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SM : Standart Model

QCD : Kuantum Renk Dinamigi (Quantum Cromodynamics)
QED : Kuantum Elektrodinamigi (Quantum Electrodynamics)
QFD : Kuantum Cesni Dinamigi (Quantum Flavordynamics)
GUT : Biiyiik Birlestirme Teorisi (Grand Unified Theory)

u . Yukar1 kuark (up quark)

d . Asagi kuark (down quark)

S : Acayip kuark (strange quark)

c : Cazibe kuark (charm quark)

b - Alt kuark (bottom quark)

t : Ust kuark (top quark)

e : Elektron

et : Pozitron

w : Miion

T : Tau

v, : Elektron nétrinosu

v, : Miion nétrinosu

v, . Tau notrinosu

Y : Foton

MeV : Megaelektron-Volt

GeV : Gigaelektron-Volt

TeV : Teraelektron-Volt

g, : Notronun jiromanyetik orani

e : Protonun jiromanyetik orani
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OZET

Anahtar kelimeler: BLAST Deneyi, Pion Elektroiiretimi, Cift Spin Asimetrisi, Delta
Rezonans Bolgesi

Bates Genis Kabullii Spektrometre Toroid (BLAST) deneyinde polarize elektron ve
polarize ddteron sagilmasindan n~ elektroiiretimi ile ¢ift spin asimetrisi A,
oOlglilmiistiir. Bu 6l¢tim i¢in ~ 291 kC (2004) ve ~ 464 kC (2005)'luk doteron verisi

kullanilmistir. 850 MeV enerjili boyuna polarize elektron demetinin ortalama
polarizasyonu ~ 9%70°dir. Boyuna polarize duragan doéteron hedefinin ise 2004
(2005) yili igin polarizasyonu ve spin agist sirasiyla ~ %90 (~ %70) ve

~31.3" (~ 47.4°)'diir. Analizden BLAST kinematik bdlgesinin Q° <0.6GeV’ ve
W <1.44 GeV oldugu belirlenmistir. N(€,e'n”)p harici kanalina ait olaylar, M,
dagilimmin [0.8,1.05] GeV aralig1 dikkate alinarak tespit edilmistir. Deneysel A;fj
olgtimii, W 'nun [0.8,1.44] GeV araliginda proton kiitlesi civarindaki olaylar ile
yapilmistir. BLAST igin elde edilen A;/d sonuglart teorik MAID modelinin tesir
kesitleri (c,,/c,) iizerinden hesaplanan A}, tahminleriyle kiyaslanmstir. Benzer
sekilde sanal foton asimetrileri A, ve A,'nin lineer kombinasyonunu igeren
(A +mA,)/ (1+¢€R) asimetri ifadesi deneysel olarak incelenerek MAID sonuglari ile
kiyaslanmustir. Gerek AY, gerekse (A, +nA,)/(1+&R) asimetrilerine ait deneysel
sonuglarin teorik sonuglarla uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
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MEASUREMENT OF THE DOUBLE SPIN ASYMMETRY VIA

T ELECTROPRODUCTION FROM POLARIZED DEUTERON
WITH BLAST

SUMMARY

Key Words: BLAST Experiment, Pion Electroproduction, Double Spin Asymmetry,
Delta Resonance Region

The double spin asymmetry AY, is measured using n~ electroproduction from

polarized electron and polarized deuteron scattering in BLAST experiment. Deuteron
data with ~ 291 kC (2004) and ~ 464 kC (2005) are used for the measurements. The

average polarization of longitudinally polarized electron beam with 850 MeV energy
IS ~70%. The average polarization and spin angle of longitudinally polarized

stationary deuteron target is ~ %90 (~ %70) and ~31.3° (~47.4") for 2004 (2005)
data, respectively. BLAST kinematical region is determined from the analysis is
Q°<0.6GeV* and W<1.44 GeV. Events belonging to the exclusive channel

n(€,en )p is selected by considering [0.8,1.05] GeV range in M, distribution.
Measurement of the experimental AY, is done with the events around the proton
mass for W within [0.8,1.44] GeV. The measured asymmetry is compared with
MAID predictions obtained through cross-sections using o, /6, ratio. Similarly, the
measured asymmetry (A, +nA,)/(1+¢eR) including linear combination of virtual
photon asymmetries A, and A, is compared with MAID predictions. It was seen
that the experimental results belonging to both AY, and (A, +nA,)/(1+¢€R)
asymmetries have been in agreement with MAID results.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Parcaciklar Arasindaki Etkilesim Kuvvetleri

1920 yilinda Alexander Friedmann ve Georges Lemaitre tarafindan ortaya atilan ve
1949 yilinda Fred Hoyle tarafindan ismi ilk defa telaffuz edilen Biiyiikk Patlama
Teorisi, evrenin ~13.7 milyar yil once biiylik bir patlama sonucu olustugu [1,2]
fikrini savunmaktadir. Bu teoride, maddeyi meydana getiren temel pargaciklarin bu
patlamadan kisa bir siire sonra olustugu ifade edilmektedir. Olusan temel parcaciklar
ve pargaciklar arasi etkilesimlerde rol oynayan kuvvetler pargacik fizikgileri
tarafindan incelenmektedir [3]. Dogada var olan kuvvetler ile bu kuvvetlerin

Ozellikleri Tablo 1.1'de verilmektedir.

Tablo 1.1. Dogadaki temel kuvvetler ve 6zellikleri

Kuvvetler Siddeti Menzili (m) Aract Araci Pargacigm
Parcacig1 Ortalama Omrii (s)

Giglii Niikleer 1 107 Gluon Kararl
(Cekirdek) Kuvvet

Elektromanyetik 10?2 Sonsuz Foton Kararli

Kuvvet

Zay1f Niikleer 10° 108 W, Z 3x10%®
(Cekirdek) Kuvvet

Gravitasyonel Kuvvet 104 Sonsuz Graviton Kararli




Atom denilen sistem, igerisinde niikleonlarin bulundugu bir ¢ekirdek ile ¢ekirdegin

etrafin1 saran elektron bulutundan olusmustur. Atomun kendisi yaklasik 10® cm'lik
bir yaricapa sahipken ¢ekirdeginin yaricap1 107" cm 'dir. Dolayisiyla tek cekirdege

sahip olan atom ashinda 10" tane ¢ekirdegi barndirabilecek bir hacme sahiptir.
Pozitif yiiklii ¢ekirdek, negatif yiiklii elektron ve biiyiik bosluktan olusan bir atomun
kararlilig1 elektromanyetik ve giicli kuvvetin etkisi ile saglanmaktadir.
Elektromanyetik kuvvet ¢ekirdegin etrafinda biiyiikk bir hizla donen elektronlarin

yoriingeden ayrilmamalarini, gliclii niikleer kuvvet ise caplari
1.6x10% -1.7.x10" m (~1 femtometre) arasinda degisen niikleonlarin cekirdek

igerisinde bir arada kalmalarini1 saglamaktadir.

1.2. Standart Model

Parcaciklar ve bunlarin arasinda olusan etkilesimleri temel alan ve simiflandiran
Standart Model (SM), 1970'lerde gelistirilmis olup giiniimiizde gecerliligini
siirdiirmektedir [4]. Bu modelde, gravitasyonel kuvvet hari¢ giiclii, elektromanyetik
ve zayif kuvvetin rol aldigi etkilesimler incelenmektedir. Giiclii ¢ekirdek (renk),
elektromanyetik (elektriksel yiik) ve zayif (zayif yiik) kuvvet sirasiyla Kuantum
Kromodinamigi (Quantum Cromodynamics-QCD), Kuantum Elektrodinamigi
(Quantum Electrodynamics-QED) ve Kuantum Cesni Dinamigi (Quantum

Flavordynamics-QFD) teorileriyle agiklanmaktadir.

Albert Einstein'in hayali olan "Biiyiik Birlestirme Teorisi (Grand Unified Theory-
GUT)", dort temel kuvvetin birlestirilmesine dayanmaktadir [5]. Bu teoride madde,
alanin yogunlastig1 kisim olarak nitelendirilmekte ve her temel parcacigin alanin bir
kuantumu oldugu ileri siiriilmektedir. Sheldon Glashow tarafindan 1961 yilinda
elektromanyetik kuvvet ile zayif niikleer kuvvetin birlestirilmesi fikri ortaya atilmis
ve daha sonra Steven Weinberg ve Abdus Salam (GWS) tarafindan iki kuvvet
"elektro-zay1f kuvvet" adi altinda birlestirilmistir. Pargacik fizik¢ilerinin son yillarda
yaptigi c¢alismalar arasinda SM'in yetersiz kaldigi durumlar ve GUT'un

olusturulmasi bulunmaktadir.



Kararsiz  pargaciklarin  bozunumlar1 temel kuvvetlerle gerceklesmektedir.
Bozunumda rol alan kuvvetin tiirii kararsiz pargacigin 6mriine yansimaktadir. Tipik

olarak giiclii ve elektromanyetik kuvvet ile bozunum yapan bir par¢acigin ortalama

omrii sirastyla 10%s ve 10 s'dir. Zayif kuvvet icin ise bu siire daha uzun olmakta
ve [10™s,15dKk) arasinda genis bir zaman araligina yayilmaktadir. Yaklasik 14.75

dk'lik ortalama Omre sahip olan serbest ndtron zayif kuvvet ile B~ bozunumu

yapmaktadir. Bu bozunumda ortaya c¢ikan pargaciklarin toplam kiitlesi ile ndtron

kiitlesi arasindaki fark ¢ok kiiciiktiir. Bu farkin kii¢iik olmas1 da 6mrii uzatmaktadir.

Parcaciklar SM'de leptonlar, mezonlar, baryonlar ve aracilar olmak tizere dort grupta

toplanmaktadir. Mezonlar ve baryonlar (hadronlar) ¢aplart 10™® m (~1 attometre)
olarak tahmin edilen kuarklardan olugmaktadir [6]. Diger pargacik gruplar ise alt
parcaciklara sahip olmayip temel parcaciklardir. Leptonlar ve kuarklar kiitle
biiyiikliiklerine bagh olarak {i¢ kusaga (Tablo 1.2) ayrilmaktayken araci pargaciklar
etkilesimde rol alan kuvvet tliriine bagl olarak (Tablo 1.1) gruplandirilmaktadir.
Parcaciklar arasi1 etkilesimlerin miimkiin durumlar1 birkag¢ kurala gore
belirlenmektedir. Bunlar; etkilesim Oncesi ve sonrasi yiik, kiitle, lepton sayist ve
baryon sayis1t korunumudur. Ayrica zayif kuvvet ile etkilesim hari¢ diger kuvvetlerle

etkilesimlerde acayiplik sayis1 korunumuna bakilmaktadir.

Tablo 1.2. Lepton ve kuarklarin kugaklara ayrimi

Lepton Kiitle (MeV/c?) Kuark Kiitle(MeV/c?)
I. Kusak e, v, 0.51, <0.3eV d,u ~7,~4
II. Kusak v 105.7, <0.3eV S, C ~150, ~1200
nvy
III. Kusak T,V 1776.8, <0.3eV b, t ~4200, ~175000

1.2.1. Kuark model

Kuark model, giiniimiizde gecerliligini koruyan parcacik modelinin temelini
olusturmaktadir [7]. Bu modele gore hadronlar bilesik yapiya sahip olup iki sekilde
bulunmaktadir: ilki tamamen kuarklardan veya antikuarklardan olusan iiclii yapi

(strastyla baryon, antibaryon), ikincisi ise bir kuark ve bir antikuarktan olusan ikili



yap1 (mezon) durumundadir. Baryon icerisinde kuarklar1 bir arada tutan kuvvet giiclii
cekirdek kuvvetidir ve burada kuarklarin birbiriyle olan etkilesimlerinde gluonlar
aracilik etmektedir. Gluonlar iki renk yiikii tasiyan bir ayar bozonu olup kiitlesi

deneysel olarak birka¢ MeV 'den daha kiigiiktiir.

1.2.2.MIT c¢anta modeli

Glinlimiizde yapilan deneylerde kuarklar serbest halde heniiz gdzlenememistir. Canta
Modeli izole kuarklarin goriilmeme sebeplerinin anlagilmasina yardim eden kuark
hapsi modellerinden biridir [8]. Bu model, kuarklarin birbirinden ayrilmasina
calisilmadigr siirece hadron igerisinde serbest¢e hareket ettiklerini ileri siiren "esnek
canta" modelidir. Kuarklarin hadron igerisindeki hareketleri "asimptotik 6zgiirlik"
olarak bilinmektedir [9]. Derin esnek olmayan tiirden sagilma deneyleri, kuarklarin
birbirleriyle aralarinda olan mesafeleriyle orantili olarak etkilesmelerinin ve
etkilesme siddetinin azalmakta oldugunu gostermektedir; ancak kuarklar birbirinden
uzaklastirilmaya calisildiginda esnek ¢anta gerilmekte ve buna direnmektedir. Bu
durumda kuarklardan birine yeterli miktarda enerji verildigi takdirde, ortamda kuark-
antikuark ciftlerinin meydana gelmesi sonucu mezon jeti olusabilmektedir (Sekil
1.1). Mezon jetinin olugmasi, proton-antiproton carpistiricilarinda yapilan deney

tiirlerinde goriilmektedir.



—_

qj Mezon
at  Jeti

Sekil 1.1. Kuark-antikuark giftlerinden olugsan mezon jeti

1.3. Spin, Helisite ve Izospin

Parcaciklar sahip olduklar1 baz1 Ozellikleri ile gruplandirilabilmektedir. Bu
ozelliklerden bir tanesi spin durumudur. Klasik olarak spin, bir eksen etrafinda
donme hareketinden olusan acisal momentumdur. Spin ve spinin z-bileseni kuantize

olup sirastyla s ve m_ kuantum sayilarma baglidir.

Pargaciklar spinlerine gore yarim ve tam spinli olmak iizere iki grupta ele
alinmaktadir [10]. Bunlardan ilkine fermiyon, ikincisine bozon adi verilmektedir.
Fermiyonlar Pauli Disarlama ilkesine ve Fermi-Dirac Istatistigi'ne uymaktadr.
Kuarklar, leptonlar, 1/2 spinli baryon sekizlisi (Sekil 1.2) ve 3/2 spinli baryon

onlusu (Sekil 1.3) fermiyon grubuna girmektedir.



Sekil 1.3. Baryon onlusu

Bozonlar Bose-Einstein Istatistigi'ne uymaktadir. Parcaciklar arasinda 0 spinli sanki-
skaler (pseudoscalar) mezonlar (Sekil 1.4), 0 spinli Higgs ile 1 spinli y, g, W~ ve

Z° ayar bozonlari ve 1 spinli vektdr mezonlar (Sekil 1.5) bu gruba girmektedir [11].



un +dd —2ss

J6

Q=-1 Q=0

Q--1 Q=0

Sekil 1.5. Vektor mezonlar



Rolativistik bolgede parcacigin spini hareket denklemini belirlemektedir. Buna gore

spin-0, spin-1/2 ve spin-1 parcaciklari sirasiyla Klein-Gordon, Dirac ve Proca

denklemleri ile tanimlanmaktadir.

S spin vektoriine sahip olan pargaciklarin p momentum vektorii ile hareket ederken

sahip olduklar helisiteleri (h),

=
|
wnl
=l

(1.1)

[72])

ol

esitligi ile tamimlanmaktadir [12]. Burada h, S 'nin P yoniindeki izdusimii
olmaktadir. Spin-1/2 pargacigi igin biri +1 digeri —1 olmak {izere iki helisite
durumu vardir. +1 (-1) helisiteli pargaciga sag (sol) elli par¢acik adi verilmektedir.
(1.1) esitliginden goriildiigi lizere sag (sol) elli bir parcacigin spin ve momentum

vektorleri ayni (zit) yonliidiir.

Izospin (I), giiclii etkilesime bagli olarak parcaciklarin sahip oldugu kuantum

sayisidir. u ve d kuarklar1 igeren hadronlarm izospini bulunmaktadir. Izospin

uzayinda bir hadron || |3> izospin durumu ile temsil edilmektedir. Hadronlari

olusturan u ve d kuark sayilarina bagl olarak |,

=210, -n,)~(n, —n,)] 12)

esitligi ile elde edilmektedir [13]. Izospin spinden farkli bir niceliktir. | ve bileseni

l,, tipki S ve onun z bileseni S, gibi kuantizedir. Ornegin, niikleonlarm izospinleri
11 1
——) ve

2 2

— —1> durumlari ile

1/2 olup izospin uzayinda proton ve notron sirasiyla >

temsil edilmektedir.



1.4. Doteron

Déteryum, hidrojen atomunun izotopu olup ddteron cekirdegine sahiptir (Tablo A.1).
Déteron bir proton ile bir ndtronun bir arada bulundugu en sade durumdur. Sadece
bir bagli duruma sahip olan doteryum dalga fonksiyonuna gore r = R'de {istel
olarak azalan bir egri meydana getirmektedir. Egimin negatif yonde olmasi

niikleonlar arasindaki bagin zayif oldugunu gostermektedir (Sekil 1.6). Doteronun
baglanma enerjisi E, =-2.224589+0.000002MeV 'dir [14]. Bu baglanma

enerjisinin kii¢iik olmasi ile ddteron, niikleon-niikleon etkilesmesini incelemek icin

ideal bir sistem haline gelmektedir (EK A).

1 : =
— A ; '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' : Eb
n : s
0.8 .
: —-10
: 1 <
— 0.6 - _:,15i
= 1 3
: . —-20<
0.4 : Doteron 1
Potansiyel : dalga fonksiyonu .25
Kuyusu : -
0.2 : _
- : —-30
_J 1 I I J - 1 ] ] § 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 :I-
00 1 2 3 4 5 6 35
r (fm)

Sekil 1.6. Déteryuma ait dalga boyu ve 2 MeV'de bagli durumu

Doéteron, sacilma deneylerinde notron kaynagi olarak tercih edilen en basit
cekirdektir. Polarize doteron hedefi i¢in ¢ekirdek bir dis manyetik alana konulmakta
ve c¢ekirdegin manyetik momentinin manyetik alan yoniine polarize olmasi
saglanmaktadir. Doteronun manyetik momenti ndtron ve protonun manyetik

momentlerinin toplami olarak,

;J*d = ;Ln +;'“p (13)
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esitligi ile verilmektedir. ;Ld 'niin agik ifadesi,

_ gsnhuN 5 + gsthN 5, (1.4)

n

ile yazilabilmektedir. Bu esitlikten manyetik momentin spin ile orantili oldugu
gorilmektedir. Burada g, ve g, sirasiyla ndtron ve protonun jiromanyetik oranlart

olup —3.826084 ve 5585691 degerlerine sahiptir ve doteronun manyetik momenti

niikleer magneton (p,) cinsinden,
p=(0.85741+0.00002),, (1.5)

olarak bulunmaktadir [15].
1.5. Nétron

Varlig1 1920 yilinda Ernest Rutherford tarafindan ileri siiriilmiis olan ndtron 1932
yilinda James Chadwick tarafindan kesfedilmistir [16]. Notron hidrojen hari¢ diger
biitiin ¢ekirdeklerde bulunmaktadir. Net yiikii sifir olan bu pargacik niikleer fizigin

zenginligini gostermektedir. 885.5+1.0s'lik ortalama 6mre [17] sahip olan serbest
notron beta bozunumu (n—>p+e”+V,) ile bozunmaktadir [18]. Notronun

bozunumu biitiin niikleer beta bozunumlar i¢in ilk 6rnek olmus ve bu siireg
astrofizikte anahtar bir siire¢ haline gelmistir. Notron ayni1 zamanda, Standart
Model'in Stesinde fizigin testi igin uygun bir parcacik olmustur. iki tiir yiikiin
dengede oldugu bu parcacik, proton kiitlesine yakin bir kiitleye sahiptir. Notron ve

proton arasindaki kiitle farki,

(mp—mn)c =— (1.6)
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esitliginden m —m_ ~100keV olarak elde edilmektedir. Burada 1, niikleon

yarigapidir. Iki asagi (d), bir yukari (u) kuarktan olusan ndtronun kiitlesi (m,)

939.566 MeV'dir ve bu degerin giiglii ve elektrostatik bag enerjileri (BE) ile kuark
kiitlelerinin  toplamindan  biiytik  (m, > BE(gucli)+BE(elektrostatik) + m, ., )

oldugu bilinmektedir. Giiglii etkilesimde izospin simetrisinden dolayr proton ve
nétronun glclii etkilesim bag enerjileri birbirine esittir. Diger taraftan, bu

parcgaciklarin elektrostatik bag enerjileri,

L
25T

ij

(1.7)

esitliginden BE, =0 ve BE, ~-160keV olarak bulunmaktadir. Stern-Gerlach

Deneyi ile 1954 yilinda spininin 1/2 oldugu belirlenen ndtronun kiitlesi,

n+p—>d+y (1.8)

sacilma reaksiyonu ile hassas bicimde tespit edilmektedir. Bu reaksiyon ile protonun

kiitlesi de yiiksek hassasiyetle dl¢iilebilmektedir.
Statik SU(6) Modeline gore, baryon dalga fonksiyonlar1 izospin simetrisine sahip

renksiz kuark teklileridir [19]. Kuark tiirli, rengi ve spini gdz Oniine alinarak nétrona

eslik eden dalga fonksiyonu,

2 1(dyd,, +d,d,
n, = \/;didTyuim _\/;[ y\/z = Uy, (1.9)

esitligi ile verilmektedir. Baryon manyetik momenti sadece igerilen kuarklarin

momentlerinin statik toplamidir. Buna goére ndtron manyetik momenti,

1

4
=T +— 110
Ly 3Hu sud ( )
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esitligine sahip olmaktadir. Burada her bir kuark momenti elektrik yiiki ile

orantilidir. N6tron manyetik dipol momenti p,, cinsinden,
u, =(=1.9103£0.0012)p,, (1.11)

olarak bulunmaktadir.

Notronun i¢sel yiik dagilimi,
(17} = [pryr*dr® (1.12)

denklemi ile belirlenmektedir. Son zamanlara kadar nétronun yiik dagilimi igin
pozitif bir korun etrafinda negatif bir bulutun oldugu fikri hakimdi; ancak elektron-
ndtron sagilmasina dayali deney sonuclarindan bu yiik dagiliminin tam tersi
olduguna dair bulgular 6ne siirtilmiistiir [20]. Bu bulgu, ndtron yiik yogunlugunun

(p) carpma parametresine (b) gore degisimine bakildiginda agik¢a goriilmektedir
(Sekil 1.7-sol). Ayrica nétron yiik form faktérii F'in Q®'ye gore degisimi yiik

dagilimi i¢in ikinci bir kanit olarak gosterilmektedir (Sekil 1.7-sag).
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p(b) (fm?)
o S —
0.1
Notron
0.2 Yk Yogunlugu
0.3
0.4

-0.01

-0.02

F, form faktorii
-0.03

-0.04

P
10
Q? (GeV?)

ST
[ ]
h;
o
©®

Sekil 1.7.Né6tronun p yiik yogunlugunun b ¢arpma parametresine gore (iist) ve F, form faktoriiniin Q2 'ye gore
(alt) grafikleri

1.6. Delta Baryonlari

Delta (A) baryonu, niikleonun uyarilmis (N*) durumlar arasinda en diisiik uyarilma

enerjisine sahip baryon rezonansidir ve olugsmasina sebep olan niikleon ile ayni kuark
igerigine sahiptir. Sembolii Py, 'diir. 11k indis toplam =N izospini I =3/2'yi, ikincisi

toplam agisal momentumu J =3/2'yi temsil etmektedir.

