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CMS - HKAL’m HF alt kalorimetresinde i@ = 43 konumunda yer alan
R7525 FCT’leri, 2012 yilinda yapilan yilsonu teknik durdurma sirasinda yeni
R7600U-200-M4 FCT’leri ile degistirildi. Bu eski ve yeni FCT’ler kullanilarak
toplanan veriler topolojik ve zaman temelli giiriiltii filtreleri kullanilarak analiz
edildi. Bu analiz \'s = 8 TeV ve Vs = 13 TeV ¢arpisma verileri kullamilarak yapildu.
Vs = 8 TeV carpisma verilerinin analiz sonuclarnda yeni FCT’lerin
performanslarinin daha iyi oldugu goriildii. 2013-2014 yilinda verilen uzun molada
HF kalorimetresindeki R7525 FCT’lerinin tamami yeni R7600U-200-M4 FCT’leri
ile degistirildi. Vs = 13 TeV carpigsma verilerinin analiz sonuglarinda ise zaman
temelli filtrelerin problemli oldugu goriildii. Bu ¢alisma, HF FCT’lerinin ve giiriiltii
filtrelerinin Vs = 8 TeV ve Vs = 13 TeV carpisma verileri ile yapilan analiz
sonuclarini igcermektedir.
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During the year-end technical stop 1 in 2012, the old R7525 PMTs which are
located at i@ = 43 in HF sub-calorimeter of the CMS — HCAL were replaced with the
new R7600U-200-M4 PMTs. Collected data with old and new PMTs were analyzed
using noise filters which are classified as topological and time based. This analysis
was done using collision data taken at \'s = 8 TeV and s = 13 TeV. According to the
results of the Vs = 8 TeV collision data analysis, the performance of the new PMTs
were observed to be better than of the old PMTs. During the long shutdown between
2013 and 2014 all of the old PMTs in the HF calorimeter were replaced with the new
PMTs. According to the Vs = 13 TeV collision data results, the time based filters
were found to be problematic. This study includes analysis results of the Vs = 8 TeV
and Vs = 13 TeV collision data for the HF PMTs and efficiency of the noise filters.
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1. GIRIS Samet LEZKI

1. GIRIS

Biiylik Hadron Carpistiricis1t (BHC), fizigin heniiz ¢oziilmemis problemlerine
151k tutacak olan esi benzeri goriilmemis bir ¢alismadir. Kiitle merkezi enerjisi 14
TeV ve 1sikliigr 10** cm™?s™ olacak sekilde tasarlanmistir. BHC deki dort bilyik
deneyden biri olan Siki Miion Selenoidi (CMS), fizik teorilerini genis g¢er¢evede
arastirmak i¢in fizik¢ilere olanak saglar.

CMS’nin 6nemli bir pargasi olan ileri hadron kalorimetresi (HF) detektor(,
3.0 < |y|< 5.0 psudorapidite bolgesinde, kayip dik enerjinin ve jetlerin belirlenmesi
icin onemli rol oynar. HF detektori celik sogurucular igine goémull kuvars
fiberlerden olusur. HF ile etkilesen parcaciklar Cerenkov 15181 olusturur. Olusan bu
151k fiberler tarafindan toplanarak, foto ¢ogaltici tlp (FCT)’ler araciligiyla elektrik
sinyaline cevrilir. Bu sinyaller de veri edinim sistemiyle kaydedilir. Bunun yani sira
gec gelisen ¢iglardan kaynaklanan bazi yiiksek enerjili parcaciklar (Ozellikle de
muonlar) HF’de durdurulamayip FCT pencerelerine ¢arparak sorunlara yol acarlar.

FCT’lerin pencerelerine carpip Cerenkov 1sinimi yapan bu yiksek enerjili
pargaciklar Olctilmesi gerekenden daha yiiksek enerjili olaylar olarak algilanirlar.
Bunlar belirlenmesi ve elenmesi zor olan yiksek enerjili glriltuli olaylarin
olusmasma neden olurlar. Miionlarin bdyle sinyaller iirettigi 2004 yilindan beri
bilinmektedir. Fakat daha sonra yapilan analizler ge¢ gelisen duslarin da boyle
sorunlara yol agtigim1 gosterdi. Bu sorunlarin baglica kaynagmin daha sonra
anlatilacag1 gibi kullanilan FCT’ler oldugu diisiinildi. Bu sorunu arastirmak icin,
2012’de birinci yil sonu teknik durdurma sirasinda, HF detektérinde i@ = 43
konumunda yer alan 24 adet FCT, yeni dort-anotlu FCT’ler ile degistirildi. Bu tez
calismasinda, topolojik ve zaman temelli glriltu filtreleri kullanilarak eski ve yeni
FCT’lerin ve kullanilan giiriiltii filtrelerinin performans analizleri yapildi ve
kiyaslandi. Bu performans analizi, 8 TeV’de ve 13 TeV’de alinan veriler ile yapildu.

Bu tezin Onceki Calismalar boliimiinde BHC’nin kisa tanitimi ve CMS
deneyinin detaylar1 yer almaktadir. Tezin Materyal ve Metot kisminda ileri hadron
kalorimetresi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Tezin Arastirma Bulgular kisminda

eski ve yeni FCT ler ile kullanilan giiriiltii filtrelerinin 8 TeV ve 13 TeV carpisma
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verileri ile yapilan performans analizleri yer almaktadir. Tezin sonuglar kisminda ise
HF’deki eski ve yeni FCT’ler ile kullanilan giiriiltii filtrelerinin, ¢arpisma verileri ile

yapilan analiz sonuglarina gore verimlilikleri 6zetlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Buylk Hadron Carpistiricisi

Avrupa’nin en 6nemli ve en biiyiik yiiksek enerji fizigi laboratuvari, Isvigre
ve Fransa sinirinda bulunan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN-Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire)’dir. Diinya’nin en giiglii p-p hizlandiricisi
olan BHC yerin 100 m altinda CERN’de insa edilmistir. Hizlandiricinin uzunlugu 27
km, ¢ap1 ise 8.6 kilometredir. BHC, daha 6nce elektron-pozitron ¢arpistiricisi olarak
bilinen LEP tiineline insa edilmistir.

Yeni parcaciklar kesfetmek i¢in tasarlanan BHC’de p-p ve agir iyonlar
detektorlerde kafa kafaya carpistirilarak maksimum kiitle merkezi enerjisi elde
edilmeye calisilmaktadir. BHC’de p-p ¢arpigsmalari i¢in hedeflenen kiitle merkezi
enerjisi Vs = 14 TeV’dir ve 1siklihk L = 103*cm™=2s~t “dir. v/s = 5.5 TeV kiitle
merkezi enerjisi ve 1027cm™2s™! 1giklilikta ise agir iyonlar ¢arpistirilmaktadir.
Isiklilik, birim zamanda ve birim alanda meydana gelen carpigma sayisi olarak

adlandirilir. Isiklilik asagidaki gibi ifade edilir;

L — sznb fdbnyr F (2 l)
Are, f* ' '

Burada N, her demetteki pargacik sayisi, n;, hiizme basina demet sayisi, fisnme
donme frekanst, y,. Lorentz faktoru, €, hiizmenin enine yayilma faktord, * etkilesim
noktasindaki betatron fonksiyonu, F c¢arpisma acisindan kaynaklanan azaltma
faktoradir (Evans L. ve P. Bryant, 2008).

BHC’de parcacik demetleri dairesel halka boyunca zit ydnlerde hareket
ederler. BHC halkas1 boyunca par¢aciklart yoringede tutmak i¢in hizlandirici
yapinin biiyiik bir boliimii siiperiletken elektro miknatislarla ¢evrelenmistir. Bu
miknatislarin yaklasik olarak —271 °C de olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1
miknatislarin ve diger sistemlerin materyallerinin sogutulmasi igin sivi helyum
kullanilmaktadir. BHC nin her bir bolimunde 154 ¢ift kutuplu ve 54 adet dort
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kutuplu siper iletken elektro miknatis bulunmaktadir. Cift kutuplu elektro
miknatislar parcacik demetlerini vakum tiip icerisinde yoriingede tutarlar. Pargacik
demetleri dort kutuplu elektro miknatislarla odaklanmaktadirlar.
(http://home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider).

BHC’de ilk p-p garpismalar1 Kasim 2009°da kaydedilmistir ve 2012°de /s =
8 TeV’e ulagsmistir. BHC de parcacik hiizmeleri birbirleri ile ¢arpismadan 6nce farkli
hizlandiric1 sistemlerinden gegerler. ilk olarak, protonlar dogrusal bir hizlandiricida
(LINAC2) hizlandirilarak, enerjileri 50 MeV’e ¢ikarilir. Daha sonra hiizmenin
enerjisi proton sinkrotron yikseltici (PSB) tarafindan 1.4 GeV seviyesine kadar
¢ikarilmaktadir. Bunu takiben proton sinkrotronda (PS) 26 GeV’e kadar hizlandirilan
hiizmelerin enerjisi daha sonra super proton sinkrotronda (SPS) 450 GeV’lik bir
enerji seviyesine ulasir. Bu asamadan sonra protonlar BHC’ ye aktarilir ve burada
enerjileri 7 TeV’e kadar g¢ikarilabilir. Carpismalar BHC halkasi iizerinde bulunan
dort etkilesim noktasinda 25 ns’de bir meydana gelir.

BHC’de dordii carpisma noktalarina yerlestirilmis alti deney bulunmaktadir.
Bunlar; ATLAS, CMS, ALICE ve LHCD olarak adlandirilmaktadir. Ayrica TOTEM
ve LHCT ozel fizik analizleri icin veri alan kiglk deneylerdir. CMS, ATLAS, ALICE
ve LHCb detektorleri yerin 100 metre altina uzanan dort devasa kuyuya
yerlestirilmistir. BHC halkas1 {izerinde bulunan deneylerden ATLAS ve CMS
deneyleri genel amacli ve daha kapsamli deneylerdir. Her iki deneyin fizik arastirma
konular1 ve amaglar1 aynidir. Bu deneylerde Standart Model (SM), Higgs bozonu,
karanlik madde, siiper simetri gibi fizik konular1 arastirilmaktadir. Fakat bu
deneylerin tasarimlarinda farkli detektor teknolojileri kullanilmaktadir. Par¢aciklarin
enerji ve momentumlarmin hassas bir sekilde Olgiilebilmesi i¢in birden fazla
detektoriin bir arada c¢aligsmasi gerektiginden her iki deney de sogansi yapida
tasarlanmistir. ki deney arasindaki en biiyiik farkliik ATLAS deneyinde toroidal
miknatis, CMS deneyinde ise selenoid miknatisin kullanilmasidir. Ayrica CMS kiitle
bakimindan en agir, ATLAS ise boyutlar1 bakimindan en biiyiik detektordiir. Diger
iki deneyden daha kiigiik deneyler olan ALICE evrenin olusumu sirasinda meydana

gelen kuark - gluon plazmanin yapisim ve LHCb ise b kuarkli yapilar
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arastirmaktadir. Bu deneylerde ileri yonlii parcaciklar incelenmektedir

(https://home.web.cern.ch/about/experiments).

Dusik B (pp)
Yuksek Isikhilik

RF
& Gelecek Deneyi

Temizleme

.'\. Oktant 3 _!‘

Dusik B (pp)
Yuksek Isikhilik

Sekil 2.1. BHC (zerinde bulunan dort biyuk deney (http://lhc-machine-
outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach/images/lIhc-schematic.jpg).

2.1.1. Siki Mion Selenoidi

CMS detektorii L = 103*cm™2s~1 1siklilik ve v/s = 14 TeV kiitle merkezi
enerjisinde c¢alistirmak icin tasarlanmis genel amach iki detektdrden biridir. Yerin
100 m altina insa edilmistir ve Fransa’nmin Cessy kasabasi yakinlarinda yer
almaktadir. CMS temel kuvvetlerin birlesimi, siiper simetri, karanlik madde, karanlik
enerji, SM otesi gibi fizik konularini arastirmaktadir. Yeni fizigi kesfetmek i¢in ise
CMS farkli o6zelliklerdeki ¢esitli detektor sistemlerini  kullanmaktadir. CMS

detektorinun gereklilikleri ise;
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¢ Genis bir ag1 ve momentum araliginda yiiksek ¢6zinurlikte iyi mion
kimliklendirmesi ve momentum ¢oziiniirliigiiniin iyi olmasi,

¢ Yiksek duyarlilikta ¢ift-mion kiitle ¢oziiniirliigiiniin iyi olmas1 (100
GeV de %1), mlonlarin yiikiinii belirleme kabiliyetinin olmast,

¢ I¢ izleyici sistemde yiiklii par¢aciklar i¢in momentum ¢dziiniirliigiiniin
iyi olmasi ve yeniden yapilandirmanin yiiksek verimlilikte yapilmasi
ve 1t ve b jetleri i¢in etiketleme ve tetiklemenin etkili bir sekilde
yapilmas.

¢ Yiuksek verimlilikte c¢ift-foton ve gift-elektron degismez kiitle
¢oziiniirliigiiniin 100 GeV icin en az %1 mertebesinde olmasi. lyi bir
1° disarlama sistemine sahip olmast,

¢ Kayip dik enerjinin ve cift-kiitle ¢oziliniirliigiiniin hassas bir sekilde
hesaplanmas1 i¢in hadronik kalorimetrenin geometrik kapsamasinin

blylk olmasidir.

