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OZET

CERN’de LHC iizerinde bulunan dort deneyden birisi olan Kompkt Miion Selonoid
(Compact Muon Solenoid, CMS) deneyi 6zellikle Higgs Parcacigini ¢aligmak igin
tasarlanmis olup bunun yaninda siipersimetri, ekstra boyutlar, agir iyon fizigi ve

standart model 6tesi gibi konular1 da ¢alismay1 planlamaktadir.

CMS dedektorii baslica i¢ izleyici sistem, elektromanyetik kalorimetre (Electromagnetic
Calorimetre, ECAL), hadronik kalorimetre (Hadronic Calorimetre, HCAL) ve miion
sistem olmak iizere 4 kisima ayrilmistir. Hadronik Kalorimetrenin bir pargasi olan ileri
Hadronik Kalorimetre (Hadronic Forward, HF)’nin foto ¢ogaltict tiipleri, onlarin okuma
kutular1 (readout box), yeni ana tahtalar (baseboards) ve yeni kablolama 2011 yaz ve
sonbahar doneminde CERN-H2 deney alaninda 80 GeV elektron 151n1 gondererek test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, bu prototip PMT okuma kutularinin biitiin okuma
seceneklerini saglayabildigini gostermektedir. Farkli okuma secenekleri ile PMT tepkisi
tek diizedir ve elektronik giiriiltiisii en az diizeydedir. Cok kanalli okuma se¢enekleriyle

elektronik giiriiltiiniin elenmesinde daha fazla olanak saglamistir.

2012, 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: CERN, LHC, CMS, HCAL, HF, PMT, Test Beam (Sinama

Demeti)
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ABSTRACT

Compact Muon Solenoid (CMS) one of the four experiments which stand on LHC in
CERN; has been designed to study particularly Higgs Particle and furthermore it has
planned to study the other topics such as supersymmetry, extra dimensions, heavy ion

physics and beyond the standard model.

CMS detector is divided into 4 major segments of which are called internal viewer
system, calorimeters and the Muon system. The Hadronic Forward detector (HF) which
is a part of Hadronic Calorimeter of the Photo Multiplier Tubes (PMT) and their readout
box, new basebord and cabling has been tested with 80 GeV electron of CERN H2
beamline in Summer- Fall 2011. The results indicate that the prototype readout box is
capable of providing all readout options. The response of the PMTs with different
readout options is uniform and the background response is minimal. Multi-channel

readout options further enhance the background elimination.

2012, 58 pages

Key Words: CERN, LHC, CMS, HCAL, HF, PMT, Test Beam
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Kompakt Miion Selonoid (CMS) dedektdrii, fizigin bir ¢ok bilinmeyenine 151k tutacak
parcaciklar olan lepton ve hadronlarin izlerini 6lgmek icin dizayn edilmistir. CMS
dedektdriinlin 6nemli bir pargasi olan Hadronik kalorimetre (HCAL) manyetik bobinin
icinde olan en distaki dedektordiir. HCAL kayip dik enerjinin ve jetlerin 6l¢giilmesi i¢in

tasarlanmigtir.

2011 Temmuz ve Ekim aylar1 igerisinde ileri hadron kalorimetrelerinde kullanilan ve
kullanilacak foto tiiplerin CERN' de bulunan H2 deney alaninda degisik demetlerle
karsilagtirmast yapilmistir. Toplamda 11 tane 4 anodlu PMT kullanilmis olup bu
PMT lerden 2 tanesi 4 kanalli, 4 tanesi 2 kanall1 ve diger 5 tanesi de tek kanallidir. Tek
kanalli PMT ’ler gelen sinyalleri tek bir ¢ikista alirken, 4 ve 2 kanalli PMT’ler sinyalleri
4 ve 2 ‘ye boler. Bu sinama sonucunda piyon, elektron ve muon gibi farkli demetlerle
alian veriler karsilastirilarak 2013'de HF dedektorlerine yerlestirilecek yeni PMT 'ler

konusunda 6nemli sonuclar elde edilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, Biiyiikk Hadron Carpiticist (LHC) ve CMS deneyinde
kullanilan dedektdr sistemleri kisaca tammlanmistir. Ugiincii boliim iki analiz
icermektedir: Ik olarak Temmuz 2011 Sinama Demetinin datalar1 ele alimis olup
burada 4 ve 2 kanalli PMT’ lerin kanallarinin birbiriyle karsilagtirmalar1 yapilmistir.
Daha sonra Ekim 2011 Sinama Demetinin datalarinda ise bu sefer yine 4 ve 2 kanalli
PMT ’lerin hem kendi kanallariyla karsilagtirmasi yapilmis olup hem de 4 kanall1 olan
PMT2B’nin diger ¢ift ve tek kanalli PMT’ lerle karsilagtirmasi yapilmaistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Biiyiik Hadron Carpistiricist ve CMS Deneyi

2.1.1 Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC-LHC)

27 km gevreli ve 100 m yerin altinda insa edilen BHC tiineli diinyada bulunan en biiyiik
iki tiinelden bir tanesidir. Ilk tiinel Amerika’nin Ilinois eyaletinde bulunan Fermi
laboratuvarinda [1] insa edilmistir, ikincisi ise Isvigre’nin Cenevre sehri ile Fransa
smirinda 2000 yilinda insa edilmistir. Bu tiinelin yapildig1 laboratuvar Avrupa Niikleer
arastirma merkezi-CERN olarak bilinmektedir. Bu laboratuvarda ilk defa iki proton
kiitle merkezinde 7 TeV enerjide carpisma gergeklesmistir. Protonlar vakum (107" atm)
altinda yaklasik olarak 151tk hizinin %99.9999991 ine kadar hizlandirilmaktadir.
Protonlar 7 TeV enerji ile kafa-kafa’ya carpisma yaparak kiitle merkezinde 14 TeV lik
bir enerji elde edilmektedir ve saniyede yaklasik 600 milyon c¢arpisma
gerceklestirmektedirler [2]. BHC nin detayli goriintlisii Sekil 2.1.1°de verilmistir. Elde

edilen bu enerji ile evrenin olusumu daha iyi anlagilmaya calisilacaktir.

Sekil 2.1.1 . Biiyiik Hadron Carpistiricist (sag), Tiinelin i¢ goriiniimii(sol)



BHC ‘nin enerjisi 2011 yillinin sonuna kadar 7 TeV’e ulasilmis olup 2012 yilinin
baslarinda ise enerjisini 8§ TeV‘e c¢ikarmistir. Isiklik (Luminosity) L =10** cms™
mertebesinde olacak sekilde dizayn edilmistir ve bu saniye basma yaklagik 1 milyar

proton-proton etkilesmesi anlamina gelir.

BHC ‘nin arastirdig1 bilinmeyen sorular:

Kiitlenin kaynag1 nedir? Neden foton(is1k) kiitlesizdir fakat foton ile ayni 6zellikleri
gosteren W ve Z bozanlart kiitlelidir? Gilinlimiizde bu sorulara verilmis bir cevap
bulunmamaktadir. En olas1 agiklama, Standart modelin isleyebilmesi i¢in gerekli olan
kay1p parcacik olan Higgs bozunu olacaktir. Ilk 1964 de bu hipotez 6ne siiriilmiis olup
BHC da bu hipotez ile ilgili gii¢lii kanitlarin bulunacag diistiniilmektedir.

Evrenin %396’s1 nelerden meydana gelmektedir? Evrende goriinen her sey,
karincadan galaksiye kadar, siradan parcaciklardan olugmaktadir. Bunlar genel olarak
madde diye tabir edilmektedir ve evrenin %4 {inii olusturmaktadir. Karanlik madde ve
karanlik enerjinin kalan kismi1 olusturduguna inanilmaktadir, fakat gravitasyonel etkileri
disinda bunlar1 gozlemlemek ve analiz etmek ¢ok zordur. Karanlik madde ve karanlik
enerjinin dogasini arastirmak giiniimiizde parcacik fiziginin ve kozmolojinin en popiiler
alan1 olmugstur. ATLAS ve CMS deneyleri karanlik madde olusumu ile ilgili olasi

hipotezleri test etmek i¢in siiper simetrik pargaciklari aramaktadir.

Neden daha fazla anti madde bulunmamaktadir? Goriinen evrenin biitiin parcalari
maddeden olugsmaktadir. Anti maddenin maddeden tek farki karsit elektrik yiikiine sahip
olmasidir. Biiyiik patlama aninda esit miktarda madde ve anti madde olustugu
diistiniilmektedir, fakat madde anti madde ile karsilasinca birbirini yok edip enerjiye
doniismesi evrenimizin ilk anlarinda neden 1sikli oldugunu agiklamaktadir. Heniiz
nedeni bilinmeyen bir sekilde su anda iginde bulundugumuz evrende her seyin
maddeden olustugu ve anti maddenin bir sekilde yok oldugu goriilmektedir. Neden
Doga maddenin anti maddeye baskin gelmesine izin vermis? LHCb deneyi bu soruya
cevap vermek icin madde ve anti madde arasindaki farklar1 arastirmaktadir. Onceki
deneylerde kiigiik davranig farkliliklar1 gozlemlenmis, fakat su ana kadar yapilan

gozlemler madde —anti madde arasindaki dengesizligi agiklamaya yetmemistir.



Bilyiik patlamanin sirr1 nedir, evrenin ilk saniyelerinde madde nasil bir seye
benziyordu? Maddenin, gluonlarin bir arada tuttugu kuarklarin bir araya gelerek proton
ve ndtronu olusturmasi ve bunlarin da bir araya gelerek atomlar1 olusturmasindan
meydana geldigi bilinmektedir. Gluonlar kuarklar1 bir arada tutabilmek i¢in ¢ok giiclii
bir bag yaparlar, fakat evrenin ilk anlarinda yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve yliksek
enerjiden dolay1 gluon kuarklar bir arada tutacak giice sahip degildi. Bu nedenle biiytik
patlamanin yaklasik ilk mikro saniyelerinde Evrenimiz kuark-gluon plazma diye
adlandirilan ¢ok sicak ve yogun kuark-gluon karigimina sahipti bu Sekil 2.1.2°de
gosterildigi kuark donemi olarak tanimlanmistir. ALICE deneyi de BHCyi kullanarak

benzer kosullar1 yerine getirip, kuark-gluon plazmasinin 6zelliklerini aragtirmaktadir.
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Sekil 2.1.2 Biiyiik Patlama Modeli, evrenin tarihi

Gerg¢ekten ek boyutlar var midir? Einstein gostermistir ki uzayin ii¢ boyutu zaman ile
iliskilidir. Benzer teoriler iddia etmektedirler ki uzaymn diger gizli boyutlar1 da olabilir,
Ornegin sicim teorisi (string theory) heniiz gézlenememis ek uzamsal boyutlarin var
olmas1 gerektigini vurgular. Bunlar ancak ¢ok yiiksek enerjilerde gozlenebilme
ihtimalleri oldugundan dolayr BHC deneyi extra boyutlari ¢alismak i¢in uygun bir

ortam olusturmaktadir. [3]



2.1.2 CMS ( Compact Muon Solenoid)

CMS deneyi yeni fizik aragtirmalari i¢in kurulmus BHC’ nin genel amacl iki biiyiik
deneyinden birisidir. CMS proton-proton ve agir iyon carpismalarinda genis bir
yelpazede parcaciklar1 ve olaylari tespit edebilmek i¢in dizayn edilmistir. 41 iilkeden
179 iniversiteden ve enstitiiden 4300°den fazla bilim insanin katildigit CMS deneyi

tarihin en biiyilik uluslararasi bilimsel igbirlikli deneyinden birisidir. [4]

CMS dedektoriintin baslica gorevi fotonlarin, elektronlarin, muonlarin, t leptonun ve
jetlerin enerjilerinin ve yoriingelerinin Ol¢lilmesidir, ayrica CMS dedektoriiniin

hermitik yapis1 kayip dik enerjinin dl¢iilmesini de saglamaktadir.

CMS Koordinat Sistemi

CMS dedektorii tarafindan benimsenen koordinat sistemi deney iginde sembolik
carpisma noktasinda bir orijine sahiptir, y ekseni dikey yukariy1 isaret eder ve x ekseni
radyal olarak BHC nin merkezine isaret eder. z ekseni CMS deneyinin bulundugu BHC
Point 5’ten Jura dagina dogru demet yonii boyuncadir. Azimuthal agt ¢, x-y
diizlemindeki x ekseninden ve bu diizlemdeki radyal koordinat r tarafindan belirtilir.
Kutupsal a¢1 6 ise z ekseninden Olc¢lilmektedir, ve pslidorapidite () mn=-In(tan6/2)

olarak tanimlanir.

Parcaciklarin Pt ile gosterilen dik momentumlart ve Er ile gosterilen dik enerjileri
demet yoOniine gore tanimlanir ve momentumun x ve Yy bilesenlerinden

hesaplanmaktadir.

