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Bu çalıĢmada Türk Hızlandırıcı Merkezi (THM) dâhilinde kurulması düĢünülen 

Parçacık Fabrikası (PF) detektörünün ToF (Time of Flight) sistemi tasarımı amacıyla 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. THM PF ile benzer enerji aralığında bulunan BES III 

detektörünün ToF sistemi incelenmiĢ ve bu konuda THM PF detektörü ToF sistemi 

üzerine bir öneri getirilmiĢtir. 
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In this work, Time of Fligth system of the Particle Factory (PF) detector has been 

studied for the Turkish Accelarator Center (TAC). For this aim, BES III detector that 

has similar energy range with TAC PF has been investigated. As a result of this, a new 

ToF system for the TAC PF has been proposed. 
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1.GİRİŞ 

 

Ülkemizde özellikle Ar-Ge çalıĢmalarındaki gereksinimden yola çıkarak Ar-Ge alt 

yapımızı geliĢmiĢ ülkeler düzeyine çıkarmak ve hızlandırıcı teknolojisini ülkemize 

taĢımak amacı ile geliĢtirilen Türk Hızlandırıcı Merkezi Projesi için ilk adım fizibilite 

amacıyla yazılan bir projenin 1977 de DPT‟ye sunulması ile atılmıĢtır. 

 
 
THM projesin amacı, ülkemizin hızlandırıcı teknolojileri ile tanıĢmasını ve dolayısıyla 

hızlandırıcılara dayalı Ar-Ge faaliyetlerini yürütebilir hale gelmesini sağlamaktır. 

Özellikle mikro ve nano dünyayı araĢtırabilmenin günümüzde neredeyse tek yolu yeterli 

enerji sahip parçacık ve ıĢınım demetleri ile detektör teknolojilerini kullanmaktan 

geçmektedir. Ülkemizi temel ve uygulamalı bilimlerde hızlandırıcıya dayalı araĢtırma 

ve geliĢtirme çalıĢmalarını yapabilir bir konuma taĢıyacak olan Türk Hızlandırıcı 

Merkezi projesinin ilk tesisi Ankara Üniversitesi GölbaĢı Kampüsünde inĢa 

edilmektedir. 

 
 
Türk Hızlandırıcı Merkezi‟nin Teknik Tasarım Raporunu (TTR) yazmayı, ülkemizin 

Ar-Ge amaçlı ilk parçacık hızlandırıcı tesisini (TARLA) ve ilk Hızlandırıcı 

Teknolojileri Enstitüsü‟nü (HTE) kurmayı hedefleyen YaygınlaĢtırılmıĢ Ulusal ve 

Uluslararası Proje (YUUP) DPT desteği ile 2006 yılında yürürlüğe girmiĢtir. Ankara 

Üniversitesi koordinatörlüğünde proje ortağı 12 Üniversiteden (Ankara, Gazi, Ġstanbul, 

Boğaziçi, DoğuĢ, Uludağ, Dumlupınar, GYTE, Erciyes, Osmangazi, S. Demirel ve 

Niğde Üniversiteleri) ve araĢtırmacı desteği sağlayan 15 üniversiteden (ODTÜ, Bilkent, 

Hacettepe, Kırıkkale, GaziosmanpaĢa, Adıyaman, Çankırı Karatekin, Celal Bayar, 

Aksaray, Ġnönü, Fatih, Ağrı Ġ. Çeçen, Bitlis ve MuĢ Alparslan Üniversiteleri) yaklaĢık 

168 araĢtırmacının katılımı ile sürdürülen proje çalıĢmalarının bu aĢaması 2015 yılı 

sonunda tamamlanacaktır. 

