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OZET

Ileri Hadron Kalorimetresi (HF), Kompakt Miion Solenoid (CMS)’de kayip enerji
coziiniirligu ve jet saptamalar1 konusunda 6nemli katki saglar. HF’de, Foto Cogaltici
Tiipler (PMT’ler) 6nemli rol oynar. PMT’ler 1s1k sinyalini elektrik sinyaline ¢evirir.
HF’in elektronik kisminin incelenebilmesi i¢cin mavi LED 15181 yaygin olarak
kullanilmaktadir. PMT lerin kazang degerlerinin belirlenmesi i¢in yiiksek yogunluklu
LED sinyali ile testler yapilmisti. Bu tezde, dort anotlu R7600U-100-M4 tipi
PMT’lerin davraniglar1 incelenmistir. PMT lerin besleme gerilim degerleri 600V’ dan
750V’a kadar degistirilmistir. Boylece yiiksek gerilim altinda dort anotlu PMT lerin

kazang degerleri ve pedestal oranlar1 incelenmistir.
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ABSTRACT

The Hadronic Forward (HF) calorimeter improves the missing transverse energy
resolution and jet detection of the Compact Muon Solenoid (CMS). In HF, the
Photo Multiplier Tubes (PMTs) acts an important role. A PMT turn light signal
to electrical signal. In order to examine the electrical part of HF, blue LED light
was used extensively. LED signal with high intensity have been used to determine
the gain values of PMTs. In this thesis, the behaviour of quad - anode Hamamatsu
R7600U-100-M4 were examined. The voltage values of PMTs were changed from
600V to 750V. Thus, the gain values and pedestal levels of quad - anode PMTs were

determined.
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1 GIRIS

Dogadaki en kiiciik ve en temel atomalti parcaciklar1 bulmay1 amaglayan ve bunlarin
etkilesimlerini inceleyen bilim dalina yliksek enerji fizigi adi verilir. Atomalti
parcaciklarin ¢ogu kisa 6miirlii oldugundan normal sartlar altinda gozlemlenebilmeleri
olanaksizdir. Bu amagla, 1950’lerde parcaciklar1 ve etkilesmelerini anlayabilmek
icin parcacik hizlandiricilar1 gelistirilmistir. Bir parcacigi hizlandirmak demek, ona
enerji yiikklemek demektir. Hizlandirilmig bir parcacik, baska bir parcacikla ya da
bir hedefle carpisarak yavagladiginda bu enerji aci8a c¢ikar. Carpisma sirasinda
meydana gelen enerjinin maddeye doniismesi, evrenin baslangicit esnasinda neler
oldugu hakkinda bize bilgi verir. Bu hizlandiric1 sistemlerinde, yiiksek elektrik alan
etkisi altinda parcaciklar ¢arpistirilmaktadir ve meydana gelen farkli parcaciklar tespit
edilebilmektedir [1].

Parcacik fiziginin Standart Model’i, yercekimi diginda simdiye kadar bilinen tiim
parcaciklar1 ve temel kuvvetleri agiklayan en basarili teoridir. Standart Model, her
ne kadar hizlandiricilarda elde edilen verileri ve icerisinde yasadigimiz evrende neler
oldugunu bize ¢ok iyi bir sekilde acgiklayabilse de, bu modelin yanitlayamadigi pek ¢cok
soru bulunmaktadir [2].

Ortaya atilan yeni teorilerin gercekliginin kanitlanabilmesi i¢in, deneysel olarak da
dogrulanmas1 gerekmektedir. Bu amacla, cesitli fizik arastirmalar1 Isvicre - Fransa
sinirinda kurulan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’nde bulunan Biiyiik
Hadron Carpistiricis1 (LHC) halkasinda yapilmaktadir. LHC nin ilk amaci, tiim temel
parcaciklara kiitle kazandirdig1 diisiiniilen Higgs parcacigini bulmaktir.

LHC iizerinde alt1 biiylik deney yapilmaktadir ve bunlardan birisi Kompakt Miion
Solenoid (CMS)’dir. CMS, proton - proton c¢arpigmalart sonucunda ortaya g¢ikan
parcaciklarin momentumlarini ve enerjilerini 6lgmek icin tasarlanmistir. Parcacik fizigi
dedektorlerinin bir ¢ogunda oldugu gibi, CMS de alt dedektorlerden olusmustur.
Bunlardan biri, hadronik etkilesen parcaciklari tespit etmekte kullanilan hadronik
kalorimetredir (HCAL). Bu kalorimetre dort boliimden olusmaktadir. HCAL 1n dis
kisminda bulunan ileri hadronik kalorimetre (HF), jet saptamalari ve dik yondeki kayip
enerjinin ¢oziiniirliigii konusunda 6nemli katki saglar.

HF’in arka kisminda bulunan hassas 1sik dedektorleri olan foto ¢ogaltict tiipler

(PMT’ler) CMS deneyinde 6nemli rol oynar. PMT ler 151k sinyalini, elektrik sinyaline



doniistiirebilen aygitlardir. PMT lerin kazanglarinin incelenmesi i¢in Isik Yayan Diyot
(LED) sinyalleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde, 2012 yilinda alman LED verileri kullanilmistir. HF kalorimetresinde
kullanilan bir anotlu PMT’ler yerine daha diisiik gerilimde daha iyi veri alinabilen dort
anotlu PMT ler tercih edilmigtir [3]. Bu PMT’ler Hamamatsu sirketi tarafindan iiretilen
R7600U-100-M4 SEL tipi foto ¢ogalticilardir. Veri alinirken LED sinyali gonderilerek,
kalorimetrede bulunan fotogogalticilarin bu sinyale tepkisi incelenmistir. PMT lerin
enerji kararliliklar1 ve HF in sorunlu kanallari tespit edilmistir. Bu calismalar sirasinda

alinan verileri analiz edebilmek i¢cin ROOT [4] programi kullanilmistir.



2 ONCEKI CALISMALAR

2.1 Parcacik Hizlandiricilar

Pargacik hizlandiricilar, elektron (e™), pozitron (e'), proton ve antiproton gibi
temel yiiklii parcacik demetlerinin bir amag¢ ¢ercevesinde hedeflenen enerji degerine
ulasincaya kadar dolanimlarini saglayan aygitlardir. Hizlandirilan parcgaciklarin
elektrik alan etkisinde kalarak boyuna ivmelenmeleri miimkiindiir. Parcacik
demetlerinin elektrik alan icerisindeki momentumunu, hareketini, enerji kazanimu,
odaklama ve dagilma gibi durumlart inceleyen bilim dali hizlandiric1 fizigidir [4].

Parcacik hizlandirma iglemi, dogrusal ya da dairesel yonlerde yapilabilir.

Dogrusal Hizlandirici : Dogrusal hizlandiricilara kisaca " linac " (linear accelerator)

denilmektedir. Bu tip hizlandiricilar, enerji kazanim bolgeleri olan Radyo Frekans (RF)
kavitelerin bir dogru boyunca siralandig1 diizeneklerdir. Parcaciklar hizlandiriciy1 bir
kez ge¢mektedir. Parcaciklar1 daha fazla hizlandirabilmek i¢in hizlandiricinin boyunu

miimkiin oldugunca uzatmak gerekir [5].

Dairesel Hizlandirici: Pargaciklar, hizlandiric1 diizenegi istenilen yiiksek enerjileri

elde edinceye kadar, egici magnetler aracilifiyla RF’lerden gecirilerek tekrar tekrar
dolanirlar [2]. Her defasinda enerji alarak kapali yoriingeler izlerler. Bu tip
hizlandiricilarda, elektrik alan parcaciklar1 hizlandirirken, dipol magnetler ise parcacik
yoriingesini dairesel bicimde biikerek merkezcil kuvveti saglarlar. Manyetik alan
icerisine giren parcacik demetleri hareket yonlerine dik dogrultuda manyetik kuvvet

uygulanirsa, demetler dogrusal yonlerinden saparak dairesel yoriingelerde dolanirlar.

Dairesel hizlandiricilarda iki tip carpisma deneyi yapilir. Birincisi sabit hedef
deneyidir. Sabit hedef deneyinde, parcacik demetinin, hedef atomlarina carptiginda
olusabilecek durumlar arastirilir. Bu deneyde, iiretilen pargaciklar ileriye dogru hareket
ettiklerinden, genellikle koni bi¢ciminde dedektorler kullanilir.

Diger bir ¢arpisma deneyi ise ¢arpisan demetler deneyidir. Zit yonlerde hizlandirilan
ters yikli iki parcacik demetlerinin yeterli enerjiye gelindiginde carpistirilmasi
deneyidir. Bu tip olaylarda, yeni iiretilen parcaciklar etkilesme noktasindan baslayarak
biitiin yonlerde 1s1ma yaparlar. Bu nedenle, kiiresel veya daha genel olarak silindirik
dedektorler kullanilir [6].



Dairesel hizlandiricilarin avantaji, parcaciklara dogrusal hizlandiricilardan daha fazla
enerji yliklenebilir olmasidir. Dezavantaj1 ise bu yoriingelerde enerjilerinin bir kisminm
radyasyon ile kaybetmesidir. Olusan enerji kaybinin miktar1 halkanin egrisinin ne
kadar keskin olacagina ve parcacigin kiitlesine baglidir. Bunun icinde, parcacik ne
kadar agir olursa ve c¢evresi ne kadar biiylik olursa radyasyon ile enerji kaybi o
kadar az olur. Bu yiizden proton ve antiproton ¢arpismalart i¢in bu tip hizlandiricilar
daha uygundur. Parcaciklarin daha yiiksek enerjilerde carpigmalari, su anda bu tiir

hizlandiricilarda gergeklesmektedir.



2.2 Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi anlamina gelen CERN, Fransizca Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire sozciiklerinin kisaltmasidir [7]. Bu kurum,
Isvicre ve Fransa sinirinda yer alan diinyanin en biiyiik parcacik fizigi laboratuvaridir.
CERN’de en onemli bolge, yeraltindaki Biiyiik Hadron Carpistiricist ( LHC — Large
Hadronic Collision ) denilen pargacik hizlandiricisinin oldugu bdlgedir.

LHC, yerin ortalama 100 metre altinda 27 kilometrelik uzunluga sahip dairesel
bir parcacik hizlandiricisidir. Bu hizlandirict iizerinde proton — proton ve agir
iyonlar yiiksek enerjilere sahip olabilecek sekilde hizlandirilmakta ve sonrasinda
carpistirilmaktadir. Carpistirici halkasinda iki proton demetinin birbirine ¢ok yakin
ama zit yonlerde donmelerini saglayabilmek icin yiiksek bir manyetik alan
gerekmektedir. BOoyle bir manyetik alani olusturabilmek icin siiperiletken teknolojisi
kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile malzemelerin elektrik akimini direngsiz bir sekilde
enerji kayb1 olmadan iletilmesi saglanir. Siiper iletkenligi saglayabilmek icin LHC’de
1232 adet iletken dipol miknatis 1.71 K’e kadar sogutulmaktadir. Boylece demetlerin

yoriingede kalmas1 saglanmaktadir [8].

2.2.1 LHC’nin Enerjisi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi LHC icin hizlandirma zinciri verilmistir. Bu sisteme gore,
protonlarin takip ettikleri yol sOyledir.

Linac2 — Proton Sinkroton Booster (PSB) — Proton Sinkroton (PS) — Siiper Proton
Sinkroton (SPS) — LHC.

ALICE P LHCh

P

=7 G D) East Ares_
= : .

; LINAC 27 *@

e
< LINAC 3 / LEIR

Sekil 2.1: LHC halkasi [9].



