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Damsman: Prof. Dr. ilhan TAPAN

Bu calismada Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) dahilinde kurulmasi diisiiniilen
Parcacik Fabrikas1 (PF) detektoriiniin ToF (Time of Flight) sistemi tasarimi amaciyla
caligmalar yapilmistir. THM PF ile benzer enerji araliginda bulunan BES III
detektoriiniin ToF sistemi incelenmis ve bu konuda THM PF detektorii ToF sistemi
iizerine bir Oneri getirilmistir.
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ABSTRACT
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Supervisor: Prof. Dr. Ilhan TAPAN)

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 |1l 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.GIRIS

Ulkemizde ozellikle Ar-Ge c¢alismalarindaki gereksinimden yola ¢ikarak Ar-Ge alt
yapimizi gelismis lilkeler diizeyine ¢ikarmak ve hizlandirici teknolojisini iilkemize
tasimak amaci ile gelistirilen Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Projesi igin ilk adim fizibilite

amaciyla yazilan bir projenin 1977 de DPT’ye sunulmasi ile atilmistir.

THM projesin amaci, lilkemizin hizlandirici teknolojileri ile tanismasini ve dolayisiyla
hizlandiricilara dayali Ar-Ge faaliyetlerini ydrltebilir hale gelmesini saglamaktir.
Ozellikle mikro ve nano diinyayi arastirabilmenin giiniimiizde neredeyse tek yolu yeterli
enerji sahip pargacik ve 1sinim demetleri ile detektor teknolojilerini kullanmaktan
gecmektedir. Ulkemizi temel ve uygulamali bilimlerde hizlandiriciya dayali arastirma
ve gelistirme calismalarini yapabilir bir konuma tasiyacak olan Tirk Hizlandirict
Merkezi projesinin ilk tesisi Ankara Universitesi Golbasi Kampiisiinde insa

edilmektedir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin Teknik Tasarim Raporunu (TTR) yazmayi, iilkemizin
Ar-Ge amach ilk parcacik hizlandirict tesisini (TARLA) ve ilk Hizlandiricr
Teknolojileri Enstitlisti’'nii (HTE) kurmayr hedefleyen Yayginlagtirilmig Ulusal ve
Uluslararast Proje (YUUP) DPT destegi ile 2006 yilinda yiirtirliige girmistir. Ankara
Universitesi koordinatérliigiinde proje ortagi 12 Universiteden (Ankara, Gazi, Istanbul,
Bogazi¢i, Dogus, Uludag, Dumlupinar, GYTE, Erciyes, Osmangazi, S. Demirel ve
Nigde Universiteleri) ve arastirmaci destegi saglayan 15 iiniversiteden (ODTU, Bilkent,
Hacettepe, Kirikkale, Gaziosmanpasa, Adiyaman, Cankir1 Karatekin, Celal Bayar,
Aksaray, indnii, Fatih, Agr1 1. Cegen, Bitlis ve Mus Alparslan Universiteleri) yaklasik
168 aragtirmaciin katilimi ile siirdiiriilen proje ¢alismalarimin bu asamasi 2015 yili

sonunda tamamlanacaktir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin kurulumunun, ortaya konulacak oncelikler dogrultusunda
ve Ulusal Arastirma Merkezi yapist ile 2015-2025 yillar1 arasinda tamamlanmasi

ongorilmektedir (http://thm.ankara.edu.tr/).
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TURKFAB (Yavas 2010), dogrusal hizlandiricida (linak) elde edilecek 1 GeV enerjili
elektron demeti ile halka tipli hizlandiricida elde edilecek 3,6 GeV enerjili elektron

demetinin 3,8 GeV kitle merkezi enerjisi ve 1035 cmzs'1 1silik  degerinde

carpistirilacagi dogrusal halka tipli bir carpistirict ve Tlizerinde kurulu detektor

sisteminden olusan Pargacik Fabrikasidir.

Detektoriin etkilesme noktasindan itibaren ¢arpisma sonrasi aciga ¢ikacak parcaciklarin
momentum, enerji ve yUk gibi fiziksel 6zelliklerinin yiiksek dogrulukta belirlenmesi

bliylik 6nem tagimaktadir.

Sekil 1.1. TURKFAB -Ankara

TURKFAB detektoriinde ¢arpismadan sonra olusacak pargaciklarin tanimlanmasinda
ToF detektoriinlin kullanilmasi diistiniilmektedir. ToF sistemi ¢aligmalarimiz, ¢arpisma
kiitle merkezi enerjisi TURKFAB’a oldukc¢a yakin olan ve Pekin IHEP (Institute of
High Energy Physics) de bulunan BES III detektoriiniin ToF sistemi 6rnek alinarak
yapilmaktadir.

