

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 54




Hadron Kalorimetresi (HCAL)

Hadron — absorber — hadronik shower — sintilator — 1515k - PMT — E
Ornegin yiiksek enerjili bir pion, *

« HCAL’e geldiginde absorber icindeki bir atom ¢ekirdegiyle giiclii
etkilesim yapabilir.

* Bunun sonucunda ¢ok sayida ikincil parcacik olusur: w, p, n, K, v....

* Bu parcaciklar tekrar baska ¢cekirdeklerle etkilesir ve yeni parcaciklar
Uretir.

* Sonuc¢: Hadronik shower olusur.
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Hadron Kalorimetresi (HCAL)

 HCAL, ECAL’den onemli bir acidan farkhdir. ECAL’de PbWO4 Kristali
hem parcacigi durdurur hem de 151K tuiretir.

« HCAL’de ise iki farkli malzeme sirayla kullanilir:
Absorber + Sintilator + Absorber + Sintilator + ---

Absorber tabakasi

* Piring veya ¢elik gibi yogun malzemeler kullanilir.

e Gorevi: Hadronik Etkilesimi ve Shower’1 olusturmak

* Hadron ¢ekirdekle etkilesir: h+A—X ve ¢ok sayida ikincil pargacik tretilir.

Sintilator tabakasi

 Plastik sintilator ise aktif dedektor malzemesidir.

* Shower pargaciklar sintilatorden gegerken enerji birakir ve 1s1k olusur:

*  Egepositea — Sintilasyon 1s1gu.

* Bu yilizden HCAL’e sampling calorimeter denir: shower’in tamamin stirekli
o0l¢cmez; shower’1 farkli derinliklerdeki aktif katmanlarda “6rnekler”.

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 56



Hadron Kalorimetresi (HCAL)

e Sintilatorlerde olusan i1sik kticlik optik fiberler tarafindan toplanir.

 CMS’de wavelength-shifting fibers (WLS) kullanilir.

* mavi/mor sintilasyon 1sigi->WLS fiber—>vyesil 1sik.

* Fiberler isigi fotodedektorlere tasir.

 Temel olarak: Toplanan isik miktari o< birakilan enerji oldugu icin
elektrik sinyalinden enerji tahmin edilir
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HCAL Segmentleri

Bolum
HB
HE
HO
HF

Acilimi

Hadron Barrel
Hadron Endcap
Hadron Outer

Hadron Forward

Gorevi

Merkezi bolgede hadron enerjisini olcer

Dedektoriin ileri/geri endcap bolgelerini kapsar

HB’den kacan shower enerjisini yakalamaya yardimci olur

Beam hattina ¢ok kicik aciyla ¢cikan ileri pargaciklari dlcer
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HCAL Segmentleri

e Hadron Kalorimetreleri (HCAL) quark ve gluon dan olusan hadronlarin

(proton, notron, pion, kaon vb.) enerjilerini 6lgmek i¢in dizayn edilmistir. Y

* Ayrica notrino gibi etkilesmeyen parcaciklari da kayip enerji dlgiimleri ile
dolayli yoldan ol¢ciimlerini yapabilmektedir.

e Hadron Kalorimetreleri ayni zamanda elektron, foton ve miion gibi
parcaciklarin tanimlanmasini Ecal ve Miion sistemi ile iletisim kurarak

yapar.

* Yapisal olarak HCAL dedektorleri 11 ayri Bilesenden olusmaktadir.
Bunlarin bir kismi (HB, HE) Selonoid magnetin igerisinde bir kismi
(HO, HF) ise magnetin disinda bulunmaktadir.

e HCAL barrel olarak (HB and HO), endcap olarak (HE) ve ileri bolgede
(HF) boliimleri bulunmaktadir.
1. Pozitif ve Negatif barrel : HB+ ve HB-.
2. Pozitif ve Negatif endcaps : HE+ ve HE-.
3. Pozitif ve Negatif ileri kalorimetre: HF+ ve HF-.
4. Bes daireli dis kabuk(Hadronic Outer-HO) : HO2-, HO1-,
HOO, HO1+,and HO2+.

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu




HCAL Segmentler

L
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Hadron Kalorimetresi

36 fici (barrel) “takozu(wedges)”, her biri 26 ton ve
magnetin icine yerlestirilmistir

HO(Hadronic Outer) dedektorlerinin birka¢ katmani
magnetin disina yerlestirilmistir. Bunun nedeni ise HB
dedektorlerinden sizabilecek enerjiyi 6lcmek

Ayni sekilde, 36 sonbaslik takozu (Endcap wedge),
solenoid miknatisin uglarindan ¢ikan pargaciklarin
enerjilerini olcer

iki tane ileri hadron kalorimetresi CMS dedektoriiniin
her iki ucuna yerlestirilmistir. Bunlarin amaci ise
carpisma bolgesinden ¢ikan sayisiz pargcacigi isin
hattina gore sig acilarda toplamak.