CMS detektort farkli katmanlardan olusan silindirik yapist sayesinde farkli
ozelliklerdeki parcaciklar1 algilar ve bu parcaciklarin enerji ve momentumlarini
hassas bir sekilde 6lgcer. CMS detektoriiniin ana pargasini simdiye kadar yapilmis en
biiyilk miknatis olan siiperiletken selenoid miknatis olusturmaktadir. 3.8 T’lik
manyetik alan Ureten siperiletken selenoid miknatis yiiklii pargaciklarin
momentumlarint 6lgmesini saglar. Selenoid miknatisin i¢inde, distan igeri dogru
sirastyla siki bir yapiya sahip olan hadronik kalorimetre (HKAL), kursun tungsten
(PbWO,) kristallerinden olusan elektromanyetik kalorimetre (EKAL) ve silikon
izleyici bulunmaktadir. Selenoid miknatisin disinda ise hadronik dis kalorimetre
(HO) ve miion odaciklar1 bulunmaktadir.

CMS detektorii 28.7 m uzunlugunda, 15 m yiiksekliginde, 15 m genisliginde
ve 14000 ton agirligindadir. CMS deneyinde 43 Ulkeden, 193 enstitliden gelen

3500°den fazla bilim insan1 ve miihendis ¢alismaktadir.
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Sekil 2.2. CMS Detektorii
(http://ippog.web.cern.ch/sites/ippog.web.cern.ch/files/import/cms3d_blac
k_detector_jul10.jpg).

2.1.1.1. Koordinat Kurallar

CMS detektort silindirik koordinat sistemi kullanir (6, &, z). CMS’te
kullanilan sag el koordinat sistemine gore c¢arpisma noktast merkez olarak kabul
edilir. X-ekseni yatay olarak BHC’nin merkezini, y-ekseni diisey olarak yukari yonii
ve z-ckseni ise parcacik hiizmesinin dogrultusunu gosterir. CMS’te 0 ve @ olmak
tizere iki a¢1 tanimlanir. Azimutal ag1 &, X-y dlizlemindeki x-ekseninden, polar ag1 6
ise z ekseninden Olgiiliir. Genel olarak polar agisi yerine psiidorapidite (n)
kullanilmaktadir. Psiidorapidite n = —In(&/ 2) denklemi ile tanimlanir. Par¢aciklarin

dik momentumlar1 Py ve dik enerjileri E x ve y eksenlerinden hesaplanir.
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2.1.1.2. i¢ Izleyici Sistem

I¢ izleyici sistemi etkilesim noktasina en yakin olan alt detektdrdiir. CMS’in
i¢ izleyici sisteminin amaci, etkilesme noktasinda garpisma sonrasi olusan YUKl
parcaciklarin momentumunu ve varsa ikincil bozunum kd&selerini belirlemek ve
pargaciklarin yoriingelerinin hassas ve verimli bir sekilde Ol¢limiinii saglamaktir.
Pargaciklarin momentumu, pargacik kimliklendirmesi i¢in 6nemli rol oynamaktadir.
Yiukli pargaciklar manyetik alana girdikleri zaman Lorentz kuvveti tarafindan
yoriingeleri  biikiiliir. Diisik momentumlu pargaciklar daha fazla, yiksek
momentuma sahip pargaciklar ise daha az blkulur. Par¢aciklarin momentumlarini
bulmak i¢in kullanilan metotlardan biri de detektor igerisinde biikiilen yoriingelerini
bulmaktir. Bundan dolayi, yiikksek momentumlu pargaciklarin biikiilmelerini 6lgmek
icin yiiksek ¢Oziiniirliikli izleyici sistemden yararlanilir. |r) | < 2.6 psudorapidite
araliginda bulunan i¢ izleyici sistem 5.8 m uzunlugunda ve 1.2 m yarigapinda olup
etkilesim noktasini saran bir silindirdir. CMS’in izleyici sistemi 3 katmanli silikon
piksel detektdr ve 10 katmanl silikon mikro serit detektoriinden olusur. Her bir
sistem figinin iki tarafinda bulunan iki piksel ve oniki serit detektorii iceren kapak
diskleriyle tamamlanir. Iz detektorii etkilesim noktasina en yakin olan detektordiir ve
yiiksek miktarda radyasyona maruz kalmaktadir. Bu nedenle yiiksek radyasyona

dayanikli olacak sekilde tasarlanmistir.
2.1.1.2.(1). Piksel Detektor

Piksel detektor sistemi ince parcalara ayrilmis, hiicre ebatlar1 100x150x300
um3olan, silikondan yapilmis 66 milyon pikselden olusmaktadir. Yiiksek
duyarhilikla 3 boyutlu kose yapilanmasimni saglamak ve t ve b jetlerinin
tanimlanmasini mimkiin kilmak icin tasarlanmistir. Etkilesim bodlgesine en yakin
olan parcadir. | n | <2.5 psiidorapidite araligin1 kapsamaktadir. Piksel detektor 3 fict
tabakast ve 2 kapak diskinden olusur. Silindirik fi¢1 tabakalarin uzunlugu 53 cm,
yarigaplari ise sirastyla 4.4 cm, 7.3 cm ve 10.2 cm olacak sekilde etkilesim bolgesini

kapsamaktadir. Yarigaplart 6 cm’den 15 cm’ye kadar degisen 20° egimle tiirbin
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seklinde dizilmis iki kapak diski ise z = 34,5 cm ve 46,5 cm’de yerlestirilmistir.
Piksel detektor sisteminde 1440 adet detektor parcasi ve 16000 veri okuma kanali
bulunmaktadir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

Sekil 2.3. Piksel detektoriniin bir 6rnegi (CMS TDR, 2006).

2.1.1.2.(2). Silikon Serit Detektor

Silikon serit detektorii, piksel detektoriin etrafini saran simdiye kadar
yapilmis en biiyiik silikon detektoriidiir. Silikon serit detektori, iki es merkezli i¢
izleyici fig1 (TIB), dis izleyici fig1 (TOB), i¢ diskler (TID) ve izleyici kapagi (TEC)
olmak Uzere dort alt detektorden olusmaktadir. Toplam aktif yiizey alan1 207 m?”dir.
TID katmaninin ilk ti¢ katmani sirasiyla z = £7.67 cm, z = 62 cm ve z = £103.57 cm
olacak sekilde detektodriin her iki tarafina yerlestirilmistir. TEC katmanlar1 z = +.46

cm olmak tizere izleyici sisteme yerlestirilmistir.
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Sekil 2.4. I¢ Izleyici Sistem psiidorapidite semasi. Her bir bolme bir detektor
pargasini temsil etmektedir
(http://cerncourier.com/cws/article/cern/32915).

2.1.1.3. Kalorimetre Sistemleri

Kalorimetreler, ¢arpismalardan gelen elektron, proton ve ndtron gibi birincil
parcaciklari durdurmak ve bu parcaciklarin enerjilerini hassas bir bi¢imde 6lgmek
amaciyla tasarlanmigtir. CMS deneyinde enerji Olgumleri icin tasarimlanmig
kalorimetreler pargaciklarin kimligini belirlemek ve izleyici sistemde algilanamayan
yuksiiz hadronlarin hassas 6l¢timlerini yapmak icin oldukca 6nemli sistemlerdir.

CMS kalorimetre sisteminin ana parcalari elektromanyetik kalorimetre
(EKAL) ve hadronik kalorimetre (HKAL)dir. Ileri bolgede ise centauro ve acayip
cisim arastirmalar1 (CASTOR) ve sifir derece kalorimetre (ZDC) bulunmaktadir.
EKAL, elektromanyetik etkilesmeler vasitasiyla elektron ve fotonlarin enerjilerini
olcmek icin kullanilir. HKAL, gii¢lii etkilesmeler vasitasiyla yiikli ve yiiksiiz

hadronlarin enerjilerini 6l¢mek i¢in kullanilir.

10
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2.1.1.3.(1). Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre p-p ¢arpismalarindan gelen elektron ve foton
gibi elektromanyetik etkilesen pargaciklarin enerjilerini yliksek hassasiyetle 6lgmek
icin tasarlanmistir. EKAL, Higgs bozonu i¢in en 6nemli kanallardan biri olan H—yy
(my < 150 GeV) bozunum kanalin1 ve 125 GeV < my < 700 GeV i¢in H—ZZ ve
H—WW bozunum zincirlerinden gelen elektronlar1 ve pozitronlart en iyi sekilde
algilayabilmek i¢in tasarlanmis bir kalorimetredir. Higgs’in iki fotona bozunum
kanali (H—vyy) yiikksek verimlilik ile fotonlarin belirlenmesi i¢in miikemmel bir
kanaldir ve EKAL’1n enerji ¢6ziiniirligiinii optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Izleyicinin hemen disinda ve miknatisin i¢inde yer alan EKAL 76000 kursun
tungsten (PbWO,) kristalinden yapilmis siki bir yapiya sahip homojen bir
kalorimetredir. Kristallerin boyutlar1 22x22x230 mm?3’tir. Radyasyona dayanikli
oldugundan dolayr PbWO, kristalleri se¢ilmistir. PbWO, kristallerinin se¢iminde
yiiksek yogunluga (8.28 g/cm?), kisa radyasyon uzunluguna (X,=0.89 cm) ve kiiclk
Moliere yarigapina (r=2.2 cm) sahip olmalar1 temel alinmistir. Kiitlece %98’ metal
olan bu kristaller tamamen saydamdir. Ayrica kristaller ¢ok hizlidir (sintilasyon
isiginin %80’i 25 ns iginde yayimlanir). EKAL, elektromanyetik fic1 (EB),
elektromanyetik kapak (EE) ve elektromanyetik 6n dus (ES) olmak (zere i¢ ana
kisimdan olusmaktadir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3 S08004).

11
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Sekil 2.5. EKAL semasi
(http://www.brunel.ac.uk/~eestprh/pghep/CalorimeterCaseStudyCMS.pdf).

2.1.1.3.(1).a. Elektromanyetik Fig1 Kalorimetresi

Elektromanyetik fic1 (EB) | n | <1.49 psilidorapidite araligin1 kapsamaktadir.
Fi¢1 kism1 129 cm i¢ yarigapa sahiptir ve her biri 1700 kristal iceren 36 adet siiper
parcaya sahiptir. Kullanilan kristaller yamuk prizmaya benzemektedir. Kristaller 6n
ylizeyde 22x22 mm? arka ylzeyde ise 26x26 mm? bir kesit alanma sahiptir.
Kristaller 25.8X,’a karsilik gelen 23 cm uzunluga sahiptir. Burada X, pargacigin
icinden gectigi malzemenin radyasyon uzunlugudur. Fi¢1 kisminin toplam hacmi 8.14
m3, kitlesi 67.4 tondur ve ¢oziiniirliigii A@>xAn=0.0175x0.0175"dir. Fig1 kisminda
kristaller tarafindan yayilan 151k ¢1g foto diyot (APD)’lar tarafindan toplanir. Her bir
APD 5x5mm? aktif alana sahiptir ve kristale giftler halinde yerlestirilmistir.

12
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2.1.1.3.(1).b. Elektromanyetik Kapak Kalorimetresi

Elektromanyetik kapak (EE) 1.479 < |r]| < 3 psiidorapidite araligini
kapsamaktadir ve g¢arpisma noktasindan 3.17 m uzaklikta bulunmaktadir. Kapak
kismu siiper kristal olarak adlandirilan 5x5 kristal bloklardan olugsmustur. Kapak
kismu 7324 adet kristale sahiptir ve kristallerin boyutu 28.6x28.6x220 mm?’tiir.
Kristallerin uzunlugu 22 cm’dir. Bu uzunluk yaklagik 24.7 X,’a karsilik gelmektedir.
Sintilasyon 15181, kapak kisminda radyasyona dayanikli olan vakum foto triyot
(VPT)’lar ile okunmaktadir. VPT’ler tek kazang basamagma sahip foto
cogalticilardir. Bu 6zel aygitlar CMS i¢in gelistirilmistir. Her bir VPT 25 mm
yarigapinda olup yaklasik 280 mm? bir kesit alanina sahiptir. Her bir kristalin

arkasina bir VPT yerlestirilmistir (CMS TDR).

2.1.1.3.(1).c. Elektromanyetik On Dus Detektorii

On dus detektorii (ES), EE yiizeyini kaplamaktadir. Kursun ve silikon
seritlerden yapilmistir ve 3X, radyasyon uzunluguna sahiptir. CMS 0On dus
detektoriiniin amaci 1.653 < | n | < 2.6 psiidorapidite araliginda kapak bolgesindeki
ylizsliz pionlar1 (m°) tespit etmektir. Ayrica elektronlarin minimum iyonize
parcaciklardan ayirt edilmesi icin kullanilir. Ince tanecikli yapilmalarindan dolay:

elektron ve fotonlarin konumlariin belirlenmesini saglar. (CMS TDR, 2006)
2.1.1.3.(2). Hadronik Kalorimetre

CMS kalorimetre sistemi hadronik kalorimetre (HKAL) ile tamamlanur.
Elektromanyetik kalorimetrenin hemen diginda super iletken selenoid miknatisin
icinde yer alir ve | n | <5.0 psiidorapidite bolgesini kapsar. Hadronik kalorimetre p-p
etkilesmelerinden {iretilen proton, nétron, kaon, pion gibi hem yiikli hem de yiiksiiz
hadronlarin enerjilerini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Ayrica hadronik duslarin, jetlerin
enerjilerinin ve yonlerinin belirlenmesinde ve kayip dik enerjinin belirlenmesinde rol

oynamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Samet LEZKI

Hadronik kalorimetre, hadronik fi¢1 (HB), hadronik kapak (HE), hadronik dig
(HO) ve ileri hadron kalorimetresi (HF) olmak (zere dort alt detektorden
olusmaktadir. Etkilesim noktasi referans alindiginda HB ve HE kalorimetreleri siiper
iletken selenoid miknatisin i¢indedir ve EKAL’1n hemen arkasinda yer almaktadir.
|r) | <3.0 psiidorapidite bolgesini kapsamaktadir. HB kalorimetresi EKAL ile
selenoid miknatis arasinda yer aldigi igin hadronik duslari tam olarak sogurmada
yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayi, HO selenoid miknatisin hemen disinda yer alir
ve fic1 kismindan gelen hadronik duslar1 sogurur. HF kalorimetresi ise etkilesim
noktasindan 11.2 m uzaklikta yer alir ve 3.0 < |r] | < 5.0 psiidorapidite araligini
kapsamaktadir. Selenoid miknatisin disinda yer alan HF, ileri enerjik jetlerin
varlanmasi ve kayip dik enerjinin 6l¢iilmesi i¢in tasarlanmis bir kalorimetredir.