TURKFAB detektoriinde carpigmadan sonra olusacak parcaciklarin tanimlanmasinda
ToF sisteminin kullanilmasi diistiniilmektedir. ToF (Time of Fligth, ToF) sistemi
caligmalarimiz, ¢arpigsma kiitle merkezi enerjisi TURKFAB’a oldukca yakin olan ve
Pekin IHEP (Institute of High Energy Physics) de bulunan BES I11 detektdrinin ToF
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sistemi Ornek alinarak yapilmaktadir. Bu amagla Pekin’e yapilan ziyaretlerle BES III
detektoriinde bulunan ToF sistemi incelenmis ve MRPC kullanilarak tasarlanmis zaman
¢Oziiniirligi daha iyi olan yeni ToF sistemi {izerine yapilan g¢aligmalara katilim
saglanmigtir. Bu deneyimler 1s5183inda TURKFAB detektorii ToF sistemi {izerine oneriler

getirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Yiiksek Enerji Fizigi Detektorleri (YED)

Yiiksek enerji detektorleri (YED) pargacik hizlandiricilart tarafindan hizlandirilmig
elektron, pozitron, proton ve anti proton gibi kararli yiiklii parcaciklar arasindaki
carpismalardan olusan {iriin parcaciklarinin kaydedilmesi icin insa edilir. Her bir deney
kendine ait gereklilikleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis detektor sistemine sahiptir.

Bir YED etkilesme noktasinin etrafini tipki bir sogan gibi ¢evreleyen alt detektorlerden
olusur. Boylece olusan parcaciklarin detekte edilmeden kagmasi engellenmeye calisilir.
Bir YED'e 6rnek olarak Beijing Spektrometre (BES I11) detektorl verilebilir. BES 111,
Beijing elektron-pozitron ¢arpistiricisinda ¢alisan ¢ok amagl bir detektordiir. BES 111
detektor, Siiriiklenme odasi (DC), Ugus Zamani Sistemi (Time-Of-Flight counters,
TOF), Elektromanyetik Kalorimetre (EMC) ve Muon Detektéor (MUC) alt
katmanlarindan olusur. BES III detektor, ¢carpisma noktasindan itibaren dig katmanlara

dogru BES III detektorii verilebilir.
Vertex Detektor

Iz Takip Edici (Tracking) Detektor
Ugus Zamani Sistemi (ToF)
Elektromanyetik Kalorimetre (EMC)

Muon Kalorimetre



NIM A614, 345(2010)

Super conducting magnet: 1 T

EMC: Csl cristal
+ Energy resolution: 2.5% @1GeV
+ Spatial resolution: 6mm

MDC:
» Spatiai resolution: 0, = 120pm

- « Momentum resolution:0.5% @ 1GeV
* dE/dX resolution: 6%

TOF: 1
Time resoiution: 100ps (barrei)
110ps (endcaps)

Muon ID:
9 layers RPC, 8 for endcaps

Sekil 2.1. BES III detektdrii yapisi

2.1.1 Vertex Detektor
Vertex detektorler carpismadan sonra ortaya ¢ikan kisa omiirlii parcaciklar: detekte
eder. Carpisma noktasina en yakin olan alt detektordiir. Vertex detektdriin amact

etkilesme noktasina ¢ok yakin kisa omiirlii bozunan pargaciklarin izlerini dlgmektir.
Agir b ve ¢ kuarklarimi iceren ve Omiirleri yaklasik 10-13 ve 10-12 civarinda olan
parcaciklar kisa Omiirliidiir. Tipik olarak ¢ok ufak yaricapli silindirik tabakalardan

yapilmistir. Yaklasik bir kola kutusu biiyiikliglindedir. Bir¢ok vertex detektor yari
iletkendir. Bununla birlikte gazli detektorler de kullanilmaktadir.

2.1.2. iz Takip Ediciler

Carpismada olusan yiiklii parcaciklarin enerjilerinin bir kismini iyonizasyon vasitasiyla
kaybettirerek parcaciklarin  ylikiinli, yoriingesini ve momentumunu belirleyen
sistemlerdir. Bu detektorler gucli manyetik alan igerisinde bulunur. Manyetik alan
parcaciklarin yoriingelerinin dairesel olarak biikiilmesine neden olur. Her bir yoriingenin
yarigapl pargacigin momentumunu, biikiilme yonili ise paracigin yiikiiniin isaretinin

belirlenmesine yardimci olur.



f_ Manyetik Alan

{1

— & 17/

Y i

X

Manyetik Kuvvet

Sekil 2.2. Yiiklii par¢acigin manyetik alan icerisinde hareketi

Genel olarak biiyilk hacimli gaz siiriiklenme odalar1 (Drift Chambers) iz detektorii
olarak kullanilir. Gelen yiikli parcaciklar gaz atomlarini iyonize ederek elektron-iyon
ciftleri olusturur. Elektronlar pozitif yiikli sinyal teline dogru bir elektrik alan etkisinde
striiklenirler. Tele varis zamanlar1 Olclilerek gelen yiiklii parcacigin izledigi yol

belirlenir.

