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OZET

HF PMT'LERINDE TERMAL NOTRON ETKiLESMELERININ INCELENMESI

Bu ¢alisma, borosilica camli PMT’ler ile termal notron bor etkilesimi tarafindan tiretilen
sinyallerin hizi ve boyutunu arastirmakta ve yeni PMT’ler ile karsilastirilmalarini
yapmaktadir. Ayrica CERN’de yapilan LHC ve LHC deneyleri (ATLAS, CMS, LHCb
ve ALICE) kisaca tanitilacaktir. HF detektoriiniin yapisi ve kullanilan PMT'ler hakkinda
bilgi verilecektir. HF'de gozlenen anormal olaylar tanimlanacak ve notronlarin PMT
camlarina ¢arpmasi sonucu gozlemlenebilecek olaylar tartigilacaktir. Deneyde yapilan

ndtron testleri anlatilacak kullanilan yontem ve araglar tanitilacaktir.

vii



SUMMARY

INVESTIGATION OF TERMAL NEUTRON INTERACTIONS ON HF PMTS

This study investigates the rate and the size of the signals generated by thermal neutron
boron interaction in borosilica window PMTs, comparisons are researched with the new
PMT’s. In addition, the LHC and LHC experiments (ATLAS, CMS,LHCb and ALICE)

setteled in CERN will be introduced. Informations about HF detector structer and PMT
are given. Abnormal events that can be observed from HF detector are defined and
neutrons colliding to PMT’s windows are discussed. The methods which are used in the

experiment, and the neutron tests will be explained.

viii



1. GIRIS

Isvigremin Cenevre kentinde kurulmus olan CERN'de (Avrupa Niikleer Arastirma
Merkezi) yapilan LHC (Biiyiik Hadron Carpistiricisi) 27km uzunlugunda ve ¢ap1 3.8
kilometredir. LHC deneylerinde veri alimina 2009 yilinda baslanilmistir.2009 yilindan
bu yana kiitle merkezi enerjisi 7 TeV olan p-p (proton-proton) ¢arpigsmalar1 sirasinda
ortaya ¢ikacak olan gevresel etkilerin kullanilan detektor sistemlerinde olan etkilerinin
bilinmesi ve incelenmesi yapilan ¢aligmalarin saglikli olabilmesi acisindan 6nemlidir.
LHC deneylerinden biri olan CMS (Kompakt Miion Selenoidi) deneyinde HF'de (lleri
Hadron Kalorimetresi) PMT( Fotogogaltict Tiipler) kullanilmaktadir. LHC deneylerinde
p-p carpismalari sonucununda ileri kalorimetredeki etkilerinin incelenmesi yapilacak
fizik caligsmalari i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada HF'de kullanilan PMT'lerin
termal ndtronlarla etkilesmesi incelenmistir. CMS'de yapilmasi planlanan gelistirme
yenileme calismalarinda kullanilmasi diisiiniilen yeni PMT'ler ile karsilastirmasi

yapilmigtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI (LHC)

Yiiksek Enerji Fizigi , maddeyi olusturan temel parcaciklart ve bu pargaciklar arasindaki
etkilesmeyi inceleyen bir bilim dalidir. Diinya'nin en 6nemli Yiiksek enerji Fizigi
merkezlerinden biri olan CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) Isvicre-Fransa
siirinda Cenevre kenti yakinlarinda bulunmaktadir.

CERN'de bulunan Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC) , yerin 100 m altinda ¢evresi 27
km uzunlugunda daha o6nceden kullanilmis Biiyiik Elektron Pozitron Carpistiricisi
(LEP) tiinellerine kurulmustur. LHC 2008 yilinin sonlarina dogru Standart Modelin
(SM) otesindeki fizik konularini arastirmak icin calismaya baglamistir. LHC'nin
planlanan tam g¢aligma kapasitesi , kiitle merkezi enerjisi (\/; =14TeV") proton-proton
(p-p) carpigsmalari , zit yonde hareket eden 7'ser TeV enerjiye sahip proton demetleri
carpistirilarak saglanacaktir. LHC de 2009 yilinda 900 Gev kiitle merkezi enerjili
carpisma verileri alinmig olup 2010 yilinda 3,5 GeV enerjiye sahip proton demetleri 7
GeV kiitle merkezi enerjisine sahip c¢arpisma verileri alinmistir. Kademeli olarak 10
TeV kiitle merkezi enerjisine ¢ikilarak tam kapasite ¢alistirilacaktir. Ayrica LHC de
kursun-kursun (Pb-Pb) ¢alismalar1 da gergeklestirilmektedir.

LHC'de parcacik demetlerini dairesel yoriingede tutabilmek i¢in 19°K sicaklifinda
calisacak 8.33T 'lik 1232 siiper iletken dipol magnet kullanilmaktadir. Protonlar1 ytiksek
enerjilere hizlandirmak icin , Oncelikle dogrusal hizlandiricida (LINAC) 50 MeV'e
Booster de 1.4 GeV'e, Proton Sinkrotronunda (PS) 25 GeV'e ve Siiper Proton
Sinkrotronunda (SPS) 450 GeV'lik enerjiye ulasarak LHC ye aktarilacaktir. LHC
cemberinde proton demetleri 8 adet Radyo Frekans Kavitesi (RF) kullanilarak 7 TeV
'lik enerjiye ulastirilacaktir. Bu islem proton demetlerinin enerjlerinde 400 MHz
salimimlarla 55 mV/m lik elektrik alan altinda LHC deki herbir tur i¢in 16 MeV'lik
artislarla saglanacaktir.Her proton demeti 7.5 cm uzunlugunda olup igerisinde yaklasik

10" proton bulunur ve demetin etkilesme noktasi enine genisligi 15 pm'dir.



LHC de gozlemlenebilecegi ongoriilen bilgilere ulagilabilmesi i¢in etkilesme oranlarinin
yeterince yiiksek olmasi gerekmektedir. LHC'de ilk birka¢ yil diisiik 1sinlilikta
(L=2XIO3 3 cmzs'l) calistiktan sonra L=10*cm™s’! degerine ¢ikilmast planlanmaktadir.

Yiiksek 1gmlilikta yaklasik 10'' proton tasiyan proton demetleri her 25ns de bir

cMs LHC
LHCb
ALICE .

& -

5

carpigtirilacaktir.

p
LINAC Py

BOOSTER

Sekil 2.1: CERN Hizlandirict Kompleksi

2.2 LHC FiZiK CALISMALARI

LHC iizerinde dort ayr1 carpigma noktasina yerlestirilmis dort deney bulunmaktadir.
Bu deneyler ;

« ATLAS (A Torodial LHC Apparatus)

« ALICE (A Large lon Collinder Experiment)

« CMS (Compact Muon Selenoid)

« LHCb (LHCb physics experiment)



ATLAS ve CMS, ¢ok amach detektorlerdir. Elektro-zayif simetri kirinimi ve kiitlenin
kaynagi basta olmak {izere standart model (SM) ve Otesi fizik aragtirmalar1 igin
tasarlanmiglardir.

ALICE, agir iyon carpigsmalarinda ¢ok yiiksek yogunlukta olusmasi beklenen kuark-
gluon plazmasi yapisi lizerine ¢aligmalar i¢in tasarlanmustir.

LHCb deneyi ise b mezon sektoriinde CP (yiik eslenigi- Parite) kirinim etkilerini

inceleyecektir.

Low B (pp)
High Luminosity
RF
& Future Expt.

Octant 3 7

i,

High Luminosity

Sekil 2.2: LHC ve Deneyler

LHC'de bu deneylerden bagka iki farkli deney daha bulunmaktadir.
e TOTEM(TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement)
e LHCH(LHC Forward experiment)



TOTEM detektorii CMS detektoriiniin yakinlarina konumlandirilmistir ve proton-proton
etkilesiminin tesir kesitini %1 duyarlilikla 6lgebilmeyi amaglamaktadir.

LHC{ detektorii ise ATLAS detektoriiniin yaklasik 140 m ilerisine yerlestirilmistir ve
p-p carpismalarinda iiretilen m° tesir kesitini yliksek psedurapiditelerde hesaplayarak,
yilksek  enerjilerdeki ~ kozmik  1smimlarin  atmosferdeki  sacaklanmalarini

modelleyebilmek icin gereken bilgileri saglayacaktir.