Protonlarin enerjisi ilk olarak LINAC’da (Dogrusal Hizlandiric1) 50 MeV’e kadar
hizlandirilmakta daha sonra Booster’da 1.4 GeV’e, Proton Sinkroton’da 25 GeV’e,
Siiper Proton Sinkroton’da 450 GeV enerjiye ulagsmaktadir. LHC’de son olarak
proton demetleri miknatis arasindan gecen iki ayr1 vakum tiipli icerisinden yol
alarak dedektoriin merkezinde carpisma gerceklestirmektedir. Birbirine zit yonlerde
gelmekte olan proton demetleri hizlanarak bilinen dort carpisma noktasinda 25
ns’de bir carpisacaktir. Deneyde proton demetleri LHC halkalarina 6bekler halinde
gonderilmektedir. Bu ©beklerin her birinde 1011 proton bulunmaktadir. Bu iki
halkanin her birinde toplam 6bek sayis1 2835 olacaktir. Bu durumda proton-proton
carpistirmalart igin kiitle merkezi enerjisi 14 TeV iken, 1igmhlik L= 103 cm 2571
frekansla karsilasacaktir. Carpisma frekansinin ise 107 — 109 Hz arasinda olmasi

beklenmektedir [10].

2.2.2 Ismhlik ve Kiitle Merkezi Enerjisi

Isinlilik ve kiitle merkezi enerjisi LHC deneyinde iki 6nemli fiziksel niceliktir. Isinlilik
(L), dedektorde her saniyede ve her santimetre karede iiretilen ¢arpisma sayisinin bir

Olciistidiir. Carpisma deneyindeki 1sinlilik asagidaki denklem ile ifade edilir.

N1 Nomy f

L=="27 2.1)
t

burada,

e 1, , demetteki 6bek sayisidir.

e NV, , demet icerisindeki parcacik sayisi (v= 1,2)

e f, demetin donme frekansi ve

o AT = 4ro,o, , silindirin par¢acigin hareket yoniine dik kesit alamdir. o, , ise
etkilesme tesir kesitidir.
Carpistiric1 deneyinde, belirli bir ¢arpisma sirasinda sinyal enerjisinde (Epeq,) kiitle

merkezi enerjisi asagidaki gibi verilir [10].
EKM = 2Ebeam (22)

2.2.3 LHC’de Deneyler

LHC ’de alt1 deney yer almaktadir. Bunlardan CMS, ATLAS, ALICE ve LHCb dort
ana dedektordiir. Digerlerine nispeten daha kiigiik iki dedektor ise TOTEM ve LHCf
"dir. LHC nin sematik goriinimii Sekil 2.2°de gosterilmistir.

o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS — Toroidal LHC Dedektorii) ve CMS (Compact
Muon Solenoid — Kompakt Miion Solenoid) genel amach fizik arastirmalarinda

kullanilan ¢ok amagh dedektorlerdir.



CMS ve ATLAS ’1n dizaynindaki en dnemli fark, CMS ’in manyetik alanin solenoidal
yapida ve ATLAS’1n ise toroidal yapida dizayn edilmis olmasidir. Bu dedektorler
degisik dedektor teknolojisiyle dizayn edilmis olmasina ragmen aymi amag icin

kullanilmaktadir.

Low B (pp)
High Luminosity
RF
& Future Expt.

Low p
(B physics)

Low B (pp)
High Luminosity

Sekil 2.2: LHC’nin sematik gosterimi [11].

e ALICE (A Large Ion Collider Experiment — Agir Iyon Carpistirma Deneyi) ve LHCb
(Large Hardron Collider beauty - Biiyiik Hadron Carpistirici b Fizigi Deneyi) ise daha
0zel amaclh deneylerdir. ALICE [12] deneyinin amaci, evrenin ilk mikrosaniyelerinde
cok yiiksek enerji yogunluklarinda ortaya ¢ikmasi beklenen corba diye adlandirilan
kuark — gluon plazma yapisini incelemeyi hedeflemektedir. LHCb [13] dedektorii ise
b kuark (beauty quark) aragtirmalar1 yapan LHC dedektorlerinden biridir. Bu deneyin
amaci, evrendeki madde antimadde asimetresini aragtirmaktir.

e TOTEM (Total cross section Elastic scattering and diffraction dissociation
Measurement at the LHC - Toplam Kesit, Elastik Sa¢cilma ve Kirinim Ayrilma Deneyi)
[14] deneyi, proton yapisint daha iyi anlamak ig¢in, proton — proton etkilesim tesir
kesitinin hassas 0l¢iimiinii yapmaktadir.

e LHCf [15] (Large Hadron Collider Forward - Tleri Biiyliik Hadron Carpistirict)
deneyi, kozmik 1sinlar1 incelemek adina tasarlanmigstir. Carpigmadaki enerjiyi ve notr

atom sayisin dl¢mektedir.



3 CMS

CMS (Compact Muon Solenoid) dedektorii, birgok katmandan olusan ve herbiri belirli
bir amag icin tasarlanmis olan biiyiik bir dedektordiir. LHC’ de bulunan proton - proton
carpigsmalari sirasinda olugabilecek biitiin parcaciklarin kimliklerinin belirlenmesini,
enerji ve momentumlarini hassas bir sekilde 6lgebilmek i¢in tasarlanmistir.

Higgs bozonunu deneysel olarak gozlemlemek ve siiper simetrik pargaciklar
bulabilmek CMS dedektoriiniin temel amacidir. Aym1 zamanda karanlik enerji ve
karanlik madde problemleri, madde-antimadde asimetrisi de arastirilacak diger

konular arasinda yer almaktadir [16].

TRACKER
CRYSTAL ECAL

o ;12500 T
CMS 1y
e . ct M5 m
) : 4 Tesla
* —
PRESHOWER
RETURN YOKE
SUPERCONDUCTING
MAGNET
| FORWARD
. CALORIMETER

HeA .
MUON CHAMBERS

Sekil 3.1: CMS’in genel goriintimii [17].



3.1 Yapis1 ve Koordinat Sistemi

CMS dedektorii silindirik bir yapiya sahiptir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, uzunlugu
21.5 m, ¢ap1 15 m ve agirligr 12500 tondur. CMS’in merkezinde, 13 m uzunlugunda
ve 5.9 m i¢ yaricapinda 3.8 T lik siiper iletken miknatis bulunmaktadir.

CMS tarafindan belirlenen referans gercevesine gore, dedektoriin merkezi etkilesme
veya carpisma noktast olarak kabul edilir. Sekil 3.2’de CMS koordinat sistemi

gosterilmigtir. Bu koordinat sistemine gore, ¢arpisma noktasi orjin olarak belirlenir.

e X - ekseni radyal olarak carpistiricinin merkezine dogru,
e Y - ekseni baglangi¢c noktasindan yukariya dogru,

e 7 - ekseni ise demet dogrultusundadir.

Azimuthal a¢1 ¢ , x-y diizlemindeki X ekseninden Olciilmektedir. Kutupsal ac1 6
ise Z - ekseninden Ol¢iilmektedir. Genellikle kutup acis1 yerine psiidorapidite ( 7 )

kullanilmaktadir ve 77 denklemi asagida verilmektedir [18].

0
n = —In[tan 5] 3.1)
Y
nZO A
n=055
Ro
N=132 x o
n/
z X

Sekil 3.2: CMS koordinat sistemi [19].



3.2 CMS’in Alt Dedektorleri

CMS dedektorii en distan ice dogru dort alt sistemden olugmaktadir. En i¢ kisminda,
carpismada meydana gelen yiiklii parcaciklarin izlerini tespit etmek i¢in iz dedektorii
bulunur. Sonrasinda, fotonlarin ve elektronlarin enerjilerini dl¢en elektromanyetik
kalorimetre, onun diginda proton, ndtron ve pion gibi hadronik parcaciklarin
enerjilerini 6lcen bir hadron kalorimetresi ve en dista miionlarin enerjilerini 6lgmek
i¢in miion odaciklar1 bulunmaktadir [16]. Sekil 3.3’de CMS detektoriinde parcaciklarin
sahip olduklari iz ve yoriingeler gosterilmistir.

I I I I 1 1 1 I
om im m im 4m 5m &m im
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Hadron
Calorimeter

Superconducting
Selenoid

[ Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers

thraugh CMs

Sekil 3.3: CMS Dedektoriiniin Enine Kesiti [20].

3.2.1 Iz Dedektorii

CMS dedektorii giiclii bir izleme sistemine sahiptir. Bu sistem, proton-proton
carpismalar1 sirasinda ortaya cikacak olan parcaciklarin dedektorde ilk gelecegi
bolgeye yerlestirilmigtir. Bu dedektor, olusan yiiklii parcaciklarin enerjilerinin bir
kismini iyonizasyonla kaybettirerek parcaciklarin momentumlarim dlger, yiikiinii ve
yoriingesini belirler [15].

Iz dedektorii -2.5 < | | < 2.5 psiidorapidite aralifinda yer alir. Ayrica bu sistem Sekil
3.4’de goriildiigii gibi 5.4 m uzunlugunda ve 2.4 m capinda olan silindirik bir yapidadir.
3.8 T’lik manyetik alan icerisinde bulunan bu yapi, parcaciklarin biraktiklar izleri
belirler. Bu manyetik alan sayesinde, parcaciklarin yoriingeleri dairesel olarak biikiiliir
ve bu biikiilme yonii de parcaci@in yiik isaretinin belirlenmesini saglar. Yoriinge
yarigap1 ise parcacigin momentumunu belirler. iz dedektoriiniin etkilesim noktasina

en yakin elemani piksel dedektorleridir.
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End cap -TEC-

2,4 m

Sekil 3.4: iz dedektor sisteminin sematik goriiniimii [21].

Bu dedektorler yiliksek ¢oziiniirliige sahiptir ve bu 6zelliklerinden dolay: parcaciklarin
vurug parametrelerinin, yapisinda b-kuark bulunan hadronlarin bozunmasiyla

olugabilecek etkilesim noktalarinin tespit edilmesini saglar [16].

Sekil 3.5: Pixel dedektoriiniin sematik goriintimii [22]

Piksel dedektorleri 53 cm uzunlugundadir ve etkilesme noktasina yakin olan fici
bolgesinde 4.4 cm, 7.3cm ve 10.2 cm yari¢aplarinda ii¢ katmanli tabakadan olugsmustur
[22]. 1z dedektoriiniin ara bolgesinde ise silikon serit dedektorleri bulunur. Dedektor,
i¢ kisminda dort fi¢1 tabaka ve ii¢ ileri diskten olusur. D1s kisminda ise alt1 fi¢1 tabaka
ve dokuz disk bulunmaktadir. Bu dedektor, piksel dedektorii ile birlikte parcaciklarin

tiim izleri icin momentum Ol¢iimlerinde kullanilacaktir.

3.2.2 Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre (ECAL), yiiksek c¢oziiniirliiklii kursun - tungsten
(PbWOy) kristalinden olugmaktadir. ECAL, hermitik ve homojen bir yapidadir.
Merkezi fict kisminda yaklasik olarak 61200 adet kursun - tungsten ve iki kapak
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kisminda ise 7324 adet kristal bulunmaktadir. Kalorimetre yiiksek radyasyonlu bolge
icerisinde oldugundan dolay1 kullanilan malzemeler radyasyona kars1 dayaniklidir.
Bu kalorimetre; elektronlarin, pozitronlarin ve fotonlarin tasidiklar1 enerjileri 6lgmek

ve ayirt etmek i¢in tasarlanmistir.

Sekil 3.6: Elektromanyetik kalorimetre cam gibi seffaf fakat demirden daha agir olan
kursun tungsten kristallerinden olugsmustur [23].