Hadronik kalorimetre piring ve paslanmaz ¢elik sogurucu ve aktif plastik
sintilatorden  olusan bir Ornekleme kalorimetredir. Kalorimetrenin  farkli
bolgelerinden bircok sinyal gelmektedir. Gelen bu sinyallerin yerlerini belirlemek
amactyla bir izdlisimsel geometri olusturulmustur. Bundan dolay1 kalorimetre
katmanlara ve kulelere ayrilarak bir harita sistemi olusturulmustur. Ayrica HKAL
biiyiikliigiinden dolayr farkli derinliklere boliinmistiir. Bunun sebebi, meydana
gelebilecek aksakliklardan kalorimetrenin biitiiniiniin etkilenmesini Onlemektir.

Boylece aksaklik hangi kisimda ise sadece o kisim etkilenmektedir.
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Sekil 2.6. HB, HE, HO ve HF kalorimetrelerinin yerleskesini gosteren CMS semast

(https://inspirehep.net/record/837874/files/' CMSviewl.png).

2.1.1.3.(2).a. Hadronik Fi¢1 Kalorimetresi

Hadronik fi¢1 (HB) EKAL ile siiper iletken miknatis arasinda yer alan bir
ornekleme kalorimetredir ve |n | <1.3 psiidorapidite bolgesini kapsar. HB
kalorimetresi HB+ ve HB- olmak iizere iki yarim figidan olusmaktadir. Her bir
yarim fig1 20°’lik agilara boliinmiis 18 6zdes kamadan olusmaktadir ve 26 ton
agirhgindaki her bir kama dort azimutal (A@= 5°) sektdre ayrilmustir. Her bir sektor
ise kule olarak isimlendirilen 16 tane n degerine boliinmiistiir. Kamalarin arasindaki
mesafe 2 mm’den azdir ve birbirlerine civata ile baglanmislardir. Kamalar C26000
piring kartus olarak bilinen piring sogurucu tabakalardan olusmaktadir ve hizme
eksenine paralel yerlestirilmistir. Bu piring sogurucu tabakalar %70 Cu, %30 Zn
elementlerinden olusmustur ve yogunlugu p=8,53 g/cm3, radyasyon uzunlugu X,=
1.49 cm ve etkilesme uzunlugu A;= 16.42 cm’dir. En i¢ ve en distaki sogurucular
yapisal saglamlik i¢in paslanmaz celikten yapilmistir. HB’de sogurucu yapinin ilk
katmani1 40 mm kalinligindaki celik tabakadan olusmaktadir. Onun arkasinda 8 adet
50.5 mm kalinliginda piring plaka, 6 adet 56.5 mm kalinliginda pirin¢g plaka yer

almaktadir. En sonda ise 75 mm kalinligina sahip ¢elik tabakalar bulunmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Samet LEZKI

Aktif materyal olarak kullanilan plastik sintilatorlerin igine dalga boyu kaydirici
(WLS) fiberler yerlestirilmistir. Bunlar paslanmaz ¢elik ve sogurucu piring
tabakalarin arasina sandvig seklinde konulmustur. Her sintilatériin boyutu AnxXA@ =
0.087x0.087 olacak sekilde tasarlanmistir ve sintilasyon 15181 0.94 mm ¢apindaki
WLS fiberler tarafindan toplanir. WLS fiberleri sintilatérde olusan 15181 foto-
detektorlerin algilayabildigi dalga boyuna cevirir. WLS fiberlerinin bir ucu 1s18in
kagmasini engellemek i¢in aliiminyum ile kaplanir. Bu aliminyum yansitict goérevi
gorur. WLS’nin diger ucu, 15181 hibrit foto diyot (HPD)’lara tasiyan temiz fiberlere
baglanir. Bu temiz fiberler de 15181 HPD’ye tasiyan optik fiberlere baglanir. HPD’ler

tizerlerine diisen 15181 elektrik akimina doniistliren aletlerdir.
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Sekil 2.7. HB kamasinin izometrik gériiniimii (CMS TDR, 2006).

HB kalorimetresinde 16 adet kule bulunmaktadir. 1 ile 14 arasindaki kuleler
tek derinlige sahiptir. 15. ve 16. kuleler ise iki derinlige sahiptir. HB kalorimetresi
16. kulede HE kalorimetresi ile ¢cakigmaktadir (CMS Collaboration, 2008, JINST 3
S08004).
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2.1.1.3.(2).b. Hadronik Kapak Kalorimetre

Hadronik kapak (HE) kalorimetresi siiper iletken miknatisin iki ucunda yer
alan bir érnekleme kalorimetredir. Kalorimetre 1.3 < |n|< 3.0 psiidorapidite
araligin1 kapsayan bolgede bulunmaktadir. Detektoriin bulundugu bu bélgede son
durum parcaciklarimin yaklasik %34’ti okunmaktadir. HKAL’1in kapak kisimlarina
yerlestirilen HE kalorimetresi HE+ ve HE— olmak Uzere iki parcadan olusmaktadir.
Ayrica HE kalorimetresinin her bir parcasi esit acili (A@=20°) 18 adet kamadan
olusmaktadir ve her bir kama ise esit aciyla boliinmiis (A@=5°) 4 sektdre sahiptir.
HE’nin sintilatér boyutu (AnxA®=0.087x0.087), 1.3 < |n| < 1.74 psiidorapidite
bolgesinde HB ile aynidir. | n | > 1.74’den biiyiik bolgede sintilator boyutu iki katina
cikar. HE kalorimetresinde sogurucu olarak, HB kalorimetresinde kullanilan
malzeme kullanilmistir. Bunun nedeni bu maddenin manyetik olmamasidir. Ciinkii
kapak bdlgesindeki manyetik alan oldukca guclidir. HE’de sintilasyon 1s18in1
toplama sistemleri HB’yle neredeyse aynidir.

HE kalorimetresi 18 katmandan olusmaktadir. Ayrica 14 tane kuleye ve 3
farkli derinlige sahiptir.
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Sekil 2.8. Kapak demir boyunduruguna yerlestirilen HE (CMS HCAL Collaboration,
2008, CMS Note 2008/010).
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2.1.1.3.(2).c. Hadronik Dis Kalorimetresi

Merkezi psiidorapidite bolgesinde siiper iletken miknatis i¢erisinde bulunan
elektromanyetik fict (EB) ve hadronik fi¢1 (HB) kalorimetreleri yeterli kalinliga
sahip olmadiklarindan dolay1, bu iki kalorimetrenin bilesik durdurma giicii hadron
dugslarint durdurmakta yetersizdir. | n | <1.3 psilidorapidite bolgesinde yeterli
orneklemeyi saglamak, hadronik duglar1 tamamen durdurmak ve kayip dik enerji
6lcimini daha hassas bir bicimde yapmak igin selenoid miknatisin hemen arkasina
hadronik dis kalorimetre (HO) eklenmistir. HO, 1/4sin 6 etkilesim uzunluguna sahip
ek bir sogurucu gibi ve gec baslayan duslar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Ayrica
HB’den sonra depolanan dus enerjilerini 6lgmek i¢in de HO kalorimetresi kullanilir.
Mion detektoriinin hemen 6nilinde yer alan HO kalorimetresi, mion detektori veya
sarmal miknatis gibi, halka seklinde 5 kisimdan olugmaktadir: -2, -1, 0, +1, +2. HO
kalorimetresi bes halkanin her birine ilk hassas tabaka olarak yerlestirilmistir. Bu
numaralandirma miion detektorii ile aynmidir ve z-ekseni boyunca artmaktadir. Bes
halkanin z-eksenindeki konumlar1 sirasiyla —5.342 m, —2.686 m, 0, +2.686 m ve
+5.342 m’dir. 0 numaral halka iki katmana, +£1 ve +2 numarali halkalar tek katmana
sahiptir. n=0’da HB kalorimetresi minimum sogurucu derinligine sahip oldugu i¢in
merkezi halka iki katmanli HO sintilatoriine sahiptir. Merkezi halkada sogurucu
malzeme olarak demir plakalar kullanilmigtir. Demir plakalar 19.5 cm kalinligindadir
ve detektoriin merkezinden sirasiyla 3.82 m ve 4.07 m uzakliga yerlestirilmistir.
Diger tiim halkalar 4.07 m radyal uzakliktadir ve tek bir HO katmanina sahiptir.

HO kalorimetresinin geometrik yapist miion sisteminin geometrik yapisina
uygun olarak tasarlanmistir. HB kalorimetresi gibi HO x - y diizleminde sektorlere
ayrilmistir. Her bir HO halkas1 12 sektore ayrilmistir. 12 6zdes sektOr, 75 mm
kalinligina sahip paslanmaz ¢elik kirisler ile birbirinden ayrilmaktadir. HO
kalorimetresinde bir sektor 3=30°"ye Karsilik gelir ve her bir sektor kendi icerisinde
@¢=5%lik alt1 dilime ayrilmigtir. Alt1 dilimin her biri n kulelerine boliinmiistiir. HO
kalorimetresinde fic1 miion detektoriiniin ilk katmaninin oniine yerlestirilmis tek veya
cift katmanli sintilatér dosemeler bulunmaktadir. Dosemelerden gelen sintilasyon

15181 0.94 mm c¢apma sahip olan WLS araciligiyla toplanir ve foto-detektérlere
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2. ONCEKI CALISMALAR Samet LEZKI

tagiir. HO kalorimetresinin kurulumunun daha basit olmasi igin sintilator dosemeler
tabla olarak isimlendirilen tek bir birim icerisine paketlenir. Her bir tabla 5°
genisliginde bir @ dilimine karsilik gelir. Ayrica z (n) dogrultusunda bir tabla miion

halkasinin tiim zincirini kapsar.
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Sekil 2.9. HB, HO ve HE detektdrlerinin HKAL’daki kule ve derinlik bélimleri
(CMS HCAL Collaboration, 2006, CMS Note 2006/138).

2.1.1.3.(2).d. ileri Hadron Kalorimetresi

lleri hadron kalorimetresinin detaylar1 materyal metot kisminda yer

almaktadir.
2.1.1.4. Stiperiletken Miknatis

CMS detektoriiniin ana amaclarindan biri yeni kesifler i¢in yiiksek enerjili
pargaciklarin  ve miionlarin momentumunu 6lgcmektir. Yiksek hassasiyetli

momentum Ol¢iimind saglamak i¢in kuvvetli bir manyetik alan gerekmektedir. Bu

nedenle CMS deneyinde yiiksek manyetik alan saglayan selenoidin kullanilmasina
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karar verilmistir. CMS siiperiletken miknatisi, yuksek c¢ozindrliikte momentum
Olglimlerinin yapilabilmesi igin 4 T’lik manyetik alan saglayabilecek sekilde
tasarlanmigtir. 12.5 m uzunlugunda, 6.3 m c¢apinda ve kitlesi 12.000 t olan
superiletken miknatis her biri 2.5 m olan bes modiilden olugmaktadir. Bugiine kadar
insa edilen en biiyilk ve en gii¢lii miknatisidir. —268.5 °C’de calismaktadir ve
depolama kapasitesi 2.6 Gj’dur. CMS detektoriiniin selenoid miknatisi, izleyici
sistem ve kalorimetreleri kapsayip CMS’nin merkezinde yer alir ve miion detektorii

tarafindan ¢evrelenir. Ayrica miknatis detektoriin diger parcalarina destek gorevi

ustlenmektedir (http://cms.web.cern.ch/news/superconducting-magnet).

L !
Sekil 2.10. CMS’de yer alan Siiperiletken Miknatis
(http://cms.web.cern.ch/news/superconducting-magnet).

