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CMS'in Hadron kalorimetresi; hadronik fici (HB), hadronik kapak (HE),
hadronik dis (HO) ve ileri hadronik (HF) olmak Uzere dort alt kalorimetreden
olusmaktadir. HF'te fotodedektor olarak tek anotlu FCT'ler kullamlmaktadir.
CMS'in iyilestirme calismalar sirasinda HF te bulunan tek anotlu FCT’lerin dort
anotlu FCT’lerle degistirilmesine karar verilmistir. Bu ¢alisma HF te kullamlacak
olan dort anotlu FCT'lerin HF e vyerlestirilmeden onceki kontrol testlerinden
olusmaktadir.
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The hadron calorimeter of the CMS detector consists of four units of sub
detectors which are the hadronic barrel (HB), the hadronic endcap (HE), the hadronic
outer (HO) and the hadronic forward (HF) calorimeters. HF had been using single
anode PMTs as photodetectors. It has been decided to change the single anode
PMTs with four anode PMTs during the upgrade of the CMS. This study consists of
the control tests of the four anode PMTs which are going to be used in HF before the
installation.

Key Words: CMS, HCAL ,HF,PMT, quality control tests




TESEKKUR

Bu tez calismasinin planlanmasinda ve ydritilmesinde ilgi ve destegini
esirgemeyen engin bilgileriyle bana yol gosteren danmsman hocam sayin Prof. Dr isa
DUMANOGLU’ na gok tesekkiir ederim.

Dogrudan ve dolayli katkilar: icin Cukurova Universitesi Yiiksek Enerji
Gurubu 6gretim tyeleri sayin Prof. Dr. Gulsen ONENGUT, Prof. Dr. Eda ESKUT,
Prof. Dr. Ayse POLATOZ, Prof.Dr. Aysel KAYIS TOPAKSU'yatesekkiir ederim.

Hayatimin her amnda yamimda olup buglnlere getiren ve desteklerini
esirgemeyen camm annem Faize SEN’e ve babam Saban SEN’e sonsuz tesekkir
ederim.

Her zaman varliklarindan destek aldigim, hayatimin hi¢ aminda yamnz
birakmayan ablalarim Birgil OKAT (SEN), Deniz TELLI (SEN), Ebru SEN’e ve
yasama sevincim olan Baris Uygar OKAT ve Nehir Eyltl TELLI' ye sonsuz tesekkir
ederim.

Bdtin Universite yasamim boyunca ve tezimin her asamasinda ilgi ve
destegini her an hissettigim, aym zamanda edindigim tim bilgilerde pay: olan ve
varligiyla onurlandiran Cansu UGURUY AR’ a sonsuz tesekkiir ederim.

Hayatimin her amnda desteklerini hissettigim sevgili dostlarim Kadir TELLI,
Hasan SAHIN, ilyas INEKCI, Yusuf KANTOS, Nebil BASALAK, Azem Yasar
SENGULEN, Gorkem UYAN, Miige Amil UGURUYAR, A. Erdi UGURUYAR ve
Erhan KANTOS a sonsuz tesekklr ederim.

CERN'’de bulundugum siire doneminde aile sevgisini bende esirgemeyen
teyzem Mukaddes KUS’a, degerli Tolga OLMEZ ve ailesine, degerli Oztirk
KANTOS ve ailesine sonsuz tesekkir ederim.



ICINDEKILER SAYFA

(@ 74O U OO TTTRRTON I
ABSTRACT ...ttt st e e r et e e b et et e s e e be st eneebesae e enenrenan I
TESEKKUR.....octiectcectceeeeeeeetete ettt sttt sttt sttt ettt et s et esesesssesesesesasesesasesesans Il
ICINDEKILER ...ttt ettt teasts sttt ae s s s s s sasseassesesesnsnsnsnses v
CIZELGELER DIZINT ..ottt Vi
SEKILLER DIZINI ..o viiiiicecteeeeeecee ettt VIl
SIMGELER VE KISALTMALAR. ..ottt ettt s et ese s sesassennans X
) (=] 1SR 1
2. ONCEKI CALISMALAR. ..ottt es st s s st es s st n e 5
2.1. BUyUk Hadron CarpiStiriCISI ....eeccveeieeeiieeiieeiee e esreesreestee e ssee s sres e nneas 5

2 0t 1V 7

P2 W (0 o (0 117 1 = | 9

2.2.2. CMS'NiN Alt DEJEKLOMTENT......cveviieiieieecieeese e 10
2.2.2.1. 17 DEAEKIOITEN ... 11

2.2.2.2. Elektromanyetik Kalorimetre............c.cooovvenirinienenene e 13

2.2.2.3. Hadronik Kalormetre .........ccooveeeieeieee e 13

2.2.2.4, MUON SISEEMI ...ttt s 14

3. MATERYAL VE METOD .....coiiiieicieeseese ettt 15
3.1. Hadronik KalOFrMELIe .........ccoveeeiieriecieeees ettt 15
3.1.1. Hadronik Figt KalOrMELreS ........cceeeeieeiiri e 16

3.1.2. Hadronik Kapak KalOormetresi .........cceeveeieeiiiiciie e 18

3.1.3. Hadronik Dis KalOrmetresi ...........cccceeeeiieeeciieeccee e 19

4. ARASTIRMA VE BULGULAR ...ttt e s 23
4.1. Tleri Hadron Kalorimetresi (HF) .......cccevviicicveieieececieeseeeee e 23
4.1.1. FOtogogaltiCllar (FCT) ...ooeeieieeieeiesee e e 27

4.2. Foto Cogaltici Tup LED Verileri Kontrol Calismast.........ccevvveeveenieniennienne. 28
5. SONUC VE ONERILER .......citieieecteteseeceeete et esste et ses st sssenesasas s enssaeens 49
N N 1N N R 51
OZGECMIS .ottt ettt sttt s s e 53






CIiZELGELER DiziNi SAYFA

Cizelge 3.1. Her bir n araliginakarsilik gelen kuleler ... 18
Cizelge4.1. TT 7,8, 10 aat FCT lerin dizilimi .......cccoevvevieicecee e 31
Cizelge 4.2. 200 151k siddetin’de alinan LED Run_ verileri......ccoevvviceeviecieccie, 35
Cizelge 4.3. 600V yuksek voltajdaalinan LED Run_ verileri........ccocovoninccvnnnnne. 36
Cizelge 4.4. KKO1 ve KK02 de bulunan TT, FCT ve kanal numaralari.................... 36

VI



VIl



SEKILLER DiziNi SAYFA

Sekil 1.1.
Seil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 2.1.
Seil 2.2.
Seil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Seil 2.6.
Seil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Seil 2.10.
Seil 3.1.
Sekil 3.2
Sekil 3.3.
Seil 3.4.
Seil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Seil 4.2.
Sexil 4.3.
Sekil 4.4.
Seil 4.5.
Seil 4.6.
Seil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sexil 4.10.

=0 (0 1< o 1] N0 L USSR 1
DOrt temMel KUVVEL. ..o e e 2
Leptonlar ve KUarkIar. ... 3
BHC nin yerini gosteren hayali halka. ..., 5
BHC icin hizlandirmMa ZINCiri .......cooveicieeiieciee e 6
BHC Detektorlerinin BHC lGzerinde bulundugu yerler...........ccooveenne. 7
(O3 IS0 =0 (= 7 (o] {1 TR 8
CMS koordinat sisteminde eksen SECIMIESi .......ocvvereririerieieereseine 10
CM S dedektoriniin yapisi ve at sistemleri.....ccceeceeiieciec e, 11
(a) Piksel dedektor (b) 1z dedektoriin genel gorinimi...........cceveveeeee.. 12
EKAL’ in (a) Bir kesiti (D) I¢ KISMI.....c.coovieviiiccceeccce e, 13
A LU o] 0 =1 2 (o] U SRR 14
Muon sisteminin diKiNe KESIti ...........ooeeiirieiiniiiieereeee e 14
HKAL ve alt DOIUMIENT. ..o 15
CMS dedektor kesitinde HB, HE, HO ve HF nin yerleri...........cocevene. 16
HB nin genel gorinUMUL..........coeeeeeeirieerieniesie s 17
HE+ ve kamalarinin gorinUm...........ceeveeeireeiersiieesee e eseesseesseesneens 19
HO’ nun genel gorUNUMIUL ........covveeiie e 20
HO' nun sektorleri ve halkalar ........ccooovevveeeneecece e 21
HE IN QOTUNUSU. ...ttt 23
HF+ nin geyreklerinin gorinUmU ..........cocoeeiieeieeiie e esee e 24
Kuartz fiberlerinin ve FCT ‘lerin yerlestirildigi HF kuléleri ................. 25
HF te kullamlan fiberlerin sogurucu igerisindeki dizeni.................c...... 26
Bir kulede bulunan uzun ve kisa kuartz kablolar .............ccccoveevvveiennnnns 26
Bir FCT' nin sematik gOStENMI .....cccveevieiiieiie e 27
= 010 1 LU I O [PPSR 29
KKOLVE KKO2Z.... .ottt ste sttt sne s 30
KK iginde bulunan TT A ..o 30

TT larnayerlestirilen FCT e ... 31

VIl



Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

TT larinamonte edilen yuksek volta] kablolar ..., 32
TT Uzerine sabitlenmis Adaptor ile Referans ve Sinyal kablolari .......... 32
(@), (b) ve (c)'desirasiylaKKO1 deki TT7 -PMT_5 (14),

TT8-PMT_3(12), TT10—-PMT_2 (04)' Un sinyal degerlerinin, zaman
dilimlerine karsi degerleri gosterilmektedir ...........oovvvieieieneiencncnns 38

