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CMS HCAL HADRONIK KAPAK KALORIMETRESINDEKI HiBRID
FOTO-DIYOTLARIN ENERJi KAZANG KARARLILIGI GALISMALARI*

The Test Results On Gain Stability Of Hybrid Photo-Diodes
Of The CMS Hadronic Endcap Calorimeter
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OZET

CMS (Compact Muon Solenoid) detektdriindeki gereksinimlerden dolayi,
hadronik kapak kalorimetresinde (HE) yiksek verimli hibrid foto-diyotlar (HPD)
kullaniimaktadir. Multi-alkali foto-diyot tabanli HPD’ ler hem bu gereksinimlere cevap
vermekte hem de kalorimetredeki isildayicilarin yaydigi isiga karsi yiksek bir
hassasiyet saglamaktadir. Boyle bir kalorimetre yapisi, tanimlanan bir izdistimsel
geometride,1.3 < |n| < 3 psudorapidite araligini kapsamaktadir. lyi tanimlanmig bir
kalorimetrede, tim kisimlar arasinda uyumlulugun olmasi igin, kazang, sinyalizasyon
zamani,... gibi degerlerde iyi bir senkronizasyon olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma HE
kalorimetresinde kullanilan HPD’ lerin kazang kararliligi ile ilgili bazi test sonuglarini
icermektedir.

Anahtar Kelimeler: CMS, HCAL, hadronik kapak, kazang, HPD

ABSTRACT

According to necessities of the CMS detector high-rate hybdrid photodiodes
(HPD) were used on the hadronic endcap calorimeters (HE). Multialkali photodiode
based HPDs respond to these requirements as well as providing a high sensitivity to
light emitted by scintillators in calorimeter towers. This structure covers a
pseudorapidity range of 1.3 < |n| £ 3 on the defined projective geometry of the
calorimeter. There should be a good synchronization in the values of gain, signaling
time,...etc of all sectors of a well-defined calorimeter for harmonious functioning. This
study presents some test results related to the gain stability of HPDs used on the HE.
Keywords: CMS, HCAL, hadronic endcap, gain, HPD

Girig
Yuksek enerji fizigi, maddenin temeli olarak bilinen, atom alti pargaciklarin
yapilarini ve aralarindaki etkilesmeleri inceleyen fizik dalidir.

* Yiiksek Lisans Tezi - MSc. Thesis
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Bu parcaciklari ve bunlar arasindaki temel etkilesimleri inceleyen modele Standart
Model denir.

Yuiksek enerji fiziinde pargaciklar, pargacik—kuvvet iliskisine dayandirilarak
incelenir. Standart Model, bu iliskilerden dogan teorilerin olusturdugu bir modeldir.
Standart Model'e goére; 1/2 spin kuantum sayisina sahip lepton ve kuarklar maddenin
temelini olustururlar. Parcaciklari fermiyonlar ve bozonlar diye ikiye ayiracak olursak,
fermiyonlar arasinda yer alan kuark ve leptonlar, spin kuantum sayilari 1/2 olan ve
Fermi — Dirac istatistiine uyan parcaciklardir. Fermiyonlar, dolayisiyla, “Pauli
Disarlama ilkesi” ne de uyarlar.

Standart Model'in pek ¢ok 6ngoérisinin, ginimizdeki hizlandiricilarla elde
edilen deneysel verilerle 6rtismesine ragmen eksik oldugu bazi konular vardir. Bu
nedenle SM’in daha otesinde bir fizik 6ngéren birkag model daha tanimlanmistir.
Bunlar, BlyuUk Birlestirme Teorisi (GUT), Siper Simetri (SUSY) ve Kompozitlik
modelleridir. SM’de eksik oldudu diigtiniilen veya cevap verilemeyen konular arasinda
en dikkat ¢cekeni kutle problemi olarak alinabilir. SM’de bazi pargaciklarin kutleleri
matematiksel olarak hesaplanamamaktadir. Bilindigi gibi zayif etkilesmenin ara
pargaciklart W* | Z° bozonlari ve elektromanyetik etkilesmenin ara pargacigi fotondur.
Bu parcaciklarin hepsi de etkilesmelerin ara pargaciklari olmalarina ragmen neden W*
ve Z° blylk kitlelere sahip iken foton kitlesizdir? Dusuk enerjilerde elektromanyetik
ve zayif etkilesme farkli 6zelliklere sahipken neden ylksek enerjilerde benzer 6zellikler
tasimaktadirlar?, ...gibi sorulara SM cevap verememektedir. Belki de bu problemin
acikhga kavusturulmasi ile “kdtle” kavraminin tanimi tam olarak yapilabilecektir.
SM’de, kitlenin kaynagi ve dusik enerjilerde elektromanyetik ve zayif etkilesmelerdeki
farklihgin nedeni olarak “Higgs” parcacigi gdsterilmektedir.