Iz takip ediciler silikon seritlerden olusan bir tabaka (Silicon Strip Detector) da olabilir.
Silikon seritler kullanmak c¢ok kisa mesafelerde biiylik sinyal olusturdugu icin gaz
detektorlere gore daha avantajlidir. Silikon igerisinde ise siiriikklenen elektron ve

hollerdir.

2.1.3. Ucus Zamam Sistemi (Time of Fligth, ToF)

Yiiksek enerjili fizik deneylerinde genellikle parcacik tanimlamasi i¢in kullanilan
tekniklerden biri de pargacik ugus zamani belirlenmesi yontemidir. ToF detektoriiniin en
onemli kullanim amaci tau charm fizigi icin 6nemli bir rol oynayan, pargacik kimlik
tespitidir. ToF detektorii, icerisinden gecen parcaciklarin ugus siirelerinin farklarini
Olgerek parcaciklarin kimlik tespitini yapar. Ayn1 momentuma sahip farkli kiitleli

parcaciklarin iki sintilator arasindaki ugus zamanlarinin 6lctilmesiyle kiitle tespiti
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yapilabilir. ToF sistemlerinde zaman Olgiimiinde sintilator ve u¢ kisimlara

yerlestirilmis foto-¢ogaltict tiip (PMT) sistemleri de kullanilabilmektedir.

BES 11l detektoriin de bu sintilator+PMT yerine daha iyi zaman ¢oziiniirliigii ve
deteksiyon verimi i¢in MRPC kullanilmast amaglanmaktadir. Bu anlamda deneysel

olarak testler devam etmektedir.

Bu c¢alismada, ToF detektorii i¢cin olusturulan bir deneysel test diizenegi ve ToF’un
zaman ¢Oziiniirligiiniin belirlenmesine yonelik olarak, buradan alinan deneysel veriler
iizerine ROOT (http://root.cern.ch/drupal/) programiyla yapilmis olan bazi analizler yer

almaktadir.

2.1.4.Elektromanyetik Kalorimetre

BES Il elektromanyetik kalorimetre (EMC), pozitron, elektron ve fotonlarin enerjilerini
yiiksek deteksiyon verimi ve iyi ¢oziiniirliikkle 6lgmek i¢in tasarlanmistir. BES III EMC,
CsI(T1) kristallerinden yapilmistir, bir fig1 (barrel) ve iki u¢ kapaklarindan olusur. Fig1,
94 cm'lik bir i¢ capa sahiptir ve z-ekseni boyunca her biri 120 kristalli toplam 44 kristal
halkasina sahiptir. Tiim kalorimetre toplam 24 ton agirlikli 6272 adet CsI(T1) kristaline
sahiptir. Her bir kristal 28 cm uzunluguna ve 6n yiizii 5.2 cm x 5.2 cm, arka yiizii 6.4 cm

x 6.4 cm'lik bir yuzey kesitine sahiptir (He 2010).



Sekil 2.3. Ug kapak kismindaki EMC’nin kurulumu

2.1.5. Muon kalorimetre

Muon kalorimetreler detektorlerin en dis kisminda bulunur ve muonlarin varligim
detekte eder. Carpismadan sonra olusan yiiklii parcaciklardan muonlar,
kalorimetrelerden sonra detektoriin en dis kisminda bulunan muon detektorlerinde
algilanirlar. Muonlarin kiitlesi elektrondan yaklasik 200 kat fazla olmasi sebebiyle
atomlarla elektriksel bir etkilesmeye girmezler. Bu nedenle elektromanyetik saganak
olusturmaz. Enerjileri 5 GeV civarinda olan muonlar, bakir, ¢elik gibi metallerin her
milimetresinde yaklagik 1 MeV enerji kaybina ugradiklart i¢in c¢ok fazla enerji
kaybetmeden kalorimetreleri gegebilir. YED' lerde degisik sekilde tasarlanmis muon

deteksiyon sistemleri kullanilmaktadir.



3.MATERYAL ve YONTEM
3.1 BESIII Detektort ToF Sistemi

Bolim 1.2 de belirtildigi gibi, pargaciklarin tanimlanmasinda ToF detektoriiniin
kullanilmasi diistiniilmektedir. ToF sistemi ¢alismalarimizda, BES III ToF sistemi 6rnek
alinmigtir. Pekin IHEP, BEPCII (Bejing electron-positron collider) Uzerine kurulmus
olan BES III detektoriinii iceren, 202 metre uzunlugunda ve 2-4,6 GeV arasinda
carpisma  kiitle  merkezi  enerjisine  sahip  dairesel  bir  hizlandiricidir

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

- e
€BES III
’Izeteggor

R

Sekil 3.2. BEPCII Hizlandirici Sistemi
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Tiirkiye, Ankara Universitesi Hizlandirict Teknolojileri Enstitiisii ile BES III detektorii
igbirligine Haziran 2011°de girmistir. Halen Uludag, Ankara ve Dogus
Universitelerinden  arastirma  ekipleri bu isbirligi ¢ergevesinde caligsmalarini

strdirmektedir.