Elektromanyetik kalorimetre icerisine giren yiiksek enerjili elektronlar ve fotonlar
ortamin atom cekirdegi ile elektromanyetik bir etkilesme yaparak yiiksek enerjili
fotonlar1 iiretirler. Bu fotonlar atom c¢ekirdeginin Coloumb alanindan etkilenir ve
tekrar elektron - pozitron ciftleri iiretirler. Sonug olarak, bu olaylarin tekrarlanmasi
elektromanyetik dusa (shower) doniisiir. Sekil 3.1°de elektromanyetik dus diagrami
gosterilmigtir. Olusan bu dus icerisinde diisiik enerjili elektronlar ve pozitronlar
kristal icerinde 1s1ldamalar (scintillation) meydana getirirler. Bu 1s1ldamalar ya da 151k
sinyalleri fotodedektorler tarafindan tespit edilir ve toplanir [24].

! sodURUCU

Sekil 3.7: Elektromanyetik dus diagrami [22].
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3.2.3 Hadronik Kalorimetre

Hadronik kalorimetre, manyetik halka icerisinde bulunan son dedektordiir. Hadronik
kalorimetreler, carpismadan sonraki hadronlarin enerjilerini 6lgmek i¢in tasarlanmistir.
Elektromanyetik kalorimetrede olusan dusa kiyasla hadronik kalorimetredeki dus daha
karmagiktir. Bu durum, inelastik hadronik etkilesmeler sonucu cesitli parcaciklarin

dus olusturmasindan kaynaklanir. Sekil 3.8’de hadronik dug diagrami gosterilmistir.

i SOGURUCU

i

: E.M

i BILESEN

1

i

] n

AT ‘LHADRONiK

. R _ BILESEN
Agir P k
n " gir Parcaci ~

Sekil 3.8: Hadronik dus diagrami [22].

Hadronik kalorimetre, ECAL ile birlikte jetlerin yOniinii ve enerjilerini 6lgmek
icin kullanilir. Ayn1 zamande kayip dik enerjinin Ol¢limiinii de saptamak amaciyla
kullanilir. Bu 6lciimler siipersimetrik parcaciklarin ve Higgs bozonlarimin kesfinde
onemli rol oynamaktadir. HCAL; hadronik fi¢i1 (HB), hadronik kapak (HE), hadronik
dis (HO) ve ileri hadron (HF) olmak iizere dort alt dedektorden olusmaktadir. HO, HB
ve HE alt dedektorleri |n| < 3.0 pstidorapite araligini, (HF) ileri kalorimetresi 3 < | n
| <5 psiidorapite araligin1 kapsamaktadir. HCAL izdiigiimsel geometrisini olugturmak
icin kalorimetre; n (eta) ve ¢ (phi) ’den olusan kuleler meydana getirmistir. Bu kuleler

de sektorleri olusturmaktadir.
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3.2.4 Miion Kalorimetresi

Miion sistemi son derece hassas bir sekilde calisir. Miionlar1 tespit etmek ve
momentumlarini 6lgcmek i¢in tasarlamistir. Bu sistem dedektoriin en digs kismina
yerlestirilmistir. Miionlar; elektronlar ve protonlar gibi yiiklii parcaciklardir. Fakat,
elektronlarin ve pozitronlarin kiitlelerine kiyasla 200 kat daha fazladirlar. Bundan
dolay1, atomlarla elektriksel etkilesmeye girmezler ve elektromanyetik etkilesme
olusturmazlar. Enerjileri 5 GeV civarinda olan miionlar; bakir ve celik gibi
metallerin her mm’sinde 1 MeV enerji kaybina ugradiklart icin cok fazla enerji
kaybetmeden kalorimetreden gecebilirler[16]. Sekil 3.9°da Miion sisteminin dikine

kesiti gosterilmisgtir.

A diezen

Sekil 3.9: Miion Sistemi [22].
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4 CMS - HADRONIK KALORIMETRE

Bir Onceki boliimde bahsettigimiz gibi, hadronik kalorimetre hadronlarin ve jetlerin
Olctimii icin tasarlanmustir [16]. Bu kalorimetre; HB, HE, HO ve HF olmak iizere dort
dedektorden olusmaktadir. HB ve HE alt dedektorleri ECAL’1 tam olarak sarmaktadir.
Etkilesme noktasindan itibaren elektromanyetik kalorimetre ve miion sistemi arasina
yerlestirilmigtir. Fig1 kisminda || < 1.4 degerindedir ve kapak kisminda ise
1.3 < |n| < 3.0 psiidorapidite arahigindadir. HO, HB’yi saran solenoidin digina
yerlestirilmistir ve |n| < 1.3 psiidorapidite araligin1 kapsamaktadir. HF kalorimetresi,
etkilesme noktasindan 11.2 m uzaklikta bulunmaktadir ve 3.0 < |n| < 5.0 aralifin

kapsamaktadr.
£ E E E
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S EA LI
7.430 m | Ln=05 l 7.360
o —_— - . m
5,855 m —— ME/1/4 || MBAVE | 7.000 m
YB3
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4 il 1=1.479 VB2
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~ waosm
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; J — ™ 3.800m
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Sekil 4.1: CMS dedektoriiniin sematik goriiniimii. Ust kisim: Dedektoriin dortte birinin
boyuna goriiniimii. Alt kisim: z=0’da enine goriiniimii [25].

4.1 Hadronik Fic1 (HB)

Hadronik fi¢1 kalorimetresi || < 1.4 psiidorapidite araliin1 kapsamaktadir. Bu

kalorimetreyi daha saglam bir yap: haline getirmek icin, kalorimetrenin i¢ ve dis
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katmaninda ¢elik kullanilmigtir. Hadronik fi¢ida sogurucu malzeme olarak piring
alasimi kullanilmisti. HB’de bulunan sogurucu tabakanin yiizde 70’1 bakir, yiizde
30’u ¢inkodur ve yogunlugu 8.83 g/cm? ’diir [16]. Celik levha ile piring levhalar
arasinda 17 tane plastik sintilator katman yer almaktadir.

Sekil 4.2: Hadronik Fi¢1 dedektoriiniin goriintimii [26].

HB, HB (+) ve HB (-) olmak iizere iki yarim figidan olusmustur. A¢= 20°’lik
esit acili 18’er tane kama bulunmaktadir. Bu kamalarin her biri Ap= 5°’lik agiya
sahip olup, 16 kuleden olugsmustur ve 4 sektore ayrilmistir. Toplamda 72 adet okuma
kanalina sahiptir. Okuma iiniteleri (RBX) icerisinde bulunan hibrit foto diyotlar (HPD),

hadronik kalorimetreden gelen sinyalleri okumaktadir.

4.2 Hadronik Kapak (HE)

Hadronik kapak kalorimetresi 1.3 < |n| < 3.0 psiidorapidite araligindadir. HE,
HB kalorimetresine ¢cok benzeyen bir kalorimetredir. Tipki HB’de oldugu gibi HE
kalorimetresi de piring sogurucu katmandan olusmustur ve her katmanda da 19 adet
sintilatdr bulunmaktadir.

Parcaciklar sintilatorlerle etkileserek sinyal olustururlar. Bu sinyaller, dalga boyu
kaydirict (WLS) fiberleri ile uygun dalgaboyuna getirilirler ve daha sonra da HPD’ler
tarafindan dijital sinyale ¢evrilirler. HE, HE (+) ve HE (-) olmak iizere iki ayr1 kapaktan

olusmustur. HE nin her iki sektoriinde de sintilator tabakasi bulunmaktadir.
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Sekil 4.3: Hadronik Kapak dedektoriiniin sematik goriiniimii [27].

4.3 Hadronik Dis Kalorimetre (HO)

Hadronik dig kalorimetre || < 1.3 psiidorapidite araliginda yer almaktadir. Hadronik
duslarin tamamini durdurabilmek i¢in elektromanyetik fici ve hadronik kalorimetre
miknatisin disinda bulunmaktadir [16]. Bu kisma da hadronik dig kalorimetre adi
verilmigtir. HB’den sonra kalorimetrede depolanan enerjiyi 6lgmek i¢in tasarlanmistir.
HO; -2, -1, 0, 1 ve 2 olmak {iizere 5 kisimdan olusmustur [27]. HO; +1, £2
halkalarinda bir katman sintilator tabakadan, O halkasinda ise iki katman sintilator

tabakadan olusmustur.

Katman 1 |%

Miknatis ——> Ring 0 Ring 1
Katman0 ———»————

Sekil 4.4: CMS dedektoriiniin enine ve boyuna kesitlerinde HO katmanlarinin
konumlar1 [27].
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5 ILERI HADRONIK KALORIMETRE

Ileri kalorimetre, hadronik kalorimetrenin bir alt dedektoriidiir. HF kalorimetresinim
psiidorapidite araligi 3.0 < |n| < 5.0 ’dir. Bu aralik hiizme ekseni ile 0.58° ile 5.70°’lik
acilar yapan bolgeyi kapsamaktadir. CMS’in her alt dedektoriiniin farkli bir amaci
oldugu gibi HF inde iki 6nemli amac1 vardir ve bu amaglar sirasiyla,

miss

1- Kayip dik enerji (£p™"") 6l¢iimiiniin yapilmast,
2- Tleri bolgeye giren yiiksek enerjili jetleri belirlemektir.
HF, basta higgs parcaciginin kesfi olmak iizere, siiper simetrik parcaciklarin

aragtirmalar1 ve bircok onemli fizik konusuna katkida bulunan bir dedektordiir [28].

5.1 Tasarmm

HF kalorimetresi silindirik bir yapiya sahiptir. HF(+) ve HF(-) olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. Etkilesme noktasindan 4+ 11.2 metre uzaga yerlestirilmistir.
Her bir kismin uzunlugu 1.65 m ve yaricapt 1.4 metredir. HF’in her bir kisminda
20°°lik 18 kama bulunmaktadir [29]. Her bir kama aym zamanda 10 °’lik acilara
boliinmiis olup, toplamda 2 sektorden ve 24 kuleden olusmustur. Sekil 5.1°’de HF
sektoriiniin ¢eyrek kisimlar1 goriilmektedir. Bu c¢eyreklerin her biri RACK denilen

elektronik kisimlarin bulundugu kutulara yerlestirilmistir.
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Sekil 5.1: HF(+) sektoriiniin ¢ceyrek kisimlarinin goriiniimii.
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Sekil 5.2: HF’in kama yapisi [26].

LHC c¢alismaya bagladigindan beri dedektor, yiiksek enerjilerde (= 14 TeV) ve yiiksek
iginlilikta (=2 1034 cm~2s71) her y1l 100 Mrad civarinda radyasyona maruz kalacaktir
ve 10 yilda bu radyasyon miktariin 7=5 bolgesinde 1 Grad olabilecegi tahmin
edilmektedir [28].
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Asirt radyasyona maruz kalan HF kalorimetresinin verimli ¢alisabilmesi igin
sogurucular celikten yapilmigtir ve bu c¢elik sogurucularin igerisine fiberler
gomiilmiistiir. HF icin fiberlerin radyasyona dayanikli olmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii,
doz miktar1 arttikca fiberlerin 151k iletimleri sirasinda meydana gelen degisiklikler
Olctimler icin oldukga etkilidir.

Sekil 5.3: Kuvars fiber demetlerinin goriiniimii [32].

HF kalorimetresinin igerisinde uzun ve kisa olmak iizere iki tip fiber bulunur.
1.65 metre uzunlugundaki uzun fiberler elektromanyetik kismi olustururlar. Bu kisim
elektron ve foton gibi elektromanyetik etkilesen pargaciklarin enerjilerinin dl¢iilmesini
saglar. Kisa olan fiberler ise 1.43 metre uzunluguna sahip olup dedektoriin hadronik
kismin1 olustururlar [30].