MUDN CHAMEERS
7 A

INNER TRACKEF |
i
g |

| cRvsTAL ECAL

HCAL

VERY FORWARD
CALORIMETER

-_._!l_-_l. II
Ll

-.‘_l
iy g T AR,

i

LT
=

: 14,500 t.
Ove all diamet ar: 14.60 m
Ove all length. : 21.60m
Mag ietic field - A Ta=la

Tota Weight
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HB aktif bolge icin sintilator, pasif bolge icin ise Brass kullanmaktir.
iki yarim ficida (HB+, HB-), her biri 18 benzer 20 derecelik olan
takozlar (wedge) bulunmaktadir. Her bir takoz 4 azimuthal agiya
(Agp=5°) boliinmistiir.

Takozlar, 1sin eksenine paralel yassi piring alasimli emici plakalardan
olusmustur.

ic ve dis emiciler saglamlik agisindan paslanmaz gelikten yapilmistir.
17 aktif plastik sintilator karolari gelik ve pirin¢g emici plakalarin
arasina yerlestirilmistir.

Tekli sintilator plakalan dalga boyu 6teleme (WS) fiberi ile
donatiimistir.

\q)l Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu




Hadronik Fici(Barrel) READOUT Sistemi

HCAL readout sisteminde Hybrid Fotodedektorler (HPD) ve
konvansiyonel Fototupler kullaniimaktadir

HB, HE ve HO i¢in Sintilatorlerden elde edilen i1sik 6nce plastik fiberlere
ve sonrada HPD’lere gonderilir.

HPD'lerin tepkisi dogrusaldir ve yiilksek manyetik alanda ¢alisabilirler.
HPD’ler 19 kanala sahiptir ve 10 kV potansiyel uygulanir.

Photocathode

Gl

i
AN

ZALIARRI
Comicfedttrongh gy pr T
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HB ve HE READOUT Sistemi

scintillator WLS fiber photodetector
| S ——— 80 Iéﬂ I'I[D 120 130 140 150 Tllr:;l[nls;D
== — |
. (i HPD SiPM
. hadronic s : Hybrid Photodiode  Silicon Photomultiplier Charge
h
SHONED integration/
digitization
2 ;_ lllustration .
sE
3
3=
]
L T N
hadrons from = el
collisions used for reconstruction

(energy, time, etc)

https://www.mdpi.com/2571-712X/9/1/1
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Hadronik Sonbaslik (Endcap)-HE

* 4 Teslalik Magnetin her iki ucuna
yerlestirilmistir. 3 &

* Emiciler (Absorbers) manyetik olmayan e
C26000 kartus pirincten (%70 Cu ve
%30 Zn) yapilmistir.

 Genel anlamda CMS detektoru,
miuonlar, elektronlar, fotonlar, hadron
jetleri ve notrinolar veya sonucta
ortaya ¢ikan egzotik parcgaciklar iceren
son durumlar ile ¢esitli imzalari iceren
cok cesitli temel problemleri incelemek
icin tasarlanmistir.

e HE bu parcaciklarin % 34’tnu
tanimlamak i¢in kullaniimaktadir

Prof. Dr. Mith3



Hadronik Sonbaslik Karolari

Toplam 20916 Karo(tile) ve
1368 Biiyiikkaro (Megatile)
kullanilmistir.

OPTICAL CONNECTORS

1 SCINTILLATOR
J \
' \ WLS FIBERS
) . ;
.( 'q [ T \
— A \
/ \ \ \/ \ £
\
[ J \ 7
S~ \
C%;Er_qs WIRE RADIDACTIVE QUARTS FIBERS
SOURCE

LAYER 0 SCINTILLATOR  DURALUMINUM Pl._ATE (1.0mm)
-Q AR GAP (1.3 mm) N-¥ OFTICAL FIBER

mm
SCI LLATGR? (9mm)

4
-t =

KL

|

|
3 |
|

)y
1 [TYVEK {017 nm)
MM
DURALUMINUM FLATE (1.0 mm)

-y

TUBE OF RADIOACTIVE
SOURCE

ABSORBER PLATES ‘

< 79 mm B
13 s 1 3 ou SRR we B AL
8 1 5 on BEH Rl 11 1t Swe R 0 oo W 1 22
LU e e
)-(_[;_ e & (.LJ L_J
by £ N L i
e v =) fou we)
COLLETS GAPS FOR MEGATILES
9 mm

Karolardan yayilan isik mavi-mor olup
dalga boyu A = 410-425 nm araligindadir.
Bu i1sitk dalga-kaydirma fiberleri ile A=
490 nm yesil 1s18a yukseltiliyor.