 
 
Türk Hızlandırıcı Merkezi‟nin kurulumunun, ortaya konulacak öncelikler doğrultusunda 

ve Ulusal AraĢtırma Merkezi yapısı ile 2015-2025 yılları arasında tamamlanması 

öngörülmektedir (http://thm.ankara.edu.tr/). 
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TURKFAB (YavaĢ 2010), doğrusal hızlandırıcıda (linak) elde edilecek 1 GeV enerjili 

elektron demeti ile halka tipli hızlandırıcıda elde edilecek 3,6 GeV enerjili elektron 

demetinin 3,8 GeV kütle merkezi enerjisi ve 10
35

 cm
2
s
-1

 ıĢınlık değerinde 

çarpıĢtırılacağı doğrusal halka tipli bir çarpıĢtırıcı ve üzerinde kurulu detektör 

sisteminden oluĢan Parçacık Fabrikasıdır. 

 
Detektörün etkileĢme noktasından itibaren çarpıĢma sonrası açığa çıkacak parçacıkların 

momentum, enerji ve yük gibi fiziksel özelliklerinin yüksek doğrulukta belirlenmesi 

büyük önem taĢımaktadır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 1.1. TURKFAB -Ankara 
 
 
TURKFAB detektöründe çarpıĢmadan sonra oluĢacak parçacıkların tanımlanmasında 

ToF detektörünün kullanılması düĢünülmektedir. ToF sistemi çalıĢmalarımız, çarpıĢma 

kütle merkezi enerjisi TURKFAB‟a oldukça yakın olan ve Pekin IHEP (Institute of 

High Energy Physics) de bulunan BES III detektörünün ToF sistemi örnek alınarak 

yapılmaktadır. 

 
TURKFAB detektöründe çarpıĢmadan sonra oluĢacak parçacıkların tanımlanmasında 

ToF sisteminin kullanılması düĢünülmektedir. ToF (Time of Fligth, ToF) sistemi 

çalıĢmalarımız, çarpıĢma kütle merkezi enerjisi TURKFAB‟a oldukça yakın olan ve 

Pekin IHEP (Institute of High Energy Physics) de bulunan BES III detektörünün ToF 
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sistemi örnek alınarak yapılmaktadır. Bu amaçla Pekin‟e yapılan ziyaretlerle BES III 

detektöründe bulunan ToF sistemi incelenmiĢ ve MRPC kullanılarak tasarlanmıĢ zaman 

çözünürlüğü daha iyi olan yeni ToF sistemi üzerine yapılan çalıĢmalara katılım 

sağlanmıĢtır. Bu deneyimler ıĢığında TURKFAB detektörü ToF sistemi üzerine öneriler 

getirilmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 
2.1 Yüksek Enerji Fiziği Detektörleri (YED) 

 

Yüksek enerji detektörleri (YED) parçacık hızlandırıcıları tarafından hızlandırılmıĢ 

elektron, pozitron, proton ve anti proton gibi kararlı yüklü parçacıklar arasındaki 

çarpıĢmalardan oluĢan ürün parçacıklarının kaydedilmesi için inĢa edilir. Her bir deney 

kendine ait gereklilikleri için özel olarak tasarlanmıĢ detektör sistemine sahiptir. 

Bir YED etkileĢme noktasının etrafını tıpkı bir soğan gibi çevreleyen alt detektörlerden 

oluĢur. Böylece oluĢan parçacıkların detekte edilmeden kaçması engellenmeye çalıĢılır. 

Bir YED'e örnek olarak Beijing Spektrometre (BES III) detektörü verilebilir. BES III, 

Beijing elektron-pozitron çarpıĢtırıcısında çalıĢan çok amaçlı bir detektördür. BES III 

detektör, Sürüklenme odası (DC), UçuĢ Zamanı Sistemi (Time-Of-Flight counters, 

TOF), Elektromanyetik Kalorimetre (EMC) ve Muon Detektör (MUC) alt 

katmanlarından oluĢur. BES III detektör, çarpıĢma noktasından itibaren dıĢ katmanlara 

doğru BES III detektörü verilebilir. 

 

 Vertex Detektör 



 Ġz Takip Edici (Tracking) Detektör 



 UçuĢ Zamanı Sistemi (ToF) 



 Elektromanyetik Kalorimetre (EMC) 



 Muon Kalorimetre 
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Şekil 2.1. BES III detektörü yapısı 

 

2.1.1 Vertex Detektör  
 
Vertex detektörler çarpıĢmadan sonra ortaya çıkan kısa ömürlü parçacıkları detekte 

eder. ÇarpıĢma noktasına en yakın olan alt detektördür. Vertex detektörün amacı 

etkileĢme noktasına çok yakın kısa ömürlü bozunan parçacıkların izlerini ölçmektir. 