Hadronik ve elektromanyetik boliimler birlikte hadronlarin enerjilerinin 6l¢iilmesini
saglarlar ve aym zamanda elektromanyetik etkilesen parcaciklar1 hadronlardan

ayirmaya yararlar. HF dedektoriiniin icerisinde Cherenkov 1sinimi prensibi kullanilir.
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5.1.1 Cherenkov Isimasi

Yiikli bir par¢acigin hizi genelde 151k hizindan (c) daha kii¢tik bir hizla hareket eder.
Kirilma indisi n olan bir ortamda 1s18in hiz1 ¢/n olacaktir. Bir par¢acigin hiz1 (5¢),
15181n ortamdaki hizindan daha biiyiik olursa, Cerenkov radyasyonu yayinlanir. Yiiklii
parcaciklar ortamdan gecerken, izledikleri yol tizerindeki atomlar1 polarize ederler.
Boylelikle bu atomlar elektrik dipollerini olustururlar. Bu durumda zamana bagh
olarak dipol alanin degisimleri elektromanyetik bir radyasyon yayilmasina sebep olur
[33].

Is1gin ortamdaki hiz1 ¢/n , parcacigin hizi v= ¢ olmak tizere,

c 1
0, = — = — 5.1
cos nhe  np (5.1
e v < ¢/n oldugu siirece, dipol dagilimlari simetriktir. Parcacik yolu iizerindeki tiim
dipollerin toplamu sifir olacaktir.
e Parcacik v > ¢/n hizi ile ilerlerse, dipol dagilimi asimetrik olur. Bu durumda dipol

momentlerinin toplam sifir olmayacaktir ve Cherenkov radyasyonu yayinlanacaktir.

5.2 HF Calisma Prensibi

Dedektore carpan pargaciklar celik sogurucu ile etkileserek ikincil parcaciklar
olustururlar. Olusan bu parcaciklar yeterli enerjiye sahip olduklarinda tekrar
etkileserek yeni parcaciklarin olugsmasini saglarlar. Bu islem olusan parcaciklarin
enerjilerinin, yeni parcaciklarin olugmasina yetmeyecegi duruma kadar devam eder.
Bu sekilde bircok parcacik olusturma durumuna dus (shower) adi verilir [24].
Parcaciklarin olay icerisinde etkilesme durumu, dusun tipini belirler. Eger parcaciklar
elektromanyetik bir etkilesmede bulunmuglar ise elektromanyetik dus meydana gelir.
Bu olay hadronik bir etkilesme ise hadronik dus olusumu meydana gelir.

Bu olay esnasinda fiberler icerisinden gegen parcaciklarin hizi igiktan daha hizh
ilerliyorsa (v/c > 1/n) pargaciklar Cherenkov 1simasi yaparlar. Cherenkov 1g1masinda
tam yansima saglayan isinlar, fiberler igerisinde tam yansima yaparak PMT’lere
ulagirlar. Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi, fiberler demetler haline getirilerek dedektoriin
arka kisminda birlestirilmistir ve sinyal buradaki fiberler ile PMT lere iletilerek ayri
ayrt okuma bilgisi alinmasi amaclanmistir. PMT’ler, radyasyonun daha az oldugu
kalorimetrenin dig kismindaki ROBOX adi1 verilen kutulara yerlestirilmistir. HF, 18
kanaldan olugmaktadir ve her bir kanalda 48 PMT bulunmaktadir. Toplamda bu
kalorimetre i¢in 1728 PMT kullanilir. Yedek olanlar ile birlikte PMT sayis1 2000 tiipe
kadar ¢ikabilmektedir [28]. HF kalorimetresinde basarili sonuclar alabilmek icin foto

tiiplerin kalitesi ve karakteristigi 6nemlidir.
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5.3 Foto Cogaltic1 Tiipler

Foto cogaltic1 tiipler, bir foton sinyalini elektrik sinyaline doniistiiren son derece
hassas elektron tiipii cihazlaridir. Tipik bir PMT, genellikle kapali bir tiip igerisinde
giris penceresi, bir foto katot, bir elektron ¢ogaltici (diyotlar) ve bir anottan (toplayici)

olusur [34]. Foto ¢ogalticinin sematik yapis1 Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Dinotlar (¥ = n)
Foto Katot J\ Anpt

‘li"nn‘p‘

AWV
Annh nmk
AN —>

-

Fotonlar ()

< |
Hapsolmus Elektronlar

Dinotlar

Sekil 5.4: Foto ¢ogaltici tiipiin sematik goriiniimii [30].

Bir foto ¢ogaltici tiip icerisine giren 1s1k asagida belirtilen asamalardan gecerek bir
cikis sinyali olusturur.

1- 11k olarak, 151k giris penceresinden gecer.

2- Daha sonra, 151k foto katot i¢indeki elektronlar1 uyarir ve dis fotoelektrik etkisi
ile salinan foto elektronlar tiip icerisine yayilir.

3- Foto elektronlar odaklayici foto katot yardimiyla, birincil diyota dogru
hizlandirilir ve odaklanir, diyota carpan elektronlarda yeni elektronlarin yani ikincil
elektronlarin yayilmasina sebep olur. Bu ikincil yayilim ardisik olarak her bir diyotta
tekrarlanir.

4- Son diyota carparak yayilan ikincil elektronlar son olarak anot tarafindan

toplanir.

Foto Katot : Havas1 bosaltilmig bir tiip icerisinde (pozitif yiiklil) bir anot ve bir katot
(negatif yiiklii) bulunarak fotoelektrik olay1 olustururlar. Katot ve anodu iki elektrot
olarak diisiiniirsek, elektrotlar arasindan akim ge¢cmez. Eger ki, katot iizerine yeterince
151k (foton) diisiiriiliirse, foto katoda carpan 1s1k anotta bulunan elektronlarin enerji

diizeyini arttir.
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Bununla birlikte elektronun foto katottan kurtularak anota dogru hareket etmesini
saglar. Boylece, katot ile anot arasinda bir devre olusur ve akim kars1 tarafa gecer.
Bu olaya fotoelektrik olay denir.

Fotoelektrik olay genel olarak iki sekilde siniflandirilir. Dis fotoelektrik olay : Foto
elektronlar bir materyalden bosluga yayilir. i¢ Fotoelektrik olay : Foto elektronlar bir

materyalden iletim bandina yayilir.

Elektron Yoriingesi: Foto elektronlart ve ikincil elektronlar1 bir diyot iizerinde

toplayabilmek i¢in ve ayrica yayilan elektronun gegis siiresini minimuma indirebilmek
icin, elektronlar yoriinge analizi ile uygun hale getirilmelidir. Bir PMT igerisindeki
elektronlarin hareketi, elektrotlarin (anot ve katot) yeri ve elektrotlara uygulanan

gerilimin belirledigi elektrik alana baghdir.

Elektron Cogaltici: Bir PMT nin potansiyel dagitim ve elektrot yapisi optimum

performans saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Foto katottan yayilan foto elektronlarin
yoriingeleri gozoniine alinirsa, foto elektronlar ilk diyottan son diyota kadar ¢ogaltilir
ve akimin artmasi ile elektron sayist 10’dan 10%’e kadar degisir. Sonug olarak,

elektronlar anota gonderilir.

Anot: Foto ¢ogaltici tiiplin anotu, cok asamali diyottan olusan ikincil elektronlarin
toplandig1 ve dis sisteme akim olarak aktarildigi bir elektrottur. Anotun tasarimindaki
en Oonemli faktorlerden biri, bosluk - yiik etkilesimlerinin engellenmesi ve biiyiik bir
cikis akimi elde edebilmek i¢in anot ile son diyot arasinda yeterli potansiyel farkinin

olusturulmasidir.

5.3.1 Kazan¢ Hesab1

PMT deki diyot - elektron ¢cogaltma sistemini gozoniinde bulundurursak, foto katottan
yayilan elektronlar diger diyotlara carparak elektron cogaltmalarim1 saglayacaktir.
Fakat, bu cogaltma esnasinda belirli yoriingelerden sapan elektronlar ¢ogaltma
islemine dahil olmazlar. Bu nedenle, genellikle foto katottan yayimlanan elektronlarin
ilk diyotun etkin alanina ulagsma ihtimaline toplama verimliligi denir. Toplama
verimliligi « ile gosterilir. En etkin alan ilk diyot alamdir. ikincil diyot yada
sonraki diyotlarin ¢ogaltmaya katkisi olmayan ikincil elektronlar1 vardir. Ancak
bunlarin toplama verimlili§ine etkileri azdir. Bu yiizden ilk diyottaki toplama
verimliligi 6nemlidir. Sonug olarak, katot ile ilk diyot arasinda uygulanan gerilimin
bir fonksiyonudur [34].

Ikincil yayilim oram &’dar. §, ardisik siralanmus diyotlar arasindaki V gerilimin bir

fonksiyonudur. Asagidaki denklem ile gosterilmistir [34].
§=aV* (5.2)
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Burada a sabit ve k ise diyotun yapildig1 malzemeye bagl olarak 0.7 veya 0.8 arasinda
degisen bir degerdir.
Foto katottan yayilan foto elektron akimi [, ilk diyottan yayimlanan ikincil

elektronlarin akim /;’dir. Bu noktada, ikincil yayilimin orani ilk diyotta soyle verilir.

_In
I
Bu elektronlar[33] ilk diyot — ikinci diyot — li¢lincii diyot — .... — n. diyota kadar

9 (5.3)

stiren bir siire¢ igerisinde bir dug olusturur. n. durumdaki ikincil yayilim orani ¢,,;

Idn
Op = 5.4
Tgn—1)
Anot akimu [, ise,

I, = I;;00102.....0, (5.5

IP
-_— = Oz5152 ..... 571 (56)

I,

Denklemdeki «, elektron toplama verimliligidir. «d;6s.....0,,’nin sonucu p kazang

degeridir. Asagidaki denklem ile gosterilir.
n = 015152 ..... 6n (57)

Buna gore, a=1 ve diyot katman sayisi n olan foto ¢ogaltict tiipler icin kazang degeri
esit dagiliml bir paylastiricinin kullanilmasiyla uygulanan gerilime bagl olarak soyle
degisir;

V
n+1

Kazang (p), gerilimin expronansiyel olarak kn kuvveti ile orantilidir.

p=0"= (aV*)" = a"( )k = Aykn (5.8)

5.4 Dort Anotlu PMT’ler

2013 upgrade (yiikseltme) calismalarinda, PMT’lerin foto katot camina vuran
yiiklii parcaciklarin olusturdugu, Cherenkov 1simasi sonucu olusan giiriiltii ile basa
cikabilmek ve sinyal analizlerine olan etkiyi en aza indirebilmek i¢in yeni dort
anotlu PMT’ler secilmistir. PMT lerin camlarina ¢arpan ortaliga sacilmis durumdaki
parcaciklar, ayiklanmasi giic olan yiiksek enerjili 6l¢iimlere sebep olmaktadir. Bu
problemi azaltabilmek i¢cin, CMS HF dedektoriindeki PMT ler daha iyi performas
saglayabilecek yeni modelleri ile degistirilecektir.

Japon Hamamatsu sirketi tarafindan iiretilen eski R7525HA tip PMT lerin yerine, yeni
R7600U-100-M4 tip PMT’ler secilmistir [3].
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Yeni PMT’ler, eski PMT ler ile karsilagtirildiginda onemli Olciide farklidir. Yeni
PMT’lerde bir pencere vardir ve foto katot dort parcaya ayrilmistir. Her parcasinda
diyotlar ve cikis kanallar1 bulunur. Parcalara boliinmiis olmasinin yan sira, pencere 1

mm’den daha ince ve eski PMT’ye oranla daha kiiciiktiir.

(a) Hamamatsu R7600-100-M4

(b) Hamamatsu R7525HA

Sekil 5.5: Yeni ve eski HF PMT’leri [36].

