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Dedektor Fizigi/Parcacik Olciimii

Dedektorler Sadece kararl parcaciklari oélgerler

e, uﬂ:, Y, s, K% KO’ pi, N Single Beta Decay
e . Neutron Proton
* Yuklu parcaciklar
Proten, elektron, pion, kaon, sigma ... 0 0
* Guclu etkilesen notr parcaciklar
|
N@tron, pion(m®), kaon(K°) ... 9 Fectron

J Antineutrino

* Fotonlar \/\/\/\/\/\» ®

* Muonlar ([

* Notrinolar Vo) Wy M T
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Dedektorler ile Parcacik Tanimlanmasi

* Momentum
* Parcaciklarin manyetik alanda bikulmesinden élgulur,

* Kutle
e Parcaciklarin hizlarinin élgctlmesinden belirlenir

* Enerji

e Parcaciklar madde ile etkilesmeleri sonucu enerijilerini
detektorlerde(Kalorimetrelerde) birakarak 6lcim gerceklesir

* Yiik(e), Spin(s), omiir(sn), ...
* Magnetler ve diger dedektorler yardimiyla hesaplanir

* Tesir Kesiti, bozunma oranlari
* Momentum ve enerji 6lcimu ile hesaplanir
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Parcaciklarin Madde ile Etkilesmeleri

Yuklu pargaciklar her zaman elektron veya atomun ¢ekirdegi ile etkilesirler

* Yuklu Parcaciklarin Madde ile etkilesmesi
(Elektromanyetik etkilesme (Foton Salinimi)) Nucteus ML R
* lyonlagma veya uyarilma T S Sy
4e 3 o 4 Characteristic

. Bremsstrahlung (Coklu etkilesmelerden dolavi —— @] e
enerJ| kaYbI) —— he Pe o ? Jo
e Cerenkovlsimast e[ L0 % | s gt
* Gecis Radyasyonu (Transition Radiation) T
* Fotonlarin Madde ile Etkilesmesi Gethgiinsaskedig :;;":"8
* Fotoelektrik Olay . e , - £¢

e Cift olusumu
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Hizlandirici-Buyuik Hadron Carpistiricisi(LHC)

Uzunlugu: 27 Km

Konumu: 100 m yerin altinda Proton’un bu noktadaki hizi 0.999999991¢
Manyetik Alan: ~8 T

Enerji: p-p 7 TeV Pb-Pb:2.8 TeV CMS

—D———.——-I-r
7 TeV

2.8 TeV/n Pb-Pb
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ALICE LHCb
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= protons antiprotons : 0.3c SPS  Super Proton Synchrotron AWAKE Advanced Wakefield Experiment
- ions B electrons LHC  Large Hadron Collider CTF3  CLIC Test Facility 3
%\ Proton Collisions 10°Hz neutrons el
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Selection of 1 event in 10,000,000,000,000
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CERN-CMS Dedektoru




Compact Muon Selonoid-CMS Deneyi

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE Silikon iz dedektérleri: [n|<2.5 KOO rd I nat SISteml
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels n= 0
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels

HF 3 <|n| <5 (forward)

' Y4 n = 0.55
Magnetic field  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID n= 0.88
Niobium titanium coil carrying ~18,000A
6 = 90°
— o —
MUON CHAMBERS G =152
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers 0 = 45° /
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers 0 — 30°
Eta coverage: -
+  |n|<1.6: 4 layers of C5Cs, RPCs, DTs n= 2.44
1 iy + the |n|21.6: CSCs only; 0 — 10° —p
/ ) PRESHOWER o ——
W Silicon strips ~16m? ~137,000 channels 6=0 P =
‘ j J FORWARD CALORIMETER n=— In tan| —
‘\ / Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels 2

Parcacik fiziginde, sifir agisi genellikle 1sin ekseni boyuncadir ve bu
nedenle yiiksek pseudorapidity degerlerine sahip pargaciklar, isinla
birlikte detektdrdeki bosluktan kagarak genellikle kaybolur.(Wikipedia)

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 |n| < 1.26 (outer)

LHCb

= ALICE ATLAS

X
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- ‘f\ Kompakt Muon Solenoid (CMS)
\/ deney| CERN'deki Buyuk Hadron
' 3 (;arp|§t|r|C|smda (LHC) bulunan iki
@ " biyiik genel amaclh parcacik fizigi
deﬁeylerlnden biridir.
FE\/IS deneyinin amaci, asiri yuksek
Ty wenerjili proton carpismalarinin
;g)nuglarmdan elde edilen verileri

ﬂlggs bozonunu
Egzotik parcaciklar

°H<a'ranllk Enerji
|, Supersimetri

> \ : quf Dr Mlthat Kaya, HTE-UKO'24
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CMS dedektor s1stem1 solenmd magnet icine ve etraflna yerlestlrllmlstlr Magnet superlletken kablolardan
olusan silindirik bir yapiya ve 4 Teslahlk Manyetik alana sahiptir.

CMS detektoruniin yapisi silindirik sogansi ve simetriktir.

Dedektor 21 metre uzunlugunda, 15 metre genisliginde ve 15 metre yiiksekligindedir. 14000 Ton agirligindadir.
CMS deneyi, miihendis, teknisyen, 6grenci ve destek personelinin dahil oldugu tarihteki en biiylik uluslararasi
bilimsel isbirliklerinden biridir. Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 9




Parcacik Tanimlamasi(PID)

Momentum ol¢iimii
Manyetik alanda
bukilmelerinden,

Parcaciklarin Madde ile etkilesmesi:

* Elektronlar elektromanyetik yollarla dus
olustururlar(Zayif kuvveti ve elektromanyetik
kuvveti hissederler, glicli kuvveti degil)

» Fotonlar yikstzdir. izleri takip edilemez,
elektromanyetik olarak dus olusturur,
elektromanyetik kuvveti hisseder

* Mionlar madde ile cok az etkilesirler,
elektromanyetik ve zayif kuvveti hissederler,
dus olusturmazlar sadece gazi iyonlastirirlar

* Hadronlar glicli kuvveti hissederler ve
hadronik dus olustururlar

* Notrinolar zayif kuvveti hissederler ve
maddeyle etkilesmezler, detektorlerden
etkilesmeden gecerler.