2.3. CMS DENEYI

CMS detektorii azimutal simetriye sahip silindirik bir sekle sahiptir. 21.6 m
uzunlugunda, ¢ap1 14.6 m ve toplam agirligtr 14500 tondur.
CMS deneyinin arastirma spekturumu oldukg¢a genistir.Standart Model'in 6ngordiigi
Higgs parcaciginin deneysel olarak test edilmesi, SUSY parcaciklarinin kesfi, karanlik
enerji ve karanlik madde problemleri, madde-antimadde esitsizligi CMS deneyinde
aragtirilacak olan baglica konulardir. Ayrica LHC de yapilacak olan kursun-kursun (Pb-
Pb) carpigsmalarinda agir iyon fizigi caligmalar1 yapilabilecektir.
CMS detektorii, herbiri etrafinda esmerkezli tabakalar halinde yerlestirilmis birkag alt
detektorden olusan gelismis bir detektordiir. CMS detektorii icten disa baglayarak,
manyetik alan altindaki yiiklii pargaciklarin izlerinin ve momentumlarint 6lgebilecek
siillikon piksel ve iz siiriicii (tracker) detektorleri, elektron ve fotonlarin enerji ve
momentumlarint hesaplayabilecek Elektomanyetik Kalorimetre (ECAL) onu takiben
giiclii etkilesim pargaciklarinin enerji ve momentumlarint Glgebilecek Hadronik
Kalorimetre (HCAL), yiiklii pargaciklarin saptirilmasini saglayacak olan Siiper Iletken
Selenoid ve son olarak miionlarin belirlenmesi ve miionlarin momentumlarinin
hesaplanabilmesi i¢in Miion Detektorlerinden olusmustur.
CMS referans g¢ergevesinde; x-ekseni carpistirict merkezine, z-ekseni demet eksenine
paralel ve y-ekseni x ve z eksenlerine dik olarak secilmistir. Ayrica z-ekseni ile olan
kutup acis1 8 ve y-ekseni ile olan azimutal ag1 ¢ olmak iizere iki ag¢1 tanimlanir.
Genellikle rapidite yerine psedurapidite (1) kullanilmaktadir.

n = —In(tan(9/2)) 2.1)

Psedurapidite y rapiditesinin bir yaklagimidir ve rapidite asagidaki denklem ile belirtilir.



E+ Pz
=1In 2.2
y (E_sz (2.2)

Burada E, pargacigin enerjisi ve P pargacigin momentumunu belirtir.

CMS Genel Plani ve Detektorler

N Kalorimetreler
ECAL Scintillating PbWO,
P Crystals

HCAL plastik sintilatér
= brass
. |sandwich

L Demi
Bovundurluk

IZLEYICI

siliken mikro seritlg

Situriklenme Rezistif Plakal
Odalan (DT) Odalar(RPC)

Kateot Serit Odalan (CSC)
Rezistif Plakall Qdalar{RPC)

Sekil 2.3: CMS Detektorii

2.3.1iZ SURUCU DETEKTORLER (TRACKER)

CMS detektoriiniin en i¢ kisminda -2.5<[n| <2.5 rapidite arahiginda bulunan iz Siiriicii
detektoiiniin - amaci, etkilesme noktasina zit yonlerde gelen parcaciklarin
momentumlarint silikon sensorler (piksel ve serit) yardimiyla 6lgerek bu parcaciklarin

izlerini belirlemek ve etkilesme kdselerini bulmaktir.



Traker sistemi iki kapak (TEC-Tracker End Cap) arasinda bulunan Merkezi Silindir
kisimlarindan olusur. Merkezi Silindir biriminde ise ii¢ piksel katmani ve on silikon
serit katman bulunmaktadir. On silikon serit katmaninin dordii Merkezi silindir i¢
kistmini (TIB-Tracker Inner Barrel) kalan altis1 ise Merkezi silindir dig kismini (TOB-

Tracker Outer Barrel) olusturur.

M

-
f

Sekil 2.4: CMS Detektorii Tracker Sistemi

2.3.2 PIKSEL TRACKER

Piksel tracker iki kistmdan olusur. ilk kisim yarigaplar1 4.4 cm, 7.3 cm ve 10.2 cm,
etkilesme noktast 53 cm uzunlugunda iic merkezi silindir katmandan olusmaktadir.
Diger kisim ise iki kapak disktir. Radyal ekseni 6 cm'den 15 cm'ye arttiralacak sekilde
merkezi silindirin her iki tarafinda |z|=34.5 cm ve 46.5 cm olan bdlgelere
yerlestirlmislerdir. Kdse ¢oziiniirliigiinii en iist diizeye ¢ikarabilmek i¢in yaklagsik
100x150 mm? boyutlarina sahip 66 milyon piksel, merkezi silindir ve kapaklarda

sirastyla 768 ve 672 piksel modiiliinden olusacak sekilde diizenlenmistir.



Kapak diskler herbir dilimi 20° lik agilarla yerlestirilmis tribiin benzeri bir geometride
birlestirilmistir. Sonug olarak uzaysal ¢6zlniirliik r-j icin 10 mm ve z de 20 mm'dir. z de

birincil kose ¢oziiniirliigii yaklasik 40 mm'dir.

Sekil 2.5: CMS Piksel Detektorii

2.3.3 SERIT TRACKER

Serit Tracker piksel detektoriiniin disina yerlestirilmistir. Bu alt detektor, herbir birimi
512 yada 768 seritten olusmus modiillerden meydana gelmistir. Silikon serit tracker
yaklagik 15400 modiilden olusmaktadir. Bu modiiller -20°C sicakliginda ¢alisabilecek
sekilde sicaklik kontrollii karbon-fiber yap1 igerisine yerlestirilmislerdir. Bu trackerda
bulunan 9.6 milyon serit alt: bdlgeye ayrilmistir; Merkezi Silindir I¢ Birimi (TIB), iki i¢
Disk (TID), Merkezi Silindir Dis Birimi (TOB) ve iki Kapak (TEC).

Silikon seritlerin uzunlugu yarigapt 59 cm den kiiglik olanlar i¢in 11.9 cm ve geri
kalanlar i¢in 18.9 cm dir. Uzun seritlerin kalinliklar1 500 mm, kisa olanlarin ki ise 320

mm'dir. Silikon serit detektor [n|<2.4 olan bdlgeyi kapsamaktadir.



Sekil 2.6: Silikon Serit Detektor Sistemi

2.3.4 ELEKTROMANYETIK KALORIMETRE (ECAL)

CMS deneyindeki ilk kalorimetre katmani Elektomanyetik Kalorimetre (ECAL) dir.
ECAL, merkezi silindir (EB-ECAL Barrel) ve Kapak (EE-ECAL Endcap) birimlerinin
birlesiminden olugmustur. EB kism1 0<[n|<1.48, EE kism1 1.48<|[n|<3.0 psedurapidite
araligimi  kapsamaktadir. CMS elektomanyetik kalorimetresi kursun tungsten
kristallerinden (PbWO,) olusturulmustur. Bu kristallerin diisiik radyasyon uzunluguna
(X0=0.89), kiiciik 'Moliere yaricapma (2.19 cm) ve yiiksek yogunluga (8.3 g/cm?) sahip
olusu kalorimetreye siki bir yapr Ozelligi kazandirilmasinda etkili olmustur.
Kalorimetrenin merkezi silindir boélgesinde carpisma noktasindan 1.29 m uzakliga
yerlestirilmis koniye benzer 61200 adet PbWO, kristali vardir ve kalorimetrenin en
kiiciik elemaninin boyutu AnxAe= 0.175x0.175 birimdir. EB 36 es siiper modiilden

olusmaktadir.

' Bir elektromanyetik dusu dikey genisligi Moliere yarigapiyla verilir. Kritik enerjideki bir elektronun

dikey yondeki sapmasini ifade eder. (Fabjan ve Gianotti,2003)
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Her modiilde ise 1700 kristal bulunmaktadir. Her kristal 0.0174° lik Ag-An araligini
kapsamaktadir. Yar1 dairesel aliminyum destekler icerisine yerlestirilmis 5x5 kristal
birimlerine siiper kristal denilmektedir.

Carpigma noktasindan 3.17 m uzaklikta bulunan kapak kisminda ise ¢ok parcaciklilig
AnxAg= 0.175x0.175 den AnxAg= 0.05x0.05 'e kadar degisen 14648 tane kristal

bulunmaktadir.

Sekil 2.7: ECAL Kristallerinin goriiniisii

Kristaller radyasyona olduk¢a dayaniklidirlar ve 151k yayinlama siireleri oldukg¢a kisadir.
(25 ns). Kristallerde 151k elde edilme oranlarmin goreli diisiik olmasindan dolay1
(30g/MeV) yiiksek manyetik alanda c¢aligabilecek, yiiksek verimlilige sahip foto
detektorler kullanilmaktadir. EB kisminda ¢i1g foto diyot (APDs- Avalanche Photo
Diodes) ve EE kisminda vakum fototriod(VPTs- Vacuum Photo Triodes) kullanilmistir.
CMS Deneyinde ECAL Higgs arastirmalarinda 6nemli bir role sahiptir. ECAL
elektromanyetik etkilesen parcaciklara (elektron, pozitron, foton) kars1 duyarhidir ve bu
pargaciklarin  detektorde biraktiklart enerjileri tam olarak Olgebilecek sekilde

tasarlanmustir.
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Sekil 2.8: Elektomanyetik Kalorimetrenin 3 boyutlu gorseli

[ I
L [ I 4

TN i

ECAL (EE)

Sekil 2.9: Elektomanyetik Kalorimetrenin Geometriksel Yapisi

2.3.5 HADRONIK KALORIMETRE(HCAL)

Hadronlara kars1 duyarli olan Hadronik kalorimetre (HCAL) ECAL"n etrafin1 saracak
sekilde dizayn edilmistir. HCAL ECAL ile birlikte parcacik jetlerinin enerjilerini ve
yonlerini dlgebilecek bir yapiya sahiptir. Goriiniir dik ve kayip dik enerji dl¢limleri igin
hermetik bir yapidadir. HCAL enerji ¢ozliniirliigii dagiliminda gausyen olmaya kuyruk
kisminin minimalize edilmesi gerekmektedir. Bunun icin HCAL'!n magnet icerisindeki
etkilesme uzunlugu arttirllmis ve magnetin digina ekstra 1sildayict katmanlar

yerlestirilmistir.
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HCAL Merkezi Kalorimetre ve ileri Hadron Kalorimetresi (HF) olmak iizere iki

kisimdan olusmustur.

e Merkezi Kalorimetre |n|<3.0

e ileri Kalorimetre 3.0<|n|<5.0 olan bdlgeyi kapsamaktadur.