2.1.1.5. Mion Sistemi

Miion sistemi, CMS detektdriiniin en 6nemli kisimlarindan biridir. Izleyici
sistem ile birlikte miionlar1 belirlemek ve momentumlarini hassas bir sekilde 6lgmek
icin tasarlanmigtir. Kalorimetrelerin ve selenoid miknatisin disina yerlestirilen miion
sistemi |r) | <2.4 psiidorapidite bolgesini kapsamaktadir. Miionlar, elektronlar ve

pozitronlar gibi —1 yiiklii lepton ailesine ait olan pargaciklardir fakat daha fazla
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kitleye sahip olup herhangi bir etkilesime girmeden, detektor boyunca ¢ok fazla
enerji kaybetmeden yol alabilen iyonize parcaciklardir. Diger parcaciklar miion
cemberlerine ulasmadan 6nce durdurulmaktadir. Birgok pargacigin aksine miionlar,
kalorimetrelerde durdurulamazlar ve elektromanyetik dus olusturmazlar. Bu nedenle
miionlart belirleyebilmek i¢in silindirik fi¢1 bigimindeki miion ¢emberleri CMS
detektdriiniin en dig bolgesinde yer alir.

CMS deneyinde miionlarin belirlenmesi igin suriklenme tipleri (DT), katot
serit odalar1 (CSC) ve direngli paralel levhali odalar (RPC) olmak Uzere ¢ farkli gaz

detektoru kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11. CMS Miion Sistemi (CMS TDR, 2006).
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2.1.1.5.(1). Suriklenme Tapleri

Sariklenme tiipleri |n | <1.2 psiidorapidite bolgesinde yer alir ve fig
bolgesinde miionlarin konumlarini hassas bir sekilde dlgmek icin kullanilir. 4 cm
genisligindeki tiiplerden yapilmistir. Her bir tlip icerisinde %85 oraninda Ar, %15
oraninda CO, gaz karisimi olan gergin teller icerir. Her DT ¢emberi ortalama 2 m x
2.5 m boyutunda, 4 yatay ve 3 diisey olacak sekilde diizenlenmis her birinde 60 tiip
bulunan siiper katman olarak adlandirilan 12 adet aliiminyum katmandan
olugmaktadir. Fi¢1 bolgesi demet ekseninden 4.0 m, 49 m, 59 m ve 7.0 m
yaricaplarinda bulunan dort es merkezli istasyondan (MB1, MB2, MB3, MB4) ve
250 miion odacigindan olusmaktadir. Icteki ilk ii¢ silindirde 60 siiriiklenme odasi, dis
silindirde ise 70 siiriiklenme odas1 bulunmaktadir. Detektoriin bu kisminda 172000

adet duyarl tel kullanilmaktadir.

d

Sekil 2.12. Suruklenme Tupleri (http://cms.pd.infn.it/tdr/general.html).
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2.1.1.5.(2). Katot Serit Odalar1

Tepki siiresi hizli ve radyasyona kars1 dayanikli olan CSC seritleri manyetik
alanin degisken parcacik miktarinin yiiksek oldugu kapak bolgesinde bulunmaktadir.
0.8 < | n | < 2.4 psiidorapidite bolgesini kapsamaktadir. Her bir kapak bolgesi ME1,
ME2, ME3, ME4 seklinde adlandirilan dortlii gruplar halindeki istasyonlardan
meydana gelmektedir. Bu istasyonlar, demet eksenine dik olacak sekilde selenoid
miknatis1 kapatan disk {izerine yerlestirilmistir. Miion sisteminde 468 tane CSC
kullanilmaktadir. Miionlar odacigin i¢inden gegtigi zaman gaz atomlarini iyonize
eder ve elektron-iyon cifti Uretir. Iyonlar katot, elektronlar ise anot tarafindan
toplanir. Anot telindeki elektron yigini elektron ¢1g1 yaratir ve bakir katottaki iyon
c1g1 ise seritlerde bir sinyal yaratir. CSC’de seritler ve teller birbirine dik olarak
yerlestirilmistir, bu yilizden odaciklardan iki koordinat bilgisi alinir. Hemen hemen

ayn1 aralia sahip tellerden dolayr kapak bolgesindeki miionlarin izlerinin

belirlenmesi i¢in hassas zaman ve uzay ¢Oziiniirligii saglamaktadir.

Sekil 2.13. CSC grUnUmU (CMS colaboration, 2008, JINST 3 S08004, 2008).
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2.1.1.5.(3). Direncli Paralel Levhah Odalar

RPC’ler miion sisteminin | n | < 1.6 psiidorapidite bolgesini kapsamaktadir
ve miion sisteminde 610 RPC kullanilmaktadir. Ozel olarak tasarlanmus bir tetikleme
sisteminden olusan RPC, miion sisteminin fi¢1 ve kapak kisimlarina tamamlayici
nitelikte eklenmistir. RPC’ler 2 mm genisligine sahip ikili gaz odalaridir. Kot bir
momentum ¢oziiniirliigiine ragmen ¢ok hizli bir tepki siiresine sahip oldugu i¢in
hangi miionun hangi ¢arpisma zamanindan geldigi, mikemmel bir zamanlama ile

RPC’ler tarafindan belirlenmektedir. Hizli zamanlamaya sahip olan RPC odaciklari

1. Dizey tetikleme icin bilgi vermektedir.

-

948/plots).

Sekil 2.14. RPC gorinimi (https://inspirehep.net/record/1184
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2.1.1.6. Tetikleme Sistemi

BHC’deki proton-proton ve agir iyon ¢arpigsmalari yiiksek etkilesim
oranlarinda meydana gelmektedir. Her 25 ns’de gerceklesen p-p c¢arpismalarinin
frekans1 40 MHz’dir. Ayrica BHC igin beklenen 1siklilik degeri olan 103*cm™2s71
degerinde yaklasik 20 p-p carpigsmalar1 ger¢eklesmektedir. Bu etkilesmelerden gelen
parcaciklar BHC deki detektorlerde biiyiik miktarda bilgi iiretmektedirler. Yaklasik
1.5 MB’lik boyuta sahip olan verileri depolamak olduk¢a zordur ve zaman
almaktadir. Gelen olaylarin tiimii fiziksel olarak ilging degildir ve veriye guclu bir
filtreleme uygulanmalidir. Bundan dolay1, istenilen fizik olaylarin1 segmek ve
istenmeyen olaylar ile ugrasmamak icin bir tetikleme sistemine ihtiya¢ duyulur.
CMS, iki seviyeye sahip bir tetikleme sistemi kullanmaktadir. Bunlar, seviye-1
tetikleme (L1T) ve yuksek seviye tetikleme (HLT) olarak adlandirilmaktadir.

2.1.1.6.(1). Seviye-1 Tetikleme

Seviye-1 tetikleme sistemi olay oranint 40MHz’den 100 kHz’e diisiiren
donanim temelli tetikleme sistemidir. L1T, foton, elektron, mion ve jetler gibi ilk-
nesneleri se¢imini yapmaktadir. Sadece L1T sistemi tarafindan kabul edilen olaylar
HLT sistemi tarafindan islenmektedir. L1T sistemine ait elektronikler CMS
detektoriinden 90 m uzaga yerlestirilmistir. Detektortiin 6n ve arka elektroniklerinden
gelen veriye tepki verebilmesi icin zaman aralig1 yaklasik 3.2 us’dir. L1T sistemi, L1
kalorimetre tetiklemesi, L1 mion tetiklemesi ve L1 genel tetikleme olarak (¢ temel
alt sistem seklinde diizenlenmistir.

L1 kalorimetre tetikleme ve L1 mion tetikleme sistemlerinden gelen bilgiler
son kabul veya ret karar1 yapan L1 genel tetikleme sistemine iletilir. L1 miion
tetikleme sistemi DT, CSC ve RPC’den gelen bilgileri icermektedir (Sekil 2.15.).
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Sekil 2.15. CMS seviye-1 tetikleme sisteminin semasi.

2.1.1.6.(2). Yuksek Seviye Tetikleme

HLT, yazilim temelli bir tetikleme sistemidir ve olay oranimi 100 kHz’den
100 Hz’e diisiiriir. HLT sistemi, olay boyutunu azaltmak i¢in veri sikistirma teknigini
kullanan 6n-u¢ elektroniklerden gelen tum detektér bilgisini okur. L1T ile
kiyaslandiginda HLT, miuonlar ve jetler gibi fizik nesnelerinin yeniden
yapilandirilmasint ~ saglar. Bu asamada yiiklii parcaciklarin  momentum
¢cozuntrligini daha iyi elde edebilmek icin i¢ izleyici sistemden gelen bilgileri
kullanir. HLT sisteminin tamamen yazilim temelli oldugu g6z oniline alindiginda,
detektoriin daha iyi anlagilmasina bagli olarak gelistirilebilir. HLT sisteminden gegen
tim olaylar, veri kalite goriintilleme (DQM) sistemine iletilir ve siniflandirilarak

saklanir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. ileri Hadron Kalorimetresi

fleri hadron kalorimetresi (HF), CMS detektériiniin cok ileri bélgesine
yerlestirilmistir ve demet hatt1 ile ¢ok kiiciik acilar yaparak sagilan pargaciklarin
enerjilerini dlger. HF, 3 < |I7 | < 5 (hiizme ekseni ile 0.7° ile 6°’lik agilar yapan)
pstdorapidite araliginda yer alip ileri bolgede hadronik jetlerin varlanmasi ve kayip
dik enerjinin daha iyi bir sekilde 6l¢iilmesi i¢in tasarlanmistir.

HF kalorimetresi carpisma noktasinin her iki tarafina simetrik olarak
yerlestirilen HF+ ve HF- olmak iizere iki ayr1 par¢adan olusmaktadir. Modiiller
etkilesim noktasindan +11.2 m uzaklikta bulunmaktadir. HF kalorimetresinin temel
olarak dis yarigapi 130 cm, i¢ yaricapt hiizme merkezi referans alindiginda 12.5
cm’dir. HF nin her bir par¢asinda azimutal olarak A@= 20°’lik agiya karsilik gelen
18 kama bulunmaktadir. Dolayisiyla HF kalorimetresi toplamda 36 celik kamadan
olusmaktadir. Her bir kama da 24 adet kuleden olusur (Sekil 3.2). Her bir kule ise iki
adet FTC ile okunmaktadir. HF’nin her bir kamast A ve B olmak {izere iki tane
okuma {iinitesi tarafindan okunur. HF nin her bir par¢asinda toplamda 36 tane okuma
tinitesi yer almaktadir ve gelen sinyallerin tam olarak HF’in hangi kismindan
geldigini belirleyebilmek i¢in tam sayilarla ifade edilen bir etiketleme sistemi i@
kullanilmigtir. i@ =2(n—1)+1,n=1,2,...,36. Burada n; her okuma Unitesinin

numarasidir.
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RAF HF+ sektor ve raf numarasi RAF
X3R72 W * Kutudaki yazi mantiksal haritay: gésteriyor B -X—B.L.WZ
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TR, ,‘-‘_. T ii ie
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——1 =1
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Sekil 3.1. HFin tek bir parg¢asinin (HF+) gosterimi (CMS DN -2012/011).

Her okuma iinitesinde ise 24 tane foto ¢ogaltici tiip (FCT) bulunmaktadir.
Gelen sinyallerin hangi okuma iinitelerinde gozlendiginin belirlenmesinden sonra,
hangi FCT’lerden geldigini belirleyebilmek igin de in etiketi kullanilmustir. in , 29-
41 degerleri arasinda birer artarak degisir. Her i@ X in kesisimi bir HF kulesine

karsilik gelir.
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Cizelge 3.1. HF kuleleri icin sanal koordinatlar.

Boyut
in in aralig
An AQ (derece)

29 2.853 2.964 0.111 10
30 2.964 3.139 0.175 10
31 3.139 3.314 0.175 10
32 3.314 3.489 0.175 10
33 3.489 3.664 0.175 10
34 3.664 3.839 0.175 10
35 3.839 4.013 0.174 10
36 4.013 4.191 0.178 10
37 4.191 4.363 0.172 10
38 4.363 4538 0.175 10
39 4.538 4.716 0.178 10
40 4.716 4.889 0.173 20
41 4.889 5.191 0.302 20
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eta  vyari ¢cap(mm)

2.853  1300.0——
2964 1162.0——
3.139 975.0——
3.314 818.0——
3.489 686.0——
3.664 576.0——
3.839 483.0—
4.013 406.0——
4.191 340.0——

4.363 286.0———
4.538 240.0——

4.716 201.0——
4.889 169.0——
5.191 125.0

Sekil 3.2. HF okuma tinitesinin sematik gosterimi (CERN/LHCC 2006-001,
CMS TDR 8.1).
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HF kalorimetresi bulundugu psiidorapidite bdlgesinden dolayr yiiksek
radyasyona maruz kalmaktadir. Her p-p carpismasinda HF’nin her iki pargasinda
biriken enerji degeri, detektoriin diger kisimlarina gore ¢ok daha fazladir. Bundan
dolay1 kalorimetrede pasif eleman olarak celik sogurucular ve aktif eleman olarak da
bu sogurucular igerisine yerlestirilmis radyasyona dayanikli kuvars fiberler
kullanilmaktadir (Sekil 3.4.). Kuvars fiberler, gelen p-p demetine paralel olacak
sekilde ¢elik sogurucuya yerlestirilmistir. HF kalorimetresinde uzun ve kisa fiber
olarak iki farkli boyutta kuvars fiberler kullanilmistir. Bu uzun ve kisa fiberler
HF’nin derinliklerini temsil ederler. Konumlarindan dolayr uzun fiberler 1. derinlik,
kisa fiberler ise 2. derinlik olarak isimlendirilir. Uzun fiberin boyu 1.65 m’dir. Bu
fiber HF’nin elektromanyetik kismini olusturur ve hem elektromanyetik hem de
hadronik etkilesen parcaciklara duyarlidir. Kisa fiberleri ise 1.43 m uzunlugundadir
ve ¢elik sogurucularin i¢inde, gelik sogurucularin 6n kismindan 22 cm iceride baslar
(Sekil 3.3.). Kisa fiberler HF’nin hadronik kismini olusturur. Hadronik kisim,
elektromanyetik etkilesen pargaciklar1 hadronlardan ayirmak ve uzun fiberlerle

hadronlarin enerjilerini 6l¢mek i¢in kullanilir.