Ağır b ve c kuarklarını içeren ve ömürleri yaklaĢık 10
-13

 ve 10
-12

 civarında olan 

parçacıklar kısa ömürlüdür. Tipik olarak çok ufak yarıçaplı silindirik tabakalardan 

yapılmıĢtır. YaklaĢık bir kola kutusu büyüklüğündedir. Birçok vertex detektör yarı 

iletkendir. Bununla birlikte gazlı detektörler de kullanılmaktadır. 

 

2.1.2.  İz Takip Ediciler 
 
ÇarpıĢmada oluĢan yüklü parçacıkların enerjilerinin bir kısmını iyonizasyon vasıtasıyla 

kaybettirerek parçacıkların yükünü, yörüngesini ve momentumunu belirleyen 

sistemlerdir. Bu detektörler güçlü manyetik alan içerisinde bulunur. Manyetik alan 

parçacıkların yörüngelerinin dairesel olarak bükülmesine neden olur. Her bir yörüngenin 

yarıçapı parçacığın momentumunu, bükülme yönü ise paracığın yükünün iĢaretinin 

belirlenmesine yardımcı olur. 
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Şekil 2.2. Yüklü parçacığın manyetik alan içerisinde hareketi 
 

 

Genel olarak büyük hacimli gaz sürüklenme odaları (Drift Chambers) iz detektörü 

olarak kullanılır. Gelen yüklü parçacıklar gaz atomlarını iyonize ederek elektron-iyon 

çiftleri oluĢturur. Elektronlar pozitif yüklü sinyal teline doğru bir elektrik alan etkisinde 

sürüklenirler. Tele varıĢ zamanları ölçülerek gelen yüklü parçacığın izlediği yol 

belirlenir. 

 

Ġz takip ediciler silikon Ģeritlerden oluĢan bir tabaka (Silicon Strip Detector) da olabilir. 

Silikon Ģeritler kullanmak çok kısa mesafelerde büyük sinyal oluĢturduğu için gaz 

detektörlere göre daha avantajlıdır. Silikon içerisinde ise sürüklenen elektron ve 

hollerdir. 

 
2.1.3. Uçuş Zamanı Sistemi (Time of Fligth, ToF) 
 
 
Yüksek enerjili fizik deneylerinde genellikle parçacık tanımlaması için kullanılan 

tekniklerden biri de parçacık uçuĢ zamanı belirlenmesi yöntemidir. ToF detektörünün en 

önemli kullanım amacı tau charm fiziği için önemli bir rol oynayan, parçacık kimlik 

tespitidir. ToF detektörü, içerisinden geçen parçacıkların uçuĢ sürelerinin farklarını 

ölçerek parçacıkların kimlik tespitini yapar. Aynı momentuma sahip farklı kütleli 

parçacıkların iki sintilatör arasındaki uçuĢ zamanlarının ölçülmesiyle kütle tespiti 
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yapılabilir. ToF sistemlerinde zaman ölçümünde sintilatör ve uç kısımlarına 

yerleĢtirilmiĢ foto-çoğaltıcı tüp (PMT) sistemleri de kullanılabilmektedir. 

 
BES III detektörün de bu sintilatör+PMT yerine daha iyi zaman çözünürlüğü ve 

deteksiyon verimi için MRPC kullanılması amaçlanmaktadır. Bu anlamda deneysel 

olarak testler devam etmektedir. 

 
Bu çalıĢmada, ToF detektörü için oluĢturulan bir deneysel test düzeneği ve ToF‟un 

zaman çözünürlüğünün belirlenmesine yönelik olarak, buradan alınan deneysel veriler 

üzerine ROOT (http://root.cern.ch/drupal/) programıyla yapılmıĢ olan bazı analizler yer 

almaktadır. 