Higgs parcacidini gdézlemlemek ve Standart Model’ in cevaplayamadidi diger
sorulara cevap bulabilmek icin ¢alismalar dinya Uzerinde birka¢ yiksek enerji fizigi
laboratuarinda yapilmaktadir. Bu laboratuarlardan en biyigi isvigre-Fransa sinirinda
bulunan Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi (CERN)’dir. Bu merkezde kurulan ve 2008
yili sonlarina dogru ¢alistiriimasi dustnilen Buyuk Hadron Carpistiricisi (BHG) ve iki
blylk deneyle Higgs pargacigi gézlemlenmeye cgalisilacaktir. Bu iki deneyden birisi de
Siki Muon Solenoidi (CMS)'dir. Bu deneyde Higgs pargaciginin, varsayilan, cesitli
bozunum mekanizmalari incelenecektir. Bu incelemeler igin etkilesme sonrasinda
ortaya c¢ikan pargaciklari gézlemlemek, ve bu gézlem igin ise pargaciklarin enerjilerini,
momentumlarini belilemek gerekir. Parcaciklarin bu fiziksel niceliklerini dlgmek icin,
CMS deneyinde, cesitli detektdrler kullaniimakta ve etkilesme sonunda ortaya ¢ikan
parcaciklari bu yapilara ydnlendirebilmek icin manyetik alan kullaniimaktadir. CMS
deneyinde kullanilan detektérlerden biri de, hadronik parcaciklarl tespit etmek
amaciyla kullanilan, hadronik kalorimetredir(HCAL). Bu calismada CMS deneyinde
kullanilan HCAL alt detektortiniin hadronik kapak (HE) kisminda yapilan, kalite kontrol
testleri sirasindaki enerji kazang kararlihginin élgimleri ve sonuglari anlatiimaktadir.

54



C.U Fen Bilimleri Enstitiisii Y11:2008 Cilt:19-3

Materyal ve Metot

CMS’deki kapak bdlgesi, silindir bir kutu seklindeki detektoriin her iki ucunda
bulunmaktadir. Her iki ugtaki kapak bdlgelerine yerlestirilen hadronik kapaklar HE+ ve
HE- olarak isimlendirilmigtir. HE’nin sahip oldugu psutdorapidite araliginin, BHC’de
carpistirilacak olan proton demetlerinin son durumunda ortaya ¢ikan pargaciklarin %34
'Und kapsamasindan ve detektériin en az 10 yil galistinimasi disinulduginden dolayi
kalorimetrenin ylUksek bir radyasyona maruz kalacagi beklenmektedir. Bu nedenle,
BHC’de kullanilacak olan yiksek i1sikliligi ( L = 10** em?s™ ) da dikkate alirsak, HE nin
radyasyona karsli yuksek bir dayanikliiga (MRad dizeyinde) sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica demet igerisindeki ©beklerin 40 MHz frekansla (25 ns)
garpismalari, ortaya c¢ikacak urlnleri yiksek sayma hizi gerektirdiginden HE detektori
bu gereksinime de cevap vermelidir.

HCAL’In kapak bolgeleri solenoid miknatisin icerisine yerlestirildiginden dolayi,
bu kisimlarin 4 T'hk manyetik alandan etkilenmemesi i¢cin HE 'nin yapim malzemesi
olarak yeterince iyi Ozelliklere, sogurma uzunluguna ve uygun maliyete sahip piring
malzemeler (%70 Cu ve %30 Zn) kullaniimistir. Detektdrlerdeki bu sogurucular,ytksek
enerjili pargaciklarin enerijilerini 6lgme amaciyla kullanilan ve bunu pargacik enerijisini
sogurarak yapan elemanlardir.

