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Ozet: ileri Hadron (HF) dedektdrii, Compact Muon Solenoid (CMS) deneyinin her iki yaninda
bulunup, CMS'nin ¢ok ileri bolgedeki pseudorapidite (3.0 <|n | < 5.0) araligini kapsar. Her bir
HF modiilii, demir sogurucularin uzunlugu boyunca 1sin demeti eksenine paralel uzanan kuvars
liflerinden yapilmistir. HF, 151n eksenine yakin oldugu i¢in yiiksek diizeyde radyasyona maruz
kalir. Ve yiiksek radyasyon etkisi nedeniyle, kuvars fiberler zamanla bozulmaya baslar. Bu
radyasyon etkisini belirlemek i¢cin HF detektoriine bazi 6zel fiberler yerlestirilmistir.
Radyasyonun neden oldugu hasari izlemek igin toplam 56 fiber kanali kullanilmigtir. Bu
calisma, HF'nin radyasyon hasarinin izlenmesi ig¢in 2010 yili ¢alisma déneminde alinan yerel
lazer veriler kullanilarak yapilmistir. Belirli bir pseudorapidite ve azimutal agida RadDam
kanallarinda 6nemli bir radyasyon hasar1 gézlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Radyasyon hasari, HF, CMS, BHC, Fiber, CERN

Radiation Damage Monitoring for The CMS HF Detector

Abstract: Hadronic Forward (HF) detector is located on both sides of the CMS experiment and
it covers the very forward angles of CMS, in the pseudorapidity range (3.0 < | | < 5.0). Each
HF module is made of quartz fibers running parallel to the beam axis along the length of the
iron absorbers. Since HF is close to the beam axis, it is exposed to high levels of radiation. And
due to the high radiation effect, quartz fibers begin to deteriorate over time. Some special fibers
were placed in the HF detector to determine this radiation effect. A total of 56 sampling fibers
are used to monitor the damage caused by radiation. This study is performed using the local
laser data which was collected in 2010 run period for monitoring of radiation damage of HF. No
significant radDam is observed in channels at a given pseudorapidity and azimuthal angle.
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1. Giris

Parcacik Fizigi, maddenin en kiiciik boyutta en temel seviyede nelerden yapilmig
oldugunu ele alir. Bu yapmin anlasilmasi igin bilim insanlar1 Standart Model (SM)
adinda bir kuram ortaya atmislardir [1]. SM’ye gore evrendeki biitin maddeler kuark ve
lepton olarak adlandirilan noktasal parcaciklar ile bozon adi verilen ara pargaciklardan
olugsmustur. Maddeyi olusturan ve aralarindaki iligkiyi aciklayabilen SM kuramu,
yapilan deneyler sonucunda bircok soruya cevap verebilmektedir, fakat onun da
cevaplayamadigt bir takim sorular vardir. Bu nedenle bilim insanlar1 SM 6tesi yeni
kuramlara yonelmislerdir. Bu arastirmalan fizik¢iler CERN (Avrupa Niikleer Arastirma
Merkezi)’de yiirlitmektedirler. 1989°da yerin 100 metre altinda 27 km’lik tiinel igine
insa edilen Biiyilk Elektron-Pozitron carpistiricisi (LEP) sokiilerek yerine, 2001
yilindan itibaren Biiylik Hadron Carpistiricis1 (BHC), hadronlar1 ¢arpistirmak iizere
yerlestirilmistir.