R215( !
I 5 —-J 200
1175= |
| 1300
Kisa Fiberler | | | R1133
Uzun Fiberler| | ~Ri2S
T —~Faa0 il

Uzun fiberler HF'nin etkilesme noktasi tarafinda baslar. — ENGen 11150 — ;
Kisa fiberler sogurucunun 22 cm icerisinde baslar. *EN: Etkilesme Noktasi -

Sekil 3.3. HF kalorimetresinin teknik ¢izimi (CMS DN -2012/011).
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Sekil 3.4. Kuvars fiberlerin yerlestirildigi HF kamalarimin bir fotografi (CMS
colaboration, 2008, JINST 3 S08004, 2008).

HF kalorimetresinin ¢aligma prensibi Cerenkov 1simasina dayalidir. Hadronik
kalorimetreye gelen parcaciklar ¢elik sogurucu ile etkilesir ve ikincil pargaciklar
olusur. Olusan ikincil pargaciklar da enerjilerinin yettigi miktarda tekrar etkilesir ve
yeni parcaciklar olusur. Bu olay, olusan yeni pargaciklarin enerjisi yeni parcacik
olugmasina yetmeyene kadar devam eder. Bu sekilde bir¢ok yeni pargacik olusumuna
dus denir. Elektromanyetik etkilesme yapan pargaciklar elektromanyetik dus,
hadronik etkilesme yapan parcaciklar hadronik dus olusturur. Etkilesmeler olusurken
parcaciklar kuvars fiberlerden gegerler. Parcaciklarin hizlart 1s18in kuvars fiber
igerisindeki hizindan biiylik oldugu zaman Cerenkov isimasi yaparlar ve olusan
1siktan tam yansima sartini saglayan kuvars fiberler araciligiyla FCT’lere ulasirlar.
Uzun ve kisa fiberler FCT’lere baghdir ve gelen 151k sinyali FCT’ler tarafindan
okunur. FCT’ler 15181 6lgiilebilir elektrik akimina doniistiiren aletlerdir. (CMS Note
2006/044)
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3.2. Foto-Cogaltic1 Tiip

Foto-cogaltic1 tiip(FCT)’ler, fotonlar

Olgiilebilir bir elektrik akimina
dontistiiren aygitlardir. Duyarliliklar1 ¢ok yiiksektir ve yiiksek enerji fiziginde daha

cok sintilatOrlerle birlikte kullanilirlar. Cesitli kullanim alanlar1 vardir.

3.2.1. Temel Yapisi ve Calisma Prensibi

FCT’ler, foto duyarliligi yiiksek materyalden yapilmis bir katot, elektron
toplayict sistem, elektron ¢ogaltict kisim (dinotlar) ve sonunda da sinyalin toplandigi

bir anottan meydana gelmektedir. Biitiin parcalar vakumlanmis bir cam tiipe
yerlestirilmistir. Sekil 3.5.’te bir FCT’nin yapis1 gosterilmektedir.

Fotokatot _ 7 2= Cam
Odaklayici 4 L Gorsel girig
elektrot i f ‘ sistemi
Hizlandirici —;‘-‘:‘ /
elektrot 11 B ¥ 4
lic dinot | b5 | it
II r/_\ i
|
Wi
Cogalticilar ] ||I rr\\‘\ S it
] | r/ f
L4 II/\AIJ,I'III/t
; \( e LT
1 17
Anot A7 |
[TLAN— 5 AN Ayak
] } f
?\({5\ /N Pompalama
"‘@5‘ ] e gdvdesi
Anahtar Taban
Sekil 3.5. Foto-gogaltict tiipiin yapist.
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FCT calistigi zaman katot, dinot ve anoda yiiksek voltaj uygulanir. Gelen bir
foton foto-katot ile etkilestiginde, fotoelektrik olay gerceklesir ve bir elektron
yayimlanir. Uygulanan yiiksek voltajdan dolayi, elektron ilk dinota dogru
hizlanmaya baslar. Bu elektron, ilk dinota c¢arptiginda enerjisinin bir kismini
dinottaki elektronlara aktararak ikincil elektronlarin yayimlanmasini saglar. Bu
elektronlar da hizlanarak bir sonraki dinota yonelir ve bu dinota carparak baska
elektronlarin yayimlanmasini saglarlar. Bu olay, bu sekilde devam ederek, son
dinottan yayimlananlarla birlikte bir elektron demeti anota diiser ve Ol¢iilebilir bir
akim olarak anottan toplanirlar.

Foto-¢ogalticilar siirekli veya atim modunda c¢alistirilabilirler. Eger katot ve
dinot sistemini dogrusal bir sistem olarak kabul edersek, FCT’nin ¢ikisinda olusan
akim dogrudan gelen fotonlarin sayisiyla orantili olacaktir. FCT’ler sintilatorle
birlikte kullanilarak sintilatdrden gecen parcaciklari varlamak ve de enerjisi ile ilgili

bilgi elde etmek i¢in kullanilabilirler.

3.2.1.1. Foto-Katot

Gelen fotonlar foto-katoda garparak fotoelektrik olay sonucu elektron akimi
olustururlar. Bu fotonlarin gecisini kolaylastirmak igin foto-¢ogalticinin caminin
icine ince bir katman halinde foto duyarlilig1 yiliksek bir materyal konulur. Bu
materyal genellikle kuvars ya da camdan yapilir. Foto-gogalticilarda kullanilan yari-
saydam ve saydam olmayan olmak (izere iki tlr foto-katot vardir:

Yari-saydam katot: Oldukea ¢ok kullanilan yar1 saydam katotlar giris penceresinin
igerisine yerlestirilir. Gelen fotonlarin karsisinda bulunan yari-saydam foto-katottan
elektronlar yayimlanir. Katot 10 ile 100 mm ¢apli, diiz veya bombeli cam iizerine
yerlestirilir.

Saydam olmayan katot: Metal bir elektrot olarak FCT igerisine yerlestirilir ve
elektronlar  aydinlatilmis  yerlerden  yayimlanir.  Toplama  elektrotlarinin

buytiklugiinden dolay: bu alan birkag cm? ile sinirhidir.
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3.2.1.2. Elektron Cogalticilar

Bir FCT’nin elektrot yapisi ve potansiyel dagilimi en ideal performansi
saglayacak sekilde ayarlanir. Elektron ¢ogalticilart olusturan dinotlar, dinotlardan
yayimlanan elektronlarin bir sonraki dinota birkag 100 eV enerji ile ¢arpmasini
saglayacak sekilde ayarlanir. Ikincil yaymimin sonucu olarak bir dinottan diger
dinota giden elektronlarin sayisi, istenilen yiikseltme faktoriinii verecek sekilde artar.
Elektron yoriingelerinin asir1 egrilmesinden dolay1 diger dinotlara nazaran genellikle
ilk iki ya da ii¢ dinot arasina daha yiiksek voltaj uygulanir. Dinotlar i¢in ikincil
yaymnim materyalleri olarak berilyum oksit (Be-O), magnezyum-oksit (Mg-O),
galyum-fosfat (Ga-P), galyum-arsenik fosfat kullanilir. Bu materyaller bakir,
berilyum ya da paslanmaz celik, nikelden yapilan bir alt katmanin iistiinii kaplamak

icin kullanilir.

3.2.1.3. Anot

FCT’nin ¢ikisinda bulunan elektrotlarin yapis1 FCt’nin tekrarlanan

kisimlarindan farkli olur. Yapi, su durumlar dikkate alinarak ayarlanir:

e Son dinottan yayimlanan biitiin elektronlarin toplanmasi,

e Anot empedansinin ¢ikis baglantisinin karakteristik empedansiyla uyumlu

olmasi.

Anot, sadece son dinottan yayimlanan ikincil elektronlar1 toplamak icin son
dinota ¢ok yakin olarak 1zgara seklinde yerlestirilir. Bu diizenleme son dinot ve anot
arasinda yliksek bir elektrik alan olusturup diger yiiklerin etkisini azaltilir. Ayrica

son dinot, anot ¢evresinde bir nevi elektrostatik ekran formundadir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

2013-2014 yilinda verilen uzun moladan dnce HF kalorimetresinde R7525
FCT’leri kullanilmaktaydi. Bu FCT’ler i¢in 2011 yilinda kazang testleri yapildi.
Mayis ve Ekim aylar1 arasinda yapilan bu testlerde, bazi FCT’lerin 0lgulen
kazanglarinda bulunduklari konumlara gore %5 ile %14 arasinda degisen diisiis
gozlendi. Temmuz 2012’ye gelindiginde, baz1 FCT ler i¢in bu kayip %40 seviyesine
kadar ¢ikarken bazi FCT’ler iginse kazang kaybinin degismedigi gozlendi.

R7525 FCT’lerinin camlarinin kalinligindan dolay1, HF’de durdurulamayip
FCT’lerin camlarina carpan yiliksek enerjili parcaciklar, cam i¢inde Cerenkov
1simasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, R7525 FCT’lerinin camlarmin kalinligindan
dolay1 fazla giiriilttilii sinyallere sebep olmasi diger bir problem olarak gorulda.

2012 yilinda gerceklesen yilsonu teknik durdurma sirasinda HF
kalorimetresinin i@=43 konumunda yer alan 24 tane R7525 FCT’leri yeni R7600U-
200-M4 FCT’leri ile degistirildi. R7600U-200-M4 FCT’lerinin avantajlarindan biri;
R7525 FCT’lerinin camlaria kiyasla daha ince camlara sahip olmalaridir. Diger bir
avantaj ise; R7600U-200-M4 FCT’leri i¢in 2012 yilinda Temmuz ayina kadar
yapilan testlerin sonucunda kazang kayiplarimin %1 civarinda olmasidir. R7600U-
200-M4 FCT’leri ip=43 konumuna yerlestirildikten sonra alinan ¢arpisma verileri ile
hem R7525 hem de R7600U-200-M4 FCT’lerinin performans analizleri yapildi.
Analiz sonuglari, R7600U-200-M4 FCT’lerin R7525 FCT’lerden daha iyi oldugunu
gosterdi. Bu sonuglar dogrultusunda, 2013-2014 yilinda verilen uzun mola sirasinda
HF’de yer alan tum R7525 FCT’leri yeni R7600U-200-M4 FCT’leri ile degistirildi.
2015 yilinda aliman 13 TeV kiitle merkezi enerjili ¢carpigma verileri ile performans
analizlerine devam edildi. Yapilan analizler sonucu, giiriiltilii olaylart belirlemek
i¢cin kullanilan filtrelerinin bazilarinin 25ns ile alinan veriler i¢in saglikli ¢alismadigi

g6zlendi (CMS DN-2012/011).
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4.1. Guraltuld Olaylarin Belirlenmesi

Giiriiltiilii olaylarin belirlenip temizlenmesi, ger¢ek fizik olaylarinin saglikli
analizinin yapilabilmesi igin ¢ok Onemlidir. Bu tar guraltdlid olaylar, HF
kalorimetresinden alinan c¢arpisma verilerinin topolojik ve sinyallerin varig
zamanlarmin dagilimma bakilarak belirlenebilir. Ozellikle, giiriiltiilii olaylarin ¢ogu,
yiiksek enerjili bazi parcaciklarin, ¢ogunlukla miionlarin, HF kalorimetresinde
durdurulamayip FCT pencerelerine ¢arpmalarindan kaynaklidir. Bu olaylar normal
olaylardan daha yiiksek enerji dl¢limlerine sebep olur ve bunlarin irettikleri sinyaller
normal olaylardan daha 6nce ulasir.

Bu tiir olaylar1 belirlemek igin, L1T ve HLT tetikleme sistemlerine ek olarak
yazilim tabanli filtreler kullanildi. Bunlarin {i¢ tanesi topolojik temelli ve iki tanesi de
zaman temellidir. Bu giiriilti filtreleri CMS kiitiiphanesinde asagidaki isimlerle yer

almaktadir:

+«»+ Topolojik Temelli Filtreler:

e HFLongShort
e HFPET
e HFS8S1Ratio

«» Zaman Temelli Filtreler:

e HFDIigiTime
e HFInTimeWindow

HF kalorimetresinden alinan ¢arpigsma verilere bu filtreler uygulanilarak FCT’lerin

ve kullanilan bu giiriiltii filtrelerinin performans analizleri yapildi.
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4.1.1. Topolojik Temelli Filtreler

HF kalorimetresi i¢in kullanilan topolojik temelli filtrelerin ¢alisma prensibi
genel olarak kalorimetrenin c¢elik sogurucularina goémiilii uzun ve kisa fiberlere
dayanir. Gergek olaylar, HF kalorimetresinde yer alan hem uzun fiberlerde hem de
kisa fiberlerde birbirine yakin sinyaller birakmaktadirlar. Kisa fiberde sinyal goriiliip
uzun fiberde sinyal goriilmemesinin nedeni kisa fiberlerin bagli oldugu FTC’ye
carpan pargaciklardan kaynaklanir ve bunlar giiriiltiili olaylar olarak adlandirilir. Bu
ve buna benzer kistaslardan yararlanarak gurultileri yok edecek filtreler

gelistirilmistir.
4.1.1.1. HFLongShort Filtresi

HFLongShort filtresi direkt olarak uzun ve kisa fiberlerde Olgtlen enerjileri
kiyaslayarak giirtiltiilii olaylar1 belirlemektedir. Bunun igin Esitlik 4.1 ile hesaplanan

oran incelenir.