Selenoid igerisinde yer alan 4T'lik manyetik alan igerisine yerlestirilen merkezi
kalorimetre kapakli silindirik yapidadir. Sogurucu olarak 50 mm kalinliginda bakir
plakalar arasina 3.7 mm kalinhiginda plastik 1sildayicilar (sintilatdr) yerlestirilmistir.
Plastik 1s1ldayicilardan alinan sinyallerin taginmasinda dalga boyu kaydiric1 fiberler
(WLS) kullanilmistir. Merkezi kalorimetre, hadronik merkezi silindir (HB), Hadronik
kapak (HE) ve Hadronik dis kalorimetre (HO) birimlerinden olusmustur.

e HB kismi O<n|<1.3
e HE kismi 1.3<|n|<3.0 olan bolgeyi kapsamaktadir.

Ring 2 Ring 1 Ring 0
15 14 13 12 11 10 & 8 7 6 5 4 3 2
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Sekil 2.10: CMS HCAL Detektorii (1/4 liik boliimii)
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HB, HE ve HO birimlerinde foto detektor olarak ¢ok kanalli hibrit diyotlar (HPDs)
kullanilmaktadir. HCAL birimleri, n ve ¢ boyutlarina sahip kulelerden ve bu kulelerden
olusmus kanallara boliinmiistiir.

¢ ile gosterilen parametre, parcacik demeti dogrultusuna paralel olan z-ekseni ve bu
eksene dik x-y diizleminden olusan 3 boyutlu koordinat sisteminde x-y diizleminde

deger alan bir parametredir. | psedurapidite ise ;

n= - In[tan(6/2)] ile ifade edilir. (2.3)

0 ile gosterilen ag1 ise z-ekseninden Olgiilen agidir. Bu geometri, detektoriin ¢ok

parcacikli yapisin1 gosterir. Buna gore cok pargacikli yapida en kiigiik detektor
elemaninin boyutu AnxA¢e = 0.087x0.087 birimdir.
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Kule 1) aralig HCAL Bovut Derinlik
indeksi diigtik | yiiksek | Detektor |y Sayisl
Birimi
1 0.000 0.087 HE HO 0.087 5° HE=1,HO=1
2 0.087 0.174 HE HO 0.087 5° HE=1,HO=1
3 0.174 0.261 HB,HO 0.087 3" HB=1,HO=1
4 0.261 0.348 HB,HO 0.087 3" HB=1,HO=1
3 0.348 0.435 HB,HO 0.087 3" HB=1,HO=1
6 0.435 0.522 HBE HO 0.087 3° HB=1,HO=1
7 0.522 0.609 HE HO 0.087 3" HE=1,HO=1
B 0.609 0.696 HE HO 0.087 3" HE=1,HO=1
9 0.696 0.783 HE HO 0.087 5° HE=1,HO=1
10 0.783 0.870 HB HO 0.087 3" HB=1,HO=1
11 0.870 0.957 HBE HO 0.087 3" HB=1,HO=1
12 0.957 L044 HBE HO 0.087 3" HB=1,HO=1
13 L0444 1.131 HE HO 0.087 3° HB=1,HO=1
14 L.131 1.218 HE HO 0.087 3° HB=1,HO=1
15 1.218 1.305 HE HO 0.087 3" HE=2,HO=1
16 L.305 1.392 HB,HE 0.087 3" HB=2,HE=1
17 1.392 1.479 HE 0.087 3" HE-=1
18 1.479 1.566 HE 0.087 3" HE=2
19 1.566 1.633 HE 0.087 3" HE=2
20 1.653 L.740 HE 0.087 3" HE=2
21 740 1.830 HE 0.090 10° HE=2
22 1.830 1.930 HE 0.100 10+ HE=2
23 1.930 2.043 HE 0.113 10= HE=?
24 2.043 2.172 HE 0.129 10*° HE=2
23 2.172 2.322 HE 0.150 10*° HE=3
26 2.322 2.500 HE 0.178 10= HE=3
27 2.500 2.650 HE 0.150 10= HF =2
=28 2.630 3.000 HE 0.330 10= HE =2
29 2.853 2.964 HF 0.111 10° HF =2
30 2.964 3.139 HF 0.175 10° HF =2
31 3.139 3.314 HF 0.175 10= HF =2
32 3314 3.489 HF 0.175 10= HF =2
33 3.489 1.664 HE 0.175 10° HF =2
H 3.664 3.839 HE 0.175 10° HF =2
35 3.839 4.013 HF 0.174 10= HF =2
36 4.013 4.191 HF 0.178 10= HF =2
37 4.191 4.363 HF 0.172 10° HF =2
38 4.363 4.538 HF 0.175 10° HF =2
39 4.538 4.716 HE 0.178 10= HE=2
40 4.716 4.889 HE 0.173 20" HE=2
41 4.889 3.191 HF 0.302 200 HE=2

Tablo 2.1: n-¢ ve Derinlik Birimlerine géore HCAL Kulelerinin Boyutlart
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HB, herbiri 4.3 m uzunluklu iki esit yar silindirik birimden olusmaktadir. ki HB birimi
birbirine es 18 adet herbiri 20° ye karsilik gelen ¢ degerine sahip modiillerden
olusmustur.
Ayrica her bir kanal kule olarak isimlendirilen 16 adetnp degerine boliinmiistir.
Kalorimetrenin govdesi bakir alagimdan olusurken, i¢ ve dis plakalar paslanmaz
celikten olugmaktadir. Modiiller pargacik demeti yoniine paralel piring soguruculardan
olusmaktadir. Yapisal direnci arttirmak icin ilk ve son sogurucu katman paslanmaz
celikten olugsmaktadir. Sogurucu tabakalarin arasimna 17 adet plastik 1sildayic1 plaka
yerlestirilmistir.
HB katmaninin 6zellikleri;

e 0.Katman —9 mm isildayici -61 mm paslanmaz ¢elik sogurucu

e 1-8. Katman —3.7 mm 1s1ldayic1 -50.5 mm piring sogurucu

e 9-14. Katman —3.7 mm 1s1ldayic1 -56.5 mm piring sogurucu

e 15-16.Katman—3.7 mm 1s1ldayici -77 mm paslanmaz ¢elik sogurucu

Herbir 1s1ldayicidan gelen sinyal WLS fiberleri ile uygun dalgaboyuna getirildikten
sonra veri okuma sistemine baglanir.

HCAL''m n=0 bolgesinde HB'nin kalinlig1r hadronik dus icin yeterli gelmemektedir.
Bu nedenle merkezi silindir kisminda magnet sisteminin disina ilave olarak iki katman
daha eklenmistir. Bu iki katman ve ara bolgede yer alan aktif ortamdan olusan kisim
Hadronik Di1s Yiizey Kalorimetresi (HO) olarak adlandirilir. HO, n|<1.26 olan bdlgeyi
kapsamaktadir. HO kalorimetresi, aynen miion detektorii ve sarmal miknatis gibi halka
seklinde 5 kisimdan olusmaktadir. -1,-2,0,+1,+2. Son halkadan (-2) ilk halkaya (+2)
gidildikge 1  degeri artmaktadir.

HO'da aynen HB'de oldugu gibi x-y diizleminde kanallara ayrilmistir. Her bir halka x-y
diizleminde 12 adet herbiri 30° ye karsilik gelen ¢ degerlerine sahip modiillerden
olugmaktadir. Ayrica her kanal kendi icerisinde ¢=5° lik 6 dilime ayrilmistir. HO'da da
parcaciklarin etkilesecegi aktif ortam olarak plastik 1si1ldayici plakalar kullanilmistir ve

HO'nun iki katmaninin arasina yerlestirlmislerdir.
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Sekil 2.11: HO Kalorimetresi'nin (a) Yanlamasina (b) Uzunlamasina kesiti

Hadronik Kapak Kalorimetresi (HE) Hadronik merkezi silindir kalorimetresine oldukca
benzer bir kalorimetredir ve HB'nin herbir ucuna yerlestirilmis iki kapaktan
olusmaktadir. 1.3<|n|<3.0 psedurapidite araligim1 kapsamaktadir. HE'de birbirine es

5°lik @ degerine sahip kanallar 14 adet n degerine sahip kulelere boliinmiistiir.