Eski PMT’ler; bir anotlu, tek kanalli, kalin, silindirik ylizeyli, yiizeyi Kkiiciik
PMT’lerdir. Yeni PMT’ler ise; 4 kanalli, ince, genis ylizeyli, kazanci yiiksek
PMT’lerdir. Yeni PMT’ler, pencere olaylarini donanim seviyesinde belirlemeyi
miimkiin kilar. Eski PMT lerde gercek sinyaller ve sahte sinyaller tek bir anotta
gozlenirken, yeni tip PMT lerde sahte sinyaller yalniz bir anotta goriiliir, ancak gercek
sinyaller tiim anotlarda gozlenmektedir [35]. Eski PMT’lere sabit 1250V yiiksek
gerilim uygulanirken, yeni dort anotlu PMT’lere ¢alisma prensibinden dolayi en fazla
800V uygulanmaktadir. Bu nedenle, mevcut HF sisteminde kullanilan eski PMT lerin
yerine daha diisiik gerilimde daha iyi veri alinabilen yeni dort anotlu PMT lerin tercih

edilmesine karar verilmistir.

5.5 HF - 904 Cahsmalar:

CMS dedektor parcalarinin test calismalarinin yapildigt CERN’de yer alan Prevessin
904 no’lu binada kurulan test diizeneginde yerel veri alimi yapilmaktadir. Buradaki

amag, Fermi Laboratuvar’inda [37] iiretilip Iowa Universitesi Yiiksek Enerji Fizigi
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Laboratuvar’inda [38] test edilen ve daha sonra CERN’e getirilen PMT ve
Baseboard’larin diizgiin ¢calisip caligmadigini kontrol etmektir [3]. Kontrol edilen PMT
ve Baseboard’lar HCAL dedektoriiniin alt dedektorii olan HF’e monte edilmektedir.
PMT testi icin ii¢ tip veri alinmaktadir.

— Pedestal

—-LED

- SPE

Veri alim1 yapilirken yiiksek gerilim (high voltage - HV) ve yogunluk (intensity - INT)
degisimi yaparak farkli konfigiirasyonlarda veri alinmaktadir. Alinan yerel veriler ile
dedektoriin kanallarinin durumu incelenmistir. Bu tezde, LED sinyali ile alinan veriler

incelenmisgtir.

5.6 LED Kalibrasyon Sistemi

HF’in elektronik kisminin daha iyi incelenmesi, UV-lazer sistemi ve mavi LED
15181 kullanilarak gerceklesmektedir. Devreyi test edebilmek icin PMT’lere LED
15181 gonderilmistir ve LED verileri alinmigtir. LED verileri, hem PMT kazancim
belirlemek, hem de yiiksek gerilim altinda PMT kazan¢ degisimini gorebilmek i¢in
alinmugtir. Veriler farkl yiiksek gerilim (HV) degerleri i¢in tekrarlanmistir. LHC islemi
sirasinda, LED verileri diizenli olarak alinmast PMT pedestal miktari, zamanlama ve

kazang kararliligini izleyebilmek i¢in gereklidir.
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6 VERI ANALIZI

Bu analiz boyunca HF kalorimetresinde kalibrasyon {initelerindeki LED sistemi
kullanilmigtir. PMT lere sayisal olarak 100’den 255 degerine kadar degisen yiiksek
yogunlukta LED 15181 gonderilmistir. Biitiin PMT’lere 600V, 650V, 700V ve 750V
olmak iizere dort farkli yiiksek gerilim uygulanmisti. PMT lerden alinan sinyaller
HF’in veri edinme sistemi araciligiyla bilgisayarlara aktarilmigtir. Bu sekilde yiiksek
gerilim ve yogunluk degisimleri altinda PMT lerin davraniglar1 incelenmistir.

Tiim PMT lerden alinan sinyalere gére Gauss egrisi uygulanarak dagilimin ortalama
degerleri (mean) ve dagilimdaki karekok ortalama degerleri (rms) hesaplanmistir. Bu
hesaplar sayesinde PMT’lerin kazan¢ degerlerinin olciilmesi amaclanmistir. Kazang
hesab1 yapilirken,

Mean? < Npe >
RMS?  ENF
esitligi kullamlmigtir. Burada < NV, >, foto elektron sayisidir. ENF (Excess Noise

6.1)

Factor), PMT’ler icin iiretici firma tarafindan Olciilen giirtiltii faktoriidiir ve ENF=
1.15 + 0.05 ’dir. (6.1) denklemi kullanilarak her PMT igin foto elektron sayisi
hesaplanmugstir. Foto katottaki yiik,

Qkatot =< Npe > 1-910_19 (62)

hesaplanir ve PMT ler i¢in kazang hesabi agsagidaki denklem ile gosterilir.

2.6(Mean)10~1

Qkatat
Her bir PMT icin hesaplanan kazang degerleri (5.8) denklemine fit edimistir.

PMTKazanc = (6.3)

Elde edilen bu degerler, Iowa Universitesi tarafindan hesaplanan degerler ile
kargilastirilmasgtir.

Ornek olarak, Sekil 6.1°de LED-100 151k yogunlugu degerinde olan JA1409 numaral
PMT i¢in dort farkli gerilim degeri altinda PMT sinyallerinin dagilimlart verilmistir.
Soldan saga dogru sirasi ile a) 600V, b) 650V, c) 700V ve d) 750V icin alinan sinyal
dagilimlar1 gosterilmistir.

Sekil 6.2°de 650 gerilim degeri altinda JA1409 numarali PMT i¢in degisik LED 151k

yogunluklarina gore alinan sinyal dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.1: LED 1s1k yogunlugu degeri 100 olan JA1409 numarali PMT i¢in, degisik
besleme gerilimlerine gore alinan sinyal dagilimlari

QIEs Sum HV 650 LED QECh 4 DBOX 0 ela 32 D_1

Clay sayis
LED imensity(104Q)
LED irviensiby(150)
——— LED _iriensity(20d0)
= LED irdensity[255)

! h'.!ﬁ;:ltll et l!!.-l:h:!rd e

W
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Sekil 6.2: JA1409 numarali PMT i¢in 650V’da dort farkli 1s1k yogunlugu altindaki

sinyal dagilimlarinin sekli

Sekil 6.2°de sirasi ile kirmizi 100, yesil 150, mavi 200 ve gri renkteki sinyal 255 (full)

151k yogunlugunu temsil etmektedir.
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Sekil 6.3: LED 1s1k yogunlugu degeri 150 olan JA0O423 numarali PMT i¢in, degisik
besleme gerilimlerine gore alinan sinyal dagilimlari
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Sekil 6.4: JA0O423 numarali PMT i¢in 700V’da dort farkli 11k yogunlugu altindaki
sinyal dagilimlarinin sekli
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Sekil 6.5: JAO423 numarali PMT nin dort farkli 151k yogunlugu altindaki sinyal
dagilimlar

Sekil 6.6°da goriildiigii gibi gercek sinyal 4-5 zaman diliminde, yansiyan sinyaller ise

3-4 ve 5-8 zaman dilimleri arasindadir.
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Sekil 6.6: Dort farkli besleme gerilim degeri altinda PMT i¢in kanaldan okunan
sinyalin goriintimii
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Pedestal degeri devreye herhangi bir sinyal gitmeden elektronik giiriiltiiden dolay1

kanallardan okunan sahte sinyallerdir. Sekil 6.7°de pedestal degerleri dort farkli gerilim

degeri altinda olusan pedestal grafikleri verilmistir. Ornek olarak, 18. okuma kanalinin

pedestal degerleri secilmistir.

QIEs Sum 600 PED QIECh_18 DBOX_0_eta_39_D_1

Entries 132072
Mean 41.06
RMS 2.869
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Sekil 6.7: Dort farkli besleme gerilim degeri
pedestal sinyalinin goriiniimii
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80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Entries
Mean
RMS

132039

41.06
2.878

e

PR S IR NS S P
100 200 300

(b) 650V

QIEs Sum 750 PED QIECh_18 DBOX_0_eta_39_D_1

PR Y
400

500"

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

o

L P PRI P
100 200 300

(d) 750V

L -
400

L
500

alinda PMT i¢in kanaldan okunan




7 SONUC

Bu calismada, test sisteminde degisik HV degerleri icin alinan LED verileri
kullanilarak, PMT’ler icin kazan¢ degerleri hesaplanmistir. PMT’lerin kazang
hesaplart yapilirken LED mean (dagilimin ortalama degeri), LED rms (dagilimin
karekok ortalama degeri), pedestal mean (pedestal dagiliminin ortalama degeri) ve
pedestal rms (pedestal dagiliminin karekok ortalama degeri) degerleri gozoniine

alinmustir.

| PMT ID | Kanal No. | HV | LedMean | LedRms | PedMean | PedRms

JA0423 18 600 | 1217.68 | 299.797 | 107.419 | 8.91285
JA0423 18 650 | 2362.01 | 554.613 | 107.409 | 8.93389
JA0423 18 700 | 4355.65 | 1053.52 | 107.497 | 8.96437
JA0423 18 750 | 7817.24 | 1924.26 | 107.614 | 9.0206
JA1409 3 600 | 438.718 | 99.4343 | 110.783 | 8.72126
JA1409 3 650 | 772.508 | 194.552 | 110.812 | 8.69951
JA1409 3 700 | 1391.68 | 379.601 | 110.812 | 8.69951
JA1409 3 750 | 2446.65 | 668.496 | 110.764 | 8.76453

Tablo 7.1: Analizler sonucunda LED-100 151k yogunlugunda, PMT sinyallerinin Gauss
dagilimlarina bagli olarak ortalama (mean) ve dagilimdaki karekok ortalama (rms)
degerleri.

PMT ID | Kanal No. ‘ HV ‘ LedMean | LedRms | PedMean | PedRms

JA0423 18 600 | 4553.01 | 555.639 | 107.502 | 8.9323

JA0423 18 650 | 9134.18 | 1130.12 | 107.638 | 8.92147
JA0423 18 700 | 17222.8 | 2124.24 | 107.841 | 9.06757
JA0423 18 750 | 30856.1 | 3576.85 | 108.305 | 9.01439
JA1409 3 600 | 146522 | 201.537 | 110.817 | 8.74596
JA1409 3 650 | 2849.59 | 395.887 110.86 | 8.74914
JA1409 3 700 | 5328.11 | 756.071 | 110.822 | 8.7477

JA1409 3 750 | 9640.41 | 1353.16 | 110.907 | 8.84407

Tablo 7.2: Analizler sonucunda LED-150 151k yogunlugunda, PMT sinyallerinin Gauss
dagilimlarina bagli olarak ortalama (mean) ve dagilimdaki karekok ortalama (rms)
degerleri.
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PMT ID | Kanal No. |

HV ‘ LedMean | LedRms | PedMean | PedRms

JA0423
JA0423
JA0423
JA0423
JA1409
JA1409
JA1409
JA1409

18
18
18
18
3

3
3
3

600
650
700
750
600
650
700
750

13660.6
27382.7
38779.3
54756.3
4361.96
8733.65
16450.9
29628.3

994.924
1976.68
1250.44
2927.74
354.986
703.469
1314.98
2373.15

107.818
108.358
109.444
111.197
110.78
110.799
110.786
110.9

8.91889
8.99026
9.11692
9.0726
8.71787
8.73373
8.78812
8.8129

Tablo 7.3: Analizler sonucunda LED-200 1s1k yogunlugunda, PMT sinyallerinin Gauss
dagilimlarina bagli olarak ortalama (mean) ve dagilimdaki karekok ortalama (rms)
degerleri.