CMS dedektoriiniin uzunlugu 21.6m ve ¢ap1 14.6m’dir ve toplam agirlig1 12500 tondur.
Dedektorde selonoid siiper iletken bir miknatis bulunmaktadir. Sekil 2.1.3’te CMS
dedektdriinlin genel goriinlimii gosterilmektedir. Pargaciklarin izlerini belirleyen yiiksek
¢oziiniirliige sahip 1z Dedektorii, elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini ve
momentumlarint 6lgen Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL), yiiksek coziiniirliikteki

jetleri belirleyip enerjilerini 6lcen Hadronik Kalorimetre (HCAL) ve son olarak



miionlarin dik momentumlarini hassas bir sekilde olgcen Miion Dedektorii CMS

dedektdriiniin kisimlarini olusturmaktadir. [5]
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Sekil 2.1.3 CMS Dedektorii

2.1.2.1 Miknatis

CMS detektoriiniin en 6nemli amaglarindan biri miion momentum o6l¢iimiidiir ve
Olglimiin hassas olmasi gerekliliginden  biiyiikk bir manyetik alana gereksinim
duyulmaktadir. Bu yiizden CMS’in kalbinde bir 13m uzunlugunda, 5.9m i¢ yaricapinda
4T lik solenoid siiper iletken bir miknatis bulunmaktadir. Bu biiyiik solenoidin yarigapi,
kalorimetre ve izleyicinin solenoidin igine yerlesmesine izin verecek sekilde secilmistir.
Miknatisin sagladigi alan 1,5m demirin yiiklii olmasini saglayacak kadar biiyiiktiir, bu
da 4 muon istasyonunun saglamlik ve tam geometrik kapsamasina olanak vermektedir.
Her bir miion istasyonu fi¢1 bolgesinde alimiinyum siirliklenme odasinin bir kag
tabakasindan ve kapak bolgesinde katot siiriiklenme odalarindan olugmaktadir ve
direncli tabakalar tarafindan da tamamlanir. Manyetik bobinin oyugu i¢ dedektoriine ve

kalorimetreye uyum saglamak icin yeterli biiytikliiktedir.



2.1.2.2 Miion Sistemi

Iyi bir miion belirleme ve momentum 6lgiim sistemi CMS’in temel ¢alisma ilkesidir.
Miionlar, Higgs ve siiper simetri arastirmalart i¢in onlar1 kesfetmenin yam sira
ozelliklerini belirlemede de ©nemli ipucglart sunmaktadir. Merkezi olarak iiretilen
miionlar, ilk once i¢ izleyici i¢inde, bobinden sonra ve son olarak doniis akisi (return
flux) i¢inde 1ii¢ kez Olgiilmektedir. Miion sistemi kullanilarak miionlarin
momentumlarinin  hesaplanmasi 4T’lik halkanin ¢ikisindaki miion egilme agisi
belirlenerek yapilmaktadir. Miionlar1 belirlemede, miionlarin yiiksek giriskenligi 6nemli
rol oynamaktadir. Bu nedenden dolayr miion dedektorii yiiklii pargaciklarin

durduruldugu diisiiniilen manyetik alanin ve kalorimetrenin disinda yer almaktadir. [6]
2.1.2.3 iz Dedektorii

Iz dedektorii || < 2.5 psiidorapidite araligini kapsamaktadir. iz dedektérii 5.8m
uzunlugunda ve 2.6m ¢apinda silindirik bir yapiya sahiptir. Silikon piksel dedektoriiniin
3 katmanindan olusan izleyici hem yiiklii par¢aciklarinin izlerinin etki parametrelerini
hem de ikincil tepelerin konumlarmi o6lgmek icin etkilesme bdolgesine yakin
yerlestirilmistir. 1z dedektorii, piksel ve serit iz dedektorii olmak {izere iki farkli
detektorden meydana gelmektedir. Silikon piksel dedektoriinii izleyicinin yiiksek
cesitliligi ile basa cikabilmek i¢in 10 tabakali silikon mikro serit dedektorii takip

edecektir.

Sekil 2.1.4°te goriildiigl gibi piksel dedektorii, 3 fic1 katmanla figilarin her iki tarafinda
bulunan 2 kapakli disklerden olugsmaktadir. 3 fi¢1 katmanin ortalama yaricaplart 4.4cm,
7.3cm, 10.2cm dir ve 53cm uzunluguna sahiptir. Yarigaplart 6-15cm arasinda olan

diskler figilarin her iki tarafina |z| =34.5 ve 46.5 ‘de yerlestirilmistir.



Sekil 2.1.4 Piksel iz Dedektériiniin goriiniimii

En uygun tepe aci pozisyonu ¢oziniirliigii elde etmek icin hem (r, ¢) hem de z
koordinatlarnda 100x150 wum® ‘lik neredeyse kare piksel sekilli bir dizayn kabul
edilmistir. Fic1 her biri 4 0zdes birimin yarisina uyarlanmis 768 piksel modiil
icermektedir. Mekansal ¢6ziiniirliik (r, ¢) 6l¢liimii i¢cin 10um ve z dl¢limil i¢in yaklagik

20wm hesaplanmustir.

Silikon serit dedektorii karbon-fiber yapi iizerine monte edilen ve sicaklik kontrolii dig

destek tiipii i¢inde bulunan yaklasik 20°C sicakligi ile 15400 modiilden olusmaktadir.

2.1.2.4 Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL)

Homojen bir kalorimetre olan Elektromanyetik Kalorimetre sekil 2.1.5’te gosterildigi
gibi fi¢1 ve kapak olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Figinin i¢ine 61200 tane

kursun tungsten ( PbWOQ, ) her iki kapak kismina da 7324 kristal yerlestirilmistir.



ECAL (EE)

Sekil 2.1.5 Elektromanyetik kalorimetrenin dortte birlik boylamsal goriiniimii

Elektromanyetik kalorimetre elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini 6lgmek igin
tasarlanmigtir. Yiiksek enerjili fotonlar ve elektronlar miikemmel tasarlanan bir
maddenin i¢inden gecgerken agirlikli olarak frenleme 1sinimi (Bremsstrahlung), cift
olusum gibi yollarla madde ile etkilesime girerek enerjilerini yitirip tekrar ikincil
elektron ve pozitron ¢iftleri olusturur. Olusan bu ikincil elektronlar ve pozitronlar
sintilasyon 1181 meydana getirmektedir. Bu sintilasyon 15181 foto ¢ogaltici tiipler
tarafindan toplanmaktadirlar. iste milkemmel madde olan PbWO, kristalinin dzellikleri
elektromanyetik kalorimetre i¢in en uygun bir se¢cim oldugunu gostermektedir. Yiiksek
yogunluk (8.28 g/cm’?), kisa radyasyon uzunlugu (0.89 cm) ve kiigiik Moliere yarigapina
( Rm = 2.2 cm) sahiptir. Bu ylizden hizlidir, radyasyona kars1 dayaniklidir ve optik
gorilintiisli temizdir. Bu kristallerin sintilasyon bozunma zamant BHC demetinin ¢apini

gecme zamani ile aynidir: 15181n yaklasik %80°1 25 ns de emilmektedir.

Elektromanyetik fict (EB) kism1 129 cm bir i¢ yarigapa sahiptir ve 0 <[n| < 1.479
psiidorapidite araligin1 kapsamaktadir. Elektromanyetik kapak (EE) ise tepe noktasindan
314 cm wuzaklikta bulunmaktadir ve 1.479 < |n| < 3.0 psiidorapidite araligini
kapsamaktadir. [7]



2.1.2.5 Hadronik Kalorimetre (HCAL)

Manyetik bobinin i¢inde bulunan ve Elektromanyetik Kalorimetreyi c¢evreleyen
Hadronik Kalorimetre CMS’in en 6nemli kalorimetresinden biridir. HCAL’ 1n en 6nemli
6zelligi enerji ¢oziiniirliginde Gaussian olmayan kuyruklari azaltmak ve E{™ kayip
dik enerjinin Olgiilmesini saglamaktir. HCAL hadronik jetlerin veya egzotik
parcaciklarin Olglimleri i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Hadron kalorimetresi Sekil
2.1.6’da gosterildigi gibi HCAL, ileri hadron (HF), hadronik kapak (HE), hadronik dis
(HO), hadronik fi¢1 (HB) olmak {izere 4 tane alt dedektorden olugmaktadir. [5]

Sekil 2.1.6 Hadronik fi¢1 (HB), hadronik kapak (HE), hadronik dis (HO) ve ileri hadronik (HF)

kalorimetrelerinin CMS dedektdriindeki boylamsal goriiniimii.

Hadronik Fi¢c1 Kalorimetresi (HB)

Hadronik fi¢1 kalorimetresi - 1.4 < |n| < 1.4 psiidorapidite araligin1 kapsar. Bu fi¢1 18
kamanin (wedge) bir yarim figiyr olusturdugu cokgen bir yapiya sahiptir. Biitlin
hadronik fig¢iy1 olusturmak i¢in iki yarim fig1 bir araya getirilir. Her bir kama ¢

ekseninde 20- lik bir a¢1 gosterir ve sekil 2.1.7 ‘de gosterildigi gibi CMS dedektoriiniin
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orta diizleminden 4.33m boyunca uzanir. Her bir kama %70 Cu (bakir) ve %30 Zn
(¢inko) dan olusan birbirine civata ile tutturulmus piring soguruculardan meydana gelir.
Bu piring sogurucunun radyasyon uzunlugu Xy =1.49cm, hadronik etkilesim uzunlugu

16.42cm ve yogunlugu 8.53 g/em” tiir.

7

96 cm

~—— 67cm 7..>

Sekil 2.1.7 Soldaki Hadronik fi¢1 kalorimetresinin kamasinin izometrik goriiniisii, sagdaki ise

A@=20° acilara boliinmiis, HB’nin goriiniisii.

I¢ ve dis tabakalar paslanmaz celikten yapilmistir ve bu iki paslanmaz tabaka arasinda
17 tane agisal bosluk bulunmaktadir ve her bir bosluk i¢cinde 9 mm (ilk ve son tabakalar
icin), 3.7 mm (kalan tabakalar i¢in) kalinliginda biiyiik sintilator karolar1 ve bunlari
kaplayan 1 mm °‘si i¢ ylizey 1 mm °‘si dis ylizey olmak {lizere 2 mm kalinliginda
plastikler bulunmaktadir. Buradaki her bir biiyiik karo ¢ ekseninde 5”ye karsilik gelir.
0. ve 1. tabaka arasinda 61 mm kalinliginda paslanmaz celik, sonrasinda 9.tabakaya
kadar tabakalar arasinda 50.5 mm kalinlikta piring ve 15. Tabakaya 56 mm kalinlikta

piring vardir. Son tabakada da 75 mm kalinlikta paslanmaz ¢elik vardir.

Hadronik Kapak Kalorimetresi (HE)

Hadronik kalorimetrenin kapak kalorimetresi 1.3< |n|< 3.0 n araligin1 kapsamaktadir.
Bu kisimlar ayni zamanda plastik sintilatorlii 6rnekleme katmanli bakir alasim

soguruculardan olugmaktadir. Her bir kapak ¢ diizleminde 18 kat simetriye sahiptir ve
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bunlar 35 mm kalinligindaki 20° ¢ kapsayan diizlem levhalardan olusmaktadir. Boliim
katmanlar, sintilator girisi icin 9 mm piring aralayicilar ile ayrilmaktadir, bunlar 10° ¢
kapsamaktadir. Her bir kapagin 6n kisminin iist kenar1 HB ve HE nin arasindaki bosluk
acisma gore 53° lik bir egimi vardir. HB ve HE arasindaki bosluk izleyici,
elektromanyetik kalorimetre ve HB i¢in kablo yolu olarak kullanilmistir. Sogurucu
tasarim1 HB ve HE arasindaki boslugu minimize edecek sekilde secilmistir.

Plakalar 6lii materyal icermeyecek konfigiirasyonda birbiriyle ¢cakismayacak geometride
birbirine civata ile tutturulmustur. Bu tasarim 06li bdlge olmadan kendi kendini
destekleyen yapi1 saglar. Sintilatorler yerlestirmek icin 9 mm aralikli iki sektor levha ve
bir aralama pargasinin kalinligina tekabiil eden ardisik tabakalar arasindaki piring emici
kalinlig1 78 mm dir. Her bir sintilatér kalinlig1 3.7 mm dir. Elektromanyetik kristalleri
de iceren HE kalorimetre toplam uzunlugu, etkilesim uzunlugunun yaklasik 10 kati
kadardir (A). HE nin dis katmanlarinda foto dedektorler ve 6n ug elektronik sistem
kurulumu i¢in bir kesme bdlgesi vardir. Dis tabakalar, 10 cm kalinlifinda paslanmaz
celik destek plakalar iizerine sabitlenmistir. Emici tamamen monte edildikten sonra

optik elemanlar bosluklara yerlestirilir.