Sekil 2.12: HE Kalorimetresi Goriiniisii
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[leri Kistm Hadronik Kalorimetre (HF) etkilesme noktasindan 11.2 m uzakliktadir ve

3.0<n|<5.0 psedurapidite araligin1 kapsamaktadir. HF ¢elik sogurucu malzeme igerisine
yerlestirilen radyasyona dayanikli fiberlerden olusmustur. Fiberler iki farkli uzunluga
sahiptirler. Uzun fiberler 1.65 m kisa fiberler ise 1.43 m uzunlugundadir. Fiberler
sogurucu malzeme icerisine 5 mm'lik araliklarla parcacik demeti yoniine paralel olacak

sekilde konumlandirilmistirlar.

Sekil 2.13: HF Kalorimetresi Fiberlerinin Goriintiisii

HF kayip dik enerjinin ve jetlerin belirlenmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Kayip dik
enerji Ol¢limleri, hem st kuark hemde noétrino igeren kanallardaki SM Higgs
arastirmalar1 i¢in oldukca 6nemlidir. HF Cerenkov 151811 varlayabilme 6zelligine sahip
bir kalorimetredir. Kalorimetreye gelen pargaciklar demir sogurucu ile etkileserek yeni
parcaciklar olustururlar. Bu etkilesmeler pargaciklarin enerjisi tilkenene kadar devam
eder. Art arda devam eden etkilesmelerin sonucu olusan olaylarin toplamina pargacik
dusu (sagaklanma) denir. Parcacik dusu etkilesen pargaciklarin tiirline gore
elektomanyetik ya da hadronik dus olarak isimlendirilir. Elektomanyetik pargaciklardan
olusan dusa elektomanyetik dus, hadronlardan olusan dusa ise hadronik dus
denilmektedir. Her hadronik dusun igerisinde elektomanyetik bir bilesen bulunmaktadir.
HF'de kullanilan uzun ve kisa fiberler farkli Foto g¢ogaltici tiiplere (PMT- Photo
Multiplier Tubes) baglanmistir. Uzun fiberlerin olusturdugu kanallar i¢in derinlik 1,

kisa fiberler i¢in ise derinlik 2 olarak belirlenmistir. Kisa fiberler sogurucularin 22 cm
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igerisine yerlestirilmislerdir. Uzun fiberler elektomanyetik parcaciklarin, kisa ve uzun
fiberler ise hadronlarin biraktiklar1 enerjiyi 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Elektomanyetik sagaklanmalar genellikle ilk 22 cm igerisinde enerjilerinin biiyiik
boliimiinli aktaracagindan sinyalleri daha ¢ok uzun fiberler iizerinde gozlemlenir.
Hadronik sacaklanmalar ise uzun ve kisa fiberlerin her ikisi {izerinde de
gozlemlenebilmektedirler. Sacaklanma olusumu esnasinda fiberlerin igerisinden gecen
parcaciklarin hizi 151k hizindan biiyiik ise (v/c > 1/n) pargaciklar Cerenkov 1s1masi
yaparlar. Olusan 151n1m agisi;

cos0=1/np ile verilir. 2.4)
(n; kirilma indisi, B; Cerenkov 1s1masinin 151k hizina orani)
Olusan 1s1mada tam yansima kosulunu saglayan isinlar fiber icerisinde tam yansimaya
ugrayarak 1s1k klavuzlari yardimiyla fotogogalticilara ulasirlar. HPD ya da PMT'lerden
alinan analog sinyaller QIE (Change-Integrator and Encoder) denilen analog sinyalleri,
analogdan dijitale ¢eviren (ADC) elektronik kartlar yardimiyla dijital sinyallere
donistiirtirler. QIE'ler icerisinde dort adet kapasitor bulunmaktadir. Bu kapasitorlerde
25 ns periyotlarla gelen yiik toplanir. Toplanan yikler detektdr igin genis dinamik

skalas1 7 bit'lik nonlineer dijital sinyallere doniisiirler.

2.3.6 MAGNET SIiSTEMIi

CMS deneyinde magnet olarak 6 m i¢ ¢apinda, 13 m uzunlugunda siiper iletken
selenoid kullanilmaktadir. Bu biiytik siiper iletken selenoid 4T biiyiikliigiinde homojen
manyetik alan tliretir. Magnetin tirettigi alan sayesinde yiiklii pargaciklar ilk verteksten
baslayarak saptirilmaya baslanacak ve miion izlerinin hassasiyetle Ol¢ebilmesi i¢in
gerekli olan engelleme giicii saglanacaktir. Dis hadron kalorimetre disindaki
kalorimetreler ve izleme detektorleri parcaciklar gecerken enerji ¢oziiniirligii kaybini en

aza indirgemek i¢in selenoid i¢cinde bulunmaktadirlar.

2.3.7 MUON DETEKTOR SISTEMLERI

CMS miion sistemi CMS detektoriinlin dig bolgesinde yer alan miion izleme aracidir.
CMS miion sisteminde mionlarnt belirlemek ve mionlarin momentumlarinin

hesaplanabilmesi i¢in ii¢ ¢esit detektdr bulunmaktadir. Siiriiklenme odalar1 (DT-Drift
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Tubes), merkezi silindir bolgesinde (|n|<1.2), Katot serit odalar1 (CSC-Catot Strip
Chambers) 2 kapak bolgesinde (0.9<|n|<2.4) ve Rezistif plakali odalar (RPC- Resistive
Plate Chambers) merkezi silindir ve kapak bolgesinde (0<|n|<1.6).

Sekil 2.14: Miion Detektor Sistemi(1/4 Kesiti)

CSC sistemi iki kapak iizerinde toplam 468 boliimden olusmustur. CSC'lerde alt1 adet
gaz boslugu bulunmaktadir. Her gaz boslugu radyal katot seritleri diizlemi ve bunlara
dik anot telleri diizlemi i¢ermektedir.

DT sistemi miknatis destekleme sistemi icerisinde 4 katmandan olusan 250 odacikli bir
sistemdir. Bu katmalar MB1, MB2, MB3 ve MB4 olarak isimlendirilmislerdir. Her DT
odacigina 1 ya da 2 RPC eslik eslik etmektedir. MB1 ve MB2 katmanlarinda DT
odaciklar1 2 RPC arasma yerlestirilmistir. MB3 ve MB4 katmanlarinda ise her DT
odacigma 1 RPC eslik etmektedir. Dikine momentumlari (Pr) yiiksek miionlar 6 RPC ve
4 DT odacigindan gegerek yaklasik 44 nokta iiretirler ve bu noktalar yardimiyla miion

izleri belirlenebilmektedir.
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Anot Teli

Elektrod Seritleri
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Sekil 2.15: Bir Siiriikleme Odalas1 (DT) Semasi

2.3.8 DATA TOPLAMA VE TETIKLEME (TRIGGER) SISTEMLERI

Tetikleme ve datalarin toplanmasi, CMS' deki en 6nemli teknolojik zorluklardan biridir.
Her 25 ns saniyede 107*cm®s™ 1sinlilhiga (Luminosity) sahip parcacitk demetlerinin
(10" Adet protonun) karsilikli olarak etkilesecegi hesaplanmaktadir. Olaylarin tiimii
fiziksel olarak ilging olmadigi icin, karmasik sistemde ilgin¢ olaylar1 muhafaza edip
istenmeyen detaylar1 eleyerek daha detayli on-line analizlerinin yapilabilecegi makul bir
orana diislirmek i¢in bir filtre sistemine gerek duyulur.

