
CERN’de Yenileme ve Geliştirme
Çalışmaları

Kerem Cankocak

CMS

Atlas



CERN’de ne arıyoruz?



CERN’de ne arıyoruz?

Thales

Anaksagoras …

Aristoteles:

–Toprak

–Hava

–Ateş

–Su

Nerden geldik?
Nereye gidiyoruz?
“Her şey” neyden meydana gelmiştir?

“Uzlaşıma göre renk vardır,
Tatlılık derler,
Acı derler,
ama gerçekte atomlar ve uzay vardır.”

-Demokritos (585 MÖ)



Temel Parçacıkların Kısa Tarihi

• Antik Çağ : Dört element. MÖ 5. yüzyılda atom kuramına yönelik 
başarısız girişim (Demokritos). 

• 18. yüzyıl : Lavoisier ve Dalton atomik yapının geçerliliğini deneysel 
olarak doğrular.

• 1868 : Mendeleev o sırada bilinen 63 atomu içeren element çizelgesini 
önerir. Bıraktığı “boş vakalar” kısa sürede dosyalandı. 1896'ya 
gelindiğinde 77 atom keşfedilmiş ve element olarak kabul edilmişti.

• 1897 : J.J Thompson tarafından ilk atomaltı parçacığın keşfi: elektron. 
Pozitif karşılığı aranmaya başlandı, ta ki... 

• 1911 : Rutherford çekirdeği keşfetti. Transmutasyon reaksiyonları 
hidrojen çekirdeğinin özel bir rol oynadığını gösterdi. 

• (4
2He + 14

7N --> 18
9F --> 17

8O + 11p) . Rutherford buna proton adını 
verdi.



18. ve 19. yüzyılda elementler



Elementler

Proton, elektron ve nötron evrendeki tüm elementlerin
atomlarını oluşturur.



Modern çağda parçacık fiziği
• 1932 : izole edildiğinde kararlı olmayan ve şu şekilde bozunan nötronu

keşfeder: n à p + e- (+ ¯νe) . Proton, elektron ve nötron evrendeki tüm
elementlerin atomlarını oluşturur.

LEPTON (leptos = hafif) : e-

BARYON (baryos = ağır) : p , n
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Evidence for antimatter in this early bubble

chamber photo. The magnetic field in this

chamber makes negative particles curl left and

positive particles curl right. Many electron-

positron pairs appear as if from nowhere, but are

in fact from photons, which don't leave a track.

Positrons (anti-electrons) behave just like the

electrons but curl in the opposite way because

they have the opposite charge. (One such

electron-positron pair is highlighted.)
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Electron-positron annihilation:

e+ + e- → γ + γ

Need:

Eγ > 2 me

“spectator” nucleus to conserve momentum

Two back-to-back γ each with 1/2 of the total

available energy 
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Interaction of an antiproton in a bubble

chamber: 8 pions are produced. One

of them (positive) decays into a muon

and a muon-neutrino

Tüm Parçacıklar

Atomu oluşturanlar

Kuarkların 2’li ve 3’lü 
kombinasyonlarından yüzlerce
başka “kısaömürlü” parçacık
ortaya çıkar ve yok olur



Kompozit parçacıklar
• Mezonlar kuark-anti-kuark durumları: π+ = u ¯d.
• Baryonlar 3 kuark bağlı durumları à p: uud.

Beta ışınımı
Ağır parçacıklar daha
hafif olanlara
“bozunur” ta ki en
sonunda kararlı
parçacıklar kalana
kadar:
Proton ve elektron



Kütleçekim

Zayıf nükleer kuvvet:  Z, W±bozon
(ex. Beta bozunumu)

Elektromanyetik kuvvet: foton
(ex.  ışık, TV, radyo,...)

Yeğin nükleer kuvvet: g  Gluon
(ex. Güneş)

za
yı
f

yeğin

10

Dört Evrensel Kuvvet



Peki.. Eksik olan ne?



10-42 s 1018 GeV       Planck zamanı

GUT dönemi? Baryogenesis?
Topolojik bozukluklar?

(monopoles, cosmic strings,
domain walls)

Süpersymmetry kırılıyor?

10-36 s

10-30 s

10-12 s

10-24 s

10-18 s

1015

1012

109

1018

106

103 GeV

Enflasyon?

SU(3)  x SU(2) x U(1)

Evrenin tarihi  I



10-12 s

10-6 s

1 s

1 h

TeV

GeV

MeV

Electroweak  (EW) transition
Fermions, W+,W-,Z0 kütle kazanıyor

Baryogenesis?