Sk ol Cm faeh MM

BESIII Coliaboration m,::.m:.

Mw,‘uvuh-
Tnongshan Univ. Nania Uniy
Shomiliot Soboan bk 1
™ physicists o Mot U Guengd (R 4
st

' 49 institgitions from 10 countries  Goeas Coums o o Crnese Uni.

Sekil 3.3. BES III Isbirligindeki Ulkeler

BES III isbirliginde, Tiirkiye ile birlikte 10 iilke 49 enstitii ile yer almaktadir.

Sekil 3.4. IHEP kontrol odasinda Tiirk Bayrag:
10



3.2 Zaman Coziiniirliigii Analizi

Bir Tof sistemi i¢in toplam zaman ¢oziintirliigli asagidaki esitlik ile verilebilir.

2

2 2 2 2
2 Opunch—-time + JZ—position + Oelectonics + Gexpect + Otime-walk

o
U=\/ TOF 4

: ToF’a ait zaman ¢0zlniirligi,

1) oToF : Demetin zaman belirsizligi,

2) Gbunch-time

: Demetin uzunlugundaki belirsizlik,

3) o bunch-length : Gelen parcacigin Z-eksenindeki belirsizligi,

4) oz-position : Elektronikteki zaman belirsizligi,

5) Gelectronics
6) Gexpect

7) Gtime-walk

: MDC’nin i¢indeki ugus zamani i¢in tahmin edilen belirsizlik,

. Esik sinirlamasindan kaynaklanan zaman belirsizligi,

(3.1)

Denklem 3.1 ifadesinde kosullarin tahmini biiyiikliikleri ve tanimlar1 (bkz. Cizelgel’de)

Ozetlenmigtir (Cheng ve ark. 1986)

Cizelge 1. BES III/ToF’taki zaman ¢oziiniirliikleri

Toplam

Varilin kisminin

zaman ¢ozunarlugi

Kapak kisminin
zaman

¢OzinirlGgu

ToF’a ait zaman ¢6zUnurlGgl 80-90ps 80ps
Demetin zaman belirsizligi 15mm, 35ps 15mm, 35ps

Demetin uzunlugundakibelirsizlik ~20ps ~20ps
Gelen parcacigin Z-eksenindeki 5mm,25ps 10mm,50ps

belirsizlik
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Elektronikteki zaman belirsizligi 25ps 25ps

ToF sistemi icin beklenen ¢ozlnirlik 30ps 30ps

Esik sinirlamasindan kaynaklanan 10ps 10ps

zaman belirsizligi

ToF ‘un birtabakasi icin toplam zaman 100-110ps 110-120ps

¢OzUnUrlGgu

ToF un iki tabakasi icin toplam zaman 90ps

¢OzanarlGgi

Tof zaman ¢oziiniirliigii ifadesi ;

1.0, Tae-upr1* 1
° TOF . (—)2 Tszcin +Iml tT

235 | L 2c ] PMT| pe
L J

Burada ;

e tscin : sintilatdriin foton yayinlama siiresi,

tPMT : fotogogalticilarin tepki verme siiresindeki belirsizlik,

L : sintilatorler arasindaki mesafe,

n : kirillma indeksi,

¢ : 151k hizi,

o Npe :detekte edilen foto-elektron sayisi,

o oe :elektonik sistemin zaman ¢oziiniirligiidiir.
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TOF yapisal tasarimi agsagidaki gereksinimleri kargilamali;

Sintilatori sizintidan korumak i¢in paketlenmeli ve baglant1 glivenligi saglanmalidir.

PMT ve sintilatoriin birbirine tam olarak degmesi i¢in (15181 kagirmamak ) silikon

yag1 kullanilmalidir.
PMT bagimsiz olarak desteklenmelidir.

PMT temel alan sinir1 igin miimkiin oldugunca kii¢iik bir alan kullanilmalidir.

ToF sistemi, varil ve uglarda bulunan kapaklardan olusmaktadir.

et S|
T84 0c BRI
v:‘nnv:“nnl‘lf'“"hvv:u.»-:l ua ‘:7; >
— v 1\ Barrel
EMC 1 P TOF
|
Drift
Chamber EndCEp
TOF
e

Sekil 3.5. BESIII ToF Yapisi

Varil kismi, demet eksenine paralel yerlestirilen iki tabaka halinde 88 adet plastik
sintilatérden olusur.