CMS deneyinde bu indirgeme birkag basamakta yapilabilir ve bu basamaklar
“seviyeler” olarak adlandirilir. Her seviyede analiz edilen data miktar1 arttirilirken ve
daha c¢ok karmasik algoritma datalara uygulanirken veri biiylikliigli daha fazla
indirgenir. Her tetikleyici seviyede uygun aday1 bulmak i¢in hizli ve basit algoritmalar

kullanilir. Bunlar, izole edilen ve izole edilmeyen miionlar, elektronlar, fotonlar,

merkezi ve ileri jetleri, T -jet adaylari, toplam goriiniir ve kayip dikine enerjisidir.

e 1.Seviye tetikleme (L1-Level 1 Trigger) ;

L1 Sistemi CMS deneyi i¢in iretilmis elektronik sistemlere dayanmaktadir. Veri okuma
elektonik sistemlerindeki sistem hafizalarinda biitiin yiliksek ¢ozilintirliikli veriler
tutulurken kabaca bigimlendirilmis kalorimetre ve miion detektorleri verilerini
kullanarak islem yapar. L1 mekanizmasi detektor iizerindeki ve detektér alanindaki
servis bolgesinde bulunan tetikleme elektronik sistemlerinin semas1 Sekil 2.19' da
gosterilmektedir. Tetikleme sisteminde L1'in se¢imine kadar gececek siire 3.2 ms olarak

belirlenmistir. L1 se¢imden sonra olay oranlarinin 100 kHz mertebesine diisiiriilmesi
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gerekmektedir. L1 tetikleme sistemine kalorimetre ve miion sistemleri katilmaktadir ve
L1 tetikleme kararlar1 belli esik degerlerinin iizerindeki Et-Pr degerlerine sahip
jet.miion,.. gibi obje adaylar1 ve kalorimetre kiimelerinin belirlenmesine baglhdir.
LHC’de 40 MHz’lik frekanslik demet gecisindeki datalari alir ve onu 100 kHz’e kadar
indirger. L1 secimlerinde sadece band genisliginin 1/3'liik kismi kullanilirken diger
2/3'lik kismi emniyet smir1 olarak kullanilir. Bu seviyede tetikleyici se¢imi, miion
sistemi ve kalorimetrelerden gelen bilgiler ile yeniden yapilandirilan tetikleyici adaylar
ve de olay oranin1 diisiik (yiiksek) 1sikliliklarda 100 kHz’e diisiirmek i¢in esik

sinirlamalar kullanilarak yapilir.

Biitiin datalar 3.2 ms i¢inde toplanip islemden gecirildikten sonra 10 kHz oraninda veri

Yiiksek Seviye Tetikleme Sistemine iletilir.

Calorimeter Trigger
- F
o4
o Regional = DT_ local
W Calorimeter triooer
Trigger
DT Track
Slobal Finder
_ Calarimeter
:E Trigger P
= IS0 bits
S Global Muon Trigger
e, Hy, E,™
g BT Aﬂﬂ:h MIPASO bits)

L1 Global Trigger
max. 100 kHz L1 Accept W

Sekil 2.16: CMS Level-1 Trigger Sistemi

. Yiiksek Level Tetikleme Sistemi (HLT- High Level Trigger);

HTL sistemi ticari islemcilerden olusan hesap kiimeleri ve bu hesap kiimelerinde
calisabilen yazilimlardan olusmaktadir. HLT, hizli algoritmalar ile L1 ¢ikis oranini
100Hz’e indirger. Veri toplama sisteminde saklanmasi diistiniilen veri boyutlar1 olay
basina yaklagik olak 1 MB mertebesindedir. L1’den gelen tetikleyici adaylar1 birkac
seviye kullanilarak (Seviye-2, Seviye-2.5, Seviye-3) tekrar tanimlanabilirler ve sonunda
bu ham objeler fizik kanallarinin kimligini tespit etmek icin kullanilir. Tetikleyici

seviyenin tipi ve sayist HLT seviyesinde esnektir ve LHC nin uygun sartlarina gore en
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iyi sekilde kullanilabilir. Mevcut dizaynda Seviye-2 tetikleyicisi sadece miion ve
kalorimetre bilgilerini kullanarak islem yapar ve objeleri daha iyi yapilandirmak icin L1
esik degerlerini kullanarak olay oranini 10 faktor kadar azaltir. Seviye 2.5 katmaninda
miion ve kalorimetre bilgileri disinda piksel detektorlerinden gelen bazi ham bilgileri de
kullanabilir. Seviye-3’te olayin tam yeniden yapilandirilmasini (Reconstruction)
izleyiciden gelen tiim bilgiler kullanilarak yapar.Bu sistem off-line yapilandirma
algoritmalarin1 kullanabilmeye olanak saglar.Her asamada islem gorecek olay sayisi
azaltilmaktadir. Sonug olarak fizik kanallarinin kimligini tespit etmek iizere on-line

analizler yapilabilmek i¢in uygun olaylarin kaydedilmesi saglanmaktadir.

Detektor Veri Okuma Kartlarn

40 MHz
'.l.'.' : ' ','VeriOkuma
' Sistemi
5 Olay Yapilandirma Networku Kontqull
10° Hz | Voneticisi M 100 GB/s Monitor
¢ 1| 1 Filtre
O W Wi | — -7 Sistemi
2
10° Hz Hesaplama Sistemi

Sekil 2.17: Data Toplama Sistemi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 FOTOCOGALTICI TUPLER (PMT)

PMT’ler fotosensorler iginde yliksek duyarliliga sahip olmalar1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilir ve yiiksek hizli tepki verme zamani gibi avantajlara sahiptirler.

PMT’nin kullanim1 pargacik fizigi deneylerinde olduk¢a yaygindir.

Fotogogalticilar 1s18a duyarli bir maddeden yapilan katottan, elektron ¢cogaltan ve

dinot ad1 verilen bir sistemden ve son olarak da sinyalin alindig1 anottan olusur. Biitiin

bu parcalar vakum ortam igerisinde bulunmaktadir.

FLEKTROT
/

/ IKINCIL ELEKTRON SON DINOT

ISIGIN
YONT

)
2\
W,
Y

FITTT

r_ﬂr—_-’__
==
|
4 ﬂ
|
|
|
.
L

X DINOTLAR \,  ANOT

A\ FOTOKATOT
Sekil 3.1: Fotogogaltici Tiip Yapisi

Isigin PMT'ye girerek 151k pulsu olusturmasinda izledigi yol;

e [sik Once giris penceresinden gecerek foto katot igerisindeki elektronlar1 uyarir
ve fotoelektronlar bosluk icerisinde yayilirlar.

e Fotoelektronlar odaklayic1 foto katot tarafindan birincil dinota dogru
hizlandirilir ve odaklanir, dinota ¢arpan elektronlar yeni (ikincil) elektronlarin
yayilimina neden olur. Bu ikincil yayilim art arda her bir dinotta tekrarlanir.

e Son dinota carparak yayilan ikincil elektronlar anot tarafindan toplanir.

e Bu olay kendini tekrarlayarak bir elektron dusu olusur ve bu dus anotta

kuvvetlendirilebilir ve analiz edilebilir bir akim vermek i¢in toplanir.
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3.1.1 FOTO KATOT

Bir anot ve bir katot havasi bosaltilmis bir tlip igerisine yerlestirilerek bir fotoelektrik
sistem olusturur. Anot ve katot iki elektrot gibi diisiiniilebilir. Elektrotlar arasinda bir
bosluk oldugu i¢in bu iki u¢ arasindan akim ge¢mez. Ancak katot (bu sistemde buna
foto katot denir) iizerine yeterince foton (151k) disiiriiliirse akim geger. Foto katota
carpan 151k orada bulunan elektronlar tarafindan sogurulur. Foton sogurulan
elektronlarin enerji diizeyini artirir ve ya bir iist yoriingeye ge¢mesine sebep olur ve
elektronun atomu dolayisiyla foto katotu terk edip anota dogru hareket etmesini saglar.
Boylece katotla anot arasinda bir devre olusarak akim karsi tarafa geger. Bu olay
fotoelektrik olay olarak bilinir. Fotoelektrik olay genel olarak i¢ fotoelektrik ve dis
fotoelektrik olay olarak siniflandirilir. Dis fotoelektrik olayda foto elektronlar bir
materyalden bosluga yayilir. Foto katot bir yar1 iletkendir. ¢ fotoelektrik etkide ise foto
elektronlar bir materyalin iletim bandindan uyarilir veya fotovoltaik (giines pili) olaylar
ile temsil edilir (Hamamatsu, 2006).

Bir PMT nin foto katotu gelen fotonun enerjisini fotoelektrik etki ile elektrik akimina
cevirir. Bu degisimin verimliligi (foto katotun hassaslig1) gelen fotonun dalga boyu ile
degisir. Foto katot ve gelen 15181n dalga boyu arasindaki bu iliski spektral tepki olarak
bilinir.