Kiitlesi 1.232 GeV olan delta baryonlar: yiiklerine ve kuark yapilarma gore A™, A,

A® ve A” olmak iizere dort cesittir. Fermiyon grubuna dahil olan deltalarin spini

3/2'dir [22] ve bu pargaciklar baryon onlusunda acayiplige sahip olmayan tek baryon
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grubudur [5]. A baryonlarinin bazi 6zellikleri ile bozunum kanallar1 Tablo 1.3'de

verilmektedir (EK A2).

Tablo 1.3. A(1232) baryonlarinin bazi 6zellikleri

M S l, Kuark yapist N7n bozunum

(GeV) kanallar1 ve

kesirleri (I")

AT 1.232 3/2 +3/2 uuu pr* (%100)
N’ (%33)

1.232
nm® (%66)
0 1.232 - dd

A 3/2 1/2 u D (%33)
A 1.232 3/2 -3/2 dad nm™ (100)

Sac¢ilma reaksiyonuna ait diferansiyel tesir kesitlerinin degigmez kiitleye bagl grafigi

incelendiginde karsilik gelen bolgede bir tepe olusmaktadir. Bu tepe genisligi (I') ve

parcacigin ortalama 6mrii (7),

a | >

(1.13)

esitligi ile birbirine baghdir. Bu ifade kullanilarak deltalarin ortalama Omriiniin

5.58x10%s oldugu belirlenmistir [21]. Ortalama émriin mertebesi bozunumun giiclii

cekirdek kuvveti ile oldugunun bir gostergesidir. Niikleon uyarilmalar1 ile olusan

baryon rezonanslarinin igerisinde A(1232) baryonlari en temiz tepeye (Sekil 1.8)

sahiptir [23].
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Sekil 1.8. N” niikleon uyarilmalari ile olusan baryon rezonanslar: [23]
1.7. Pion

En hafif mezon olan pion parcacigi daha agir mezonlarin ve baryonlarin
bozunumundan, ayrica kozmik 1sinlarin atmosfer tabakasinin {ist katmanlarindaki
havay1 olusturan atomlarla etkilesmesinden olugmaktadir. Pi-mezon olarak da
isimlendirilen pion, ©*, = ve n° [21] olmak iizere 3 gesittir. Ortalama omiirleri
~2.6033+0.0005%10®%s olan n° ve = parcaciklari ile ortalama Omrii

8.4+0.6x10™"s olan n° pargaciklarma ait bazi 6zellikler Tablo 1.4'de verilmektedir.

Hideki Yukawa, niikleonlarin ¢ekirdek icerisinde birbirleriyle olan etkilesimleri i¢in
bir parcacigin araci oldugunu diistinmiistiir. 1935 yilinda giiclii ¢ekirdek kuvvetinin
erimini ¢ekirdek ¢ap1 alarak pionun kiitlesini tahmin etmistir. Daha sonralar1 kozmik
isinlarla yapilan bir ¢alismada pionun kiitlesine yakin bir parcacik gozlemlenmis,
ancak bulunan parcacigin sadece elektromanyetik ve zayif etkilesim yapabildigi
tespit edilerek pion olmadigi anlasilmistir. Tespit edilen parcactk ~ 2.2x10° s'lik
ortalama Omre ve ~105MeV'lik kiitleye sahip miion(p)dur. Miionun

bulunmasindan sonra Bristol Universitesinde Cecil Powell, Cesar Lattes ve
Giuseppe Occhialini'nin 1947 yilinda kozmik 1smlar tizerindeki ¢aligmalar

sonucunda yiiklii ilk gercek pionlar kesfedilmistir.
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Tablo 1.4. Pionlarin baz1 6zellikleri

M S | Kuark Bozunum kanallar1 ve

(Gev) yapist kesirleri (I)

TERY
o 139.57018 +£0.00035 MeV 0 +1 ud %099.9877 +£0.00004
u+v+y

%0.0002 +0.0025

o 139.57018 +0.00035 MeV 0 -1 du vy

%0.0001230 +0.000004

Yy
° 134.9766 +0.0006 MeV 0 0 ut —dd 998.798 +0.032
V2 e +e'+y

%1.198+0.032

1.8. Parcacik Hizlandiricilari

Niikleonlar basta olmak iizere pargaciklarin Ozelliklerinin ve i¢ yapilarinin
anlasilmast amaciyla parcacik carpistirma deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler
yiklii pargacik demetlerinin belirlenen bir enerji diizeyine ulasincaya kadar
hizlandirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu hizlandirma isleminde pargacik fiziginin
en Onemli mekanizmalarindan olan pargacik hizlandiricilar1 kullanilmaktadir.
Rutherford 1909 yilinda o tanecikleri ile yaptigi sagilma deneyinin sonuglarini baz
alarak ¢ekirdegin varligini belirlemistir. Cekirdek ve elektronlardan olusan bu atom
modeli maddenin temel yapisinin anlasilmasi i¢in esas alinmistir. Bu deneyde katot
st tipleri  kullanilmustir.  Katot tiipleri, katot-anot arasinda elektron akimi
olusturmaktadir. Bundan dolayi, katot 1s1n1 tiipiiniin ilk hizlandiric1 oldugu kabul
edilebilmektedir. Ardindan Rolf Wideroe tarafindan 1920 yilinda ilk lineer elektron
hizlandiricisi, daha sonra John Douglas Cokcroft-Ernest Thomas Sinton Walton
tarafindan 1932 yilinda ilk elektrostatik hizlandirici icat edilmistir [24]. Hizlandirma
islemlerinde daha sonralar1 Van de Graff jeneratorii kullanilarak eV'dan MeV
seviyesine ve indiiksiyon dogrusal hizlandiricilar1 ile de birkag MeV seviyesine

ulagilmistir. Hizlandiricilarda parcaciklarin ulastii enerji yillar icerisinde istikrarl

bir sekilde artmis ve son durumda TeV (10" eV) mertebesine ¢ikilmistir [25].
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Giliniimiizde deneylerin devam ettigi hizlandiricilar arasinda Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi (CERN), Alman Elektron Sinkrotronu (DESY), Ulusal Yiiksek
Enerji Fizigi Laboratuvar1 (KEK), Stanford Dogrusal Hizlandirict Merkezi (SLAC)
ve Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvar: (FNAL) bulunmaktadir.

1.8.1. Dogrusal parcacik hizlandiricilari

1925 yilinda doktora calismasi yapan Wideroe parcacik hizlandiricilarinda yiiksek
gerilim yerine degisken gerilimin kullanilmasint 6nermis ve 1928 yilinda ilk
dogrusal hizlandirict1 denemeleri yapmistir [26]. Denemelerin olumlu sonuglar
vermesi lizerine kendi dogrusal hizlandiricisint kurmustur. Bu hizlandirici, yiikli
parcacik demetinin hareket dogrultusu boyunca yiiksek frekansta alternatif gerilim
saglayan bir R.F. (radyo frekans) kaynagina baglh siiriiklenme tiiplerine

dayanmaktadir.

Dogrusal hizlandirici, parcaciklarin bir dogru boyunca hizlandirilmasiyla enerjili
parcgaciklar tiretmektedir. Bu tlir hizlandiricinin en 6nemli avantaji yiiksek enerjili,
miikemmel kalitede, yiiksek yogunluklu yiikli parcacik demetlerini iiretme
kapasitesidir. Bu hizlandiricilarin beklentilere cevap verebilmesi bazi 6zelliklere

sahip olmalarin1 gerektirmektedir:

v' Pargaciklarin yiiksek enerjilere hizlandirilmasi ve DC hizlandiricilardaki gibi
elektriksel bir sinirlandirma bulunmamasi,

v Demetlerin gii¢lii odaklanmasi ve yiiksek yogunluklu demetlerin olugsmasinin
kolay saglanabilmesi,

v' Demetin  hizlandiricidan  bir  kez gegmesi ve boylece dairesel
hizlandiricilardaki gibi yok edici hata kosullarina maruz kalinmamasi,

v' Demetin diiz bir dogru boyunca ilerlemesinden dolayi, sinkrotron
radyasyonundan kaynaklanan gii¢ kaybinin olmamasi,

v' Demetin dogrusal hizlandiriciya enjeksiyonu ve ¢ikiginin - dairesel

hizlandiricilara gore ¢cok daha kolay olmasidir.
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Elektron dogrusal hizlandiricisi ile elektron-pozitron ¢arpistirma deneyleri yapilarak
temel pargacik fizigi uygulamalar1 yapilmakta, serbest elektron lazerleri i¢in yiiksek
kalitede elektron demetleri tiretilmekte, niikleer fizik ve malzeme bilimleri i¢in atimli

ndtron ve radyoterapi i¢in X 151n1mi elde edilmektedir.

1.8.2. MIT Bates Dogrusal Hizlandiric1 Merkezi'nin tarihi

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (Massachusetts Institute of Technology-MIT)'nde
ilk elektron hizlandiricist 1951 yilinda niikleer fizik deneyleri i¢in gelistirilmistir
[27]. Bu hizlandirict ile on yili agkin siire fotofisyon ve fotondtron seri deneyleri
yapilmustir. 1960'larin baslarinda ileri deneysel stirecler i¢in daha yiiksek enerji, akim
ve hassasiyete sahip elektron demetlerinin gerekliligi anlagilmigtir. 1964 yilinda bu
konuyla alakali ABD Atomik Enerji Komisyonu'na resmi bir oneri sunulmus ve

komisyon 1966 yilinda MIT'nin bu konuda ¢alisma yapabilmesi i¢in izin vermistir.

MIT, Massachusetts kongre iiyesi William Henry Bates ve Atom Enerji Ortak
Komitesinin yardimlariyla 1967 yilinda Middleton'da Bates Hizlandiric1 Tesisi'nin
yerini satin almistir. Ayni yil tesisin yapimi i¢in izin islemleri tamamlanmistir. Tesisin
bilimsel dncelikleri MIT'de yapilan Yaz Calismasi'nda kapsamli olarak ele alinmustir.
Calismanin sonunda tek spektrometreye sahip yiiksek ¢oziiniirliikkli elektron sagilma
tesisinin kurulumu i¢in bir fon tahsis edilmesine karar verilmistir. Bagka bir tesisten
MIT'ye getirilen Enerji Kayb1 Spektrometre Sistemi (ELSSY) ile o zamana kadar
benzeri goriilmemis ¢oziiniirliiklii veri elde edilmistir. Yiiksek ¢oziintirliikli elektron
sagilmasi i¢in ELSSY sistemi her ne kadar idealden uzak olsa da, bu sistemle

fotoreaksiyonlar i¢in en kisa zamanda kii¢iik bir program olusturulmustur.

Bates'de yapilan ilk deney 12C(y,n) reaksiyonudur. Bu deney i¢in 14°'lik kabul
acisina karsilik gelen deneysel alanda daha Once tasarlanmamis bir donanim
diizenegi kullanilmistir. Bu ¢alisma, yiiklii ve nétral pionlarin esik iiretimini igeren
bir¢cok masaiistii deney ile baslamistir. Daha sonralar1 bu parcaciklarin dlgtimleri igin
ayn1 kabul acisinda prototip spektrometreleri gelistirilmis ve bu spektrometreler baz
almarak genis acili n° Spektrometresi ve Giiney Deneysel Hol'de kullanilan Orta

Enerji Pion Spektrometresi (MEPS) yapilmistir. Yapilan deneylerde daha oOnce
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ELSSY'min kullanilmasiyla elde edilen Fotoproton Spektroskopisi'ne benzer bir
gelisme elde edilmis ve bunun iizerine tesise Yiiz In¢ Proton Spektrometresi
(OHIPS) ve son olarak ~%350 oraninda momentum kabul bdlgesine sahip olan
BigBite Spektrometresi ilave edilmistir. Bu spektrometre daha ¢ok derin esnek
olmayan elektron sagilmasi deneylerinde ve ayni zamanda tensor polarizasyon

Ol¢limii icin doteron kanalinin ana pargasi olarak kullanilmistir.

Bates Laboratuvari hem ulusal hem de diinyadaki tiim deneyciler i¢in uygun olacak
sekilde yapilmistir. Bu amacla 1972'de Program Danisma Komitesi ve Bates
Dogrusal Hizlandirici Kullanicilart Grubu kurulmustur. Laboratuvarin gelistirilmesi

icin kullanicilar araliksiz olarak énemli katkilarda bulunmustur. Boston Universitesi

grubunun Katolik Universitesi ve MIT ile yaptig1 isbirligi n° Spektrometresi'nin

gelistirilmesine biiyiik katki saglamstir.

Bates Genis Kabullii Spektrometre Toroid (Bates Large Acceptance Spectrometer
Toroid-BLAST) Bilimsel Fizik Programi oldukc¢a genis kapsamlidir. Programda
polarize hidrojen ve doteryum hedefleri icin c¢esitli reaksiyon kanallar
bulunmaktadir. Her reaksiyon kanali niikleer ve pargacik fiziginde ayr1 bir ¢aligma
alan1 olugturmaktadir. Programdaki ¢aligma alanlar1 genel olarak niikleonun elektrik
ve manyetik form faktorleri ile déteronun manyetik ve yiik form faktorlerini, aynm
zamanda N-A gecislerini ve doteron vektor-tensor asimetri Ol¢limlerini
icermektedir. Programdaki tiim calisma alanlar1 sacilma reaksiyonlariyla birlikte

Tablo 1.5'de verilmektedir [28].
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Tablo 1.5. BLAST"n fizik program1

Polarize Hidrojen Hedef

Reaksiyon | p(€ep) p(€,e)X p(e,ep)y,n° p(E,en )n p(y, " n)
Calisma GL/G, 0,9, N-A:EMR,CMR | N-A:EMR,CMR| Foto- (iretim
konusu

Vektor Polarize Doteron Hedef

Reaksiyon | d(e,e) | d(e,ed) d(e.ep)n d(e,enp de e
Calisma G, TS :GY, AYL=2 Gl N-A
konusu

Tensor Polarize Doteron Hedef

Reaksiyon | de,ed) | d(e,ep)n d(e,en)p d(y, pn) d(e,em”)
Caligma Tp:Gy | Aj:L=2 Al:L=2 Foto - bozunum 'S,
konusu

Deneysel calismalarda en iyi sonucu alabilmek i¢in daha basit yapili atomlar tercih
edilmektedir. Proton igin ,H' atomu ve nétron i¢in ,H* ddteron gekirdegi
kullanilmaktadir. Bu tez caligmasinda polarize doteron c¢ekirdeginin ndétronu ile
a(é, e )X reaksiyonu i¢in demet-hedef ¢ift spin asimetrisi 6l¢limii yapilarak N —A

gecisi incelenmektedir.



BOLUM 2. KURAMSAL BAKIS

Foton-niikleon, lepton-niikleon veya hadron-niikleon sagilma deneyleri genellikle
niikleonlarin yapisint incelemek amaciyla parcaciklarin dogrusal veya dairesel
hizlandiricilarda hizlandirilarak yiiksek enerjilerde garpistirilmasiyla yapilmaktadir.
Etkilesim sirasinda demetten niikleona yeteri kadar biiylik momentum aktarimi
gergeklestiginde niikleon bu aktarim ile uyarilmakta ve rezonans durumuna
gecebilmektedir. Rezonans durumu ile niikleon arasindaki enerji farki niikleonun
durgun kiitle enerjisi ile kiyaslanabilir seviyede oldugu igin rezonans durumundaki
parcacik, niikleonun bir uyarilmis seviyesi olarak goriilmekten ¢ok, yeni bir pargacik
olarak kabul edilmektedir. Bu yeni par¢acigin dedektorlerde tespit edilmeden Once
bozundugu durumlarda, parcacigin sahip oldugu bazi o6zellikler iiriin pargaciklar

lizerinden arastirilabilmektedir.

Sacilma reaksiyonunda demet ve hedeften birinin veya her ikisinin polarize olmasi,
rezonans parcacigin  Ozelliklerinin  incelenmesine spin  serbestlik  derecesi
kazandirmaktadir. ilave bir serbestlik derecesi, rezonans pargacik hakkinda daha
fazla bilgi edinilmesine olanak saglamaktadir. Bu bilginin edinilmesinde kullanilan
yontem  polarizasyon  durumlarina  ait  diferansiyel  tesir  kesitlerinin

kombinasyonundan olusan asimetrinin hesabina ve 6lgiilmesine dayanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, durgun polarize déteron hedefine 850 MeV enerjili polarize
elektron demeti gonderilerek olusan T(€,en”)p reaksiyonu iizerinden ¢ift spin
asimetrisinin ol¢timii yapilmakta ve bu asimetrinin i1 — A° gecisi igin duyarliligt
incelenmektedir. Yapilan deneysel dl¢iimiin teorik bir modelle mukayese edilmesi

amaciyla MAID modeli kullanilmaktadir.
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2.1. MAID

MALID, rezonans bolgesinde pion foto ve elektroiiretiminin kismi dalga analizi i¢in
bir iiniter izobar modeldir. Bu modelin pion esiginden W =2 GeV ve Q* <5 GeV’
olan enerji bolgesinde ¢ok kutuplular, genlikler, tesir kesitleri ve polarizasyon
gozlenebilirleri hakkinda yaptigi tahminler ile dort yildiz rezonanslarinin bir serisi

icin A,,, Ay, Ve S, helisite giftlenimlerinin Q’'ye baghlig1 elde edilmektedir

[29,30].

MAID modeli, ilk olarak 1998 yilinda olusturulmus ve ortalama olarak her iki yilda
bir giincellenmistir. Bu ¢alismada son olarak 2007'de olusturulan MAID2007 paket

programi kullanilmaktadir.

2.1.1. Kismi dalga analizi

Pion iiretimi reaksiyonuna ait sagilma genligi (M), kismi dalga analizi (Partial

Wave Analysis-PWA) kullanilarak Born yaklasimi ile hesaplanabilmektedir [31].

Potansiyel, V(F)=V(r) ile kiiresel simetrik oldugunda Noether'in teoreminden
dolay1 acisal momentum korunmakta ve bu sebepten dalga fonksiyonu agisal
momentum 6z durumlarinin lineer kombinasyonlar1 olarak tanimlanabilmektedir.
Belirli agisal momentumlara sahip dalgalar kismi dalga olarak adlandirilmaktadir.
Sacilma problemi her bir kismi dalga i¢in ayr1 ayr ¢oziilebilmekte ve sonrasinda bu
coziimler bir araya getirilerek tam sacilma genligi elde edilebilmektedir. Dalga
¢oziimlerine dalga fonksiyonunun asimptotik bir davranisa sahip olmasinin
tanimlandigi,

eikr

y(X) ~e" + M(0) — (2.1)
ifadesiyle baslanabilmektedir. Dalga fonksiyonunun ilk terimi Bessel fonksiyonlari

tizerinden seriye a¢ildiginda,
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e = 3" (20 +1)'], (k)P (cos ) 2.2)

esitligi elde edilmektedir. Diizlem dalga tim ( degerlerini, ayrica tiim uzaya
yayildigindan dolay1 klasik terimler cinsinden c¢arpma parametresi b'min tiim

degerlerini i¢germektedir. Agisal momentum, p = %K momentumunun sabit bir degeri
icin L=Dbp ile verilmekte ve (=Dbk olmak ilizere L=7%( agisal momentumunun

tim degerlerini igcermektedir. Denklem (2.2), biiylik r degerleri i¢in Bessel

fonksiyonu  j,(kr) ~sin(kr—(x/2)/kr asimptotik davramig1 kullanilarak hem

merkeze gelen hem de merkezden ¢ikan dalga terimini igeren,

ikz 1 ~ ikr ( ~—ikr
e ~ﬂ§(2€+1)(e ~(-1)‘e™)P,(cos0) (2.3)

ile ifade edilebilmektedir. Benzer sekilde Denklem (2.1)'in ikinci terimi /M(0) kismi

dalga cinsinden,
M(6) =D (20 +1)f P, (cos ) (2.4)
(=0

seriye acilabilmektedir. Reaksiyona iligkin tiim fiziksel bilgi f, karmasik sayilarinda

bulunmaktadir. Bu esitlikte 2(+1 faktori kolaylik i¢in ilave edilmektedir.
2.2. Kinematik

BLAST deneyinde durgun polarize doteryum cekirdegi hedefi lizerine gdnderilen
850 MeV enerjili polarize elektron demeti esnek, yari-esnek ve esnek olmayan tiirden

sacilmalar yapmaktadir. Esnek tiirden sa¢ilma, gelen elektron ve doteronun reaksiyon
sonrasinda ayni kaldigi sagilma tiriidiir ve d(.ed) denklemi ile ifade

edilebilmektedir. Yari-esnek tlirden sacilma elektronun doteronun niikleonlarini

serbest hale getirdigi ve bu niikleonlardan biri ile esnek sagilma yaptigi sagilma tiirii

olarak degerlendirilebilmektedir. Bu tiirden sacgilmalar genel olarak a(é,e')np
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denklemi ile gosterilebilmektedir. Esnek olmayan tiirden sagilma ise elektronlarin

niikleonlarin kuarklar1 ile etkilesmesi sonucu niikleonun uyarildigi ve sonrasinda
yeni iiriin parcaciklarin olustugu sacilma tiiriidiir. Ai(€,e'n )p, Mi(€,e'n°)n, P(€,en )n

ve P(€,e'n )p reaksiyonlari bu tiirden sagilma reaksiyonlaridir.

Polarize doteron hedefe gonderilen polarize elektron demeti ddteronun
niikleonlarindan biri ile etkilesmektedir (Sekil 2.1.). Etkilesimin biiyiikk oranda
elektromanyetik tiirden oldugu kabul edilebilmektedir (Kesim 2.6).

Sekil 2.1. Polarize elektron demetinin polarize hedef niikleonlar: ile elektromanyetik etkilesmesinin temsili
gOsterimleri

BLAST deneyinde 850 MeV'lik polarize elektronlara eslik eden dalga boyu ~1.4fm

(EK A.3) oldugundan dolay1, etkilesim niikleon seviyesinde olabilmektedir.

Etkilesimde elektron enerji ve momentumunun bir kismini sanal foton ile

niikleonlardan birine (N) aktarabilmekte ve niikleonu uyarabilmektedir. c=h=1

olan dogal birim sistemi kullanilarak sanal fotonun dort vektor momentum aktarimi

Q.
Q=ki—k;=(v,a) 2.5)

esitligi ile verilmektedir. Burada kK;(k,) gelen (sagilan) elektronun dort vektor

momentumu, ( sanal fotonun ii¢ vektdr momentumu ve v=E,-E_, olarak
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tammlanmaktadir. Sanal fotonun dort vektér momentum aktarmmi karesi (Q?)

elektronun sagilma enerjisi ve agisina bagl olarak,
Q* = 4E,Esin*(0/2) (2.6)

esitligi ile verilmektedir.

N(E,e) sacilmasiin sematik olarak gosterimi Sekil 2.2'de verilmektedir. Burada z

ekseni elektron demet dogrultusudur. Sagilmanin toplam dort vektor momentumu

(pr),
Pr = Q+ P 2.7)

ile ifade edilmektedir. p;'nin kendisi ile nokta ¢arpimi Lorentz degismezi olup

degismez kiitlenin (W) karesini vermektedir.