Hadronik Dis Kalorimetresi (HO)

HB tek basina merkezi pseudorapidity bolgesinde yeterli hadron dusu birikimi
saglayamamaktadir. n < 1.3 bolgesinde yeterli drnekleme derinligi saglamak igin,
hadron kalorimeter selenoidin disina kadar uzatilir. Bu kisma HO adi verilir. HO
1.4/sin O etkilesim siiresine ek, emici olarak selenoid bobin kullanir. Bu ge¢ baslayan
duslart tespit etmek ve HB geometrisinin 6tesindeki dus enerjilerini 6lgmek igin
kullanilir. Solenoidinin vakum tanki disinda, manyetik alan bes 2.53 m genisliginde (z-
ekseni boyunca) halka seklinde tasarlanmis bir demir boyunduruk ile dondiiriiliir. HO
bu bes halkalarin her birine , birinci hassas tabaka/katman olarak yerlestirilir. Bu bes
halkanin nominal merkezi z pozisyonlari, sirasiyla —5.342 m, —2.686 m, 0, +2.686 m ve
+5.342 m. dir. 1 = 0 a yakin bolgelerde HB, pp carpismasinda iiretilen hadronlar i¢in
minimum etkilesim uzunlugu saglar. Bu nedenle, merkezi halka (halka 0), 9,5 mm
kalinliginda demir parcasi (kuyruk tutucu demir) nin her iki tarafinda iki katman HO

sintilatorler olan sirasiyla, 3820 mm ve 4070 mm radyal mesafelerde denk diisen
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kisimlardan olusmaktadir. Tiim diger halkalar 4070 mm radyal mesafede tek bir HO
tabakaya sahiptir. Kalorimetre sistemin toplam derinligi fici-kapak smir bolgesinde
haricinde, minimum 11.8A ya kadar uzanir. HO sintilatorler | ve ¢ uzayinda HCAL fig1

kule geometrisine sahiptir. [7]

2.1.2.6 Ileri Hadronik Kalorimetre ( Hadronic Forward, HF)

Ileri hadronik kalorimetre 3< |n| < 5 psiidorapidite araligmi kapsar. CMS ‘in her bir ug
kismina yerlestirilmis iki tane ileri hadronik kalorimetre bulunmaktadir. HF
kalorimetreleri etkilesme noktasindan 11 m uzakliga yerlestirilmistir. ileri hadronik
kalorimetrenin her birinde igerisine sekil 2.1.8’de gosterildigi gibi lifler yerlestirilmis
demir sogurucular bulunmaktadir. Lifler dus siire¢lerini ayirabilmek icin iki farkli
uzunluga sahiptir. Uzun lifler (1.65 m) kalorimetrenin elektromanyetik (EM) kismini
olusturmaktadir ve bu kisim elektromanyetik etkilesim (elektron ve foton) gdsteren
parcaciklarin enerjilerini 6lgmeye yarar. Daha kisa lifler (1.43m) kalorimetrenin
hadronik (HA) kismi olup sadece hadronik duslarin 6l¢lilmesini saglar. Bu bolim
elektromanyetik boliim ile birlikte elektromanyetik etkilesen pargaciklari hadronlardan

ayirmaya ve hadronlarin enerjisini 6l¢gmeye yarar.
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Sekil 2.1.8 Demir sogurucular igerisine kuartz liflerin yerlestirildigi HF kuleleri
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Sekil 2.1.8‘de toplam 18 tane kamanin sogurucu demir yap1 igerisine yerlestirilip bir
modil haline getirildigi durumu gostermektedir. Uzun ve kisa lifler dedektoriin arka
tarafinda demetler halinde toplanip buradaki liflerle foto ¢ogaltict tiipler (PMT)

tarafindan sinyal okunur.

HF kayp dik enerjinin O6lgiilmesini, ileri jetlerin tanimlanmasin1i ve yeniden
olusturulmasini saglar. WW ve ZZ fiizyon yoluyla agir Higgs tiretimi oldugu takdirde

bu jetler bir cok 6nemli fiziksel siire¢lerinin 6zelliklerini ayirt edebilir.

BHC 10** cm™ s 1sinlik degerinde ¢alismaktadir, ve ¢arpisma basi carpisma noktasi
(IP) daki toplam parcacik sayis1 1200 RMS (Root Mean Square) deger ile ortalama
5700 dur. Bu 280 pargacik/ carpisma/ hiz biriminin es degeri 2.3x10'"" s oranma
karsilik gelir. 4.5 < || < 5.0 bolgesindeki aki yaklagik olarak 6.0 x 10° cm™ s dir ve
sogurucu bir yilda yaklagik olarak 100 Mrad ‘lik radyasyona maruz kalir. Bu bolge
radyasyonu ¢ok yogun bir bolge oldugundan kullanilacak malzemeler radyasyona ¢ok
dayanikli malzemeler olmak zorundadir. CMS deneyi kuartz lifleri HF bolgesi icin aktif

madde olarak se¢mistir, ¢linkii yiiksek safliktaki kuartzin radyasyona karsi g¢ok

dayanikli oldugu bilinir.

Duslar i¢indeki goreceli pargaciklarin dagilimi dar bir profil gosterir, hatta buna karsilik
gelen Moliere yarigapt daha da dardir. Cerenkov i1simasiyla olusan duslar diger
tekniklerle meydana gelen duslara kiyasla oldukg¢a dardirlar. O yiizden Kuartz lif i¢inde
Cerenkov 1s1mas1 yontemi ileri hadronik kalorimetre HF’in daha kompakt bir tasarim
olmasint gerektirir. Ayrica bu tir dus tamimlanmasi Cerenkov 1simasiyla

olusturulmayan pargaciklara gore ¢ok daha hizlidir. [6]

2.2 Foto Cogaltic1 Tiipler

Genellikle Foto c¢ogaltici tiipler su asamalardan olugmaktadir: havasi alinmig bir
tiip(vakum tiip), 6n cam, foto katod, odaklayici elektrotlar, elektron ¢ogaltict ve anot.

Sekil 2.2.1 bir foto ¢ogalticinin temel bilesenlerini gostermektedir.

Foto ¢ogalticilar diisiik giiriiltiiye, yiiksek kazanca ve hizli tepkiye sahip olup niikleer ve
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parcacik fizigi, astronomi, tip gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Fotokatot

Odaklayici
elektrot

Hizlandirnici
elektrot

ilk dynot

Cogalticilar

Anot

Anahtar

Bir foto ¢ogaltici ¢alismasi boyunca katoda, anoda ve dinotlara yiiksek voltaj uygulanir.

Foto c¢ogaltictya giren bir

olusturmaktadir:

1- Foto katot; lizerine diisen fotonlar1 fotoelektrik etkiyle elektron akimina gevirir.

2- Elektron-optik giris sistemi; uygulanan yiiksek voltaj sayesinde katottan gelen

elektron akimini hizlandirir ve ilk dinota odaklar.

3- Elektron ¢ogaltict sistemi; ikincil yayimnim elektrotlarinin (dinotlar) bir serisinden

meydana gelir, bdylece bir elektron selalesi olusturur ve bu katot akiminin yiikseltilmesi

icin kullanilir.
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4-Anot; son dinotlara carparak yayilan elektron selalelerini toplar.

Sekil 2.2.2°de bugiin ¢esitli alanlarda kullanilan foto ¢ogaltict tiiplerden bir ka¢ 6rnek

gosterilmektedir.

Sekil 2.2.2 Cesitli tiir ve boyutlardaki foto ¢ogaltici tiipler

2.2.1 Foto Katot

Foto ¢ogaltici tiipler fotoelektrik metoduna dayanarak calistiklarindan dolay1 vakum tiip
icerisinde katot(-) ve anot(+) olmak tizere iki elektrot bulunmaktadir. Elektronlar katoda
diisen 151k yardimiyla foto katottan sokiiliirler, gelen 1s18in enerjisi katodun is
fonksiyonundan daha biiyiik ise elektronlar foto katottan koparlar ve kalan enerjileri ile
de harekete gecerler. Daha sonra bu elektronlar foto katotun hemen karsisinda bulunan
toplayict olarak diisiiniile bilinen pozitif yiikli bir anot tarafindan ¢ekilirler. Foto
elektronlarin sayisi, dolayisiyla fotoelektrik akimi, 1s1k akisi ile dogru orantilidir. Isik

akisi arttikca sokiilen elektronlarin sayisi da artar.

Bir ¢ok foto katot diisiik is fonksiyonlu alkali metallerden olusan yar1 iletken
maddelerden yapilmistir. Pratik uygulamalarda kullanilan foto katotlarin yaklasik olarak

10 ¢esidi bulunmaktadir. Her bir foto katot farkli malzeme 6zelliklerinden dolay1 bir
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iletim (yar1 saydam) veya bir yansima (saydam olmayan) tipi olarak tanimlanur.
Foto katotlar i¢in kullanilan bazi malzemeler:

Cs-1 : Glines 1smlaria karst hassas degildir ve bu yilizden gilines korii olarak da
adlandirilir. Onun duyarliligi sadece 200 nanometreden daha uzun dalga boylarina diiger

ve sadece mor Otesi tespiti i¢in kullanilir.

Sb-Cs : Bu foto katot mor Otesinde, goriinlir bolge duyarliligina sahiptir ve yaygin
olarak bir ¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Ciinkii Sb-Cs foto katodunun direnci
bialkali foto katodunun direncinden daha diisiik oldugu icin Olgiilecek 151k
yogunlugunun gorece yiiksek oldugu uygulamalar i¢in uygundur, bdylece katotta biiyiik

bir akim olur.

Bialkali (Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs) : Alkali metallerin iki tiirii kullanilmasindan dolay1 bu
foto katotlar bialkali olarak adlandirilir. Bu foto katodun iletim tipiyle Sb- Cs foto
katoduyla benzer spektral tepki araligina sahiptir, fakat bialkali’nin daha yliksek

duyarlilig1 ve daha diisiik karanlik akimi vardir.

Multialkali (Sb-Na-K-Cs) : Alkali metalin {i¢ veya daha fazla ¢esidi kullanildigindan
bu foto katotlar multialkali olarak adlandirilir. 850 nm bolgesi etrafinda mor otesi
bolgesinden kizil otesi bolgesine kadar genis bir spektral tepki duyarliligina sahip
oldugu i¢in duyarlilig1 yiiksektir. Bu yiizden bu foto katot genis band spektrometresinde
yaygin bir sekilde kullanilir.

2.2.2 Elektron Cogaltici1 (Dinot Boliimii)

Bir foto ¢ogaltici tliplin elektrot yapis1 ve potansiyel dagilimi en uygun performans
alinabilecek sekilde tasarlanmistir. Foto katottan yayilan foto elektronlar ilk dinottan
son dinoda kadar siirekli olarak ¢ogaltilirlar. Dinot sayis1 da foto ¢ogaltict tipine gore
degiskenlik gosterip 10 ile 20 arasinda degismektedir. Foto katottan ¢ikan 1 foto
elektron akimin artmasi ile sayisim 107 ‘ye kadar ¢ikarabilmektedir ve en nihayetinde

anoda gonderilmektedir.
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Dinotlar icin alkali antimonide, berilyum oksit (BeO), magnezyum oksit (MgO),
galyum fosfor (GaP), galyum arsenit fosfor (GaAsP) gibi malzemeler kullanilir. Bu
malzemeler nikel, paslanmaz ¢elik veya bakir berilyum alagimindan yapilan bir yiizeye

sarilir.
2.2.3 Anot

Bir foto ¢ogaltic tiipiin anodu ¢ok katmanli dinot tarafinda olusturulan elektronlarin ve
elektrik akimi olarak aktarildigi bir elektrottur. Anod toplanacak elektronlarin
yoriingeleri i¢in en uygun sekilde tasarlanmalidir, genellikle ¢ubuk, levha ya da 1zgara
seklindedirler. Bir anodun tasarlanmasi i¢in en 6nemli faktorlerden biri bosluk yiik
etkilerinin engellenmesi ve biiyiik ¢ikis akimi elde etmek i¢in son dinot ile anot arasinda

yeterli bir potansiyel farkinin kurulmasidir.

2.2.4 Pencere Malzemeleri

Bir ¢ok foto katot mor Gtesi bolgenin altinda yiiksek duyarlilik gostermektedir. Bununla
birlikte mor 6tesi 151n1m1 pencere malzemesi tarafindan sogrulabildiginden kisa dalga
boyu limiti pencere malzemesinin iletimi ile belirlenir. Foto ¢ogaltici tiiplerin camlari
genellikle MgF, kristali, safir Aly0s;, sentetik silika, UV cam, borosilikat ‘den
yapilmaktadir.