Elektromanyetik-
Hadronik Duglar
Duslarin sogrulmasin’dan
enerji olgulur

/
K
r:/ % .
" :
.
.
-7 B
- .
. .
Fhe A
- W

Silicon
Tracker

e A

Electromagneftic
Calorimeter

Hadromn

Calorimeter Superconducting
Solenoid

Electron

Muon

- == Neutral hadron (e.g. neutron)
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Miion Ol¢iimii

Muon odaciklarinda iz
birakma, momentum
Olcimi

Notrinolar
dedektorler ile
gorinmezler, kayip
enerjiden olculurler

Iron return yoke interspersed
with muen chambers

Charged hadron (e.g. pion)

----- Photon

10



Parcacik Secme Metodu

Pargaciklar Tracker Ecal HCAL Miion Odalari
(iz dedektorleri) (Elektromanyetik (Hadron Kalorimetreleri)

Kalorimetreler)

Foton Sinyal Yok Sinyal Var Sinyal Yok Sinyal Yok
Elektron/Pozitron Sinyal Var Sinyal Var Sinyal Yok Sinyal Yok
Yikli Hadronlar Sinyal Var Sinyal Yok Sinyal Var Sinyal Yok
(p+, m-, K+ ... )

Yiiksuiz Hadronlar Sinyal Yok Sinyal Yok Sinyal Var Sinyal Yok
(h,m°,K°... )

Miion Sinyal Var Sinyal Yok Sinyal Yok Sinyal Var
Notrino, SUSY Sinyal Yok (Kayip Enerji dlglimleri bu pargaciklar hakkinda bilgi verir)
parcaciklari

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 11



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2018-Oct-16 14:18:51.574976 GMT
Run / Event/ LS: 324747 / 415131150 / 275




Superiletken solenoid CMS Magnet

* CMS Solenoid Magneti, depolanan enerji acisindan simdiye kadar yapilmis en
biyiik ince solenoid olma ozelligini tasimaktadar.

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

* Giiclii Akim : 20 kA

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

e -270°C kadar sogutulur

* 4T hk manyetik alanda Depolanan Enerji 2.6GJ

* Boyut uzunlugu=12.5, cap1=6.3 m

« Iz dedektorlerini ve Kalorimetreleri icine alir

* Yiikli parcaciklar yiiksek manyetik alanda biikiilerek momentum olciimleri ve
ayrimlari yapihir.

Artist View
of CMS Solenoid

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 13



CMS iZ Dedektorii (Tracker)

iz dedektorleri son baslik modiilii

Support Frame
(carbon fiber /
graphite)

Front End Hybrid

Mirco-Bonds
: with flex tail

Kapton Circuit

- bias voltage + filters
- backplane isolation
- temperature sensor

Pitch Adapter
fan out from readout
chips to sensor

Silicon Sensors
1 or 2 per module

https://cms.desy.de/activities/detector_upgrade/phase_2_outer_tracker

CMS deneyinin merkezini silikon iz dedektorleri olusturmaktadir.

Bunlar etkilesme mesafesine en yakin olan dedektorlerdir.

Protonlarin garpistigi isin eksenini tamamen sarmaktadirlar ve pseudorapidity
n=2.5’a kadar olan bolgeyi kapsamaktadirlar.

Bu dedektorler yiiklii parcaciklarin izleri hakkinda bilgi verirler.

iz dedektorleri Figi (Barrel) ve sonbaslik (Endcap) diye adlandirilan 2 béliimden
olusmaktadir ve toplam 15148 dedektor modiilii icermektedir.

Asagidaki Sekilde Turuncu ve mavi gizgiler dedektor modiillerinin pozisyonunu
ve oryantasyonunu r-z diizleminde gostermektedirler. Burada r isin ekseninden
olan uzaklik z ise etkilesme (p-p ¢arpisma) noktasindan olan uzakhgi
gostermektedir.
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Sinyaller, 6zel bir okuma sistemi olan ASIC (Application Specific Integrated Circuits
-Uygulamaya Ozel Entegre Devreler) ile okunur. Sensérler ve elektronikler, karbon
fiber yapilarla desteklenir.

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 14
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 Silikon iz dedektorleri ile yliklii parcaciklarin momentumlarinin élgiimu yapilir

* Parcaciklarin momentumu, ¢arpismanin kalbindeki olaylarin bir resmini olusturmamiza yardimci olmasi
acisindan ¢ok onemlidir.

* Bir par¢cacigin momentumunu hesaplamanin bir yontemi, manyetik bir alandan gec¢en yolunu izlemektir;
yol ne kadar kivrilirsa, parcacigin sahip oldugu momentum o kadar azdir.

* CMS iz dedektorleri, bir dizi kilit noktada konumlarini bularak yliklii parcaciklarin izledigi yollari kaydeder.

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 15



Diameter 2,4 m
Length 5,4 m

Volume 24,4 m?® P
Running temperature -10° C . 4%
Z4 E/

Dry atmosphere for 10 years

Outer barrél (TOB)

o 3R

Pixel W7

Pixel detector

e

3 lnne[ barrel (TIB)
Pixel Dedektérleri Silikon Serit (Strip) Dedektorleri
el erertore * Silikon serit iz detektorleri, her biri li¢ kiiglik diskten olusan iki i¢
* Enkiigiik Yaricapli olanidir. Isin yoluna olan uzakligi 4-11 son baslik(inner endcaps) (TID) kabuklara monte edilmis dért i¢
cm arasindadir fici(inner barrel) (TIB) katmanindan olusur.

. . . - . . . ... * Dis Figi(outher barrel) (TOB) alti esmerkezli katmandan olusur ve
Etkilesme bolgesi silikon pixel dedektorlerinden olusan iki son olarak iki son baslik (endcaps)(TEC) izleyiciyi kapatir.

f'g' (barel) katmani ile cevrelenmistir. * Her biri dedektor igindeki yeri icin farkli tasarlanmis silikon

* |ki son bashk diski (endcap disks) 6 cm den 15 cm’ye modiillere sahiptirler.
kadarlik bir yaricap1 kapsamaktadir. * lizleyicinin 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, HTE-UKO’24 16




CMS IZ Dedektorii/Veri Okuma

Silikon sensorler, hizli tepkileri ve iyi uzaysal ¢ozuniirliikleri nedeniyle kiigiik bir alanda bir¢ok pargacigi algilamak igin
olduk¢a uygun dedektorlerdir. Bu dedektorler vertex dedektorii olarak kullanilir.

Silikon dedektorler piksellerle ayni sekilde calisir: yikla bir parcacik malzemeyi gecerken atomlardan elektronu koparir

ve uygulanan elektrik alani icinde bu elektronlar hizlandirilarak birka¢c nanosaniye de cok kiiclik bir akim olusturur.