Bu 151k, seffaf fiber dalga kilavuzlari
araciligiyla Buyuk karolarin uclarindaki
konektorlere iletilir.

Elde edilen i1sik HPD ve fotogogalticilarla
okuma elektronigine gonderilir
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Hadronik Sonbaslik Yapimi

depolarinda bulunan ve
deniz donanmasinda

kullanilan piring
kapsuller HCALIn
yapiminda kullanilmak : '
lzere eritilip tekrar ' R

B

Sy AT -\.-\,: |
sekillendirilmislerdir. vy /4 -
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HCAL da parcacik ve jet dlciumleri

Ornegin: ©t* 6lciimleri icin:

* Tracker’da tracktHCAL’de hadronik shower goriiriiz.

Notron icin ise:

* notron elektriksel olarak notr oldugundan tracker’da 1z birakmaz:

* Tracker da 1z yok+HCAL’de hadronik shower var

* Bu yiizden tracker + ECAL + HCAL bilgilerinin birlikte kullanilmas1 parcacik
tanimlamada ¢ok onemlidir.

HCAL ve jetler: HCAL’in ¢ok dnemli gorevlerinden biri de jet enerjisi ol¢ciimudiir.

* Bir kuark veya gluon dedektorde tek basina gorulmez:

* g/g—hadronization—mn, K, p, n,... ve sonucta: jet olusur.

* Jetigindeki hadronlarin 6nemli bir kisminin enerjist HCAL tarafindan ol¢tliir.

« HCAL CMS’de ki diger dedektorler ile birlikte kullanilarak pargacik tanimlamasi
yapilir

* Tracker + ECAL + HCAL + Muon sistemi bilgiler1 birlestirilir. Bu CMS’nin
Particle Flow yaklasiminin temelidir.
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Magnet icerisindeki HCAL yeterince kalin olmadigindan dolay:
yuksek enerjili duslarin hepsini tutmasi mimkiin olmamaktadir.

Bunun icin magnet disina ekstra sintilator katmanlar
yerlestirilmistir (HOB).

\
11
|
".‘ s
Tl
)
i\
il L
v

1 cm kalinliginda Bicron BC408 sintilator karolari kullanilmistir

HO sintilatorleri 4 ¢ceyrege boliinmiistiir ve her bir ¢ceyrekteki 1sik

calorimeter

dalga boyu oteleme (WLS-wave length shifter) fiberleri ile innestracker
okunur. @
) 3.8 T magnet hadronic

Clear fibre WLS fibre
Optical connector
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lleri Hadron Kalorimetresi (HF)

Iki tane ileri kalorimetresi (HF+, HF-) CMS’in her iki ucuna,
etkilesme noktasindan +11m uzakliga yerlestirilmistir.
3.0 < |n| < 5.0 pseudorapidity bolgesini kapsamaktadir.
Bu bolgedeki yliksek LHC radyasyon seviyelerine
direnmek icin, radyasyona karsi sert bilesenlerle insa
edilmislerdir: cok yliksek dozlarda (Grad diizeyinde)
hayatta kalmasi icin uzunlamasina kuvars fiberli ¢elik
emiciler kullanilmustir.

HF, kuvars fiberlerindeki dus pargaciklar tarafindan
yayilan ve ayni fiberden fotocogaltici tﬁplere (PMT)

birka¢ TeV enerjisine kadar olgeblllr.
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HF Celik bloklar icine fiber yerlestirilmesi

| ( / ¥ U : ‘ }: all R

|
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HF Readout Sistemi

HF+ ve HF- icin 216 Baseboard ve 1728 adet ise 4 Anotlu
Fotogogalticilar (Photo Multiplier Tubes-PMT) kullaniimistir
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CMS Muon Sistemi
Cathode Strip &= 4w Drift Tubes &

Chambers & ‘:h‘g | § Qp &1 Resistive Plate
Resistive Plate P54 NP A8 Chambers
: . ( b y
Chambers
Wires = ' :
anodes
Cathode Strip Chamber
Drift Tubes
4
| T
| e |
strips
Strips = P
cathodes
Resistive Plate
Chambers 4 -ve cathode
CMS Ken Bell 29
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CMS Miion Sistemi-GEM YENI(ZOZO)

e CMS Muon Sistemi, kalorimetreleri
gecebilen muonlarin dis dedektor
katmanlarinda olusturdugu iyonizasyon
sinyallerini dlcerek muonlarin konumunu,
izini ve momentumunu belirler;

* DT, CSC, RPC ve GEM teknolojilerini
kullanir.