2.2.5 Kuantum Verimlilik

Kuantum verimlilik foto katottan salinan foto elektronlarin sayisinin foto katoda gelen
fotonlarin sayisina oranidir. Kuantum verimliligi genellikle yiizdelik olarak ifade edilir.
Foto cogaltict tiiplerde bu verimlilik ortalama % 20 olmasina ragmen farkli foto

cogalticilarda bu oran degismektedir.[§]
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Bu tezde kullamilan Foto ¢ogaltic tiiplerinin dzellikleri (Hamamatsu’nun Urettigi

R7600U Serili PMT’lerin Ozellikleri):
an

Sekil 2.2.3 2013 Yenilemesinde kullanilacak 4 anot foto gogaltici tiip

Etkilesim bolgesi 18mm x18mm olan Sekil 2.2.3°te gosterildigi gibi bir kalem pilden
daha kiiclik boyuttaki bu yeni foto ¢ogalticilar kompakt bir yapiya sahiptir, yaklagik
olarak 33g agirhigindadir. Yiiksek katod duyarliligina, genis dinamik araligina (wide
Dyanmic Range) ve hizli tepkiye sahiptirler. Bu tiir foto ¢ogalticilar Yiiksek enerji
fizigi, kan hiicrelerinin sayimi, DNA diizeni, ¢evre kirliligini izleme gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

Gelen 15181n dalga boyu ile foto katot arasindaki iliskiye spektral tepki denir. Sekil 2.2.4
degisik tipteki foto ¢ogalticilarin spektral tepki 6zelliklerini gostermektedir. Gorildigii
gibi R7600U-200 tipli foto ¢ogalticinin kuantum verimliligi en yiiksektir.
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Sekil 2.2.4 Cesitli tipteki foto ¢ogalticilarin kuantum verimlilikleri ile dalga boyu iligkisi
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Tablo 2.2.1 Hamamatsu’nun iirettigi foto ¢ogalticilardan bazilar1 ve onlarin 6zellikleri

Tip No Foto Katot | Kuantum Dalga boyu | Cahisma | Kazang
Metaryali Verimlilik Voltaji

R7525-HA Bialkali %26 420 nm 1750V | 5.10°

R7600U-100 Super bialkali | %35 350 nm 800V 1,0.10°

R7600U-200 Ultra bialkali | %43 350 nm 800V | 1,0.10°

R7600U-100-M4 | Super bialkali | %35 350 nm 800V 1,3.10°

R7600U-200-M4 | Ultra bialkali | %43 350 nm 800V 1,3.10°

Tablo 2.2.1 ‘de gosterilen Foto ¢ogalticilardan en iistteki R7525-HA su an hala CMS
Ileri Hadron(HF) kalorimetrelerinde kullanilmakta olan ve 2013 yenilemesine kadar da
kullanilmaya devam edilecek olan foto ¢ogalticidir. Goriildiigii gibi kazanci, verimliligi
oldukga diisiik olup calisma voltaj1 da oldukca yiiksektir. R7600U-200-M4 ultra bialkali
foto ¢ogaltict olup hem kazanci hem kuantum verimliligi yiiksektir ayrica da galisma
voltaj1 diisiiktiir, 2011 sinama demetlerinde de bu foto ¢ogaltici test edilmis olup, 2013

yenilenmesinde bu foto ¢ogalticinin kullanilmasina karar verilmistir. [9]
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BASING DIAGRAM

Sekil 2.2.5 2011 sinama demetlerinde test edilen 4 anodlu foto ¢ogalticinin (R7600U-200-M4
tip) temel diyagrami.

2013 yenilenmesinde kullanilmak i¢in segilen foto ¢ogalticinin temel bilesenleri Sekil
2.2.5’te gosterilmistir. En soldaki sekilde goriilen P1, P2, P3 ve P4 bolgelerinde en
sagdaki goriilen yerlerde birer anod bulunmaktadir. Bu sekilde dort bolgeye ayrilarak
sinyal toplanmasi sinyallerin birbiri ile karsilastirilmasi imkanini saglar. Ayrica bu
sekilde foto ¢ogaltictya gelen yabanci sinyallerin ayirt edilmesini saglar ve bu yabanci

sinyalin temizlenebilmesini miimkiin kilar.
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3. ANALIZ ve HESAPLAMALAR

CMS HF yenileme programinin taslaginda bir kag PMT tipi test edilmistir ve dort
anodlu PMT, Hamamatsu tarafindan R7600U-200 M4 Yenileme icin yedek PMT
secilmistir. Bu yeni PMT sadece elektronik giiriiltiinlin temel diizeyini diigiirmeyecek,
ayni zamanda elektronik giiriiltiiniin tespit edilip yok edilmesini saglayacak ve

gelecekte kullanacak olan multi anotlarla da temel sinyalleri kaydedebilecektir.

Bir Readout Box (RBX) prototipi yeni dort anotlu PMT’ler icin farkli readout
seceneklerini test edebilmek icin dizayn edilmistir. Yeni Readout tahtalari(boards) dort
anodlu PMT lerin tek kanalli, iki kanalli ve dort kanalli readout sistemleri arasinda
degisim esnekligi saglayabilmektedir, ki bu durumda dort kanal readout secenegi full
multi-anod islevini saglamaktadir. RBX’in hem dis hem de i¢ kablosu spesifik bir

sekilde dizayn edilmis ve se¢ilmistir, bu yiizden prototipin bir parcasidir.

Bu prototip RBX Yaz-Sonbahar 2011°de CERN’de bulunan H2 deney alanindan
sirastyla kalorimetreye ve elektronik giiriiltii tepkisini taklit etmek icin elektron ve
muon demetleriyle test edildi. Burada RBX i belli performansi testlerin detaylarini
tanimlanip yeni RBX’m uyumlulugu hakkinda CMS HF yenilenmesine rapor
edilmektedir.

Prototip RBX iki readout tahtasina dort anotlu 11 PMT ile kuruldu. Readout tahtalari i¢
kablolama ve baglant1 telleri yardimiyla farkli readout secenekleri saglayabilir. Bu
oncelikle iki tahta yaklasimi ile elde edilir: PMT lerin bagli oldugu ana temel tahta ve
farkli anodlardaki sinyallerin kombine edildigi ara tahta (adapter board), istenen readout

secenegini liretmek icin birlestirilir.

Sekil 3.1 (a) ‘da i¢ kablolama ile birlikte ara ve temel tahtalar ve tahtalara monte
edilmig PMT’i resimleri gosterilmistir. RBX ii¢ tane readout tahtasini destekler, ancak

sinama demetlerinde iki tanesi kullanilmigtir.

Readout tahtas1 3 temel bilesenden olusur: Bunlar ana tahta ile yiiksek voltaj boliicii,
giic ve gilivenli toprak baglantilari; bypass (atlama) edilmis bolgesel (lokal) dinodlarla
PMT girisleri ve her istenilen readout plani i¢in ara tahtadan olusur. Sekil 3.1(b)’de

readout tahtasinin bilesenleri gosterilmigtir.
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Ana tahta Hamamatsu’nun tavsiyesi geregince 2.75 MQ‘luk toplam béliicii direng ile
dizayn edilmistir. Maksimum PMT calisma voltaji 900 V’dur ( 8 PMT igin 330 pA ).
Daha yiiksek sinyal performansi i¢in son iki dinotun gii¢ kaynag: girisi artilir: Yiiksek
caligma voltajinin %8 ve %16 s1 kadar artirilir. Diisiik sinyal oranlarinda c¢alistirmak

icin sadece foto katod voltajina ihtiya¢ vardir.

Cutout in the

- board for HV
> ~. connector

connectors

Retaining
Screw

for cable
retaining bar

Mounting
standoff

vvvvv

Signal
header

Sekil 3.1 RBX ‘in anatomisi ve ana ve ara tahtalarin resmi. (a) Resim RBX’1n anatomisini
prototipini gostermektedir. PMT’ler masanin iizerinde ters bir sekilde durmaktadir. Ana
tahtalar, ara tahtalar ve ic kablolar goriilebilir. (b) Onceden kurulmus ana ve ara tahtalarin
resmi. Tahtalarin 6nemli kisimlari isaretlenmistir.

Ana tahta {lizerindeki 8 PMT nin her birine bir PMT ile diger PMT aras1 kagak sinyali
ve temel dongii etkilesimini diislirmek i¢in bir sanal topraklama uygulanir. Biitiin 4
PMT dinodlar ve onlardan gelen sinyaller bir sinyal bagligina (header) yonlendirilir.
Anod ve referans devreleri yiiksek voltaj yiiklenmesini engellemek icin kagak
(bosaltic1) dirence sahiptir. Referans sinyalleri PMT anodunun sigasi, girisler ve temel

caligma voltaji icin esitlenir. ( ilave olarak 9 pf).

PMT soketi alt bir iinite olarak yiiksek kaliteli altin kaplama tek bir soketten yapilmigtir
ve PMT anahtar deligi ile bir devre tahtasi i¢ine yerlestirilmistir. Her bir PMT soketi
dinotlar arasma yerlestirilmis bir atlama kapasitor setine sahiptir. Son ii¢ dinot seri

soniim direnglerine sahiptir. (50€2,50Q ve 4.7€2).

Yenileme programinin farkli gereksinimlerine uyum saglamak, farkli readout
secenekleri arasinda uygun gecisleri saglamak icin ara tahta dizayn edilmistir. Ara kart

delik boyunca oturtulan MMCX sinyal baglantilart ile kullanilir. Ana kart ek pargasi
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icin vidali tutucular vardir.

Sonugta readout tahtasinin dizayni, kritik aglar icin miimkiin olan en kisa baglantilar
diistik serili bobinlerde kullanilir. Farkli toprak ortiismesine ait iletken madde yoktur.

Bu topraklar arasindaki AC baglantisini diisiiriir. Temel yiizeyler i¢ tabakalardadir.[11]

3.1 Temmuz 2011 Test Beam Datalarinin Analizi

2011 Temmuz ay1 igerisinde ileri hadron kalorimetrelerinde kullanilan ve kullanilacak
foto tiiplerin CERN'de bulunan H2 deney alaninda degisik demetlerle karsilastirmasi
yapilmistir. Toplamda 11 tane 4 anodlu PMT kullanilmis olup bu PMT’ lerden 2 tanesi
4 kanalli, 4 tanesi 2 kanall1 ve diger 5 tanesi de tek kanallidir. 4 kanalli PMT’ler
sinyalleri 4 kanala bolerken, tek kanalli PMT’ler ise tek bir kanaldan almaktadirlar. Bu
sinama sonucunda piyon, elektron ve muon gibi farkli demetlerle alinan veriler
karsilastirilarak 2013'de HF dedektorlerine yerlestirilecek yeni PMT'ler konusunda

onemli sonuglar elde edilmistir.
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3.1.1 Deney Diizenegi ve Data Al

Sekil 3.1.1 de

Test Beam’de kullanilan foto ¢ogalticilarin yerleri (koordinatlari)

bulunmaktadir. Sekil 3.1.2 ‘de elektron ve piyon demetlerinin gonderildigi deney

diizenegi gosterilmektedir.

;:rr:( Z;j;rlafi?\r: ir:rl:a dogru C LI C LI
X X X X 39,67,1 | 39,67,2 | 41,67,1 | 41,67,2
X X X X 38,67,1 | 38,67,2 | 37,67,1 | 37,67,2
2B 4B 6B 8B 36,67,1 | 36,67,2 | 3567,1 | 35672
IB 3B 5B X 34,67, | 34,67,2 | 33,67,1 | 33,67,2
X 4C 6C X 32,67,1 | 32,672 | 31,67,1 | 31,67,2
X 3C 5C X 30,67,1 | 30,67,2 | 29,67,1 | 29,67,2

1-Kanal : 5B, 6B, 8B, 6C, 5C

2-Kanal : 3B, 4B, 3C, 4C

4-Kanal : 1B, 2B

Sekil 3.1.1 Temmuz 2011 Test Beam’de kullanilan Readout kutusu. Soldaki (Yeni RBX)
sekilde PMT lerin isimleri belirtilmistir, sagdaki (Eski RBX) sekilde ise PMT lerin
koordinatlar1 eta cinsinden belirtilmistir.

Electron/Pion

Beam

Absorber

Fiber Bundle

Light Guides

Sekil 3.1.2 80 GeV/c elektron ve piyon demetlerinin gonderildigi diizenegi gostermektedir.

Parcgacik demeti 6nce sogurucuya carpmaktadir.
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Bu ¢alisma ileri Hadronik Kalorimetrelerinin gelistirilmesi i¢in yapilan Temmuz 2011
Sinama demetinin ¢aligmalarimi ve 2013 LHC Yenilenmesinde kullanilacak foto

cogalticilardan aldigimiz datalarin analizlerini icermektedir.