’ PMT ID ‘ Kanal No. ‘ HV ‘ LedMean ‘ LedRms ‘ PedMean ‘ PedRms ‘
JA0423 18 600 | 29688.6 | 1473.75 | 108.439 8.9752
JA0423 18 650 | 40034.5 | 965.403 | 109.687 9.08515
JA0423 18 700 | 61267.8 | 2568.03 | 112.139 9.06771
JA0423 18 750 0 0 8.74494 | 0.0113783
JA1409 3 600 | 9702.92 | 523.446 | 110.812 8.74549
JA1409 3 650 | 193144 | 1057.69 110.81 8.74347
JA1409 3 700 | 34560.9 | 733.726 | 110.934 8.81738
JA1409 3 750 | 44286.7 | 1432.63 | 111.278 8.92713

Tablo 7.4: Analizler sonucunda LED-255 151k yogunlugunda, PMT sinyallerinin Gauss
dagilimlarina bagh olarak ortalama (mean) ve dagilimdaki karekok ortalama (rms)
degerleri.

Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’de degisik LED yogunlugu icin 6rnek
olarak, 4. kofigiirasyonda bulunan JA0423 ve JA1409 PMT’lerinin ortalama sinyal
degerleri, sinyallerin rms degerleri ve pedestal oranlar1 gosterilmistir. Bu veriler
kullanilarak olusturulan kazang (gain) degerleri Tablo 7.5’de verilmistir. PMTler i¢in
hesaplanmis olan kazang degerleri EK’de gosterilmistir.

Elde edilen sonuglarin 1s181nda test edilen PMT’lerin, daha 6nceki testlerde (Iowa) ve
iiretici firma degerleri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Ornek olarak Sekil 7.1°de
144 adet PMT icin olusturulmus grafik verilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi sorunlu
olan PMT ler tespit edilmistir.

LHC veri alimi, 1 Ocak 2014 itibari ile durmus ve 1 senelik bakim ve onarim
caligmalar1 baglamistir. Bu calismalar kapsaminda HF PMT’leri yeni dort anotlu
R7600-100-M4 tipi Hamamatsu PMT leri ile degistirilmeye baglanmigtr.
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA0423
JA0351
JAO119
JAO138
JAO0317
JA0106
JAO0564
JA0910
JA1036
JA0096
JA0451
JA0405
JA0964
JA0331
JA0393
JA0468
JA0544
JA1139
JA1162
JA1265
JAO870
JA1249
JA1409
JAO189
JA0440
JA0355
JAO0109
JA0060
JA0068
JA1171
JA0403
JA1360
JA0913
JA0657
JA1288
JA0662
JA1121
JAO764
JA0472
JA0655
JA0840
JAO811
JA0671
JA0628
JA0610
JA0635
JAO815
JAO814

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

o w vk g

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B NI e

439569
354140
505763
266467
335206
455145
248743
429895
196524
141285
152354
311777
174864
168863
320085
287288
198383
114863
137594
162469
294930
114652
162598
203756
380862
377397
336713
509333
235667
416985
417604
394854
242770
340522
240979
339854
260878
427888
301570
328583
188349
240841
184322
228492
209384
198666
338489
388491

741276
622294
999828
542394
640390
867932
485490
798329
386901
281379
311720
545508
368060
317189
655394
555623
385686
231870
259033
298277
584911
153789
310249
383573
745027
747287
669335
952397
472459
822152
797474
803819
514195
687831
503877
692013
527912
827890
589876
673670
371773
484045
358904
454495
420171
405207
674803
772266

1.41983e+06
1.19059e+06
1.80774e+06
985719
1.17545e+06
1.67353e+06
850837
1.52383e+06
739923
505152
538896
998006
636471
548517
1.18157e+06
1.03002e+06
695605
443300
492432
583168
1.05791e+06
280072
611087
718455
1.34936e+06
1.36403e+06
1.22124e+06
1.76639e+06
843809
1.51283e+06
1.43657e+06
1.5062e+06
927449
1.27725e+06
888876
1.30642e+06
1.0265e+06
1.5275e+06
1.11072e+06
1.24166e+06
700856
877912
688576
849468
791613
717803
1.23544e+06
1.43664e+06

2.61016e+06
2.12159e+06
3.09085e+06
1.75108e+06
1.99448e+06
3.06357e+06
1.49872e+06
2.71617e+06
1.25815e+06
883726
957218
1.76739e+06
1.13243e+06
971422
2.03127e+06
1.92523e+06
1.16787e+06
764905
897173
1.03853e+06
1.8949e+06
504521
1.03957e+06
1.29001e+06
2.51152e+06
2.43937e+06
2.22759e+06
3.1571e+06
1.40604e+06
2.75592e+06
2.53762e+06
2.70032e+06
1.64467e+06
2.25513e+06
1.58773e+06
2.28647e+06
1.76368e+06
2.85621e+06
1.93509e+06
2.21265e+06
1.22147e+06
1.56248e+06
1.18144e+06
1.51814e+06
1.40171e+06
1.24356e+06
2.24536e+06
2.5947e+06

Tablo 7.5: 4. konfigiirasyon icin gerilim degerlerine bagh olarak olusturulan PMT

kazang tablosu. Burada PMT ID, PMT nin seri numarasidir.
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Sekil 7.1: Iowa ve 904 icin PMT kazang grafigi

Bu calismalar sonucu kazanclari hesaplanan ve HF’de kullanilmaya uygun oldugu
belirlenen PMT’ler deney alanina gonderilerek HF e yerlestirilmeye baslanmistir. Su
anda HF PMT lerinin yerlestirme ¢aligmalari devam etmektedir. 2015°de LHC 13-14
TeV enerjileri ile veri alimina baglandiginda ileri kalorimetre yeni PMT leri ile veri

alimina hazir olacaktir.
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EK

PMT’lerin Gain (Kazang) degerleri dort besleme gerilim degeri altinda tablolar
halinde verilmistir.

Tablo 7.6 -> Konfigiirasyon-5,
Tablo 7.7 -> Konfigiirasyon-6,
Tablo 7.8 -> Konfigiirasyon-9,
Tablo 7.9 -> Konfigiirasyon-11,
Tablo 7.10 -> Konfigiirasyon-12,
Tablo 7.11 -> Konfigiirasyon-13
Tablo 7.12 -> Konfigiirasyon-15
Tablo 7.13 -> Konfigiirasyon-16,
Tablo 7.14 -> Konfigiirasyon-17,
Tablo 7.15 -> Konfigiirasyon-18.
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA1219
JA0620
JA0413
JA1312
JA1319
JA0104
JA0450
JA0401
JA1034
JA1014
JAQ972
JA0402
JA0854
JA0834
JA0909
JA1002
JA0921
JA0867
JA1020
JA1220
JA0086
JA0844
JA1404
JA1066
JAO115
JA1168
JA1025
JA0392
JA0395
JA0431
JA1212
JA1320
JAO736
JA1207
JA1093
JA0669
JA1109
JA0397
JA1271
JA0627
JA0195
JA0287
JA0219
JA0304
JA0306
JA0248
JA0218
JAO152

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

550987
139820
322545
386992
374029
435685
246367
423626
264729
226252
209924
211394
383505
344003
178761
188370
180365
179287
136017
110939
107798
203083
154594
158596
253072
548288
482719
367828
349173
370203
438160
329248
315927
177198
158008
339402
259910
221750
260822
319801
159687
195470
204353
211121
260502
184942
222882
96608.3

1.07022e+06
296286
615399
774674
745262
824381
486977
761035
552814
435337
426712
371325
704024
671212
343899
373886
355771
385256
286886
198270
199623
390185
290488
306314
513386
1.05826e+06
916051
707528
709040
731024
879727
662866
666284
339417
303423
691533
519618
431890
510856
670927
309149
374287
392155
407735
524624
369459
436388
169964

2.13444e+06
509821
1.20266e+06
1.45131e+06
1.4218e+06
1.56382e+06
875950
1.41097e+06
1.02346e+06
800182
748769
658088
1.31382e+06
1.33069¢e+06
676912
652532
679715
657485
512051
375749
364258
718820
579212
567331
933805
1.98141e+06
1.73128e+06
1.25995e+06
1.20878e+06
1.32282e+06
1.61762e+06
1.2518e+06
1.21596e+06
655554
590264
1.28861e+06
1.03427e+06
768804
980594
1.25613e+06
595056
733636
743202
751660
933597
693661
809179
304396

3.48213e+06
696159
1.93414e+06
3.14284e+06
1.75647e+06
3.10366e+06
1.61727e+06
1.8054e+06
2.04564e+06
1.37526e+06
1.40251e+06
1.31624e+06
2.28072e+06
2.47711e+06
807066
1.137e+06
1.07801e+06
911693
863617
553398
781518
1.38801e+06
721058
860249
1.74066e+06
3.41892e+06
2.11448e+06
2.52884e+06
1.8266e+06
2.34393e+06
2.57504e+06
2.05064e+06
2.16935e+06
986174
1.0355e+06
2.30884e+06
1.6118e+06
1.00156e+06
1.71445e+06
2.9129e+06
1.1107e+06
1.33144e+06
1.06184e+06
1.30348e+06
1.81602e+06
1.26443e+06
1.30484e+06
543418

Tablo 7.6: Konfigiirasyon-5
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA0438
JAO114
JA1173
JA1092
JAO411
JA0330
JAO715
JA0067
JA1117
JA0225
JA0384
JA0586
JAO911
JAO130
JA0303
JA0444
JA0549
JA0452
JA0505
JA0376
JA0265
JA0334
JAO172
JAO512
JA1282
JAO129
JA0406
JAO412
JA0398
JA1189
JA0356
JA1498
JA0329
JA0467
JA0539
JA0820
JA0448
JA0691
JAO713
JAO0759
JAO831
JA0555
JA1709
JA0509
JA0506
JA0485
JA0598
JA1136

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

370257
158182
499635
551880
339101
258718
515060
202212
252794
388021
160939
158949
242957
396261
379220
315600
205153
120183
176274
116759
203975
103491
145075
192176
354033
310916
326659
287417
320920
306829
310918
435662
154863
269465
292802
394202
272659
420648
274962
235795
293812
139816
143887
153589
118548
205463
169833
155274

631819
336596
1.03845e+06
1.06866e+06
652762
509171
971962
415746
519567
726445
324526
337355
492139
747239
781276
588869
396789
238946
353457
212638
403868
192282
267223
364431
721063
640882
645522
590880
660845
642876
645405
862534
292615
527120
586941
806072
552226
814349
536947
461638
600169
265512
273452
289197
228128
426369
337803
288753

1.14946e+06
575138
1.90372e+06
2.03905e+06
1.18546e+06
919194
1.86598e+06
715567
996448
1.32763e+06
555647
613095
858820
1.527e+06
1.40523e+06
1.10096e+06
704440
454326
620347
379232
736234
337935
511089
677220
1.3331e+06
1.17126e+06
1.15901e+06
1.04199e+06
1.14378e+06
1.16893e+06
1.15827e+06
1.5696e+06
560395
984690
1.02653e+06
1.45453e+06
1.06545e+06
1.488e+06
1.02724e+06
880290
1.07367e+06
498495
521129
539958
439269
748886
635975
562960

1.54547e+06
1.06692e+06
3.19073e+06
3.45028e+06
2.01893e+06
1.59517e+06
3.27771e+06
1.42648e+06
2.32051e+06
2.51577e+06
877269
1.58433e+06
1.21554e+06
2.12613e+06
2.31602e+06
1.91344e+06
1.15961e+06
638000
1.32789e+06
976871
1.25218e+06
541828
813141
1.11586e+06
1.88063e+06
2.27017e+06
2.25564e+06
2.22948e+06
2.33532e+06
1.70667e+06
2.52906e+06
2.73062e+06
1.03176e+06
1.6815e+06
2.12517e+06
3.19964e+06
2.10379e+06
2.70664e+06
1.54867e+06
1.33339e+06
1.9207e+06
933157
1.03475e+06
893378
736101
1.28381e+06
1.07661e+06
996914