W? = Pr-Pr (2.8)

VA yN sisteminin (Sekil 2.2) toplam enerjisine karsilik gelen kiitle esdegeri olarak

tamimlanmaktadir. Acik sekilde W,

W= M2 +2M, v -Q? (2.9)

olarak verilebilmektedir. Burada M, niikleonun kiitlesidir (EK B).
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Sekil 2.2. Sanal foton ve polarize hedef niikleondan olusan yN sistemi

Elektromanyetik etkilesim kuark tiirlinii degistirmediginden uyarilma sonrasinda

olusan baryon, niikleon ile ayn1 kuark kombinasyonuna sahip olmaktadir (Kesim
2.3). Nétron ve protonlarin uyarilmasi sonucu olusan bu parcaciklar sirastyla A° (EK

A2.1) ve A" (EK A2.2) baryonlaridir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Polarize elektron demeti ile polarize hedef niikleonun A baryonlarina uyarilmasi

Elektromanyetik N-A gecisi ile olusan delta baryonu %99 oraninda Nm, %1
oraninda Ny'ya bozunmaktadir. A° baryonunun giiglii etkilesim kanali ile

bozunumunun temel seviye Feynman diyagrami Sekil 2.4'de verilmektedir.
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Sekil 2. 4. A°"in pr~ kanalina bozunumunun temel seviye Feynman diyagranu

Elektromanyetik ve giiclii etkilesimden sonra olusan iiriin pargaciklardan elektron ve
pionun tespit edildigi reaksiyonun denklemi N(é, e'm)X olarak verilmektedir. Bu

denklemde X tespit edilmeyen {iriin parcacik(lar)t temsil etmektedir. Bu

parcacik(lar)in kiitlesinin belirlendigi analize kayip kiitle (M,) analizi adi
verilmektedir. Korunum yasalarindan yola ¢ikarak X'e ait enerji (E,) ve momentum

(py) belirlenebilmektedir. Rolativistik enerji ifadesinden M, kiitlesi,

M, = JEX —p% (2.10)

esitligine sahip olmaktadir (EK B).

2.3. Dinamik

N(é, e'm)N reaksiyonuna ait bilgiler leptonik, hadronik ve spin diizlemleri {izerinden
belirlenmektedir (Sekil 2.5). Leptonik diizlem gelen ve sacilan elektronlarin,
hadronik diizlem sagilan niikleon ve pionun, spin diizlemi ise hedef pargacigin

polarizasyon dogrultusunun bulundugu diizlemlerdir. Diizlemlerin ve reaksiyonun
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temsilen gosterildigi Sekil 2.5'deki sematik resim, elektromanyetik etkilesimin aract
parcacigi sanal foton dogrultusunun z ekseni olarak secildigi Q referans sistemine

gore olusturulmustur. Burada 0, gelen elektron demeti ile sagilan elektron demeti

arasindaki zenit ac1; 0 , ¢ ve 6, kiitle merkezi referans sistemine gore sirasiyla

sagilan pion ile sanal foton dogrultusu arasindaki zenit agisi, leptonik diizlem ile
hadronik diizlem arasindaki azimut agis1 ve polarize déteron hedefinin z ekseni ile
yaptigi agidir. Ayrica elektron demetinin helisite durumlari h =#1 olarak

belirtilmistir [32].

q

Sacilma Diizlemi

Hadronik Diizlem

Sekil 2.5. Tipik bir leptonik ve hadronik verteks goriiniisii

BLAST deneyinde hedef spin polarizasyonu demetin gelis dogrultusuyla belli bir 6

ac1st yapacak sekilde sol sektore dogru yonlendirilmistir. Hedef polarizasyon vektorii

(P).

P, =(P..P,.P,) =P, (sin0,cos¢",sin0,sing", coso, ) (2.11)

x1yrtz
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esitlikleri ile verilmektedir. Burada Gy,
-1
0, =cos™(q,/q) (2.12)

esitligi ile tantmlanan sanal foton ile z ekseni arasindaki agidir.
2.4. Tesir Kesiti

Bir sacilma reaksiyonu i¢in, teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak dlgiilebilen
ve sonucunda bir kiyaslama imkani sunan fiziksel nicelik tesir kesitidir. Tesir kesiti,
etkilesmenin olabilmesi i¢in hedefin gelen parcaciklara gore olusturdugu alan olarak
tanimlanabilmektedir. Etkilesme olasilif1, gelen pargacigin hizi ile ters, hedefin
etrafinda gecirdigi siire ve reaksiyonun gerceklestigi diizlemin biiyiikliigiiyle dogru
orantili olarak degismektedir. Tesir kesiti ¢ sembolii ile temsil edilmektedir. Birimi
10® m? veya 10 * cm?'ye esit olan barn'dir. Bir sagilma reaksiyonu icin birden fazla

acik etkilesme kanali mevcutsa o zaman toplam tesir kesiti ( o ) her bir agik kanala

ait tesir kesitlerinin (Z G, ) toplam1 olmaktadir.
i

2.5. Diferansiyel Tesir Kesiti

Hedef parcacigin olusturdugu do diferansiyel alandan gegen gelen parcacik dQ kati
acisina sacilmaktadir. Birbiriyle dogru orantili olan diferansiyel alan ve kati aginin

birbirine oran1 D(0)(= do/dQ) orant: sabitine esit olmakta ve bu sabite diferansiyel
tesir kesiti denmektedir. Herhangi bir reaksiyon i¢in tesir kesiti diferansiyel tesir
kesitine baglhdir. Kiiresel simetrik bir potansiyel i¢in diferansiyel tesir kesiti ¢
azimut agisindan bagimsiz olup yalniz 0 polar agisina baglhidir. Bundan dolayr D(0)

gelen bir parcacigin belirli bir © agisina sagilma ihtimali ile birebir iliskilidir [5].
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Sekil 2.6. Gelen pargacigin hedefin b uzaginda bir do 'dan gegerek dQ 'ya sagilmasi

2.5.1. Diferansiyel tesir kesitinin deneysel 6l¢iimii

Bir sagilma reaksiyonuna ait tesir kesitinin deneysel Sl¢iimii birim zamanda sagilan

pargacik sayisinin (Ng,,,,) liminositeye (#°) oranlanmasiyla yapilabilmektedir

sagilan
(Denklem (2.13)). Liiminosite birim zamanda birim alana diisen parcacik sayisi

olarak tammlanmakta ve hedefe gelen birim zamanda pargaciklarin sayist (N gelen)

ile birim alana diisen hedef pargacik sayisinin ( N, ¢ ) carpimina esittir [33].

6= %fan ! & = Ngelen ’ Nhedef . (213)
Boylece do alanindan gegerek sagilan pargaciklarin sayist (dNg,,,,) < 'ye bagh
olup,

dN,,, =-Zdo (2.14)

ifadesiyle iligkilidir. Buradan dN ve & cinsinden diferansiyel tesir kesiti,

sacilan
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d_G - stanlan (2.15)
dQ  dQ

olarak elde edilmektedir. Denkleme gore diferansiyel tesir kesitinin 6l¢iimii, dedektor

tarafindan belirlenen dQ kati agisina sagilan pargaciklarin sayisinin deneyin & 'sine

oranlanmasi ile yapilabilmektedir.
2.5.2. Diferansiyel tesir Kesitinin teorik hesabi

Tesir kesiti, diferansiyel tesir kesitinin tiim kat1 a¢1 {izerinden integre edilmesi ile
elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, bir reaksiyon kanali i¢in belirlenmesi oncelikli
olan nicelik diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti, miimkiin faz uzayi
(P) ve sagilma genligi (M) olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Faz uzay
faktorli bir reaksiyonda giren ve ¢ikan pargaciklarin enerji, momentum ve kiitlelerine
bagli oldugundan dolay1 tamamiyle kinematiktir ve verilen bir reaksiyonun olugma
ihtimalini yansitmaktadir. Bu sebepten faz uzayima son durumlarin yogunlugu adi da
verilmektedir. Diger taraftan sacilma genligi M, reaksiyonun dinamik bilgisini
icermekte ve dolayisiyla etkilesim mekanizmasi hakkinda bilgi vermektedir. M,
ilgili Feynman diyagrami dikkate alinarak Feynman kurallarinin uygulanmasiyla

hesaplanmaktadir.

2 ve M 'ye bagl olarak diferansiyel tesir kesiti,

2
dcz%@n)‘lﬁ“ (q+pi —ps—pn)d? (2.16)

esitligi ile verilebilmektedir. Burada Dirac Delta fonksiyonu (8 ), reaksiyona giren ve
iirlin parcaciklarin dort vektor momentumlarinin fonksiyonu olarak tanimlanmakta
ve sacilmada enerji ve momentumun korunumunu temin etmektedir; ayrica etkilesen

parcaciklarin akist T,

I=4(k,-p,)’ —m*M* (2.17)
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esitligine sahiptir. Denklemde p, hedef niikleonun momentumunu, m ve M

sirastyla elektron ve hedef niikleonun kiitlesini temsil etmektedir. Sagilan
parcaciklarin li¢ vektdor momentum ve enerjilerine bagl olarak diferansiyel faz uzayi

d?,

go=_dk _dp. _dp (2.18)
(2n)*2E, (2n) 2B, (2n) 2E,

esitligi ile verilmektedir. Bu esitlikte E;, E ve E_ sirasiyla sagilan elektronun,

iirlin niikleonun ve iirlin pionun enerjisidir. Boylece agik formda diferansiyel tesir

kesiti,

1
256m°1

d’k, d’p, d’p,

MP&*(q+p. —p. —
| M| 8*(q+p; —p, pn)ES B T

(2.19)

do =

u

olarak yazilabilmektedir. N(é, e'm)N reaksiyonu elektromanyetik kuvvet ile sagilma,

gicli  ¢ekirdek  kuvveti ile  bozunma  olaylarimin  toplami  olarak

degerlendirilebilmektedir (Sekil 2.7).
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Elektromanyetik

- e e
sﬂﬂﬂg nhﬂi%

Sekil 2.7. N(é,e'n)N reaksiyonunun temsili gosterimi
Leptonik ve hadronik siire¢lerden olusan sagilma genligi /M 'nin karesi leptonik
(L,,) ve hadronik (H"') tensor cinsinden,

| MP=L, H" (2.20)

esitligi ile ifade edilebilmektedir [34]. L, ve H" terimleri, leptonik (j,) ve

Y

hadronik akim (J,,) bilesenleri cinsinden,

*

L, = (i +5) (i +10) (2.21)

H, = (3 +3)(3+2¢) (2.22)
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ile ifade edilebilmektedir. Bu esitliklerde "v" ve "e" iist indisleri sirastyla vektor ve

eksenel vektor bilesenlerini temsil etmektedir.

Bir foton degis-tokusu (Born) yaklagiminda L“V ve HHV ifadeleri,
Lo = 5ol (2.23)
HY =000 (2.24)

seklinde tekrar yazilabilmektedir. Reaksiyonun lepton ve hadron kolunu temsil eden

J, ve J, akimlari,

Jo =[Ok, uk) | (2.25)

= {U(ps)[ﬁ(qz,t)vp -0 cquju(pi)} (226)

esitlikleri ile verilmektedir. Burada v'lar Dirac matrisleri, u reaksiyondaki

parcaciklara ait Dirac spindrleri ve U ise adjoint spindr olup T=u'y’ ifadesi ile
1 . .
tammlanmaktadir [35]; ayrica o, ZE{Y”’YV} (EK C2) olarak verilmektedir.

Hadronlarin bilesik yapiya sahip olmasindan dolayi, i¢ yapilarinda meydana gelen

olay veya olaylarin reaksiyon siirecine olan etkisi net bir sekilde

tanimlanamamaktadir. Bu belirsizlik hadronik akima F1 ve F2 terimlerinin ilave

edilmesine sebep olmaktadir. F ve F, sirasiyla Dirac ve Pauli elektromanyetik form

faktorleri olup Born yaklagiminda,

F(9*, ™" =F(9%), R(a* )™ =F,(q%) (2.27)
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esitliklerine sahiptir. Niikleonun yiik dagilimi ve manyetik dipol momenti hakkinda

bilgi veren Sachs elektrik (G;) ve manyetik (G,,) form faktorlerinin Born

yaklasiminda karsiliklari olan (NSE ve (~3M nicelikleri K ve F, cinsinden,
Ge(a* 1) =R (@ ) +TR,(q* 1) (2.28)

Gyu(@*.1) =R (a”. ) +F,(0*,1) (2.29)
ile ifade edilebilmektedir.

N(é, em)N reaksiyonuna ait sagilma genliginin hesabi i¢in sagilmaya ait leptonik ve
hadronik tensorlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama ile sa¢ilma genligi

bulunmakta ve boylelikle reaksiyona ait diferansiyel tesir kesitininin hesabina gecis

yapilabilmektedir (Denklem (2.19)).

2.5.2.1. Vektorel leptonik tensor

Denklem (2.25)'de tanimlanan leptonik tensériin normalizasyonu igin,

L, =[u(k, )y, ulk,) [tk )y, uck,)] (2.30)
esitligi verilebilmektedir. Denklemin sag kisminin kompleks konjugesi alindiginda,
L, =[ Tk, )y, uck,) |[ack,)y,uk,)] (2:31)

esitligi elde edilmektedir [33]. Bu esitligin Tablo 2.1'e gore spin durumlar {izerinden

toplamasinin yapilmasiyla,

L, = {U(ks)vu(lé +m) % (1-v,8, )vvu(ks)} (2.32)
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ifadesi elde edilmektedir. Burada S, elektronun spinidir; K, ve g, ise A =AY

(EK C1) tanimina gére yazilmis niceliklerdir. Ayrica y° (EK C2),

5

Y EapaV VY'Y’ (2.33)

_
24
ifadesi ile tanimlanmaktadir.

Tablo 2.1. Pargacik ve antipargaciklarin polarizasyonlarina gore yogunluk matrisleri

Pargacik Antiparcacik
Polarize olmayan p+m p-m
. 1 1
Polarize E(y+m)(l—y5,s/) E(p(—m)(l—y55)

Denklem (2.32)'da elde edilen leptonik tensoériin ¢oziimii i¢in Trace teoremlerinden

yararlanilmakta [5] ve Trace teromine (EK C3) gore,
, 1
Lo = 5 TrL 0+ my, 0 +m)(1-y,5)y, | (2.34)
ile yazilmaktadir. Denklemde diizenleme yapilirsa,
, 1 1
L, = 5 Tr[ 6+ my, 66+ myy, == Te| 6 +my, (€ +myy;s.y, | (2.35)

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifade polarizasyondan bagimsiz L’ (0) ve

Y

polarizasyona bagl L} (s,)'den olusmaktadir. Bdylelikle L},
L, =L,0)+L,(s.) (2.36)

seklinde yazilabilmektedir. Leptonik vektoriin polarize olmayan kismi,
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L, (0) = —Tr[(K +m)y, (K, +my, | (2.37)

'dir. Bu denklemin ¢6ziimiinde Dirac spindrlerinin 6zellikleri ve Trace teoremleri

(EK C.3) ve,

K=gq+K (2.38)

esitligi kullanilarak polarize olmayan leptonik tensor,
q2
(0) 2|:k1uksv + klvksu + guv ?:| (239)

olarak elde edilmektedir. Burada g, metrik tensordir.

Leptonik vektoriin polarize kismu ise,
L, (s, )——ETr[(k +m)y, (K +m)y 8.y, | (2.40)

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Tr(y Y yvy”y") 4ig"° (EK C3) kuralindan polarize

leptonik tensor,

L, (s.) = —2im[<kus,v>+<pk;s,v>] (2.41)

olarak elde edilmektedir. Burada <kyus,v>=¢, , kisl ve <pks,v>=¢g ; kF's] 'dir.

2.5.2.2. Vektorel hadronik tensor

Denklem (2.26)'de Dirac spindrleri ve gama matrisleri cinsinden tanimlanan

hadronik akim Sachs form faktorleri cinsinden,
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N DESIRN (e G, -G
J. = |:u(ps)(GM’Yu —m&)u(ﬂ):l (2.42)
. . q 2 é M é E .1 .
olarak yazilabilmektedir. Burada 1=—— ve G,=—"——- esitlikleri
4 M(1l-1)

kullanildiginda hadronik akim,

3 =[UP,)G v, ~G.P)up) | (2.43)
olarak yazilabilmektedir. Hadronik tensoriin normalizasyonu i¢in,

Hy, =[0(0,)G\, — G,Pup) |[10)(G v, ~G.Pu(p) | (2.44)
esitligi kullanilarak Denklemin sag kisminin kompleks konjugesi alindiginda,

L+ M)(G,,v, —G,P)@ +M)G,y, —-G,P,
Tr (p )( M’Yp 2 p)(,p )( M’y 2 ) (2‘45)

—(p, + M)(G,,v, —G,P)(®@, + M)y;5,(G\,v, —G3P,)

LU

v

N

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifade polarizasyondan bagimsiz H} (0) ve

polarizasyona bagli H (s ) 'den olusmaktadir. Béylelikle H, ,
H,, =H., ) +H,(s\) (2.46)
seklinde yazilabilmektedir. Vektorel hadronik tensoriin polarize olmayan kismi,
v 1 jad ol *
H3, ) =S Tr[ (B + MGy, G + MGy, ~GiP) | (2.47)

'dir. Bu denklemin ¢6zlimiinde Dirac spindrlerinin 6zellikleri ve Trace teoremleri

uygulandiginda,
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v _ ~ ~ éz T+GZ
Hpv(o) - |:q2 | GM |2 g”\, +4Pqu (%]} (248)

—7T

esitligi elde edilmektedir. Burada §,, =-0,, +quV/q2'dir. Bu esitlikte q°|G,,

Glt+G?
terimi H, ve 4[M] terimi H, olarak tanimlandiginda, esitlik daha sade
-1
bigimde,
H.,(0)=Hg, +H,PP, (2.49)

seklinde yazilabilmektedir.

Vektorel hadronik tensoriin polarize kismu ise,
v 1 —~ ~* *
Hpv (sy) = _E Tr [(ps + M)(GM’YH - G2PH )(ljl M)y 8 (G, — G2PV):| (2.50)

ile ifade edilebilmektedir. Trace teoremlerinin Ozelliklerine (EK C.3) gore islem

yapildiginda,

| M |é|v| |2 (< PHsyV >+ < pp;syVv >)

HY, (sy) =—2i (2.51)

_éMG;Pv < PPiusy > _G;[GZP],J_ <DPPiSyV >
elde edilmektedir.

2.5.2.3. Toplam diferansiyel tesir kesiti

Sacilma genliginin karesi polarize olmayan ve polarize leptonik ve hadronik

tensorlere,

M =L, (OH" (0)+L,,(5.)H" (5y) (2.52)
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ifadesiyle bagli olmakta ve toplam tesir kesiti ifadesinde yerine yazildiginda,

d 2
_G:a_163|j\/1|2 (2.53)
dQ 4q
. . . M e? 1 .
denklemi elde edilmektedir. Burada B=,/1-— ve o=-—=-——olup ince yapi
T 4n 137
sabitidir.

25.2.4. | M| (0) sagilma genligi

Polarize olmayan sagilma genliginin karesi, leptonik ve hadronik tensorlerin polarize

olmayan kisimlarinin ¢arpimi olarak,
M (0) = L, (OH" (0) (2.54)

esitligi ile yazilabilmektedir. Elektron demetinin durgun doteron hedefi ile
etkilesmesinin laboratuvar sistemine gore sahip oldugu kinematik nicelikler tekrar
tanmimlanabilmektedir. Gelen ve sagilan elektronlarin dort vektor momentumlar: agik

sekilde sirasiyla,

k. =(E,0,0, k) (2.55)
ve,
k, = (E |k, |sin6, cosd,,| k, |sinO, sin¢,,| k, | cos,) (2.56)

olarak yazilabilmektedir. Elektron demetinin elektromanyetik olarak etkilestigi

durgun hedef ve geri tepen niikleonlarin momentumlarinin agik ifadeleri sirasiyla,

p, =(M,0,0,0) (2.57)

ve,
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P, =(Ey| P |SIN O, COS by, | Pg | SIN O, SIN Oy, | P | COSO,,) (2.58)

olarak yazilabilmektedir. Bu ifadelerde,

2 2
pzu, p2=2|\/|ﬁl_q_, P.q=0, ki-P=ks-P=E|\/|N+q— (2.59)
2 2 2
ve,
2 2 2
ki-q=", ks-Q=ks-ki=—q7 pi-ps=M2N—q7 (2.60)

esitlikleri kullanilarak (2.39) ve (2.49) esitliklerinden polarize olmayan sagilma

genliginin karesi [M[* (0),

M (0) =418, —Z[qum +4(‘G—M1HG_E]EZMZN

(éiAT+éEJ£+2[é§AT+GE]EMNq2
1-1 4

(2.61)

olarak elde edilmektedir.

Polarize olmayan diferansiyel tesir kesiti (do,/d<Q2) Denklem (2.53)'da |j\/l|2 yerine

|3\/l|2 (0)"1in yazilmasi ile elde edilebilmektedir.

25.25. |M[ () sagilma genligi

Polarize sagilma genliginin karesi, leptonik ve hadronik tensorlerin polarize

kisimlariin ¢arpimi olarak,

M (8) =L, (5. )H" (s,) (2.62)
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esitligi ile yazilabilmektedir. (2.41) ve (2.51) denklemlerinden polarize sagilma

genliginin karesi |.7\/l|2 (s),

M | GM |2 {((ks 'SN)(Se ’ps)_(ks .ps)(se 'SN)) }
+((ki .SN)(Se'ps)_(ki 'ps)(se'SN))

M (s) = 4m| +( (K, -50) (5, ) = (K, -P) 5, -5y,)) (2.63)

+((ki -Sy) (8. - pi) = (K; - p;) (s, 'SN))

olarak elde edilmektedir.

Polarize diferansiyel tesir kesiti (do,/dQ) Denklem (2.53)da |:7\/l|2 yerine

|M[* (s)'nin yazilmast ile elde edilebilmektedir.

Sacilma genligi cinsinden hesaplanan diferansiyel tesir kesiti ayn1 zamanda helisite

genligi, CGLN genligi ve tepki fonksiyonlari cinsinden de tanimlanabilmektedir.

2.5.2.6. Helisite genlikleri

Reaksiyon siirecinde parametrize edilebilen H:jv niceligi, slirece katilan pargaciklarin

yapisina ve uyarilma mekanizmasma baglidir [36]. Durumlar arasindaki gecis

genliklerinin 1yi tamimlanmis helisiteye sahip olmasindan dolayi, parametrizasyon

helisite bazli olabilmektedir. 7, +N->n+N reaksiyonu i¢in elektromanyetik

akimin hadronik matris elemam1 <p_,p, |J*|p, >, kiitle merkezi referans sisteminde

helisite genlikleri cinsinden,
M=, (M) <P, P [3*[p; > =< A | T A, A, > (2.64)

esitligi ile yazilabilmektedir. Burada T hadronik gecis matris elemani, €, sanal

fotonun polarizasyon vektorii, A_, Ay, A; Ve Ky sirastyla {irlin - pionun, iiriin
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niikleonun, gelen elektronun ve sanal fotonun helisiteleridir. Bu reaksiyonda
mimkiin olan toplam 12 helisite genligi bulunmaktadir; ancak, parite simetrisinden

dolay1 6 helisite genligi mevcuttur. Bunlar, fotonun ve baslangi¢c parcaciklarinin

enine polarize oldugu A, =1, KS,XiZ(%,%j,(%,—%j,(—%,%j ve (—%,—%)

durumlarina gore degerlendirildiginde enine helisite genlikleri elde edilmektedir.