U¢ Kapak (EToF), tek katmanli 48 adet sintilatériin vantilatér yapraklari seklinde
(400mm i¢ yarigap, 838mm dis yarigap) yerlestirilmesinden olusur .

Her sintilatoriin ucuna baglanmis foto-gogaltict tiipler ( Photo-Multiplier Tube, PMT)
vasitasiyla kristallerde olusan fotonlar detekte edilir. Toplamda 352 PMT wvaril
kisminda, 96 PMT kapak kisminda bulunur.
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Endcap (EfoF)

singilatar

Sekil 3.7. Yeni MRPC EToF Kapak(36 adet MRPC)

Simdiki durumda varil kisminin zaman ¢oziiniirliigii 100 ps “‘dir. Kapak kisminin zaman
¢ozunarlikleri muonlar igin 110 ps, pionlar igin 138 ps, ve elektronlar igin 148ps dir. Bu
zaman ¢Ozinirliigiinde ortalama olarak 1.1 GeV de K/m ayrmmim (20)
yapilabilmektedir. Eger EToF’un zaman c¢oziiniirligli yaklasik 50ps civarinda olursa
K/n ayrimint (20) 1.4 GeV’den biiyiik enerjilere kadar arttirmak miimkiindiir. Boylece
BES III’iin pargacik tanimlama kapasitesi 6nemli bir miktarda arttirilmis olacaktir (Sun

ve ark. 2012)
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3.3 ROOT

ROOT (http://root.cern.ch/drupal/), yiiksek enerji fizigine dair arastirmalarin kalbi olan

CERN’de tasarlanmis, verilerin iglendigi bir sistemdir. ROOT’ un gelisimi, her yil bin

terebaytlik karmasik veriyi analiz etmesi beklenen, yeni nesil yiiksek enerji fizigi

deneyleriyle olusturulan sistemlerin listesinden gelme ihtiyaciyla harekete ge¢mistir.

ROOT C++ ile yazilan nesne tabanli veri analiz programidir. Bu, istatiksel veriyi

incelemek, uygun hale getirmek ve raporlamak icin dizayn edilmis birka¢ arag
icermektedir (Acas 2008)

ROOT programina iligkin bilinmesi gerekenler 6zetle su sekilde ifade edilebilir.

Kullanici, verilerini bir ROOT dosyasinda sikistirilmis bir ikili say1 sistemi
(binary) bi¢iminde saklanabilir. Nesne formati ayrica ayni dosya icinde
muhafaza edilir. ROOT, ¢ok biiyiik miktardaki verilere, herhangi bir veritabani
sisteminden ¢ok daha hizli bir sekilde erismeyi saglayan bir veri yapisi saglar.
Kullanici, bir veya birkag ROOT dosyasina kaydedilmis olan verilere, kendi
bilgisayarindan, internetten ve biiylik Olgekli dosya dagitim sistemlerinden
erisebilmektedir. ROOT agaclari, ¢cok biiylik miktardaki verileri sirayla dizebilen
ve tek bir nesne olarak erisilebilen birka¢ dosyaya paylastirir.

Son histogramla, fit fonksiyonlariyla vb. olarak en iyi sekilde gosterilir. Yiiksek
kalitedeki grafikler PDF veya diger bagka bir formatta kaydedilebilir
(http://root.cern.ch/drupal/content/discovering-root).

ROOQOT kullanicilar i¢in ara yiizleri uyarlayip kolayca gelistiren, kapsamli GUI

gelisim donanimi igeren yiiksek kaliteli grafik yetenegi ve ara yliziine sahiptir.
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4. BULGULAR
4.1 Test Olglim Sistemi

IHEP’te tasarlanan yeni ToF sisteminin ¢ézlinlirligiinii 6lgmek amaci ile olusturulmus
test diizenegi asagida goriilmektedir. Bu diizenekte parcaciklarin ugus zamanin
belirlemek (zere ¢ adet MRPC kullanilmaktadir. Par¢acik demetinin oniine S1 ve S2
ad1 verilen sintilasyon detektorler konulmustur. Bunun amaci, MRPC sisteminden

alacak ol¢iimlerin dogrulugunu test etmektir.