Tablo 7.7: Konfigiirasyon-6
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA0218
JAO415
JA1106
JA1490
JA1240
JA0434
JA0370
JA0091
JAO166
JA0243
JA0366
JA0379
JAO141
JA0200
JA0359
JAO375
JA0464
JA0456
JA0339
JA0259
JA0085
JA0333
JA0378
JA0458
JAO416
JA0569
JA1075
JA1334
JA1100
JAO730
JA0454
JA0058
JA0457
JA0494
JA0543
JA0560
JA0386
JA0476
JA0535
JA0556
JAO741
JA0694
JA0508
JA0484
JA0469
JA0487
JA0524
JAO0739

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

302210
279891

421514
354030
364524
223523
301189
420462
359090
327068
150146
170841

101930
239462
135135
164856
160318
140420
104532
135378
70161.4
931124
93995.3
151829
282613
210678
277153
319586
260515
416918
198265

381873
143742
219839
246297
271470
169313
288559
273153
232433
206766
183288
166255
140097
159697
164783
177593
180167

572781
515403
853462
715062
708905
446501
554846
770261
739437
590679
302511
329359
192222
440040
260948
324198
300941
293598
188466
240903
113633
169832
166135
289553
585860
420055
557847
661599
537202
855369
381150
735278
274839
422871
503511
538218
323348
594131
530038
451788
410856
354215
312003
261120
308145
319651
343396
335091

1.01584e+06
972900
1.64542e+06
1.32038e+06
1.34237e+06
796878
1.00106e+06
1.45025e+06
1.30887e+06
1.08014e+06
531009
STTT75
381030
828778
490149
573246
591049
514739
347381
465453
202735
307881
295982
533098
1.06193e+06
804065
993181
1.19051e+06
985017
1.58298e+06
747534
1.31513e+06
538562
804360
891548
1.03348e+06
617505
1.02721e+06
1.00303e+06
858448
778582
694554
592825
487794
590063
617833
646509
657532

1.57195e+06
1.80728e+06
2.76124e+06
2.57958e+06
2.33794e+06
1.7527e+06
1.56521e+06
2.57647e+06
3.22653e+06
2.45346e+06
1.26559e+06
960900
480739
1.31585e+06
925125
831101
1.09584e+06
783362
497432
878374
348451
453159
578838
766985
1.37105e+06
1.56451e+06
1.86486e+06
2.19142e+06
1.40064e+06
2.66203e+06
1.49979e+06
2.59011e+06
871360
1.50689e+06
1.78566e+06
1.26851e+06
1.35252e+06
1.48988e+06
2.00085e+06
1.23506e+06
1.31634e+06
1.18789¢e+06
1.02743e+06
1.06827e+06
1.1433e+06
1.12523e+06
1.05056e+06
869982

Tablo 7.8: Konfigiirasyon-9
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA0579
JA1082
JA1248
JA1270
JA1257
JA1097
JAO711
JA0463
JAO113
JA0381
JA1403
JA1738
JA0080
JA0241
JA1283
JA1408
JA0640
JAO0554
JA0294
JA0250
JA0249
JA0288
JA0497
JA0634
JAO137
JAO716
JAO816
JA1341
JA0999
JAO752
JA0561
JA0076
JA0432
JA0483
JA1225
JA1407
JA0049
JA0437
JA1067
JA1242
JA1233
JAO316
JA0682
JAO0747
JA0646
JA0886
JA0826
JAQ977

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

501366
288334
323756
438692
395574
317187
471560
228007
153537
159154
200922
188711
278841
320620
226002
222834
156174
108538
180091
359282
194506
158311
147455
151042
240241
383965
423011
378781
227115
232633
426399
398217
185871
214342
153968
205031
276509
136350
143749
253976
122701
221993
155984
138833
175565
92297
155808
133846

886238
512951
610295
873188
779363
627233
874141
488021
290793
316972
412312
371621
539398
587777
444686
449409
294854
206915
362517
696448
379702
316772
272477
292910
480234
807489
819992
773300
459394
466186
866701
781161
363989
412728
297855
406574
540765
260129
272351
511397
235760
439140
292129
260732
345604
169206
306160
253533

1.70121e+06
968790
1.17383e+06
1.64214e+06
1.51252e+06
1.16402e+06
1.66641e+06
867931
569343
551990
717464
690085
920515
1.11097e+06
895484
809096
577004
405249
638588
1.29843e+06
701564
566380
538296
539717
879954
1.5021e+06
1.51861e+06
1.44542e+06
866123
895143
1.60287e+06
1.40709e+06
698775
799412
597949
792271
1.01528e+06
497362
504302
989813
445090
835795
556555
493008
653609
312117
582269
466580

3.1306e+06
1.88359e+06
1.61469e+06
2.7604e+06
2.27972e+06
1.61436e+06
1.97486e+06
1.80283e+06
1.28414e+06
1.01662e+06
1.37447e+06
1.23579e+06
2.06559e+06
1.7896e+06
1.21082e+06
1.24446e+06
931390
766658
813331
2.33421e+06
1.17048e+06
1.06847e+06
1.04411e+06
865569
1.32044e+06
2.58125e+06
3.08708e+06
2.963e+06
1.3128e+06
1.70821e+06
2.95703e+06
2.95782e+06
1.24956e+06
1.42544e+06
894410
1.33097e+06
1.69141e+06
861171
825386
1.91021e+06
784460
1.29858e+06
966541
990391
904998
449741
1.27017e+06
1.02124e+06

Tablo 7.9: Konfigiirasyon-11
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA0473
JA0324
JA0846
JA1095
JA1308
JA0479
JA0408
JA0477
JAO817
JA0447
JA0638
JA0602
JA0656
JA0562
JA0637
JA0531
JAO310
JA0337
JA0253
JA0048
JAO191
JAO0515
JA0094
JA0296
JA1015
JA0233
JA0407
JA0354
JAO162
JA0480
JA0442
JAO0139
JA0523
JA0541
JA0093
JA1397
JA1392
JA0527
JA0983
JA1401
JAO198
JAO0789
JA0521
JA0528
JA0238
JA1044
JA0389
JA0301

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

406642
270048
269108
419681
279676
340453
274595
460059
448335
305096
228558
239342
382009
317644
245893
265270
171344
97695.4
115041
159232
137755
115838
113284
181482
291107
250902
19297.7
168930
184557
274473
173357
190613
196156
259582
174247
197565
140031
261953
265266
247090
151158
411681
243840
134237
154548
109365
101737
368994

696457
469982
489821
815781
517494
652520
510472
849694
884571
556324
454611
479189
703596
584766
492188
513715
324782
171584
224378
286489
263049
221700
203141
336324
603059
524307
214906
328660
368309
555695
327553
366883
391076
503217
336472
390348
274420
546972
514729
482912
283194
812704
480302
248805
299767
201383
186679
710064

1.30928e+06
844076
946946
1.51634e+06
935291
1.20501e+06
912045
1.58658e+06
1.62213e+06
1.01658e+06
825273
870372
1.31045e+06
1.10863e+06
962026
943233
615757
336693
418261
480893
495014
390958
375376
606057
1.09892e+06
969963
73433.3
625428
706647
996836
633588
687847
729405
938004
659836
751205
517303
949365
991033
926571
537627
1.48571e+06
899002
460019
575171
390297
333118
1.29423e+06

2.67375e+06
1.19255e+06
1.95075e+06
2.184e+06
1.51386e+06
2.39984e+06
1.95939e+06
2.32905e+06
3.01527e+06
1.57545e+06
1.39415e+06
1.71508e+06
2.49107e+06
1.90648e+06
1.42638e+06
1.76159e+06
1.1771e+06
515734
743136
756220
666207
790049
920351
926474
1.86831e+06
1.60886e+06
64065
1.24469e+06
1.66695e+06
1.98104e+06
762180
1.65337e+06
1.05815e+06
1.51681e+06
990010
1.07733e+06
1.10957e+06
1.70057e+06
1.88234e+06
1.61275e+06
825033
2.36123e+06
1.38248e+06
1.07425e+06
901768
664873
514391
3.19561e+06

Tablo 7.10: Konfigiirasyon-12
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA1112
JA1126
JA0914
JAO784
JAO0740
JA1181
JA1129
JAO797
JA0532
JA0837
JA0474
JAO732
JA0966
JA0222
JA0592
JA0836
JA0591
JAO733
JAO751
JA0284
JA0642
JA0645
JA0285
JAQ748
JA1345
JA1259
JA0445
JA1210
JA1247
JA1231
JA0478
JA1335
JA0681
JA0849
JAO750
JA0661
JAO873
JAO756
JAO712
JA0842
JA0309
JA0643
JAO737
JAO858
JA0688
JA0286
JA0254
JA0922

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

209057
309572
320927
431762
394210
213915
307671
414409
193802
268238
78623.1
370086
238852
323988
117901
296542
217910
145747
92832.8
103329
93705.4
111737
156431
105409
313450
339300
379262
209547
202384
333699
296211
209431
196845
231847
162389
283993
266813
121719
196206
240119
219344
102216
113164
139344
101918
194380
102696
149250

460919
548679
621659
833021
778065
428174
570895
767227
376349
496849
117756
701852
485978
589743
226789
559478
441785
304387
172212
186100
172611
211600
292420
194867
646351
714983
727387
423467
397115
681945
615875
400197
395327
445822
311490
568298
548939
238203
380232
469693
429935
200051
209071
261835
198601
396063
197895
283097

765101
1.06675e+06
1.21774e+06
1.53927e+06
1.50291e+06

785571
1.06764e+06
1.43296e+06

734042

928141

193359
1.32831e+06

849213
1.10857e+06

415344
1.04897e+06

823153

557581

342518

332420

316188

386065

583285

363819
1.17464e+06
1.31671e+06
1.30282e+06

799057

772871
1.26845e+06
1.12787e+06

766799

750503

853644

620848
1.09816e+06
1.06628e+06

452626

726844

877670

784086

359163

384511

495848

366287

736720

363158

525570

1.77411e+06
1.48642e+06
2.46061e+06
3.20095e+06
2.00668e+06
1.2936e+06
1.47369e+06
2.50207e+06
1.35152e+06
1.73611e+06
397421
2.07777e+06
1.46566e+06
2.06067e+06
809733
1.66127e+06
1.27083e+06
1.06045e+06
458182
663160
647013
564489
994125
616582
1.97095e+06
1.83803e+06
2.13881e+06
1.73861e+06
1.13498e+06
2.36471e+06
2.2398e+06
1.98311e+06
1.29062e+06
1.68649e+06
750614
2.36204e+06
2.24692e+06
772521
1.59457e+06
1.16675e+06
1.34079e+06
649856
666418
658130
661955
1.15967e+06
633362
851860

Tablo 7.11: Konfigiirasyon-13
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA1298
JA2189
JA1768
JA1915
JA2497
JAO819
JA1596
JA1482
JA2033
JA2446
JA2157
JA1895
JA0874
JA0293
JA2281
JA1875
JA1837
JA1716
JA1906
JA2278
JA2331
JA0986
JA1932
JA0963
JA2240
JA1386
JA1496
JA1693
JA1499
JA2367
JA1613
JA1435
JA2357
JA1953
JA1970
JA1359
JA1803
JA0904
JA2242
JA2241
JA1792
JA0895
JA2332
JA0410
JA2082
JA2389
JA2263
JA2410