Enine helisite genlikleri, bu degerlerin (2.64) ifadesinde yerine konulmasiyla,

-3
1| 1

%=<015‘T‘—§,1> (2.66)
1|1

M=<0,—§‘T‘§,l> (2.67)
1 1

A 269

olarak elde edilmektedir. Burada M, ve M, 1/2 helisite genligine, M, ve M, ise

3/ 2 helisite genligine (Sekil 2.8) katkida bulunmaktadir.
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Once ./n 77777777777 Bozunum

m, == = == o

: o o—
A 0
m, L

P o—
I8 0

m, ®

p o—
A 0

m, L4

» O—
8 0

Sekil 2.8. Kiitle merkezi sisteminde helisite genlikleri

Dort kompleks helisite genliginin spin durumlarina gore lineer kombinasyonlari,

hee =——(M M, .
7(MEM) (2.69)

e :%(9\42 M) 2.70)

olarak tanimlanabilmektedir. Burada - {J simgesi niikleona ait spinin

— “— >

donmedigi (dondiigii) durumlari temsil etmektedir; ayrica L (//) indisi sanal

fotonun sac¢ilma diizlemine dik (paralel) oldugu duruma karsilik gelmektedir (Kesim

3.2.1.5). Fotonun ve baslangic pargaciklarinin enine polarize oldugu A, =0,
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Ao\ =(1 1},(—3 —lj durumlarina gore degerlendirildiginde boyuna helisite

272\ 27 2
genlikleri,
M, :<O,%‘T‘%,O> @2.71)
JVIB:<O,—%‘T‘—%,O> 2.72)

olarak elde edilmektedir. Sadece elektron sagilmasi ile elde edilen boyuna helisite

genlikleri,
hy ™ =M, (2.73)
hy © =M (2.74)

esitlikleri ile tanimlanabilmektedir. Elektronun reaksiyon oncesinde polarize
olmadigr ve {riin niikleonun geri tepme polarizasyonunun tespit edilmedigi

durumlarda Born yaklasimi i¢in elektroiiretim tesir kesiti,

do_; do (2.75)
dEdQ.d0, ' da,

olarak yazilabilmektedir. Burada I , sanal foton akisi olup,

| s
I = — (2.76)
ifadesiyle verilmektedir. Bu denklemde ¢ sanal foton polarizasyonu olup,

2

) 1
g = (1+ ZQi tan? gj 2.77)
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ile  tanmimlanmaktadir.  Kiiresel  koordinatlarda ~ hadronik  akim  J'yi,
Jo, = i(JX J_rJy)/ J2 ve J, =), ile tammlamak miimkiindiir. J'nin bilesenleri iki

boyutlu Pauli spin uzayinda tanimlanmakta ve helisite genlikleri cinsinden 2x2'lik

matris ile,

(oMY () (M
I P R VR R ey .

olarak agiklanabilmektedir.

Diferansiyel tesir kesitinin helisite genlikleri cinsinden ifade edilmesinde tepki
fonksiyonu (R) olarak adlandirilan nicelikler kullanilabilmektedir. Bu fonksiyonlar,
helisite genliklerinin bilineer kombinasyonlar1 olup Q*, W ve ¢ 'in bir fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Denklem (2.69), (2.70), (2.73) ve (2.74)'de tanimlanan alt1
helisite genligi, igerisinde en az 11 bagimsiz nicelik bulundurmakta (Ek D1) ve
reaksiyonun taniminin tam yapilabilmesi i¢in bu niceliklerin = 6lclilmesi

gerekmektedir [37]. Diferansiyel tesir kesitini genel olarak,

d
01 _ dca P dcsi +P, dcst1 _pp, dGeg (2.79)
dQ, |dQ, dQ, Q. dQ,

esitligi ile yazmak miimkiindiir. Denklemin sagindaki diferansiyel terimler sirasiyla
demet ve hedefin polarize olmadigi, sadece demetin polarize oldugu, sadece hedefin
polarize oldugu ve hem demet hem de hedefin polarize oldugu durumlara karsilik

gelmektedir.

Tepki fonksiyonlari cinsinden tiim diferansiyel tesir kesitlerinin agik ifadeleri

sirastyla,

dQ

1

d . .
% :%{Rg +g,RY + fng (1+€)R3C08¢ +€eR2:C052¢ } (2.80)
Y



do, _1q] -
E:W ZSB(I-S)RBE.SID(I)

n

&(RE:sind cosd™ +Ricos0, )sin2¢ — R Ysind, sing cos2¢”
dG | q | X X o3 * z s
in = qu +4 fZSB (1+ S)RBE (RBEsmeycosd) +Rgecos0, )smd)

—\J2¢5 (1+&)RYsin6 sing"cosd™ — (R‘é +e5RY )sineysind)*

T

2e,(1-¢) (R’E:E sineycosd)* +R7 _cos0, )cosd)*

d . Tt
d;eg - |EN|| . /238 (1-¢) (RéE,smeyslnd) sind )

+1-¢° (REE sinf, cos¢ + R, cosE)Y)
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(2.81)

(2.82)

(2.83)

olarak verilmektedir. R niceliklerinde kullanilan x, y ve z iist indisleri polarizasyon

vektor bilesenleri yoniindeki tepki fonksiyonlarini, B ve E alt indisleri boyuna ve

enine bilesenleri belirtmektedir; BE ve EE alt indisli terimler simetrik, BE' ve EE'

indisli terimler anti-simetrik ara terimlerdir.

(2.79) denkleminde (2.80)-(2.83) esitlikleri yerine konuldugunda reaksiyonun toplam

diferansiyel tesir kesiti,

Rf +g,RY + WRgEcosq)* +¢RP.C0S2¢"
+hmRBE,sin¢*

€ (REEsineycosd)* +REgcos0, )sin2¢*
—eRY,sind, sing cos2¢’

do _|q +P, +mR§E (RgEsineycosd)* + R} cos0, )sinq)*
aQ; q;" —WRéEsineysind)*cosd)*

—(RY +egR} )sino,sing’

2e, (1-¢) (R;E. sinf, cos¢” +R?_cosO, )cosd)*

-hP, < —, /28“ (1-€) (RéE. sinf, sing sin¢’ )

+1-¢? (R;E. sinf,cos¢p + R, cosGY)

(2.84)
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olarak elde edilmektedir. Burada h, P, yerine kullanilmistir. €z fotonun boyuna

2
polarizasyonu olup €5 = —— ¢ 'ye esittir.
\Y

Polarize olmayan diferansiyel tesir kesiti sanal fotonlarin tesir kesitleri cinsinden,

d . fl .
dgo =0, +€0, T€0,C082¢ + E‘cJ(lﬂLg)csBEcoscl) (2.85)

esitligi ile tekrar yazilabilmektedir. Burada o, €0y, G V€ G5 terimleri helisite

genliklerine bagli olup,

R
o= 2 L hET P b P e Plhre P (2.86)
Iz |w[ T e
oy = Pl W s (2.87)
B kYmN 0 0
W e o e
o, =PIV l[|h**| #h= == P=|hoo |2J (2.88)
k,my 2
5 (W 22 2o, e 2e
o =PI Wope [h**h** +hy~ h" ] (2.89)
k,my

esitlikleri ile tanimlanabilmektedir. o, €0y, O V€ O terimleri sirasiyla polarize

olmayan enine sanal fotonlar i¢in polarize olmayan tesir kesiti, boyuna sanal fotonlar
icin tesir kesiti, sanal fotonlarin enine lineer polarizasyonundan dolayi tesir kesiti ve
sanal fotonlarin polarizasyonunun boyuna ve enine girisim tesir kesitini temsil

etmektedir; ayrica p_ kiitle merkezi ¢ergevesinde pionun momentumudur.

Reaksiyonun toplam tesir kesiti ifadesi,
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Oyp = Op +Pe0, + P04 —P.Fy0 (2.90)
esitligi ile verilmektedir. Buradan o, gibi polarize elektron, polarize hedef ve ¢ift

polarize tesir kesitleri de helisite genlikleri cinsinden,

[P, [W e el ey
Ge=—hewaf28(l—8)sm¢lm hy“h < +hys > h (2.91)

v ' 'N

r P |:—1 [2¢(1+¢)sing TmX, — esin2¢ TmX, :|j

ImY, + ecos2¢ ImY, + 2ecosImY,
-P
"| +42¢(1+¢)cosh ImY,
-P, I:ssinZd)*ImZ2 + Ps (1 + s)sind)*ImZJ

< (2.92)

r—F’x _, ,28(1 - 8)005(1)*ReX1 ++1-g°ReX, }
pIW| T o

~h, %< +P, :Q st(l - s)sm(b ReY4:|

+P,| V1-€°ReZ, +/2e(1- a)cosq)*ReZl:I

2'g

(2.93)

esitlikleri ile tanimlanabilmektedir. Denklem (2.91)'da bulunan h, terimi elektron

demetinin helisitesidir. Denklem (2.92) ve (2.93)'de X, Y ve Z terimleri helisite

genliklerinin bir fonksiyonu olarak,

X, = [h;:'h}':* +hych— J X, = (h > hr- +hs<h— J (2.94)
Y, = [h}':h}?* theche ] Y, = [h}?’h?'? hech- ] (2.95)
Y,=hshs~ ,Y,=h <h=> —hs > h*=* (2.96)
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Z,=hy e =hi= hi+  Z,=h=<hie —h=> hi @.97)

tanimlanmaktadir [36].

2.5.2.7. CGLN genlikleri

Tepki fonksiyonlar1 ile yazilan tesir kesiti ayn1 zamanda Chew, Goldberger, Low ve
Nambu (CGLN) genlikleri ile tanimlanabilmektedir. Bu genlikler Lorentz degismezi
olup sagilmanin ele alindig1 referans sisteminden bagimsiz olarak tanimlanmakta
[38] ve elektrik ile manyetik ¢cok kutuplular cinsinden yazilabilmektedir (Denklem
(2.98)-(2.103)). Cok kutuplular foton dalga fonksiyonunun kiiresel harmoniklere

(Y;.) seri agilimindan olusmaktadir. Fotonun toplam agisal momentumunun her bir
ozdegeri icin elektrik ve manyetik ¢ok kutuplulart bulunmaktadir. Y, terimindeki L
yoriingesel acisal momentumdur. Bir elektrik kutbu (—1)’ paritesine ve bir manyetik

kutbu —(-1)’ paritesine sahiptir. Foton ¢ok kutuplulari, niikleonun spini ile
birlestirilirse YN sistemi j=J+1/2 toplam agisal momentumuna ve P paritesine

sahip olmaktadir. J'nin 1 degeri i¢in miimkiin durumlar ve ¢ok kutuplu genlikler

Tablo 2.2'de listelenmektedir.

Tablo 2.2. Pion iiretim genliklerinin ¢ok kutuplu bilesenlere dagilimi

Foton Foton Cok Toplam Toplam Pion Cok Kutup
J Kutbu j P V4 Genligi
1 El 1/2 — 0 E,.
1 El 3/2 — 2 E,
1 M1 172 + 1 M,
1 M1 3/2 + 1 M,,

Burada ( degeri pionun izinli ag¢isal momentum degerlerini belirtmektedir. Pion
negatif pariteye sahip oldugundan dolaytr —(-1)' =P olacak sekilde sadece (
degerleri izinlidir. ] ve P degerlerinin her bir ¢ifti i¢in reaksiyonun ilerleyebilecegi

iki miimkiin kanal bulunmaktadir. Bunlar; elektrik ve manyetik ¢ok kutuplu
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gecislerdir. Bu kanallar i¢in genlikler son siitunda verilmektedir. E veya M, fotonun
cok kutuplu olma 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Siitunda E ve M'deki ilk alt indis

pionun ( agisal momentumunu ve ikincisi ara durumun toplam agisal

momentumunu temsil etmektedir. Buradaki * isareti j=|(+1/2| i¢in konulmustur.
Pionun bir¢ok agisal momentum degeri i¢in E,, ve M,, olarak dort farkli genlik

bulunmaktadir. Benzer sekilde boyuna foton uyarilmalart igin S,, ¢ok kutuplulari

bulunmaktadir.

CGLN genlikleri, Legendre polinomlarinin tiirevleri ve ¢ok kutuplu bilesenleri

cinsinden,

F= ZZ:{(fMH +E,, )P +[((+)M, +E, [P} (2.98)
i{[ (C+)M,, +(M, ]P} (2.99)

F :${(Eh—M )Py +(E, + M, )P} (2.100)

F, = Z::{(MH ~E,,—-M, —E, )P} (2.101)

R = 2{(1’ +1)S,.P, —(S_—P.,} (2.102)

F = 2?;{ —((+1)S,.}P, (2.103)

seklinde seriye agilabilmektedir [39]. Helisite genliklerine benzer sekilde, ilk dort ve

son iki CGLN genlikleri sirasiyla enine akimi ve boyuna akimi temsil etmektedir.

Kesim 2.5'de verilen diferansiyel tesir kesitleri, EK D2'de verilen doniisiim ifadeleri
kullanilarak CGLN genlikleri cinsinden tekrar yazilabilmektedir. Ornegin polarize

olmayan tesir kesiti ifadesi,
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do, . o « ok
= A+eB+¢Csin“0_cos2 +ﬂf8 £+1)Dsin0_sin 2.104
dQ T (I)n ( ) T (I)n ( )

T

seklinde yazilabilmektedir. Burada A, B,C ve D nicelikleri W, Q° ve 6
niceliklerine bagli yap:1 fonksiyonlar1 olup F, degismez genlikleri cinsinden

asagidaki sekilde yazilabilmektedir [36].

(IR [ +IF+F, [P +|F, P +|F, +F,[*)+cos0”(ReEF, - 2ReE F; )

A=_Px o o (2.105)
JQ? |-cos?0 x§(| F+F [P -|R [ +|F,+F, [ -|F,[* -cos’0'ReFF, )
— PT[ Q2 2
B= = IR +F| (2.106)
C= \/Fé_zcose*ReF;E +(IE+F, [ -|E [ +|E,+E[ -|E,[) (2.107)
P (Q2 )1/2
D=—= {2Re[Fg (R +F,)+F (F, +F,)]+2cos0'Re(E,E, +F,F; )} (2.108)

2.6. N — A Gegisi

Bir reaksiyonda N — A gegisi W degerinin ~m, olmasiyla miimkiindiir. Gegis,
zayif veya elektromanyetik kanallardan biri ile miimkiin olabilmektedir; ancak zayif
kanal igin tesir kesitinin araci bozon kiitlesinin dordiincii kuvveti ile ters orantili
oldugu goz oniinde bulundurulursa, zayif tesir kesiti elektromanyetik tesir kesitine

gore ~107° oraninda daha kiigiik olmaktadir. Bu sebepten zayif kanal katkis1 ihmal

edilebilmektedir [5].

Kuark modele gore niikleon, bir potansiyel i¢inde hapsolan kuantum mekaniksel {i¢

kuark sisteminin temel durumu olarak ele alinmaktadir. Boyle bir resimde temel
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durum baryonlari (u, d, s hafif kuark tiirlerinden olusanlar) SU(6) spin-¢esni simetrik

dalga fonksiyonlari ile agiklanmaktadir.

Isgur-Karl modelinde Bilesen Kuark Model (Constituent Quark Model-CQM)
kuarklar1 hadronlarin igerisinde harmonik osilator tiiriinde sinirlayici potansiyel
kuyusunun i¢inde hareket etmektedir [40]. Temel durum baryonlarinda bulunan {i¢

kuark tiirii 1s titresim temel durumundadir. Kuyunun i¢inde harmonik titresim

durumlari,

BZS+1LJ>t ile temsil edilebilmektedir. Burada B, N veya A durumlarindan

birine karsilik gelmektedir. L yoriingesel ag¢isal momentumu (L=S, P, D,... bilinen
spektroskopik notasyondadir) J {ig-kuark durumunun toplam agisal momentumudur.
Ayrica t(=S, M, A), baryon dalga fonksiyonunun hem spin-¢esni hem de konumsal
kisimlarinda kuarklarin degisimi altindaki simetri tiirlinii (simetrik (S), karisik (M),
antisimetrik (A)) gostermektedir. Isgur-Karl modelinde uzun menzil smirlandirict
potansiyel, bir gluon degis-tokusuna karsilik gelen kuarklar arasi bir kuvvet ile

saglanmaktadir. Bir gluon degis-tokusu,

. 2 o |8n 113(S,-r.)S; 1)
HI === 1278 .S8%(r)+— A L) 2.109
asiriince 3 mimj { 3 i ] ( 1]) ri}-} l: r.2 1 J ( )

ij
ifadesiyle verilen i ve j kuarklar1 arasinda renk-asir1 ince yapi etkilesimine yol

agmaktadir. Burada o, terimi giiglii ¢iftlenim sabitini, S;(m;) terimi i kuarkinin
spini(kiitlesi)ni ve r;(r;) terimi i ve j kuarklari arasindaki konum vektoriinii

(mesafeyi) belirtmektedir. Denklem (2.109)'daki ilk terim 0 noktasindan menzile
kadar spin-spin etkilesimine, ikinci terim tensor kuvvetine karsilik gelmektedir. Bu
denklemin renk-asir1 ince yapr etkilesimi SU(6) simetrisini kirmakta ve

N(939) —A(1232) arasinda siklikla asir1 ince yapi ayrimi olarak atfedilen kiitle

ayrismasina dayanmaktadir. Bu denklemin ayn1 zamanda sekizli ve onlu baryonlar
arasindaki kiitle ayrigmalarini iyi tahmin ettigi belirlenmistir. Ayrica (2.109)
denklemindeki tensor kuvveti, N ve A temel durumlarinda bir D-durumu (L =2)
karisimi tiretmektedir. N ve A durumlari asir1 ince yapi etkilesiminden dolayi, SU(6)

konfigiirasyonlarmin st iiste binmeleri olarak izah edilmektedir. N(939) ve



54

A@232), 2hw titresim kabuguna kadar olan konfigiirasyonlar dahil edilerek

spektroskopik notasyonda,

IN(939)) =ag|N?S,,)_+a5|N?S,,) +a,|N’S,,) +ap|N*Dy,) (2.110)

|A(1232)) = bs|A*S,,) +bG|A'S,,) +by|AD,,) +by|A%D,,) (2.111)

esitlikleri ile tanimlanabilmektedir. Isgur ve arkadaslar1 tarafindan, asir1 ince yapinin
kosegenlestirilmesi ve sonuglarin baryon dagilimina fit edilmesi ile dalga fonksiyonu

katsayilari i¢in,

a; =093, a,=-0.29, a,, =-0.23, a, =—0.04 (2.112)

b, =0.97, b, =+0.20, b, =-0.10, b, =0.07 (2.113)

degerleri elde edilmistir. Denklem (2.110) ve (2.111)'de verilen N ve A dalga
fonksiyonlarinda S-dalga bileseninin baskinligi, Denklem (2.112) ve (2.113)'de
verilen degerler ile kanitlanmaktadir. 1s durumunda niikleonun sahip oldugu

kuarklardan birinde olusan spin dénmesi ile toplam spin 3/2 olmakta ve A(1232)

rezonansi elde edilmektedir (Sekil 2.9). 1s durumundaki bu elektromanyetik N — A

gecisinde M1 gecisi baskin olmaktadir. SU(6) c¢esni simetrisi kullanilarak, yani

(2.112) ve (2.113) denklemlerinde a; =bs=1 ve a;=a,, =a, =bs =b, =b, =0

alinarak, proton ve p — A" geg¢isinin manyetik dipol momentleri arasindaki iliski,
2.2

Mo = Tup =2.63u, (2.114)

olarak verilmektedir. Burada p, proton manyetik momenti, p, ise nikleer

magnetondur. Bulunan teorik deger kirilma etkilerinden dolayz,
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n . =[3.460.03]u, (2.115)

olarak olgiilen deneysel degerden %25 daha diisiiktiir. Asir1 ince etkilesimden dolay1,
CQM'nin tahmini diisiik olmaktadir.

Sekil 2.9. Kuark modelde bir sanal fotonun niikleonun kuarklarindan biri ile etkilesimi sonucu A 'ya
uyarilmasinda M1 geg¢iginin sematik goriiniimii. M1 gecisi, konumsal S dalga fonksiyonunu
igermektedir.

Denklem (2.113)'de b, ve b, niin sifir olmayan kiiciik degerleri, A(1232) 'nin temel

durumda D-dalga olasiliginin %1 civarinda oldugunu gostermektedir. Benzer D-
dalga bilesenlerinin bir sonucu olarak N ve A yiik yogunluklar kiiresel olmamaya
baslamaktadir. Statik yiik dagilimi i¢in kiiresel olmayan 6l¢iim (veya deformasyon)
kuadrupol momenti ile verilmektedir. Niikleon 1/2 spine sahip oldugundan dolay1
i¢gsel kuadrupol momenti dogrudan ol¢iilemez; ¢iinkii agisal momentum korunumu

spin-1/2 durumlari arasinda kuadrupol operatoriiniin (L =2) sifir olmayan matris
elemanin1 yasaklamaktadir. Halbuki bu kuadrupol deformasyon, spin-1/2 N'den

spin-3/2 A'ya gecisin elektromanyetik oldugunu agiga ¢ikarmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.10. Kuark modelde bir sanal fotonun niikkleonun kuarklarindan biri ile etkilesimi sonucu A 'ya
uyarilmasinda E2 geciginin sematik gorintimii. E2 gegisi, konumsal D dalga fonksiyonunu
icermektedir.

2.7. Tek Pion Elektroiiretiminde Cift Spin Asimetrisi

Asimetri, teorik olarak hesaplanabilen ve deneysel olarak oSlgiilebilen bir niceliktir.
Asimetrinin teorik olarak hesabi tesir kesitleri lizerinden, deneysel olarak ol¢iilmesi
ise farkli helisite konfigiirasyonlarindaki toplam olay sayilarinin kiyaslanmasi ile

yapilmaktadir.

Teorik olarak tiim asimetrilerin elde edilmesi i¢in demet, hedef ve demet-hedef

polarize tesir kesitleri (o,, 6, Ve G,4)nin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan
tesir kesiti degerleri iizerinden teorik olarak demet (A)), hedef (A)) ve demet-

hedef ¢ift spin (AY,) vektor asimetrileri matris formunda,

1 o) (A
A~—o, o=|c, |, A=| A/ (2.116)
c$0 AV
cYed ed

ile yazilabilmektedir.

Polarize elektronun polarize hadronik sistem ile elektromanyetik etkilesimi sonucu
7’nun iretildigi reaksiyon kanallar1 i¢in demet veya hedef spininin degistirilmesi ile
vektor veya tensor spin asimetrileri elde edilmektedir. Deneysel asimetri matrisi

asagidaki esitlikle tanimlanabilmektedir.
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L

A=—
NTop

PN (2.117)

Burada P, demet-hedef polarizasyon terimlerini iceren 3x 4'liik bir matris olup agik

bi¢imde,

1/P, 1/P, -1/P, -1/P,
P=|1/P, -1/P, 1/P, -1/P, (2.118)
1/p, -1/P, -1/P, 1/P,

ile yazilabilmektedir. N ise demet-hedef spin durumlar1 i¢in yiike normalize olay

sayilarini igeren 4x1'lik bir siitun matrisi olup agik bigimde,

(2.119)

ile yazilabilmektedir. Ayrica Nmp , N matrisindeki elemanlarin toplamidir.

Denklemde T ve { sembolleri demet ve hedef spin durumlarini temsil etmek i¢in

kullanilmaktadir [41].
2.7.1. (A, +nA,)/(1+€R) asimetrisi

Elektron ve hedefin elektromanyetik etkilesiminde araci parcacik sanal foton ile

asimetri 0l¢iimil yapilarak N — A gegisi incelenebilmektedir. A, ve A, sanal foton

asimetrileri ile A}, arasindaki bagmti,

A +nA
AY, =+1-g*cosh —~——2 .
od gcos, e (2.120)

esitligi ile verilmektedir [42, 43]. Burada n ve R niceligi,
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2
eJQ /E (2.121)
1-¢E /E
R=2e (2.122)
O

olarak tammlanmaktadir. Q° ve 0 'm fonksiyonlar1 olan sanal foton asimetrileri A

ve A, ise sanal foton tesir kesitleri () cinsinden,

or (v) -0l (y)
op (v)+or (y)

(2.123)

12, *
A, =% o 20c(r) (2.124)
o op (Y)+og (v)

esitlikleri ile verilmektedir. Denklemlerden de goriildiigii tizere A, tamamiyle enine
helisite, A, ise boyuna ve enine helisite asimetrileridir. Burada 1/2 ve 3/2

indisleri reaksiyon sonrasi N* helisite durumlarmi gostermektedir. Esitliklerdeki

sanal foton tesir kesitlerini N” helisite genlikleri A,, A,, Ve S, cinsinden,

o2 = 41 2°‘|Aﬂ2 2 (2.125)
o2 = 47r0t| A, P (2.126)
oV? = 4n* aISI,zl (2.127)
ol = 4”[|Am| #1857 (g ve) (2.128)
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yazmak miimkiindiir. Burada, k =v—Q?/2M olup foton enerjisine esittir; g, ve 0,
ise polarize spin yapi fonksiyonlaridir. Sekil 2.11'de sanal foton helisite genlikleri

sematik olarak gosterilmektedir (44).