Sekil 4.14. (a), (b) ve (c)' de sirasiylaKKO02 de ki TT14 -PMT_5 (14),

TT15-PMT_3(12), TT16 -PMT_2 (04)’' in sinyal degerlerinin, zaman
dilimlerine karsi degerleri gosterilmektedir ..........cocoovveveriiieniiienene 39

Sekil 4.15. (a), (b) ve (c) sirastylaKK01 deki TT7, TT8 ve TT10 'da

bulunan kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 120 veri’ye karsi

degerleri gosterilmeKLEdir ........cccoeiiriiiieee e 41

Sekil 4.16. (a), (b) ve (c) sirasiylaKK02 de ki TT14, TT15ve TT16' da

bulunan kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 120
veri’ye kars: degerleri gosterilmektedir ........cooocvveeveecenieere e 43

Sekil 4.17. (a), (b) ve (c) sirasiylaKKO1 deki TT7, TT8 ve TT10' da

bulunan kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 60 veri’ye

karsi degerleri gosterilmekKtedir. ........cooerereeieieresee e 45

Sekil 4.18. (a), (b) ve(c) sirastylaKK02 de ki TT14, TT15ve TT16' da

bulunan kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 60 veri’ye

kars: degerleri gosterilmektedir. ..., 47



SIMGELER VE KISALTMALAR

CERN . Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi
SuUSi : Siiper-Simetri

SM : Standart Model

BHC : Blyuk Hadron Carpistiricisi

CMS : Siki MUon Solenoidi

ATLAS : Blyuk Toroidal Dedektor

ALICE : Buyik Iyon Carpistiricist

LINAC : Dogrusal Hizlandirict

SPS : SUper Proton Sinkrotronu

PS : Proton Sinkrotron

LHCb : LHCb Fizigi Deneyi

LHCf : LHC ileri Deneyi

TOTEM : Toplam Elastik ve Difraktif Tesir Kesit Olgim Dedektor
EKAL . Elektromanyetik Kalorimetre
HKAL : Hadronik Kalorimetre

HB : Hadronik Fi¢1 Kalorimetresi

HE : Hadronik Kapak Kalorimetresi

HO : Hadronik D1s Kalorimetresi

HF - Tleri Kisim Hadronik Kalorimetre
MB : MUon Detektort Fi¢t Bolgesi

ME : MUon Detektorii Kapak Bolges

EE . Elektromanyetik Kapak Kalorimetres
FCT : Foto Cogaltici TUp

LED . Isik Yayan Diyot

ev : Elektron Volt

MeV : Milyon Elektron Volt

GeV : Milyar Elektron Volt

TeV : Trilyon Elektron Volt

MHz : Milyon Herz



QIE

o = —
e% %fﬁ_l)

PbWO,

KK
SPE
HV
ZD

: YUk Toplayict Kodlayict
: Kuantum Verimliligi

: Hadronik Tetikleme Bélges
» Isiklilik

: Kitle-Merkezi Enerjisi

: Azimutal Act

. Pstidorapidite

: Temel Elektrik Y Ukt

: Kursun-Tungsten Kristali
: Taban Tahtasi

. Karanlik Kutu

: Tek Foto Elektron

- Y Uksek Voltg

: Zaman Dilimi

Xl



1. GIRIS Umut Kayhan SEN

1. GIRIS

Yuzyilllar boyunca insanlar maddenin yapisini merak etmis, maddeyi
meydana getiren en kicuk yapitaslarini ve bu yapitaslarint bir arada tutan kuvvetleri
belirlemeye calismislardir. Maddenin yapisi hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin
bircok arastirma yapilmis, bu arastirmalarda bircok soru sorulmus ve sorulan bu
sorulara cevaplar aranmistir. Bu arastirmalar sonucunda maddenin molekilerden
moleklllerin ise atomlardan meydana geldigi gozlenmistir. Yapilan deneylerde J.J.
Thomson'nun 1897 yilinda elektronu kesfetmesi, 1900°'1U yillarin basinda Ernest
Rutherford un ¢ekirdegi bulmasi ve daha sonra gekirdegin pozitif yuklU protonlardan
olustugunun gozlenmes ile ginimiz atom modelinin temelini teskil eden yap
ortaya konuldu. Daha sonra da Chadwick’in 1932'de n6tronun varligim
kanitlamasiyla atomun da bir igyapisi oldugu gosterildi. Bir siire temel parcaciklarin
proton, elektron ve nétron oldugu dustnilse de bilimsel gelismeler bunlarin da kuark
dedigimiz daha temel parcaciklardan olustugunu gostermistir. Sekil1.1’de maddenin
yapisi gosterilmistir. Bu gelismelerden sonra da kesfedilen temel parcacik sayisi

hizla artmstir.

Cekirdek

Elektron » F,

Cekirdek

Proton

Sekil.1.1. Maddenin yapis.
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Atom ati parcaciklarin yapi taslart ve bu yap taslar arasindaki etkilesimleri
inceleyen fizik dal1 yiksek enerji fizigidir. Atom alti pargaciklart gozlemleyebilmek
icin yuksek enerjilere ihtiyac vardir. Bu sebeple istenen ¢zelliklerde ve hedeflenen
enerjilerde parcacik demetleri elde etmek icin parcacik hizlandiricilan insa
edilmistir. Hizlandincilarda parcaciklar elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla
yoriingede tutularak hizlandirilir ve parcaciklar istenilen enerjilerde carpistirilir.
Y Uksek enerjide carpisan parcaciklar dedektorler yardimiylaincelenir.

Evrendeki maddeyi olusturan parcaciklarn gruplandirmak ve bu parcaciklar
arasindaki etkilesimleri incelemek amaciyla bir model ortaya konulmustur. Bu model
Standart Model (SM) olarak adlandirilir. Standart Model’e gore bitin maddesel
evren birbirleriyle dort temel kuvvet araciligiyla etkilesen temel parcacik (kuark ve
lepton)’lardan olusur. Bu dort temel kuvvet Sekil.1.2'de gosterilmektedir.
Sekil.1.3'teise kuarklar ve leptonlar gosterilmektedir

N Elcktromagnotik I Zayf [s———I

Foton \I\f Bozon (W, Z) Q

. @

I Huvvetli LN | Gravitasyonel [—— -

|
Gluon m Graviton 7 Q
o

T - i
."”_'_ 0
o Mezon - e
Ganes sistemi
~ ") Baryon

Sekil.1.2. Dort temel kuvvet
(http://wwweth.cern.ch/~disserto/| PPaboutUs/ParticlePhysics eng.html ).
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Siddetli kuvvet atomun cekirdegini olusturan proton ve notronlart aym
zamanda proton ve notron icindeki kuarklari bir arada tutan kuvvetlerdir. Y Uksek
enerjili  gluonlar  siddetli  kuvvetin  araci  parcacigidir(kuvvet  tasiyicisi).
Elektromanyetik kuvvet ise atomun c¢ekirdegindeki protonlarla, ¢ekirdegin
cevresinde dolanan elektronlarin birbirlerini gcekmesini saglayarak atomu bir arada
tutan kuvvettir. Bu kuvvetin aract pargacigi (ayar bozonu) fotondur. Siddetli
kuvvetten 100 kez daha kiguktir ve kitle ¢cekim kuvvetinde oldugu gibi etkilesim
mesafesi(menzil) sonsuzdur. Beta bozunumu gibi radyoaktif bozunma olaylarimn
sorumlusu zayif kuvvettir. Bu kuvvetin araci pargaciklar olan W+, W~, Z° bozonlarn
1983'te CERN'de kesfedildi. Zayif etkilesmenin etkilesim mesafes oldukca kisadhr.
Gravitasyondl kuvvet ise kitleli parcaciklar arasinda gerceklesir. Dogamin en zayif
kuvvetidir. Etki alam yani menzili sonsuzdur. Bu kuvvetin araci pargcacigi kitlesiz
gravitondur ve hala gozlenememistir.

parcaciklar

LEPTONLAR B -~}

ELEKTRIK YUKU ELEKTRiK yUKD

TAU :
TAU ° -1 NOTRINOSU » g
N o~ MUON
mMioN 9 =1 NOTRINOSU &
ELEKTRON
ELEKTROM ) i NOTRINOSU. 0

KUARKLAR

ELEKTRIK YUK ELEKTRiK yUKU

ALT (b) e -1/3 ST (1) 6 Y 23
ACAYiP (s) e -1/3 CAZIBELI [cle 2/3
ASAGI (d) c /3 YUmnr:ulr 2/3

herkuarkta @, @5, @G 3 renk” bulunur

Sekil 1.3. Leptonlar ve Kuarklar
(http://wwweth.cern.ch/~disserto/| PPaboutUs/ParticlePhysics eng.html ).
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Kuarklar %2 spinli parcaciklardir. Kuarklar asagi (d), yukar: (u), acayip (S),
cazibeli (c), at (b), Ust (t) ve bu ati kuarka karsilik alti tane de anti- kuark olmak
Uzereoniki tanedir (Sekil 1.3). Kuarklar bir araya gelerek hadronlari olustururlar.
Bilinen en kararl1 hadron protondur ve Ug¢ tane kuarktan(uud) yapilmistir. Hadronlar,
baryonlar ve mezonlar olmak tGzere ikiye ayrilirlar. Baryonlar Ui¢ kuarktan olusurken,
mezonlar bir kuark bir anti kuarktan olusurlar.

Leptonlar elektromanyetik veya zayif etkilesme yapan parcacik gruplaridir.
Elektron, muon, tau ve bunlarin nétrinolar: bu grup icerisinde bulunur (Sekil 1.3).
Nortinolar yukstizdur ve cok kicik kitleye sahiplerdir. Bunlar daanti parcaciklaryla
birlikte on iki tanedir.