PMT’lerdeki foto katotlarin 6zellikleri, kullanilan malzemeye bagl olarak degisir. Foto
katotlar alkali metallerden olusan yari iletken maddelerin bilesiminden yapilmustir.
Fotoelektronlar1 ve ikincil elektronlar bir dinotta toplamak ve yayilan elektronun gegis
zamanini minimuma indirgemek igin, elektrotlar elektron yoriinge analizi ile uygun hale
getirilmelidir. Bir PMT'deki elektronun hareketi, elektrotlarin yeri ve elektrota
uygulanan voltajin belirledigi elektrik alanina baglidir. PMT tasarlanirken foto
katot’dan ilk dinota olan elektronun yoriingesi foto katot’un sekli (diizlem veya kiiresel

pencereli), odaklanan elektrot ve uygulanan voltaj g6z 6niine alinmalidir.
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3.1.2 DINOT

Bir PMT nin elektrot yapist ve potansiyel dagilimi, optimum performans saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Foto katottan yayilan foto elektronlarin yoriingeleri dikkate
aliarak, foto elektronlar ilk dinottan son dinota kadar c¢ogaltilir, akimin artmasi ile
elektron sayis1 10°dan 108’e kadar degisir ve sonugta elektronlar anota gonderilir.
(Hamamatsu, 20006).
Dinotlar icin kullanilan baslica ikincil yayici materyaller alkali antimonide, berilyum
oksit (BeO), magnezyum oksit (MgO), galyum fosfit (GaP), galyum arsenit fosfit
(GaAsP) dir.
Malzemeler, nikel, paslanmaz ¢elik veya bakir berilyum alasimindan yapilan bir alt
katmanin iizerine sarilir.Ilk elektron bir E, baslangic enerjisi ile bir dinotun yiizeyine
carptiginda, & ikincil elektronlarini olusur. Her birincil elektron basina diisen ikincil
elektronlarin sayis1, ikincil yayithm orani olarak adlandirilir. ideal durumda, akimin
artis1 veya bir PMT nin kazanci dinot katmaninin sayisi n ile verilir. Ortalama ikincil
yayilim oran1 § her katman i¢in & olacaktir. Uygun dinot ¢esitleri PMT'nin kullanilacagi
uygulamaya gore secilir. Cilinkii tepki zamani, homojenlik, ikincil elektronlarin toplama
verimliligi, dogrusallig1 ve kazanci dinotlarin yapisina ve bolme sayisina bagl olarak
degisimektedir.
FLEKTRONLAR
BIRINCIL ELEKTRON

IKINCIL YAYICT
YUZEY

P

7

ALT TABAKA FIEKTRODU

Sekil 3.2: Ikincil Elektron Yayan Bir Dinotun Modeli
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3.1.3 ANOT

Bir fotogogaltict tiiplin anotu, ¢ok katmanli dinottan olusan ikincil elektronlarin
toplandig1 ve dis devrelere akim olarak aktarildigi bir elektrottur. Anot elektron
yoriingeleri i¢in en uygun yapida tasarlanmalidir. Anot genellikle bir ¢cubuk, levha veya
1zgara seklinde tretilir. Bir anot tasarlanirken en 6nemli faktdrlerden biri, bosluk yiik
etkilerinin engellenmesi ve biiyiik bir ¢ikis akimi elde etmek i¢in son dinot ile anot
arasinda yeterli potansiyel farkinin olusturulmasidir.PMT foto katotu, gelen fotonlarin
enerjisini foto elektronlara doniistiiriir. Foto katot duyarliligi, gelen 15181n dalga boyu ile
degismektedir. Spektral tepki kuantum verimliligi ve 1sinim duyarliligi terimleriyle
ifade edilir. Kuantum verimliligi salinan fotoelektron sayis1 bolii katota gelen foton
sayisidir. Foto katot ve gelen 15181n dalga boyu arasindaki bu iliski spektral tepki

ozelligi olarak bilinir.

3.2 HF PMT'LERI

CMS HF kalorimetresinde Cerenkov sinyalleri PMT'ler araciligiyla toplanirlar. LHC
ortaminda PMT camlarina carpan yiiklii parcaciklar HF kalorimetresinde biiyilik oranda
hatali sinyal ve arka plan giiriiltiisii olusturmaktadirlar. Olusan hatali sinyaller, hatali
olaylarin gézlenmesine neden olmaktadirlar. CMS deneyi upgrade ¢alismalarinda PMT
olaylarinin ve g¢evresel diger etkileri azaltabilmek ve HF kalorimetresi performansini
arttirabilmek i¢in halen kullanilmakta olan HF PMT'lerinin yerine yeni PMT'lerin

kullanilmas: diisiiniilmektedir.
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PMT PMT  Tip | Fotokatot Kuantum Tipik Pencere
Tipleri Numaralar1 Cozinirligi | Kazang | Alani(mm?)
(max.%)

Dért R7600U- Siiper 35 1.3x10° | 324(kare)

Anotlu 100-M4 Bialkali

PMT

Dort R7600U- Ultra 43 1.3x10° | 324(kare)

Anotlu 200-M4 Bialkali

PMT

Dort R8900U- Siiper 35 1.0x10° | 324(kare)

Anotlu 100-M4 Bialkali

PMT

Tek R7600U- Siiper 35 1.0x10° | 324(kare)

Anotlu 100 Bialkali

PMT

Tek R7600U- Ultra 43 1.0x10° | 324(kare)

Anotlu 200 Bialkali

PMT

Mini PMT | R9880U- Siiper 40 2.0x10° | 50(yuvarlak)
110 Bialkali

HF PMT | R7525 Bialkali 25 5.0x10° | 490(yuvarlak)

Tablo 3.1 : PMT lerin tipik 6zellikleri

Tablo 3.1 bu calismada inceleyecegimiz PMT'lerin tipik Ozelliklerinin bir Ozeti
niteligindedir. Dort anotlu PMT'lerin ii¢ farkli ¢esiti (R7600U-100-M4, R7600U-200-
M4 ve R8900U-100-M4) , tek anotlu PMT'lerin iki ¢esidi (R7600U-100 ve R7600U-
200) ve miniPMT (R9880U-110), birbirleriyle ve halen kullanilmakta olan HF PMT
(R7525) ile test edilmislerdir ve artan kuantum verimliligi nedeniyle aday PMT'leri HF
PMT'lerine gore {iistiin performans sunmustur. PMT camina yikli bir parcacik
carptiginda, geometrik 6zelliklerinden dolay1 sinyal {iretme orani eskisine gore diisiis

gostermistir. (HF PMT cam kalinligi merkezde 2mm dir ve kenarlara dogru daha da
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kalinlasir, tek ve dort anotlu PMT camlari Imm'den daha incedir ve miniPMT cami ise
merkezde 0.5mm kalinligindadir).

Bu calismada PMT'lerin borosilica camlariyla etkilesime giren termal nétronlarin
iirettigi sinyallerin oran1 ve boyutlar incelenmektedir. Her nekadar gercekte borosilica
camlar1 termal nétronlar1 absorbe etsede, Hamamatsu R7525 ve R7600-U200-M4
borosilica PMT'leri ile yapilan testler 10° reaksiyon sonucunda yalmzca bir biiyiikk PMT
sinyali gostermistir. Bu sinyallerin ortalama pulse genisligi 30 fotoelektrona esdegerdir.
Notron ortamimin PMT'lerde olusturacag: etkilerin bilinmesi alinan verilerin analizinde
onemli rol oynayacaktir. Notronlarin PMT'lerde olusturacagi sinyallerin hatali olay
liretimine ve giirliltii sinyal oranlarinin artmasina neden olabilmektedir. Bu etkilerin
belirlenmesi ve bu etkilerden kaynaklanan hatali HF sinyallerinin anlasilabilmesi ve bu
sinyallerin gergek sinyallerden temizlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle HF PMT'leri
ve HF'te kullanilmasi diisiiniilen aday PMT'ler iizerinde ¢esitli testler, CERN'de ve
IOWA Universitesi tibbi sinklotronunda yapilmistir. HF PMT'lerinde kullanilan
borosilica camlar1 %5 bor oranina sahiptirler ve bu camlarla LHC de olusacak olan
termal ndtronlarin etkilesime girmesi PMT'lerde sinyal iireterek hatali-yanlis olaylarin
gbzlenmesine neden olacaktir.

Bor yakalayan nétronlar igin tesir kesiti, diisiik nétron enerjilerinde 6nemli 6l¢iide artis

gosterir. Bor ve termal nétronlarin etkilesiminde iki yol vardir ;

B +'n,—"Li,+a, (enerjisi 2.79MeV, taban durumda) (3.1)

“B+'n,—"Li,+*a, + y(0.48MeV ) (enerjisi 2.310 MeV, uyarilmis durumda)(3.2)

Termal nétronlar borla etkilesime girdiginde, reaksiyon zamanmin %94'inde ’Li'nin
uyarilmis durumda olmasina neden olur. Kalan %6'lik dilimde ise taban durumdadir.
Her iki durumda da reaksiyon enerjisi gelen ndtron enerjisine gére ¢ok biiyiiktiir. ’Li
ve Li'nin kinetik enerjisi neredeyse reaksiyon enerjisine esittir ve enerji momentum
korunumu uyarilmig durum i¢in E;;=0.84MeV ve E,=0.47MeV, taban durum ig¢in

E i=1.16MeV ve E,=1.78MeV olarak verir.[2]



1000000 -
100000 -
10000 -
1000 -
100

10

1 4

0.1 4

0.01
0.001 -

Al
K

0.0001 -
0.00001 -
0.000001 -

0.0000001 . . . .
1.0E-05 1.0E-02 1.0E+01 1.0E+04 1.0E+07

Absorption cross section (Bams

Neutron energy (eV)

Sekil 3.3: "B ve "' Bigin Notron Enerjisin bir fonksiyonu olarak Nétron Emilimi Kesitleri

(Siyah '°B ve Mavi''B" i temsil etmektedir.) [2]

Iowa Universitesi Pozitron Emisyon Tomografi (PET) merkezi kompakt medikal
sinklotron(¢evrimsel hizlandiric1) ndtron kaynagi olarak kullanilmaktadir. Protonlar ya
da deuteron gibi pargaciklar, sinklotron igerisinde yiizlerce yoriingenin iizerinden
gecerek yiiksek enerjilere gotiiriiliirler. Her bir yoriinge esnasinda, partikiil yaklasik 90
keV’lik bir enerji almaktadir. Yoriingeler sinklotronun maksimum yarigapina
yaklagtiklart zaman elektrostatik sapma yoluyla uzaklastirilirlar ve radyoaktif olmayan
gaz ya da likit ile doldurulmus olan kii¢iik hacimli i¢i bos metalik silindirleri etkilerler.
Niikleer reaksiyonlar, PET radiotracerlarini birlestirebilecek gerekli radyoaktiviteyi
tiretmek icin, yiikksek enerji parcacigi (proton ya da deuteron) ve hedefin igerikleri
arasindaki silindir igerisinde yer alir.