Ay =+1/2 W= _1/2
_ N
> A, =+1 — % =41
’ e > y T
A — Ay, < :
hy=+1/2 hy=+3/2
Ay = +1/2
> L, =0
@
Si2 (l
hy=-1/2

Sekil 2.11. Sanal fotonun helisite genlikleri

o5, rezonans bdlgesinin toplam tesir kesiti Denklem (2.126)'da verilmektedir.
A(1232) rezonans genligi Ag,, L H" yap fonksiyonlarina bagl olup manyetik

dipol M1 ve elektrik kuadrupol E2 ge¢isinin olugmasi i¢in ¢ok kutuplu cinsinden,

B3 (M2 —EX?) (2.129)

A,,=—2
3/2 2 1+

esitligi ile tammmlanmaktadir [45].



BOLUM 3. BLAST DENEYI

Massachusetts Teknoloji Enstitlisti (MIT)'nde ¢ift polarizasyon sagilma deneyleri
Middletton Bates Dogrusal Hizlandirict Merkezi'nde yapilmaktadir (Sekil 3.1).
BLAST, SAMPLE ve OOPS Deneyleri hizlandirici merkezinde yapilan baslica
deneylerdir. Bates'de yapilan bu deneylerde diinyanin farkli yerlerinde bulunan 52
ayr1 enstitiden gelen 200 fizik¢i gorev yapmustir. Bates'in deneysel niikleer fizik
programi 2004 yilinda baslamig, 2005 yilinda BLAST deneyinin tamamlanmast ile

sona ermistir [46].

Sekil 3.1. MIT Bates Hizlandirict Merkezi'nin bulundugu alanin genel goriiniisii

Hizlandirict merkezi hem yeraltt hem de yeriisti sistemlerden olugmaktadir.
Yertistiinde yonetim binasi, miithendislik binasi, arastirma binasi, park yeri gibi idari
ve teknik binalar bulunmakta iken Dogrusal Pargacik Hizlandiricist yeraltina

kurulmustur. Hizlandirici Merkezi'nin sematik goriiniimii Sekil 3.2'de verilmistir.
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Sekil 3.2. Bates Dogrusal Hizlandirict Merkezi'nin plani
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3.1. Bates Dogrusal Hizlandiricisi

Bates Dogrusal Parcacik Hizlandiricisi, ABD Enerji Bakanligi'nin destekledigi
BLAST Projesi kapsaminda yapilan BLAST deneyinin tamamlanmasina kadar
calistirilmistir. Dogrusal hizlandirict 160 m uzunlugunda olup R.F. oyuklarindan

olusmaktadir (Sekil 3.3).

I,""""ir = jgm -

- b A=
B 4 °
-'y- v -H--‘E.‘,%‘j,

LA e =
‘ |
|

Sekil 3.3. SHR'de 2856 MHZz'lik R.F. oyuk birimi

Maksimum 6 mA, 0.36 GeV'lik diisiik enerjili boyuna polarize elektronlar 2.865
GHz frekansli (0.105 m dalgaboylu) R.F. dalgalariyla dogrusal pargacik
hizlandiricisina (Sekil 3.4) iletilmektedir [47].

POLARIZE KAYNAK e EndineT

o ——

.- - -
Devirdaim Sistemi

Giiney Hol Halkasi

Sekil 3.4. Bates Dogrusal Hizlandiricisi'nin genel goriiniisii ve BLAST, SAMPLE ve OOPS spektrometreleri
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Hizlandirictya gelen polarize elektronlar, devirdaim aygitinda yaptig1 ilk turunda
0.54 GeV'lik enerjiye ulagsmakta, ikinci turunda ise enerjisini yaklasik iki katina
cikarmaktadir; ancak, hizlandiricr igerisinde dolanirken yaydiklari 1s1madan dolay1
(sinkrotron 1s1mas1) kazandiklar1 enerjinin bir kismimi kaybeden polarize
elektronlarin net enerjileri 0.85 GeV olmaktadir. Bates Dogrusal Pargacik
Hizlandiricisimin ve Hizlandirict Tiineli'nin ger¢ek goriintiisiinden bir kesit Sekil

3.5'de verilmektedir.

Sekil 3.5. Bates Dogrusal Hizlandiricisi (sol), hizlandirict tiineli (sag)

3.1.1. Polarize elektron demeti

Basit kutuplastirict sistem tarafindan polarize edilen 151k kaynagi, dalgaboyu
808+3 nm olan Galyum Arsenik (GaAs) kristaline gonderilmekte ve fotoelektrik
etki ile elektron sokiilerek boyuna polarize elektronlar elde edilmektedir (Sekil 3.6).
Bu kristal, 810 nm dalgaboyunda en yiiksek polarizasyonu elde etmek {iizere
tasarlanan [48] bir yliksek-gradyan-katkili GaAsggsPoos fotokatodudur. Kristalin is
fonksiyonu, haftada bir kez yenilenmesi gerekli olan tek katli Ce Tabakasi ile

kaplanarak azaltilmaktadir.


http://eksisozluk.com/bremsstrahlung--874817
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Polarize Kaynak 7

Katot _, Anot
Hj' R.F. Galerisi

'._ ————— = _ - > —_——— e > e b S b, SR T
€

AV

Sekil 3.6. BLAST'da fotokatot kristalinden polarize elektronlarin olugturulmasi

Elde edilen boyuna polarize elektronlar, R.F. galerisinde bulunan dogrusal
hizlandiricida hizlandirilarak 0.85 GeV enerjiye ulastiktan sonra gevresi yaklasik
190 m olan Bates Giiney Hol Halkasi (South Hall Ring-SHR)'ma iletilmektedir.

Elektron demetleri SHR igerisinde 1576 MHz 'lik frekansla [49] dolagsmakta (Sekil
3.7) ve BLAST deneyi icin burada depolanmaktadir [50].

Sekil 3.7. BLAST Giiney Hol Halkasi'nin sematik goriiniimii (sol) ve halkanin bir kesitinden goriiniim (sag)

SHR'de depolanan akim 200 mA'den fazladir [49]; ancak kisa siireligine de olsa 300
mA'lik akimin da depolandigi goriilmisti. SHR, BLAST deneyinde boyuna
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yonlendirilmis kararli spin dogrultusunun korunmasin1 [51] etkin olarak

saglamaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. SHR boyunca elektron spininin demet ekseniyle yaptigi a1

Depolanan elektron demetinin boyuna polarizasyonu, SHR'de ABS I¢sel Hedef'in
kars1 tarafinda bulunan Sibirya Yilan1 (iki spin dondiiriiciisii) ile 30 dakikadan fazla
siire  korunmaktadir [52]. Novosibirsk'de Budker Niikleer Fizik Enstitiisii'nde
tasarlanan Sibirya Yilani, iki siiperiletken solenoid ve bes dort kutupludan
olusmaktadir [53]. Bu solenoidler, halkanin giiney egrisindeki elektron spinlerinin

salinimini kuzey egrisinde dengeleyecek sekilde elektron spinini momentum vektorii

etrafinda 180" dondiirmektedir; ancak SHR icerisinde 1000 dk. siire sonra demet

polarizasyonu korunamamakta ve bozulmaya baslamaktadir.

Tek depolamada polarizasyonun g¢oklu doniisiim imkaninin saglanmasi amaciyla

I¢sel Hedef'in niine bir R.F. kontrollii Spin Déndiiriiciisii yerlestirilmistir.

3.1.2. Compton Polarimetresi

SHR'de depolanan elektron demetinin polarizasyon 6l¢iimleri Compton Geri-Sagilma
Polarimetresi ile yapilmaktadir [48]. Dairesel polarize fotonlarin (lazer), boyuna
polarize elektron demeti iizerine gonderilmesi ile Compton sagilmasi olugmaktadir.

Polarimetre, bu sacilma sonucu olusan fotonlardan yararlanilarak elektron demetinin



66

polarizasyonunu 6lgmektedir. Bates Compton Polarimetresi'nin tasariminda, enerji
araliklarinin birbirine yakin olmasindan dolayr NIKHEF'de kullanilan Compton

Polarimetresi'nden 6nemli oranda faydalanilmistir.

Polarimetrede 5 W'lik 532 nm dalgaboylu siirekli-dalga kati-hal lazeri bulunmaktadir
[54]. Bu 151k, hizli helisite kontrolii saglayan bir Pockels hiicresi ile dairesel polarize
edilmektedir. Uzaktan ayarlanabilen aynalar serisi, lazer demeti ile elektron
demetinin SHR'nin kuzey bati egrisi iizerinde BLAST etkilesim bdlgesinin 6n

tarafinda ~4 m'lik diiz bir bolgede 6 <2mrad acisiyla kesismesine olanak

kesisme
saglamaktadir (Sekil 3.9). Compton sagilmasinda geri-sacilan fotonlar, polarimetrede
bulunan Csl kalorimetresi ile tespit edilmektedir. Lazer polarizasyonu saniyede 9 kez
tersine c¢evrilmekte ve Compton sacgilmasiyla geri sagilan fotonlarin enerjiye baglh
asimetri dagilimi elektron demetinin boyuna polarizasyonunu belirlemek i¢in analiz

edilmektedir.

Lazer Isif Polarimetresi
ve Siddet Ekram

-

(THEFTL

Ly

Sekil 3.9. BLAST Compton Polarimetresi ve yapilari

Compton Polarimetresi ve BLAST etkilesim bdlgesi arasinda elektron demet spininin
salmimi dikkate alinarak polarizasyonun degerinde bir diizeltme uygulanmaktadir.

Giliney Hol Halkasi'nda depolanan elektronlarin boyuna polarizasyonu, Compton
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Polarimetresi ile hem 2004 hem de 2005 yillar1 igin P, ~%66 olarak olglilmiistiir

e

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. 2004 ve 2005 yillart igin elektron polarizasyon Slgiimleri

3.2. Bates Spektrometresi ve Kinematik Degiskenler

Niikleonlarin i¢ yapisint anlamaya yonelik deneyler parcacik hizlandirict
merkezlerince yapilmaktadir. Parcacik hizlandiricilarinda belirli enerji seviyesine

kadar hizlandirilan yiiklii parcaciklarin hedefle etkilesmesiyle sagilan parcaciklar
dedektdr sistemlerinde tespit edilmektedir. Genis kabul bolgesine sahip, belli bir Q

araliginda tek bir konfigiirasyonda ayni anda bir¢ok reaksiyon kanalina ait deneysel
veri alimma olanak saglayan Bates Dogrusal Hizlandirict Spektrometre Toroid
(BLAST) dedektor sistemi tasarlanmigtir [55]. BLAST spektrometresinde yaklasik 1
GeV'e hizlandirilmis polarize elektronlarin durgun polarize veya polarize olmayan
hidrojen veya doéteron hedefle etkilesimlerine ait bilgiler kaydedilmektedir. Sistemde

yer alan yapilar sematik olarak Sekil 3.11'de verilmektedir.
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Sekil 3.11. BLAST spektrometresi

BLAST spektrometresinin sahip oldugu alt dedektor sistemleri icten disa dogru
hidrojen veya doterondan olusan polarize gaz hedef, sagilan pargaciklarin yik,
momentum ve ydriingelerinin belirlenmesi i¢in siiriiklenme odaciklari, elektron ve
yiklii pionun ayriminin yapilabilmesi i¢in Cerenkov sayaglari, etkilesimden sonra
sacilan parcaciklarin zamanlama bilgisi i¢in TOF sintilatorleri ve nétronlarin tespiti
icin noétron sayaglarindan olugmaktadir; ayrica BLAST spektrometresinin sagilma
bolgesinde, sagilan pargacigin yiikiiniin ve momentumunun tespitinin yapilabilmesi
icin 2 kG'luk bir manyetik alan saglayan toroidal bobin bulunmaktadir (Sekil 3.12).
BLAST dedektor sistemi 4w geometrisine sahip degildir; nétron sayaglari hari¢ tim
dedektorler demet dogrultusuna gore sol-sag simetrisine sahiptir [56]. Alt kesimlerde

bu yapilar detayli olarak ele alinmaktadir.
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Bobin

Sekil 3.12. Toroidal bobin ile BLAST spektrometresi

3.2.1. Polarize hedef

BLAST dedektoriinde Atomik Demet Kaynagi (Atomic Beam Source-ABS) hidrojen
veya doteryum hedefin polarizasyonu i¢in kullanilmaktadir [57]. Gaz halindeki bu
hedeflerin spin durumlar1 Sekil 3.13'de goriilen asir1 ince yapiyr olusturmaktadir
[52]. Burada hedef atomun toplam agisal momentumu F sembolii ile temsil

edilmekteyken atomun, ¢ekirdegin ve elektronun spin-z bilesenleri sirastyla m., m,

ve mg ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Manyetik alanin fonksiyonu olarak hidrojen (sol) ve déteryumun (sag) asir1 ince yapilarini gosteren
Breit-Rabi diyagramlari

Belirli durumlarin hedef olarak se¢ilmesinde bu yapidan faydalanilmaktadir.
Istenmeyen asir1 ince durumlardaki atomlar, 6 kutuplu miknatislar tarafindan Stern-
Gerlach etkisi kullanilarak devre dis1 birakilmaktadir. Atomik demet, istenen
"niikleer polarizasyon modu'"na bagli olarak bir gecis elemanindan digerine
ilerlemektedir. Gegislerin yapilmasi zamana bagli ve zamandan bagimsiz manyetik
alanlarin bileskesinin uygulandig: tetikleme esasina dayanmaktadir. Hidrojende R.F.
iletim birimi olarak Zayif Alan Gegis (Weak Field Transition-WFT) ve Orta Alan
Gegis (Middle Field Transition-MFT), déteryumda ise bu gecis elemanlari ile beraber
Gliglii Alan Gegisi (Strong Field Transition-SFT) kullanilmaktadir. R.F. bobin,
hidrojen i¢in 60 MHz'de, doteryum i¢in 30 MHz'de ¢alistirilmaktadir [49]. Statik ve
zamana bagli manyetik alanlar, atomlarin farkli asir1 ince yap1 durumlar1 arasinda
gecislerin meydana geldigi birimler olan SFT'de birbirine dik, MFT ve WFT'de

birbirine paraleldir.

Hidrojen atomu Vektor+ (P) ve Vektor— (P,) olmak ftizere iki vektor
polarizasyon moduna, déteryum atomu ise bu iki vektor polarizasyon moduna ilave

olarak Tensor+ (P,) ve Tensér— (P,) polarizasyon modlarma sahiptir [58].

Vektor polarizasyonu,
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P,=n,—-n_ 3.1)
esitligi ile tanimlanirken tensor polarizasyonu,
P,=n,+n_-2n, 3.2)

esitligi ile tanimlanmaktadir [59]. Burada n_, atomun manyetik alt durumlarmin

goreli popililasyonlart olup m indisi +1, 0 ve —1 degerlerini almaktadir. Doteryum
atomunun niikleer polarizasyon modlar1 Sekil 3.14'de gosterilmektedir [60]. Bu

modlar arasnda P,, modu BLAST'n fizik programinda bulunmadigindan

olusturulmamastir.

Iz

V- T+ V+
0.r1) (+1,+1)

(0= _2)
T-—

Sekil 3.14. Déteryum atomunun niikleer polarizasyon modlart

3.2.1.1. Hidrojenin niikleer polarizasyon modlari

Hidrojen atomu i¢in P, ve P, modlar sirasiyla |1> ve |3> durumlarina [47] karsilik

gelmektedir (Sekil 3.13-sol). Sadece |1> durumunu elde etmek i¢in diger durumlarin

devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. 11k 6 kutuplu miknatis, mg degeri —1/2 olan

|3> ve |4> durumlarin1 devre dis1 birakmaktadir. Daha sonra MFT ile |2> durumu
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|3> durumuna doniistiriilmekte ve ikinci 6 kutuplu miknatis ile |3> durumu devre

dis1 birakilmaktadir. Boylece hedef tiipiine sadece |1> durumu gonderilmektedir.

Siirecin genel akigi matris formunda agagida verilmektedir.

nl nl r]1 nl
N, |l —————N, || 0 |=——+| 0
6 Kutuplu MFT(23) 6 Kutuplu (3.3)
n, 0 n, 0
n 0 0 0

Sadece |3> durumunu elde etmek i¢in |1> durumu igin yapilan islemlere ilaveten
WFT kullanilarak |1> durumu |3> durumuna donistiiriilmektedir. Boylece hedef

tiipiine sadece |3> durumu gonderilmektedir. Siirecin genel akigi matris formunda

asagida verilmektedir.

n, n, n, n, 0
N oo Ny | oeeie| O || 0 | 2| O
6 Kutuplu MFT(23) 6 Kutuplu WFT(13) (3.4)
N, 0 n, 0 n,
n, 0 0 0 0
3.2.1.2. Doteryumun niikleer polarizasyon modlari
Déteryum atomu igin P/, P, P! ve P_ modlar sirasiyla |1>+|6>, 3>+|4>,

|3> +|6> ve |2> +|5> durumlarina karsilik gelmektedir (Sekil 3.13-sag). |1> +|6>
durumunu elde etmek igin diger durumlarin devre dis1 birakilmas1 gerekmektedir. Tlk

6 kutuplu miknatis, mg degeri —1/2 olan |4>,

5> ve |6> durumlarin1 devre disi
birakmaktadir. Daha sonra MFT ile |3> durumu |4> durumuna doniistiiriilmekte ve
ikinci 6 kutuplu miknatis ile |4> durumu devre dis1 birakilmaktadir. Geriye kalan |1>

ve |2> durumundan |2> durumu SFT ile |6> durumuna dontstiiriilmektedir. Béylece
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hedef tlipiine sadece |1> ve |6> durumlar1 gonderilmektedir. Siirecin genel akisi

matris formunda asagida verilmektedir.

nl nl nl nl nl
n, n, n, n, 0
Ny l—————| Ny || 0 || 0 || O
6 Kutuplu MFT(34) 6 Kutuplu SFT(26) (3.5)
n, 0 n, 0 0
N, 0 0 0 0
Ng 0 0 0 n,

|3>+|4> durumunu elde etmek igin |1>+|6> durumu igin yapilan islemlerde SFT
yerine WFT  kullanilarak |1> durumu |4> 'e, |2> durumu  ise |3> 'e

donistiirilmektedir. Boylece hedef tiipine sadece |3> ve |4> durumlari

gonderilmektedir. Siirecin genel akist matris formunda asagida verilmektedir.

n, n, n, n, 0
n, n, n, n, 0
L P e I L e B P I Ul v AL
6 Kutuplu MFT(34) 6 Kutuplu WFT(14,23) (3.6)
n, 0 n, 0 n,
ng 0 0 0 0
n 0 0 0 0

(2]

|3>+|6> durumunu elde etmek igin ilk 6 kutupludan sonra MFT ile |l> durumu |4>
durumuna doniistiiriilmekte ve ikinci 6 kutuplu miknatis ile |4> durumu devre disi
birakilmaktadir. Geriye kalan |2> ve |3> durumundan |2> durumu SFT ile |6>

durumuna dontistliriilmektedir. Boylece hedef tiipiine sadece |3> ve |6> durumlari

gonderilmektedir. Siirecin genel akist matris formunda asagida verilmektedir.
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n, n, 0 0 0
n, n, n, n, 0
n3 VT n3 NACT/1N n3 A Witiinl, n3 orT/9aY n3
6 Kutuplu MFT(14) 6 Kutuplu SFT(26) (3.7)
n, 0 n, 0 0
ng 0 0 0 0
Ng 0 0 0 n,

|2>+|5> durumunu elde etmek igin |3>+|6> durumunda yapilan iglemlerde ikinci 6
kutupludan sonra geriye kalan |2> ve |3> durumundan |3> durumu SFT ile |5>

durumuna doniistiiriilmektedir. Boylece hedef tiipiine sadece |2> ve |5> durumlari

gonderilmektedir. Siirecin genel akis1t matris formunda asagida verilmektedir.

n, n, 0 0 0
n, n, n, n, n,
Ny || Ny || Ny || Ny [ eee| O
6 Kutuplu MFT(14) 6 Kutuplu SFT(35) (3.8)
n, 0 n, 0 0
N, 0 0 0 n,
n 0 0 0 0

(2]

3.2.1.3. Atomik demet kaynagi

Daha 6nce NIKHEF'de kullanilmis olan ABS'nin BLAST deneyinde de kullanilmasi
amaciyla MIT Bates'de ilave birka¢ bilesen olusturulmus ve ABS'ye monte
edilmistir. BLAST ABS'si [61] bir R.F. ayristirici, dort turbo-molekiiler pompa, iki
tane siirekli 6 kutuplu miknatis, SFT, MFT ve WFT'den olusan ii¢ tane R.F. iletim
birimi ve Breit-Rabi Polarimetresi (BRP)'nden olugmaktadir (Sekil 3.15).
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Turbo pompa Turbo pompa
S
RF Ayristinct
Nozul
= " Kapakek
Soguk bashk =1
]
—] E‘ E, 6 kutuplu sistem 1
&
Sogutma Pompast ]D[ —f—— MFT Gegisi
E B i
Gaz pikis pompast E1] 6 kutuplu sistem 2
Hedef miknatis SFT Gecisi
Breit-Rabi Polarimetresi g WFT Gecisi
Kapakeik
5 Soguk Baghk |

\ Turbo pompa

Hedef hiicresi

Turbo pompa

6 kutuplu
Kesici |

QMS

.......

Gaz ¢1Ki§ pompast \ T

Sekil 3.15. ABS sisteminin bilesenleri (sol) ve BLAST ABS sisteminin goriiniimiinden bir kesit (sag)

ABS sisteminde ayrismanin seviyesini belirlemek ve ilgili asir1 ince gegisleri
incelemek amaciyla tipik bir BRP kullanilmaktadir. BLAST i¢in bir moddan digerine
gecis 5 dakikalik araliklarla yapilmaktadir.

3.2.1.4. Hedef tiipii

ABS sisteminde gaz hedefin depolandigi hedef tiipli BLAST dedektor sisteminin
merkezinde bulunmaktadir. 60 cm uzunlugunda ve 1.5 cm capinda olan silindirik

hedef tiipli demet ekseni tizerine yerlestirilmistir. Tiip duvarlart 50um kalinliginda

olup aliiminyumdan yapilmisti. Bu duvarlar, polarizasyonun tiip igerisinde
bozulmasini azaltan Drifilm ile kaplanmistir [62]. Elektron demetinin hedef tiipiine
giris veya c¢ikisi sirasinda arkafonun olugsmamasi i¢in tiiplin 6n ve arka penceresi agik
birakilmigtir. 100 K'e kadar sogutulan tiiplin 6niine 1 cm ¢apinda agikliga sahip kalin
tungsten "kolimator" yerlestirilmistir [63]. Bu kolimator, tiipiin duvarlarini demet
halkasindan ve dolumu sirasinda enjeksiyon flasindan korumay1 saglamaktadir (Sekil

3.16).
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ABS sisteminden
Polarize Gaz Hedef

S =

Hedef Tiipii

H

Sekil 3.16. Hedef tiipiiniin korunmasi1 amaciyla kullanilan tungsten kolimator

Hem hedef tiipiinde depolanmanin yapilacagi tampon hacminin iyi belirlenebilmesi
hem de hata asimetrilerinin sistematik belirsizliginin tespit edilebilmesi amaciyla
polarize olmayan gaz kullanilmaktadir. Polarize ve polarize olmayan gaz
sistemlerinden elde edilen sa¢ilma oranlar1 kiyaslanarak polarize durumdaki hedef
yogunlugu belirlenmektedir. BLAST'da hem hidrojenin hem de doteron gaz
hedefinin bélgesel yogunlugu ~7x10" atom/cm™dir [49].