SM atom ati diunyay: anlamamizi saglayan en iyi kuramdir ve birgok
deneysdl testten basariyla ¢citkmustir. Ancak SM parcacik fiziginde cok 6nemli bazi
sorularn yantlamada yetersiz kalmistir. Ornegin evrendeki kayip karanlik maddeyi,
kitle 6lgekleri arasindaki farktan olusan hiyerarsi problemini, blytk patlama sonucu
olusan evren baslangicta madde ile anti-madde olustugu halde su anda yasadigimiz
evrende neden sadece madde oldugunu ve anti maddeye ne oldugunu
aciklayamamaktadir. Bu da SM’in 6tesinde yeni fikir ve teorilerin dogmasina neden
olmustur. SM 6tesindeki bu teorilerin gegerli olabilmesi icin mutlaka deneysel olarak
gbzlenmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir. Bu ve bunlara benzer sorularn
yanitlayabilmek ve SM’de derinlemesine arastirabilmek icin Isvigre'nin Cenevre
sehrinde bulunan Avrupa NUkleer Arastirma Merkezi(CERN) nde Buyik Hadron
Carpistiricisi(BHC) yapilmistir. BHC Uzerinde bircok dedektor (deney) bulunur.
Bunlar; CMS, ATLAS, LHCb, ALICE, TOTEM ve LHCf"dir. Bu deneylerden biri
olan CMS, protonlarin carpismasi sonucu ortaya cikan parcaciklar: inceler. Her
yuksek enerji dedektoriinde oldugu gibi CMS de at dedektorlerden olusmaktadhr.
Bunlar srayla Izleyiciler, Elektromanyetik Kaorimetre (EKAL), Hadronik
Kalorimetre (HKAL) ve Muon detektoridr.

Bu tezde CM S deneyinde kullanilan HKAL’in alt dedektorlerinden biri olan
fleri Hadron (HF) kalorimetresinde tek anotlu Fotogogaltici Tup (FCT) yerine
kullanilmasi dustnilen daha yuksek kazangli dort anotlu FCT' lerin test sonuclar

sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Buyuk Hadron Carpistiricis

Biyik Hadron Carpistincis (BHC), lsvigre-Fransa simrinda bulunan
Avrupa NuUkleer Arastirma Merkezi (CERN)'nde insa edilmis hadron
carpistiricisidir. Dairesel bir pargacik hizlandiricisi olan BHGC, gevresi 27 km olan ve
yerin ortalama 100 m atinda bulunan bir proton- proton ve agir iyon carpistiricisidir.
Sekil 2.1'de Cenevre civarimn Ustten gorinist Uzerinde BHC halkasinin yerini
gosteren hayali halka gosterilmektedir.

Sekil 2.1. BHC'nin yerini gosteren hayali halka
(https://espace.cern.ch/CRSS/default.aspx).

Parcacik hizlandiricilarimin 6nemli tasarim parametreleri, kitle merkezi
enerjisi ve sinliliktir. BHC' de, proton-proton carpismalarinda kiitle merkezi enerjis
Vs =14 TeV vesinlilik L = 10*em™s?, agir iyon carpismalarindaise bu degerler
srasiylavs = 5.5 TeV velL = 10°" cm?s? olarak planlanmistir(CMS TDR, 2006).

BHC’ de protonlar1 yuksek enerjilere ulastirmak icin bir hizlandirict serisi
kullamlimaktadir. Bu seride proton demetleri ilk olarak LINAC'da (Dogrusal
Hizlandirici) 50 MeV’ e kadar hizlandirilmakta daha sonra PS (Proton Sinkrotronu)


https://espace.cern.ch/CRSS/default.aspx

2. ONCEKI CALISMALAR Umut Kayhan SEN

ve SPS (Super Proton Sinkrotronu)'de sirayla 25 GeV ve 450 GeV enerjiye
ulastinnlmaktadir (CMS TDR, 2006). BHC'de 4 TeV'e kadar hizlandirilmaktadir
(SWouters 2009-2010). BHC'de 2009 yilinda Vs =7 TeV kitle merkezi
enerjisindeki p-p carpismalar: yapilmis. 2012’ de kiitle merkezi enerjisivs = 8 TeV'e

kadar ¢ikarilmistir. (https://cms-docdb.cern.ch ). Su anda kitle merkezi enerjisini 14

TeV'e cikarmak ve dedektorlerin bakim ve yenilenmesini  yapabilmek igin

carpismalaraaraverilmistir. BHC icin hizlandirict zinciri sekil 2.2’ de gosterilmistir.

CERN Hizlandincit Kompleksi

0.999999¢ hizina kadar
purada

ALICE

proloniar
SO N
Frorar
namnomr

LHC: Bunynik Hadron Carngtmncis:
SPE: Super Proton Sinbonotron
AD: Antiprofon Y.avagiaticis
ISOLDE: inotop Asanc: Online Cibaz
PSE: Proton Sinkrotren Hiztamndincisi
PS: Proton Sinkrofronu

LIMALC: Lineer {Dogrusall Hizlandec)
CHGS: Gran Sasso’ ya Cern Nitrirolan

Proton demeti icin baglangig noktasi

Sekil 2.2. BHC igin hizlandirma zinciri ( http://Ihc-machine-outreach.web.cern.ch/Ihc-
machine-outreach/images/complex/Cern-complex.gif ).

BHC' de alti tane dedektdr (deney) vardir. Bunlar; CMS, ATLAS, LHCb,
ALICE, TOTEM, LHCf dir. CMS (The Compact Muon Solenoid) ve ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) genel amacl: iki dedektordir. CMS deneyi ile ATLAS


https://cms-docdb.cern.ch
http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc
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aym amaca hizmet etmektedir. Fakat dizaynlar farklidir. CMS solenoidal, ATLAS
ise toroidal manyetik alan kullanmaktadir. LHCb (LHC beauty)’ de genel olarak b ve
anti-b fizigi Gzerinde calismaar yapilmaktadir. ALICE (A Large lon Collider
Experiment), maddeyi evrenin ilk anlarindaki kosullari ile arastirmak icin
tasarlanmistir, agir iyon capismaari ve parton-plazma Uzerine calsir.
TOTEM(TOTa Elastic and diffractive cross section Measurement), pp
carpismasinda hassas bir sekilde tesir kesiti 6lgimi yapar. CMS'in yakimina
yerlestirilmistir (etkilesim noktasindan 147 ve 220 m). LHCf (LHC forward), kiiguk
acilardaki pp carpismalarim ve kozmik isinlari inceler. ATLAS yakinlarina
yerlestirilmistir (137.16 m). Sekil 2.3'te BHC Detektorlerinin bulundugu yerler

gosterilmistir.

Sekil 2.3. BHC Detektorlerinin BHC tzerinde bulundugu yerler
(http://cds.cern.ch/record/40525).



http://cds.cern.ch/record/40525
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211CMS

BHC Uzerindeki deneylerden bir tanesi olan CM S 14000 ton agirliginda 21.6
m uzunlugunda 15 m genisliginde bir dedektordir ve 4 T'lik manyetik aan
Uretebilen bir miknatisa sahiptir (https://cms-docdb.cern.ch/cqgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=6116& version=6& filename=CM Shiggs2012_
TR.docx). Sekil 2.4te CMS dedektérinin bir temsili resmi  gosterilmektedir.

Boyutlar1 hakkinda bir fikir verebilmek icin en at kisimlarina insan figurleri

konulmustur.

Mion odaciklan ¢ izleyicl Kristal E-Kal
1 |

H-Kal

Gok ileri
kalonmetre

Agirhik: 14000 Ton

Cap: 15m . ,
Uzunluk: 21.6m Supenietken Demir S ==
Manyetik Alan: 4 Tesla bobin boyunduruk R

Sekil 2.4. CM S dedektort ( http://lav0l.sinp.msu.ru/cmsview3.gif ).

CMS dedektort Higss bozonu, stipersimetrik parcaciklar, b fizigi ve agir iyon
fizigi gibi fizik konularini arastirmak icin dizayn edilmistir. CERN’ de Higgs bozonu
ileilgili kesin bilgiler 14 Mart 2013'te CMS ve ATLAS ekiplerinin basin sozcileri
tarafindan ayr1 ayri kamuoyuna bildirilmistir. Fizik alamnda devrim niteligindeki

Higgs bozonunun kesfi ile maddenin neden bir kitleye sahip oldugu, neden her temel


https://cms-docdb.cern.ch/cgi
http://lav01.sinp.msu.ru/cmsview3.gif
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parcacigin  kitlesinin  farkli  olduguna dar sorulara cevap bulunacag:
dustnulmektedir. Bu durum SM’in tamamlayicist niteligindedir.

CM S dedektoriniin amacina uygun sekilde calisabilmesi icin dedektdriin bazi
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar: sbyle siralayabiliriz;

@ Genis bir agi arahiginda mionlarin hassas olarak saptanmast ve
momentumlarinin iyi bir ¢ozundrltkle 6lclilmesi,

Muon ciftleri icin oldukgaiyi kitle ¢ozUnurlGgu,

Y tiksek ¢ozunurltige sahip elektromanyetik kalorimetre,

Y Uksek manyetik alan olusturmak icin gucl bir stiperiletken selenoid,

Q Q8 8 Q8

Etkilesme sonrasinda parcaciklarin izini ve dolayisiyla momentumunu
hassas sekilde belirleyebilmek icin “izleyici” sisteminin etkilesme
noktasina yakin olmasi.