HE’de kullanilan sogurucular ise, tek bir pargacigin enerji ¢dzunurliginden
daha ziyade, HB ile HE arasindaki boslugu azaltmak igin dizayn edilmistifCMS
Collaboration, 2008]. Sogurucu plakalar,aralarinda sirali bosluklar olacak sekilde
birbirlerine baglanmiglardir. Bu 79 mm’lik sodurucu plakalar arasinda parc¢aciklarin
etkileserek sinyal olusturdugu 1sildayici tabakalar icin 9 mm’lik bosluklar birakiimistir
(sekil 1). HEnin toplam boyu, elektromanyetik kalorimetrenin kristallerini de icerecek
sekilde, 10 etkilesme uzunlugu(A) kadardirffCMS Collaboration, 2008].
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Bdyle bir sogurucu yapisinin enerji ¢dzunurlGgu

o %100

E JE

olarak verilir[http://rdms-cms.jinr.ru/docs/rdms_1/hadron/HEenglish.html].

HE'de sogurucularla birlikte kullanilan ve ayni zamanda detektoriin “aktif
eleman1” olarak bilinen i1sildayicilar enerji sogurdugunda yaklasik 520 nm’lik mavi i1k
yayimlarlar. Yayimlanan bu 15131 dalga boyu 6teleyici fiberler (WLS) toplamaktadir. Bu
fiber kablolar isildayicilardan aldi§i 1s1§1 foto-detektdrlere uygun dalga boyunda
tasimaktadirlar. Isildayici tabakalarinin Gzerinde WLS fiberlerinin yerlestiriimesi igin
oyuklar vardir.

WLS fiberlerinin iki ucunun hassas olmasi gerektiginden elmas kesiciler ile
islenmistir. Alinan 1s13in siddeti ne kadar fazla olursa foto-detektérler Gizerine disen
Isik, dolayisiyla okunan sinyal o kadar kuvvetli olur. Bu nedenle WLS fiberlerinin bir
ucunun aliminyum ile kaplanmasi yansitici gérevi gbérmesini saglar. Bu sekilde
Isildayicinin  her boélgesinden gelen sk toplanabilir. Fiberlerin diger ucu ise
fotodetektorlere bagh olan baska bir fiber optik kabloya baglidir. Karo seklindeki
isildayicilar ince kenarlarindan boyanarak (i1sik kaybini azaltmak igin) ve dizlemsel
kalibin icerisine konularak tabaka sekline dondstlrilir. Bu sekildeki tabakalardan
hadronik kapak bdlgelerinde toplam 1368 tane, "karo” lardan ise 20916 tane vardir. Bu
sekilde iki tane 1sildayici tabakasi HE’de bir sektori temsil etmektedir.

HE kalorimetresinde 18 tane sektor vardir. Kalorimetrenin farkli bélgelerinden
gelen sinyallerin yerlerini saptamak amaciyla bir izdisimsel geometriye ihtiyac
duyulmustur. Bu nedenle kalorimetre “katman’lar ve “kule’lere ayrilarak
haritalandiniimistir. HE igin katmanlar, numaralari 0’dan baslayarak 17’ye kadar (18
tane); kuleler ise 16’dan baslayarak 29'a kadar (14 tane) devam etmektedir. Ayrica
kalorimetre, buyukliginden dolayi, A, B, C olarak U¢ kisma ayriimistir. Boyle bir
gereksinim, meydana gelebilecek aksakliklardan kalorimetrenin  butinunln
etkilenmemesinden kaynaklanmaktadir. Bdylece aksaklik hangi kisimda ise sadece o
kisim etkilenmektedir.

Hadronik kalorimetrede (HCAL) isildayici karolar Gzerine dusen pargaciklar
vasitasiyla yayinlanan yaklasik 520 nm ‘lik dalga boyundaki mavi 1sik WLS fiberlerle
okuma Unitesine taginirfCushman ve arkadaslari, 2002]. Bir ucu, ayni zamanda, WLS
fiberleri ile de baglantili olan optik kablolar aldiklari bu mavi 15131 optik baglayicilara
tasirlar ve buradan diizlemsel serit seklindeki fiber kablo paketleri yardimiyla bu isik
foto-diyotlara tasinir. HCAL tarafindan kullanilan foto-diyot, bir S20 foto-katottan
olusan ve vakumlanmis bir tlip igerisine konulan bir hibrid fotodiyottur[Cushman, 2004].

@ %2 1)
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Bu tlpln igerisinde 3.3 mm ’lik bir bosluk vardir ki burada, foto-katottan sokdilen
elektronlarin silikon foto-diyota yiksek bir enerji ile g¢arpmasi igin hizlandiriimasi
saglanir. Hizlanan elektronlarin garptigi bu silikon fotodiyot ise sik araliklarla dizilmis,
altigen yapili birgok kiigik foto-diyottan olusmaktadir.