Bu kiglk miktardaki akim daha sonra APV25(Analogue Pipeline Voltage) yongalari tarafindan biyuatilir ve elde edilen
‘elektronik sinyal’ parcacigin yolunu olusturmamizi saglar.

Her mikro serit Gzerindeki yuk, bir APV25 yongasi ile okunur ve yikseltilir. Bu tir dort veya alti yonga hybrid icinde
saklanir. Bunlarin yaninda, sicaklik ve carpismada ki sinyalleri(hit) eslestirmek icin zaman bilgisini gozlemlemek icin
cesitli elektroniklerde hybrid icinde saklanir.

APV25, sinyalleri birka¢c mikro saniye icin bir bellekte saklar ve isler ardindan kizilétesi pulslara donusturtlmek Gzere bir
lazere gonderir.

Silikondaki diizensizligi en aza indirmek icin dedektorin bu kismi -20°C'de tutulur, herhangi bir hasari “dondurur” ve
devam etmesini engeller.

Bunlar daha sonra radyasyon icermeyen bir ortamda analiz icin 100 m fiber optik kablo lizerinden iletilir. izleyici,
sinyali tasimak icin diistik gii¢ ve hafif bir yol saglayan bu tiir 40.000 fiber optik baglanti kullanir. izleyici elektroniginin
arkasindaki teknolojinin cogu, enddustri ile isbirligi icinde yapilan yeniliklerden gelmistir.

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 17
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Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL)

Lead tungstate) [—=——=—]
[ e, } M 77

~11m?, 90t

ECAL (EE)

‘Supercrystals® =
(5x5 crystals) =

‘Supermodule’
(1700 crystals)

Endcap ‘Dee’
(3662 crystals)

Hizl Isik Yayinimi: 25 ns de ~80%

Yayinim dalga boyu ~425 nm (Goriiniir Bolge)

Kristaller Kisa radyasyon uzunluguna sahip: X,=0.89cm
Kisa Moliére Yarigapi: R, = 2.10cm

Low Light yield: 1.3% Nal(TI)

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 19



ECAL Aktif Bolge/Kristaller

BRI Os8 55

el isd
. A,\/q, - ,::, 27T X '65
~"" Preshower (ES)
=26 ___------"""TA
Y
ECAL (EE)
» Elektron/pozitron ve fotonlarin enerji 6lglimleri yapilir. * Parcacik enerji 6lciimleri icin Lead tungstate
* EM parcaciklarin tanimlanmasina yardimci olur. kristaller (PbWOA4) kullanilr.
* iz dedektérleriile kullanimi EM pargaciklarin yerleri hakkinda bilgi * 420 nm de Mavi-yesil sintilasyon isik yayar.
verir. * Isik Okuma sistemi(Fotogogalticilar):
* Yiiksek isikhlikta Foton ve lepton ayirimi, nt® dislamasi * Barel boliimiu APDs(Avalanche photodiodes)(123 K)
gerceklestirebilir. * Endcap: VPTs (Vacuum phototriodes )(17 K)
e ECAL, Elektron ve Foton ciktilari olan biitiin pargaciklarin 6l¢iimiinde -
kullanilir. Ornegin r s
* H2>vyy — |
s H->ZZ->4] T

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 20



ECAL Fici (Barrel)
N

* Barrel: |n| <1.48

e Ecal Barrel (Fici) 36 Siipermodule ve 61200 kursun
tungstate kristalden (PbWO04)(2x2x23cm3) yapilmistir.

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

e Her bir Kristal icin iki APDs kullaniimistir (Yandaki Sekil

* APD ler verimli ¢galismasi i¢in 350-450 V luk yiiksek voltaj
uygulanir.

* Kalorimetrenin performansi Elektron/Foton enerjilerinin
c¢oziinurlugii ile belirlenir.

E E E

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 21



ECAL Figl

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 22



ECAL Sonbaslik (Endcap)
| <

Eta uzunlugu 1.479< 1< 3.0 ve Etkilesme noktasindan olan uzakligi: 3.14 m "
Her bir sonbaslik iki 'Dees’ ve her bir Dee 5x5 yapida olan 3662 kristalden W
olusmaktadir 8

Her bir Dee 138 siiperkristal (25 Kristal) ve 18 yarim suiperkristal igerir
Siiperkristaller n-¢ yerine x-y sistemine gore diizenlenmis

Crystal PbWO,

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24
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ECAL Ondus (Preshower)

32 serit, Her bir silikon sensor
61x61mm? aktif alana sahip olup 32
serid’e bolunmiistur. Her silikonun
nominal kalinhgi 310 pm kadardir

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

* Higgs 'in en dnemli kanallarindan birisi olan
H->v v iki yliksek enerjili foton bozunumu
icin Ecal dedektorleri kullanilmaktadir.

« NG6tr piyonlar, ni°, birbirine yakin (kiguik
acilarda) iki diisiik enerjili foton yayabilir ve
bu endcap tarafindan iki yiiksek enerjili foton
gibi algilanabilir.

* Bu gibi olaylari ortadan kaldirmak igin
sonbasliklarin dniine preshower dedektorleri
yerlestirilmistir.

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 25






Hadron Kalorimetresi (HCAL)

\ J

Hadronic Outer: HO
In| < 1.26 (outer)

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

%-
2

¥
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HCAL Segmentleri

* Hadron Kalorimetreleri (HCAL) quark ve gluon dan olusan hadronlarin
(proton, nétron, pion, kaon vb.) enerjilerini 6lgmek icin dizayn edilmistir. =

e Ayrica notrino gibi etkilesmeyen pargaciklari da kayip eneriji 6l¢limleri ile = =
dolayli yoldan dl¢limlerini yapabilmektedir.

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

 HCAL CMS alt dedektorleri butiin olmasa bile birgok fizik calismalarinda
onemli rol oynamaktadir.

B g

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

 HCAL barrel olarak (HB and HO), endcap olarak (HE) ve ileri bolgede (HF)
bolimleri 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, HTE-UKO’24
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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 6lgmek

Ayni sekilde, 36 sonbaslik takozu, solenoid miknatisin
uclarindan ¢ikan parcaciklarin enerjilerini olcer

Iki tane ileri hadron kalorimetresi CMS dedektoriiniin
her iki ucuna yerlestirilmistir. Bunlarin amaci ise
carpisma bolgesinden ¢ikan sayisiz pargacigl 1sin
hattina gore sig acilarda toplamak.
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Tota Weight : 14,500 t.
Ovei all diamel 3r: 14.60 m
Ovei all length. : 21.60 m
Mag etic field - 4 Ta=ia
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Hadronik Figi (HB) aktif bolge icin sintilator, pasif bolge igin ise Brass
kullanmaktir.

iki yarim figida (HB+, HB-), her biri 18 benzer 20 derecelik olan takozlar
(wedge) bulunmaktadir. Her bir takoz 4 azimuthal agiya (A¢=5°)
boélliinmustdir.