2.2.1. CMS'in Koordinat Sistemi

CMS tarafindan kabul edilen koordinat sisteminde baslangic noktas,
etkilesme noktast olarak kabul edilir ve bu sisteminde x ekseni baslangi¢c noktasindan
BHC halkasimin merkezine dogru, y ekseni baslangic noktasindan yukariya dikey
dogrultuda ve z ekseni, parcacik demeti dogrultusunda segilmistir. CMS koordinat
sistemi Sekil 2.5'te gosterilmistir. Azimutal agt ¢, x — y dizlemindeki x-ekseninden
ve kutupsa a¢1 6, z—ekseninden OlclUlmektedir. CMS kutup agist yerine
pstdorapidite (n) kullanmaktadir ve n denklem 2.1 ile verilmektedir (CMS TDR,
2006).

n=—In (tan g) (2.1
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ATLAS
D
Pt
=

i

ALICE

LHCH

Sekil 2.5. CMS koordinat sisteminde eksen secimleri
(http://wwwiexp.desy.de/users/srivastaval RESEARCH%20INTERST .htm).

2.2.2. CMS'nin Alt Dedektorleri

Genel amacli bir parcacik dedektorii olan CM S, etkilesme noktasimin etrafim
cevreleyen sogansi yapidan meydana gelmektedir. Bu sogansi yapr igten disa dogru
olmak Uzere dort alt sistemden olusmustur (Sekil 2.6). Bunlar;

1z Dedektorl eri
Elektromanyetik Kaorimetre,
Hadronik Kalorimetre,

M tion Dedektord’ dur.

10
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SUPER ILETKEN KALORIMETRELER

BOB EKAL Sintilasyon PbWO, HKAL Plastik sintilatarier
= Bakir
sandwig

Agirlik: 14000 Ton
Cap: 15m
Uzunluk: 21.6m
Manyetik Alan: 4 Tesla §

Ry

IZLEYiCILE

Silikon Mikro sent
Pikseller

Eh:irkleﬂ.me Tapl Dwench Tabaka Katot Serit Odalan (GSC
Odalan (OT) Odalan (RPC) Direncl Tabaka Odalan (RPC)
Sekil 2.6. CM S dedektorinin yapisi ve alt sistemleri
(http://lecb.physi cs.|sa.umich.edu/wl/umich/phys/'um-cern-
reu/2004/20040805-umwlap002-08-wagner/real audio/sld003.htm).

2.2.2.1. iz Dedektorleri

CMS'te 4 T'lik gucli bir manyetik alan icinde, carpismadan cikan yikl
parcaciklarin (maon, elektron vb.) izlerini belirleyen ve momentumlarint 6lgen iz
dedektorleri, etkilesim noktasim gevreler 5.8 m uzunlugunda, 2.5 m capindadir ve
—25 < n < 2.5 psidorapidite araiginda yer alir.( http://jinst.sissait/LHC/CMS/
ch03.pdf )

iz dedektoruniin, piksel dedektor ve silikon serit dedektor olmak Uizere iki
bileseni bulunmaktadir. Piksel dedektor izleyicinin etkilesme noktasina en yakin olan
elemamdir. Piksel dedektor, silikon serit dedektor tarafindan cevrelenmektedir. iz
dedektorl etkilesme noktasina yakin olup yuksek radyasyona maruz kalmaktadir. Bu

sebeple radyasyona kars1 dayanikli olacak sekilde tasarlanmustir. Sekil 2.7'de piksel
dedektor ve iz dedektoriin genel goriinuimii gosterilmektedir.

11
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(b)
Sekil 2.7. (a) Piksel dedektor (http://www.phy.olemiss.edu/HEP/cms/pixel/),

(b) iz dedektoriin genel gorinimii( http://cds.cern.ch/record/1203203 ).

2.2.2.2. Elektromanyetik Kalorimetre

CMS'in at dedektorlerinden olan elektromanyetik kalorimetre (EKAL),
elektronun ve fotonlarin enerjisini yuksek ¢ozinurltkte dlgmek icin tasarlanmustir.
EKAL, fi¢t ve kapak bolimlerinden olusmaktadir. Fi¢t bolges (EB), |n| < 1.479
psudorapidite araliginda yer alirken, kapak bdlimiu (EE) 148 < |n| <

12
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3.0 pstdorapidite araliginda yer alir. Merkezi fi¢i kismi 61200 tane ve her 2 kapak
kismi da 7234 tane kursun tungsten (PbWOa4) kristallerden olusur ve homojen bir
kalorimetredir. EKAL’in calismasina uygun olarak secilen kursun tungsten kristal;
yiiksek yogunluga (8.28 g/em®) , kiiciik Moliere yaricapina (2.2 cm) ve kisa radyasyon
uzunluguna (0.89 cm) sahiptir. Sekil 2.8'de EKAL’den bazi bolimler gosterilmektedir(
http://jinst.sissa.it/L HC/CM S/ch04.pdf ).

@ , (b)
Sekil 2.8. EKAL’ in (a) Bir kesiti (b) I¢ kismu
(http://cms.web.cern.ch/news/el ectromagneti c-cal orimeter).

2.2.2.3. Hadronik Kalorimetre

Hadronik kalorimetre ile ilgili daha genis bilgi bir sonraki kisimda
verilecektir.

2.2.2.4. Mion Sistemi

Mion sistemi proton-proton ¢arpismasinda ortaya ¢ikan mionlarin yuklerini
belirlemek ve momentumlarint 6lgmek amaciyla dizayn edilmistir. Muonlar yiklu
parcaciklardir ve madde igerisinde diger parcaciklara daha fazla nifuz edebildikleri
icin muon sistemi CM S dedektdrinin en dis kismina monte edilmistir.

Muon sistemi kapak bolgesi (ME) ve fici bolgesi (MB) bolgesi olmak lzere
iki kissmdan olusur [CMS Collabration 2008]. Sekil 2.9.a ve sekil 2.9.b'de fici

13
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bolgesindeki bir halka ve kapak bolgesindeki disk gorulmektedir. Mton figt kismi 5
diske boltinmustir. Her bir disk de 30 derecelik acilarla 12 sektdre ayrilmigtir. Sekil

2.10' da mion sisteminin dikine kesiti gorilmektedir.

Sekil 2.9. Mlon detektdrinin fi¢i bdlgesindeki (MB) bir halka (a) ve miion
kapakbolgesindeki (ME) bir diskin gortnusi (b)
(http://cds.cern.ch/record/974402 ).

= e
o1 i3 Y
A onzan N\
[ X
%
AL oiczam N Towards

Z+ Center of LHC

R

Sekil 2.10. Mion sisteminin dikine kesiti(http://jinst.sissait/LHC/CM S/ ch07. pdf).

14
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Hadronik Kalorimetre

EKAL’i cevrelemis olan Hadronik Kaorimetre(HKAL), muknatis icinde
bulunan son dedektérdir. HKAL, kayip dik enerji ve jetlerin olcllmes igin
tasarlanmis olup, bu dlcimler Higgs ve stipersimetrik parcaciklarin kesfinde énemli
rol oynar.

HCAL; hadronik fi¢ct (HB), hadronik kapak (HE), hadronik dis (HO) ve
hadronik ileri kalorimetre (HF) olmak Uzere dort alt dedektdrden olusmaktadir. Sekil
3.1'de HKAL ve alt bolumlerinin CMS dedektorindeki yerleri gosterilmektedir.
Sekil 3.2 CMS dedektor kesitinde HB, HE, HO ve HF'in yerlerini gdstermektedir.
Kesikli cizgiler sabit n degerleridir. HB ve HE elektromanyetik kal orimetre ile miion
izleme sistemi arasinda yer airken, HO  |n| < 1.3 psldorapidite bolgesinde ve
solenoid miknatisin dis kisminda yer alir.  HF ise, her iki tarafta, carpisma
noktasindan 11.2 m uzaga yerlestirilmis ve 3 < |n| <5 pslidorapidite araiginda
yer almaktadirf CM S Collaboration,2006].

Sekil 3.1. HKAL ve alt boltmleri (http://www.chepreo.org/cms.htm).
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Sekil 3.2. CM S dedektor kesitinde HB, HE, HO ve HF nin yerleri( http://
jingt.sissa.it/LHC/CM S/ch05.pdf ).

3.1.1. Hadronik Fict Kalorimetresi
CMS dedektorinde—1.3 < n < 1.3 psudorapidite araliginda yer alan HB,

HB+ ve HB- olmak lzere 2 kissmdan olusmustur. HB’nin CM S'teki genel gorinim
Sekil 3.3'te gosterilmektedir.

16
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Sekil 3.3. HB’'nin genel gorinimii( http://cds.cern.ch/record/2594).

HB+ ve HB —'nin her birinde 20°'lik esit acillarla 18 er tane kama
bulunmaktadir. Kamalar 1s1n eksenine paralel hizalanmis piring sogurucu tabakaara
sahiptir. C26000/kartus piring olarak bilinen HB pirin¢ sogurucunun fiziksel
ozellikleri: sogurucunun bilesenleri %70’i bakir (Cu) %30’ u ¢inko (Zn), yogunlugu
8,83 g/cm®, radyasyon uzunlugu Xo = 1.49 cm, etkilesme uzunlugu A = 16.42
cm(http://jinst.sissa.it/LHC/CM S/ch05.pdf ).

Her kama 4 sektdre bolunmistir. Ayrica her sektor “kule’ adh verilen 16

tane n degerine bolunmustir. 16. kule HE ile ¢akismaktadir. Bu kuleler ve bu
kulelere karsilik gelen n degerleri Cizelge 3.1’ de gosterilmektedir.

17
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Cizelge 3.1. Her bir n araliginakarsilik gelen kuleler.