_ EL—Es
R = B iEs (4.1)
Burada; E; uzun fiberlerde gozlenen enerji, Eg kisa fiberlerde gozlenen enerjidir. Bu
oranin 1 olmasi sadece uzun fiberde —1 olmasi1 ise sadece kisa fiberde enerji
Olciildiiglinii gosterir. Sadece kisa fiberlerde enerji Olgiilmesi (R=—1) bu olaymn

giiriiltiiden kaynaklandigin1 gosterir. Hadronik duslar i¢in bu oran yaklasik olarak

sifir (R~0) olmalidir. Bu durumlar Sekil 4.1°den goériilebilir.
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Sekil 4.1. HF kalorimetresinde uzun ve kisa fiberlerde gozlenen enerjiler i¢in oran
(R) grafigi

HF kalorimetresinden 2012 yilinda alinan veriler, sadece HFLongShort
filtresi kullanilarak analiz edilerek i@=43 konumunda yer alan yeni FCT’ler ile
ip=39, 41, 45 konumlarinda yer alan eski FCT’ler kiyaslanmistir. Bu filtrenin
etkinligi Sekil 4.2°den goriilebilir.
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Sekil 4.2. HFLongShort filtresi uygulanmadan 6nce (kirmizi) ve uygulandiktan sonra
(mavi), (a) i®=43 konumundaki yeni ve (b)i®=39, (c)ip=41, (d)i@=45
konumlarindaki eski FCT’lerden elde edilen enerji dagilim grafikleri.

4.1.1.2. HFPET Filtresi

Eger uzun fiberde biiyiik bir sinyal Ol¢iip kisa fiberde ¢ok kiigiik bir sinyal

Olctliyorsa  (R~1 durumu) bu durum girilti kaynakli

olabilecegi gibi

elektromanyetik etkilesen pargaciklarin sadece uzun fiberde sinyal iiretmelerinden de

kaynaklanabilir. Ciinkii elektromanyetik etkilesen pargaciklar enerjilerinin tamamini

kisa fibere ulasmadan depo edebilir. R~1 durumlarimin giiriiltiiden kaynaklanip

kaynaklanmadigini ayirt edebilmek amaciyla HFPET filtresi gelistirilmistir.

HFPET filtresi hem uzun fibere hem kisa fibere ayri ayri R ve enerji

kisitlamas1 uygulamaktadir.
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HFPET filtresinin temel algoritmast:

i77 ilgili kulenin koordinat indeksi, R Esitlik 4.1 ile verilen oran ve R (~0.8) ve Rs(~
—0.8) sirayla uzun ve kisa fibere uygulanan R kisitlar1 ve E ve Er de enerji kisitlar

olmak Uizere

e Uzun fiberler igin;
R > Ry ve E, > Epgr,(lin]) = 162.4 — 10.19|in|| + 0.21(|in)?
e Kisa fiberler igin;

R < Rs Ve Es > Epgrs(lin]) = 129.9 — 6.61||in|| + 0.1153(|in|)?

sartlarin1 saglayan sinyallerin giiriiltiiden kaynaklandig1 diistiniiliir. Bu filtrenin

etkinligi Sekil 4.3’ten goriilebilir.
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Sekil 4.3. HFPET filtresi uygulanmadan once (kirmizi) ve uygulandiktan sonra
(mavi), (a) i®=43 konumundaki yeni ve (b)i@=39, (c)i@=41, (d)ip=45
konumlarindaki eski FCT’lerden elde edilen enerji dagilim grafikleri.

4.1.1.3. HFS8S1Ratio Filtresi

HFS8S1Ratio filtresi sadece uzun fiberlerde 6lculen enerjiler i¢in kullanilir.
Bu filtrede ilgili kulenin kisa fiberlerinde 6Olculen enerji ile bu kuleye komsu olan
dort kuledeki toplam (uzun ve kisa fiberler) enerji toplanir ve ilgili kulenin uzun

fiberlerinde o6lgllen enerjiye orani hesaplanir (Sekil 4.4. ve Esitlik 4.2).

(g) _ Es+ ¥ ELi+ T, Es (4.2)
st/ EyL ' |
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."rFT/ L 4

i
Sekil 4.4. HFS8S1Ratio filtresinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemin sematik
goOsterimi. Burada L uzun fiberleri, S kisa fiberleri temsil etmektedir.

HFS8S1Ratio filtresinin temel algoritmasi:

e Eger E, > Eppr,(lin]))ve 59/5S1 <Y(ELin) = a(in) In(E,/b(in)) ise
Olcilen sinyalin giriiltiili bir olaydan kaynaklandigi diistiniiliir, burada
Y(E,,in) uzun fiberde gbzlenen enerjiye ve in bagh degisken esik deger,

a(in) in-bagimli egim parametresi, b(in) in-bagimli kesisim parametresidir.

HFS8S1Ratio filtresinin etkinligi Sekil 4.5’ten gorulebilir.

44



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Samet LEZKI

IndRecHitEnergy HFM iphi43 IndRecHitEnergy HFM iphi39
@ = S ———— ®w = S —T———
o b B2 o b ]
1o e ——
Q‘Oe Ovaifow o Q‘Oe Ovaifow o
105 |} I:\"z.\. 4 -ﬁ?; IV | 105 ] I:\"z P A
Moan 625 Moan %2
10* =1 Fus 10t = Fus
WL P wh ooator.
10 10 -
105 10 %
e 0 Al L e kL RTREEN | [T A
o 000 2000 30 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000
GeV GeV
(a) (b)
IndRecHitEnergy HFM iphi41
- = -
it : il
o 3582 @
5, nr e
Em ' E 10
10° ot 0 10° E—
~ 10° Ir\"(. ;na:: T
Moan 84
10t = RuS
10 ;— I.:wc r: ]
10 =
B 105
= B 1 g i3
o 1000 2000 3000 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000
GeV GeV

(c) (d)
Sekil 4.5. HFS8S1Ratio filtresi uygulanmadan once (kirmizi) ve uygulandiktan sonra
(mavi), (a) i®=43 konumundaki yeni ve (b)i®=39, (c)ip=41, (d)i@=45
konumlarindaki eski FCT’lerden elde edilen enerji dagilim grafikleri.

4.1.2. Zaman Temelli Filtreler
4.1.2.1. HFDigiTime Filtresi

Girtltili olaylarin sinyalleri, ger¢ek olaylara kiyasla FCT’lere daha kisa
stirede ulagsmaktadir. HFDigiTime filtresi, 25 ns’den daha kisa siirede gelen tiim

sinyalleri eler. Bu tir sinyallerin ¢ogunlukla yiiksek enerjili olaylardan

kaynaklandigin1 Sekil 4.6’da gorulebilir.
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Sekil 4.6. HFDigiTime filtresi uygulanmadan once (kirmizi) ve uygulandiktan sonra
(mavi), (a) i®=43 konumundaki yeni ve (b)i®=39, (c)ip=41, (d)i@=45
konumlarindaki eski FCT’lerden elde edilen enerji dagilim grafikleri.

4.1.2.2. HFInTimeWindow Filtresi

Bazen gercek olaylar guraltuli olaylar gibi beklenen siireden daha erken

FCT’lere ulasabilir ve bu tlr durumlarla nadiren karsilasilir. Bu tir durumlar igin

HFInTimeWindow filtresi kullanilir.

HFInTimeWindow filtresi uzun ve kisa

fiberlere ayr1 ayr1 uygulanir. HFInTimeWindow filtresinin temel algoritmast:

Uzun fiberlerden gelen sinyaller icin; eger E > 40 GeV ve t < —10 ns veya

t > 10 ns ise gelen sinyalin graltili bir olaydan kaynaklandig: belirlenir.

Kisa fiberlerden gelen sinyaller icin; eger E > 40 GeV ve t < —12 ns veya

t > 10 ns ise gelen sinyal gurdltali bir olaydan kaynaklandigi belirlenir.
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Burada t sinyalin gelme zamanini temsil etmektedir. Bu filtrenin eledigi sinyallerin

azlhig1 sekil 4.7°den gorulebilir.
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Sekil 4.7. HFInTimeWindow filtresi uygulanmadan 6nce (kirmizi) ve uygulandiktan
sonra (mavi), (a) i@=43 konumundaki yeni ve (b)i@=39, (c)ip=41,
(d)ip=45 konumlarindaki eski FCT’lerden elde edilen enerji dagilim

grafikleri.

4.2. Veri Analizi

4.2.1.\s = 8 TeV Carpisma Verilerinin Analizi

Yeni FCT’lerin 2011 yillarinda yapilan kazang testlerinde eski FCT’lere gore

daha iyi performans sergiledikleri gozlendi. Bu FCT’lerin genel performanslarinin

karsilastirilmast i¢in 2012 yilinda kiitle merkezi enerjisi 8 TeV olan ¢arpigmalardan

toplanan veriler kullanildi.
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[k asamada, uzun fiberlerde 6lciilen enerjinin kisa fiberlerde Slciilen enerjiye
kars1 grafikleri olusturuldu. Bu grafiklerde x ve y eksenlerine yakin olan sinyaller,
sadece kisa veya sadece uzun fiberlerde Slgiilen sinyalleri gostermektedir. Bu tiir
sinyalleri elemek i¢in bu analiz yapilirken, Boliim 4.1.’de bahsedilen giirtiltii filtreleri

kullanild1 ve elde edilen grafiklerde bu tiir sinyallerin elendigi goriildii (Sekil 4.8.).

RecHitEnergyLongFibervsShortFiber RecHitEnergyLongFibervsShortFiber_Clean
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Sekil 4.8. 8 TeV’lik garpisma verilerinin analizi ile HF glrdltd filtrelerinin
uygulanmadan once (sol) ve uygulandiktan sonra (sag) elde edilen
Es’nin E| "ye kars1 grafikleri.

i@=43 konumunda yer alan yeni FCT’lerin performanslarini, i$=39, 41, 45
konumlarinda yer alan eski FCT’lerinkiyle karsilastirmak igin bu konumlardaki
FCT’lerin enerji dagilimlar filtreli ve filtresiz olarak bakildi. Yeni FCT’lerden elde
edilen filtreli ve filtresiz enerji dagilimlarinda 6nemli bir farklilik goértilmezken eski
FCT’lerin enerji dagilimlarinda 6nemli farkliliklar gorildi. (Sekil 4.9.). Bu durumun
enerji kisitlamast uygulandiginda nasil degistigini gozlemek i¢in filtrelere ek olarak
300 GeV’lik enerji kisitlamasi uygulandi. Enerji kisitlamasi uygulandiktan sonra
kalan sinyal sayilar1 Cizelge 4.1°de her bir filtre i¢in ayr1 ayr verilmektedir. Cizelge
4.2’de guraltuld sinyallerin sayilart ve Cizelge 4.3’te ise gurulttlu sinyallerin ylzdesi
verilmektedir. Cizelge 4.3’ten goriilebilecegi gibi  yeni FCT’lerin  enerji
kisitlamasindan sonraki giiriiltii yiizdeleri her filtre igin %3 ile %4 arasinda
degisirken bu yiizde eski FCT’ler %14 ile %16 arasinda degismektedir. Bu da eski

FCT’lerde giiriiltiilii olay sayisinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. Tum HF girdltd filtreleri uygulanmadan 6nce (kirmizi) ve uygulandiktan
sonra (mavi), (a) i@=43 konumundaki yeni ve (b)i@=39, (c)i@=41,
(d)ig=45 konumlarindaki eski FCT’lerden elde edilen enerji dagilim
grafikleri.

_
5000
GeV

Cizelge 4.1. 8 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gére, her bir i@ konumunda
bulunan FCT’ler i¢in enerjisi 300 GeV’den biyuk olan sinyallerin

sayisi.

{0) 43 39 41 45
Toplam Sinyal 3710 4160 2550 2487
HFLongShort 3607 3576 2149 2148
HFS8S1Ratio 3660 3807 2293 2266
HFPET 3634 3771 2278 2256
HFDigiTime 3633 3934 2418 2379
HFInTimeWindow 3701 4138 2543 2474
Gergek Sinyallerin Sayisi 3565 3515 2132 2126
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Cizelge 4.2. 8 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglaria goére, her bir i konumunda
bulunan FCT’ler icin enerjisi 300 GeV’den blylk olan garaltuli
olaylardan kaynaklanan sinyallerin sayisi.

1£0) 43 39 41 45
HFLongShort 103 584 401 339
HFS8S1Ratio 50 353 257 221

HFPET 76 389 272 231
HFDigiTime 77 226 132 108
HFInTimeWindow 9 22 17 13
Gliriiltiili Sinyallerin Sayisi 145 645 418 361

Cizelge 4.3. 8 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglaria goére, her bir i konumunda
bulunan FCT’ler icin enerjisi 300 GeV’den buyik olan guraltali
olaylardan kaynaklanan sinyallerin yuzdesi.