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

ic ve dis emiciler saglamlik agisindan paslanmaz celikten yapilmistir.

17 aktif plastik sintilator karolari gelik ve piring emici plakalarin arasina
yerlestirilmistir.

Tekli sintilatoér plakalari AnxA¢=0.087x0.087 boyutlarinda yapilmis ve
dalga boyu oteleme fiberi ile donatilmistir.
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Hadronik Figi(Barrel) READOUT Sistemi

HCAL readout sisteminde Hybrid Fotodedektorler (HPD) ve konvansiyonel
Fototuipler kullanilmaktadir

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

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

bcr

|
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I IT
Comicfesdtrongh  poyme
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Hadronik Sonbaslik (Endcap)-HE

* 4 Teslalik Magnetin her iki ucuna
yerlestirilmistir.

* Emiciler (Absorbers) manyetiklesmeyen C26000
kartus piringten (%70 Cu ve %30 Zn) yapilmistir.
* Etkilesme uzunluklari ~ 11 A ve Agirhg1 ~ 300 Ton

 Genel anlamda CMS detektorii, muonlar,
elektronlar, fotonlar, hadron jetleri ve notrinolar
veya sonucta ortaya ¢ikan egzotik parcaciklar
iceren son durumlar ile ¢esitli imzalari iceren
cok cesitli temel problemleri incelemek igin
tasarlanmstir.

* HE bu parcaciklarin % 34’linii tanimlamak icin
kullaniimaktadir

Prof. Dr.



Hadronik Sonbaslik Karolari

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

OPTICAL CONNECTORS

SCINTILLATOR
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TUBE OF RADIOACTIVE
SOURCE
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Karolardan yayilan isik mavi-mor olup
dalga boyu A = 410-425 nm araligindadir.
Bu 1sik dalga-kaydirma fiberleri ile A=
490 nm yesil 1s18a ylkseltiliyor.

Bu 151k, seffaf fiber dalga kilavuzlari
araciligiyla Bayuk karolarin uclarindaki
konektorlere iletilir.
Elde edilen i1sik HPD ve fotocogalticilarla
okuma elektronigine gonderilir
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50 yildan fazla Rus Askeri
depolarinda bulunan ve deniz
donanmasinda kullanilan piring
kapsutller HCAL'Iin yapiminda
kullanilmak tzere eritilip tekrar
sekillendirilmislerdir.

Hadronik Sonbaslik Yapimi

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24
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Hadronik Outer(HO)

.
Magnet icerisindeki HCAL yeterince kalin oimadigindan dolayi yiiksek 7 ‘// / N ?’f
enerjili duslarin hepsini tutmasi miimkiin olmamaktadir. 'l s VM |

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

1 cm kalinhginda Bicron BC408 sintilator karolari kullanilmigtir

HO sintilatorleri 4 ¢ceyrege boliinmiistiir ve her bir ¢ceyrekteki i1sik inner tracker
dalga boyu kaydirma(WLS-wave length shifter) fiberleri ile okunur. @
3.8 T magnet hadronic

calorimeter

Clear fibre WLS fibre
Optical connector
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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 yuksek LHC radyasyon seviyelerine direnmek
icin, radyasyona karsi sert bilesenlerle insa edilmislerdir:
cok yiiksek dozlarda (Grad diizeyinde) hayatta kalmasi i¢cin
uzunlamasina kuvars fiberli ¢celik emiciler kullanilmistir.

Her biri yaklasik 250 ton olan iki HF modiilii icin yaklasik
1000 km kuvars fiber kullaniimistir.

HF, kuvars fiberlerindeki dus parcaciklari tarafindan yayilan
ve ayni fiberden fotogogaltici tiiplere (PMT) tasinan
Cerenkov 1s18In1 algilayarak, hadronik jetleri birkag TeV
enerjisine kadar olcebilir.
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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 &=\ " m Drift Tubes &

Chambers & ,‘ "; NI 'f* &r k') Resistive Plate
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l\ F § If Wifes W : . 3 '” o ; ’ v ¥ ”;‘1 ". - ‘ : 4«—‘| .
] ] _..3 T
: 20w/ | »
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CMS dedektorii 6zellikle miion él¢limii icin optimize edilmistir.

Miion dedektor sisteminde:

» Siiriklenme Tupu(Drift Tube-DT) Odalari (barrel bolgesinde yer alir)

e 250 Oda (Chambers), 180k Kanal

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

* Yavas tepki (140 ns’e kadar)
* Diistik oranli bolgede kullanim i¢in ekonomik

* Direngli Plaka Odalari (Resistive Plate Chambers-RPC) (Barrel ve Endcap

bolgesinde yer alir)
* 1020 Oda (Chambers)
* Miion uzaysal ¢ozuniirliigli:r-¢ ~1.5 cm
* Hizh tepki, Zaman ¢oziiniirliigii < 3ns
* Birinci Seviye tetikleyiciye adanmistir

R (cm)

* Katot serit odalari (Cathode Strip Chambers-CSC) Sonbaslik(Endcap)

bolgesinde yer alir.(For tracking and Triggering)
* 468 Oda(Chambers), 450k Kanal

* Her bir odaicin 1 tel katman ve 1 katot katman (serit-strips)
* lyi miion uzaysal ¢éziiniirligii (r-¢ ~75-150um, <2mm at Trigger

level)
e Tel araliklari yakin (uzay ¢oziiniirliigii 100 um)
e Hizh tepki, Zaman ¢oziiniirligii 4 ns
* Yuksek Oranlar igin iyi

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24
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CMS Miion Sistemi-GEM-YENIi(2020)

n 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0 14
0° 843° 786° 731° 67.7° 625" 57.5° 52.8° 48.4° 44.3° 40.4° 36.8° n o

* Gaz elektron ¢arpani (Gas Electron Multiplier- GEM) dedektorleri, 8 | 2w
sonbasliklardaki mevcut sistemleri tamamlamak i¢cin CMS'de yeni - 1 et '
yapilan bir miion sistemini temsil etmektedir.