 

2.1.4.Elektromanyetik Kalorimetre 

 

BES III elektromanyetik kalorimetre (EMC), pozitron, elektron ve fotonların enerjilerini 

yüksek deteksiyon verimi ve iyi çözünürlükle ölçmek için tasarlanmıĢtır. BES III EMC, 

CsI(Tl) kristallerinden yapılmıĢtır, bir fıçı (barrel) ve iki uç kapaklarından oluĢur. Fıçı, 

94 cm'lik bir iç çapa sahiptir ve z-ekseni boyunca her biri 120 kristalli toplam 44 kristal 

halkasına sahiptir. Tüm kalorimetre toplam 24 ton ağırlıklı 6272 adet CsI(Tl) kristaline 

sahiptir. Her bir kristal 28 cm uzunluğuna ve ön yüzü 5.2 cm x 5.2 cm, arka yüzü 6.4 cm 

x 6.4 cm'lik bir yüzey kesitine sahiptir (He 2010). 
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Şekil 2.3. Uç kapak kısmındaki EMC‟nin kurulumu 

 

2.1.5. Muon kalorimetre 
 
Muon kalorimetreler detektörlerin en dıĢ kısmında bulunur ve muonların varlığını 

detekte eder. ÇarpıĢmadan sonra oluĢan yüklü parçacıklardan muonlar, 

kalorimetrelerden sonra detektörün en dıĢ kısmında bulunan muon detektörlerinde 

algılanırlar. Muonların kütlesi elektrondan yaklaĢık 200 kat fazla olması sebebiyle 

atomlarla elektriksel bir etkileĢmeye girmezler. Bu nedenle elektromanyetik sağanak 

oluĢturmaz. Enerjileri 5 GeV civarında olan muonlar, bakır, çelik gibi metallerin her 

milimetresinde yaklaĢık 1 MeV enerji kaybına uğradıkları için çok fazla enerji 

kaybetmeden kalorimetreleri geçebilir. YED' lerde değiĢik Ģekilde tasarlanmıĢ muon 

deteksiyon sistemleri kullanılmaktadır. 
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3.MATERYAL ve YÖNTEM 
 
3.1 BESIII Detektörü ToF Sistemi 

 

Bölüm 1.2 de belirtildiği gibi, parçacıkların tanımlanmasında ToF detektörünün 

kullanılması düĢünülmektedir. ToF sistemi çalıĢmalarımızda, BES III ToF sistemi örnek 

alınmıĢtır. Pekin IHEP, BEPCII (Bejing electron-positron collider) üzerine kurulmuĢ 

olan BES III detektörünü içeren, 202 metre uzunluğunda ve 2-4,6 GeV arasında 

çarpıĢma kütle merkezi enerjisine sahip dairesel bir hızlandırıcıdır 

(http://english.ihep.cas.cn/). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.1. Pekin – IHEP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 3.2. BEPCII Hızlandırıcı Sistemi  
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Türkiye, Ankara Üniversitesi Hızlandırıcı Teknolojileri Enstitüsü ile BES III detektörü 

iĢbirliğine Haziran 2011‟de girmiĢtir. Halen Uludağ, Ankara ve DoğuĢ 

Üniversitelerinden araĢtırma ekipleri bu iĢbirliği çerçevesinde çalıĢmalarını 

sürdürmektedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 3.3. BES III ĠĢbirliğindeki Ülkeler 
 
 

BES III ĠĢbirliğinde, Türkiye ile birlikte 10 ülke 49 enstitü ile yer almaktadır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 3.4. IHEP kontrol odasında Türk Bayrağı 
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3.2 Zaman Çözünürlüğü Analizi 
 
 
Bir Tof sistemi için toplam zaman çözünürlüğü aĢağıdaki eĢitlik ile verilebilir. 
 