4T’k manyetik alan foto-diyot segiminde  silikon  kullanmamiz
gerektirmektedir. Bu nedenle karsimiza iki alternatif ¢gikmaktadir: APD veya HPD. Bu
iki segenek arasinda yapilan tercih, test demeti olarak bilinen, dusuk enerjili ve dustk
isiklihga sahip (BHC’de kullanilacak olan demete goére) pargacik demetleri ile yapilan
arastirmalar sonucunda yapilmistir. Elektron, muion ve pion demetleri kullanilarak
yapilan testler sonucunda HPD’nin MIP (Minimum lyonize eden Pargaciklar) ve
radyoaktif kaynakla yapilan kalibrasyon sonucundaki DC sinyale karsi tepkisinin,
APD’den oldukga iyi oldugu gorilmustir. Ayrica maonlarin olusturdugu ve “niukleer
karsl efekt” seklinde isimlendirilen fon sinyali de HPD’ lerde azaltilmistir. HPD’de
karsilasilan disik akim degerini 6nlemek icin, fotodiyota, ylksek gerilim ve denetim
gerilimi (bias gerilimi) uygulanabilir. Bir HPD’nin gérinum sekil 2'deki gibidir.

Sekil 2 HCAL'In kullandigi 6rnek bir HPD. Silikon foto-diyot HPD’nin ortasina
yerlestiriimektedir (a).Arka ylizeyi ise okumayi saglayan elektroniklere baglanmaktadir

(b).

Arastirma ve Bulgular

HE+ kalorimetresinde kullanilan HPD’lerde enerji-kazan¢ kararliligini
g6zlemleyebilmek icin, kalorimetrenin A, B ve C kisimlarindan veriler alinmigtir. Bu
veriler +12V’luk LED verileri olup, sadece uygun olanlari kullaniimistir. Alinan her bir
veride, kalorimetreye 1000 puls iceren sinyal génderilmis ve bu sinyaller araciligiyla
detektdrin tepkisi olarak gdzlenebilen olaylar (etkilesmeler) incelenmistir. Elde edilen
bu verilerde ortalama enerji, ortalama enerjinin KKO (Kare Kék Ortalama) degeri,
detektoriin ortalama cevap suresi ve bu cevap siresinin KKO degerlerine bakilmistir.
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ilk olarak kalorimetrenin (i¢c kismini da iceren genel veriler alinmistir. Bu genel veriler
ile referans veri secilmistir. HE+ kalorimetresinin tim sektorlerinden alinan veriler sekil
3 ve sekil 4'te gosterilmigtir.

Phi.
Sekil 4 Butiin HE+ kisimlarindan alinan verilerin KKO degerleri
Batun kisimlarin uyumlulugu s6z konusu oldugu igin tim sektdrlerden alinan

verilerin KKO degerlerinin sabit olmasini, yani, alinan degerlerin istatistiksel olarak
genis bir araliga yayllmamasini bekleriz. Yukaridaki grafiklerden gorildigi gibi
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enerjinin ortalama degeri yaklasik 1600 fC, KKO degeri ise yaklasik 40 fC civarindadir.
Burada “enerji’ ifadesi aslinda her bir kisimdaki HPD’lerde analogdan dijitale
dondstirilen sinyal (ADC count) dir. Zaman birimi olarak ise BHC'deki ¢arpisma sikhgi
(25 ns) “bx” (bunch-crossing) kullaniimigtir. Bu verilere gbre sececegimiz referans veri
%2.5’luk hata payi igerisinde olmalidir.

Her bir kisimdaki enerji-kazan¢ kararhdini goérebilmek icin G¢ kisimdan da
alinan LED verileri incelenmigtir. Enerji-kazan¢ kararlihdi i¢cin her bir veriden elde
edilen deger, bundan daha 6nce alinan ve kendimize referans olarak kabul ettigimiz
veri degerleri ile kargilastinimistir. Bdylece verilerdeki enerji kazanci degerinin
kararlihdinin korunup korunmadigdi incelenmistir (sekil 5).
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Sekil 5 HE+ kalorimetresindeki A (a), B (b) ve C (c) kisimlarinin referans veri ile
karsilastiriimasi

Yukaridaki grafiklerden goérildigu gibi B ve C kisimlari referans veriden %2
kadarlk bir fark gosterirken A kismi referans veriden %20 farklilik géstermistir. Ayrica
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A kismi igin alinan verilerden bes tanesinde 2 numarali sektér (@ = 3, 4, 5, 6) referans
veriden 2 kati farkhlik veya otelenme goéstermistir. Bundan dolayr A kismindan bir
takim veriler daha alinarak sicaklik ve sinyaldeki gecikmenin enerji kazanci Gzerindeki
etkisi incelenmisgtir.