QCD faz geçişi: kuarklar, g  p, n

ν dekuplajı
e+e- yokoluş
n/p ≈ 1/6Big bang nucleosynthesis  (BBN)

2H, 3He, 4He, 7Li

Evrenin tarihi  II



1 yr

106 yr

1010 yr

Now

keV

eV

meV

Işık ve baryonların dekuplajı =>  atomlar
Evren şeffaflaşıyor
Cosmic Microwave background (CMB) çıkıyor

Galaksilerin oluşumu, ilk yıldızlar

Karanlık Çağlar

Evrenin tarihi  III



Feng    15

Kara Madde

disk ends here

gözlenen

beklenen

galaksileri birlikte tutmak 
için karanlık madde gerekli



1998’de evrenin hızlanarak 
genişlediği keşfedildi

Hızlanan Evren (1998) à Kara Enerji

. . . . . .

Nobel Prize in Physics 2011

Adam G. Riess Brian P. Schmidt Saul Perlmutter

The Nobel Prize in Physics 2011 was divided, one half awarded to Saul Perlmutter, the
other half jointly to Brian P. Schmidt and Adam G. Riess "for the discovery of the
accelerating expansion of the Universe through observations of distant supernovae".

Ruth Durrer (Université de Genève) Cosmology I August 5, 2014 17 / 25



Güncel Kozmolojik bulgular

l Yıldızlar ve galaksiler ~0.5%
l Nötrinolar ~0.3–10%
l Geri kalan bildik madde (elektron ve protonlar)  ~4%
l Kara Madde ~23%  -> adaylar hızlandırıcı fiziği ile incelenmekte

l Kara Enerji ~73%
l Anti-Madde 0%
l Higgs yoğunlaşması ~1062%??

Standart 
model 
(bilinen fizik)

Standart 
model  ötesi
(yeni fizik)

Evrenin tüm enerjisi

1717



Aynadan bakmak: Madde ve karşı-madde ?

q q
+1

Madde-antimadde simetrisinin yokluğu

18
100 m

-

Evrende niye karşı-atom yok?

18

İşte tüm bu soruların
cevaplarından bir
kısmını CERN’de
bulacağımızı umuyoruz



Küçük nesneleri “görmek”

Proton kütlesi ~ 1 GeV/c2 = 1.783×10−27 kg
1 TeV = sivri sineğin kanat çırpışı

Dalga boyu ~  1/enerji
Kuark ~ 1 GeV enerji  (yoğun enerji)

Archimed  against Romans



Neden parçacıkları hızlandırıyoruz?

Karşı-parçacıklar: karşı-parçacıkları elde 
etmek için önce enerjik parçacıkların bir hedefe 
çarpmasını sağlayın. Daha sonra sanal 
fotonlar veya gluonlar aracılığıyla parçacık ve 
karşı-parçacık çiftleri yaratılacaktır. Manyetik 
alanlar bunları ayırmak için kullanılabilir. 

Protonlar: Hidrojeni iyonize ederek kolayca 
elde edilebilirler. 

Elektronlar: Bir metalin ısıtılması elektronların 
fırlatılmasına neden olur. Katot ışın tüpü gibi bir 
televizyon bu mekanizmayı kullanır.



LHC büyük bir TV tüpü 
gibidir

Colliding bunches 4x107Hz

7  TeV =7x1012 eV Demet enerjisi
1034 cm-2 s-1Luminozite
2835 paket/demet
1011 Proton/paket

7 TeV Proton

Proton

Proton collisions 109 Hz

Parton collisions

New particles 105 Hz
(Higgs, SUSY, ....)
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7.5 m  (25 ns)

Protonlar her 25 ns’de bir çarpışıyorlar..  



Tesir Kesiti ve Luminozite (Parlaklık)

• “fundamental equation of high energy physics”

• luminosity:  number per unit scattering area per 
unit time

number
of events
observed integrated

luminosity
(m-2)

production
cross section

(m2)

efficiency
(acceptance)



Pile-up (yığılma) Sorunu

Her 25 ns’de bir…! à saniyede 40 milyon (1 milyar?) çarpışma



Parçacık tespitinin temel prensipleri
Yüklü parçacıkların madde içinden geçişi
Atomik elektronlar ile etkileşim iyonizasyon

(nötr atom ® ion+ + serbest elektron)

Atom seviyelerinin uyarılması
(de-excitation  ® photon emission)

Ionization + excitation of atomic energy levels            energy loss

§ proportional to (electric charge)2
of incident particle

Mean energy loss rate – dE /dx

§ for a given material, function only
of incident particle velocity 

§ typical value at minimum:
-dE /dx = 1 – 2 MeV /(g cm-2) 

NOTE: traversed thickness (dx) is given
in  g /cm2 to be independent of material
density (for variable density materials,
such as gases) – multiply dE /dx by density (g/cm3) to obtain dE /dx in MeV/cm



Hadronik dus
Simulation in copper

Shower development by 
strong interaction

An energetic hadron 
interacting with matter leads 
to multi-particle production, 
these in turn interact with 
further nuclei or decay (pion) 

Multiplication continues until 
the pion production threshold. 