 =  + 
 
 

 

1) F  
 
2) bunch-time  
 

3)  bunch-length  
 
4) Z-Position  
 
5) electronics  
 

6) expect  
 

7) time-walk  

 

 +  +  +  +  
(3.1) 

 
: ToF‟a ait zaman çözünürlüğü,  

 
: Demetin zaman belirsizliği,  

 
: Demetin uzunluğundaki belirsizlik,  

 
: Gelen parçacığın Z-eksenindeki belirsizliği,  
 
: Elektronikteki zaman belirsizliği,  

 
: MDC‟nin içindeki uçuĢ zamanı için tahmin edilen belirsizlik,  
 
: EĢik sınırlamasından kaynaklanan zaman belirsizliği,  

 
 
Denklem 3.1 ifadesinde koĢulların tahmini büyüklükleri ve tanımları (bkz. Çizelge1‟de) 

özetlenmiĢtir (Cheng ve ark. 1986) 

 
Çizelge 1. BES III/ToF‟taki zaman çözünürlükleri 

 

Toplam Varilin kısmının Kapak kısmının 

 zaman çözünürlüğü zaman 

  çözünürlüğü 

   

ToF’a ait zaman çözünürlüğü 80-90ps 80ps 

   

Demetin zaman belirsizliği 15mm，35ps 15mm，35ps 

   

Demetin uzunluğundakibelirsizlik 20ps 20ps 

   

Gelen parçacığın Z-eksenindeki 5mm,25ps 10mm,50ps 

belirsizlik   
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 Elektronikteki zaman belirsizliği     25ps      25ps  
 

               
 

 ToF sistemi için beklenen çözünürlük    30ps      30ps  
 

                
 

 Eşik sınırlamasından kaynaklanan     10ps      10ps  
 

   zaman belirsizliği                 
 

             
 

 ToF ‘un birtabakası için toplam zaman   100-110ps     110-120ps  
 

    çözünürlüğü                  
 

               
 

 ToF un iki tabakası için toplam zaman    90ps        
 

    çözünürlüğü                  
 

                  
 

 Tof zaman çözünürlüğü ifadesi ;                
 

                           
 

      
1 

     
n(n  1)L  

2          
 

       

2 2 
           

                  

    ( )     2       
 

  TOF 
   scin  

   

 
 

PMT   N pe 
 

        

     

2.35 
     

2c 
     

 

                        
 

                           
 

                        (3.2) 
 

 Burada ;                         
 

  τscin : sintilatörün foton yayınlama süresi,            
 

 

 τPMT : fotoçoğaltıcıların tepki verme süresindeki belirsizlik, 



 L : sintilatörler arasındaki mesafe, 



 n : kırılma indeksi, 



 c : ıĢık hızı, 
 
 

 Npe : detekte edilen foto-elektron sayısı, 

 σe : elektonik sistemin zaman çözünürlüğüdür. 
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TOF yapısal tasarımı aĢağıdaki gereksinimleri karĢılamalı; 

 
 

 Sintilatörü sızıntıdan korumak için paketlenmeli ve bağlantı güvenliği sağlanmalıdır. 



 PMT ve sintilatörün birbirine tam olarak değmesi için (ıĢığı kaçırmamak ) silikon 

yağı kullanılmalıdır. 



 PMT bağımsız olarak desteklenmelidir. 



 PMT temel alan sınırı için mümkün olduğunca küçük bir alan kullanılmalıdır. 

ToF sistemi, varil ve uçlarda bulunan kapaklardan oluĢmaktadır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 3.5. BESIII ToF Yapısı 
 
 

Varil kısmı, demet eksenine paralel yerleĢtirilen iki tabaka halinde 88 adet plastik 

sintilatörden oluĢur. 
 

Uç Kapak (EToF), tek katmanlı 48 adet sintilatörün vantilatör yaprakları Ģeklinde 

(400mm iç yarıçap, 838mm dıĢ yarıçap) yerleĢtirilmesinden oluĢur . 
 