BHC’de protonlar ve iyonlar daha oOnce ulasilamamis kiitle merkezi enerjisi ve
isiklilikta ¢arpistirilmaktadir. BHC tizerinde dort biiyiikk deney yer alir [2-5]. CMS
deneyi bunlardan birisidir. BHC’nin saglamis oldugu yiiksek 1siklilik carpismalari,
dedektoriin alt boliimlerinin yiiksek oranda radyasyona maruz kalmasina neden olur. Bu
radyasyon etkisine maruz kalan boliimlerinden birisi de CMS’nin bir alt dedektorii olan
HF kalorimetresidir. HF ileri bolge jetlerinin ve kayip dik enerjinin 6lgiimiinde 6nemli
rol oynamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Ileri Hadron Kalorimetrenin Yapisi

Sekil 1’de yan kesiti verilen ileri bolge kalorimetre, dis yaricapt 130 cm, i¢ yaricapi
12.5 em (1s1k demeti borusu i¢in ayrilan bosluk) ve uzunlugu 1.65 cm (=10 ;) olan
celik silindirik yapilidir. Her bir HF modiiliiniin sogurucu agirligi 108 ton olup agisal
olarak 20 derece olarak bolinmiis ¢elik dilimlerin iki yarim silindir seklinde
birlestirilmesiyle olusur. HF kalorimetreleri, etkilesim noktasinin her iki tarafinda 18’er
olmak tizere otuz-alt1 dilimden meydana gelir [5-9]. Her sogurucu dilimde yatay ve
dikey olarak 5 mm olan boylamasina bosluklara yerlestirilen kuvars fiberler vardir.
Fiberler, 600 pm capli birlesik silisyum ¢ekirdek ile 630 pm sert polimer kaplama ve
800 pum olan koruyucu akrilat kiliftan olusur. Fiberlerin yaris1 sogurucunun tam
derinliginde yer alirken diger yarisi ise dedektoriin 6n yliziinden 22 cm derinlikte baglar.
Bu farkli fiberler ayr1 ayr1 okunur. Bu diizenleme, uzun ve kisa fiberlerde sinyal
Olusturan hadron, duslarindan ilk 22 cm’lik kisimda enerjilerinin biiyiik kismini
depolayan elektron, pozitron ve fotonlar tarafindan iiretilen elektromanyetik dusun ayirt
edilmesini, miimkiin hale getirir. Uzun fiberler (L) toplam enerjiyi ve kisa fiberler (S)
ise ¢eligin yiizeyinden 22 cm’den sonra depolanan enerjiyi 6l¢mek i¢in kullanilir.

308



Sekil 1. CMS de etkilesim noktasinin bir tarafindaki ileri bolge: 3<|y|<5 pseudorapditiy araligin
kapsayan kuvars kalorimetre HF [5].

2.2 HF’de Radyasyon Zararini Goriintiileme Sistemi

HF’de Radyasyon Zararini Goriintiileme Sistemi (RadDam) dedektdriin radyasyondan
gorecegi hasari ¢evrimi¢i izlemek {izere tasarlanmigtir [10]. Dedektoriin farkli bolimleri
farkli radyasyona maruz kalacagindan, dedektoriin farkli kulelerine toplam 56 tane
RadDam fiberi yerlestirilmistir. Sistemin ¢alisma prensibi dedektoriin giris kismindan
yanstyan 1s1k atiminin dedektoriin bitiminden yansiyan 1sik atimiyla karsilagtirilmasina
dayanmaktadir.

Radyasyonun fiberler {izerindeki etkisini incelemek igin kullanilan sistem Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sistemde 151k kaynagi olarak 337 nm dalga boyunda 151k atimlar
ireten bir nitrojen lazer kullanilir. Lazer 151¢min dalga boyu fiberde en ¢ok sogurulan
dalga boyu bolgesine denk diistiigii icin geri besleme konektoriine yerlestirilmis 2 cm
uzunlugundaki sintilasyon fiberi sayesinde mavi bolgeye (440 nm) dogru kaymasi
saglanmistir. Bu 151k her bir HF i¢in 4 kamaya dagitilir. Her bir kama igerisinde degisik
bolgeleri kapsayacak sekilde yedi kuleye bu 6rnekleme fiberleri yerlestirilmistir. Her bir
fiber yerlestirilen kuleye ait PhotoMultiplier Tube (PMT) tarafindan okunur.
Radyasyondan kaynaklanan hasar1 ¢evrimici belirlemek i¢in toplam 56 6rnekleme fiberi
kullanilmigtir [11-16].
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Sekil 2. RadDam Sistemi. Lazerden gelen 151k 440 nm dalga boyuna kaydirilarak bir dagitici araciligiyla
dort dilime dagitilir.