Hadron shower development

42

3 Strong interaction is responsible for shower development
3 A high energy hadron interacting with matter leads to multi-particle 
production, these in turn interact with further nuclei or decay (��)
3Multiplication continues until the pion production threshold.

Typical  scale: interaction length ��= 35 A1/3 g cm-2 = 17 cm for iron

Good containment � 10 ��thickness � large size � sampling calorimeters

Longitudinal development Transverse development



EM & Hadronic Interactions

Hadrons create showers via strong interactions just like electrons and 
photons create them via EM.

Mean energy of pion with initial energy E0 after traversing material 
depth λ (interaction length):

Mean energy of electron with initial energy E0 after traversing material 
depth X0 (radiation length):
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Hadron showers composition is complex
3 ���s decay before interacting
3 Nuclei breakup leading to spallation neutrons/protons

Electrons, photons
�� � 2�

Either not detected
or often to slow to be 
within detector time 
window
= Invisible energy
e/h > 1

Charged hadrons          (20%)
Nuclear fragments , p  (25%)
Neutrons, soft �ps         (15%)
Breakup of nuclei          (40%)
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Scintilators (Scintillation 
counter)Excitation and ionization creates scintillation light which are sent then to 

the Photomultipliers (PMT) 
Scintillatiors: crystalline ( thallium-sodium iodide [NaI(Tl)] ) or organic 

(plastics)



Photomultiplier tube (PMT)

Typical gain 106 . In 200 ps

Photo-cathod

Dynodes

Anod

photon

Light signals are readout by
Photomultiplier-tubes (PMT):

Photon (from fiber) absorbed in 
cathode -> emits photoelectron (p.e.)
QE~12%  for green light

p.e. accelerated in E field -> hits
dynode with sufficient energy to
break out several electrons

γγγγ

secondary e- accelerated to 2nd dyn.
Important feature (2):
measure tiny amounts 

1p.e.

2p.e.

3p.e.

4p.e.

<2p.e.>0p.e.

gain

secondary e- accelerated to 2nd dyn.
and so on…

After 12-15 dynodes, e- avalanche is
a ‘sufficiently’ large electric signal
collected at anode
amplification (gain) O(106)

Important feature (1):
linear up to  > 100p.e.
-> PMT allows to measure the 
amount of light at cathode

measure tiny amounts 
of light

300km

1 photon

per second

Thomas Wälchli, Ph.D. Presentation, Bern, Nov. 3, 2005HS 2010                                            Measurement Techniques in Physics                                      Urs Moser LHEP 

Analog signal

Digital signal

ADC

electron
HV



Sampling calorimeters: 
Absorber+sampler

HS 2010                                            Measurement Techniques in Physics                                      Urs Moser LHEP 

HS 2010                                            Measurement Techniques in Physics                                      Urs Moser LHEP 



CMS Dedektörü





Dedektörde ne gözlüyoruz?

Particles are detected via their interaction with matter.

Many types of interactions are involved, mainly electromagnetic.
In the end, always rely on ionization and excitation of matter.



High Luminosity LHC



HGCAL The high-granularity calorimeter

CMS Yenileme Çalışmaları



High Luminosity LHC as a Higgs factory

Measure as many Higgs couplings to fermions and bosons as precisely as possible
Measure Higgs self-couplings (give access to λ)
Verify that the Higgs boson fixes the SM problems with W and Z scattering at

high E
Check if Higgs cancel divergences in Vector boson fusion …etc

81&

η=3&

η=3&

Vector$Boson$Fusion$(VBF)$aJets$

Very$important$channel$to$
measure.$
$
Quarks$do$not$interact$
through$color$exchange$i.e.$
the$jets$are$peaked$in$forward$
direcXon$at$η=3.$
$
Signature:$high$jet$acXvity$in$
forward$region,$liNle$hadronic$
acXvity$in$the$barrel.$
$
η$=$3$is$exactly$in$the$
transiXon$region$of$the$
endcap$calorimeters$!$

q&!&jet&

q&!&jet&

In$the$pseudorapidity$range$of$η$±3$(±5)$the$mulZplicty$varies$only$by$about$10%$(50%)$
!$Boost$Invariance$of$pp$collisions.$
$
!$Assuming$a$constant$value$equal$to$the$central$one$gives$a$slightly$conservaZve$
esZmate$of$the$parZcle$mulZplicity$in$the$enZre$tracking$range.$