Su anda dedektorlerde hala kullanilan foto c¢ogalticilar (Hamamatsu R7525-HA)
standart foto cogaltict olup On yiizlerindeki camlarin kalinligindan dolay1r cama
dogrudan carpan pargaciklar camda Cerenkov 1sin1 olusmasina neden olmaktadir ve
boylece gercek oOlgiilecek sinyallerle karigsmaktadir. Bundan dolay1 6n camlar1 daha ince
olan ve bu ¢alismada sinadiklarimiz arasinda olan yeni tip 4-anot’lu foto ¢ogalticilar ile

degistirilecektir.

3.1.2 Elektron Demeti Sinamasi

Sogurucunun (absorber) kalinli§ina, sayisina, sogurucu ile lif kablolarin arasindaki
aciya bagl olarak farkli diizenekler kurulmustur. Tablo 3.1.1 sayim numaralarina

karsilik gelen PMT’leri ve bunlarin se¢im koordinatlarini gdstermektedir.

Tablo 3.1.1 Her 50 K olaylik sayim numaralarina karsilik elektronlarin hangi PMT ‘de
bulundugunu ve de Cok Telli Orantili Sayag (Wire Chamber) ‘taki gdzlemlenen koordinatlari.

170294 | 50K | PMTSC | X:(-29,9),Y:(-12,0) | PMT 6C | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170295 | 50K | PMT5C | X:(-29,9),Y:(-12,0) | PMT 6C | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170296 | 50K | PMT3C | X:(-29,9),Y:(-12,0) | PMT4C | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170297 | 50K | PMT3C | X:(-29,9),Y:(-12,0) | PMT4C | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170300 | 50K | PMTIB | X:(-29,9).Y:(-12,0) | PMT 2B | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170301 | 50K | PMTIB | X:(-29,9).Y:(-12,0) | PMT 2B | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170302 | 50K | PMT3B | X:(-29,9).Y:(-12,0) | PMT 4B | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170305 | 50K | PMT3B | X:(-29.9),Y:(-12,0) | PMT 4B | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170306 | S0K | PMT5B | X:(-29.9),Y:(-12,0) | PMT 6B | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170308 | S0K | PMT5B | X:(-29.9),Y:(-12,0) | PMT 6B | X:(-29,9),Y:(-6,6)

170312 | 50K | PMTSB | X:(-29,9),Y:(-6.6)

170314 | 50K | PMTSB | X:(-29,9),Y:(-6.6)
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Bu ¢alisma lif demetinin arkasinda 6 demir ve 3 kursun sogurucu (absorber) olan 80
GeV’luk elektron demeti ¢oziimlemesini icermektedir. Her bir PMT ile goézlenen
par¢acigin konumu Cok Telli Orantili Saya¢ (Wire Chamber) ile belirlenir. Sekil
3.1.3'te kutu igerisindeki bolgeler gozlemlenen -elektronlarin bulundugu yerleri

gostermektedir.

wceproflB,3B,3C,58,5C,8B wceprof2B,4B,6B,6C

10°

x(mm)

-29<WCEx<-9; -12<WCEy<0 -29<WCEx<-9; -6<WCEy<-6
Sekil 3.1.3 Elektronlarin ¢ok telli orantili sayagtaki yilik dagilimlari

Calisma alaninin smirlarini bu sekilde belirledikten sonra 2 ve 4 kanalli PMT’lerin her
bir kanalinin ortalama degerlerine bakip bunlar1 birbiriyle karsilastirildi. Tek kanalli

PMT’lerde herhangi bir karsilastirma yapilmasina gerek yoktur.
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3.1.2.1 Dort Kanalli PMT’ler

a) PMT1B dort kanalli bir PMT olup, her bir kanalindan alinan sinyaller Sekil 3.1.4 ‘te

gosterilmektedir.

PMT_18_1 PMT_1B_2 N
PMT_18_1 o PMT_16_2
2 22 Entries 1421 Qzof Entries 1421
& Mean 7838 8 .. Mean 786.1
B AMS 3802 E RAMS 382.5
2 #* 1 nat 13.08/ 10 2 159) ¥* [ ndt 2.806 /7
iy Prob 0.2192 w Prob 0.184
140 Constant  199.7 = 7.1 &) Constant 1938+ 7.4
Mean 868.9-96 F Mean  873.9:10.4
120 Sigma 2361=7.0 r Sigma

1500 2000 2500 3000 3500 4000 ‘* 0o 1000 1500 2000 29%0 3000 500 4000
Charge (IC) Charge (IC)
PMT_1B_3 PMT B4
Q PMI_1B_3 Qs PMT_1B_4
200~ Entries 1421 - Entries 1421
S Mean 7577 5P Mean 767.5
= "F AMS 3823 ; RMS 383
3 e 5% 1 nat 22.91/10 k2 %2 [ ndt 2475/9
3 Prob 0.01108 Prob 0.003255
1o Constant 200B8=7.2 : Constant 1927+ 7.0
3 Mean 8526=9.7 Mean 870.2+9.9
120f Sigma 2854=-72 Sigma 3064+7.9
100] -
sof
:
40 :
20
: a il 1 ol L
9 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 a0 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Charge (IC) Charge (IC)

Sekil 3.1.4 Olay se¢iminden sonra dort kanalli PMT1B’den elde edilen sinyaller.
Histogramlar gaussian ile fit edilmistir.

Bu PMT kanallarindan elde edilen ortalama degerler Tablo 3.1.2° de gosterilmistir:

Tablo 3.1.2 PMT 1B Foto ¢ogalticilar i¢in ortalama degerleri

PMT isimleri | PMT Ortalama Degerleri

1B1 763.7

1B2 766.1

1B3 757.7

1B4 767.5
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PMTI1BI’in ortalama degerinin diger kanallarmma oranlayarak elde edilen diizeltme

katsayilar1 Tablo 3.1.3’de gosterilmektedir:

Tablo 3.1.3 PMT 1B i¢in bulunan diizeltme katsayilari

PMT Oranlan Diizeltme Katsayilar:
PMTI1B1/PMT1B2 1.26
PMTI1B1/PMTI1B3 0.74
PMTI1B1/PMT1B4 0.80

Her bir histogramda 16 nokta (bin) bulunmakta yani nokta basina diisen ortalama yiik
miktar1 120 fC'dur. Her kanal i¢in elde ettigimiz histogramlarin birbirleriyle
toplanabilmesi i¢in bir kanali secip diger kanallarin kalibrasyonunun goreceli olarak o
kanala gore ayarlanmas1 gerekmektedir. PMTIB 1 kanalin1 diger kanallara

oranladiginda bu diizeltme katsayilar1 (Tablo 3.1.3) elde edilmektedir.

700

400 700
350 E 600|
300 F 500
250
200F F

F 300
150

E [ 200
F 200—
100 F

L n I I N S N N N, LT 7l IFETIN IV TR J—— L P BT B | L
02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18

1B_1/1B_2 1B_1/1B_3 1B_1/1B_4

Sekil 3.1.5 PMT1B’nin Diger Kanallarina Orani. Histogramlar gaussian ile fit edilmistir.

Diizeltilen kanallarla birlikte PMT1B’nin dort kanali toplanir:
PMT1B=PMTI1B 1+1.264*PMT1B_2+0.74*PMT1B 3+0.780*PMT1B_4 Boylece
Sekil 3.1.6’daki histogram elde edilir.
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Sekil 3.1.6 PMT1B’nin dort kanalinin toplamindan elde edilen sinyal

b) PMT2B de ayn1t PMTIB gibi dort kanalli bir foto ¢ogalticidir. PMT2B i¢in de

oncelikle her kanalindan sinyal alinip, ardindan PMT2B 1 baz alinip, diger kanallarina

boliinmesiyle diizeltme katsayilar1 elde edilir. Sekil 3.1.7 PMT2B 1‘in diger ii¢

kanalina oranin1 gostermektedir:
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Sekil 3.1.7 PMT 2B’nin Diger Kanallarina Orani. Histogramlar Gaussian ile fit edilmistir.

Ayni

sekilde

diizeltilen kanallarla

birlikte PMTI1B’nin dort

kanali toplanir:

PMT2B=PMT2B 1+1.06*PMT2B 2+1.08*PMT2B 3+1.32*PMT2B 4 Boylece
Sekil 3.1.8’deki histogram elde edilir.
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Sekil 3.1.8 PMT2B’nin dort kanalinin toplamindan elde edilen sinyal

3.1.2.2 iki Kanalli PMT’ler

a) PMT3B iki kanalli bir foto ¢ogaltict olup, her bir kanalindan alinan sinyal Sekil
3.1.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.1.9 iki Kanalli PMT 3B’den eldilen sinyaller. Histogramlar Gaussian ile fit edilmistir.

Tablo 3.1.4 PMT3B’nin kanallariin ortalama degerlerini gostermektedir:
Tablo 3.1.4 PMT3B Foto ¢ogalticilar igin ortalama degerleri

PMT Isimleri PMT Ortalama Degerleri
3B 14 1875
3B 2-3 1878

PMT3B 1-4 ortalama degerinin 3B 2-3 ‘iin ortalama degerine boliinmesiyle Sekil
3.1.10 elde edilmektedir.
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Sekil 3.1.10 PMT3B _1-4’nin Diger Kanalina Orani, Gaussian ile fit edilmistir.

PMT 3B Icin Diizeltme Katsayisi:1.15 olarak hesaplanmastir.

Diizeltilen kanalla birlikte PMT3B’nin iki kanali toplanir: PMT3B=PMT3B 1- 4 +
1.15% PMT3B_2-3 Boylece Sekil 3.1.11°deki histogram elde edilir.
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Sekil 3.1.11 PMT 3B’ nin iki kanalinin toplamindan elde edilen sinyal
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b) PMT4B de iki kanalli bir foto ¢ogaltict olup, her bir kanalindan alinan sinyaller
Sekil 3.1.12°de gosterilmektedir.

22/ ndf 40.75/25
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Sekil 3.1.12 iki Kanalli PMT4B’den eldilen sinyaller. Histogramlar Gaussian ile fit edilmistir.
Tablo 3.1.5 PMT4B’nin kanallarinin ortalama degerlerini gostermektedir:

Tablo 3.1.5 PMT4B Foto ¢ogalticilar igin ortalama degerleri

PMT isimleri PMT Ortalama Degerleri
4B 1-4 1716
4B 2-3 1724

PMT4B 1-4 ortalama degerinin 4B 2-3 ‘iin ortalama degerine boliinmesiyle Sekil
3.1.13 elde edilir. PMT 4B Icin Diizeltme Katsayisi:0.94 olarak hesaplanmastir.

02 04 06 08 1 12 14
48 _1.4/48B_2.3

Sekil 3.1.13 PMT4B_1-4’nin Diger Kanalina Oran

Diizeltilen kanalla birlikte PMT4B’nin iki kanali toplanir: PMT4B=PMT4B 1- 4 +
0.94* PMT4B_2-3. Boylece Sekil 3.1.14’teki histogram elde edilir.
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Sekil 3.1.14 PMT 4B’nin iki kanalinin toplamindan elde edilen sinyal

¢) PMT3C’de iki kanalli bir foto ¢ogaltict olup, her bir
Sekil 3.1.15°te gosterilmektedir.

kanalindan alinan sinyaller
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Sekil 3.1.15 iki Kanalli PMT3C’den elde eldilen sinyaller. Gaussian ile fit edilmistir.

Tablo 3.1.6 PMT3C’nin kanallariin ortalama degerlerini gostermektedir:

Tablo 3.1.6 PMT3C Foto ¢ogalticilar igin ortalama degerleri

PMT isimler Ortalama Degerleri
3C_14 1153
3C_2-3 1154

PMT3C 1-4 ortalama degerinin 3C_2-3 ‘iin ortalama degerine boliinmesiyle Sekil
3.1.16 elde edilmektedir. PMT3C i¢in Diizeltme Katsayis1:0.99 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3.1.16 PMT3C _1-4’nin Diger Kanalina Orani. Gaussian ile fit edilmistir.

Diizeltilen kanalla birlikte PMT3C’nin iki kanalin1 toplanir: PMT3C=PMT3C 1- 4 +
0.99* PMT3C_2-3 Boylece Sekil 3.1.17°deki histogram elde edilir.
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Sekil 3.1.17 PMT3C’nin iki kanalinin toplamindan elde edilen sinyal

d) PMT4C de iki kanalli bir foto ¢ogaltici olup, her bir kanalindan alinan sinyaller
Sekil 3.1.18’de gosterilmektedir.

35



%2/ ndf 417115 E ¥2/ ndf 4177115
200 Constant 181.6+56 200 Constant 181.6+56
1804 Mean 1169+ 13.9 180 Mean 1169+ 13.9
Sigma 480+ 11.3 F Sigma 480+ 11.3

160 160

=)
S
TTTT

Event/120 fC
3 8
T

Event/120 fC

ob b oy oy Ll ob e b b b P 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Charge (fC) Charge (fC)

Sekil 3.1.18 iki Kanalli PMT4C den elde eldilen sinyaller. Histogramlar Gaussian ile fit

edilmistir.