2.3 RadDam Sisteminin Calisma Prensibi

Lazerden gelen fiber ile kule igerisine yerlestiren fiberin birlesim bolgesinde Sekil 3°de
gosterildigi gibi bir miktar hava boslugu bulunmaktadir. Bu sayede lazerden gonderilen
151810 bir kismi kuledeki fiberin 6n yiiziinden yansimaya ugrar. Kule igerisindeki fibere
iletilen 151k bu fiber iizerinde ilerler ve fiberin sonunda tekrar hava ile karsilastiginda
buradan da bir yansima yapar. Birinci yansimanin oldugu bolge dedektor disinda
oldugundan bu yansimanin radyasyondan pek etkilenmesi beklenmemektedir. Fakat
ikinci yansima kuledeki fiberin iginde iletildiginden bu yansimanin genliginin
radyasyondan dolay1 azalmasi beklenir. Dolayisiyla bu iki yansimanin orani, fiberlerin
radyasyondan ne kadar etkilendigini gostermektedir [17,18]. Yansiyan iki sinyal bir
baska fiber araciligiyla dlgiilmek iizere PMT ye iletilir. ikinci sinyal kule igerisindeki
fiberi iki kez kat ettigi i¢in foto-¢ogaltici tiip tarafindan 25 ns sonra algilanir. CMS’nin
okuma sistemi 25 ns’lik ardisik 10 zaman dilimine dayanir. Bu nedenle bu iki sinyal
Sekil 3’teki gibi birbirine komsu iki zaman diliminde yer alir. Dedektoriin uzun yillar
calismast sonucunda radyasyon etkisine maruz kalacak olan fiber optik kablolar
zamanla kararacak ve daha az 15181 geri yansitabilecektir. Isigin azalmasi dedektoriin
zamanla radyasyondan ne kadar etkilenecegini gosterecektir. RadDam fiberlerinin HF
icerisinde hangi kulelere yerlestirildigi Sekil 4°te gosterilmektedir.

Birinciyansiyan Ikinciyansiyan
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Sekil 3. Lazer sinyalinin, kuledeki fibere iletimi ve yansiyan 1s181n PMT’ye doniisiinii bir cam tiip
icerisinde nasil yerlestirildiginin temsili resmi, birinci ve ikinci yansiyan sinyallerin aralarindaki zaman
farki ve sinyalin sekli.

310



HF(+) Beam View HF(-) Beam View

8
g

T T T
phi=ta | ighi=17

T T [T T T T

UL B
iphinta

R (meter)

\\IT\II\
T
\A‘II\‘IJ\IIJL

ETT T
i
Er o

T RN R

100

LI B B B
[ |

Ll

ohies
RS B . TR B
0 50 100 150 “150 “100 50 0 50 100

R (meter)

R (meter)
Sekil 4. RadDam fiberlerin yerleri kirmizi kutular ile gosterilmistir.

Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi sistem art arda gelen, iki sinyalin oranlarinin
karsilastirilmas: temeline dayanmaktadir. Bu bolimde 2010 yilinda alinan lokal
verilerin analizleri sirasinda kullanilan metot hakkinda bilgi verilecektir.

[k olarak, alman veride fiberlerden yansiyan 1siktan elde edilen sinyallerin, hangi
zaman dilimlerinde bulundugunun anlasilmasi gerekir. Sekil 5’teki dagilimlar, sadece
iki kanal i¢in, birinci ve ikinci yansiyan sinyallerin hangi zaman dilimlerine yayilmig
olduklarini gostermektedir.