Ref:https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.05.127
http://www.Inf.infn.it/seminars/talks/murtas_28 11 02.pdf
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DT (Drift Tubes): Barrel bolgesinde kullanilir. Muon
gazl iyonize eder; elektronlarin tele ulasma
siresinden muonun gectigi konum hesaplanir.

CSC (Cathode Strip Chambers): Endcap
bolgelerinde, parcacik yogunlugunun daha yuksek
oldugu yerlerde kullanihr. Hassas konum ve zaman
bilgisi saglar.

RPC (Resistive Plate Chambers): Cok hizlidir;
yaklasik ns 6lceginde zaman bilgisi saglayarak
Ozellikle muon trigger sistemine yardim eder.

GEM (Gas Electron Multiplier): Ozellikle ileri
bolgelerde yuksek parcacik yogunlugunda calismak
icin kullanihr ve muon izlerinin hassas élciman(
destekler.
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CMS dedektorii 6zellikle miion dlgiimii igin optimize edilmistir.
Miion dedektor sisteminde:

CMS Muon Sistemi

800 . i

R (em)

/W%‘/,—DT — RFC - 12 é
B3 J l rd | L e

Suriiklenme Tiipui(Drift Tube-DT) Odalari (barrel bélgesinde yer alir) #
* 250 Oda (Chambers), 180k Kanal T | I | A

* lyi miion ¢oziiniirliigi (r-¢ ~100um, Z~150um, angle ~1mrad)

ST —— || E—A— 16 ]
* Yavas tepki (140 ns’e kadar) i =4
* Disiik oranli bélgede kullanim igin ekonomik , .
Direngli Plaka Odalari (Resistive Plate Chambers-RPC) (Barrel ve Endcap 00 2.4
2.4

boélgesinde yer alir) 200 |
* 1020 Oda (Chambers)
* Miion uzaysal ¢oziinurlugli:r-¢ ~1.5 cm
*  Hizli tepki, Zaman ¢oziniirligii < 3ns
* Birinci Seviye tetikleyiciye adanmistir
Katot serit odalari (Cathode Strip Chambers-CSC) Sonbaslik(Endcap)
bolgesinde yer alir.(For tracking and Triggering)
468 Oda(Chambers), 450k Kanal
* Her bir odaigin 1 tel katman ve 1 katot katman (serit-strips)
* lyi miion uzaysal ¢éziiniirliigii (r-¢ ~75-150um, <2mm at Trigger
level)
e Tel araliklari yakin (uzay ¢6ziiniirliigii 100 pm)
e Hizhi tepki, Zaman ¢oziiniirliigii 4 ns
* Yiuksek Oranlar igin iyi

100

wire planc (a fow wires shown)
cathode plane with sirips
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CMS Muon Sistemi

CMS Experiment at the LHC, CERN
N
1
P

: M Data recorded: 2015-Jan-30 19:11:14.921894 GMT
Run / Event / LS: 233235413439 /23

Bu goriintii, 2015 yilinda toplanan proton ¢arpisma verilerinde CMS detektorli . pedektor testi, Kozmik miion,

tarafindan simdiye kadar gézlemlenen en biiyiik kitleli miion giftine sahip bir + Atmosferden gelen miionun Vertex
carpisma olayini gostermektedir. dedektorlerinde ve miion
Di-muon sisteminin kiitlesi 2,4 TeV'dir. dedektorlerinde goriilen izleri

0.7 TeV'lik enine momentuma sahip bir miion, merkez bolgedeki Drift
Tiiplerinden gecerken, 1.0 TeV'lik enine momentumlu ikinci miion, 6n
bolgedeki Katot Serit Odalarina ¢arpiyor.

Her iki muion da yiiksek enine momentum miion se¢im kriterlerini karsiliyor.
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CMS Tetikleme(Trigger) Sistemi

* CMS te 2 Seviyeli Tetikleme Sistemi Kullanilmaktadir. Birinci Seviye L1 (Level 1) ve
« ikinci Seviye L2 Yiiksek Seviyeli Tetikleme (HLT-High Level Trigger) Sistemi

% 0.25 % 0.0025
?? S 100K events/s 1K events/s

--.:.‘-1' ._5 < =
Lo NG

-
e
-
-
-
-~
-~
-~
~
~

Offline analysis
at Tier-0

Level-1 Trigger  High-Level Trigger
1 MB/event

 Dedektorlerden Alinan Olaylarin (event) %99’undan fazlasi geri ¢cevrilmektedir, yani segme kriterlerini gegmemektedir.

* Olay secimi ve Karar asamasi L1 icin yaklasik 4 ps HLT igin ise 300 milisaniye siirmektedir.

*  Bununun i¢in 30000 CPU lu bilgisayarlar agi kullanilmaktadir.