Tablo 3.1.7 PMT4C’nin kanallarinin ortalama degerlerini gostermektedir:
Tablo 3.1.7 PMT4C Foto ¢ogalticilar igin ortalama degerleri

PMT isimleri PMT Ortalama Degerleri
4C 14 1169
4C 2-3 1146

PMT4C 1-4 ortalama degerinin 4C 2-3 iin ortalama degerine boliinmesiyle Sekil
3.1.19 “daki 4C 2-3 i¢in diizeltme katsayisi elde edilmektedir. PMT4C icin Diizeltme

Katsayis1:0.94 olarak hesaplanmistir.

S00)
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4C_1-4/4C_2-3

Sekil 3.1.19 PMT4C _1-4’nin Diger Kanalina Orani. Gaussian ile fit edilmistir.

Diizeltilen kanalla birlikte PMT4C’nin iki kanali toplanir: PMT4C=PMT4C 1- 4 +
0.94* PMT4C _2-3. Boylece Sekil 3.1.18°deki histogram elde edilir:

36



Event/180 fC

PMT4C

T T T T T T T T [ T T T T T

NEENE FEEEE ENEEE FEE |

Entries 2053
Mean 1495
RMS 4938

n
EOD 1000 1500 2000 2500 3000

Charge (fC)

3500 4000 4500 5000

Sekil 3.1.20 PMT4C’nin iki kanalinin toplamindan elde edilen sinyal.

3.1.2.3 Tek Kanalli PMT’ler

Bunlar tek kanalli olduklarindan birbiriyle karsilastiracak degerler olmayacagindan,

diizeltme de yapilmadan direk PMT ‘ler ¢izilir. Tek kanalli PMT ler ile ilgili elde edilen

sinyaller Sekil 3.1.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1.21 Sirasiyla yukardan asagi dogru PMTSC, PMT6C, PMT 6B, PMTS5B, ve PMT

8B’den elde edilen sinyaller.
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3.1.3 Piyon Analizi

Parcacik fiziginde piyon (pi mezonunun kisaltilmis hali) n°, 7 ve 7 'den olusan ii¢ atom
alti parcacigin ortak adidir. Piyonlar kiitlesi en hafif mezonlardir, kiitlesi

elektronunkinden 270 kat biiyiik olup yari émrii 10 saniyedir.

Tablo 3.1.8 Piyonlarin analizi i¢in kullanilan sayim numaralari, olay sayilar1 ve PMT isimleri
verilmistir. Piyonlarin yar1 omiirleri ¢ok kisa oldugu i¢in onlar bir ¢ok telli orantili sayagta
6zlemlenemez.

170362 50K PMT 8B 170384 50K PMT 6B
170363 50K PMT 8B 170385 50K PMT 4B
170366 50K PMT 7B 170386 50K PMT 4B
170367 50K PMT 7B 170387 50K PMT 3B
170368 50K PMT 8C 170389 50K PMT 3B
170369 50K PMT 8C 170392 50K PMT 4C
170370 50K PMT 7C 170394 50K PMT 4C
170373 50K PMT_6C 170398 50K PMT 3C
170374 50K PMT _6C 170399 50K PMT 3C
170377 50K PMT 5B 170400 50K PMT 2B
170379 50K PMT 5B 170399 50K PMT 3C
170383 50K PMT 6B 170400 50K PMT 2B

Piyonlar1 analiz etmek i¢in yapilan diizenek su sekildedir: Sogurucunun kalinligi 29 cm
ve RBX ise 1s1n1n iginde, bu diizenekle sogurucunun arkasinda 16 PMT pozisyonu i¢in
yiizey taramasi yapilmigtir. Her data i¢in analiz yapilmis olup aynit PMT’ ler bir
histogramda toplanmistir ve boylelikle olasilik artirtlmistir. Her bir PMT’den elde
edilen piyon histogramlar1 Sekil 3.1.22°de gosterilmektedir:
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Sekil 3.1.22 Tiim PMT‘lerden elde edilen sinyal.
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Her PMT kanalindan elde edilen piyon sinyalleri toplanmasiyla Sekil 3.1.23’te

verilen tek bir histogram elde edilmistir.
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Sekil 3.1.23 Tiim piyon histogramlarinin toplami

3.2 Ekim 2011 Sinama Demeti Analizi
3.2.1 Deney Diizenegi ve Data Al

RBX’1n i¢indeki PMT’lerin onlarin etiketleri ile beraber burada Sekil 3.2.1°de 5B, 6B,
8B, 5C ve 6C tek kanalli (siyah); 3B, 4B, 4C ve 3C iki kanall1 (mavi); 1B ve 2B dort

kanalli (kirmiz1) gosterilmektedir.

RBX 2011 Yaz-Sonbahar CERN H2 demetinin 80 GeV ile elektron demetleri ile test
edildi. Sekil 3.2.2 RBX ‘in elektronik giiriiltii tepkisini ve kalorimetrik performansini

6lgmek icin kurulan deney diizenegini gostermektedir.

8B 6B 4B 2B
X 5B 3B 1B

X 6C_| 4c X
X sc_| 3c X

Sekil 3.2.1 Demet tarafindan goriilen RBX icindeki PMT’lerin taslak ¢izimi. Etiketler metin
icinde kullanilan PMT isimlerini icermektedir. Renk kodlar1 tek-kanalli (siyah), iki-kanalll
(mavi) ve dort-kanalli (kirmiz1) readout segeneklerini gosterir.
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Sekil 3.2.2 Elektron ve piyon demetlerinin gonderildigi deney diizenegini gostermektedir.
Elektron ve piyon demetleri 6ncelikle sogurucuya ardindan fiber demetleri ve 151k yollar1
araciligryla PMT lere iletilmektedir. Ayrica fiber demetlerinin ardinda piyonlar1 yakalamak icin
de bir minik kalorimetre bulunmaktadir.

80 GeV elektron 1511 lif demetleri boyunca Cerenkov isinlari olusmasina yol acgarlar.
Demetlerin i¢indeki lifler su anda deney alaninda HF i¢in kullanilan lifler ile aynidir.
Elektromanyetik dus yaklasik olarak 10 cm (6 X, ) demir sogurucu ile baslatilir. Deste-
dus gecisi 45% lik agiyla sogurucunun alt akis kisminda yer alir. RBX’in 1s1k yoluna
yerlestirilen okuma kisminda (readoutend) deste iki kisma boliinmiistiir. Demet
RBX’lerin 151k yoluna yerlestirilen readoutlar da iki kisma ayrilmistir. Buradan iki PMT
es zamanli olarak okunabilir. Okuma kutu (Readout box) girisi 15181 sizdirmayacak
sekilde yapilmigtir. 2009 Test 15101 i¢in yapilan Kuartz lif kalorimetresi elektron demeti
icindeki piyonlar1 etiketlemek i¢in yakalayict bir kalorimetre olarak kullanilir.
Kalorimetre HF‘in ¢ubuklar1 arasinda benzer 6zellikte kuartz liflerden ve 20x20cm lik 6
mm ¢apta 45 cm uzunlugunda celik ¢ubuk dizisinden olusturmaktadir. Lifler sistem
cikisinin sonunda demetlenmistir ve dort kanal modunun bir dort anodlu PMT ile
okunmas1 gerceklesmistir. PMT lerin RBX i¢in ¢alisma voltaji HF’in gergek ¢alisma

kosullarini yeniden iiretmek i¢in 600 V olarak alinmustir.

150 GeV miion demeti PMT pencerelerinde background olaylari olusturmak igin
kullanilir. Bu amag i¢in, 151k yolu RBX’dan ¢ikarilmistir ve RBX’1 hassas bir sekilde
Olciimler yapabilmek icin c¢ok telli orantili sayacin Oniine, dogru bir sekilde

yerlestirilmistir.

Data okunmasi yiik toplanmasi (charge integration) ile ve kodlama iiniteleri (encoding
units) ile (QIEs) yapilarak CMSSW (CMS bilgisayar programi) data formatinda
depolama islemi gergeklestirilmistir. Her QIE kanal1 her biri 25 ns’lik 10 zaman dilimi
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icinde okunur. Tetikleme (trigger) islemi, 14 cm x 14 cm ve 4 cm x 4 cm boyutlarinda
iki sintilator sayacinin ¢akigmasiyla elde edilmistir. Eger bu iki sintilatdrde ayni anda
biiylik bir sinyal varsa tetikleme isi gergeklesmis olur ve data alimin1 baglatan adim bu
olmaktadir. Diger 14 cm x 14 cm lik sintilatorii birden fazla pargacik 6l¢giim alanina
girerse onu tespit etmek i¢in kullanilir, ¢oklu pargaciklari bu sintilator ile veto edilebilir.
Bu sayacin ADC(Analog to Digital Converter) sinyal dagilimi Sekil 3.2.3 ‘te
gosterilmektedir. Yani bu sayag tetikleyici olarak kullanilmamaktadir ve 650 ADC ‘den
biiyiik bir sinyal ¢oklu pargaciklar icereceginden dolayr buna benzer olaylar analize
dahil edilmemis kabul edilir. Boylelikle <650 secimi ile tek parcacik se¢imi yapilmisg

olunur.

C S4 ADC
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P E Mean 598.8
S 40000— RMS 22141
S r
O n
2 30000
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£ 20000
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et !
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ADC Counts

Sekil 3.2.3 Parcaciklarin se¢iminde kullanilan S4 sintilator’iinden elde edilen sinyal.

3.2.1.1 Lif Demet Karakteristikleri

[lk testler esdeger sinyali saglamak igin lif demetlerinin iizerine yerlestirilir, ki bu sinyal
demet i¢inde iiretilir ve iki okuma ucuna iletilir. Isin-lif kesisiminden sonra da minik bir
kalorimetre bulunmaktadir. Eger istenilen elektron demetinin i¢inde piyonlar da varsa
onlar bu kalorimetrenin oldugu yere kadar ulasip orada dus olustururlar. Dolayisiyla
piyonlarin kalorimetrede sinyali biiyiik olup, elektron ile miion sinyalleri piyona gore
oldukga kiiciiktiir. Bu ytlizden piyonlar1 elemek i¢in sinyal 1000 fC’ dan itibaren kesilir
ve dagilim 1000 fC civarinda 1000 kat kiiclilmiis olur. Bu se¢im, elektron demeti
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icindeki piyon kombinasyonunu %1 ‘den daha az hale getirir. Sekil 3.2.4 minik

kalorimetreden gelen sinyali gostermektedir.
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Sekil 3.2.4 Minik kalorimetreden gelen sinyal.1000 fC da bir se¢im tirpan1 piyonlar: tanimlar
(>1000£C).

Sadece lifler i¢inde etkilenmis elektronlar ile ilgilenildiginden ¢ok telli orantili sayag
tirpanlari (cutlari) konulur. Ayrica bu se¢imlerin i¢ine miionlarin sinyalleri de karigmis
olabilir. Miion sinyali diisiik olacagindan onlar da sinyal>300 fC ile elenir. Bu 300
secimini kaldirilirsa tiim PMT’lerde 0 fC civarinda bir siirli olay gozlemlenir, tabi ki bu
istenilen bir durum degildir [12].

Sekil 3.2.5 PMT6B i¢in yapilan A ve B olarak etiketlenmis iki lif ucundan toplanan yiik
profillerini ¢ok telli orantili sayagtaki koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Dikddrtgenler demet konumlar igin secili bolgeleri gostermektedir.

Yiik profillerinden de goriilecegi gibi demet etkilesiminin sonunda iki farkli bolge

vardir.

y (mm)

Sekil 3.2.5 Lif demetinin A ve B uclar1 okundugunda PMT6B i¢in toplanan yiik profili.
Dikdortgenler demet bolgeleri igin segili bolgelerdir.
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Enerjisi 80 GeV olan elektronlarin sayim numaralarina karsilik gelen olay sayilarimi ve

hangi lifte bulundugunu Tablo 3.2.1 gostermektedir.

Tablo 3.2.1 Her 50K ve 100K olaylik sayim numaralarina karsilik elektronlarin hangi PMT
‘de bulundugunu ve bunlara hangi tiir liflere dahil olduklarin1 géstermektedir.