R (m)

. CSCs
MW RPCs | 13 305°
W GEMs
MiRPCs
14 27.7°

4 1.5 26.2°

16 22.8°

* ileri bélge, CMS'nin biiyiik radyasyon dozlarindan ve yiiksek olay
oranlarindan en ¢ok etkilenen kismi oldugundan, GEM dedektorleri,
daha iyi bir miion izi tanimlamasina ve ayrica ¢ok ileri boélgede daha  Solencid magnet i
-

genis bir kapsama alanina izin veren ek imkan ve 6l¢iim noktalari - '
y -
saglayacak. : . -
| ECAL | &

17 207"

1.8 18.8°
1.9 17.0°

20 154°

1 . Silicon

tracker

o WL R e et e ———
0

 GEM odalari, tipik olarak milimetrekare basina 50 ila 100 olmak
tizere milyonlarca delikle kimyasal olarak delinmis 50 mikron P sany
kalinhginda bakir kaph bir polimer folyodan olusur.

* Bu folyolardan ugii iki elektrotla birlestirilmis bir detektorii olusturur.

* Miionlar gegerken dedektor icindeki gaz (Ar/CO,) iyonize olur ve
elektron-iyon cifti olusur.

* Bu elektronlar, ¢ok giiclii bir elektrik alani altinda bir elektron ¢igina
neden olduklari deliklere dogru siiriiklenerek sinyal olusturur.

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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CMS Miion Sistemi-GEM-YENI(2021)

* CMS miion sonbasliklar, her biri iki gaz elektron ¢arpani (Gas electron
multiplier-GEM) dedektorii iceren 72 modiilden olusmaktadir

* | Bu modiiller Isin eksenine (beam axis) gore yaklasik 10°'lik bir acgiyla
sacilan muonlari tespit etmek icin kullanilmaktadir.

* GEM dedektorleri Cathode Strip Chambers (CSC) larin 6niine
yerlestirilmistir

* | GEM ler ayrica miion biikiilme agilarini (bending angle) 6lgmeye fayda
saglayacak

e Bu sistem miion momentum ¢ozuntrliglinii 6nemli 6lgiide artiracaktir.

* Yeni miion dedektorleri (144 Chambers) CMS’in en dis katmanina, yani ug
kapaklara (endcaps) kurulumu gergeklesmistir.

* Cok sayida kalite ve performans testinin yani sira kozmik 1sin miionlariyla
ilk 6lciimler halihazirda gergeklestirilmistir. Diger odalar LHC'nin 2.

asamasindan once gelecek ve 2024-2026 yillari arasinda kurulacaktir.

Q- -

Assembly of the GEM detectors at CERN in clean room (Image: CERN)
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CMS Muon Sistemi

CMS Experiment at the LHC, CERN CMS Experiment at the LHC, GERN: =l i
Data recorded: 2015-Oct-30 19:23:54.631552 GMT . | Datarecorded: 2015-Jan-30 19:14:14.921894 GMT ¢
A i S

Rurf LsyBBb424 / 211873064 / 115 S| Run/Event/LS: 233235413439 /28T

Bu goruintl, 2015 yilinda toplanan proton carpisma verilerinde CMS detektorli . pedektor testi, Kozmik miion,

tarafindan simdiye kadar gozlemlenen en biiyuik kiitleli miion g¢iftine sahip bir «  Atmosferden gelen miionun Vertex
carpisma olayini gostermektedir. dedektorlerinde Ve miion
Di-muon sisteminin kitlesi 2,4 TeV'dir. dedektorlerinde goriilen izleri

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

Her iki miion 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

/ events/ 100K events/s 1K events/s

Offline analysis
at Tier-0
1 MB/event

 Dedektorlerden Alinan Olaylarin (event) %99’undan fazlasi geri ¢cevrilmektedir, yani segme kriterlerini gegmemektedir.
* Olay se¢imi ve Karar asamasi L1 i¢in yaklasik 4 ps HLT i¢in ise 300 milisaniye siirmektedir.

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

e Alinan verilerin % 99.9975 ‘i atilmasina ragmen gercek 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
I
e L1 Tetikleyicisi (Level 1 Trigger) L\V/1 — Front end pipelines
* Elektronik Tabanhdir
* Her demet gegisi i¢in Olay Oranini 20-40 MHz den 100 kHz’e HS . *
indirir 100 kHz

* Yiiksek Seviyeli Tetikleyicisi (High Level Trigger) Readout buffers

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

* L1 kararlan dedektorden gectikten sonra HLT Tetikleyicide insa

(Full Reconstruction) edilerek kalici depolama sistemine yazilir.

* Olay orani “1kHz’e iner
HLT Processor farms

>
<
1 kHz ( !
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CMS Seviye 1(L1) Tetikleyici Sistemi

e L1 Kararlari icin CMS ii¢ miion Dedektor Sistemini ve [ Colormeterigger ) | SR TG ) M
kalorimetre sistemini kullanmaktadir Ini<3 O<ini<5 e U el
ECAL HCAL/HF
Trigger Trigger ~
* Kalorimetre Tetikleme Objeleri > — Stoder ] el
* Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL), (5x5 Ecal Kristal) 3 Regional L — —
 Hadronik Kalorimetre (HCAL Tower) g ok [ e ] [ o .
* ileri hadronik Kalorimetre (HF Tower) g b | - - Au )
= ([ Goa ) a
* Miion Tetikleme Objeleri ise | Twe i i ’
* Drift Tubes (DTs), e, J, Ey, Hy, E,w\ /‘4’»—
* Katot serit Odalari (CSCs) [ Global Trigger |
« Direncli Plaka Odalari (RPCs) \ CIA] TSiats
CMS [ TTC system ] [ TTS system |
experiment 32 partons |
[ Detector Frontend }—H

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

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

CMS Integrated Luminosity, pp, Vs = 13 TeV

Data included from 2015-06-03 08:41 to 2018-10-26 08:23 UTC CMS Dedektoriiniin performansi ve CMS
Sap TR ] TN Sy A, TR I BN kolaborasyonunun basarili ve 6z verili
: e alismasindan dolayi bu kadar veri toplanmustir.
160 == CMS Recorded: 150.26 fb ' 160 ally y p stir.
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CMS Bilimsel Ciktilar

CMS de ilk Makale 2008 yilinda Yayinlandi
Higgs’in kesfi ile ilgili Makale 183. sirada yer aldi

Su an itibariyle (29 Nisan 2021) CMS den yayinlanan
makalelerin sayisi 1000’in lizerindedir.