 Alinan verilerin % 99.9975 ‘i atilmasina ragmen gergek fizik yapmak icin gerekli veriler tutulmaktadir.
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CMS Tetikleyici Mimarisi

40 MHz, Detectors
20 MHz |
CMS iki Seviyeli Tetikleyiciye sahip(Level 1-Level 2) € : Digitizers
* L1 Tetikleyicisi (Level 1 Trigger) QVD Front end pipelines
* Elektronik Tabanhdir
* Her demet gegisi icin Olay Oranini 20-40 MHz den 100 kHz’e Ha : t

indirir 100 kHz

* Yiiksek Seviyeli Tetikleyicisi (High Level Trigger) Readout buffers

* Yazilim Tabanhdir. Cok genis bir bilgisayar ciftligine
sahiptir(Large Computer farm)

e L1 kararlarn dedektorden gegtikten sonra HLT Tetikleyicide insa
(Full Reconstruction) edilerek kalici depolama sistemine yazilir.

P4
e
* Olay orani ~1kHz’e iner
HLT Processor farms
sec :
1 kHz ( F
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CMS Seviye 1(L1) Tetikleyici Sistemi

e L1 Kararlan icin CMS ii¢ miion Dedektor Sistemini ve [ Caoimetertigger ) | T ) M
kalorimetre sistemini kullanmaktadir Ini<3 Ocini<5 S °9<’"'<“ '"'<‘ =
ECAL HCALHF —
Trigger Trigger
* Kalorimetre Tetikleme Objeleri - P [ s,‘,i'Z:m S?&T‘} | sl
* Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL), (5x5 Ecal Kristal) 3 Regional
 Hadronik Kalorimetre (HCAL Tower) g ol [ c:;mm J[ finder ;’::f »
« ileri hadronik Kalorimetre (HF Tower) g . 1 - 4*4.;: [w 7“ J )
8 ( Giobal A 6
« Miion Tetikleme Objeleri ise “Trager SRR e ]—‘

* Drift Tubes (DTs), 0,4, Ey Hry B p—
1

* Katot serit Odalari (CSCs) [ Global Trigger
* Direngli Plaka Odalari (RPCs) v L1A] fs_m{,s
CMS [ TTC system ] [ TTS system
experiment % partlons |
[ Detector Frontend }—'

Kalorimetrelerden gelen datalar Bolgesel Kalorimetre Tetikleyicide toplanir daha sonrada Global Tetikleyiciye gonderilir.

Mion dedektorlerinden gelen tetikleme kararlari ise Global Muon Tetikleyicisinde toplanir
Ve en iyi 4 muon adayini Global Tetikleyiciye gonderir. CMS Silikon tracker’lar henuz L1 icin kullanilmamaktadir.
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CMS Deneyinin topladigi Veriler(Run2:pp@13 TeV)

Total integrated luminosity over Run 3

400 T T T L] T 1 1 1 T T T L] ) I T
CM S B LHC delivered: 355.15 fo™' CMS Dedektoriiniin performansi
3501 55 CMS recorded: 326.03 fb™ ve CMS kolaborasyonunun
A basarili ve 6z verili galismasindan
-"‘5 300 | dolayi bu kadar veri toplanmistir.
3
‘E 250 ~
=
= 200
- i
9
cu
5, 150
Qo
£
= 100}
3
!

0
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Date
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CMS Bilimsel Ciktilar

Showall Total Exotica Standard Model  Supersymmetry Higgs Top  Heavy lons

B and Quarkonia Forward and Soft QCD Beyond 2 Generations Detector Performance

1482 collider data papers submitted as of

Farkli Fizik Calismalarina
gore Makale dagilimini
yandaki grafikten
gorebilirsiniz:
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CMS Deneyi Kontrol Odasi P5
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Hadronik Son baslik Yenileme

ErEl "
A e
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LHC —> HL-LHC-Pileup artisi

Mevcut CMS dedektori, demet gecisi (bunch crossing) basina yaklasik 25—-60 proton-proton ¢arpismasinin

(pile-up) gerceklestigi ve Toplam tasarim isinlanmasi (Integrated Luminosity): 500 fb™"e kadar olacak sekilde

tasarlanmistir.

* Run1(2010-2012): = 25 fb~", Run 2 (2015-2018): = 140 fb~", Run 3 (2022-2026): = 350-360 fb~', Run(1-3)
sonunda yaklasik 520 fb™ Veri toplanmis olacaktir.