Eule n arahan
1 0.000 — 0.087
2 0.087-0.174
3 0.174 - 0.261
4 0.261 —0.348
3 0.348 —0.435
i 0.435-0.522
7 0.522 —0.609
3l 0.60% —0.696
g 0.6%96—0783
10 0.783-0870
11 0.870—0.957
12 0937 -1.044
13 1044 —1.131
14 1.131-1.218
13 1.218—1.305
16 1.305-1.392

Cizelge 3.1'den gorilebilecegi gibi kalorimetrenin en kictk parcasinin
boyutuAn x A¢@ = 0.087 x 0.087 birimdir.

3.1.2. Hadronik Kapak Kalorimetresi

HE, EKAL genisliginin dis kismu ile manyetik bobin genisliginin i¢ kism

arasinda radyal olarak kisitlanmustir.

kalorimetredir.

HE, HB’ye oldukca benzeyen bir

HE de HE+ ve HE- olmak Uzere iki bélimden olusur. HE+ ve HE—'nin

her birinde 20°’lik esit acilarla 18 er tane kama bulunmaktadir. Sekil 3.4'te HE+'min

ve kamalarimn gérinimi verilmektedir.

18
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N

Sekil 3.4. HE+ ve kamalarinin gt')rUnUmU(http://cds.cern.ch/reéord/1431487 ).

HE, CMS dedektorinde 1.3 < |n| < 3 psudorapidite araligindayer almakta
olup son durumda dretilen parcaciklarin yaklasik %34’ G bu bolgeye dismektedir. HE,
18 tane piring sogurucu katmandan olusmaktadir. Her katman 78 mm kalinligindachr
ve sogurucular arasinda 19 tane 3.7 mm kalinlhiginda sintilatorler bulunmaktadr.
(http://jinst.sissa.it/L HC/CM S/ch05.pdf ).

3.1.3. Hadronik Dis Kalorimetresi

HO, |n] < 1.3 psudorapidite araiginda solenoid miknatisin arka kismina
monte edilmis ek bir sogurucudur. Sekil 3.5te HO'nun genel gorinimi
gosterilmektedir (The CERN LHC, 2009 http://jinst.sissa.it/L HC/CM S/ch05. pdf).

19
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Sekil 3.5. HO' nun genel gorinimd.

Solenoid miknatisin dis kismina yerlestirilmis olan HO, mion silindir sistemi
geometrisiyle sinirli oldugundan dolayr geometrik yapist miion sistemine uygun
olarak tasarlanmistir. HO —2,—-1,0,1,2 olmak Uzere 5 halkadan olusmaktadir. Bu 5
halkanin konumu merkezi z ekseninde sirayla —5.342 m, —2.686 m, 0, +2.686 m,
+5.342 mdir (The CERN LHC, 2009 http://jinst.sissa.it/L HC/CM S/ch05. pdf).

HO da x —y duzleminde sektérlere ayrilmustir. HO nun her bir halkasi,

x—y dizlemi Gzerinde 30°'lik 12 sektore bolunmistir. Her sektor de 5°‘lik
6 dilime ayrilmustir (The CERN LHC, 2009 http://jinst.sissa.it/LHC/CM S/ch05.pdf).
Sekil 3.6’ de HO' nun sektérlere bolinmis hali ve halkalarr gosterilmektedir.

20
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Sekil 3.6."de HO nun sektorleri ve halkalari(http://jinst.sissait/LHC/CM S/ch05.pdf).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR
4.1. ileri Hadron Kalorimetresi (HF)
HKAL’in alt dedektdrlerinden biri olan HF, jetlerin ve kayip dik enerjinin

belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. HF in genel bir gorinimi Sekil 4.1'de
gosterilmektedir.

4 P
Sekil 4.1. HF in gorunusu (http://cds.cern.ch/record/998566 ).

HF, 130 cm’lik dis yarigapr ve 125 cm'lik i yarigapr olan silindirik bir gelik
yapdir. HF, HF— ve HF+ olmak Uzere iki kismdan olusmaktadir ve toplam 36
kamaya sahiptir. Her bir kisminin etkilesme noktasina uzakligi 11.2 m'dir ve her
kismi 20°’lik 18 kamadan olusmustur ve her kama ise 10°'lik esit agciyla 2 sektére
bolGnmdstdr (http:/jinst.sissait/LHC/CM S/ ch05.pdf).

HF+ ile HF— dokuz sektérden ve 216 kanala sahip olacak bicimde dort
ceyrek boltimden olusmaktadir. Her ¢eyrek bolime muhafaza adi verilen elektronik

sistemlerin bulundugu kutular monte edilmistir. Muhafazalarda bulunan elektronik

sistem ile LED sinyali fiberler araciligiyla 216 kanala gbnderilmektedir. Her kanala
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baglanmis bir tane, HF+ ile HF—'de ise toplam 1728 fotogogatici tup (FCT)
bulunmaktadir. Sekil 4.2’ de HF+’ nin ¢eyreklerinin gorinimu gosterilmektedir.

——— HF+ Saktbr ve Muhafaza Numaralandirmas MIHAFAZA
g R TR
Qz a1
IS AT | 3 '\'II-IMF:'-_M

Q3 Q4
HF +

Sekil 4.2. HF+' nin geyreklerinin gorinimu
(http://indico.cern.ch/event/179541/material/slides/1?contribld=0).

HF de foto-dedekttr olarak secilen FCT’lerin model numarasi R7525HA’ dir
ve Hamamatsu sirketi tarafindan Oretilmistir. 8 asamali dinottan olusan FCT'ler
bialkali foto katota, borosilikat cam pencereye sahiptir. FCT’lerin 450 nm dalga
boylu mavi 1s1k igin maksmum kuantum verimliligi (QE) %22'dir (CMS
Collaboration, 2011, https://cds.cern.ch /record /1355706/files/LHCC-P-004.pdf ).

HF, sogurucular ve bu sogurucular igine yerlestirilmis kuvartz fiberlerden

(lif) meydana gelmektedir. Kuvartz fiberlerin ve FCT'lerin yerlestirildigi HF kuleleri
Sekil 4.3 de gosterilmektedir. Kuvartz fiberler sogurucu igerisine yerlestirilmistir. Bu
fiberler HF dedektorinun aktif kismini olusturur. HF dedektorlerinin 6n ylzine
gelen parcaciklar sogurucu igerisinde duslar olusturur. Bu duslarin bir kism
Cerenkov esiginin altinda bir kismui da Cerenkov esiginin dstiinde olan yuklu
parcaciklardir. Cerenkov esiginin Ustindeki yuklu parcaciklar fiberler igerisinde
Cerenkov 1s1masi yapar. Olusan 1siktan tam yansima sartint saglayanlar fiberler
aracihigiyla FCT lere ulasirlar. FCT'ler, kendilerine gelen 1s1k sinyalini, analog

sinyale donusturtrler. FCT’ lerden gelen analog sinyaller yik toplayici ve kodlayici
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(QIE)’ lar araciligr ile sayisal sinyale donustUrtlerek bir dizi gibi siralanan fiber
optiklerle 6n uc elektroniklerdeki veri akis alimindan sorumlu olan hadronik
tetikleme (HTR) kartinaiiletilir. HTR kart1 farkl: trdeki verileri isleyerek bu verileri
diger sistemlere iletmektedir.

Sekil 4.3. Kuartz fiberlerinin ve FCT ‘lerin yerlestirildigi HF kuleleri (http://cds.
cern.ch/record/946271).

HF, CMSte 3 < |n| < 5 psudorapidite araliginda yer air ve merkezi
kal orimetreden ayrilmistir. Bu bolgelerde radyasyon orami ¢ok yiksek olacagindan
HF te aktif madde olarak radyasyona en dayanikli maddelerden biri olan kuvartz
fiberler kullamlmigtir. HF te 1.65 m ve 1.43 m uzunlugunda olmak tzere 5 mm
araiklarla yerlestirilmis iki cesit kuvartz fiber kullanilmustir. Fiberlerden uzun
olanlar1 elektromanyetik bolimi (EM) meydana getirirler. Bu bolim foton ve
elektron gibi elektromanyetik etkilesim gosteren parcaciklarin enerjisini 6lgmeye
yarar. Kisa fiberler ise hadronik bolimu (HA) meydana getirirler. Bu bolim
elektromanyetik etkilesen parcaciklart hadronlardan ayirmaya ve hadronlarin
enerjisini 6lgmeye yarar. Yerlestirmede uzun ve kisa kuvartz fiberler dengeli bir
sekilde yerlestirilmistir ve demetler haline getirilerek dedektoriin arka kisminda
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birlestirilir. HF ten gelen 151k buradaki fiberler ile fotogogaltici tUplere iletilir. Sekil
4.4'te kullanlan fiberlerin sogurucu icerisindeki duizeni gosterilmistir. Sekil 4.5'te

ise bir kulede bulunan uzun ve kisa kuartz fiberler gosterilmektedir.

EM HA

M(165 cm) ‘EXXX]
AEXR
0008

Sekil 4.4. HF te kullarilan fiberlerin sogurucu igerisindeki diizeni.

HA(14

FU'I"DI;DGAI‘.'"'EILQR
ELTROMANYETIK KABLO

11..|2UN KUARTE KABLO)

X \ / /”L__,_l

H.n.unnuin KABLO
(KISA KUARTZ KABLO)

Sekil 4.5. Bir kulede bulunan uzun ve kisa kuartz kablolar.
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4.1.1. Fotogogalticilar

HF, foto dedektor olarak fotogogalticilar kullamir. Bunlar 11k sinyalini analog
sinyale donusturebilen cihazlardir. FCT’ler, son derece yuksek hassasiyet ve ultra
hizl1 tepki (yamt) saglarlar. Ayrica dustk gurdltilt ve daha genis alanlarda 1s18a
duyarlilik saglayan aygitlardir (Hamamatsu 1998).