Enerjisi | Sayim Numaras1 | Olay Sayis1 | PMT °‘ler ve Lifler
80 GeV | 178634, 178635 50K 6B (lif A); 8B (lif B)
80 GeV | 178638, 178639 50K 6B (lif B); 8B (lif A)
80 GeV | 178640, 178641 50K 2B (lif A); 4B (lif B)
80 GeV | 178643, 178647 50K 3B (lif A); 5B (lif B)
80 GeV | 178651, 178653 50K 4C (lif A); 6C (lif B)
80 GeV 178657 100K 4C (lif A); 6C (lif B)
80 GeV | 178664, 178665 100K 3C (lif A); 5C (lif B)
80 GeV 178668 100K 3B (lif A); 5B (lif B)
80 GeV 178674 100K 2B (lif A); 4B (lif B)
80 GeV 178676 100K 2B (lif A); 1B (lif B)

A ve B liflerinin koordinatlarini Tablo 3.2.2 gostermektedir:

Tablo 3.2.2 A ve B liflerinin Cok Telli Orantili Sayac¢‘taki gozlemlenen koordinatlari, yani
secim araliklarini gostermektedir

Lif A Koordinatlar:: A: x:-29->-5;y:-11->-3

Lif B Koordinatlari: | B: x:-29->-5; y:-19->-11
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3.2.2

Analiz

Analizin ikinci kisminda PMT ‘lere gore tablo 3.2.1°de verilen sayim numaralarina

karsilik, o PMT nin ekte verilen kodda dizideki yerleri belirterek sinirlar belirlenir.

Analizin bu kismu {i¢ béliimde tamamlanip tiim histogramlari tek seferde elde edilmistir.

I.Bolim :

IIk bolimde her bir PMT nin oranlar1 elde edildi. Sekil 3.2.6 PMTIB 1’in diger

kanallarma oranlarin1 gostermektedir ve bu degerleri koddaki (Ekte verilmistir.)

doublecorr [48] dizisinin i¢ine yerlestirildi.

10 ) 41103 x10°
b PMT_1B_Tover3 F rPMIT_1B_Tover2 ast PMT_TB_Tover4
[ Entries 12180 22 T Erries 12180 r Entries 12180
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Sekil 3.2.6 PMT1B’nin Diger Kanallarina Orani, Gaussian ile fit edilmistir.

PMTIB i¢in double corr [48] dizisine yerlesimi su sekildedir: corr[7]=1 (1Bloverl),
corr[8] =1.182 (1Blover2), corr[9]= 0.7089(1Blover3), corr[10]=0.7694 (1Blover4).
Sekil 3.2.7 PMT2B_2’nin diger kanallarina oranlarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.2.7 PMT2B’nin Diger Kanallarina Orani, Gaussian ile fit edilmistir.
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PMT2B icin double corr [48] dizisine yerlesimi su sekildedir: corr[13]=1 (2B2over2),
corr[15] =0.8582 (2B2overl), corr[16]= 0.9163(2B2over3), corr[14]=1.108 (2B2over4).
Sekil 3.2.8 PMT3B’nin diger kanalina oranin1 géstermektedir.

PMT_3B_2over1

sb- Entries 23168
F Mean 0.8764
I RMS 0.1136
r 22/ ndf 428.8/13
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Sekil 3.2.8 PMT3B2’nin Diger Kanalina Orani, Gaussian ile fit edilmistir.

PMT3B i¢in double corr [48] dizisine yerlesimi su sekildedir: corr[6]=1 (3B2over2),
corr[11] =0.8764 (3B2overl). Sekil 3.2.9 PMT3C 2’nin diger kanalina oranini

gostermektedir.
x10°
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Sekil 3.2.9 PMT3C 2’nin Diger Kanalina Orani, Gaussian ile fit edilmistir.

PMT3C i¢in double corr [48] dizisine yerlesimi su sekildedir: corr[1]=1 (3C2over2),
corr[20] =1.021 (3C2overl). Sekil 3.2.10 PMT4B 2’nin diger kanalina oranini

gostermektedir.
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Sekil 3.2.10 PMT4B_2’nin Diger Kanalina Orani, Gaussian ile fit edilmistir.

PMT4B icin double corr [48] dizisine yerlesimi su sekildedir: corr[12]=1 (4B2over2),
corr[17] =0.9308 (4B2overl). Sekil 3.2.11 PMT4C 2’nin diger kanalina oranini

gostermektedir.
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Sekil 3.2.11 PMT4C_2’nin Diger Kanalina Orani, Gaussian ile fit edilmistir.

PMTA4C igin double corr [48] dizisine yerlesimi su sekildedir:corr[3]=1 (4C2over2),
corr[4] =1.044 (4C2overl).
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II.Boliim :

Yukaridaki histogramlar ¢izdirildikten sonra gaincorr katsayilar1 hesaplanip doldurulur.

Gaincorr katsayis1 da tiim fitlerin ortalama degerlerini PMT2B baz alinip 2B‘nin

ortalama degerine bolerek elde edilir. Elde edilen katsayilar da double gaincorr[48]

dizisine yerlestirilir. Tablo 3.2.3 PMT’lerin PMT2B diizeltme ortalama degerine

boliinerek elde edilen diizeltme katsayilarim1 ve koddaki yerlerini gostermektedir.

sig2b_corr fitinin ortalamasi =1718

Tablo 3.2.3 Her bir PMT nin gaincorr hesabini ve koddaki yerlerini gostermektedir.

gaincorr hesabi PMT2B nin Diizeltme Kodda double
yapilan PMT ortalamasina boliimii | Katsayisi gaincorr Dizisindeki
Isimleri Yerleri
siglbgaincorr 1622 /1718 0.944 7,8,9,10. dizideler
sig3bgaincorr 1499 /1718 0.872 6,11. dizideler
sigdbgaincorr 1803 /1718 1.049 12,17. dizideler
sig3cgaincorr 1529 /1718 0.889 1,20. dizideler
sigdcgaincorr 1629 /1718 0.948 3.,4. dizideler
sig5bgaincorr 1979 /1718 1.152 2. dizide
sig5cgaincorr 1488 /1718 0.866 0. dizide
sigbbgaincorr 2024 /1718 1.178 19. dizide
sigbcgaincorr 1857 /1718 1.081 5. dizide
sig8bgaincorr 1782 /1718 1.037 20. dizide

Bu yukarida ki degerleri dizide yerlestirdikten sonra her bir PMTnin (2B haric)

diizeltme histogramlar1 Sekil 3.2.12°de gosterilmistir:
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Sekil 3.2.12 Tiim PMT ‘lerin diizeltme histogramlari, Gaussian ile fit edilmistir.

I11. Boliim :

Bir onceki boliimde elde edilen degerleri yerlestirdikten sonra yani tiim diizeltmeler

yapildiktan sonra kod tekrar ¢aligtirilarak tiim PMT’lerden elde edilen sinyaller bulunur.

Bu Sinyaller Sekil 3.2.13’ te gosterilmistir.
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Sekil 3.2.13 Tiim PMT"’ lerin ortalama degerleri.
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4. SONUC ve TARTISMA

Su anda dedektorlerde hala kullanilan foto ¢ogalticilar tek anodlu standart foto gogaltici
olup 6n yiizlerindeki camlarin kalinligindan dolay1r cama dogrudan ¢arpan pargaciklar
camda Cerenkov 111 olusmasina neden olmaktadir ve bdylece gercek oOlgiilecek
sinyallerle karigmaktadir. 2011 Temmuz ve Ekim sinama demetinde kullanilan yeni tip
foto cogalticilarin 6n camlar1 daha incedir ve bu yeni foto ¢ogalticilarin camlarinda ¢ok
kanall1 foto ¢ogalticilar sayesinde istenilmeyen Cerenkov sinyali bulunabilmektedir. Bu
sekilde elektronik giiriiltii tespit edilip yok edilmektedir. Ayrica bu foto ¢ogalticilardan

alinan datalar1 okumak i¢in kurulan yeni elektronik sistem de test edilmistir.

Toplamda 11 tane 4 anodlu foto ¢ogaltict kullanilmis olup, bunlardan 5 tanesi tek
kanaldan, 4 tanesi 2 kanaldan ve 2 tanesi de 4 kanaldan sinyalleri okumak iizere deney
diizenegi test edilmistir. Alinan datalar analiz edilerek 2013 HF foto c¢ogaltict
yenilenmesi i¢in en verimlisinin se¢imi iizerine ¢alismalar yapilmistir. On camlarin olay
etiketlemesi ve sinyal kurtarmasi i¢in ¢esitli algoritmalar iki kanalli ve dort kanalli foto
cogalticilar i¢in okuma durumlar1 gelistirilmistir. Ortalama olarak dort kanalli foto

cogalticinin algoritmast %98 ve iki kanall1 foto ¢ogalticinin algoritmasi %92 verimlidir.

Yeni deney diizeneginin genel performansi saglam ve giivenilirdir. Sitnama demetinin
test donemlerinde readout kutusunun {izerinde yapilan tiim elektronik, mekanik ve fizik
testleri basarili olmustur. Readout kutusu gosterge segeneklerini genisletmek icin
istenen verimlilik Ozellikleri ve esneklik ile yenileme doneminde HF islemlerini

saglayan yetenegine sahiptir.
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Ek: Calisma Kodu

#include <stdio.h>

#include <string>

#include <iostream>

#include <vector>

#include <stdlib.h>

#include <fstream>

#include "TRandom3.h"

#include "TH1F.h"

#include "TH2F.h"

#include "TF1.h"

#include "TCanvas.h"

#include "TFile.h"

#include "TTree.h"

#include "TMath.h"

#include "TStyle.h"

usingnamespace std;

constunsignedint MAXHIT = 10;

staticconstfloat adc2fC[128]={-
0.5,0.5,1.5,2.5,3.5,4.5,5.5,6.5,7.5,8.5,9.5, 10.5,11.5,12.5,
13.5,15.,17.,19.,21.,23.,25.,27.,29.5,32.5,35.5,38.5,42.,46.,50.,54.5,
59.5,64.5,59.5,64.5,69.5,74.5,79.5,84.5,89.5,94.5,99.5,104.5,109.5,114
.5,119.5,124.5,129.5,137.,147.,157.,167.,177.,187.,197.,209.5,224.5,23
9.5,254.5,272.,292.,312.,334.5,359.5,384.5,359.5,384.5,409.5,434.5,459
.5,484.5,509.5,534.5,559.5,584.5,609.5,634.5,659.5,684.5,709.5,747.,79
7.,847.,897.,947.,997.,1047.,1109.5,1184.5,1259.5,1334.5,1422.,1522.,1
622.,1734.5,1859.5,1984.5,1859.5,1984.5,2109.5,2234.5,2359.5,2484.5,26
09.5,2734.5,2859.5,2984.5,3109.5,3234.5,3359.5,3484.5,3609.5,3797.,404
7.,4297.,4547.,4797.,5047.,5297.,5609.5,5984.5,6359.5,6734.5,7172.,767
2.,8172.,8734.5,9359.5,9984.5};

typedefstruct TBData

{double CH[48]1[20];int ADC[48][20]; }TBData;

typedefstruct RunData{int run;

int event;int beamTrigger;int fakeTrigger;

double triggerTime; double ttcllaTime;

}RunData;

typedefstruct WChambers{int WCDxsize;int WCDysize; int WCExsize; int
WCEysize;double WCDx;double WCDy; double WCEx; double WCEy;

int RunNo=-1;int
RUNS[17]={178634,178635,178638,178639,178640,178641,178643,178647,1786
51,178653,178657,178664,178665,178668,178674,178676,178678};

string channelnames[48]={"5C","3C_2-3","5B","4C_2-3","4C_1-

4II , II6CII , II3B_2_3II , IllB_lll , IllB_ZII , IllB_3II , IllB_4II , II3B_1_4II , II4B_2_

3II , IIZB_ZII , IIZB_4II , IIZB_lll , IIZB_3II , II4B_1_4II , II8BII , II6BII , II3C_1_

4II , IIAII , IIBII , IICII , IIDII , IIEII , IIFII , IIGII , IIHII , IIIII , IIEMCAL_lII , mni , IIEMCAL_ZII , IIEMCAL_3
1 , mni , IIEMCAL_4II , mni , mni , mni , mni , mni , IIEMCALII , IllBII , IIZBII , II3BII , II4BII , II3CII , II4CII};

intplotok(48]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0
'0'0’1’0’1'1'0'1’@'0161010'1’1'1'1'111'1}'
doublegains[48]={1.66e5,1.59e5,2.43e5,1.58e5,1.58e5,1.38e5,2.24e5,1.97
e5,1.97e5,1.97e5,1.97e5,2.24e5,1.86e5,1.88e5,1.88e5,1.88e5,1.88e5,1.86
e5,2.53e5,2.24e5,1.59%e5,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.e5,1.,1.e5,1.e5,1
,1.e5,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.97e5,1.88e5,2.24e5, 1. 86e5 1. 59e5 1. 58e5}



doublecorr[48]1={1.,1.,1.,1.,1.042,1.,1.,1.,1.174,0.7028,0.7616,0.8688,
1.,1.,1.1,0.8543,0. 9077 0 9272 1.,1.,1.018,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,
1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.};

int main(int argc, char xargv[])

{ char fname[300];char hname[300];

TBData tb;RunData rd; WChambers wc;Cerenkov ck; BeamHalo bh;
TTree xbc;TBranch xbc_ia; TBranch *xbc_rd; TBranch xbc_wc;
TFilex ff=new TFile("Histos.root","recreate");