 HL-LHCde ise £,, ~ 3000 fb-! kadar yani Run1-Run3’iin yaklasik 6 kati kadar veri toplanmasi beklenmektedir

* Nominal 5E34 cm2s1 luminosity 2> 140 Carpisma (Herbir demet gegisinde-bunch crossing-25 ns)

« “Ultimate” 7.5E34 cm2s1 luminosity=> 200 Carpisma = Run2 den 3-4 kat daha fazla (Run2 40-60 pileup)

HL-LHC: O(140) p-p collisions in one bunch crossing HL-LHC: A lot of activity in the CMS detector

140 Pileup icin Simiile edilmig'olay Durumu (Kirmizi noktalar Vertex(102),
yesil gizgiler Diisiik Momentumlu (Soft) Parcaciklar)
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L1-Trigger
https://cds.cern.ch/record/2714892
* Tracks in L1-Trigger at 40 MHz

* Particle Flow selection

* 750 kHz L1 output

* 40 MHz data scouting

DAQ & High-Level Trigger
https://cds.cern.ch/record/2759072
* Full optical readout

* Heterogenous architecture
* 60 TB/s event network
* 7.5 kHz HLT output

Barrel Calorimeters
https://cds.cern.ch/record/2283187

with precise timing for e/y at 30 GeV
* ECAL and HCAL new Back-End boards

Muon systems
https://cds.cern.ch/record/2283189

* ECAL crystal granularity readout at 40 MHz

* DT & CSC new FE/BE readout
* RPC back-end electronics

* New GEM/RPC1.6<n<24
* Extended coverage ton =3

' Calorimeter Endcap
| https://cds.cern.ch/record/2293646
m..',m{;..;;.... * 3D showers and precise timing
CMS Endcap Calorimeter o ° & 3

* Si, Scint+SiPM in Pb/W-SS

Techuical Design Report

Tracker
https://cds.cern.ch/record/2272264
* Si-Strip and Pixels increased granularity
* Design for tracking in L1-Trigger
* Extended coverage ton = 3.8

http://cds.cern.ch/record/2759074
* Beam abort & timing
* Beam-induced background
* Bunch-by-bunch luminosity:
1% offline, 2% online
* Neutron and mixed-field radiation
monitors

MIP Timing Detector

https://cds.cern.ch/record/2667167
Precision timing with:
* Barrel layer: Crystals + SiPMs
* Endcap layer:
Low Gain Avalanche Diodes

https://indico.in2p3.fr/event/33627/contributions/155282 /attachments/94256/144538/HGCAL_LCeard_EPS25.pdf
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CMS Faz-ll Yukseltme Kapsami

CMS Faz-ll yuikseltmesi kapsaminda Tracker, Endcap Kalorimetreleri (HGCAL), Miion Sistemi, Trigger ve
DAQ sistemleri tamamen yenilenecek; ayrica pile-up ayristirmasi i¢in yeni bir MIP Timing Detector
(MTD) eklenecektir. Bu yiikseltmeler CMS'in HL-LHC kosullarinda ¢alismasini saglayacaktir.

1. iz Surriicii (Tracker) Sistemi 4. MIP Timing Detector (MTD)
* Mevcut piksel ve serit dedektorleri tamamen degistirilecektir. ¢ CMS'e tamamen yeni bir alt dedektér eklenecektir.
* Daha yiksek grantlerlik ve radyasyon dayanimi saglanacaktir. ~ * Minimum iyonlastirici pargaciklarin gelis zamanini

* ilk kez Level-1 tetik(Trigger) sistemine iz bilgisi génderilecektir. yaklasik 30 ps hassasiyetle olcecektir.
2. Ug Kapak Kalorimetreleri (Endcap Calorimeters) e Busayede pile-up olaylarinin ayristiriimasi mimkdin
* Mevcut ECAL ve HCAL endcap dedektorleri kaldirilacaktir. olacaktir.
* Yerlerine HGCAL (High Granularity Calorimeter) kurulacaktir, 5. Tetik (Trigger) Sistemi
* HGCAL, hem enerji hem de zaman 6l¢cimu yapabilen yuksek * Level-1 Trigger sistemi tamamen yeniden tasarlanacaktir.
granulerlikli bir kalorimetre olacaktir. * Daha karmasik olay secimi yapilabilecektir.
3. Mion Sistemi * Iz stirlicii ve zamanlama bilgileri tetik kararina dahil
* Mevcut mion odalarinin bir kismi yenilenecek ve yenileri edilecektir.
eklenecektir. 6. Veri Toplama Sistemi (DAQ)
« Ozellikle ileri pseudorapidity (yiiksek n) bélgelerinde kapsama ¢ Veri aktarim kapasitesi bliytik 6lgtide artirilacaktir.
alani artirilacaktir. * Yaklasik 50.000 yiiksek hizli optik baglanti kullanilacak ve
* Mion tetikleme ve konum ¢oézunurlagu iyilestirilecektir. toplam veri hizi 80 Tb/s seviyesine ulasacaktir.
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ENDCAP kalorimetreleri ile HGCAL yer degistirecek

CMS, HL-LHC i¢in ug¢ kapak
kalorimetrelerini Yiiksek Tanecikli
Kalorimetre ile degistirecek.