2.4 Olay Se¢imi

Sekil 5 a’da goriilecegi gibi HF(+) i¢in birinci ve ikinci yansiyan sinyallerin ¢ogunlukla
3. ve 4. zaman diliminde (ZD) ve HF(-) iginse ¢ogunlukla 4. ve 5. ZD’de oldugu Sekil
5 b’de goriilmektedir. Sekil 5°te goriilebilecegi gibi sinyaller, ¢esitli nedenlerle olmasi
gereken ZD’lerinden komsu ZD’lerine kayarak sinyali paylasabilmektedirler. Oranin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in sinyallerin iki zaman diliminde oldugu olaylarin
secilmesi gerekir.

¢  Ch28HF(30,12) .  Ch22HF(4051,1)
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Sekil 5. a) HF (+) igin birinci ve ikinci yansiyan sinyalin 3. ve 4. zaman dilimlerinde, b) HF(-) i¢in 4. ve
5. zaman dilimlerinde oldugunu gosteren dagilimlar.
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Bu c¢alismada sinyallerin iki zaman diliminde yer aldig1 olaylar1 belirlemek icin iki
secim kosulu uygulanmustir. Ik sinyal (S1) ve ikinci sinyalin (S2) tasidig1 yiikiin 5
fC’tan biiylik olmasi, ilk se¢me kriteri olarak belirlenmistir. Bu kosul, sinyalin
dedektorden kaynaklanan giiriiltii degerlerinin {istinde olmasin1 ve lazerden
kaynaklanabilecek bir takim sorunlarin (6rnegin sinyalin dalgalanmasi veya sinyallerin
zamana gore kaymasi gibi) diglanmasini saglamak icin gerekmektedir. Sekil 6’da
sirastyla S1 ve S2 dagilimlar goriilmektedir. Bu dagilimda X ekseni sinyalin tasidigi
yiikii, y ekseni ise olay sayisin1 gostermektedir. Bu dagilimdan 5fC’tan asagisinin
giiriiltli oldugu goriilmektedir. Bu dagilim g6z oniinde bulundurularak birinci olay
se¢im sart1 soyle uygulanmstir:

TS[J] > 5fC ve TS[] + 1] > 5fC 1)

Girltiler elimine edildikten sonra, sinyalin iki zaman diliminde oldugu olaylar
secmek gerekir. Bunun i¢in, sinyalleri iceren dort zaman dilimindeki ytiklerin %95 nin
iki zaman diliminden gelmesi istenir. Bunu uygulamak icin asagidaki esitlikten
yararlanilmistir. Ornegin, HF(+) icin 3. ve 4. zaman dilimlerindeki yiik miktarinin (2Q),
2.,3.,4.ve 5. zaman dilimlerindeki yiik miktarina (4Q) oranina bakilmistir. Denklem 2
kullanilarak segilen olaylar Sekil 7°deki sag taraftaki dagilimi olusturmaktadir. Bu
se¢im sart1 sinyallerin olmasi gereken iki zaman diliminde olmayan olaylar1 elimine
etmek i¢in uygulanmistir. Bu iki olay se¢im sonrasinda toplam verinin %20-30
kalmustir.

TS[J]1+ TS[] + 1]

> 0.95
TSI — 1] + TS[J] + TS + 1] + TS| + 2] (2)
Ch 51 HF(40,71,1) Ch 51 HF(40,71,1)
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Sekil 6. Birinci ve ikinci yansiyan sinyallerin yiik dagilimlari.
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Ch 28 HF(30,1,2) Ch 51 HF(40,71,1)
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Sekil 7. Olay secimine karar vermek i¢in kullanilan dagilimlar.
3. Bulgular