BEAM S2 MRPC1 MRPC2 MRPC3
Sekil 4.1. Test 6lciim sisteminin sematik gosterimi
4.2 MRPC Yapisi

MRPC prototipi, Sekil 4.2 'de gosterildigi gibi ikiz kenar yamuk bi¢iminde tasarlanir,
boylece BES III u¢ kapagi tamamiyla kaplanabilmektedir. Bu MRPC moduli, 2.5 cm
genisliginde, uzunluklar1 8,6 cm'den 14,1 cm'ye degisen 2x12 adet okuma kanalina
sahiptir. Diren¢ diizlemler olarak, kaydirilabilir cam yapraklar kullanilir. Cam tabakalar
arasindaki bosluklar, 0.22mm ¢apindaki olta ipliginden yapilmis 2x6 gaz araliklaridir.
Elektrotlar ~200 k€Q/ yiizey direncine sahip karbon seritlerden yapilmistir. Bu elektrotlar
dis cam ylizeyine ilistirilmislerdir ve yliksek gerilim kaynagina baglanmislardir. Yapisal
bozulmalardan kaginmak amaciyla, 3 mm kalinligindaki iki bal petegi (kovan pano,
honeycomb boards) panosu detektoriin yiizeyine sabitlenmistir (Sekil 2). MRPC,
standart atmosfer gaz karisimiyla beslenen bir gaz kacirmaz aliiminyum kutu igerisine
yerlestirilir. Test i¢in kullanilan gaz bileseni, %90 Freon + %5 SF6 + %5 iso-
C4H10'dur.
16



Yapilan test calismalarinda multi-gap resistive plate chamber (MRPC) igin zaman
¢oziniirliig 50 ps ve deteksiyon veriminin %98’den daha yiiksek oldugu goriilmiis bu
nedenle EToF’ta MRPC kullanilmasina karar verilmistir (S. An ve ark. 2008)

Okuma kanali Pad Ikilisi

Okuma Kanali

Sekil 4.2. ToF i¢in Bir MRPC Yapisi

- i 2% 2cm

-
0. 9mm

BSmm
0. 4mm

l;v 2 P
B
——————————————————————————————————————————————————————————————————— ] 0Fmih
-
— &

Iﬂnm
j %) I = *  F—
haneycomb u-am"p vlectrode wlass Mylar

Sekil 4.3. MRPC'nin yandan sematik goriiniimii
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plates with electrodes stuck on the outside
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gid:s

Carbon layltr s
Mylar /s
Pick-up elecirode

Sekil 4.4. MRPC sematik gdsterimi

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140672 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 420058 0 0 0 0 0 0 0 0
T I T 0 0 0 0 0 0 484081 0 484197 0 484175 0 0 0 0 0 0
w0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65150 0 0 0 0 0 0 0 0
w0 0 0 0 0 0 o o 0 0 13018} 0 0 0 0 0 0 0 0
e 0 21004 0 0 0 0 9 0 0 0 420801 821785 0 28 0 0 0 0 0
90 760 0 0 109771 0 0 0 0 0 0 0 0 76316 0 0 109985 0 0
93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44897 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 109940 0 0 0 0 0 0 0 0 194069 0 0 109836 0 I 0 0 0
98 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 79852 0 0 o3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 500669 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66260 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 473864 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 473891 0 0 0 0 0
198 4031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40396 0 0 0 0 0
w0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 408933 0 0 0 0 0
192 9u8 0 114950 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,y 0 115072 0 0 0 0
WL 73 0 63857 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8707 0 64020 0 0 0 0
w0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 487120 0 0 0 0 0 0 0 0
M A 0 0 0 0 0 0 0 486790 510974 0 0 436630 0 0 0 0 0 0
W0 105684 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105607 0 0 0 0 0
9w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 dHTU 0 0 0 0 0 0 0 0
187 104990 0 0 0 0 0 9 0 0 0 104756 0 105039 0 0 0 0 0 0
w0 oy 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 1003 0 0 0 0 0
) 64506 64400 0 0 0 0 0 0 0 0 64276 0 6570 6490 O 0 0 0 0
1 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 76333 0 0 0 0 0 0 0 0
202 1082 0 0 0 0 0 0 144544 102073 0 0 102277 0 0 0 0 0

327146 0 0 0 0 0 0 0 0 A0 2116 0 0 0 0 0 0
202 456042 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 45805 0 0 0 0 0
188 75638 76301 0 0 0 0 0 0 0 0 75686 76436 75553 76301 0 0 0 0 0
W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 483746 501582 0 0 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366940 0 ] 0 0 0 0 0 0
W w0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 s 0 0 0 0 0 0
W0 192893 0 0 0 0 410214 0 0 0 392883 0 0 0 0 0
99 415238 0 0 0 0 435506 0 0 0 0 asm 0 0 0 0 0 0
03 0 0 0 0 0 0 0 0 505752 0 0 0 0 0 0 0 0
199 430476 430484 0 0 [ 0 0 0 430170 430438 430620 430516 © 0 0 0 0
96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3476 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 20507 39668 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2608 W 0 0 0 0
99 521136 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 521158 0 520184 0 0 0 0 0 0
199 403736 404436 0O 0 0 0 0 0 404029 0 03739 0 103746 404509 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 ' o 0 0 365060 0 0 0 0 0 [ 0 0
99 0 8870 0 0 0 0 0 0 Q0472 0 0 852 0 0 0 0 0
200 0 215 (] 0 ] 0 0 0 2045 0 0 213 o 0 0 0 0
0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
050 40341 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 403436 0 0 0 0 0
m o 7m0 0 0 0 0 [ 0 0 §7687 0 0 72638 0 0 0 0 0
198 480803 481170 0 0 0 498076 0 0 0 0 80820 0 480704 41359 O 0 0 498308 0
e o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 5962 20000 0 0 0 0 0 0 0
99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 466848 0 ] 0 0 0 0 0 0
194 478335 0 0 o 0 0 0 0 478367 0 ) 0 784 0 0 0 0 0 0