Nétron kaynagi olarak, '*O hedef ile '*F iiretim ¢alismalart kullanilmistir. Eger bu
yiiksek protonlardan biri *O ¢ekirdegi ile etkilesime girerse, bir (p,n) reaksiyonu 110

dakika '*F radyoizotopunun formasyonu ile sonuglamir. Ozellikle;

B0g+p > ®Fo+n (14 MeV) (3.3)
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Uretilen 14 MeV nétronlar, 4n yoniinde 10" nétron/s hzinda disart verilir. Bu hizli
notronlart 1s1 dengesine kavusturmak i¢in, polietilen ve parafin kullanilarak bir
moderator olusturulmaktadir. 50 cm uzunlugunda ve 20 cm capindaki bir aliiminyum
silindir parafin ile doldurulmustur ve 6n pencere polietilen plaka ile kaplanmistir. PMT
ve onun tabanini tutmak igin silindirin merkezinde bir bosluk birakilmistir. (Sekil 3.4).
Bagimsiz sistem, PET hedefinden 1 m uzakta pozisyonlandirilmististir. Bu pozisyonda,
1s1 dengesine kavusturucu yiiz, ~10’ 14 MeV nétron/s almaktadir. PMT’yi gama
radyasyondan korumak i¢in, PMT nin 6niinde 5 cm uzunlugunda bir bizmut silindir
kullanilmistir ve 1s1 dengesine kavusturucunun 6n yiizeyini 3 mm kalin kursun levha ile
kaplanilmistir. Tiim kablolar korunmakta ve tiim sistem hep beraber topraklanmaktadir.
PMT sinyali, bir Tektronix 5104 dijital osiloskop ve (i) V792 32 Kanal QDC, (i1) V812
16 Kanal Sabit Fraksiyon Ayirtag, (iii) V976 Fan giris/cikis ve (iv) V975 8 Kanal Hizli
Amplifikator iceren bir VME sistemi kullanarak islendigi kontrol odasina taginmaktadir.

PMT ten gelen sinyal, 40 ns gecit olusturmak icin fan girisi/¢ikisi ile ayrilmaktadir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.4: (a) Is1 dengesine kavusturucunun merkezindeki polietilen bosluk.(b) PMT’yi bosluga
yerlestirmek i¢in delik ile bitmis 1s1 dengesine kavusturucunun arka goriintiisii. (c)Is1 dengesine

kavusturucu, sinklotronun hedefinden 1 m uzaga pozisyonlanmaktadir.[2]
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4.BULGULAR

Moderator i¢indeki termal nétronlarin akisini belirlemek i¢in altin folyo kullanilmistir.
0.01 in¢ kalinlikta ve 0.75 in¢ capindaki 1.36 g. altin folyo, PMT nin 6n yiiziine
bantlanmis ve 80 dakikalik bir c¢alisma esnasinda 30 pA 1sinda nodtronlar ile
bombardiman edilmistir. Calismanin sonundan {i¢ saat sonra, altin folyo gama
spektroskopisi igin Ortec HPGe detektoriine alinmustir (Sekil 4.1). Altin folyo, HPGe
detektdriiniin yiizeyinden 5 cm uzakta bir dayanak iizerine pozisyonlandirilmistir. 24
saat spektral tarama esnasinda, detektoriin 6lii zamaninin 0.5%’den daha az oldugu
olgiilmiistiir. Onceki karisik gama kaynak spektral taramalara dayali olarak hesaplanan
detektor etkinlik diizeltmeleri tarama zamaninda gercek gama emisyonlart sayisin
Olemek i¢in uygulanmistir. Altin izotoplar1 i¢in 67 saatlik yarilanma 6mriinii géz oniine
alarak, ¢iirtime diizeltmesi 1s1nin hemen sonunda folyonun aktivitesini hesaplamak igin

uygulanmistir. Notron akist ¢, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

R=(mx Ny xox¢) / Atomik Agirlik (4.1)

R, bombardimanin sonunda altin folyonun aktivite orani, HPGe detektor etkinligi ve
cliriime zaman diizeltmelerinden sonra, 17313 Bq olarak oOl¢iilmektedir, m altin
folyonun kiitlesidir, Ny Avagadro Sayisidir, ¢ altin nétron ara kesitidir (98 barn), ¢
nétron akis yogunlugu (cm™s™). Calisma esnasinda, moderatdr icinde nétronlarin akist

4x10* em?s™! olarak oleiilmiistiir.
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Sekil 4.1: 24 saatlik HPGe detektor dlglimleri esnasinda, altin folyodan disar1 verilmis gama

spektrumunun ekran ¢iktisi. [2]

Borosilica-nétron etkilesimlerini belirlemek i¢in, borosilica PMT sinyalleri kuartz
pencere ve zarf, Hamamatsu R7600 PMT ile kiyaslanmistir ve kapsam ol¢limlerinde,
~1Hz frekans ve borosilica PMT (Hamamatsu R7600-U200-M4 ve Hamamatsu R7225-
HA) ¢alisma esnasindaki karanlik akimin ti¢ katina kadar genlik ile, rastgele ani artislar
gbzlemlenmistir. Bu ani artiglar kuartz PMT (Hamamatsu 7600) ¢alismasi esnasinda
gozlemlenmemistir. Borosilica pencereli PMT’lerden aday nétron ani artiglari, pulse
sekli 4-5 ns keskin yiikselme ve diisme zamaninda ki hafif kuyruk ile (sekil 4.2) HF
Kalorimetre kuartz fiberlerden gelen Cerenkov sinyallerine benzerdir. Bu zamanlama
Ozelligine dayali olarak borosilica PMT penceresindeki notron etkilesimlerini ayirt

etmeyi imkansiz kilar.
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Sekil 4.2 : Ani nétron artisinin osiloskop goriintiisii[2]

Sekil 4.2, pulselerin, keskin bir yiikselme zamani ve diisme zamaninda hafif bir kuyruk
ile 4-5 ns arasinda genislige sahip olduklarini gostermektedir.

VME data edinme sistemi, bu ani artislarin yiik dagilimlarimin yiiksek istatistik
caligmalar1 i¢in kullanilmistir. Sekil 4.3, x10 biiyiitmeden sonra R7600-U200-M4
PMT’den 30,000,000 tetikleme gostermektedir. PMT, 10° kazamim almak icin 650
Voltta ¢aligmaya ayarlanmistir. ADC sayimlarindaki her kutu, 0.1 pC yiike karsilik
gelmektedir. Tim dort anot sinyalinin “OR” c¢akisimi gegit tetikleyicisi igin
kullamlmistir. Onceki muon-PMT penceresi etkilesim ¢alismalar1 [6,9], 100. ADC
kutusunun yukarisinda ortaya ¢ikan pulse grubunun muhtemelen kozmik muonlar
nedeniyle oldugunu ongoérmektedir. Bu Ongoriiller goéz oniinde tutarak, 50. ADC
kutusunun etrafindaki olaylar demetinin borosilica penceresindeki notron etkilesimleri
nedeniyle oldugunu diisiinmek elverislidir. x10 biiyiitme g6z oniinde bulundurduktan
sonra, PMT’lerde nétron etkilesimlerinden ortalama yiikiin 5 pC civarinda ~ 30

fotoelektron oldugu Slgiilmektedir.
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Sekil 4.4, 1100 V, 10° kazanimda ¢alisan Hamamatsu R7525-HA PMT’nin ADC yiik
dagilimmi gostermektedir. R7600-U200- M4’e kiyasla kontrol panelleri {izerinde ¢ok
daha fazla olay gozlemlenmistir. 10-40 pC bolgesinde yiiksek sinyal sayisinin olasi
aciklamalari, R7525-HA’nin borosilica zarfi olabilir. Notronlar moderatére girdigi
zaman, 1s1 dengesine ulagsma siireci esnasinda tiim hacmi doldururlar ve herhangi
yonden PMT’ye vururlar. Bu, borosilica zarfi R7525-HA igin daha fazla etkilesim
olusturur, buna ragmen ortalama bir notron — borosilica etkilesim boyutu hala 30

fotoelektron civarindadir.
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Sekil 4.3: Her kutunun 0.1 pC yiike karsilik gelen Hamamatsu R7600 PMT’lerin ADC yiik
dagilimi.( x10 biiyiitme sonrasinda 5 pC civarindaki nétron etkilesimlerinin gogunlugu ile
toplam 30,000,000 sayim gosterilmektedir.) [2]