Farkh Fizik Calismalarina gore Makale dagilimini
vandaki grafikten gorebilirsiniz:

Su ana kadar Yayinlanan Makalelerde hala 2015, 2016
veya 2017 yilinda alinan veriler kullaniimaktadir, 2018
ve 2019 verilerinin tamaminin kullanilmasiyla CMS
makale sayisi daha da hizla artacaktir.

’ NYEE

) Exotica
7 Standard model
1804 Supersymmetry
Higgs
140 Top physics
- Heavy lon
100- B ph‘/gi(‘z

Forward physics

1000. Makale Haziran 19, 2020 de yayinlanmistir
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CMS Yeni Higgs Sonuclari

VBF-cat. | n=13677 my, = 125.38 GeV

oo . 35.9-137 fb” (13 TeV)
) >> i T T T T 'L . . .
H W'l Olgumu EL> 15 CMS Preliminary w2 ,t""i Yandaki Sekilde: Standart modelin
o . . . . - g ] kesikli siyah ¢izgi) ongoruleriyle
LHC Run 2 verileri bize 3. nesil fermiyonlar ile H giftlenimine 5  My=125.38 GeV 1 :_“ < boz\gnuiui )di“egr temely
- e e “ L ’1_7 0, ," -
dogrudan erisim sagladi g0 F pyale-44% E agrgacnklar ile ku Iaglarmm
* Tau leptonlara bozunmalar (PLB 779 (2018) 283) ¥ b zmg’de 5l Umleripnirjl bir 6zeti
* Top kuarklarla iligkili tiretim (PRL 120 (2018) 231801) 107 ¢ T s gt cuate verilmi tirg
* Bottom kuarklara bozunmalar (PRL 121 (2018) 121801) : D. D.. Alt panseld.e Slciilen kuplajlar ile
10°F /"‘ u | ¥z 4 - ’ ini i
* Run2data (137 fb1) ;l. D! DHEb E standart model tahmini arasindaki
* 4 Mod igeriyor ggH, VBF, VH, ve ttH 43 .n.. o oran goésterilmektedir.
* En biliyuk tesir kesitli modlar-> ggH and VBF < N T Bu yeni CMS sonucu, en soldaki
* Sonuglar Run 1 datasi ile birlestirilmistir @ 1'53"'* s {.‘ L il ] veri noktasiyla gosterilen, Higgs
*  Higgs Kiitlesi: m, = 125.38 GeV [Phys. Lett. B 805 (2020) ] o primmrmemrmeeoe S *===-1 bozonu ile miion kuplajinin ilk
3] E. L Ll Ll ) ] eg e TR o
significance: 3.00 obs (2.50 exp) « = 1 10 107 Ol¢limiinii gostermektedir.
signal strength: p = 1191333 (stat)¥917 (syst) particle mass (GeV)
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- —— Combined b?st fitp 25 o 1258 Gav [ Top Quark [ Diboson B S cook SI(?-'-B) weighted ------ BKg. component ]
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2
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)
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- - 100
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283 o e e ; &5 _‘-"|+"+"|'“+‘\”"|“H\""|""|"“_
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CMS Yeni Higgs Sonuclari

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Oct-09 22:33:24.645376 GMT

Run / Event / LS: 282735 / 1316770314 / 669

Higgs 4 lepton’a bozunuyor, kirmizi gizgiler ki Foton Elektromanyetik kalorimetredeki enerji kiimelerinden gozlemlenmistir

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Oct-09 17:03:21.065792 GMT

Run / Event / LS: 282734 / 310970836/ 153

https://cms.cern/physics




CMS RUN 3 Sonuglari(Exotic Particles-Dark Photon) %

Search for long-lived particles decaying to a pair of muons in pp collisions at Vs= 13.6 TeV with 2022 data

The results are interpreted in the frameworks of the hidden Abelian Higgs model, in which the Higgs boson
decays to a pair of long-lived dark photons; (Dark Foton, Dark matter’in ara parcacigi olarak tanimlanmaktadir)

Bir ¢ift miiona bozunan iki tiir uzun 6miirlii parg¢acigin ¢izimi; izleyiciden ve miion dedektorlerinden gelen bilgiler
araciligiyla miion sinyallerinin uzun 6miirlii pargacik bozunma noktasina kadar nasil izlenebilecegini gosteriyor.

e LHC, CER . ”
:33:01.204544 GMT Tracker muon pair CMS Search for long-lived

5850055 / 875 Muons reconstructed in the muon : &
detectors as well as the tracker part!des decaymg to
a pair of muons

»@’

Muons reconstructed only in the muon detectors

()
/4

Standalone muons 4 / 4 // 4
Proton-| n interaction poin 7 /A "y // Y/ 4
imuon vertex / i H /

: =2

== Hypothesized long-lived particle 1
[
{

(
Muon detectors | (LS \‘\‘\\\{‘

https://cms.cern/news/long-lived-particles-light-lhc-run-3-data



CMS-Yenileme Plani(LS2-2019-2021)

pixel detector
phase-1
detector refurbishment

\
|

hadronic calorimeter
phase-1
front-end upgrade

\

\\
p what else?
ﬂ * new beam pipe
* new near-beam
and forward
system
* maintenance

N “\
\ \
-
j

.
[ &
7,
3

//

muon system
phase-2
improved forward system
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HE- High Granularity Calorimeter (HGCAL) 2025-2026

Present CMS endcap calorimeters HGCAL design

Concept: remove complete endcap calo. system and replace with HGCAL
CMS internal nomenclature: Calorimeter Endcap (CE), divided into CE-E and CE-H
CERN EP Seminar, April 2018 14 D. Barney (CERN)

Limit between
300y and 200

PRI

»J!“!'iiﬁii
i |

1

200, and 120y
y \.,\unsor‘

Wire bonding from PCB
to silicon through holes.

a) HGCAL diizeninin dortte birinin r-z gériiniimiinde taslag.
b) CE-E(Calorimeter Endcap-Electromagnetic) silikon modiiliiniin istiflenmis katmanlari.
c) CE-H’nin(Calorimeter Endcap-Hadronic ) katmanindaki silikon (i¢ kisim) ve sintilator karo (dis kisim) modiilleri
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CMS Deneyi Kontrol Odasi P5 %
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KOZMIK ISIN
DEDEKTORLERI
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@  KOZMIK ISIN DEDEKTOR KURULUMU

* Parilticilar (Sintilator)
* Isik dlcen Fotocogalticilar ve fotosensorler
* Fotocogalticilar icin gerekli-olacak Guli¢c Kaynagi

* Fotocogalticilar dan Elde edilen sinyali artiran ve digitize eden elektronik
bilesenler.