Hedef tiipiinde polarize atom siddeti, ABS'deki pompalamaya kars1 oldukga hassastir.
Nozul ve sogutucu pompalar i¢in dogrudan g¢alistirilan 4 turbo-molekiiler pompa, 6
kutuplu miknatislarin bulundugu boélgede bulunmaktadir (Sekil 3.15); ayrica hedef
tiipline gonderilen gazin tiiplin 6n ve arka penceresinden demet hattina gecmesine ve
oradaki vakumun bozulmasina engel olmak amaciyla tiiplin 6n ve arka kismina ilave
bir turbo-molekiiler pompa yerlestirilmektedir. Bdylece hedefin demetin Omrii
iizerine olan etkisi azaltilmaktadir. Deney esnasinda ortalama déteryum ABS siddeti
2.6x10'° atom/s degerine [62] ulasmistir. Bu siddet ~4.5x10" atom/cm”lik hedef
kalinligina karsilik gelmektedir.

3.2.1.5. Dik ve paralel kinematik

BLAST deneyinde hedef polarizasyonu sol sektore dogru oldugundan, BLAST
spektrometresinin  sol sektorii dik, sag sektorii paralel kinematige karsilik
gelmektedir. Sekil 3.17 (Sekil 3.18)'de sematik olarak gosterilen dik (paralel)
kinematikte elektronun sol (sag) sektére dogru olan sagilmalarinda momentum

aktarimi kabaca hedef spin yonelimine dik (paralel) olmaktadir.
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Dik Kinematik
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Sekil 3.17. Dik kinematigin sematik goriiniimi
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Sekil 3.18. Paralel kinematigin sematik goriiniimii

40 cm uzunluga sahip sabitleyici alan elektromiknatist [62], BLAST hedef tiipiiniin
merkezinde nominal spin ydneliminin sabitlenmesi amaciyla kullanilmistir. Bu

miknatis, sadece yatay diizlemde 200 G'luk bir manyetik alan saglamaktadir. Hem
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sabitleyici alan miknatisi hem de depolama tiipii, hedef odacigi igerisine
yerlestirilmistir [64]. ABS'min ¢alisma siiresince yaklasik 400 A'lik akim ile olusan
boyuna ve enine manyetik alan siddeti hedef polarizasyonunun yonelimini
belirlemektedir. Biri demete paralel digeri demete dik yerlestirilen iki su sogutmali
bakir bobin sirastyla 0-25 mT'lik enine ve 0-50 mT'lik boyuna manyetik alan [55]
olusturmaktadir. Olusan manyetik alanin izlenmesi amaciyla hedef odacigina birkag

hol kontrol ¢cubugu konulmustur.

3.2.1.6. P, ve P,, dlgiimleri

Doteryum hedefinin vektor polarizasyonu, yari-esnek ve diisilk kayip momentum
bolgesinde (100 MeV/cnin altinda) *H(é,e'p) reaksiyon kanalmm analizinin
yapilmasiyla elde edilmektedir. Demet ve hedef polarizasyon ¢arpim ( P,P,) degeri,

vektdr asimetrisinin carpiminin 1'e esitlendigi Monte Carlo'ya fit edilmesi ile
Olclilmektedir. Hedef polarizasyon vektorii, Compton Polarimetresi'nden alinan

deneysel verinin analizi ile elde edilen demet polarizasyon degerinin PP,

carpiminda yerine konulmasiyla elde edilmektedir [47].

Compton Polarimetresi ile hidrojen i¢in vektdr polarizasyon Ol¢timii P, ~ %83,
2004 (2005)'de doteryum igin vektor polarizasyon Olglimi P, ~ %89 (%79) ve

tensdr polarizasyon olglimii P,, ~ %69 (%55) olarak belirlenmistir [49]. Déteron

hedefinin 2004 ve 2005 yillarina ait vektor ve tensor polarizasyon Ol¢iim grafikleri

strastyla Sekil 3.19 [47] ve Sekil 3.20 [64]'de verilmektedir.

u:i 2004 + 1 + + 20(;5 . + +
°'°'%+ ﬁ}w i +*M#ﬁﬁ++ IR AR
s“? ﬁﬁ%& + éﬁ ' *M%&t § : H# 1 ¢ #;ﬂ L) # e +{}#$

Ay/Giin Ay/Giin

Sekil 3.19. Déteron hedefine ait vektor polarizasyon dlgiimleri
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Sekil 3.20. Déteron hedefine ait tensor polarizasyon 6lgiimleri

Demet yonelimine gore sol sektdre dogru olan hedef spin agisi, H(€,e'p) reaksiyon
kanalinin esnek bolgesinde Olgiilen tensdr asimetrisinden 2004 yili igin

313 £+ 0.43°, 2005 yili igin ise 47.4° + 0.45" [54] oldugu belirlenmistir (Sekil 3.21).

=2 opin Y onelimi Olgiimler Spin Act Olciimleri
® Ocak 2005
40 & Haziran 2005
38 ¥ Mart 2006
® Déndirme Olciimleri (1.1 cm)
36 ® Déndiirme Olciimleri (2.2 cm)

limi=34.12

& 34 0 pomina'de spin_yd

32

30

28 [

26 | IR T 1 ek A i PR T W 1 i a a0 a4 o o 1 i 4 4 4 el PR TR SO T |

20 15 -10 5 0 3 10 15 20
ZppasT(Cm)

60 Spin Aq1 Olciimleri

< ® Ocak 2005

58 A Haziran 2005

56 ¥ Mart 2006

54 E ® Dondirme Olciimleri (0.9 cm)

- @ Dindirme r:)lgl'.imleri (1.8 cm)
= 52 — Bominar de spin yonelimi=48.84
@ 50 v

48

46

44

42

20 15 -10 5 0 3 10 15 20
ZppasT(Cm)

Sekil 3.21. Hedef tiipii boyunca konumun bir fonksiyonu olarak polarizasyon yonelimi
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3.2.2.Siiriklenme odaciklar:

Siiriiklenme odaciklart sagilan parcaciklarin momentumunun, yiikiiniin ve dedektor
icerisindeki  konumlarinin  belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.  Sagilan
pargaciklar siiriklenme odacigina ulastiklarinda ortamdaki gazi iyonize ederek iz
birakmaktadir. Manyetik alanda sagilan pargaciklarin siiriiklenme odaciklarinda
biraktiklar1 izler, hedef merkezine kadar tamamlanarak pargaciklarin kinematik

bilgisine ulasilabilmektedir.

Ikizkenar yamuk seklinde olan BLAST siiriiklenme odaciklari, spektrometrenin her
iki sektoriinde hedef ile Cerenkov dedektorii arasina simetrik olarak yerlestirilmistir.
Biiyiik kabul bdlgesine sahip olan siiriikklenme odaciklar: demet eksenine gore 73.54°
'lik a¢1 yapacak sekilde dik konumlandirilmis (Sekil 3.11) olup demet eksenine olan
yakinliklarina gore sirasiyla ig, orta ve dis olarak isimlendirilen ii¢ odaciktan
olusmaktadir (Sekil 3.22). Bu odaciklar 6 cm'lik mesafe ile birlestirilerek dedektor
sistemine yerlestirilmistir (Sekil 3.23).

Stirtiklenme odaciklar1 tek giris ve ¢ikis penceresine sahiptir. Giris ve ¢ikisin tek
olmasi enerji kaybinin azalmasimi ve ¢oklu sagilmanin gergeklesmesini

saglamaktadir.

Sekil 3.22. Siiriiklenme odaklarindan birinin gdsterimi (sol) ve ii¢ siiriikklenme odaciginin birlesik hali (sag)

Odaciklarin etrafinda alliminyum ¢ergeve bulunmaktadir. Her ii¢ odacik birlikte

%82.3 helyum ve %17.7 izobiitan (C,H,,) gazlarinin olusturdugu tek bir hacmi
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paylasmaktadir. Helyum gaz1 sagilan parcaciklarin iyonize edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir; izobiitan gazi1 ise "¢i1g" bolgesinde yiiksek enerjili fotonlari

sogurarak durdurucu gaz gdrevi yapmaktadir.

Siiriiklenme hiicresi

Odacik 1

Odacik 2

Siiper Tabaka 1
Siiper Tabaka 2

Odacik 3

Sekil 3.23. Siiriiklenme odaciklarinin olustugu kisimlar ve boyutlari

Her odacik iki siiper tabakadan, her tabaka dikdortgen bicimde olan birgok
stiriiklenme hiicresinden olugsmustur. Odaciklarda bulunan iki siiper tabaka arasinda 2
cm kadar kisa bir mesafe oldugu i¢in pargaciklar burada diiz bir c¢izgide yol
almaktadir. i¢ odaciktan dis odaciga dogru her siiper tabaka 18, 19, 26, 27, 34, 35
stiriiklenme hiicresine sahiptir. Bu hiicreler 4 cm x 7.8 cm'lik boyutlara sahip
birbirinden bagimsiz 39 tel bulundurmaktadir. Bu teller gorevlerine ve yapildiklar
malzemeye gore 3 gesittir: Ilki, yiikseltici-ayristiric1 kartlara baglanan ve okuyucu
olarak kullanilan tungstenden yapilmis hassas tel; ikincisi, hassas tellerde "kazang
eslestirmesi" i¢in kullanilan bakirdan yapilmis koruyucu teller; iiclinciisii, bolgedeki
elektrik alanini sekillendirmek i¢in kullanilan yine bakirdan yapilmis alan telleridir

(Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Siiriiklenme hiicresinde bulunan tellerin sematik gosterimi. Hassas teller +0.5 mm'lik kaymalarla
zikzak olarak baglanmstir.

Hiicrede bulunan ii¢ hassas tel, iyonize elektronlarin izlerinin kaydedilmesi icin
kullanilmaktadir. Bu teller, iz boyunca alinan ii¢ nokta ile y =0 (demet yiiksekligi)
yatay diizlemi {lizerindeki diiz ¢izginin izdiisiimiinii belirlemektedir. Orta hassas tel,
diger ikisine gore 1 mm yukaridan zikzak olarak baglanmaktadir. Boylelikle zaman
sinyalini sayisal sinyale doniistiiriici (Time to Digital Converter-TDC)'den
kaynaklanan yon bilgisinin eksikliginden dolayr olusan sol-sag belirsizligi
giderilmektedir. Zikzak baglanma ve sol-sag belirsizligi sematik olarak Sekil 3.24'de

gosterilmektedir.

Stirtiklenme  odaciklarinin  ¢ozilintirliigii, sagilan pargaciklarin  konumlarinin

izledikleri yoldan sapma miktarinin hesaplanmasiyla 130 um olarak ol¢tilmiistiir.

Konumdaki ¢oziiniirlik zaman-konum degisimindeki belirsizlikten, elektron

diflizyonundan, enerji kaybindan ve geometriden etkilenmektedir.
3.2.3. Cerenkov 1s51masi ve aerojel Cerenkov dedektorii

Bir yiiklii parcacigin yalitkan ve seffaf bir ortamdaki hizi 15181n o ortamdaki hizindan

daha biiyiik oldugu durumda, pargacik ortamdaki molekiilleri titrestirmekte ve
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uyarilan molekiillerin 6nceki enerji durumlarina geri doniislerinde aynmi fazda
yayimladiklar1 fotonlardan Cerenkov 1simasi olugmaktadir. Bu 1s1ma 1934 yilinda
Pavel Cerenkov tarafindan tespit edilmis ve kendisine 1958 yilinda Nobel o6diilii
kazandirmigtir [65]. Isimada yayimlanan fotonlarin dalga boylar1 spektral dagilim
gostermektedir; ancak dagilimin biliyliik bir ¢ogunlugu mavi bolgede oldugundan

1s1manin rengi mavi goziikmektedir [66, 67].

Cerenkov 1s1masi, etkilesimin oldugu bdlgeden koni seklinde ilerleyerek

yayilmaktadir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Cerenkov 1g1masti (sol) ve Cerenkov Konisi (sag)

Sekilde Cerenkov agis1 0,

0, =cos™(1/np) (3.9)
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ifadesi ile hesaplanmaktadir [68]. Burada (3 yikli par¢acigin hiznin (v, ) 1$1gin

bosluktaki hizina (c¢) oranidir. Parcacigin hizi, yine Sekil 3.25'den hareketle 15181n

ortamdaki hiz1 ve Cerenkov agis1 0, cinsinden,

v / cos0, 3.10)

parcacik = Dlslk
esitligi ile yazilabilmektedir.

Elektron demeti ile hedef pargacigin elektromanyetik etkilesmesi sonucu sagilan
elektron ve pionlarin ayrimini yapabilmek amaciyla Cerenkov dedektorii
kullanilmaktadir [69]. Bu ayrim, elektronlarin 1s1ma yapip pionlarin ise yapmadigi
belirli bir tist esik momentum degerine kadar miimkiin olmaktadir. Esik momentum
kriterinin kullanildig1 bu dedektorlere Esik Cerenkov Dedektorii denilmektedir. Esik

Cerenkov dedektoril ile istenilen esik momentum degeri p,, 'e kadar hafif m kiitleli

parcacig1 bliyiik M kiitleli par¢acigindan ayirt edilebilmektedir. Bu dedektorde, hafif

parcacigin katettigi yol uzunlugu basina iiretilen fotoelektronlarin sayisi,

L, M2P—m?
p2 +M2

esik

N,, /L ~0.90m (3.11)

ifadesi kullanilarak yaklagik olarak hesaplanmaktadir [70].

BLAST'da kullanilan aerojel Cerenkov dedektorleri, bir esik Cerenkov dedektorii
olup spektrometrenin her iki sektoriinde siiriiklenme odaciklari ile TOF sintilatorleri
arasina simetrik olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.11). Bu dedektorler kompakt olarak

Arizona State Universitesi'nde tasarlanip iiretilmistir [71].

BLAST spektrometresinin  her iki sektoriinde ii¢ aerojel Cerenkov sayaci
bulunmaktadir. Daha 6nce yerlestirilen genis kabul bolgeli dordiincii sayaglar, esnek
olarak sagilan doteronlarin tespitinin yapilabilmesi amaciyla kaldirilmistir. Aerojel
Cerenkov sayaclari, elektron demetinin gelme yoniine olan yakinliklarina gore

sirastyla CCO, CC1 ve CC2 olarak isimlendirilmis ve sistemin hacminin sinirh
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olmasindan dolay1 farkli boyutlarda tiretilmis olup en biiyiigii 100 cm genislige, 150
cm uzunluga ve 19 cm derinlige sahiptir. Ayrica bu sayaglarda 12.7 cm ¢apinda
Hamamatsu Photonis-XP4500B PMT'leri kullanilmistir. Bu PMT'ler, 0.5 G'un
tizerindeki manyetik alana kars1 duyarlidir. Sayaglarin demet hattiyla yaptiklar: zenit

acilart (0) ve sahip olduklar1 PMT sayilar1 Tablo 3.1'de verilmektedir [71,72].

Tablo 3.1. Cerenkov sayaglarinin kabul agilar1 ve sahip olduklart PMT sayilart

Sayag 0 PMT
CCo 20° - 35° 6
CCl 35° - 50° 8
Cc2 50° — 80° 12

Dedektorlerin dis etkenlerden korunmasi amaciyla, yiizeyleri 1 mm kalinhiginda
aliminyum profilden yapilmig kapaklar ile kapatilmigtir (Sekil 3.26-sol).
Fotogogaltici tliplerin (PMT) dedektoriin her iki ucuna yerlestirilmesi i¢in yine

aliminyumdan yapilmis bir aksam kullanilmustir.

Sayac kutularinin igleri Spektraflekt malzemesi ile beyaza boyanarak yansitict hale

getirilmistir (Sekil 3.26-sag). Bu malzeme, 600 nm dalgaboyundaki 1151 %(96—98)

oraninda yansitmaktir [59].

Sekil 3.26. Uzeri aliiminyum profil ile kapatilarak BLAST sistemine monte edilmeye hazirlanmis son durumu
(sol) ve sayag kutularinin i¢ kisminin Spektraflekt ile boyanmig hali (sag)

Her bir Cerenkov sayact kutusunun icine "aerojel tabakasi" yerlestirilmigtir.

Tabakalar suyu sevmeyen, hacmi yaklagik 11x11x1 c¢m®lik Matsushita SP30 silika
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"aerojel tniteleri"nden olusmaktadir (Sekil 3.27-sol). Kutunun igine ddsenen bu

aerojel tabakalar kendi folyolari ile sabitlenmektedir (Sekil 3.27-sag) [74].

011 m

Sekil 3.27.  Bir Aerojel initesinin sematik gosterimi (sol), seffaf aerojel tabakasiin yerlestirildigi ve
4 fotogogaltici tiip pencelerinin goriildiigii CC1 sayag kutusu (sag)

Aecrojel tabakalarmm kirilma indisleri, n=1/f, ifadesi kullanilarak sagilan

parcaciklarin maksimum 700 MeV/c momentumuna sahip olacaklar1 bigimde
ayarlanmistir. Bu esik momentum degerine kadar yalnizca e 'lar 1s1ma yaparken, bu

degerin lizerinde m~ parcaciklart da 1s1ma yapmaya baslamaktadir. BLAST Cerenkov
sayaglarinda sadece elektronlarin 1s1ma yapmasi istendiginden dolayi, belirlenen bu
momentum esigi i¢in CCO sayacia 1.02 kirilma indisine sahip 7 cm kalinliginda,
CCI1 ve CC2 sayaclarina 1.03 kirilma indisine sahip 5 cm kalinliginda aerojel

tabakalar1 yerlestirilmistir [69].

Sacilan elektronlar aerojel tabakadan gegerken, tabaka icerisinde Cerenkov 1g1masina
sebep olmaktadir. Aerojel ortamda olusan bu 1s1mayla birlikte birgok foton olugsmakta
ve igsel yansimalarla fotogogaltict tiiplere dogru yonelmektedir. CC1 sayaci tizerinde
sacgilan fotoelektronlarin olusturdugu Cerenkov isimasinin temsili gosterimi Sekil

3.28'de verilmektedir.
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Sekil 3.28. CC1 sayacinda sagilan elektronlarin yaptig1 Cerenkov 1simasinin temsili gosterimi

Fotonlar, fotogogaltici tiip penceresinden gegerek tiipiin icinde bulunan fotokatoda
gelmekte ve katottan fotoelektron sokmektedir. Fotoelektron sokiilebilmesi icin

fotonlarin enerjilerinin fotokatodun is fonksiyonundan biiyiik olmast (hv>W)

gerekmektedir. Sokiilen fotoelektronlar daynotlarla ¢ogaltilarak bir analog sinyale
doniistiiriilmektedir. Bir sayagta her bir fototiipten gelen sinyaller birlestirilmekte ve
daha sonra isleme tabi tutulmaktadir. Her bir sayag icin sayisallagtirilmis sinyaller

Poisson istatistigine uyan dagilimlardir. Bu dagilimlar,

(3.12)

denklemi ile verilen Poisson fonksiyonuna fit edilmektedir. Burada p uzunluk
bagina ortalama fotoelektron sayist (N, )'yi, y her bir esnek elektron-proton

sacilmasina karsilik gelen olay sayisini, x sayisallagtirilmis dagilim i¢in kanal

sayisini temsil etmekte ve I gama fonksiyonu olup,
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T(x)= [t dt (3.13)

ile verilmektedir. Sekil 3.29'da tipik olarak CCRI1 i¢in esnek elektron-proton
sagilmasindan elde edilen Analog Sinyali Sayisal Sinyale Doniistiiriici (Analog to
Digital Converter-ADC) spektrumu ve bu spektruma uygulanan fit islemi

verilmektedir. Tiim sayaclar i¢in uygulanan fit islemi ile elde edilen p degerleri ise

Tablo 3.2'de verilmektedir [65,70].

BLAST dedektor sistemi igin Denklem (3.13) ile birim uzunluk basina diisen

fotoelektron sayisi teorik olarak hesaplandiginda e 'lar igin 3.4, n~ 'lar i¢in 0 olmasi

beklenmektedir.

Tabloya bakildiginda, her sayag i¢in analizden gelen p degerleri 2 ile 2.5 arasinda

degismektedir. Uygulamada ortamin manyetik alaniin elektronlar icin beklenen

degerin diismesine sebep oldugu, ancak teorik degere yakin bir degerin elde edildigi

sOylenebilmektedir.
CCR1 CC_R1 Tablo3.2. iki analiz igin hesaplanan ortalama
[oLay savisi Entries 130570 fotoelektron sayilart
2000 Mean 1899
1800 £ yindf  615.6/230
B Sabit  7395+221 || SAYACLAR . o
1600 u 2.831+ 0.006 ¢ M £ S E+8E (%)
- LO 2.357 £ 0.004 90.53 £ 0.03
1400
12001 RO 2123+ 0.003 | 88.03+0.03
1000
E L1 2.065 £ 0.006 87.32+ 0.07
800
5"“;‘ R1 2.831 % 0.006 94.11 £ 0.03
400
L L2 2.622+0.022 9273+ 0.15
200F
_I L1l ‘ L1 |1 ‘ L1l | L1 11 | Ll | Lo Lol | 1]
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 R2 2.7031+0.014 93.30% 0.09
KANAL SA‘fISIh

Sekil 3.29. ADC spektrumunda R1 sayacindan elde
edilen verilere gore olusturulan histogram ve
bu histogramin Poisson fonksiyonuna fit
edilmesi
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Bu dedektoriin verimi (§ ),

E=1-¢™ 3.14)

ifadesi ile p'ye bagl olarak tespit edilebilmektedir [70,73]. BLAST Cerenkov

sayaclari i¢in elde edilen & degerleri Tablo 3.2'de verilmektedir.

BLAST deneyinin elektron demeti ile hidrojenin protonundan esnek sagilma
olaylarma ait yiiksek istatistikli 2004 verisi ile her bir Cerenkov sayacinda bulunan
aerojel tabakalarin verim analizi yapilmistir. Tabakalarin verimliligi TOF sintilator
cubuklarina baghdir. Her sayaca karsi gelen 4 sintilatér ¢ubugu kullanilarak elde
edilen verim grafikleri Sekil 3.30'da verilmektedir. Dagilimlardan, Cerenkov
sayaclarinin ~ %95 ve %1—4 hata payi igerisinde bir verimle sagilan elektronlar

tespit ettigi sonucuna varilmaktadir [74].
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Sekil 3.30. Sol (sol) ve sag (sag) sektorde her bir aerojel Cerenkov Sayacinin verim dagilimi

Kenar etkilerinden dolay:r tabakalarin TOF3, TOF7 ve TOFl1l'e karst gelen
bolgelerinde verim kaybinin oldugu fikri olusmaktadir; ancak calisma her sektorde
tim sayaglar ve TOF sintilatorleri {lizerinden tekrarlandiginda, verim kaybinin
olmadigi anlasilmis ve aerojel tabakalarin genel veriminin her sayag icin tespit edilen

verim degeri ile neredeyse ayni kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.31).

tum sol sayaclar

Sekil 3.31. Sol (sol) ve sag (sag) sektor i¢in tiim aerojel Cerenkov Sayaglarmin genel verim dagilimi
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3.2.4. TOF sintilatorleri

Time-Of-Flight (TOF) sintilatorleri, sagilan parcacigin tetikleme zamaninin
belirlenmesi ve parcacik tespitinin yapilmasit amaciyla kullanilmaktadir. Tetikleme
zamani pargacigin sintilatore ulasma zamanina bagli, isabet alan TOF ¢ubugunun
hangisi oldugundan bagimsiz, hizli (0.9 ns) ve kararli olarak (210 cm'lik séniim
uzunlugu) belirlenmektedir [54]; parcacik tespiti ise zaman bazli olarak
yapilmaktadir. Hareketli pargaciklar, sintilator malzeme icerisinden gegerken
enerjilerinin bir kismini yollar1 tizerinde bulunan molekiillere ileterek molekiillerin
dénme ve titresim modlarini uyarmakta ve daha sonra uyarilan molekiiller 1s1ma
yaparak temel seviyeye donmektedir. Bu 1smma sintilatér ¢ubugunun alt ve {ist
kisminda  bulunan PMT'ler tarafindan  algilanarak  analog  sinyallere
doniistiiriilmektedir. Siiriiklenme odaciklar1 ve TOF ile elde edilen zamanlama

bilgisine iliskin detayli agiklama Kesim 3.2.7'de verilmektedir.