Hadronik Sonbaslik(Ecal Endcap, Hcal Endcap)
==+ (Hadromic Endcap)

- HGCAL (High-
s® © Granularity
R 8 Calorimeter)

~
.

,,,,,,
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Degisimin Nedenleri

Degistirilecek kalorimetre radyasyona dayanikli olmali ve beklenen yigilmayla (pile-up-
200 e kadar) basa cikabilmelidir.

Yuksek Radyasyon: HL-LHC doneminde endcap bolgesi cok yuksek radyasyona maruz
kalacak. Mevcut ECAL ve HCAL bu kosullarda yeterli performansi sirdiremeyecektir.
Yuksek pile-up ortami: Ayni bunch crossing icinde yaklasik 200 proton-proton
carpismasi gerceklesecek. Mevcut kalorimetrelerin grantlerligi bu kadar karmasik
olaylari ayirmak icin yeterli degildir.

Daha yiuksek uzaysal ¢oziinlirliik: HGCAL milyonlarca silikon hicre icerir. Parcacik
duslarinin (showers) 3 boyutlu yapisini gortntileyebilir.

Zaman ol¢cimiu: HGCAL yaklasik 30 ps zaman ¢ozunurligi saglayarak pile-up olaylarini
ayirabilir.

Particle Flow ve shower ayrimi:Yakin gecen parcaciklarin olusturdugu shower'lar daha
iyi ayristirilir. Jet, elektron, foton ve missing transverse energy olcimleri iyilesir.
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HGCAL 47 Katmanh Orneklemeli Kalorimetresidir (Sampling
Calorimeter).

HGCAL'de pasif katman olarak kursun, bakir ve paslanmaz
celik; aktif katman olarak ise silikon sensorler ve sintilatorler
kullanilir.

Elektromanyetik kalorimetre, CE-E (Calorimeter Endcap
Electromagnetic) hepsi silikon sensorlerden yapilmistir.

Pasif bolge olarak Cu/CuW/Pb (Bakir/Bakir-Tungsten/Kursun )
emiciler kullanilmistir. 26 katmandan olusur.

Hadronik kalorimetre (CE-H): Silikon sensorler ve sintilator
karolardan olusmustur.

Pasif bolge olarak c¢elik emiciler kullaniimistir. 21 katmandan
olusur.

CE-H (Calorimeter Endcap Hadronic) kalorimetresi, yliksek
radyasyonun goriildugii i¢c bolgelerde silikon sensorler, daha
diisuk radyasyona maruz kalan dis bolgelerde ise sintilasyon
karolar (scintillating tiles) kullanilir.
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CE-E vs CE-H Katmani

CE-E'de yalnizca silikondan olusan katman, 60° CE-H’te karigik katman; Yiiksek n degerinde

kasetleri ve farkli sensér kalinliklarini gostermektedir. silikon ve dustik 17 degerinde sintilator+SiPM
bulunmaktadir.(30° lik kasetler kullanilir)
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Silikon Sensorler

» 8inglik (8") waferlardan elde edilen aktif silikon alanini en iist
diizeye ¢ikarmak icin altigen (hexagonal) geometri
kullaniimistr.

* N-on-P (P-tipi) sensor teknolojisi, yliksek radyasyon
seviyelerine dayanikhdir ve 1.5 x 10'° n.,/cm? nétron esdegeri
aki sonrasinda dahi yeterli sinyal yiikii toplama verimliligini
(Charge Collection Efficiency - CCE) korur.

* iki farkh hiicre (pad) boyutu bulunmaktadir:
» Yaklasik 1 cm? = Dusuk Yogunluklu (Low Density — LD-300

- .. . um ve 200 um kalinhiginda ) sensorler kullanilmaktadir.
farkl kalinhig1 kullamlmak : N : .

Ug farkli sensor ka |-n '8! kullamiimaktadir » Yaklasik 0.5 cm? - Yiuksek Yogunluklu (High Density — HD-

* 300 um (Low Density-LD) 5 ) o

« 200 um (Low Density-LD) 120 um kalinhginda) sensarler, radyasyon seviyesinin ve

« 120 um (High Density-HD) pargacik yogunlugunun (occupancy) en ylksek oldugu ig

bolgelerde kullaniimaktadir.