Her sintilatörün ucuna bağlanmıĢ foto-çoğaltıcı tüpler ( Photo-Multiplier Tube, PMT) 

vasıtasıyla kristallerde oluĢan fotonlar detekte edilir. Toplamda 352 PMT varil 

kısmında, 96 PMT kapak kısmında bulunur. 
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Şekil 3.6. EToF‟un Ģematik gösterimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.7. Yeni MRPC EToF Kapak(36 adet MRPC) 
 
 
ġimdiki durumda varil kısmının zaman çözünürlüğü 100 ps „dir. Kapak kısmının zaman 

çözünürlükleri muonlar için 110 ps, pionlar için 138 ps, ve elektronlar için 148ps dir. Bu 

zaman çözünürlüğünde ortalama olarak 1.1 GeV de K/π ayrımını (2σ) 

yapılabilmektedir. Eğer EToF‟un zaman çözünürlüğü yaklaĢık 50ps civarında olursa 

K/π ayrımını (2σ) 1.4 GeV‟den büyük enerjilere kadar arttırmak mümkündür. Böylece 

BES III‟ün parçacık tanımlama kapasitesi önemli bir miktarda arttırılmıĢ olacaktır (Sun 

ve ark. 2012) 
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3.3 ROOT 

 

ROOT (http://root.cern.ch/drupal/), yüksek enerji fiziğine dair araĢtırmaların kalbi olan 

CERN‟de tasarlanmıĢ, verilerin iĢlendiği bir sistemdir. ROOT‟ un geliĢimi, her yıl bin 

terebaytlık karmaĢık veriyi analiz etmesi beklenen, yeni nesil yüksek enerji fiziği 

deneyleriyle oluĢturulan sistemlerin üstesinden gelme ihtiyacıyla harekete geçmiĢtir. 

ROOT C++ ile yazılan nesne tabanlı veri analiz programıdır. Bu, istatiksel veriyi 

incelemek, uygun hale getirmek ve raporlamak için dizayn edilmiĢ birkaç araç 

içermektedir (Acas 2008) 

 
ROOT programına iliĢkin bilinmesi gerekenler özetle Ģu Ģekilde ifade edilebilir. 
 
 

 Kullanıcı, verilerini bir ROOT dosyasında sıkıĢtırılmıĢ bir ikili sayı sistemi 

(binary) biçiminde saklanabilir. Nesne formatı ayrıca aynı dosya içinde 

muhafaza edilir. ROOT, çok büyük miktardaki verilere, herhangi bir veritabanı 

sisteminden çok daha hızlı bir Ģekilde eriĢmeyi sağlayan bir veri yapısı sağlar. 


 Kullanıcı, bir veya birkaç ROOT dosyasına kaydedilmiĢ olan verilere, kendi 

bilgisayarından, internetten ve büyük ölçekli dosya dağıtım sistemlerinden 

eriĢebilmektedir. ROOT ağaçları, çok büyük miktardaki verileri sırayla dizebilen 

ve tek bir nesne olarak eriĢilebilen birkaç dosyaya paylaĢtırır. 


 Son histogramla, fit fonksiyonlarıyla vb. olarak en iyi Ģekilde gösterilir. Yüksek 

kalitedeki grafikler PDF veya diğer baĢka bir formatta kaydedilebilir 

(http://root.cern.ch/drupal/content/discovering-root). 


 ROOT kullanıcılar için ara yüzleri uyarlayıp kolayca geliĢtiren, kapsamlı GUI 

geliĢim donanımı içeren yüksek kaliteli grafik yeteneği ve ara yüzüne sahiptir. 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Test Ölçüm Sistemi 

 

IHEP‟te tasarlanan yeni ToF sisteminin çözünürlüğünü ölçmek amacı ile oluĢturulmuĢ 

test düzeneği aĢağıda görülmektedir. Bu düzenekte parçacıkların uçuĢ zamanını 

belirlemek üzere üç adet MRPC kullanılmaktadır. Parçacık demetinin önüne S1 ve S2 

adı verilen sintilasyon detektörler konulmuĢtur. Bunun amacı, MRPC sisteminden 

alınacak ölçümlerin doğruluğunu test etmektir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