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

474739
474774
480408
511515
525706
419038
529714
454002
285813
296536
278554
366555
286408
240646
237317
253094
148441
177674
182404
147362
144475
147470
192707
197250
522534
445561
462618
519345
411074
597976
528840
451429
265564
295676
297971
313192
241921
303328
270952
285726
169926
157616
167091
199039
153178
170771
166521
29432.8

842439
946959
998186
997892
1.00987e+06
795355
1.03226e+06
847548
602750
567026
530079
712876
555556
464043
477325
508104
287051
380174
370050
268247
279946
292635
379827
372025
1.01691e+06
892181
858341
1.0005e+06
831129
1.17068e+06
1.05676e+06
908441
546946
584773
616495
6360695
493872
628014
542929
601011
328630
308147
321925
367350
304897
336712
327168
133801

1.60529e+06
1.7972e+06
1.86856e+06
1.90395e+06
1.94264e+06
1.5257e+06
2.01967e+06
1.61431e+06
1.08325e+06
1.06442e+06
992789
1.39299e+06
1.00603e+06
897170
932543
947102
563113
632707
681271
536230
547491
508686
710213
696747
1.97581e+06
1.63557e+06
1.63341e+06
1.92235e+06
1.47254e+06
2.18434e+06
1.94313e+06
1.69056e+06
1.01889e+06
1.08304e+06
1.09628e+06
1.21518e+06
979538
1.09451e+06
1.04791e+06
1.1392e+06
635114
592798
628699
657630
594990
666644
612666
70291.4

2.17907e+06
3.20397e+06
3.24349e+06
4.11186e+06
3.55703e+06
2.58507e+06
3.19884e+06
3.00448e+06
2.12141e+06
1.40019e+06
2.46892e+06
2.32074e+06
2.07423e+06
1.38283e+06
1.92832e+06
1.46825e+06
1.08098e+06
896360
1.63064e+06
1.02275e+06
708492
908240
927941
1.3631e+06
4.5725e+06
2.58753e+06
3.32447e+06
3.65705e+06
2.35585e+06
4.76852e+06
3.34327e+06
4.43038e+06
1.6483e+06
1.98385e+06
2.11773e+06
2.01719e+06
1.90345e+06
1.6832e+06
1.87788e+06
2.16839e+06
1.55489e+06
1.00464e+06
1.13294e+06
940942
1.09726e+06
993171
1.17241e+06
165844

Tablo 7.12: Konfigiirasyon-15
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA1971
JA1558
JA2368
JA1652
JA1597
JA1594
JA1658
JA1476
JA1754
JA2417
JA0496
JA1936
JA2134
JA2139
JAO872
JA2328
JA2253
JA1363
JA1701
JA1740
JA2071
JA0906
JA1833
JA2229
JA1595
JA1576
JA2047
JA2468
JA1698
JA2084
JA1557
JA0210
JA2434
JA2137
JA2355
JA2382
JA2277
JA2525
JA2243
JA2040
JA2457
JA2305
JA1762
JA2032
JA0625
JA1824
JA2337
JA1641

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

553086
481137
553922
536361
503372
475301
567167
500496
370890
361431
251435
335876
234029
244330
270675
268060
174137
168424
254808
148902
147293
156710
222696
164559
513244
611314
496140
380671
503917
530266
564116
459841
349099
234999
264338
320151
293942
307427
295888
340573
177576
151353
153544
154315
86899.7
146006
130399
204878

1.02488e+06
949338
1.14522e+06
1.0479e+06
999678
926885
1.11862e+06
946235
777223
679599
493285
658132
498598
463678
556579
526723
339371
366018
462855
274008
288607
312399
465657
326885
1.00326e+06
1.17299e+06
991082
782951
1.00619e+06
1.03655e+06
1.11595e+06
910651
717428
459014
548937
642771
607694
637532
592561
709993
338766
286960
289190
291198
853194
279938
253085
386267

2.07053e+06
1.81837e+06
2.15225e+06
1.99002e+06
1.88462e+06
1.77683e+06
2.18858e+06
1.8084e+06
1.41734e+06
1.26884e+06
900220
1.26671e+06
873944
890693
1.07902e+06
983168
674151
633506
846480
527633
555795
552523
853487
613062
1.88464e+06
2.19464e+06
1.89923e+06
1.4325e+06
1.85408e+06
1.95958e+06
2.06782e+06
1.6908e+06
1.30907e+06
882700
1.00921e+06
1.24436e+06
1.17731e+06
1.13535e+06
1.131e+06
1.32481e+06
649593
549826
551039
551687
114592
557739
457799
710032

4.02306e+06
3.16992e+06
4.29022e+06
4.66233e+06
2.70991e+06
3.95979e+06
3.27729e+06
3.29443e+06
2.57356e+06
2.54699e+06
1.53467e+06
2.56873e+06
1.40483e+06
1.33035e+06
1.90619e+06
2.02828e+06
1.14872e+06
1.2918e+06
1.58721e+06
951297
715374
923555
1.23358e+06
1.37287e+06
2.20732e+06
4.4027e+06
2.84195e+06
2.44932e+06
3.48041e+06
2.93806e+06
3.42493e+06
2.68523e+06
1.96921e+06
1.62381e+06
1.78586e+06
2.04928e+06
2.35593e+06
2.43762e+06
2.07301e+06
2.05954e+06
1.02596e+06
1.25116e+06
1.17906e+06
1.23519e+06
180242
779811
619684
1.10187e+06

Tablo 7.13: Konfigiirasyon-16
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JA1580
JA2010
JA1786
JA0825
JA1624
JA1943
JA1436
JA1633
JA2487
JA1555
JA2303
JA2353
JA0618
JA0391
JA1907
JA1346
JA2219
JA1361
JA1939
JA2201
JA2004
JA2067
JA1790
JA1765
JA1500
JA2188
JA1600
JA1583
JA2187
JA1428
JA1598
JA1770
JA1660
JA2519
JA1950
JA2420
JA1919
JA2142
JA1918
JA1296
JA2384
JA1995
JA2480
JA2268
JA2409
JA1261
JA2245
JA1884

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

570885
567630
554748
669147
493614
496993
544210
555457
330217
265012
284008
272373
238722
299804
284275
424533
182147
168070
162004
191755
178316
147499
204664
220482
555632
547817
562363
565201
530828
545095
544352
566751
312873
328539
267413
325868
381619
238887
333978
296121
211723
210684
204520
189928
204344
140643
187158
261649

1.04513e+06
1.16798e+06
1.17983e+06
1.29867e+06
985241
978586
1.05026e+06
1.06884e+06
698103
502863
543274
536935
498171
540846
601192
802138
357515
365466
343562
369249
349466
296479
411193
435697
1.07334e+06
1.06544e+06
1.0849e+06
1.06246e+06
1.04137e+06
1.06908e+06
1.07914e+06
1.13933e+06
652624
660975
556452
659158
824146
495049
670108
627704
414136
412706
399404
370623
403317
271131
369514
528433

2.05835e+06
2.23334e+06
2.17861e+06
2.40711e+06
1.81027e+06
2.01742e+06
2.06498e+06
2.04312e+06
1.30048e+06
928215
1.0343e+06
994062
874192
1.00414e+06
1.11887e+06
1.57674e+06
699748
633917
622396
686183
663334
534403
776222
821715
2.07913e+06
1.98718e+06
2.07295e+06
2.0348e+06
1.92814e+06
2.0104e+06
2.00881e+06
2.17718e+06
1.18926e+06
1.24243e+06
988478
1.27188e+06
1.44386e+06
913524
1.25385e+06
1.17271e+06
801723
805742
771936
714409
769937
540476
701323
979050

3.6486e+06
4.55043e+06
2.99461e+06
4.05083e+06
2.95311e+06
3.20189e+06
3.14409e+06
4.79725e+06
1.92107e+06
1.68112e+06
1.69938e+06
2.74148e+06
2.04467e+06
1.83093e+06
1.56782e+06
2.25571e+06
1.16421e+06
1.27436e+06
914569
1.20673e+06
1.00701e+06
860775
1.3918e+06
1.23717e+06
2.96959¢e+06
4.81196e+06
3.03419e+06
3.30388e+06
3.60635e+06
2.72798e+06
4.00733e+06
3.48903e+06
1.89081e+06
1.95258e+06
1.80023e+06
2.74156e+06
2.70926e+06
2.10598e+06
2.24448e+06
1.61958e+06
1.19847e+06
1.41147e+06
1.11824e+06
1.37679e+06
1.15462e+06
966057
834721
2.04743e+06

Tablo 7.14: Konfigiirasyon-17
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PMT ID | Kanal No. | Gain (HV600) | Gain (HV650) | Gain (HV700) | Gain (HV750) |

JAO616
JA0083
JA1987
JA0071
JAO121
JA1611
JA0623
JA2043
JA1724
JA0953
JA2098
JA2344
JA1286
JA2429
JA1681
JA2099
JA2092
JA2287
JA2387
JA1804
JA1152
JA2451
JA2474
JA2274
JA1461
JA2061
JA1620
JA2060
JAl1614
JA2186
JA1917
JA2336
JA1752
JA2006
JA1530
JA2208
JA2342
JA2025
JA1979
JA1644
JA1382
JA1820
JA2442
JA2381
JA2338
JA1985
JA2239
JA1865

18
24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21
6
12
1
7

8
2

w vk

24
13
19
20
14
22
16
17
23
15
21

12

NI IV B N S e

210954
750034
120969
513743
403692
387046
371565
658279
254422
322316
286895
267345
342357
348356
309928
300162
165833
156116
194585
198023
199273
198176
219416
172079
659084
673545
648638
649189
549730
595951
556901
164535
331537
439572
289957
298912
318131
271659
335011
318193
194898
231581
225755
223596
152869
191214
198534
202624

470443
1.51742e+06
258776
990509
806872
736453
681627
1.33063e+06
537233
595856
558898
502833
633598
681455
649594
581991
322291
337098
405678
378706
397323
384141
454435
337021
1.26632e+06
1.32422e+06
1.23314e+06
1.25639e+06
1.07114e+06
1.15409e+06
1.09935e+06
315393
676135
896658
604629
607876
655886
571690
662624
642353
383443
470422
441439
442722
302314
393013
394311
397423

792590
2.80313e+06
436543
1.85717e+06
1.5261e+06
1.38166e+06
1.30089e+06
2.64542e+06
989909
1.11483e+06
1.04573e+06
929955
1.19616e+06
1.31987e+06
1.217e+06
1.09243e+06
634501
576478
726116
709496
736644
716374
857343
629875
2.4763e+06
2.50182e+06
2.39404e+06
2.40015e+06
2.00138e+06
2.19222e+06
2.07279e+06
584771
1.23518e+06
1.65994e+06
1.08307e+06
1.14956e+06
1.27419e+06
1.02521e+06
1.23404e+06
1.18602e+06
724241
868744
841413
824362
578195
728414
745040
754782

1.21673e+06
4.57195e+06
797789
3.21359e+06
2.54488e+06
2.58335e+06
1.76467e+06
4.95255e+06
2.1908e+06
1.92753e+06
2.52814e+06
1.81432e+06
1.81375e+06
2.00195e+06
1.79581e+06
2.13489e+06
1.39414e+06
1.03781e+06
1.47864e+06
1.14582e+06
1.3453e+06
1.15562e+06
1.38413e+06
1.04926e+06
4.7934e+06
5.1247e+06
4.67546e+06
6.29002e+06
4.51357e+06
3.0741e+06
5.39482e+06
1.06981e+06
2.43992e+06
2.72794e+06
1.6543e+06
1.51643e+06
1.95362e+06
2.43473e+06
1.9055e+06
2.61429e+06
1.24876e+06
1.32293e+06
1.25655e+06
1.24546e+06
1.11771e+06
1.18981e+06
1.5098e+06
1.11122e+06

Tablo 7.15: Konfigiirasyon-18
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