110 43 39 41 45
HFLongShort 2,718 14,04 15,72 13,63
HFS8S1Ratio 1,35 8,48 10,08 8,88

HFPET 2,05 9,35 10,66 9,29
HFDigiTime 2,07 5,43 5,17 4,34
HFInTimeWindow 0,24 0,53 0,27 0,52
Guraltalu Sinyallerin Yizdesi 3,91 15,50 16,39 14,50

4.2.2.\s=13 TeV Carpisma Verilerinin Analizi

2013-2014 yillarinda arasinda verilen uzun mola déneminden 6nce BHC’ de
carpistirilan proton hiizmelerinin kitle merkezi enerjisi 8 TeV’di ve CMS detektori
carpismalar her 50 ns’de bir gergeklestiriyordu. Uzun mola déneminden sonra 2015
yilinda BHC tekrar ¢alismaya basladiginda ¢arpismalarin kiitle merkezi enerjisi 13
TeV’e arttirildi, fakat carpigmalar arasindaki siire yine 50 ns olarak kaldi. BHC 1 ay
calistiktan sonra carpigsmalar arasindaki siire 25 ns’ye diisiiriildii. Yeni sartlarda
filtrelerin hala etkin olup olmadigini test etmek hem 50 ns hem de 25 ns verilerinin
analizleri yapildi. Ilk asamada, 50 ns’de alinan 13 TeV’lik garpisma verilerinin
analizleri yapildi ve bu analizlerin tamamlanmasindan sonra 25 ns’de alinan 13
TeV’lik carpisma verilerinin analizi yapildi. Bu boliimde bu analizlerin sonuglari

verilecektir.
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4.2.2.1. 50 ns’de alnan Vs = 13 TeV Carpisma Verilerinin Analizi

2013-2014 wyillarinda gerceklesen uzun mola donemi sirasinda, HF
kalorimetresinde bulunan tim eski R7525 FCT’leri, yeni R7600U-200-M4 FCT’leri
ile degistirildi. 13 TeV garpisma verileri yeni FCT’ler ile alindi. 8 TeV’de alinan
verilerinin analizlerinin sonucunda, yeni FCT’ lerin performanslarinin eski FCT’lerin
performanslarina gore daha iyi oldugu gozlenmisti. Bu durumu dogrulamak i¢in tim
HF’de uzun fiberlerde Olgiilen enerjinin kisa fiberlerde olgllen enerjiye karsi
grafikleri incelendi. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, gurdlta filtreleri
uygulanmadan 6nce sadece uzun fiberlerden veya sadece kisa fiberlerden gelen ¢ok
fazla gurdltilu olay sinyalinin olmadigi gozlendi (Sekil 4.10’nu Sekil 4.8 ile
karsilastirabilirsiniz). Az miktarda olan bu tlr sinyallerin de guaralta filtreleri

tarafindan elendigi goriildii (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. 50 ns’de alinan 13 TeV’lik carpisma verilerinin analizi ile HF giiriilti
filtrelerinin uygulanmadan 6nce (sol) ve uygulandiktan sonra (sag) elde
edilen Es’nin E| ’ye kars1 grafikleri.

Guraltu filtreleri uygulandiktan sonra kalan sinyal sayilar1 Cizelge 4.4’te her
bir filtre igin ayr1 ayr1 verilmektedir. Cizelge 4.5’te giirtiltiili sinyallerin sayilari ve
Cizelge 4.6’da ise guraltalu sinyallerin yuzdesi verilmektedir. Cizelge 4.6’dan
goriilebilecegi gibi tamami yeni olan FCT’lerin gurultl yizdeleri %0,02 ile %0,04

arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.4. 50 ns ve 13 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gore, her bir i@

konumunda bulunan FCT’ler igcin HF kalorimetresinde d&lgllen

sinyallerin sayisi.

i 43 39 41 45
Toplam Sinyal 112143330 | 112143330 | 94890510 | 91536336
HFLongShort 112131337 | 112138867 | 94886952 | 91527764
HFS8S1Ratio 112143146 | 112143215 | 94890368 | 91536201
HFPET 112131386 | 112138921 | 94886983 | 91527820
HFDigiTime 112101209 | 112124059 | 94876035 | 91517907
HFInTimeWindow 112141411 | 112142631 | 94890364 | 91536167
Gergek Sinyallerin Sayist | 112093623 | 112120527 | 94873411 | 91511157

Cizelge 4.5. 50 ns ve 13 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gore, her bir i@
konumunda bulunan FCT’ler icin glriltuli olaylardan kaynaklanan

sinyallerin sayisi.

10} 43 39 41 45
HFLongShort 11993 4463 3558 8572
HFS8S1Ratio 184 115 142 135

HFPET 11944 4409 3527 8516

HFDigiTime 42121 19271 14475 18429
HFInTimeWindow 1919 699 146 169

Giriiltili Sinyallerin Sayisi 49707 22803 17099 25179

Cizelge 4.6. 50 ns ve 13 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gore, her bir i@
konumunda bulunan FCT’ler igin gurultilu olaylardan kaynaklanan

sinyallerin ylzdesi.

iQ 43 39 41 45
HFLongShort 0,011 0,004 0,004 0,009
HFS8S1Ratio 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002

HFPET 0,011 0,004 0,004 0,009
HFDigiTime 0,04 0,02 0,02 0,02
HFInTimeWindow 0,002 0,001 0,001 0,001
Garaltala Sinyallerin Yuzdesi 0,04 0,02 0,02 0,02

4.2.2.2. 25 ns’de alnan Vs = 13 TeV Carpisma Verilerinin Analizi

25 ns’de alinan veriler kullanilarak filtrelerin performans analizleri yapildi.
HF icin uzun fiberlerde Olgiilen enerjinin kisa fiberlerde Olgiilen enerjiye karsi
grafiklerine bakildiginda, giiriiltii filtreleri uygulanmadan Once elde edilen
sonuclarda, sadece uzun fiberlerden veya sadece kisa fiberlerden gelen c¢ok fazla

guraltalu olay sinyalinin olmadigi gozlendi. Az miktarda olan bu tir sinyallerin de
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giriiltti filtreleri tarafindan elendigi gorildi (Sekil 4.11.). Gardltt filtreleri
uygulandiktan sonra kalan sinyal sayilar1 Cizelge 4.7°de her bir filtre i¢in ayr1 ayri
verilmektedir. Cizelge 4.8’de giiriiltiilii sinyallerin sayilar1 ve Cizelge 4.9te ise
guraltalu sinyallerin yizdesi verilmektedir. Gozlenen guriltull ve gercek olaylardan
kaynakl1 sinyal miktarlarina bakildiginda, zaman temelli filtrelerin (HFDigiTime ve
HFInTimeWindow) beklenenden ¢ok daha fazla sinyal eledigi ve bu elenen sinyaller
arasinda gercek olaylardan kaynakli sinyallerin de ¢ok miktarda oldugu gdzlendi.
Cizelge 4.9.°a bakildiginda, HFDigiTime ve HFInTimeWindow filtrelerinin,
beklenenden cok daha fazla sinyal eledikleri goriilebilir. Bu filtrelerin 25 ns’de islev
gormedigi anlasildigi icin sadece c¢izelgelere bilgi amacl konulmus fakat higbir

toplam giiriiltii miktarlarina dahil edilmemislerdir.

RecHitEnergylLangFibervsShortFiber RecHitEnergyLongFibervsShortFiber_Clean
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Sekil 4.11. 25 ns’de alinan 13 TeV’lik garpisma verilerinin analizi ile HF guraltd
filtrelerinin uygulanmadan 6nce (sol) ve uygulandiktan sonra (sag) elde
edilen Es’nin E| ’ye kars1 grafikleri.

Cizelge 4.7. 25 ns ve 13 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gore, her bir i@
konumunda bulunan FCT’ler icin HF kalorimetresinde d&lgllen
sinyallerin sayisi.

1£0) 43 39 41 45
Toplam Sinyal 48267076 | 48267076 | 40841372 | 36480653
HFLongShort 48246888 | 48255419 | 40839187 | 36475151
HFS8S1Ratio 48266860 | 48266964 | 40841218 | 36480522
HFPET 48247358 | 48256069 | 40839207 | 36475180
HFDigiTime 45518705 | 45778719 | 40380938 | 36187000
HFInTimeWindow 48064813 | 48068842 | 40827824 | 36471695
Gergek Sinyallerin Sayisi 48246888 | 48255419 | 40839187 | 36475151
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Cizelge 4.8. 25 ns ve 13 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gore, her bir i@
konumunda bulunan FCT’ler igin gurultilu olaylardan kaynaklanan

sinyallerin sayisi.

ip 43 39 41 45
HFLongShort 20188 11657 2185 5502
HFS8S1Ratio 216 112 154 131

HFPET 19718 11007 2165 5473
HFDigiTime 2748371 | 2488357 460434 293653

HFInTimeWindow 202263 198234 13548 8958

Giriltili Sinyallerin Sayisi 20188 11657 2185 5502

Cizelge 4.9. 25 ns ve 13 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gore, her bir i@
konumunda bulunan FCT’ler igin gurulttilu olaylardan kaynaklanan

sinyallerin ylzdesi.

£0) 43 39 41 45
HFLongShort 0,04 0,02 0,01 0,02
HFS8S1Ratio 0,001 0,001 0,001 0,001

HFPET 0,04 0,02 0,01 0,02
HFDigiTime 5,69 5,16 1,13 0,81
HFInTimeWindow 0,42 0,41 0,03 0,03
Guraltalu Sinyallerin Yizdesi 0,04 0,02 0,01 0,02

423. 25 ns'"de Vs = 13 TeV Benzetim Programlariyla Uretilen Carpisma

Verilerinin Analizi

25 ns’de alinan 13 TeV’lik carpigma verilerinin analiz sonuglarinda zaman
temelli filtrelerin beklenenden daha fazla sinyal elemelerinden dolayr saglikli
calismadiklar diistintildii. Bu durumu dogrulamak i¢in, 25 ns’de 13 TeV’lik sanal
carpisma verileri kullanilarak guirtlti  filtrelerinin - performans analizlerinin
yapilmasina karar verildi.
sanal verileri, HF’de

Benzetim programlariyla  Uretilen

garpisma
durdurulamayan miionlarin ve gec¢ gelisen ¢iglarin FCT pencerelerine g¢arparak
olusmasina neden oldugu yiiksek enerjili giiriiltiilii olaylar1 icermemektedir. Bu
nedenle, yiksek enerjili guraltult olaylardan kaynaklanan sinyallerin yiizdelerinin

¢ok diisiik olmas1 beklenir.
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Bu kisimda da dnceki kisimlarda elde edilen grafik ve gizelgeler hazirlandi. Cizelge
4.10’de her bir filtre i¢in ayri ayr1 verilmektedir. Cizelge 4.11°de guraltali
sinyallerin sayilar1 ve Cizelge 4.12’te ise gurulttli sinyallerin ylzdesi verilmektedir.
Sekil 4.12’de HF’deki uzun fiberlerde Olgililen enerjinin kisa fiberlerde olculen
enerjiye karst grafigi gorulmektedir. Beklenildigi gibi x ve y ekseni Uzerinde her
hangi bir giraltilt olay gorilmemektedir. Fakat Cizelge 4.12°¢ bakildiginda ise
HFDigiTime ve HFInTimeWindow olaylardan kaynaklanan sinyallerin yizdeleri
oldukca yuksektir. Topolojik temelli filtrelere bakildiginda ise yuzdelerin oldukca
makul oldugu ve bu filtrelerin saghkli calistiklart gozlendi. HFDigiTime ve
HFInTimeWindow filtrelerinin yiizdeleri ise %1 ile %26 arasinda degismekte ve
25ns i¢in saglikli olmadiklar1 goriilmektedir. Bir onceki kisimda oldugu gibi
cizelgelere bilgi amagli konulmus fakat higbir toplam giiriiltii miktarlarina dahil
edilmemislerdir. Bu nedenle 25 ns’de alinan garpisma verileri i¢in zaman temelli

filtrelerin kullanilmamasina karar verildi.

RecHitEnergyLongFibervsShortFiber RecHitEnergylLongFibervsShortFiber_Clean

E (GeV),

o
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Sekil 4.12. Benzetim programlari ile 25 ns ve 13 TeV i¢in Uretilen carpisma
verilerinin analizi ile HF guraltd filtrelerinin uygulanmadan 6nce (sol)
ve uygulandiktan sonra (sag) elde edilen Es’nin E| ’ye kars1 grafikleri.
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Cizelge 4.10. Benzetim programlari ile 25 ns ve 13 TeV i¢in Uretilen verilerin analiz
sonuglarina goére, her bir i@ konumunda bulunan FCT’ler icin HF
kalorimetresinde 6lciilen sinyallerin sayisi.

i 43 39 41 45
Toplam Sinyal 195164066 | 196728720 | 160121126 | 159416360
HFLongShort 195163045 | 160121126 | 160120159 | 159415367
HFS8S1Ratio 195163708 | 196727672 | 160120775 | 159415996
HFPET 195163347 | 196728331 | 160120455 | 159415667
HFDigiTime 145615082 | 146478854 | 132050350 | 131027071
HFInTimeWindow 188626944 | 190109984 | 157824896 | 157152261
Gergek Sinyallerin Sayist | 195163045 | 196727672 | 160120159 | 159415367

Cizelge 4.11. Benzetim programlari ile 25 ns ve 13 TeV igin Uretilen verilerin analiz
sonuglarma gore, her bir i konumunda bulunan FCT’ler igin gurulttli
olaylardan kaynaklanan sinyallerin sayisi.