Radyasyon hasarini1 gézlemlemek iizere tasarlanmis 56 kanaldan alinan veriye, yukarida
aciklanan olay se¢im sartlar1 uygulanmistir. Birka¢ sorunlu kanal harig, diger kanallarin
sinyal dagilimi, Sekil 8 a ve b’de gosterilen 51. kanalin dagilimina benzer oldugu
gbzlenmistir. Her bir kanal i¢in birinci ve ikinci yansiyan sinyallerin yiik dagilimlarinin
ortalamasinin ayn1 olmadig1 Sekil 9 a ve b’de goriilmektedir. Bu bilinen bir davranigtir
¢linkii her kanalin aymi hassasiyette olmadigi bilinmektedir. Onemli olan sinyal
genliginin analiz edilebilir seviyede olmasidir. Sabit dagilim araligi belirlemek bazi
kanallarda istatistiksel hatanin artmasina neden olacagi igin her kanaldan gelen veriye
uygun dagilim aralig1 secilmesi gerekir. Dagilimlar olusturulurken dikkat edilmesi
gereken Onemli bir nokta, belirlenen araligin aritmetik ortalamayr degistirmeyecek
sekilde olmasidir.

Ch 51 HF(40,71,1) Ch 51 HF(40,71,1)
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Sekil 8. Birinci ve ikinci yansiyan sinyal dagilimlarin Gauss fonksiyonuna uydurulmustur.
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| 51Mean Values | | S2Mean Values |
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Sekil 9. Her bir kanalin birinci (a) ve ikinci (b) sinyallerinin ortalama degerleri.

Bu ¢alismada hata kaynaklari, yontemden ve sistemden kaynaklanan hatalar olarak
belirlenmistir.

3.1 Yontemden Kaynaklanan Hata

Yontemdeki hatayr belirlemek igin farkli zamanlarda alinan verilerin karsilagtirilmasi
gerekmektedir. Boylece veri degisse bile yontemin kararli olup olmadigi belirlenmis
olur. Bulunan sonuglarin birbirine yakin olmasi istenilen durumdur. Farkli zamanlarda
alman iki veri seti yukarida anlatilan metodla ayr1 ayri analiz edilmis ve her bir
kanaldan alinan sonuglar, diger verideki ayni kanala ait sonu¢ ile Denklem 3
kullanilarak oranlanmigtir. Elde edilen bu degerler ile Sekil 10'daki dagilimlar
olusturulmustur. Bu dagilimin ortalama degeri yontemin hata payini vermektedir bu da
yaklagik %1 olarak belirlenmistir.

mean 0.5 X [R(t), + R(t)p]
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Sekil 10. Birer giin ara ile alinmig veri setleri kullanilarak, belirlenen hata oranlari.
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3.2 Sistemden Kaynaklanan Hata

Herhangi bir QIE kart1 i¢inde, verinin dogru pargalara ayrilmamasindan dolay1 olusan
hata oran1 %2’dir [19]. Verinin QIE kartlar1 arasindaki paylasimindan olusan hata orani
%2.5°dir.

Farkli kaynaklardan gelen katkiyi, hatalarin karelerinin toplaminin karekokiinii alarak
hesaplanirsa; hata oraninin %3.35 oldugu elde edilir.

Bu boliimde sistemden alinan veriyi, analiz yapmaya hazir hale getirmek i¢in uygulanan
olay se¢imi ve farkli davranis gosteren kanallardaki hatalarin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢alismalar anlatildi.