MulZpliciZes$

27/01/2014' W.'Riegler,'FHC'experiments'meeing'

η=3'

η=1.0'
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esZmate$of$the$parZcle$mulZplicity$in$the$enZre$tracking$range.$

MulZpliciZes$

27/01/2014' W.'Riegler,'FHC'experiments'meeing'

η=3'
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Şu anki Kapak kalorimetreleri

Scintillation
à WLS / SiPM
readout

HCAL Endcap (HE)

ECAL Endcap (EE) A Homogeneous Crystal Calorimeter: 
Single dense medium(PbWO4) serves as both absorber and 
signal producer (scintillation)

Sampling Calorimeter: Layers of passive brass absorber alternate with active
scintillator layers

Current CMS Electromagnetic calorimeter

▸ Lead tungstate crystals (PbWO4)
▸ Barrel (|η| < 1.48): 61200 crystals read by 

Avalance Photo-Diodes (APDs)
▸ Endcaps (1.48 < |η| < 3): 14648 crystals 

read by Vaccum Photo-Triodes (VPTs)
▸ Preshower (1.65 < |η| < 2.6): 3X0 of Pb/Si 

strips to discriminate between prompt 
photons and photons from π0 decay

ECAL sits inside 3.8 T 
Magnetic field
This causes shower to 
spread in φ direction

2

Light detector 
Vacuum 
PhotoTriodes
(VPTs) 



Yenilenme Projesi: HGCAL 
(The high-granularity calorimeter)



HGCAL için motivasyonlar
• Yüksek Radyasyon Ortamı şunları gerektirir:
Mevcut CMS Endcap Kalorimetrelerinin daha radyasyona dayanıklı bir örnekleme 
kalorimetresi ile değiştirilmesi:

Elektromanyetik Bölüm (CE-E)
Hadronik Bölüm (CE-H)

• Yüksek Yığılma şunları gerektirir:
Enerji birikimlerinin izlere doğru bir şekilde atanması için yüksek granülerlik
Hassas zamanlama dedektörleri (30 ps)

• Yüksek Parlaklık şunları gerektirir:
Yüksek PU'ya rağmen daha iyi seçicilik için geliştirilmiş L1 Tetikleyici primitifleri
Tetikleyici ve DAQ sistemlerinin tamamen yenilenmesi



• Plastic scintillator tiles with direct (on-tile) SiPM readout are used for 
those sections of the hadronic calorimeter that will be exposed to less 
than ~5x1013n/cm2 after 3’000fb-1

• ∼370 m2 of scintillators, 4-30 cm2

• 3700 Scintillator modules

• Active elements: Si sensors & SiPM on Scintillating tiles
• Silicon sensors will be used for the electromagnetic section and high 

radiation regions of the hadronic section
• ∼620 m2 silicon sensors produced on 8’’ wafers
• Three different thicknesses: 120 μm, 200 μm and 300 μm 
• Fluences of up to 1e16 neq/cm2

• 6 M Si channels, 0.5 or 1.2 cm2 cell size
• 26.000 Si modules

~2 m

~2
.3

 m

h ~1.5 

h ~3 

HGCAL Layout

Silicon module

High Granularity Calorimeter (HGCAL) covers 1.5 h < 3

electromagnetic section
(Cu/CuW/Pb absorber)
26 layers, 27.7 X0

hadronicc section
(steel absorber)
21 layers, 10 l

220 tonnes per endcap, maintained at -300 C



Silicon Module of HGCAL
PCB (‘Hexaboards’): 
• PCB with electronics and connectors - Connects to motherboard for data 

transfer 
Silicon sensor
Kapton sheet: for insulation/grounding
Baseplate: Rigidity, contributes to absorber material

8’’ LD Si 
Module

Silicon-only layer (in CE-E) showing “cassettes” & different sensor thicknesses
With increasing fluence thickness is reduced

cassette
Periphery

LD MGW HD MGW



The SiPM on tile Modules of HGCAL

Tile board PCB:
• is connecting Silicon photo to HGROC’s
• and to motherboard for control and data 

transfer

Scintillating tiles
Reflective foil wrapping
Light collection by SiPM’s
LED light injection



Electronics/Boards

Under construction



Data & Trigger

FE

Front-End electronics
on the cassettes