Sekil 4.5. BES III veri dosyast
Sekilde 4°te Pekin IHEP te bulunan BES III detektoriinden alinan verilerin bir kismina
yer verildi. Var olan veri dosyasindaki siitunlarin ne anlama geldikleri (bkz. Cizelge

2’de) verilmektedir.
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Cizelge 2. Deneysel veri dosyasi okuma ¢izelgesi
MRPC1 MRPC2 MRPC3 MRPCI MRPC2Z MRPC3
tof

none

leading leading leading trailing  trailing trailing

Bu veri dosyasindan gerekli analizleri yapabilmek i¢in ¢esitli ROOT makrolar1 yazilmig

ve ROOT programi ile okunarak ilgili grafikler elde edilmistir.
4.3 MRPC Puls Genisliginin Belirlenmesi

[k olarak MRPC’nin (arka ve 6n ug) islemiyle sinyal genislikleri belirlenmistir ve

asagidaki grafikler olusturulmustur.

PENE 11 || IS SN SO RS S, FRs e S T RSV (——m"
= -
S - Entries 557120
> — Mean 5858
g 25000 — TR e || | e e RMS ppor i R
@ - | ndf 29608404 / 30
% — éons!am 2 810e+04 = 4 898e+01
— Mean 5666 = 08
e e L Some 8320y [
15000 . SO S— 6/\2=329.7ps |-
T ¢ || e, T [ v ........................................................................... , ..............
5000 —
N s P B e e TR ST T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
pulse width [ps]

Sekil 4.6. MRPC1 icin 6n ve arka ug
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Sekil 4.7. MRPC2 i¢in 6n ve arka ug
45000 e e e e e e e e e
- — ?
8, 40000 - P
> - 5 i
O — : Entries 5547120
€ 35000 F—----t Mean 5732 fomenn-
L — ! RMS 1527
o = § % | ndf 3546/ 16
2 30000 —---- Constant 376e+04 + 7460401 |
= 5 Mean 5709 + 0.6
25000 —----een- e Sigma _3169+ 08 [.....
e B e i S 6/\2=2241ps |
15000 — E | T T T T es
10000 =~
GO [ fsescssses | EURRRTN. . 30 SR SETNCHUREY (USRS SRR DOUSTHI TUNGE -,
O :I 1 | 1 i 1 i 1 1 T—‘i‘_‘* i J I“L%i dode | i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

20000

pulse width [ps]

Sekil 4.8. MRPC3 icin 6n ve arka ug

Grafiklere bakilarak puls geniglikleri ile MRPC’nin zaman ¢oziiniirligii bulunmustur.

Bulunan zaman ¢0ziiniirliigii, beklenilen 50 ps degerinin ¢ok iizerinde oldugu i¢in her

bir MRPC’deki 6n ve arka ug farki istedigimiz sonuca ulastirmadigi gézlemlenmistir.

Veri dosyasinda var olan her bir satirin, pargacigin bir gecisi oldugu anlagildi. Bu

yiizden iki MRPC arasindaki ortalama zamana bakilmistir.

20




Olgiimlerde 2 MRPC kullanildig: i¢in & N2
ayni zaman ¢Oziiniirliigiine sahip oldugu

¢Oziiniirligii olarak tanimlanmigtir. faktoriine boliinmiistiir. Ve her MRPC’de

varsayilarak her MRPC’nin zaman

4.4 MRPC Ortalama Zamaninin Belirlenmesi

MRPC’nin ortalama zamani belirlendi. Her bir MRPC i¢in zaman farki dagilimlar ve
cozunurlikleri elde edildi. (Buradaki gosterilen dagilimlarda slewing correction dahil

edilmemistir.)
Bir MRPC’nin 6l¢tiigii ortalama zaman;

Tmean :(Tendl + Tend2)/2 (4.1)

Iki MRPC &l¢iimii arasindaki gecen zaman farki ise;

Tdifi= T(meanMRPCl) —T(meanMRPCZ) (4.2)

ile hesaplanmustir.