Daha diisiik etkilesim hizi nedeniyle metal zarfina sahip olmaktan baska, ayni1 zamanda
R7600-U200-M4’iin 4 anot yapisi, ¢evrim dist olan bu olaylar1 ortadan kaldirmaya
olanak saglamaktadir. Camdaki alfa pargaciklar1 aralii yaklasik 40 mikrometre oldugu
i¢cin notron olaylar1 bir zamanda sadece bir anotta ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi anottan
maksimum sinyalin ortalamadan 5 kat daha az olmasi istendigi zaman, bu nétron olaylar

biiylik dl¢iide ortadan kaldirilabilir (Sekil 4.5). R7600-U200-M4 PMTler, air-core bir
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151k kilavuzundan gelen Cerenkov 1s181ma tabi olduklari zaman, bu varyasyonun 2’den
daha az oldugu o6l¢iilmiistiir [6]. Bu kesmeden sonra, 30,000,000 6rnekten 380 olay
ortadan kaldirilmstir. Bu, bor ile nétron etkilesim hizinin 10 mertebesinde oldugunu
gostermektedir. Basit bir sekilde ortalamalarini 4/3 ile ¢arparak diger ii¢ anot sinyalinden

bu olaylar1 yeniden insa edilebilir.
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Sekil 4.4 : 10 kazaniminda Hamamatsu R7525-HA PMT’nin ADC yiik dagilim.

(x10 biiyiitme sonrasinda 50 pC’den daha diisiik olan olaylarin cogunlugu
ile toplam 20,000,000 sayim raporlanmistir.) [2]
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Sekil 4.5: Hamamatsu R7600 PMT'leri kullanim1 kesildikten 6nce ve sonra ADC yiik
dagilimi [2]

Ikinci bir test olarak CERN’de yaplilan testlerde notron kaynagi olarak AmBe kaynak
kullanilmigtir. Ayrica PMT lerin verdikleri tepkileri karsilagtirmak i¢in B kaynagi olarak

Sr kullanilmustir.

Zirhh Kaynak

iHV Kaynaﬂll Pk Zirh Reppsy

A

u Polyethilen
Moderatér

Sekil 4.6: Notron testleri icin kullanilan test diizenegi semast
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PMT’ler ile kaynak arasina degisik oranlarda zirhlama amagh olarak kursun tabakalar

ve moderatdr olarak poliethilen plakalar kullamlmustir. *Sr ve AmBe kaynaklar ile

PMT’ler Oniine moderator+kursun zirhlama, sadece kursun zirhlama, sadece moderator

ve moderatdr ya da kursun zirhlama olmadan veriler alinmistir. Veriler alinirken HF

PMT’leri (R7525) ve aday PMT(R7600) kullanilmistir. Veri alimi sirasinda arka plan

sinyali olarak kozmik veriler alinmis ve bu veriler kullanilarak kaynak verilerinden arka

plan sinyallerinin ¢ikarilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.7: R7525 ve R7600 PMT’lerden *°Sr ve AmBe kaynagi ile aliman verilerin sinyal

dagilimi(moderator+kursun zirh)

Sekil 4.6’da gosterilen ustteki sekilde PMT’lerin AmBe ile alinan verilerde hizli

ndtron+y ’lara karsi yaymladiklar: sinyaller gosterilmektedir. Alttaki sekilde ise *°Sr
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kaynagi ile alinan verilerde iki tiir PMT icin y sinyali gosterilmektedir. AmBe kaynagi
ile alian verilerde y ve nétron sinyalleri bir arada bulunmaktadir. Yayimlanan y larin
sinyallerden temizlenmesi i¢in *Sr kaynagi ile alnan veriler AmBe verilerinden
cikartilarak ndtron sinyallerinin y sinyallerinden ve kozmik sinyallerden ayiklanmasina
calistlmistir. Test diizene8inde yapilan degisik yapilandirmalar ile termal ve hizh
notronlarin PMT {izerinde biraktigi sinyaller incelenerek kullanilan kursun zirh ile y
sinyallerinin orami1 azaltilmaya c¢alisilmistir. Bunun i¢in her iki PMT ile kursun
zirh+moderator ile veri alinmis daha sonra kursun zirh olmadan ya da moderator

olmadan son olarakta kursun zirh ya da moderator olmadan veriler alinmistir.[7]
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Sekil 4.8: PMT’lerden AmBe kaynak ile alinan sinyaller (Moderator+Kursun zirh)

Sekil 4.8 de moderatéor ve kursun zirh varken alinan verilerin sinyal dagilimi

gosterilmektedir. Sy ile elde edilen veriler ¢ikartilmustir.



W
O

= MMean 1802 F 1 1 1 1 177" Mean 6264
102 RMS €16.4 RMS 3926
f N v |

10

‘I ‘1|||‘|1|\\ 10°
40 60 8

0 100 120 140

AT [ 15| FNSTRT COES ST ST RESINN PSS Y v O [ T LT
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
fC fC

Sekil 4.9: PMT’lerden AmBe kaynak ile alinan sinyaller (Moderator+Kursun zirh olmadan)

Sekil 4.9 da moderatér ve kursun zirh olmadan alinan verilerden elde edilen sinyal

dagilim1 gosterilmektedir. %Sy elde edilen sinyaller ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.10: PMT’lerden AmBe kaynak ile alinan sinyaller (Sadece Kursun zirh)

Sekil 4.10 da moderator olmadan sadece kursun zirh varken alinan verilerden elde

edilen sinyal dagilimi gdsterilmektedir. P31 elde edilen sinyaller ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.11: PMT’lerden AmBe kaynak ile alinan sinyaller (Sadece Moderator)

Sekil 4.11 de kursun zirh olmadan sadece moderatér varken alinan verilerden elde

edilen sinyal dagilim gosterilmektedir. *’Sr elde edilen sinyaller ¢ikartilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Borosilica PMT'leri LHC detektorlerinde yaygin olarak kullanilir ve simulasyon
calismalar1 PMT konumlar1 boyunca yiiksek 1sinlilikta oldukg¢a biiyilik ol¢iide termal
notron akist olacagimi gostermektedir. PMT pencerelerinde kullanilan %35 oranindaki
borun yol agabilecegi olasi giiriiltii boyutunu belirleyebilmek i¢in Iowa Universitesi
PET Sinklotron Tesisinde performans testleri yapilmistir. 14 MeV nétron parafin ve
poliethilen moderatér yardimi ile termalize edilmistir. Moderator igerisindeki termal
nétronlarn toplam sayist 4x10* nétron/cm’s olarak ol¢iilmiistiir. Testler sirasinda
borosilica camli PMT'lerden iki farkli tip, Hamamatsu R7600-U200-M4 ve Hamamatsu
R7525-HA, kuartz camli Hamamatsu R7600 PMT ile birlikte kullanilmislardir.
Borosilica camli PMT nétron 1sinina maruz kaldiginda ani sigramalar gézlenmistir ve
bu ani sigrama orammnmn yaklastk olarak 10 oldugu hesaplanmistir. Osiloskop
goriintilisli ani sigramalarin 4-5 ns pulse genisligine sahip oldugunu ve diisme zamaninda
hafif bir kuyruk oldugunu gostermektedir. Yiiksek istatikli ¢caligmalar borosilica caml
PMT'lerden gelen ortalama sinyal biiylikliigliniin termal nétron-bor etkilesiminin
yaklagik olarak 30 fotoelektron ile gerceklesmesi nedeniyle oldugunu gostermektedir.
PMT'lerin cam kalinliklarinda farkliliklar olmasina ragmen ,R7525-HA (1.2 mm- 6mm)
ve R7600-U200-M4 (0.6mm), Slgiilen ndtron sinyalleri oldukg¢a benzerdir.

Bu sonug, cam igerisinde alfa pargaciklarinin kisa menzilli oldugunu gostermektedir ve
etkilesim olayl, biliylk olasilikla fotokatota en yakin 40um'lik dilimde
gerceklesmektedir.

Ayrica bu olaylar, 4 anotlu PMT'de(Hamamatsu 7600-U200-M4) 1 anotta 1 defa
meydana gelir ve anormal biiyilk anot sinyali basit bir algoritma yardimiyla
giderilebilecegi gosterilmistir.

Notron kaynagi olarak AmBe kaynak kullanilarak HF PMT’leri ve aday PMT’ler ile
testler yapilmistir. PMT’ lerin noétronlarla etkilesmeleri ve ndétronlarin PMT’lerde
olusturacagi sinyallerin gozlenmesine ¢alisilmistir. Yapilan testler sonucu aday

PMT’lerin daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.
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