BEAM S1 S2   MRPC1  MRPC2  MRPC3 
 

Şekil 4.1. Test ölçüm sisteminin Ģematik gösterimi 
 
4.2 MRPC Yapısı 
 
MRPC prototipi, ġekil 4.2 'de gösterildiği gibi ikiz kenar yamuk biçiminde tasarlanır, 

böylece BES III uç kapağı tamamıyla kaplanabilmektedir. Bu MRPC modülü, 2.5 cm 

geniĢliğinde, uzunlukları 8,6 cm'den 14,1 cm'ye değiĢen 2x12 adet okuma kanalına 

sahiptir. Direnç düzlemler olarak, kaydırılabilir cam yapraklar kullanılır. Cam tabakalar 

arasındaki boĢluklar, 0.22mm çapındaki olta ipliğinden yapılmıĢ 2x6 gaz aralıklarıdır. 

Elektrotlar ~200 kΩ/ yüzey direncine sahip karbon Ģeritlerden yapılmıĢtır. Bu elektrotlar 

dıĢ cam yüzeyine iliĢtirilmiĢlerdir ve yüksek gerilim kaynağına bağlanmıĢlardır. Yapısal 

bozulmalardan kaçınmak amacıyla, 3 mm kalınlığındaki iki bal peteği (kovan pano, 

honeycomb boards) panosu detektörün yüzeyine sabitlenmiĢtir (ġekil 2). MRPC, 

standart atmosfer gaz karıĢımıyla beslenen bir gaz kaçırmaz alüminyum kutu içerisine 

yerleĢtirilir. Test için kullanılan gaz bileĢeni, %90 Freon + %5 SF6 + %5 iso-

C4H10'dur. 
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Yapılan test çalıĢmalarında multi-gap resistive plate chamber (MRPC) için zaman 

çözünürlüğü 50 ps ve deteksiyon veriminin %98‟den daha yüksek olduğu görülmüĢ bu 

nedenle EToF‟ta MRPC kullanılmasına karar verilmiĢtir (S. An ve ark. 2008) 

 
Okuma kanalı Pad Ġkilisi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Okuma Kanalı 
 
 

Şekil 4.2. ToF için Bir MRPC Yapısı 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 4.3. MRPC'nin yandan Ģematik görünümü 
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Şekil 4.4. MRPC Ģematik gösterimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.5. BES III veri dosyası 
 
ġekilde 4‟te Pekin IHEP‟te bulunan BES III detektöründen alınan verilerin bir kısmına 

yer verildi. Var olan veri dosyasındaki sütunların ne anlama geldikleri (bkz. Çizelge 

2‟de) verilmektedir. 
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Çizelge 2. Deneysel veri dosyası okuma çizelgesi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Bu veri dosyasından gerekli analizleri yapabilmek için çeĢitli ROOT makroları yazılmıĢ 

ve ROOT programı ile okunarak ilgili grafikler elde edilmiĢtir. 

 
4.3 MRPC Puls Genişliğinin Belirlenmesi 

 

Ġlk olarak MRPC‟nin (arka ve ön uç) iĢlemiyle sinyal geniĢlikleri belirlenmiĢtir ve 

aĢağıdaki grafikler oluĢturulmuĢtur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.6. MRPC1 için ön ve arka uç 
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Şekil 4.7. MRPC2 için ön ve arka uç 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.8. MRPC3 için ön ve arka uç 
 
Grafiklere bakılarak puls geniĢlikleri ile MRPC‟nin zaman çözünürlüğü bulunmuĢtur. 

Bulunan zaman çözünürlüğü, beklenilen 50 ps değerinin çok üzerinde olduğu için her 

bir MRPC‟deki ön ve arka uç farkı istediğimiz sonuca ulaĢtırmadığı gözlemlenmiĢtir. 

Veri dosyasında var olan her bir satırın, parçacığın bir geçiĢi olduğu anlaĢıldı. Bu 
 
yüzden iki MRPC arasındaki ortalama zamana bakılmıĢtır. 
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Ölçümlerde 2 MRPC kullanıldığı için  ,√2 
aynı zaman çözünürlüğüne sahip olduğu 
çözünürlüğü olarak tanımlanmıĢtır. 