Sinyalin kalorimetreye varis slresindeki gecikmenin etkisini gérmek amaciyla
arka arkaya alinan iki verinin oranlari (relative energy) incelenmistir. Bu degerler sekil
6’da gOsterilmigtir.

relenergyPHI
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Sekil 6 Sinyal gecikmesinin enerji kazancina etkisi. Dikey eksende tanimlanan “relative
energy”, birbirini takip eden iki veriden elde edilen enerjilerin oranidir.

Normalde, HPD’lerden elde edilen enerjilerin  sinyaldeki gecikmelerden
etkilenmemesini bekleriz. Bu nedenle birbirini takip eden iki veriden alinan enerjilerin
oraninin 1 olmasi gerekmektedir. Ancak, grafikten géruldugu Uzere, bu oran baz
yerlerde (gecikmenin 2 bx oldugu phi degerleri) beklenen degerin digina c¢ikmistir.
Buna gore, sinyaldeki gecikmenin enerji kazancini etkiledigi distniimektedir.

Bir sektdrden elde edilen enerji ortalama bir enerjidir. Bu ortalama eneriji, bir
sektdrdeki dort HPD’de, 10 bx (250 ns) zaman aralidi boyunca depolanan yukin
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Bu ortalamada kuitle-merkezi formula

kullaniimaktadir. Ortalama enerjiyi E , i inci bx zaman aralijinda elde edilen enerijiyi
ise E, ile gosterirsek bir sektorden elde edilen ortalama enerj;
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10
Y iE
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olur. Sektérden elde edilen bu ortalama erﬂ&‘l‘esabma istenmeyen gurdlti fon sinyali
de katilmaktadir. Enerji ortalamasi hesabirfgisadece maksimum sinyal civarindaki dort
sinyali katarak ve diger sinyalleri bu hesaba katmayarak yeniden bir ortalama enerji
tanimlanmistir. Bu sekilde yapilan bir ortalama enerji ile sadece sektérdeki dort
HPD’den alinan enerjiyi goz Onidnde tutmaktayiz. Béylece HPD sinyallerinden ¢ok
kiglk olan bu giriltd fon sinyallerinin cikariimasi ile KKO degerini daha da
kaglltebiliriz. Bu sekilde hesaplanan ortalama enerjiye gore elde edilen sonug sekil

7’de gosterilmistir.
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Sekil 7 Yeniden hesaplanan ortalama enerjiye goére sinyal gecikmesinin enerji
kazancina etkisi azaltiimistir. KKO degeri %0.2°’ye dusmustar.

HPD’lerden elde edilen enerji kazancinin sicaklikla degisimini gorebilmek igin
ise sicakhgr 20 °C‘den 38 °C’ye ylkselterek birbiri ardina sekiz veri alinmistir. Bu

verilerden elde edilen sonuglar sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 8 Sicakligin arttiriimasi ile birbirini takip eden sekiz veri alinmistir. Bu verilerden
sicakhgi her arttirmada kazancin bir 6nceki veriye gore arttigi gorilmektedir (a).
Sicakhgin arttirimasi ile arka arkaya alinan verilerin orani ise “1” degerinden daha
blyuktur (b).

Sonug

HE+ Kkalorimetresindeki HPD’lerin enerji-kazang kararhligi incelenmistir.
Kararllik incelenmesinde kullanilacak olan referans veri, kalorimetreden alinan genel
veriler ve bu verilerin KKO degerlerinin bize izin verdigi araliklar arasinda segilmigtir.
Bu referans veri ile kalorimetrenin U¢ kismindan alinan bagimsiz veriler
karsilastinimistir. Elde edilen sonuglara goére B ve C kisimlari referans veriden yaklasik
%2, A kismi ise yaklasik %20 farkhhk gostermistir. Bu farkhihdin sicaklik ve sinyaldeki
gecikmeden kaynaklandigi dusundlmuistur. Sinyaldeki gecikmenin etkisi yapilan yeni
bir ortalama enerji hesabi ile azaltilmistir. Ayrica alinan verilerden sicakligin da
HPD’lerin kazancini etkiledigi géralmustar.
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