* Cogalticilar (Amplifier)

* Analog to Digital Converter(ADC)

* Tetikleyici
e Bunlari icine alan Okuma sistemleri (Readout system)
* Bilgisayar programlari(c++, root vs.)
* Analiz

* sONuc



KOZMIK ISIN DEDEKTOR KURULUMU
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SINTILATORLER(PARILTICI)

Kuraray SCSN-61 organik (12x12x1.5 cm3)
Dogru zaman bilgisi \
Spektrumun Mavi bolgesinde 1s1k olusumu |}
gerceklesmektedir
430 nm 1sik olusumu

e o lonization
Singlet Triplet
o= Ss
2
12 D Ts
W5 Excited state Sz
S Ground state Sy Ef,f-' e ettt
St
Eg, c
EBG ;E-
Ep, g
<
Interatomic distance So ¢ -F
D
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Scintillation_Detector.gif

FOTOCOGALTICI TUP

Hamamatsu H10721-110 dusuk voltajli Fotosensor

« Dusuk Voltaj (calisma aralhigi +2.8 den +5.5 V(max))

« Yuksek Kazang (high Gain, 2.0x106°)

« Genis dinamik alani (wide dynamic range)
« Dalga boyu araligi 230 nm(Kisa)-700 nm (uzun)
* Doruk dalga boyu 400 nm

* Yuksek-hiz tepkisi

« Foto Katod: Super bialkali (YUksek hassasiyet)

« Cam pencere: Borosilikat cam

TPMOBO224E
1000

g

-
=]

CATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)

g — 0.1
Type No. I Spectral response | Photocathode I Window material l 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
H10721-110/H10721P-110 230 nm to 700 nm Super bialkali Borosilicate glass WAVELENGTH (nm)

H10721 Series | , PMT

Czzo =05 500+ 0.5 450 = 20 I

o= L isz02 LIGHT = “— SIGNAL OUTPUT (CURRENT QUTPUT)
[ I = . L |
P AT o[- | mEe 7, Lo RSV /AN (HED). = HIGH — LOW VOLTAGE INPUT (+3V to +5V)
a 'S ST B — Vref OUTP: WG26 (BL VOLTAGE !
o %l ,/j%—éﬂﬁ%ﬁpw ViRes s POWER T GND
EFFECTIVE ARE : (o8} ! SUPPLY — Vref OUTPUT (+1.2V)
= CIRCUIT L vcont INPUT (+0.5V to +1.1V)

1 (INPUT IMPEDANCE: 1 MQ)
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DRS4 OKUMA ELEKTRONIGI(READOUT)

« The Domino Ring Sampler chip version 4 (DRS4)
 Ornekleme hizi 5 GSPS
« 8 kanali digitize edebilen anahtarlamali kapasitor dizisine sahip

- |svicre'deki Paul Scherrer Enstitlisiinden Stefan Ritt ve Roberto
Dinapoli tarafindan gelistirilmigtir

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24
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G)e

DRS4 OKUMA ELEKTRONI

 DRS4 Yongasinin ozellikleri:

 DRS4, 14-bit lik ADC(AD9245) ve FPGA (Xilinx® Spartan 3)
yongalari ile okuma saglamaktadir.

Calisma voltaji:+5 V, tahtaya adapte edilmis micro controller
(Cypress® CY2C68013A) ile USB portundan gtcunt almaktadir.
Veri akisi 20 MB/s

« 50 Q terminated TTL compatible input is implemented (LEMO 00
connector) for trigger purposes.

« SMA girigli 4 Kanala sahip

« Her bir kanal kendi icinde tetikleme yapmak i¢in yonga uzeri
programlanabilen seviyede discriminator’ler kullaniimis

« 1 Mbit lik EEPROM, tahtanin seri numarasi ve kalibrasyon bilgilerini
saklamak icin kullaniimig

« JTAG adaptoru FPGA yongasinin firmware’ini yenilemek icin
kullaniimig
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i
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5L 0000
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A it
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DENEY DUZENEGI

Arduino

(=)t

ocQoe

Mehtap Atakanin Yiiksek Lisans Tezinden (Kafkas Univ. Kiitiiphanesi)

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24
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MARMARA UNIV. KOZMIK ISIN LAB.
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DRS4 ILE VERILERIN GORUNTULENMESI

Panlticilar(Scintillators)

redous dNhet @ @ @ @ S

ORS Oscilloscope
® R e — —r—

Pk-PK | . :
P P Rk-PKICHA) ~ASLG BN 3200 520,100, 37,216 . 34.7434_.50000,

BB "Ejﬂ' oma

(20 mviaiv ] [20 mvidiy ]
Min Max Mean 5td N
2 9 12gi6W 18,594 1 332 162¢
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KOZMIK ISIN OLCUMU(ALTERNATIF SETUP)

Bu diuizenekte Yiiksek voltaj PMT ler kullanildi, Uygulanan Voltajlar, 1400-1700 V araliginda

Gug Kaynagi

..........

.......
......
.....

Odaklayici
elektrot

Hizlandinci
elektrot

ik dynot

Cogaltcilar

Anot

Fotokatot ___

HOHDE&SCHWAHZ

B

LN

Cam

¥ Girsel girig
sistemi

Son Dynat

Ayak

Pompalama
w._  govdesi

~
Taban
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VERI TOPLAMA VE ANALIZ

Kozmik 1sinlarin olusturdugu fotonlar Fotosensorler ile akima
cevrilerek DRS4’a gonderilir.

Sinyaller DRS4 de islendikten sonra bilgisayara gonderilerek txt veya
binary dosyasi olarak kaydedilmesi saglanir.

Bu dosyalar; Tarih, Zaman (ns) ve Volta] (mV) bilgileri igerir.

Elektronik gurultuden kurtulmak icin Zero suppresion dedigimiz metod
uygulanir yani belirli bir voltajin Uzerindeki veriler kaydedilir.

Her iki kanaldan (parilticidan) alinan veriler kullanilarak zaman farkina
bakilir. Yani kozmik isinlarin Ugus suresi (Time of Flight-ToF)
hesaplanir.

Ucus suresinin ortalama degeri bulunarak (160 cm aralik i¢cin yaklasik
5.2 ns) 20 (% 995) lik bir sinirlama ile Kozmik 1sin Akisi Hesaplanir.