3.3 Radyasyon Etkisi

Sekil 11°de goriilen her bir nokta bir RadDam kanalina ait birinci yansiyan sinyal
dagiliminin ortalama degerinin bir baslangi¢ (referans) verisine gore tiim alinan verilerle
karsilastirilmasini gosterir. Sekil 12°de ise benzer sekilde ikinci sinyal gosterilmektedir.

| S1(t)/S1(0) | Ch 51 HF(40,71.1)
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Sekil 11. Sadece bir kanal i¢in, birinci sinyalin bir referans verisine gore tiim verilerdeki davranigini

gosteren dagilim.
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Sekil 12. Sadece bir kanal i¢in, ikinci sinyalin bir referans verisine gore tiim verilerdeki davranigini

gosteren dagilim.
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Radyasyondan kaynaklanan hasar1 belirlemek i¢in denklem 3’te verilen oran
hesaplanarak, zamanin bir fonksiyonu olarak degisimin yonelimi gozlenmistir. Sekil
13’te gosterilen dagilimin yonelimi bu kanal i¢in radyasyon hasar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Yonelimin zamanla (yeni alinan veri) azalmasi radyasyon hasarini gosterir.
Diger biitiin kanallar i¢in benzeri grafikler elde edilmistir [20].

Re/Ro = [S2()/51(6)]/152(0)/5,(0)] (3)

[ (s2@ys1@m)(s2(0ys1(0)) | Ch 51 HF(40,71,1)

TP 1 "IN T O B B O

1.05

=Y

0.95

0.9

0.85

0.8

Sekil 13. Sadece bir kanalin radyasyondan etkilenme durumunu tiim veriler iizerinden gosteren dagilim.

4. Sonuc ve Yorum

Hadronik kalorimetre, CMS'deki alt sistemlerden biridir. Hadronlarin enerji dl¢imiine
ve olaylarin kayip dik enerjisinin 6lglimiine ayrilmis bir detektordiir [21,22]. Hadronik
kalorimetreler, parcacik fizigi deneylerinde oOnemli yer tutarlar. Bu dedektorleri
giivenilir ~ sekilde  kullanabilmek  i¢in  iyi  kalibre  edilmeleri  gerekir.
Kalibre etmek ig¢in, enerjisi bilinen pargaciklar (radyoaktif kaynaklar) veya LED ve
Lazer 15181 kullanilir [23]. Cesitli nedenlerle (radyasyona maruz kalma, tuhaf elektronik
sinyaller, bireysel kanallarin tepkileri, vb.) kanallar gerceklerden farkli enerji
Olgebilirler. Bu 6lgiilen enerji dogru degildir ve bir miktar diizeltme katsayisina ihtiyag
duyulacaktir. HF, konumu itibariyle CMS alt detektorlerinin en yogun radyasyona
maruz kalan kalorimetresidir. Kuvars fiberlerin ilettigi 15181in genligi, radyasyon
nedeniyle zamanla azalir. Bu durumda enerji kalibrasyonlar1 ve diizeltme katsayilari
belirlenerek verinin tekrar yapilandirilmas: gerekir [24,25].

Bu calismada, CMS'nin iler1 bolgesindeki HF kalorimetresinin aktif maddesi olan
kuvars fiberlerin radyasyon hasari, dedektoriin ¢aligma periyodu sirasinda alinan lazer
verileri analiz edilerek belirlenmistir. RadDam kanallarindan alinan verilerin analizi ile,
radyasyon hasarini online olarak izleyen sistem kontrol edilerek analiz yonteminde
yenilikler sunulmustur. HF dedektoriiniin 8 kama ve 7 kulesine yerlestirilen 56 kanaldan
aliman lazer sinyallerinin analizi sonucunda, yeterli veri olmadigi icin kanallardan
sadece birindeki sinyalin diizgiin analiz edilememistir. iki kanalin ise diger kanallara
gore kararsiz davraniglar gosterdigi belirlenmistir.
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2010 yili boyunca sistemden alinan 47 lazer veri setleri kullanilarak hem yontemin
gelistirilmesi saglanmis hem de dedektérde meydana gelen radyasyon hasarinin takibi
yapilmistir. Isin demet eksenine yakin olan bélgelerin radyasyon hasari belirginlesse de
2010 y1l1 itibariyle detektorde, alinan veride diizeltme faktorii uygulamay1 gerektirecek
radyasyon hasari1 belirlenememistir.
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