Tipik bir FCT fotokatot, fotokatodu izleyen bir elektron odaklayici sistem,
elektron cogaltict bdlum (dinotlar) ve anottan olusmaktadir. Bunlarin hepsi Sekil
4.6'da gosterildigi gibi cam bir vakum tp igerisine yerlestirilmistir
(http://physik.uibk.ac.at/hephy/muon/pmtcnste.pdf). FCT'nin ¢alismast icin bir yiksek

voltg] uygulanmir. Bir 151k geldiginde 1s1ga duyarli maddeden yapilmis fotokatoda
carpar ve fotokatottan foto elektrik etki ile bir elektron koparilir. Bu fotoelektron
elektron odaklayici sistemi tarafindan elektron cogaltict bolime yonlendirilir ve
hizlandinlir. Tlk dinota carpan elektron ikincil elektronlarin yayimlanmas: saglar ve
bu ikincil elektronlar da bir sonraki dinota yonelir ve hizlanmaya devam eder. Bu
olay son dinota (anot) kadar devam eder. BOylece anota dogru yonelmis bir elektron
selalesi olusur. Olusan bu elektron selalesi anotta, analiz edilebilir bir akim vermek
icin toplanr. Sekil 4.6'dabir FCT' nin sematik goriniimui gosterilmektedir.

Odaklayics
E bz betroa

lkincil
Elekitsonlas

AN
ANPA

Elakrron Cogaltsc
(O st b )

Son Dinot Sap

Vakum
(10 Pa)

P lakaimim
On Yizis

, Aot

Foto Katot

Sekil 4.6. Bir FCT’ nin sematik gosterimi.
(http://physik.uibk.ac.at/hephy/muon/pmtcnste.pdf ).
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4.2. Foto Cogaltici Tup LED Verileri Kontrol Calismas

2013 yilinda baslayan uzun arada yapilan iyilestirme ve gelistirme ¢alismalar
esnasinda HF te bulunan tek anotlu FCT'ler, 4 anotlu FCT’ ler ile degistirilecektir.
Tek anotlu FCT’lerin 4 anotlu FCT’ ler ile degistirilmesinin amaci 4 anotlu FCT’ nin
tek anotlu FCT’ ye gore daha disuk voltajda calisabilmesi, daha ince ve genis ylzeyli
olmasi ve daha yiuksek kazancli olmasidir. Sekil 4.7'de tek anotlu FCT yerine
yerlestirilmesi uygun gorilen 4 anotlu FCT gosterilmektedir.

Hamamatsu sirketi tarafindan Uretilen ve HF e yerlestirilecek olan 4 anotlu
FCT'lerin model numarast R7600U-100-M4’tr. Bu FCT’ler bir cok ozellige
sahiptir.

Bu ozdllikler :

2x2 coklu anot, anot ebadi 9 x 9mm?,
30 mm? siiper bialkali fotokatot,

Y Uksek katot duyarliligi,

10 asamal1 metal kanal dinot,

Borosilikat cam pencere,

< € £ K KK

400 nm dal ga boyunda maksimum kuantum verimliligi (QE) %34’ tur.
(Hamamatsu-Ocak 2010)
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Sekil 4.7. 4 anotlu FCT (Hamamatsu-2010-http://www.hamamatsu.com/resources/
pdf/etd/R7600U-M4 TPMH1318E02.pdf).

HF dedektoriine yerlesmesi planlanan, FERMILAB'da test edilen 4 anotlu
FCT ve bunlara ait TabanTahtalari(TT) nin dedektor icerisine yerlestirilmeden dnce
gurdltt, sinyal, kazan¢ gibi degerlerinin tekrar test edilmesi gerekmektedir. Bu
testleri gerceklestirmek amaciyla CERN’Un Prevessin bolgesindeki 904 nolu
binasinda bir test dizenegi kurulmustur. Bu test dizenegi ile KaranlikKutu(KK)
icerisine yerlestirilen FCT ve TT' ler tekrar kontrol edilmektedir.

Test diizenegi KKO1 ve KKO02 olarak adlandirilan HF nin i¢ dizenegine
uygun iki kutudan olusmaktadir. Sekil 4.8."de bu iki KK gosterilmektedir.

29


http://www.hamamatsu.com/resources/

4. ARASTIRMA VE BULGULAR Umut Kayhan SEN

Sekil 4.8 KKO1 ve KKO02.

Her bir KK icerisinde U¢ adet TT (TTA, TTB, TTC) ve U¢ adet adaptor
(AdaptorA, AdaptorB, AdaptorC) bulunmaktadir. Her bir TT'ye kazanclarina goére
FCT vyerlestirilir. Yuksek kazangli 8 FCT TTA'ya, orta kazancli 8 FCT TTB'ye ve
dusik kazancli 8 FCT ise TTC'ye monte edilmektedir. Sekil 4.9 KK iginde bulunan
TT leri, Sekil 4.10ise TT' lere yerlestirilen FCT’ leri gostermektedir.

(i

E':._j

Sekil 4.9. KK i¢inde bulunan TT’ler.
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Sekil 4.10. TT' lere yerlestirilen FCT’ ler.

FCT’ler, FERMILAB’dan gelen listelere gore (Cizelge 4.1’ de 6rnek teskil
edilmek amaciyla TT 7, 8, 10’a ait FCT'lerin dizilim sirast gosterilmistir.) TT' lere,
TT ler de KK’lar igerisine monte edilir ve monte edilen her bir TT Gzerine bir
adaptor yerlestirilir. Adaptorler Gzerine ise referans ve sinyal kablolari, her bir
FCT'ye 1 referans 1 sinya kablosu gelecek sekilde monte edilir. Boylelikle bir
KK’da 24 referans ve 24 sinyal kablosu bulunur. Son olarak yilksek voltg) kablolar:
TT ye baglanarak KK’ nin i¢ diizenegi hazir hale getirilir. Sekil 4.11 TT’ lere monte
edilen yiksek voltg kablolarint gostermekte iken Sekil 4.12 TT Uzerine sabitlenmis
adaptor ile referans ve sinyal kablolarim gostermektedir.

Cizelge4.1. TT 7, 8, 10’ aait FCT lerin dizilimi.
KARANLIK KUTU[KK)O1
1sinyal 2 referans 4 sinyal 5 referans 7 sinyal 8 refemans

TABANTAHTASI[TT) 7 o PHT-48 PMT_3A PHT_4M
PRT 3 PHET 4 PHT & PHT 8 JAI293 - 23 MALIET - 22 JADOE2 - 24
) pACDET PASETE FAOEAT
il 34 i T "7 PHMT_BB PHIT _7A PHT _Ba,
A PHIT_ PHET_D PHMT 5 PHT T A0 - 21 FALIOT - 20 JA0565 - 19
b= e o - - PMT 28 PMT 1A AT 24
]A.OSA!-I? }AILH-I& jADrH:M- a8
TABAMNTAHTASI(TT) 8
——— —— ——ry — NS PMT_&B PMT_SA PMT_&A
[T Thizea YT e JADIGE -1 5 JADIOE - 14 JADSTS - |13
B Lk 21 is el
=t el P = L PMT_3C PMT_4C PMT 3B
|AOEIE JADLET 320 gD | 4 = = =
- - 'M. -3 JA0343 - 11 LADIBO - 10 JADESY . 12
TABANTAHTASI(TT) 10 #3 pT7C PHT 8C pHT_78
—— - ——— ——g e JADSIT -9 IA06TS - 8 JAD48I- 7
AR jpasn BB JRoast JAOe24 2 PEIT_IC PHT_2C PHMT_IB
- 10 a2 n
ChH== — e g JADZ2T - 5 JAD228 - 4 JADEZE - &
JADTTF PASEAY sAoina BADLEY T PMIT_5C PMT_6C PHMT_58
= - — - JADIEE - 3 DG - 2 JAOIRI - 1
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- o

‘;l,ﬁr._:.ﬁ-“ o was x

& Farmilok £
o = O

"o R TSN o

v

. W Onrv Ekr

Sekil 4.12. TT lizerine sabitl enmis adaptor ile referans ve sinyal kablolar

I¢ duizenegi hazir hale gelen KK icindeki FCT’ lerden alinan anolog sinyaller
QIE kartlara (yuk toplayici) tasinir. QIE karta, gelen analog sinyalleri dijital sinyae
cevirir ve bu sinyaller daha sonra 6n ucg elektroniklerdeki veri akis alimindan
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sorumlu olan hadronik tetikleme bolgesinde (HTR) toplamr. Daha sonra bu bilgiler
CMSHCAL11 isimli bilgi depo alamnda saklanr.

4 anotlu FCT'lerin Tek foto elektron(SPE) ¢Ozunurltugl, Elektronik
Gurultt(pedestal), LED(Isik Yayan Diyot) sinyali ve kazang ozelliklerini test etmek
icin yukarida anlatilan diizenekle bircok veriler ainmistir. Bu veriler;

Tek foto-elektron (Single photo-€lectron) verileri

» SPE Run - 600V
* SPE Run - 650V
* SPE Run - 700V
» SPE Run - 750V

LED verileri -farkl1 ylksek voltajda

« LED Run (200 Siddet) - 550V
« LED Run (200 Siddet) - 600V
« LED Run (200 Siddet) - 650V
« LED Run (200 Siddet) - 700

Farkl: yuksek volta] degerlerinde LED tarama

* LED Tarama (150,200,255 Siddet) - 550V
» LED Tarama (150,200,255 Siddet) - 600V
» LED Tarama (150,200,255 Siddet) - 650V
* LED Tarama (150,200,255 Siddet) - 700V

FCT LED andizi icin LED Run_ verileri kullamlmaktadir. LED Run_ veris
48 FCT’ den ayni anda alinan bir veridir ve igerisinde 48 FCT'nin verileri ayri ayn
saklanmaktadir. Burada her FCT icin veriler, 1s1k siddeti (intensity) ve yiksek voltg
(HV- High Volta) degistirilerek farkli konfiglrasyonlar da ainabilmektedir. Bu
analiz iki kissmdan meydana gel mektedir.
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Birinci kisimda, test sisteminde ainan LED Run 000627.root veris
incelenmektedir. Bu veri LED Run (200 Siddet) - 650V konfigurasyonunda

alinmstir.