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24 68



Parilticilar arasindaki mesafe160 cm
Esik Voltaj = 10 mV

Her bir sinyal icin 5 nokta alinarak linear
fit uygulanir ve sinyalin zaman
baslangi¢ noktasi T, ve T, olarak alinir.

d .6m

= —5215

c 299810’

Prof. Dr. Mithat K A9 save

Connected to USB board #0, serial | #0, firmware revision 17662, T=49.8 C

TTTTTITT IIII|IIII|IIII|IIII|III Ty

1
2 [0 Accls | (244 141 ns ]IS ns/div_5.12 GS/s Calib ]

805 S0



UCUS SURESI OLCUMU (TOF) 60 cm ICIN

 iki Pariltici arasindaki mesafe 60 cm
* Esik Voltaji =10 mV

Ucgus suresi = 2 ns

DRS Osclloscope ) 32TPM i

5
=
a
=
5,
5
-
&

ToF=T,-T; =2 ns

20 mV/div

Connected to USB board #0, serial #0, Firmware revision 17662, T=46,9C

. (2&4) 141 ns [ 5 ns/div_5.12 GS/s Calib




AKI HESAPLAMA

1760 m’de Aki Olgiimii

. N d?
Kozmik Akl tanomi ¢ = AL

Parilticilar arasindaki uzakhk d=160 cm,
Toplam zaman At= 2246400 sn,

Olay Sayis1 N=17334

Parilticllarin yiizey alam1 S=12x12 cm? = 144 cm?

17334x160> 2 —1...-1
= = 0.0095cm™ “s™ “sr
¢ 1442x2246400

d’\N 1602%x\/17334
= = 7.2x1075
S2At ~ 1442x2246400

Hata =

¢ = 0.0095 + 7.2x107°> cm %5~ 1sr !
®=(95+0.72)x10"* cm™2s " 1sr~1

Deniz Seviyesinde Aki Olglimii

Parilticilar arasindaki uzaklhik d=114 cm
Toplam zaman At=147883 sn
Olay Sayisi N = 1352

Parilticilar yiizey Alani S=11x11 cm = 121 cm?

1352x1142

- = 0.008 cm—2s—1sr—1
1212147833 cm =S osr

d?VN _ 114%x1352

— = 2.2x107*
S2Ar  1212x147883 X

Hata =

¢ =0.008 +2.2x10"* cm 2s 1sr7?
¢ =(80+22)x10"* cm 25 1sr~1
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ZAMANA BAGLI AKI OLCUMU

1760 m’de(Kars) Gunluk Aki Orani 0 m’de(istanbul) Aylik Aki Orani
Giinlik Kozmik Ism Alkn Oram 0016

; L Lo LT Emn_ S8 " & . . -

l; ] (] L l‘ll. ¥ 0_[]08::. "w ¥_ a ¥ = ....‘.-_l n

é ] 0,006:— -

:EGi'ln 00020:"‘2'0"’4'0‘"6‘0"'86"'1('30"'1:'20'

Yukseklik (metre) 1760
Parilticilar arasindaki uzaklik (cm) 160 114
Toplam zaman, At (sn) 2246400 147883
Pariltici ylzey alani(cm?) 144 121
Kozmik Akl (cm=2 s sr) 0.0095 0.008
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ACISAL DAGILIM

[ Cosmic ray flux I , Cosmic Ray Flux vs Zenith Angle
K 1
~10
:.'1 o L . ; 0.014s , a2 g
(] : ' : *
. * 3
,‘-E_g 4 . ¥ i 0.001+
> *Kafkas Univ. 1760 m %3, ° <
'21 0 ‘q’éb . < 0.0001+
£ * lori et al. at 3600 m c\ I g
go'i A NEVOd, pﬂ)7GeV/c e e e é el
E * Karmakar et al. £
5 £ 1e-06
510 * Wilson et al. 8
: Jakeman et al.
- ) 1e-07 4
10 o Flint Nath ‘1
- » Crookes Rastin ]
10 . e-08
Tl IR SR B v o 1 5wy L 1e-09-L; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 80 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
<) (degrees) Zenith Angle (6°)

« 0=0, 20, 45, 60, 70

« Kozmik igin Akisi Doruk acisiyle degisim gostermektedir.

* Yuksek Doruk Noktasinda Kozmik Akl oraninin dusuk oldugu
gorulmektedir.
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Tauwer at the Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

Installing a Prototype at the KIT

Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24
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UNESCO World Natural Herltage Site

ost staWhe First Prototype of TAUWER experimént

- ®

-

by e e . ——
http://www.ifjungo.ch/gallery/pictures/archive/0909.html

Frame installation of the first TAUWER project prototype on the Sphinx terrace by the
Physics Dept. of the University of Rome “La Sapienza”, together with colleagues from the
universities of Bolu and Kafkas Turkey. Data taking of large angle cosmic rays is expected

to start in October. Prof. Dr. Mithat Kaya, HTE-UKO’24
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Jungfraujoch istasyonu (3600 m) Isvicre

Isvicrenin Jungfraujoch istasyonunda (3600 m) yapilan testler ve data alimi (2005-
2006)

Field of
view

Up-going
tracks

Cosmic ray flux
A A A DeltaT12cutCh:
\ DeltaT(ns) (c1/2+c2/2<100/2) —Q;Entﬂ:s cuchar 9645 ,.10" _
£ 2o 1.744 e
3 = RMS 5.669 B o2
8 b x2 I ndf 8.561/10 wl0
E Constant 12.04 + 1.62 g E
E = -5.755 + 0.144 E10°*
SoE |_Slgma 153067 | &
E -4
251 [l o This Testat 3500 m .
20F Ept L s Nevod,p,>7 GeVic
1sE & s Kammakar et al.
3 Em‘ = Wilson etal.
10 < v Jakeman etal.
sE 10 £ Flint Nath 4
E a o Crookes Rastin
o 20 S — I 0 10 = : 3 .
Time [ns] 1oa:...i...i...i.......
(] 20 40 60 80 100
© (degrees)

Time of
Prof. Dr. Pﬂigﬂwa, HTE-UKO’24

76



SONUC VE TARTISMA

Kozmik Muon icin Ugus suresi ve aki olgumleri yapilir
Bu olcumlerde sintilatorler ve Fotocogalticilar ile okunur

Belirli bir zaman periyodu icerisinde alinan datalar
degerlendirilerek zamana bagimliligi gozlenir,

Kozmik muon olgumleri farkli yuksekliklerde olgulerek
yuksekliye baglihgi izlenir

Veriler analiz edilerek sonuclar cikartilir

Elektron ve muon ayrimi igcin montecarlo calismasi
gerceklestirilir

Olcllen degerler Literatur ile uyumuna bakilir
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