TH1Fx Charges[48];TH2Fx wceproff[48] [2];TH1Fx Pulses[48][2];
TH1Fx SCI2[48];TH2Fx WCEProf[48]1[2];

TH1Fx emCAL=new TH1F("emCAL","emCAL",100,0.,32000.);

TH1Fx S4Adc=new TH1F("S4Adc","S4Adc",200,0.,2000.);

TH2Fx WCE=new TH2F("WCE","WCE",100,-50.,50.,100,-50.,50.);
TF1 % gfit = new TF1("Gaussian","gaus ,0 2);

TH1F* h1B2_ratio=new TH1F("PMT_1B_lover2"," ",20,0,
TH1Fx h1B3_ratio=new TH1F("PMT_1B_1lover3"," ",20,0,
TH1F* h1B4_ratio=new TH1F(“PMT_1B_10ver4" *",20,0,

TH1Fx h2B1_ratio=new TH1F("PMT_2B_2overil"," ",20 Q,
TH1Fx h2B3_ratio=new TH1F("PMT_2B_2over3"," ",20,0,
TH1Fx h2B4_ratio=new TH1F("PMT_2B_2over4"," ",20,0,
TH1Fx h3B_ratio=new TH1F("PMT_3B_2overi"," ",20,0,2.0);
TH1Fx h4B_ratio=new TH1F("PMT_4B_2overi"," ",20,0,2.0);
TH1Fx h3C_ratio=new TH1F("PMT_3C_2overi"," ",20,0,2.0);
TH1Fx h4C_ratio=new TH1F("PMT_4C_2o0veri"," ",20,0,2.0);
TH1F*x siglb=new TH1F("PMT1B"," ",22,0,4000);

TH1Fx sig2b=new TH1F("PMT2B"," ",22,0,4000);

TH1F*x sig3b=new TH1F("PMT3B"," ",22,0,4000);

TH1Fx sig4b=new TH1F("PMT4B"," ",22,0,4000);

TH1F*x sig3c=new TH1F("PMT3C"," ",22,0,4000);

TH1Fx sig4c=new TH1F("PMT4C"," ",22,0,4000);

TH1F*x sig5c=new TH1F("PMT5C"," ",22,0,4000);

TH1Fx sig6c=new TH1F("PMT6C"," ",22,0,4000);

TH1Fx sig5b=new TH1F("PMT5B"," ",22,0,4000);

TH1F*x sig6b=new TH1F("PMT6B"," ",22,0,4000);

TH1F*x sig8b=new TH1F("PMT8B"," ",22,0,4000);

TF1 *xgfit2 = new TF1("Gaussian","gaus ,0,4000);

TH1F*x siglb_corr=new TH1F("PMT1B_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig2b_corr=new TH1F("PMT2B_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig3b_corr=new TH1F("PMT3B_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig4b_corr=new TH1F("PMT4B_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig3c_corr=new TH1F("PMT3C_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sigd4c_corr=new TH1F("PMT4C_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig5c_corr=new TH1F("PMT5C_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig6c_corr=new TH1F("PMT6C_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig5b_corr=new TH1F("PMT5B_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig6b_corr=new TH1F("PMT6B_corr"," ",22,0,4000);
TH1F*x sig8b_corr=new TH1F("PMT8B_corr"," ",22,0,4000);

2.0)
2.0)
2.0);
2.0);
2.0)
2.0)

for(int II=0;II<17;II++)

{RunNo=RUNS [II];
sprintf(fname,"/Users/sevgitekten/Desktop/code2/R%d.root",RunNo);
cout<<fname<<endl;

TFile *f = new TFile(fname);

= (TTree x*)(f->Get("IowaTB1l1lTree"));
bc_ia = bc—>GetBranch("TBData");bc_rd = bc—>GetBranch("RunData");
bc_wc = bc—>GetBranch("wWChambers");bc_tof = bc—>GetBranch("TOF");
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for(int evNo=0;evNo<bc->GetEntries();evNo++)
{bc_ia->GetEntry(evNo);

bc_rd->GetEntry(evNo);

bc_wc—>GetEntry(evNo);

if(evNo%1000000==0) cout<<evNo<<'"/"<<bc->GetEntries()<<endl;

WCE->Fill(wc.WCEx,wc.WCEy);

double SIG[48]1={0.};double PE[48]={0.};double
PEp[48] [10]={{0.}};double ADC[48][10]={{0.}};double
Charge[48] [10]1={{0.}};
for(int 11=0;1i1<48;il++)
{if(plotOK[il]==0 || i1>40) continue;

int indmax[2]1={0};
for(int 12=0;1i2<10;i2++)

{ADC[i1] [i2]=((double)tb.ADC[il1l] [i2]);
Charge[il] [i2]=tb.CH[i1] [i2];
if(ADC[i1]1[i2]>ADC[i1] [indmax[@0]]){indmax[@]=12;}}
if(indmax[0]<=2 || indmax[@]>=7) continue;
if(ADC[i1] [indmax[@]-11>ADCI[il] [indmax[@]+1]) indmax[1l]=indmax[0]-1;
else indmax[1]=indmax[0]+1;
double bkg=(tb.CH[il] [@]+tb.CH[il]l[1])/2.;
double sig=tb.CH[il] [indmax[0@]]+tb.CH[1i1l] [indmax[1]]-2.x*bkg;
SIG[ill=sig;SIG[ill=sigxle5/(gains[ill*gaincorr[ill);
if(SIG[il]<@.) SIG[ill=0.; }
double EMCAL=SIG[30]1+SIG[32]+SIG[33]+SIGI[35];
emCAL—>Fil1(EMCAL);

if(!'(sc.S4Adc<650&& EMCAL<1000)) continue;

if(((RunNo==178676 || RunNo==178678)&& (wc.WCEx>=-29&& wc.WCEx<=-
5)&&(wc.WCEy>=-19&& wc.WCEy<=-11))&& SIG[7]1>0&& SIG[8]>0&& SIG[9]>0&&
SIG[10]>0&& (SIG[7]1+SIGI[8]1+SIG[9]1+SIG[10])>300)
{ h1B2_ratio->Fill(SIG[7]/SIGI[8]);
h1B3_ratio—>Fill(SIG[7]/SIG[9]);h1B4_ratio—>Fill(SIG[7]1/SIG[10]);
siglb—>Fill(SIG[7]+SIG[8]+SIG[9]1+SIG[10]);
siglb_corr—>Fill
(corr[71%SIG[7]+corr[81*SIG[8]+corr[9]1*SIG[9]+corr[10]1xSIG[10]); }
if( (RunNo==178640 || RunNo==178641 || RunNo==178674 || RunNo==178676] |
RunNo==178678) && (wc.WCEx>=-29&& wc.WCEx<=-5)&&(wc.WCEy>=-11&&
wcC.WCEy<=-3) && SIG[13]>0&& SIG[14]1>0&& SIG[15]1>0&& SIG[16]>0&&
(SIG[13]1+4SIG[14]1+SIG[15]+SIG[16])>300)
{h2B1_ratio->Fill1(SIG[13]1/SIG[15]);
h2B3_ratio—>Fill(SIG[13]1/SIG[16]);
h2B4_ratio—>Fill1(SIG[13]1/SIG[14]);
sig2b—>Fill(SIG[13]+SIG[14]+SIG[15]1+SIG[16]);
sig2b_corr—> Fill(corr[13]*SIG[13]+corr[14]1%SIG[14]+corr[15]*SIG[15]+
corr[16]%SIG[16]); }

if((RunNo==178643 || RunNo==178647 || RunNo==178668 )&&(wc.WCEx>=—29&&
wC.WCEx<=-5)&&(wc.WCEy>=-11&& wc.WCEy<=-3) && SIG[6]>0&& SIG[11]>0&&
(SIG[6]+SIG[11])>300)

{ h3B_ratio—>Fill(SIG[6]/SIG[11]);
sig3b—>Fill(SIG[6]+SIG[11]);
sig3b_corr->Fill(corr[6]*SIG[6]+corr[11]1*SIG[11]);}

if(((RunNo==178640 || RunNo==178641|| RunNo==178674)&&(wc.WCEXx>=-29&&
wC.WCEx<=-5)&&(wc.WCEy>=-19&& wc.WCEy<=-11)&& SIG[12]>0&& SIG[17]>0&&
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(SIG[12]1+SIG[17])>300)
{h4B_ratio—>Fill(SIG[12]/SIG[17]);

sig4b—>Fill1(SIG[12]+SIGI[17]);

sig4b_corr->Fill(corr[12]1*SIG[12]+corr[17]1%SIG[17]);}

if((RunNo==178643 || RunNo==178647 || RunNo==178668 )&&(wc.WCEx>=—29&&
wC.WCEx<=-5)&&(wc.WCEy>=-19&& wc.WCEy<=-11)&& SIG[2]>300)
{sig5b—>Fil1(SIG[2]);sig5b_corr—> Fill(corr[2]%SIG[2]);}

if((RunNo==178664 || RunNo==178665)&&(wc.WCEx>=-29&& wc.WCEx<=-
5)&&(wc.WCEy>=-11&& wc.WCEy<=-3)&& SIG[20]>0&& SIG[1]>0&&
(SIG[1]1+SIG[20])>300)

{ h3C_ratio—>Fill(SIG[1]1/SIG[20]);
sig3c—>Fill(SIG[1]+SIG[20]);
sig3c_corr—>Fill(corr[11%SIG[1]1+corr[20]1%SIG[20]);}

if((RunNo==178651 || RunNo==178653 | |RunNo==178657 )&&(wc.WCEx>=-29&&
wC.WCEx<=-5)&&(wc.WCEy>=-11&& wc.WCEy<=-3)&& SIG[3]1>0&& SIG[4]>0&&
(SIG[3]+SIG[4])>300)

{ h4C_ratio->Fill(SIG[3]1/SIG[4]);
sig4c—>Fill(SIG[3]+SIG[4]);
sig4c_corr->Fill(corr[31*SIG[3]1+corr[4]%SIG[4]);}

if((RunNo==178664 || RunNo==178665)&&(wc.WCEx>=-29&& wc.WCEx<=-
5)&&(wc.WCEy>=-19&& wc.WCEy<=-11)&& SIG[0]>300)
{sig5c—>Fill1(SIG[0@]);sig5c_corr—> Fill(corr[0]%SIG[@]);}

if((RunNo==178651 || RunNo==17853 || RunNo==17857)&&(wc.WCEx>=-29&&
wC.WCEx<=-5)&&(wc.WCEy>=-19&& wc.WCEy<=-11)&& SIG[5]>300)
{sigbc—>Fil1(SIG[5]);sig6c_corr—> Fill(corr[5]%SIG[5]);}

if((((RunNo==178634 || RunNo==178635)&&(wc.WCEx>=-29&& wcC.WCEx<=-
5)&&(wc . WCEy>=-11&& wc.WCEy<=-3)) | | ( (RunNo==178638 | |
RunNo==178639) &&(wc.WCEx>=-29&& wc.WCEx<=-5) && (wc.WCEy>=-19&&
wc.WCEy<=-11))) && SIG[19]>300)

{sigbb—>Fill(SIG[19]);
sigbb_corr-> Fill(corr[19]1%SIG[19]);}

if((((RunNo==178634 || RunNo==178635)&&(wc.WCEx>=-29&& wcC.WCEx<=-
5)&&(wC.WCEy>=—19&& wc.WCEy<=-11)) | | ( (RunNo==178638 | |
RunNo==178639) &&(wc.WCEx>=-29&& wc.WCEx<=-5)&&(wc.WCEy>=-11&&
wc.WCEy<=-3))) && SIG[18]>300)

{sig8b—>Fill(SIG[18]);
sig8b_corr-> Fill(corr[18]%SIG[18]);}}
f->Close();}
h1B2_ratio—>Fit(gfit,"RQ"); h1B3_ratio->Fit(gfit,"RQ");
h1B4_ratio->Fit(gfit,"RQ"); h2Bl_ratio—>Fit(gfit,"RQ");
h2B3_ratio->Fit(gfit,"RQ"); h2B4_ratio—>Fit(gfit,"RQ");
h3B_ratio—>Fit(gfit,"RQ"); h4B_ratio->Fit(gfit,"RQ");
h3C_ratio—>Fit(gfit,"RQ"); h4C_ratio->Fit(gfit,"RQ");
siglb_corr—>Fit(gfit2,"RQ");sig2b_corr—>Fit(gfit2,"RQ");
sig3b_corr—>Fit(gfit2,"RQ");sig4b_corr—->Fit(gfit2,"RQ");
sig3c_corr—>Fit(gfit2,"RQ");sigd4c_corr—>Fit(gfit2,"RQ");

ff—>Write();
ff->Close();}
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