Daha ince sensorler, yliksek radyasyon

altinda daha iyi yik toplama verimliligi
(CCE) saglar.
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iki Farkh Pad Boyutuna sahiptirler
Bunlar her biri ayri ayrn okunacak

olan, 0,5 ila 1,1 cm? boyutlarinda

altigen sekilli yuzlerce hiicreye

bollinecektir.
Low-Density sensor
Yaklasik 200 Hiicre(cells)
Pad boyutu=1.1 cm?
Aktif Kalinlik (Float-Zone, FZ)=300 & 200 um
Farkl radyasyon seviyelerine sahip bolgeler
icin optimize edilmistir.

High-Density sensor
Yaklasik 450 Hiicre(cells)
Pad boyutu=0.5 cm?
Aktif Kalinhk (epitaxial)
=120 um
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HGCAL Silikon Modul Yapisi

* Silikon sensor, bir yizinden mekanik destek ve isi transferi
saglayan taban plakaya (baseplate) monte edilir.

* Sensorun diger yuziine ise Hexaboard adi verilen 6n ug
elektronik karti yerlestirilir.

* Hexaboard uzerinde, sensorden gelen sinyalleri isleyen
HGCROC (High Granularity Calorimeter Read-Out Chip)
okuma ASIC'leri bulunur.

e Sensor Gzerindeki her bir hiicre (pad), Hexaboard lizerinde
aciimis 6zel basamakl delikler (stepped holes) araciligiyla
HGCROC girislerine wire-bond baglantilari ile baglanir.

Hexaboard'un Gorevleri

e Sensorlerden gelen yik sinyallerini toplamak

e Sinyalleri yikseltmek ve sekillendirmek 5‘”"“"“’5 w"ebonds

* Enerji ve zaman dlcuimlerini gerceklestirmek

* Verileri dijital hale getirerek arka u¢ elektronigine aktarmak -(.)_ Guard

* Sensor ile okuma elektronigi arasinda elektriksel arayiiz -3 m T ——
olusturmak
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HGCAL Sintilator Bolumu

Karo modiilii (Tile Module ), HGCAL'!n B8
sintilator bolimindeki temel Ginitedir. |

3 |1 s
A |

Scintillator + SiPM w1

—

Tileboard
SiPM

8.
Silicon & Scint
48N

231

Scintillator tile

Wrapped tile in
reflective foil

Design ("SiPM-on-Tile") for CALICE-AHCAL prototype adopted as
the baseline for CMS-HGC scintillator part

Her bir Karo modiil sunlardan olusur:

» Sarilmis sintilator karolari (4 — 30 cm?),

e SiPM'ler (4 mm? veya 9 mm?),

* HGCROC ASIC (modul basina 72 kanal okur),

e LED tabanli kalibrasyon sistemi ve destekleyici elektronikler.
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Silikon boliumundeki bir kaset Sistemi

Optical output/inout

LD wagon board LV connector

_Cooling plate
Low density region

Silicon sensor
thickness: 200 and
Local 300 um.

DC/DC converter] * 192channels per
hexaboard.

LD hexaboard

HD hexaboard

Deported
DC/DC converter

—_

s HD wagon board b LD engine board ™)

High density region

HD engine board + Silicon sensor

— thickness: 120 ym.

* 432channels per
hexaboard.
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Modiillerin ve yardimci bilesenlerin entegrasyonu.
* Kendinden destekli sandvic yapilar (emici elemanlarla).

* Modauller, bakir sogutma plakasinin her iki tarafina yerlestirilir ve kursun
plakalarla kapatilir.
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HGCAL Kaset Sisteminin ayrintilari

CAD Integration - cassette level

Modules placement and rotation is driven by:

Service

1) Silicon symmetry requirements
) 5y e channels

2) Need for uninterrupted services routing clearance

LD wagon
LD engine

HD wagon
LD module

HD engine

HD module

Prof. Dr. Mithat Kaya, 1. Biricik Bilim Yaz Okulu 98



Kasetlerin Radyasyona Maruz kalacagi Degerler

Radiation Environment

‘ 1 Mrad, 2E+14 n/cm2

Affects the placement of
certain components;

VTRx+ and DCDC converters ,
LD Region

Deported DCDC modules for
powering the HD region

20 Mrad, 2E+15 n/cm2

HD Region

200 Mrad, 8E+15 n/cm2
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CE-H Mixed Layer (Si+Sintilator) Kaset

CE-H mixed cassette
(Fermilab)

Mixed layer (in CE-H)
with silicon at
high n and
|  scintillator+SiPM at

low n.

« Copper plate + 5 tileboards + ECON-D motherboard

CE-H kasetleri tek taraflidir ve hem tamamen silikon hem de karisik (sintilator ve silikon
sensor) tiplerinde mevcuttur.
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CEE ve CEH Kaset Dizim Sistemi

CE-E Layer 25 at CERN
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P5 CMS Assembly Hall in Cessy, France. Absorberlar Pakistanda yapilarak Kasim 2025 te CERN’e getirildi.
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