Hidrojen hedefi kullanilarak esnek elektron-proton sagilma verisi ile [52] tiim
TOF'larin  verimliliginin %100'e yakin oldugu belirlenmistir. TOF verimliligi,
parcacik tliriine bagli degildir. Bundan dolayi, doteronlar iyi belirlenmis TOF

zamanlama kesmeleri gerektirdiginden dolay1 analizde kullanilmamustir.

Her bir sektorde dikey olarak konumlandirilmis olan on alti sintilator c¢ubugu,
siriklenme odaciklarimin tiim geometrik kabul bolgesini kapsamaktadir. New
Hampshire Universitesi'nde tasarlanip iiretilen biitin TOF'lar, 2.5 cm kalinhginda
Bicron BC-408 organik plastikten yapilmistir. BLAST TOF sistemi her bir sektdrde

simetrik olarak Cerenkov sayaclarinin arkasina yerlestirilmistir (Sekil 3.11).

Bir sektorde dort TOF sayaci, sayaclarin her birinde dort sintilatdér ¢ubugu
bulunmaktadir. Elektron demetinin gelme yoniine olan yakinliklarina gore sayaglarin
ilk ¢ ©6=20°-80°'lik, sonuncusu ise ©=90°-120°'lik kabul bolgesini
kapsamaktadir. CC0'n arkasinda bulunan ilk TOF sayaci 119.38 cm uzunluga, 15.24
cm enine ve 2.54 cm kalinliga sahip TOFO-TOF3 sintilatér c¢ubuklarindan
olusmaktadir. CCl ve CC2'in arkasinda bulunan TOF sayaclar1 ile son TOF

sayaclart 180.0 cm uzunluga, 26.2 cm enine ve 2.54 cm kalinliklara sahip sirasiyla
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TOF4-TOF7, TOF8-TOF11 ve TOF12-TOF15 sintilator ¢ubuklarindan olusmaktadir.
Son TOF sayaclar1 esnek olarak sacilan ddteronlarin tespitinde kullanilmaktadir

(Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Sag sektdrde TOF sintilatoriiniin goriinimii

3.2.5.Nétron sayaglari

Net yiikleri sifir olan nétronlarin TOF sintilatorleri ile tespiti ¢ok zayif olmaktadir.
BLAST spektrometresinde notron tespiti i¢in kalin duvarlara sahip olan ndtron
sayaclart yerlestirilmistir. BLAST deneyinde hedef spin yoneliminin sol sektore
olmasindan dolay1, n6tronlar sag sektorde tespit edilmektedir. Boylelikle es zamanh

olgiim ile Gi noétron elektrik form faktorii elde edilebilmektedir. Sol sektordeki

notron tespiti, sadece kinematik faktorlere bagli asimetrinin Ol¢limiinii miimkiin

kilmaktadir [54].

Notron tespiti i¢in BLAST spektrometresinde kullanilan sayaclardan biri Ohio
duvarlaridir.  Ohio duvarlari, TOF dedektoriinde de kullanilan Bicron-408 organik
plastik sintilator ve 5 cm c¢apinda Hamamatsu PMT kullanilarak Ohio
Universitesi'nde tasarlanip iiretilmistir. Bu duvarlar, BLAST deneyinin 2004 veri
alimlar1 sirasinda sadece sag sektorde, demet hattiyla yaklagik 40" —80"'lik a¢1

yapacak sekilde spektrometreye yerlestirilmistir. 2005 yili veri alimlarinda demet
hattiyla 30" —75"'lik a¢1 yapacak sekilde sol sektére de bir Ohio duvar1 konulmustur
(Sekil 3.11). Bu duvarlar, her iki sektorde yaklasik 10x180x400 cm®'liik hacme
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sahiptir [75]. Her bir duvar, demet hattiyla paralel 10 cm kalinliginda, 22.5 cm
yuksekliginde ve 400 cm uzunlugunda sekiz dikdortgen cubuktan olugmaktadir
(Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Ohio duvarinda kullanilan sintilatér gubugu (sol) ve sintilatér gubuklarindan olugan Ohio duvari (sag)

BLAST'da nétron tespit kapasitesinin arttirtlmast amaciyla Ohio duvariin yani sira
%20 verime sahip Genis Kabul Dedektorleri (Large Acceptance Detectors-LADS)
kullanilmistir. LADS sintilatorleri, sag sektorde 15 ve 20 cm kalinliklara sahip
sirastyla LADS15 ve LADS20 nétron duvarlarindan olugmaktadir [49].

BLAST spektrometresinde demet hattiyla yaklagik 35 a¢1 yapacak sekilde arka
arkaya iki LADSI5 ndétron duvart bulunmaktadir. Bu duvarlar yaklasik

15x213x160 cm®'liik hacme sahiptir ve sistemin yalmizca sag sektoriine
yerlestirilmisti. LADS15'ler, 25 —45 arasinda yiiksek Q° bolgesinde 15 cm

kalinliginda, 14.5 cm genisliginde ve 160 cm yiiksekliginde diisey konumlandirilmis

sintilator gubuklarindan olusmustur.

Bir diger n6tron sayaci olan LADS20, spektrometrenin yalnizca sag sektdriinde Ohio

duvarimin oniine yerlestirilmistir. LADS20, demet dogrultusuna paralel olarak yan
yana konumlandirilan hacimleri yaklasik 20x137.2x160 cm?®'liik iki duvara sahiptir.
Bu sintilatorler, 45" —90° arasinda diisik Q° bdlgesinde 20 cm kalinliginda, 9.8 cm

genisliginde ve 160 cm yiiksekligindeki diisey konumlandirilmis sintilator
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cubuklarindan olusmustur. Bu duvarlar ile sag sektorde diisiik Q? bolgesinde ndtron

duvar kalinlig1 3 katina ¢ikarilmistir.

Notron dedektorleri ile kazang eslestirilmesi baslangicta kozmik 1sinlarla yapilmistir.
Daha sonralar1, dedektdriin tespit esigi bir *°Sr Beta Spektrumu'nun 2.2 MeV'lik ug
noktast kullanilarak tahmin edilmistir. Bu tahmin, Ohio duvarinda elektronlar i¢in

~2.5MeV, protonlar i¢cin ~6—7 MeV 'lik; LADS15 (LADS20)'de ise elektronlar
icin ~2.5 MeV(l MeV) 'den daha diisiik, protonlar i¢in ~7 MeV(4 MeV)'lik esik

degerlerini vermistir.
3.2.6. Toroidal bobin

BLAST spektrometresinin siirliklenme odaciklar1 bolgesinde manyetik alan
olusturmak amaciyla toroidal bobin kullanilmistir. Bobin ile elde edilen manyetik
alandan dolay1, yiiklii parcaciklar egri bir yériinge izlemektedir. izlenilen y&riinge
siiriiklenme odaciklarinda belirlenerek pargaciklarin momentumlart Sl¢iilmektedir;
ayrica pargaciklarin sintilatorde biraktiklari izlerin i¢ ve dis biikey olma durumuna

gore, yliklerinin cinsi hakkinda dogrudan bilgi edinilmektedir.

BLAST toroidal bobin MIT Bates'de tasarlanmis ve monte edilmistir. Parcacik izleri
olusturmak i¢in kullanilan toroidal manyetik alan, demet hatti etrafina simetrik
olarak yerlestirilen (Sekil 3.12) sekiz bakir bobin konfigiirasyonu (Sekil 3.34) ile
elde edilmistir [62].
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Sekil 3.34. Pargaciklarin yollar1 boyunca 2kG'luk manyetik alan saglayan toroidal bobinlerden birinin gdsterimi
(sol) ve BLAST'a azimut simetrisini saglayacak sekilde sekiz bobinin diziliminin genel gériinimi
(sag)

Everson Elektrik tarafindan {retilen bakir bobinlerin etrafi G10 plastik ile

giiclendirilerek aliiminyum karkas ile BLAST'a monte edilmistir (Sekil 3.35). Bu

karkas BLAST dedektor sistemine azimut simetrisini kazandirmakta ve ABS,

siriiklenme odaciklar1 ve diger bilesenlerin BLAST'a monte edilmesini

saglamaktadir [76].

Sekil 3.35. Aliiminyum karkasa monte edilen BLAST toroidal bobin

Tiim bobinler, siv1 antifiriz ile doldurulmus i¢i bos bakir iletkenlerin etrafina sarilmis

26 kablodan olugsmaktadir. Sogutma icin gerekli olan su akiginin 7.7 ft/s'lik nominal
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hiz degeri, tek gecisli bir sistem i¢in ¢ok yiiksek oldugundan ¢ift gecisli sistem
kullanilmaktadir. Deneyden dnce kagak, sizinti, yalitim ve kabul testleri yapilmistir.
Bobinlere gerekli olan giic, BLAST dedektoriiniin yakininda Giiney Hol zemini
tizerinde kurulan ve beton bloklar ile dogrudan gelen radyasyona karst korunan
BRUKER'den tedarik edilen bir BTSPS MON 1 250/7000 C5 gii¢ kaynag ile
saglanmaktadir. Kaynaktan gelen maksimum akim 250 V'da 7000 A'dir [47].

Bobin, veri alimi boyunca azami momentum ¢oziiniirliigii saglamak i¢cin maksimum
6731 A'lik akim ile ¢alismaktadir. Bu akim ile siiriiklenme odaciklar1 civarinda demet
ekseninden ~1 m uzaklikta maksimum 3.8 kG'luk manyetik alan olusmaktadir.
Oldukga giiclii bir manyetik alan olustugunda bobinlerin konumundaki yer degisimi
7-8 mm olmaktadir. Burada elde edilen manyetik alan aynm1 zamanda TOSCA ve
analitik Biot-Savart hesabiyla da modellenmis ve %1 hata payr igerisinde

uyumlulugu tespit edilmistir.

3.2.7.TDC'nin ¢calisma prensibi

BLAST dedektorler sistemine gelen pargaciklar hakkinda bilgi edinilmesinde zaman
bilgisi esas alinmaktadir. Pargaciklarin dedektorlere ulastiklari "an" kaydedilmekte
ve zamandan mesafeye (T2D) doniisiim fonksiyonlariyla konum bilgileri elde

edilebilmektedir [64].

BLAST spektrometresinde zamanlama bilgisi siiriiklenme odaciklar1 ve TOF
sintilatdrlerinden gelmekte ve alt kesimlerde zamanlama isleminin nasil yapildig: ile

ilgili detayl aciklama verilmektedir.

3.2.7.1. WC iizerinden zamanlama bilgisi

Stirtiklenme odaciklarinda bulunan hassas tel sinyalleri yiikseltilmekte, odacik
cercevesinin disinda 6zel yapilmis okuyucu kartlarinda ayristirilmakta ve TDC
(LeCroy Model 1877 FASTBUS TDC) modiilleri ile sayisallastirilmaktadir [64].

TDC modiilleri, tel sinyalinin baglangici ile baglatilmakta ve geciktirilmis tetikleyici
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TOF sinyali ile tiretilen "Dur" komutu ile durdurulmaktadir. Sekil 3.36 hassas teller

ile bir TDC degeri olusturan zamanlama olaylarinin sirasin1 gostermektedir.

TOF

DUR

TDC
A BASLA

S Demet

Sekil 3.36. WC'de TDC'nin ¢aligma prensibinin sematik olarak gosterimi

Siiriiklenme odaciklarina gelen yiikli bir pargacik t, aninda odaciktaki gazi

iyonlastirmaktadir. Iyonlasan gazdan elde edilen iyonize elektron, yakinindaki bir

tele dogru t stiresi kadar stiriiklenmekte ve t, aninda hassas tele gelerek bir

surtiklenme

sinyal iretmektedir. Sinyal, t,. siire sonra "Basla" komutu ile TDC'yi

baslatmaktadir. v hiz1 ile ilerleyen yiiklii parcacik ise iyonizasyon bdlgesinden L

uzunlugunda mesafe katederek t,=t,+L/v amnda TOF'a isabet etmekte ve
t, +A;or anmnda TDC'lere "Dur" komutunu ulastirmaktadir. Burada A .., tiim

TDC'lerin ayn1 anda durmas1 igin gerekli olan bir elektronik bir gecikmedir.

Siiriiklenme odacigr TDC'sinin 6lgmekte oldugu t, ile "Basla" komutu arasinda

gecen siire olan t,

t, =t +Ag—t, (3.15)

wcC

esitligine sahiptir. Stiriiklenme hiz1 20 um/ns olup t

striiklenme 2
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t —t,—t, =A; TL/v—t, =t,—t, (3.16)

stirliklenme

ile hesaplanabilmektedir. Burada siiriiklenme odacig1 i¢in hem iyonizasyon zaman

baslangici hem de t, ile "Basla" komutu arasinda gegen siire olan t,,

t,=Aror tL/V (3.17)

olarak tanimlanmaktadir. Hedeften herhangi bir TOF’a olan iz uzunlugu L, yaklasik

sabit oldugu i¢in t, zamani,

t,=A;r+tL,/v=-D/v (3.18)

olarak yazilabilmektedir. Burada D terimi hedeften siiriiklenme hiicresine olan

mesafedir; L, ise,

L,=L+D (3.19)

esitligine sahiptir. (3.19) bagintisi, yeniden yapilandirma yaziliminda yavas

parcaciklarin siiriiklenme siirelerinde diizeltme yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Tipik bir TDC spektrumu Sekil 3.37'de verilmektedir. Diizliigiin sag tarafi,
iyonizasyon bdolgesinden baslayarak tele yakin kisimda iiretilen TDC sinyalleridir.

Burada siiriiklenme zamanlar1 kisadir. Dolayisiyla t ~0 iken t, ~t,

stirliklenme
olmaktadir. Keskin tepe, tellere yakin bdlgede alanin dogrusal olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sol taraf, hiicre sinirina karsilik gelmekte ve iyonize

elektronlarin dagilimindan dolay1 1y1 tanimlanamamaktadir.
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Sekil 3.37. Siiriiklenme odacigina ait TDC spektrumu

Siiriiklenme hiicresinin x ekseni (X,, ) boyunca (koordinat sistemi icin Sekil 3.23'e

bakiniz), parcacigin hiicrede biraktigi iz ve tel arasindaki d mesafesi pratikte

t 'nin T2D donilisiim fonksiyonlarinda yerine konularak hesaplanmaktadir

suriiklenme

(Sekil 3.24). Bu doniisiim fonksiyonu hiicre numarasi h, tabaka numarasi ¢ (= 0,1, 2)

ve izin bulundugu taraf s (=sol, sag) ile indislenen tellere,

X— Xc,c = CIt,h,s (tsUrukIenme) = d[,h,s (tO _twc) (320)
ifadesi ile baghdir.

Parcacigin biraktigi iz ve T2D fonksiyonu kulllanilarak Garfield ile simiile edilmis

stirtiklenme ¢izgileri, siiriiklenme hiicresinin y ekseninin (Y, ) sifir oldugu yatay

diizlem tizerine izdlisiimlendirilmektedir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Siiriiklenme hiicresinde pargacigin izi ve siiriiklenme ¢izgileri [64]

Striiklenme hiicresinde 0, =90°-0,_'lik bir carpma acisi ile olusan iz,

t=100ns'lik esoylum egrisine tegettir. Telden teget noktasina kadar olan d,

mesafesinin iz boyunca izdiislimii alinarak T2D ile de hesaplanan d mesafesi elde

edilmektedir.

3.2.7.2. TOF iizerinden zamanlama bilgisi

TOF sintilatorlerinde olugan PMT sinyalleri iki kisma ayrilmaktadir. Sinyallerin bir
kismi geciktirilerek, parcacigin sintilatore aktardigi enerjiyi 6lgen analog sinyali
sayisal sinyale doniistiiriicii (LeCroy 1881M FASTBUS ADC) modiile iletilmektedir
[64]. Sinyalin iletilmesinde olusan gecikme, ADC sayisallastirilmasinin dncesinde
tetikleme kararinin verilmesini saglamaktadir. Sinyallerin diger kismi, zamanlamanin
sinyalin siddetine olan baghiligim1 (ylirime etkisi) kaldirmak igin sabit kesirli
ayristirict (LeCroy 3412 CFD) modiile gonderilmektedir. Her iki modiilden gelen
zamanlama sinyali, hem ortalama zamani t'yi hem de sintilatoriin uzunlugu boyunca

olan isabetin konumu Y'yi,

kanal ~alt kanal ™ (i

y = (tilz:naltalt _tUSt t"st)vsin /2

kanal i

t=(t t+te . )/2-L/v,,
(3.21)
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ifadeleri  ile  vermektedir. = Burada, @TDC  modiillerinin  ¢oziintrligi

tUst,aIt
kanal

~50ps/kanal ve 1518in sintilator i¢inde etkin hizi v, =14.7cm/ns degerine

sahiptir. Burada t,, ve t, sirasiyla iist ve alt PMT'lerden gelip CFD ile ayirt edilen
TDC degerleridir.

Elde edilen TDC degerleri, zamanlamanin etkin olarak yapilabilmesi i¢in kalibre

edilmektedir. t her PMT i¢in daha once belirlenmis gecikmelerin PMT'lerden

kanal >
gelen sinyallere eklenerek TDC kanallarinda karsi gelen kaymanin Slgiilmesi ile

kalibre edilmektedir. Vv her sintilatér icin y menzilinin TOF c¢ubugunun

sin »
uzunluguna gore ayarlanmasi ile kalibre edilmektedir. Ortalama zaman t, y
konumundan bagimsizdir. Giiney Hol'e yerlestirilmeden 6nce TOF'larin zamanlama
¢Oziiniirliigliniin kozmik 151n testi diizeneginde 320 ps (FWHM) veya ~150 ps (o)
olarak Ol¢iilmiis; konum ¢oziiniirliigliniin ise +3cm oldugu tespit edilmistir.

0.4 GeV 'e esit ve kiiciik bir kinetik enerji ile hedeften herhangi bir TOF'a giden bir

pion ile bir proton veya bir proton ile bir doteron arasindaki tipik zaman farki
yaklasik ~10ns'dir. Bundan dolay1 zaman ¢6ziiniirliigii pargacigin kimlik tespiti igin

fazlasiyla yeterlidir.

BLAST'da zamanlama i¢in bir baslangi¢ sayact kullanmak yerine, ilk isabet alan
TOF'a gore yapilmaktadir. isabet alan ilk TOF sintilatériinden tiim TOF TDC'lerine
gelen ortalama zaman sinyali, modiillerin tamamin1 ayni anda tetikleyen "Basla"
komutunu vermekte ve daha sonra her bir TOF'tan gelen geciktirilmis sinyal kars
gelen TDC'lere "Dur" komutunu vererek durdurmaktadir. Bundan dolay: tetikleyen
TOF'un TDC'si aym1 TOF g¢ubugundaki gecikmenin belirlenmesini saglamaktadir.
Isabet alan TOF ile birlikte ortak zamanlamaya sahip olan diger TOF'larmn arasinda
olusan zaman farkliliklar1 tetikleyen sintilatore gore elde edilebilmektedir (Denklem

3.23).

ttetikleyici = 6tetikleyici
t, = (At +3,) (3.22)
ti - ttetikleyici = Ati + (8i - 6tetikleyici)
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Denklem (3.22)'de, t tetikleyici sintilatorden gelen TDC degerini, t; ise daha

tetikleyici
sonralart i'nci isabet i¢in herhangi bir TOF ¢ubugundan gelen TDC degerini temsil

etmektedir. & ve 9, karsilik gelen TOF'lar i¢in elektronik gecikme siirelerini ve

tetikleyici
At, ise "Bagla" komutunun verildigi ilk isabet ile i'nci TOF isabeti arasinda gegen

gercek zamani vermektedir; ayrica §, —9 terimi yazilimda diizeltilebilse de

tetikleyici
BLAST siiriiklenme odaciklar1 sabit bir ortak "Dur" komutu gerektirmektedir.
Siirtiklenme odaciklarinda iiretilen "Dur" komutunun TDC c¢aligsma sartindan dolay1
(Kesim 3.2.7.1), parcacigin hizinin 151k hizina yakin oldugu siirece "Dur" komutunu
iireten TOF'dan bagimsiz olarak diger TOF'lara uygulanan gecikmeler ile ayn1 olmasi

gerekmektedir (Sekil 3.39).

Demet

TDC TOF ; TDC

Sekil 3.39. TOF'da TDC'nin galisma prensibinin sematik olarak gosterimi

BLAST dedektoriiniin testi sirasinda, TOF g¢ubuklarina benzer ince bir sintilator
yatay dogrultuda hedef odacigmin bitisigine yerlestirilmistir. Boylece hedef
tiipii'nden gelen pargaciklar, sintilatorlere ulasmadan Once baslama sayacindan
gecmek zorunda kalmaktadir. Bu 6l¢iim siiresince BLAST toroidal manyetik alan
calistirilmayarak pargaciklarin dogrusal bir yol boyunca hareket etmesi saglanmistir.
Daha uzun bir hedef hiicresinden ve TOF c¢ubuklarinin eninden dolay1, herhangi bir

sintilatore isabet eden izlerin giizergah uzunlugu +20cm'lik bir belirsizlik igerisinde
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bilinmektedir; bdylelikle baslangic sayacindan ilgili sintilatore kadar mutlak ugus

zamani1 £1ns'lik bir belirsizlik igerisinde lgiilmektedir. Baslangi¢ sayacindan gelen

ortalanmig zaman sinyalinin, "Bagla" komutunu iiretmek i¢in kullanilmasi mutlak
zamanlama Ol¢limlerini miimkiin kilmaktadir. Her bir TOF i¢in programlanabilir

gecikme, her bir sektorde =£1ns'lik belirsizlik igerisinde ayarlanabilmektedir.

Baslangi¢ sayaci, gecikmelerin uygun sekilde ayarlanmasindan sonra ¢ikarilmistir.
Deney esnasinda her bir sektorde bir TOF'dan gegen yatay kozmik 1sinlar, sol ve sag

sektorlerin goreli zamanlamasini karsilikli kontrol etmek i¢in kullanilmustur.

Bir Flagor Sistemi, TOF zamanlamasindaki degisimleri izlemekte kullanilmaktadir.
Mor 6tesi azot lazer biriminden (LSI model VSL-337ND-S) tek bir lazer sinyali, her
biri sénlimlendirilen ve bir TOF'un, Cerenkov'un veya notron dedektor sintilatoriiniin
merkezine sabitlenen bircok fiber optik kabloya dagitilmaktadir. Lazer 1 Hz
araliklarla sinyal gondermektedir. Flagor olaylari, veri akisina hedeften sacilan
parcaciklar tarafindan tetiklenen olaylar ile birlikte kaydedilmekte ve zaman
kaymalar1 izlenilmektedir. Ayrica bu olaylar, TOF TDC dagiliminda keskin tepelerin
kaynag1 olmakta ve drnegin kirik bir PMT'nin degistirilmesinden sonra zamanlamada

olusan herhangi bir kayma, tepelerin kaymasindan tespit edilebilmektedir.