 

 

faktörüne bölünmüĢtür. Ve her MRPC‟de 

varsayılarak her MRPC‟nin zaman 

 

4.4 MRPC Ortalama Zamanının Belirlenmesi 

 

MRPC‟nin ortalama zamanı belirlendi. Her bir MRPC için zaman farkı dağılımları ve 

çözünürlükleri elde edildi. (Buradaki gösterilen dağılımlarda slewing correction dahil 

edilmemiĢtir.) 

 
Bir MRPC‟nin ölçtüğü ortalama zaman; 

 

Tmean =(Tend1 + Tend2)/2 (4.1) 

 

Ġki MRPC ölçümü arasındaki geçen zaman farkı ise; 

 

Tdiff= T(meanMRPC1) –T(meanMRPC2) (4.2) 

 

ile hesaplanmıĢtır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 4.9. MRPC1 ve MRPC2 arasındaki ortalama zaman 
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Şekil 4.10. MRPC2 ve MRPC3 arasındaki ortalama zaman 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 4.11. MRPC1 ve MRPC3 arasındaki ortalama zaman 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 
 
Ġyi zaman çözünürlüğü, yüksek deteksiyon verimi, düĢük maliyet ve basit yapıya sahip 

olması gibi çok sayıda avantaja sahip olması, son yıllarda yeni geliĢtirilmiĢ bir gaz 

detekörü olan MRPC'yi ToF detektörleri için en iyi seçim haline getirmiĢtir. Bu üstün 

özellilkler, BES III' teki uç ToF'un (Endcap Time-Of-Flight, E-ToF) iyileĢtirme 

çalıĢmalarında, sintilatör ve PMT'nin yerine MRPC kullanımını sağlamıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada, ETOF'un iyileĢtirme çalıĢmaları kapsamında geliĢtirilen, yapısı ġekil 

4.2'de verilen MRPC'lerin kullanıldığı, ġekil 4.1'deki test düzeneği kullanılarak alınmıĢ 

bir deneysel veri takımı üzerine, ROOT programı ile yapılan bazı analizler yer 

almaktadır. 

 

Deneysel veri dosyası, C++ dili kullanılarak yazılmıĢ, arka arkaya sırlanmıĢ komut 

satırlarından meydana gelen çeĢitli ROOT makroları aracılığıyla Çizelge 2' de verilen 

bilgilerden yararlanılarak okunmuĢ ve ROOT programı aracılığıyla grafikler 

oluĢturulmuĢtur. Elde edilen grafikler üzerine ROOT programı aracılığıyla Gauss fit'leri 

yapılarak her bir arka uç ve ön uç MRPC‟leri için, puls geniĢlikleri ve çözünürlük 

değerlerini elde edilmiĢtir. Bu analizler, puls geniĢliğiyle orantılı olan giriĢ sinyal 

yüküne dair bilgi edinilmesini sağlamıĢtır. 

 

Ayrıca, yine ROOT makroları ve ROOT programı aracılığıyla, her bir MRPC için 

zaman farkı dağılımları ve zaman çözünürlükleri elde edilmiĢtir. EJ204 sintilatör + 

R5924 PMT sisteminden oluĢan mevcut BES III E-ToF‟ta, 2σ‟lık bir π/K ayrımı en 

fazla 1.0 GeV momentumlu π ve K için mümkünken, bu çalıĢmada yapılan anlizler 

sonucunda, test ölçümlerinde ToF‟ta MRPC teknolojisinin kullanılması durumunda, 

<50 ps‟lik bir σ elde edilebileceği, ve bu sayede π/K ayrımının, 1.4 GeV‟den daha 

yüksek momentumlara sahip π ve K‟lar için mümkün hale geldiği gözlemlenmiĢtir. 

 

Sonuç olarak, BES III detektörü için tasarlanan ToF sisteminin test çalıĢmaları 

sonucunda zaman çözünürlüğünün 50 ps nin altında olduğu görülmüĢtür. Bu tasarım 

THM PF detektörü ToF sistemi için iyi bir örnek olduğu görülmektedir. 
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EK 1 ROOT veri analizi için bir makro örneği 
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