Ikinci kisim daise, test sisteminde LED verileri -farkl1 yiksek voltajlarda,

« LED Run (200 Siddet) - 550V
« LED Run (200 Siddet) - 600V
« LED Run (200 Siddet) - 650V
« LED Run (200 Siddet) - 700V

seklinde farkli konfiglrasyonlarda alinan tim verilerin ortalama LED enerji
degerlerinin, fC cinsinden degerleri incelenmektedir.

Benzer sekilde, test sisteminde farkl: yuksek voltg) degerlerinde LED tarama

LED Tarama (150,200,255 Siddet) - 600V olarak farkli
konfiglrasyonlarda ainan tim verilerin  ortalama LED enerji

degerlerinin, fC cinsinden degerleri incelenmektedir.

Burada alinan veriler FCT’lerin farkli 1s1k siddeti ve yuksek voltajlardaki
verileridir. Bu veriler incelenerek, HF te hangi FCT ' nin etkilesme noktasina daha
yakin hangi FCT'nin etkilesme noktasina daha uzak bolgelere yerlestirilmesi
gerektigi tespit edildi. Cizelge 4.2'de 200 151k siddetinde alinan LEDRun_ verileri
gosterilmektedir. Cizelge 4.3'te ise 600V ta ainan LEDRun_ verileri gosterilmistir.
Cizelge 4.4te KKO1 ve KKO02de bulunan TT, FCT ve kana numaralar
gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. 200 1s1k siddetin’de alinan LED Run_ verileri.

Run_000590.root

Run_000809.root

Run_000738.root

Run_000689.root

Run_000591.root

Run_000828.root

Run_000739.root

Run_000690.root

Run_000592.root

Run_000829.root

Run_000776.root

Run_000691.root

Run_000622.root

Run_000830.root

Run_000777.root

Run_000720.root

Run_000623.root

Run_000869.root

Run_000778.root

Run_000721.root

Run_000624.root

Run_000870.root

Run_000810.root

Run_000722.root

Run_000643.root

Run_000871.root

Run_000811.root

Run_000752.root

Run_000644.root

Run_000599.root

Run_000812.root

Run_000753.root

Run_000645.root

Run_000600.root

Run_000837.root

Run_000754.root

Run_000683.root

Run_000601.root

Run_000838.root

Run_000785.root

Run_000684.root

Run_000625.root

Run_000839.root

Run_000786.root

Run_000685.root

Run_000626.root

Run_000872.root

Run_000787.root

Run_000704.root

Run_000627.root

Run_000875.root

Run_000813.root

Run_000705.root

Run_000652.root

Run_000876.root

Run_000814.root

Run_000706.root

Run_000653.root

Run_000584.root

Run_000815.root

Run_000749.root

Run_000654.root

Run_000585.root

Run_000846.root

Run_000750.root

Run_000686.root

Run_000586.root

Run_000847.root

Run_000751.root

Run_000687.root

Run_000628.root

Run_000848.root

Run_000767.root

Run_000688.root

Run_000629.root

Run_000877.root

Run_000768.root

Run_000717.root

Run_000630.root

Run_000878.root

Run_000769.root

Run_000718.root

Run_000661.root

Run_000879.root

Run_000807.root

Run_000719.root

Run_000662.root

Run_000808.root

Run_000737.root

Run_000663.root
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Cizelge 4.3. 600V 'taainan LED Run_ verileri.

Run_000587.root

Run_000590.root

Run_000749.root

Run_000593.root

Run_000588.root

Run_000591.root

Run_000750.root

Run_000594.root

Run_000589.root

Run_000592.root

Run_000751.root

Run_000595.root

Run_000640.root

Run_000622.root

Run_000767.root

Run_000646.root

Run_000641.root

Run_000623.root

Run_000768.root

Run_000647.root

Run_000642.root

Run_000624.root

Run_000769.root

Run_000648.root

Run_000701.root

Run_000643.root

Run_000807.root

Run_000707.root

Run_000702.root

Run_000644.root

Run_000808.root

Run_000708.root

Run_000703.root

Run_000645.root

Run_000809.root

Run_000709.root

Run_000764.root

Run_000683.root

Run_000828.root

Run_000770.root

Run_000765.root

Run_000684.root

Run_000829.root

Run_000771.root

Run_000766.root

Run_000685.root

Run_000830.root

Run_000772.root

Run_000825.root

Run_000704.root

Run_000869.root

Run_000831.root

Run_000826.root

Run_000705.root

Run_000870.root

Run_000832.root

Run_000827.root

Run_000706.root

Run_000871.root

Run_000833.root

Cizelge 4.4. KKO1 ve KK02 de bulunan TT, FCT ve kana numaralar

KKD1

mi7

LR

1T 10

KK02

1T 14

TT 15

1T 16

KK01 KK02
177 1T 14
PHT 3 | PHT 4 | PHT 4 | M a pra | P4 | P | meTa
Joicd | jacom JAZ5TS JATES gt | esnsy | s | i
1l 14 1] L] il ET] 3 1l
A PHT_I PHT_3 PHT_§ PHIT_7 H PHT | PHT 3 T & T T
LI JAL &7 A8 il 11T Jadai 0T ] T
1] il " il 14 2 4 i
1T 8 TTI5
T PHT 4 T 6 PHT_D T 3 PT 4 T4 PHT 8
i) JAL TN | ATl ALl JEah J |AATE5 i ]
B 7 13 [H 1 B 17 P | H ]|
PHT_I PHT ] PHT S | PHT 7 BT PT ] PaT S | meTT
ALY JABEEY Azl RO | JoLL:E] a8 [T et
§ 2 I T & 2 | 1
1710 TTle
L] PHT 4 Pt 6 FHT_8 PHT 3 PHT 4 T & T
pcide | jacied | A AL paim | jamn 238 i)
i if 2 ] i 0 1 ]
c i | mra | mrs | e c | ML) | mT) | PS | W7 |
g AST) LAS AT Al A |Aa341 A
5 | 1 ¥ ] 1 ] L
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FCT LED analizinin birinci kisminda, test sisteminde 200 1s1k siddetinde ve
650V ta ainan LED Run_000627.root verisinin degerleri incelenmektedir. Alinan
her veri Cizelge 4.4'te gosterildigi gibi TT, FCT ve kanal numaras: sirasiyla TT —
PMT _ (kanal numarasi) olacak sekilde ifade edilmistir.

Sekil 4.13. (a), (b) ve (c)'de sirasiyla KKO1' deki TT7 —-PMT_5 (14), TT8 —
PMT_3 (12), TT10 -PMT_2 (04)'Un sinya degerlerinin, zaman dilimlerine karsi
degerleri gosterilmektedir.

Sekil 4.14'te ise (a), (b) ve (¢)'de sirastyla KK02 de ki TT14 —-PMT_5 (14),
TT15 -PMT_3 (12), TT16 —-PMT_2 (04)'in sinyal degerlerinin, zaman dilimlerine
kars1 degerleri gosterilmektedir.

Bu testte kullanllan veri edinim sistemi 10 tane 25ns'lik Zaman
Dilimin(ZD)’ den olusmaktadir. Sistem LED sinyali 4. Zaman dilimine denk gelecek
sekilde ayarlanmstir. Bu nedenle maksimum sinyalin bu zaman diliminde olmasi
beklenir.

Histogramlarda X-ekseni FCT’den ainan verinin ZD degerini, Y-ekseni ise
olay sayisim gosterir. Her bir FCT icin bu histogramlar incelenmektedir. Bir
FCT den tam verim alinabilmes igin ortalama 4 ZD civarinda bir tepe gorilmesi
beklenmektedir. 4 ZD secilmesinin 6zel bir nedeni yoktur. Histogramda beklenen
tepe degeri disinda bir tepe daha olusursa bu o FCT'nin yiksek verimli oldugu
anlamina gelir. Y Uksek verimli olan FCT’ lerde etkilesim noktasindan uzak bolgelere
monte edilir.

Sekil 4.13. (b) ve (c)’de goruldugl Uzere FCT’ lerin ortalama degerleri 4 ZD
civarinda tek bir tepe olustururken (@)’ da ikinci bir tepe bulunmaktadir. Yine Sekil
4.14. (b) ve (c)’de FCT'lerin ortalama degerleri 4 ZD civarinda tek bir tepe
olustururken (a)’da ikinci bir tepe bulunmaktachr. Ikinci bir tepeye sahip olan Sekil
4.13. (a) ve Sekil 4.14. (a)'da ki FCT'ler yuksek verimli olmalarindan dolay:

etkilesim noktasindan uzak bolgelere monte edilecektir.
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(c) TTI0-PMT_2 (04).

Sekil 4.13. (a), (b) ve (c)' de sirasiyla KKO1 deki TT7 -PMT_5 (14), TT8 -PMT_3
(12), TT10 -PMT_2 (04)'in sinyal degerlerinin, zaman dilimlerine karsi
degerleri gosterilmektedir.
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(C) TT16 -PMT_2 (04).