— 2200— S .
3 - i
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c 1800 f——eeeerere s e AR IR 3 [T f--1 Mean BTV i I Trr—
@ - i | RMs 1936
AR | e U e —, b-d o Indf IR Lo
- || o N
= n 2105 % 0.
T 1400 I R A A ||| I Sigma 3806+ 029 | T
1200 :._ ........ | eveesm——
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1000 F—--------- : : e
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Sekil 4.9. MRPC1 ve MRPC2 arasindaki ortalama zaman
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Sekil 4.10. MRPC2 ve MRPC3 arasindaki ortalama zaman
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Sekil 4.11. MRPC1 ve MRPC3 arasindaki ortalama zaman
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5. TARTISMA ve SONUC

Iyi zaman ¢oziiniirliigii, yiiksek deteksiyon verimi, diisiik maliyet ve basit yapiya sahip
olmasi1 gibi ¢ok sayida avantaja sahip olmasi, son yillarda yeni gelistirilmis bir gaz
detekorii olan MRPC'yi ToF detektorleri igin en iyi se¢im haline getirmistir. Bu {istlin
ozellilkler, BES Il1I' teki u¢ ToFun (Endcap Time-Of-Flight, E-ToF) iyilestirme

caligmalarinda, sintilatér ve PMT'nin yerine MRPC kullanimini saglamistir.

Bu calismada, ETOF'un iyilestirme caligmalar1 kapsaminda gelistirilen, yapis1 Sekil
4.2'de verilen MRPC'lerin kullanildig1, Sekil 4.1'deki test diizenegi kullanilarak alinmis
bir deneysel veri takimi iizerine, ROOT programi ile yapilan bazi analizler yer

almaktadir.

Deneysel veri dosyasi, C++ dili kullanilarak yazilmis, arka arkaya sirlanmig komut
satirlarindan meydana gelen ¢esitli ROOT makrolar1 aracilifiyla Cizelge 2' de verilen
bilgilerden yararlanilarak okunmus ve ROOT programi araciligiyla grafikler
olusturulmugtur. Elde edilen grafikler lizerine ROOT programi aracilifiyla Gauss fit'leri
yapilarak her bir arka u¢ ve 6n u¢ MRPC’leri i¢in, puls genislikleri ve ¢oziiniirliik
degerlerini elde edilmistir. Bu analizler, puls genisligiyle orantili olan giris sinyal

yiikiine dair bilgi edinilmesini saglamistir.

Ayrica, yine ROOT makrolar1 ve ROOT programi aracilifiyla, her bir MRPC i¢in
zaman farki dagilimlar1 ve zaman ¢oziinirliikleri elde edilmistir. EJ204 sintilator +
R5924 PMT sisteminden olusan mevcut BES III E-ToF’ta, 2¢’lik bir /K ayrimi en
fazla 1.0 GeV momentumlu © ve K i¢in miimkiinken, bu c¢alismada yapilan anlizler
sonucunda, test Ol¢climlerinde ToF’ta MRPC teknolojisinin kullanilmast durumunda,
<50 ps’lik bir o elde edilebilecegi, ve bu sayede /K ayriminin, 1.4 GeV’den daha

yiliksek momentumlara sahip © ve K’lar i¢in miimkiin hale geldigi gézlemlenmistir.

Sonug¢ olarak, BES III detektorii i¢in tasarlanan ToF sisteminin test caligmalari
sonucunda zaman ¢Oziiniirliigliniin 50 ps nin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu tasarim
THM PF detektorii ToF sistemi i¢in iyi bir 6rnek oldugu goriilmektedir.
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EK 1 ROOT veri analizi icin bir makro ornegi

lfinclude "Riostream.h"

void mrpcl 2 leading diff 20032014_second(const Char_t*
fdata="600MeV M1 M2 M3 pad6é_7250V-2012-7-19-15-57.dat")
{

TCanvas *cl = new TCanvas("cl","A Simple Graph
Example™, 200,10,700,500);

cl->8etGrid();

//cl->Divide(1,3);

TH1D *grl=new TH1D(""," ",380,-300000,300000);
//TH1D *gr2=new TH1D(""," ",380,-300000,300000);
//TH1D *gr3=new TH1D(""," ",380,-300000,300000);

TString dir = gSystem->UnixPathName (gInterpreter->
GetCurrentMacroName () ) ;

ifstream in;

in.open(fdata,ios::1in);

Int_t mrpc[231130] [147];

Double_t mrpcl_leading mean([231130][12];
Double_t mrpc2_ leading mean[231130] [12];
//Double t mrpc3 leading mean[231130] [12];
Double t mrpc2 1 diff([231130][12];
//Double_t mrpc3 1 diff([231130][12];
//Double t mrpc3 2 diff[231130][12];
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