1£0) 43 39 41 45
HFLongShort 1021 1048 967 993
HFS8S1Ratio 358 389 351 364

HFPET 719 730 671 693
HFDigiTime 49548984 | 50249866 | 28070776 | 28389289
HFInTimeWindow 6537122 6618736 2296230 2264099

Giriiltiilii Sinyallerin Sayisi 1021 1048 967 993

Cizelge 4.12. Benzetim programlari ile 25 ns ve 13 TeV i¢in Uretilen verilerin analiz
sonuglarina gore, her bir i@ konumunda bulunan FCT’ler i¢in guraltuli
olaylardan kaynaklanan sinyallerin yuzdesi.

i9 43 39 41 45
HFLongShort 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006
HFS8S1Ratio 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

HFPET 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
HFDigiTime 25,38 25,54 17,53 17,80
HFInTimeWindow 3,35 3,36 1,43 1,42

Garaltala Sinyallerin Yuzdesi 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006
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5. SONUCLAR

HKAL’1n alt detektdrlerinden biri olan HF kalorimetresinin en dnemli birimi
olan FCT’ler, okuma finitelerinin i¢inde bulunmaktadir. HF kalorimetresinde toplam
72 tane okuma iinitesi vardir. HF Kalorimetresinden gelen foton sinyalleri, okuma
unitelerinde bulunan FCT’ler araciligiyla oOlgiilebilir elektrik akimina doniistiirtliir.
HF kalorimetrelerindeki okuma Unitelerinde toplam 1728 adet FCT bulunmaktadir.

HF kalorimetresinin i@=43 konumunda bulunan 24 adet R7525 FCT, yeni
R7600U-200-M4 FCT’ler ile degistirildi. Bunun sebepleri;

e Bazi eski R7525 FCT’lerinin %40 gibi blyik bir oranda kazang
kaybina sahip olmalari,

e 2012 yilinda yeni FCT’ler i¢in yapilan testlerde ise kazan¢ kaybinin
%1 oraninda oldugu gdzlenmesi,

e Yeni R7600U-200-M4 FCT’lerinin camlarmin, R7525 FCT’lerinin
camlarina gore daha ince olmalari dolayisiyla miionlarin FCT’ nin

caminda iirettikleri Cerenkov 1s1ma miktarmnin 6nemsiz olmasi.

8 TeV ve 13 TeV Kkiitle merkezi enerjisinde alinan ¢arpisma verilerinin analizi
yapilarak eski ve yeni FCT’ler ile analiz igin kullanilan giiriilti filtrelerinin
performanslar kiyaslandi. Bu kiyaslama i¢in ge¢ gelisen duslardan kaynaklanan bazi
yiiksek enerjili pargaciklarin HF’de durdurulamayip FCT pencerelerine garpmasiyla
olusturduklar giiriilti sinyallerin oranlarina bakildi. Bu tur sinyalleri belirlemek igin
Ucu topolojik ikisi zaman temelli olmak {izere bes adet yazilim tabanl giiriiltii filtresi
kullanildi.

8 TeV’de ¢arpisma verilerinin analiz sonuglarina gore, yeni FCT’lerin glritd
oranlart %3 ile %4 arasinda degisirken, eski FCT’ler giiriiltii oranlar1 %14 ile %16
arasinda degismektedir (Cizelge 5.1.).
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Cizelge 5.1. 8 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglaria goére, her bir i konumunda

bulunan FCT’ler icin enerjisi 300 GeV’den blylk olan garaltuli
olaylardan kaynaklanan sinyallerin miktar ve ytzdesi.

i 43 39 41 45
Toplam Sinyal 3710 4160 2550 2487
Giriiltili Sinyallerin Sayisi 145 645 418 361
Garaltalu Sinyallerin Yizdesi 3,91 15,50 16,39 14,50

13 TeV’de ¢arpisma verilerinin tamami1 yeni FCT’ler ile alindi. 50 ns ve 13
TeV’de carpigsma verilerinin analiz sonuglarina bakildiginda, tiim FCT’lerin %0,02

ile %0,04 arasinda degisen az miktarda giiriiltii oranlarina sahip olduklar1 goriildii
(Cizelge 5.2.).

Cizelge 5.2. 50 ns ve 13 TeV’de alinan verilerin analiz sonuglarina gore, her bir i@
konumunda bulunan FCT’ler icin guralttli olaylardan kaynaklanan
sinyallerin miktar ve yuzdesi.

10) 43 39 41 45
Toplam Sinyal 112143330 | 112143330 | 94890510 | 91536336
Gliriiltiili Sinyallerin Sayisi 49707 22803 17099 25179
Garaltala Sinyallerin Yuzdesi 0,04 0,02 0,02 0,02

25 ns ve 13 TeV’de carpisma verilerinin analiz sonuglarina bakildiginda,
topolojik temelli filtrelerin saglikli ¢alistigi goriildii. Fakat zaman temelli filtrelerin
iyi olan sinyalleri de blyiik oranda eledikleri gézlendi ve islevsiz olduklarina karar
verildi. 25 ns ve 13 TeV’de benzetim programlartyla Uretilen verilerin analizleri
yapilarak bu durum dogrulandi. Topolojik filtreler (HFLongShort, HFS8S1Ratio ve
HFPET) %0,0002 ile %0,04 arasinda degisen oranlarda eleme yaparken, zaman
temelli filtrelerin (HFDigiTime ve HFInTimeWindow) %1 ile %26 arasinda degisen
oranlarda eleme yaptig1 goézlendi. HFDigiTime ve HFInTimeWindow filtreleri,
beklenenden ¢ok daha fazla sinyal eledikleri i¢in sadece gosterim amagl Cizelgelere
eklenmistir ve toplam giirtiltiilii sinyallerin sayist belirlenirken filtreleme islemlerine
eklenmemislerdir (Cizelge 4.9. ve Cizelge 4.12.).

Bu sonuglar dogrultusunda, zaman temelli filtrelerin kullanilmamasina karar

verilmigtir.

58



KAYNAKLAR

CERN Brochure, 2009. http://cds.cern.ch/record/1194057/filessfCERN-Brochure-

2009-007-Eng.pdf.

CERN Brochure, 2009 http://cds.cern.ch/record/1183425/filessfCERN-Brochure-

2009-006-Eng.pdf.

CERN Brochure, 2010. http://cds.cern.ch/record/1324123/filessfCERN-Brochure-

2010-007-Eng.pdf.

CERN Brochure, 2012. http://cds.cern.ch/record/1485019/filessfCERN-Brochure-

2012-004-Eng.pdf.

DUMANOGLU, I, GULER, Y., GURPINAR, E., KUNORI, S., LEZKI, S., TALI,

B., 2015. “Noise Filter Performance studies for CMS HF by comparing new
and old PMTs using Collection of data taken in 2012”, CMS Detector Note,
CMS DN-2015/024,
http://cms.cern.ch/iCMS/jsp/openfile.jsp?type=DN&year=2015&files=DN20
15 024.pdf.

BARBARO, P., EPSHTEYN, V., VISHNEVSKIY, D., SEN, S., ONEL, Y., OZOK,

F., PASTIKA, J., YETKIN, T., 2012. “Gain stability of the CMS Hadron
Forward (HF) Calorimeter photo-multipliers during 2011 and 2012 LHC
operations”, CMS Detector Note, CMS DN-2012/011,
http://cms.cern.ch/iCMS/jsp/openfile.jsp?type=DN&year=2012&files=DN20
12_011.pdf.

CHLEBANA, F., VODOPIYANOV, I, GAVRILOV, V. FERENCEK, D,

SANTANASTASIO, F., TEMPLE, J., 2010. “Optimization and Performance
of HF PMT Hit Cleaning Algorithms Developed Using pp Collision Data at
Vs = 0.9, 2.36 and 7 TeV”, CMS Detector Note, CMS DN-2010/008,
http://cms.cern.ch/iCMS/jsp/openfile.jsp?type=DN&year=2010&files=DN20
10_008.pdf.

CMS Collaboration, 2006. “Detector Performance and Software”, CMS Physics,

Technical Design Report, Volume 1, CERN - LHCC 2006-001,
http://cds.cern.ch/record/922757/files/Ihcc-2006-001.pdf.

59


http://cds.cern.ch/record/1194057/files/CERN-Brochure-2009-007-Eng.pdf
http://cds.cern.ch/record/1194057/files/CERN-Brochure-2009-007-Eng.pdf
http://cds.cern.ch/record/1183425/files/CERN-Brochure-2009-006-Eng.pdf
http://cds.cern.ch/record/1183425/files/CERN-Brochure-2009-006-Eng.pdf
http://cds.cern.ch/record/1324123/files/CERN-Brochure-2010-007-Eng.pdf
http://cds.cern.ch/record/1324123/files/CERN-Brochure-2010-007-Eng.pdf
http://cds.cern.ch/record/1485019/files/CERN-Brochure-2012-004-Eng.pdf
http://cds.cern.ch/record/1485019/files/CERN-Brochure-2012-004-Eng.pdf
http://cms.cern.ch/iCMS/jsp/openfile.jsp?type=DN&year=2012&files=DN2012_011.pdf
http://cms.cern.ch/iCMS/jsp/openfile.jsp?type=DN&year=2012&files=DN2012_011.pdf
http://cds.cern.ch/record/922757/files/lhcc-2006-001.pdf

CMS Collaboration, 2006. “Physics Performance”, CMS Physics, Technical Design
Report, Volume 2, CERN - LHCC 2006-021.

CMS Collaboration, 2008. “The CMS experiment at the CERN LHC”, The CERN
Large Hadron Collider: Accelerator and Experiments, 122 p.,
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08004/pdf/1748-
0221_3_08_S08004.pdf.

CMS Collaboration, 2011. “Technical Proposal for The Upgrade of The CMS
Detector Through 20207, CMS UG-TP-1,
https://cds.cern.ch/record/1355706/files/LHCC-P-004.pdf.

CMS Detector Posters, 2000. CMS Document4227 - v1, https://cms-
docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227,
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=ECALNC
ol.pdf.

CMS Detector Posters, 2000. CMS Document 4227 - V1, https://cms-
docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227,
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=HCALnNc
ol.pdf.

CMS Detector Posters, 2000. CMS Document 4227 - vl, https://cms-
docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227,
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MagnetFi
eld.pdf.

CMS Detector Posters, 2000. CMS Document 4227 - v1, https://cms-
docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227,
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuSyste
m.pdf.

60


http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08004/pdf/1748-0221_3_08_S08004.pdf
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08004/pdf/1748-0221_3_08_S08004.pdf
https://cds.cern.ch/record/1355706/files/LHCC-P-004.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=ECALncol.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=ECALncol.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=ECALncol.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=HCALncol.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=HCALncol.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=HCALncol.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MagnetField.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MagnetField.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MagnetField.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuSystem.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuSystem.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuSystem.pdf

CMS Detector Posters, 2000. CMS Document 4227 - v1, https://cms-
docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227,
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuDetect
ors.pdf.

CMS HCAL Collaboration, 2006. “Design, Performance, and Calibration of CMS
Hadron-Barrel Calorimeter Wedges”, CMS Note, CMS NOTE 2006/138.

CMS HCAL Collaboration, 2008. “Design, Performance, and Calibration of CMS
Hadron Endcap Calorimeters”, CMS Note, CMS NOTE 2008/010,
https://cds.cern.ch/record/1103003/filesyNOTE2008 010.pdf.

http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/HowLHC-en.html.

http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHCEXxperiments-en.html.
http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/ALICE-en.html.
http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/ATLAS-en.html.
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-en.html.
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCf-en.html.

http://totem-experiment.web.cern.ch/totem-experiment/physics/ .

http://public.web.cern.ch/public/en/Ihc/TOTEM-en.html.

http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/Ihc-machine-outreach/images/lhc-

61


https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4227
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuDetectors.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuDetectors.pdf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4227&version=1&filename=MuDetectors.pdf
https://cds.cern.ch/record/1103003/files/NOTE2008_010.pdf
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/HowLHC-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHCExperiments-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/ALICE-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/ATLAS-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCf-en.html
http://totem-experiment.web.cern.ch/totem-experiment/physics/
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/TOTEM-en.html




OZGECMIS

01.01.1988 tarihinde Adana’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimimi Adana’da
tamamladi. 2005 yilinda Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimu’nde Lisans 6grenimine bagladi. 2011 yilinda Fizik bdliiminden mezun
oldu. 2014 yilinda Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Fizik Anabilim
Dalinda tezli yiiksek lisans programina basladi. 2014 yilinin Temmuz — Ekim, 2015
yilinin Nisan — Eyliil ve 2016 yilinin Mayis — Temmuz aylar1 arasinda CERN’ deki
CMS deneyinde yapilan ¢aligmalara katildi.

63



	1.Kapak
	2.İmza Sayfası
	3.Önsöz
	4.Öz
	ÖZ

	5.Abstract
	ABSTRACT

	6.Teşekkür
	TEŞEKKÜR

	7.İçindekiler
	İÇİNDEKİLER      SAYFA

	8.Çizelgeler dizini
	ÇİZELGELER DİZİNİ              SAYFA

	9.Şekiller dizini
	10.Simgeler ve Kısaltmalar
	SİMGELER VE KISALTMALAR

	11.Giriş
	12.Önceki çalışmalar
	13.Materyal_Metod
	14.AraştırmaVeBulgular
	15.Sonuçlar
	16.Kaynaklar
	17.Özgecmis
	ÖZGEÇMİŞ