Sekil 4.14 (a), (b) ve (c)'desirastylaKKO02 de ki TT14-PMT_5(14), TT15-

PMT_3(12), TT16 -PMT_2 (04)’ Un sinyal degerlerinin, zaman
dilimlerine kars1 degerleri gosterilmektedir.

FCT LED andizinin ikinci kisminda, test sisteminde ainan 200 isik
siddetindeki tim verilerin, degisen yiksek voltajdaki (550V, 600V, 650V, 700V)
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ortalama LED enerji degerinin, fC cinsinden degerleri incelenmistir. Bu
histogramlarin incelenmesinin nedeni tim FCT’lerin degisen yiksek voltajdaki tim
fC degerlerinin aynm anda gorulebilmesidir. Histogramlarda her bir kana bir FCT'ye
karsilik gelmektedir. Histogramlardailk 8 kanal icin sabit 1s1k siddeti altinda, 4 farkl:
yuksek voltg degeri icin 120 veri alinmistir. Histogramlar incelendiginde ilk 8 kanal
icin sabit 151k siddeti altinda, sabit yuksek volta) degeri icin 30 veri alinmistir. Bu 30
verinin ortalama LED enerji degeri yaklasik aym olmalidir. Aksine ¢ok farkl
degerler okunuyor ya da hicbir deger okunmuyorsa bu FCT’lerde sorun vardir.

Sekil 4.15 (a), (b) ve (c) sirastyla KKO1' deki TT7, TT8 ve TT10 da bulunan
kanallarin ortalama LED enerji  degerinin, 120 veriye kars1 degerleri
gosterilmektedir.

Sekil 4.16 (a), (b) ve (c) sirasiyla KK02'deki TT14, TT15 ve TT16'da
bulunan kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 120 veriye karsi degerleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. (a), (b) ve (c) sirasiylaKKO01' deki TT7, TT8 ve TT10"da bulunan
kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 120 veriye kars: degerleri
gosterilmektedir.

Sekil 4.15 (a)’'da kana7 (TT8-PMT_7)'den, 700V ve Sekil 4.15.(b)'de
kanal15 (TT8-PMT_6) ten 650V 'ta alinan verilerden bazilari, ortalama LED enerji
degerinden daha dusiik deger gostermektedir. Ayrica Sekil 4.15 (b)’ de kanal 15 (TT8-
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PMT_6) ve kanall(TT10-PMT_3)'den 700V’ta ainan veriler, Sekil4.15.(c) de
kanal19 (TT7-PMT_8), kanal20 (TT7-PMT_7), kanal22 (TT7-PMT_3) ve kanal23
(TT8-PMT_4)'den 650V’ta ainan veriler ve kanal19 (TT7-PMT_8), kanal20 (TT7-
PMT_7), kanal21 (TT8-PMT_8), kanal22 (TT7-PMT_3), kanal23 (TT8-PMT_4) ve
kanal24 (TT7-PMT_4)’'ten 700V’ta alinan veriler ortalama LED enerji degerinin
sifira yakin oldugunu géstermektedir. Bu FCT’lere uygulanan 1s1k siddeti ve yiksek
voltgjda gorulen sinyal degeri ¢ok dustktur. Bu FCT’ ler yuksek kazanclidirlar, bu
nedenle HF te etkilesim noktasindan uzak bdlgel ere monte edilmelidir.
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Sekil 4.16. (a), (b) ve (c) sirasiyla KK02 deki TT14, TT15 ve TT16 da bulunan
kanallarin ortalama LED enerji degerinin,120 veriye karsi degerleri

gosterilmektedir.

Sekil4.16 (a)da kanal8 (TT16-PMT_8)'den 700V’'ta ainan veriler,
Sekil4.16.(b)' da kanal15 (TT15-PMT_6)’ten 600V’ ta alinan veriler, kanal15 (TT15-
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PMT_6) ve kanall2 (TT15-PMT_3)’den 650V’ta ainan veriler, kanall2 (TT15-
PMT_3) ve kanal14 (TT14-PMT_5) ve kanal15 (TT15-PMT_6)’ten 700V'ta ainan
veriler, Sekil4.16 (c)'de kanall17 (TT15-PMT_2), kanal19 (TT14-PMT_8), kana20
(TT14-PMT_7), kanal21l (TT15-PMT_8) ve kana23 (TT15-PMT_4)'ten 700V’ta
alinan verilerden bazilari, ortalama LED enerji degerinden daha dusiuk deger
gostermektedir. Bu FCT’lere uygulanan 1sik siddeti ve yiuksek voltgjda gorilen
sinyal degeri cok dusuktir. Bu FCT'ler yuksek kazanclidirlar, bu nedenle HF te
etkilesim noktasindan uzak bolgelere monte edilmelidir.

FCT LED andizinin bu kisminda ise, test sisteminde alinan sabit 600V’ taki
tim verilerin, degisen 1s1k siddetindeki(150, 200, 255) ortalama LED enerji
degerinin, fC cinsinde degerleri incelenmistir. Histogramlarda her bir kana bir
FCT'ye karsilik gelmektedir. Histogramlarda ilk 8 kanal icin sabit yiksek voltgda
(600V), degisen 151k siddetinin her degeri icin 60 veri alnmustir. Histogramlar
incelendiginde ilk 8 kana icin sabit ylksek voltajda, sabit 1sik siddeti altindaki
verilerin ortalama LED enerji degerleri yaklasik aym olmalidir. Aksine gok farkl
degerler okunuyor ya da hicbir deger okunmuyorsa bu FCT’lerde sorun vardir.

Sekil 4.17 (a), (b) ve (c) sirasiyla KKO1' deki TT7, TT8 ve TT10' da bulunan
kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 60 veriye kars: degerleri gosterilmektedir.

Sekil 4.18 (a), (b) ve (c) sirasiyla KK02'deki TT14, TT15 ve TT16'da
bulunan kanallarin ortalana LED enerji degerinin, 60 veriye karsi degerleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. (a), (b) ve (c) sirasiyla KKO1' deki TT7, TT8 ve TT10 da bulunan
kanallarin ortalama LED enerji degerinin 60 veriye kars1 degerleri

gosterilmektedir.



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Umut Kayhan SEN

Sekil 4.17 (b)'de kana1l5 (TT8-PMT_6)‘ten ve Sekil 4.17.(c)'de kanal19
(TT7-PMT_8), kana20 (TT7-PMT_7), kanal22 (TT7-PMT_3) ve kana23 (TT8-
PMT_4)'ten 255 151k siddetinde alinan veriler, ortalama LED enerji degerinin sifira
yakin oldugunu gostermektedir. Bu FCT’'lere uygulanan 151k siddeti ve yuksek
voltgjda gorulen sinyal degeri ¢ok dusuktir. Bu FCT’ ler yiuksek kazanclidirlar, bu
nedenle HF te etkilesim noktasindan uzak bolgelere monte edilmelidir.
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Sekil 4.18. (a), (b) ve (c) sirasiyla KK02' deki TT14, TT15 ve TT16 dabulunan
kanallarin ortalama LED enerji degerinin, 60 veriye karsi degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 (b)'da kanall5 (TT15-PMT_6)'ten 200 1sik siddetinde alinan
veriler, ortalama LED enerji degerinden daha disik deger gostermektedir. Bu
FCT'lere uygulanan 151k siddeti ve yiksek voltada gorilen sinyal degeri ¢ok
dustktar. Bu FCT’ ler yuksek kazanclidirlar, bu nedenle HF te etkilesim noktasindan
uzak bolgelere monte edilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

CMS deneyinde kullanilan HKAL’in at dedektorlerinden biri olan Ileri
Hadron (HF) kalorimetresinde tek anotlu FCT’ler bulunur ve bu FCT'ler 15181
Olgulebilir elektrik akimina donustiren yiksek hassasiyette ve ultra hizli tepki
saglayan ¢ok yonlu cihazlardir. 2013 yilinda baslayan uzun arada yapilacak olan
iyilestirme ve gelistirme calismalar1 esnasinda, HF kalorimetresinde kullamlan tek
anotlu FCT’ler daha yUksek kazang saglayan 4 anotlu FCT’lerle degistirilecektir.
CERN’ e génderilmeden énce FERMILAB'ta kontrol edilmis ve HF e yerlestirilecek
olan bu 4 anotlu FCT’lerin, tasinma sirasinda olusabilecek sorunlara karsi (kirilma,
cizik, vb) ikinci kontrolleri yapilmaktadir. Bu sebeple CERN-Prevessin’de bulunan
HO904 nolu binada HF in elektronigine benzer bir test dizeneginde bu 4 anotlu
FCT ler tekrar test edilmistir. Bu analizde bu testte alinan lokal veriler kullanilarak
FCT lerin LED verileri incelenmistir.

2013 Agustos-Ocak aylart arasinda bu test diizeneginde 2000 FCT ve 350
civan TT test edilmistir. Bu FCT’'lerden ainan veriler sonucunda ise, bazi
FCT lerden higbir veri ainamazken (cam kirik veya cizik, ayaklar kirik) bazi
FCT’ lerden beklenenin disinda veriler gozlenmistir. Y apilan ¢alismal arda maksimum
verim alinabilmesi icin 4. ZD civar bir tepe gorilmes beklenmekte olup biyik bir
cogunlukla bu deger gozlenmektedir. Bazi FCT’lerin verilerinde 4. ZD disinda
ikinci bir tepe daha gbzlenmekte olup bu durum ise, 0 FCT'nin yutksek kazancli
oldugu anlamina gelmektedir. Yiksek kazancli olan FCT'ler de etkilesim
noktasindan daha uzak bolgelere monte edilmesi gerekmektedir.
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