3.3. Veri Aktarim Sistemi

PMT ve siiriiklenme odaciklarindan gelen analog sinyaller, BLAST Veri Aktarim
Sistemi (DAQ)ne RGS58 es eksenel kablo boyunca (~58 m) iletilmektedir [62].
CEBAF Cevrimigi Veri Aktarim Sistemi (CODA-CEBAF Online Data Acquisition)
yazilimi ile BLAST verisinin toplanmasi, islenmesi ve arsivlenmesi yapilmistir.
CODA, veri alimiin ¢esitli asamalarindan sorumlu birka¢ boliimden olugmaktadir:
Bunlardan biri, Tetikleyici Ana Gozlemcisi (Trigger Supervisor-TS)'dir. TS
CODA'ya gecerli bir olay1 gosterdiginde, CODA Okuyucu Kontrolorleri (Readout
Controllers-ROCs) tizerinden Eternet ile ADC'leri ve TDC'leri okumakta ve veriyi
Olay Olusturucusu (Event Builder-EB)'na aktarmaktadir. EB veriyi toplamakta ve
ayni tetikleyiciden gelen her parcanin saglamasini yapmaktadir. EB'den gelen veri
olgeklendirici, yavas kontrol ve Compton Polarimetresi gibi diger veri akislarinin

toplandig1 Olay Tasiyicis1 (Event Transport-ET)'na aktarilmaktadir. ET, ¢evrim ici
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analiz edilebilen olaylardan ornekleme yaparak verinin izlenmesini de miimkiin
kilmaktadir. Olay Kaydedicisi (Event Recorder-ER) ise veriyi diske yazmaktadir
(Sekil 3.40). Bu stirecte tipik olarak 6lii zaman miktar1 %10'dan daha kiigtiktiir.

BLAST
verisinin

Toplanmasi
i

islenmesi

W/ Yavas
. Kontrol J

Sekil 3.40. DAQ ¢aligma prensibinin semast

Veri Kayit Alim Kontrolorii adi verilen CODA'ya saglanan gorsel bir arayiiz (GUI)
kullanicinin  ROC'lar ile baglanti kurmasini, tetikleyici konfigiirasyonlarini
belirlemesini, veri kaydini baslatma ve durdurmasini, ayrica olay kesir ve
biiyiikliiklerini izlemesini miimkiin kilmaktadir. Bir olay ebadi ~1.5 kB olan BLAST
dedektoriinde olay kesri 1.4 kHz'e kadar ¢ikmaktadir.

Cevrimi¢i analiz programlari, olaylarin bir dérneklenimini elde etmek, ham ADC ve
TDC bilgisinin histogramlarin1 goriintiillemek ve olay verteksi gibi nicelikleri

hesaplamak icin kullanilmaktadir.
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Olgeklendiriciler (Struck SIS 3600), cesitli PMT'lerdeki isabetlerin yani sira
tetikleme tiirleri i¢in olay kesirlerinin sayilmasmi saglamaktadir. Olgeklendirme
modiilleri ABS hedefinin spin kuantum durumlarinin ve polarizasyonunun, ayni
zamanda elektron demet helisitesinin temsil edildigi durum bitlerini kaydeden bir

giris kayit cihazi (SIS 3800) ile beraber bir VME sandiginda bulunmaktadir.

CODA'dan bagimsiz bir program, 6l¢eklendiricileri 1 Hz araliklarla okumakta ve bu
veriyi ET'ye ve bir ekrana gondermektedir. Bilgisayar ile otomatiklestirilmis dlgme

ve kontrol arayiizii de VME sandiginda bulunmaktadir.

JLab Hol A ile birlikte gelistirilen BLAST tetikleyici sistemini (Sekil 3.41) fi¢
kisimda degerlendirmek miimkiindiir: Ilk kisimda, analog sinyaller dedektérlerden
girdi olarak alinmakta ve dedektorlerin hangi elemanlarinin isabet aldigin1 gosteren
sayisal mantik sinyalleri doniilmektedir; ikinci kisimda her bir sektordeki
dedektorlerden gelen mantik sinyalleri, ligiincii kisimda ise iki sektorden gelen

mantik sinyalleri iliskilendirilmektedir.
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Sekil 3.41. BLAST tetikleyici sisteminin semasi

Daha onceki dedektor performans analizi ile siiriiklenme odaciklarinda tespit edilen
izlerin tekrar yapilandirilmasinda, tetiklemenin %90'nin iizerinde basarisiz kaldig
tespit edilmistir. On tarafta elektron-pozitron dusu ve diizensiz izler birakan gama
isinlart gibi benzer olaylarin buna sebep oldugu tahmin edilmektedir. Hedef tiipii
duvarlarin1 korumak amaciyla demet hatti iizerine bir kolimatoriin eklenmesi (Kesim
3.2.1.4) dedektor 6lii zamanm %40 seviyesine cikarmustir. Izsiz olay sayisinin
azaltilmasi i¢in Aralik 2003'de bir sektorde {i¢ siiriiklenme odaciginin her birinden en
az bir isabeti talep eden ikinci seviye tetikleme sistemi olusturulmustur. ikinci seviye
tetikleme, dedektor 6lii zamanin1 %5'in altina ve tetiklemenin toplam sayisinda izsiz

olaylarin sayisint %10'un altina indirmistir.
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3.3.1.Birinci seviye tetikleyici

Bir Cerenkov sayacinin PMT'lerinden gelen sinyaller Analog Toplayicisina (CAEN
N407) gonderilmektedir [62]. Cikis sinyalinin bir kopyasi, bir gecikme birimi
araciligiyla 500 ns geciktirilerek ADC'ye, diger kopyasi ise tek bir ayristiriciya
(LeCroy Model 3412) génderilmektedir. Ikincinin ¢iktisi, gecikme/yayma birimine
(LeCroy Model 4418/32 Delay/FAN-OUT) ve bunun da ¢iktis1 Cift VEYA mantik
modiiliine (LeCroy Model 4532), oradan TDC'lere ve VME o6l¢eklendiricilerine

gonderilmektedir.

TOF'dan gelen PMT sinyalleri 6zel imal edilmis sinyal béliiclisiine gonderilmektedir.
Sinyallerin bir kopyasit ADC'lere, digeri ise list ve alt 16 PMT i¢in iki CFD'ye
(LeCroy Model 3420) gonderilmektedir. CFD'lerden gelen sinyaller sonrasinda
hemen yanindaki gecikme/yayma Dbirimine (LeCroy Model 4418/4518)
gonderilmektedir: Yayma biriminden alinan ¢ikis sinyallerinin bir seti, TDC'lere ve
goriintiilemek icin VME o0lceklendiricilere gonderilirken ikinci set iist ve alt PMT
sinyallerinin VE isleminden gecirildigi mantik modiiliine (LeCroy Model 4516)
gonderilmektedir. Bu islem, tetikleyiciden gelen bir takim sinyalleri devre dist
birakmaktadir. Es zamanli mantik c¢iktisi, farkli sintilatorler arasinda sinyal
zamanlamasini esitlemeye izin veren diger bir gecikme/yayma birimine (Model
4418/4518) gonderilmektedir. Bu yayma biriminden gelen c¢ikt1 6l¢eklendiricilere ve
diger sektdr mantigina gonderilmektedir. Sinyaller kiigiik agidan biiyiik agiya dogru

I'den 16'ya kadar numaralandirilmaktadir.

Notron sayaclarmin elektronik kisimlart 6zel imal edilmis olup bir ayristirica,
sonrasinda bir VE mantig1, sonrasinda da bir VEYA mantigindan olusan rutin islem
stirecinden olusmaktadir. Sinyallerin bir kopyas: ayristiricidan 6nce ADCl'lere
ayristiricidan sonra ise TDC'lere gonderilmektedir. Kopyalar hem ayrigtirict hem de

VE mantigindan 6l¢eklendiriciye gonderilmektedir.

Yazilim ile kontrol edilebilir hafiza arama birimleri (LeCroy Model 2372 MLU)
cesitli dedektorlerden gelen sinyalleri iligkilendirmek igin kullanilmaktadir. Bir

sektordeki girdi sinyalleri i¢in atanan bitler Tablo 3.3'de verilmektedir. Burada her bir
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sektor icin 1 MLU bulunmaktadir. MLU'larin uygun hizlarda saglikli ¢alisabilmesi
icin, islenmesi gereken girdi sayisinin azaltilmas1 gerekmektedir. Kanal azaltimi iki
mantik modiilii ile yapilmaktadir: Bir Cogunluk Mantik Birimi (LeCroy 4532)
Cerenkov sayact ve 6 mantiksal sinyale ¢iftlenen 12 genis ag1 TOF sintilatorii (5-16)
icin bir hizlh VEYA ciftleyicisi olarak ikincil modunda calistirilmaktadir.
Coziiniirliikteki kayip, olay kesirlerinin genis agilarda yavas olmasindan dolay1 kabul
edilebilir seviyededir. Bir VEYA modiilii (LeCroy 4564) geri kalan kanal azaltiminm

yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 3.3. Sektordeki MLU girdi bitlerinin atanmasi

Bit No Girdi Sinyali
0-3 Tekli TOF'lar (1-4)
4-9 Ciftli TOF'lar (5-16)
10 VEYA'li BAT'lar
11 VEYA'lh Cerenkov
15 VEYA'li Nétronlar

Tetikleyicinin son kesimi, iki sektor MLU'larinin ¢iktisini bir girdi olarak almakta ve
kapilara ve baslama sinyallerini sayisal elektronige gondermektedir. Bu, Sektorler
Aras1t MLU (XMLU) adi verilen baska bir MLU (LeCroy Model 2373) ile
yapilmaktadir. Sag ve sol sektor MLU'lardan gelen ilk 6 ¢ikt1 biti, XMLU'"nun
sirastyla 0-5 ve 6-11 bitlerini girmek i¢in haritalandirilmaktadir. 14 numarali bit,
flagore (TOF, CC ve NC'leri kalibre ve izlemek i¢in kullanilan mor Gtesi azot lazer

birimine) atanmustir.
3.3.2. Tetikleyici cesitleri
BLAST deneyi aym1 zamanda birden fazla reaksiyon kanali i¢in veri toplamak

amaciyla tasarlanmigtir [62]. Tablo 3.4, tetikleyici ¢esitlerinin XMLU'da karsi

geldikleri bitleri ve tanimlamalarini 6zetlemektedir.
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Tablo 3.4. XMLU bitlerine ayrilmig BLAST tetikleyici tiirleri

Bit | Tetikleyici Etiket Amag Olgek Konfigiirasyon
0 1 Eszamanl (e,e'p) 1 Her sektorde 1 TOF
(e,e'd)
1 2 Nétron (e,e'n) 1,2 | Bir sektérde 1 TOF, digerinde NC
2 3 Pion (e, en®) 10 | CCile bir sektorde 2 TOF
3 4 Cift Kalib 100 | Bir sektorde 2 TOF
4 5 Bats (e,e'p) 1 Bir sektorde 1 TOF, digerinde
BAT'lar
5 6 Tek Kalib 1000 | 1 sektdrde 1 TOF>12
6 7 Tek (e,e) 9 CC ile bir sektorde 1 TOF
7 8 Flagor Kalib 1 Flasor diyod tetikleyici

3.3.3.1kinci seviye tetikleyici

Veriyi temizlemek amaciyla TSmin ikinci seviye

tetikleyicisi kullanilmigtir [62].

Burada tetiklemenin olmasi i¢in bir sektor i¢inde ic, orta ve dig olmak iizere ¢

odacigin birlikte isabet almas1 gerekmektedir. Bu tiir isabetlere iyi bir WC isabeti

denmektedir. Boyle bir isabet i¢in TTL ¢iktis1 bir Niikleer Donanim Modiilii (Nuclear

Instrumentation Module-NIM) sinyaline doniistiiriilmekte ve TS'den gelen birinci

seviye tetikleyici sinyali ile bir NIM VE modiiliine génderilmektedir. Ikinci seviye

tetikleyici kaydedilen olay kesrini 10'da 1'ine azaltmaktadir. Bu da daha yiiksek

liminosite verecek sekilde depolanan demetin arttirilmasini miimkiin kilmaktadir.




BOLUM 4. ANALIZ

Uglii kuark yapisina sahip olan niikleonun ilk uyarilma durumu A(1232)
rezonansidir. Bu gegisin (N — A) incelenmesinde spin serbestlik derecesi dnemli rol
oynamaktadir. Yaklasik son on dort yildan beri demetin yani sira hedefin de polarize
edilebilmesinden dolay1 ¢ift spin sacilma deneyleri yapilabilir hale gelmistir. Bu
deneylerden biri MIT Bates Laboratuvari'nda gerceklestirilen BLAST deneyidir.
BLAST Projesi kapsaminda 2004-2005 yillarinda elektronun hidrojen veya doéteron

hedefinden sagilma deneyleri yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda doteron hedef verisi
ile NA(€,en )p harici reaksiyon kanal calisilarak c¢ift spin asimetri Olgiimii

yapilmaktadir [78, 79].

Deneylerden alinan veri, demet ve hedefin polarizasyon durumuna ve hedefin tiiriine
gore kaydedilmistir. Bu tez ¢alismasi i¢in, elektron-doteron sacilmasina ait kaliteli
doteron veri setleri olusturulmustur. Kullanilan doteron veri miktarlar1 sirasiyla

~ 291 kC ve ~ 464 kC'dur (EK F.1, F.2). Calismada 2004 verisi D4, 2005 verisi D5

olarak isimlendirilmektedir. Deneysel analiz kinematik niceliklere ait kesmelerin

kullanilmasiyla yapilmaktadir [80,81].

Tiim reaksiyon kanallarinin birlikte degerlendirildigi analize dahili, bir reaksiyon
kanalinin degerlendirildigi analize ise harici analiz denmektedir. Dahili analiz sadece
sagilan elektronun, harici analiz ise sacilan elektronun yani sira bir veya daha fazla

pargacigin tespiti ile yapilmaktadir.

4.1. Dahili Analiz

Dahili analiz BLAST i¢in birbirinden bagimsiz olarak iki sektorde c¢aligilmaktadir.

Bu analizde elektronlarin z ekseniyle yaptig1 zenit agisinm (6,), x-y diizleminde x
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ile yaptig1 azimut agisimn (¢p,) ve sagilma momentumun (K,) belirlenmesi

gerekmektedir.
4.1.1. Kesmeler
41.1.1. PID kesmesi

Veri alimi sirasinda parcacik kimliginin kolayca kayit edilmesi ve sonrasinda
analizde kullanilabilmesi i¢in pargacik tiirlerine numaralar (PID) verilmistir. Deney
siresince  dedektorlerde saptanan pargaciklarin  kimlik numaralart tespit
edilebilmektedir. Bu islem i¢in parcacigin yiikk ve kiitlesi kullanilmaktadir. Yiik

bilgisi pargacigin siiriiklenme odaciklarindan gecerken olusturdugu izden, kiitle

bilgisi ise pargacigin dlgiilen momentum ve B (v/c)'sindan gelmektedir. Kiitle ve

yiik kesmeleri kullanilarak belirlenen kimlik numaralar1 Sekil 4.1'de verilmektedir.

x10°
250—
200 .
" — gt
" — e
" — gt
150 E
[ | —— N
" — p
[ [ .|H2 '
100 :
50
0 I|II |II |IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIJ_III:
[8]9] h3fi4] |45

PID

Sekil 4.1. Kiitlelerine ve yiiklerine gore tespit edilen pargaciklarin PID dagilimi

BLAST'da tespit edilen parcaciklarin PID numaralari, yiikleri, kiitleleri ve sembolleri
Tablo 4.1'de verilmektedir.
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Tablo 4.1. Veride kayitlanan pargaciklara ait yiik ve kiitle bilgileri ile PID numaralari

PID Yiik Kiitle (GeV/c?) Pargacik
1 0 0 i
2 +1 0.000511 e*
om, =+0.01m,

3 -1 0.000511 e
dm, =+0.01m,

8 +1 0.1396 n
6m1r+ = ﬂ:0.02mTE+

9 -1 0.1396 T
om _ =40.02m _

13 0 : 0.930 : n
om, ==+0.02m,

14 +1 0.936 p
ém, =+0.0lm,

45 +1 1.875 1H2

om, =+0.03m,

4.1.1.2. Hedeften gelme kosulu kesmesi

Sacgilan bir pargacigin hedeften gelmesi onun biiyiik bir ihtimal dahilinde hedefle
etkilestigini gostermektedir. Bu nedenle dedektdrde saptanan pargacigin hedeften
gelme kosulunu saglamasi gerekmektedir. Analizde bu kosul, parcacigin "z"
konumundan yararlanilarak uygulanmaktadir. z konumu sag¢ilan pargacigin
stiriiklenme odaciinda biraktig1 izin manyetik alan dikkate alinarak hedef tiipiine
dogru geriye insast ile elde edilmektedir. Her biri ~ 0.156 sr'lik kat1 agiya (EK A4)
sahip dedektorlerde tespit edilen elektronlarin z dagilimlart dik ve paralel kinematik

icin Sekil 4.2'de verilmektedir. Dagilimlardan z'nin [-30, 30]cm araliginda oldugu

gorlilmektedir.
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ze‘ 1 (cm) | Ze‘ I (cm) |
x10° x10°
250~ 250
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50; 50;
ol Ll oLl - R
60 40 -20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
z (cm) z {cm)

Sekil 4.2. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in z dagilimi

4.1.1.3. Zenit acis1 kesmesi

Elektrona ait PID ve hedeften gelme kosulu kesmeleri kullanilarak dik ve paralel

kinematik i¢in elde edilen 0, dagilimi Sekil 4.3'de verilmektedir. Dagilimlardan zenit

agisinin [20°, 95°] araliginda ve ¢ift tepeye sahip oldugu goriilmektedir. Tepelerden

birinin ¢ogunlukla esnek digerinin ¢ogunlukla esnek olmayan sagilma olaylarindan

olustugu sOylenebilmektedir. Her iki kinematik i¢in esnek sacilan elektronlar yogun
olarak ~50°'nin altinda, esnek olmayan sagilmaya ugrayan elektronlar ise yogun

olarak ~ 50°'nin iistiinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in 6, dagilimi

4.1.1.4. Azimut acis1 kesmesi

Kesmelere 0, kesmesi de ilave edilerek dik ve paralel kinematik i¢in elde edilen ¢,
dagilimi Sekil 4.4'de verilmektedir. Dagilimlardan ¢, 'nin genis bir dagilima sahip
oldugu ve her bir kinematik igin farklilik gosterdigi goriilmektedir. ¢, araligi dik

kinematik i¢in [-20°, 20°], paralel kinematik i¢in [165°,195°]'dir. Bu araliklar tiim

¢, kabul ac¢isin1 kapsamaktadir.
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Sekil 4.4. D4 ve DS verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in ¢, dagilim

4.1.1.5. Momentum kesmesi

Etkilesim 6ncesi momentumu K. =0.85GeV olan elektronlarin, kesmeler
kullanilarak hem dik hem de paralel kinematik i¢in elde edilen etkilesim sonrasi
sagilma momentumu dagilimi K, Sekil 4.5'de verilmektedir. Dagilimlardan K, 'nin
[0,0.85] GeV araliginda oldugu ve biri esnek digeri esnek olmayan sagilma

olaylarina ait ¢ift tepeye sahip oldugu goriilmektedir. Her iki kinematik i¢in esnek

sacilan elektronlar yogun olarak 0.70 GeV, esnek olmayan sagilmaya ugrayan
elektronlar ise yogun olarak 0.25 GeV momentum tepesi civarinda bulunmaktadir.
Burada 0.85 GeV maksimum momentum degeri K; ile 6rtiismektedir. Maksimum

momentumun iist smirii asan olaylar kesme ile analizin disinda tutulmaktadir.
Yapilan 6n g¢alismalardan dahili analiz igin arkafon katkisinin 0.25 GeV 'in altinda
oldugu tespit edilmistir; bu nedenle dahili analizde bu bdlgeden gelen olaylar

momentum kesmesi ile kapsam disinda tutulmustur.
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ks , (GeVic)

Sekil 4.5. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin K, dagilim

x10°
250
200; ..... D4
- — D5
150
100~
50— AR
ok | | T R
0 04 06 08 1 12 1.4
k. (GeVic)
momentumu

Dahili analizde kullanilacak tiim kesmeler elektronlarin sacilma

kesmesinin belirlenmesi ile tamamlanmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. N(é,e') reaksiyon kanalinin dahili analizinde kullanilan kesmeler

PID,,, PID, 3
Zootr Loy <25cm
Koo K [0.25, 0.85] GeV
Osir Oy [20°, 70°]

4.1.2. Q* momentum aktarimi

—

N(Ee) dahili reaksiyonunda sanal foton tarafindan hedefe aktarilan doért vektor

momentum aktarimi karesi Q, K, 'nin bir fonksiyonudur (Denklem (2.6)). Dik ve

paralel kinematik icin elde edilen Q° dagilimi  Sekil 4.6'da verilmektedir.

Dagilimlara bakildiginda Q®'nin [0.1, 0.6] GeV? arahiginda ve biri esnek digeri

esnek olmayan sacilma olaylarina ait ¢ift tepeye sahip oldugu gorilmektedir. Her iki

kinematik i¢in esnek sagilan elektronlar Q*'nin [0.1,0.25] GeV momentum tepesi
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civarinda, esnek olmayan sagilmaya ugrayan elektronlar ise yogun olarak Q®'nin

[0.25,0.6] GeV momentum araliginda bulunmaktadir.

| Q? | (GeVicy Q? , (GeVic)
x10° x10°
350 3500
300%— 300;
250%— 2502—
200; 200;
1503— 150;
1002— 100;
50?— 502—
0E Lo bl LV ki L L 05 .|..‘.\.‘.‘|Hmmr‘ NI
0 01 02 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1 0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Q? (GeVic) ' ' Q? (GeVic):

Sekil 4.6. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in Q? dagilimlar

4.1.3. W degismez kiitle

Ny sisteminin kiitlesi olan degismez kiitle W , Q’'nin bir fonksiyonudur (Denklem
(2.9)). Dik ve paralel kinematik icin elde edilen W dagilimlar1 Sekil 4.7'de
verilmektedir. Dagilimlara bakildiginda biri esnek digeri esnek olmayan sagilma
olaylarindan olusan c¢ift tepe goriilmektedir. Her iki kinematik igin esnek sagilan
elektronlar yogun olarak W ~mg olan niikkleon bolgesinde, esnek olmayan
sagilmaya ugrayan elektronlar ise yogun olarak W ~m, olan A rezonans

bolgesinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in W dagilimlari

W'nun Q°'ye baghiligimin incelenmesi i¢in Sekil 4.8'de Q°-W dagilim

verilmektedir.

Dagilima bakildiginda

24
nin

[0.1,0.38] GeV® ve W 'nun

[0.8,1.4] GeV araliginda olaylarin yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. D4 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in Q* —W dagilimlari
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W dagilimi, Q®'nin 0.1 GeV?lik adimlariyla taranmakta ve elde edilen dagilimlar

Sekil 4.9'da verilmektedir. Dagilimlardan Q*nin artmasiyla W dagilminm A

bolgesine kaydig1 gozlemlenmektedir.

2,
w(Q") (D4)
10 10
E , = 2
£ 0.1=Q°<0.6 P 0.1=Q@"<0.2
200 — =
E i
‘“:— mf— L
c t wt
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C L L E L L
a2z ud 0 16 1 LF3 4 LA T8 T
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E 20000 =
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E 12000 E—
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Sekil 4.9. D4 verisi ile tim Q? aralif1 ve alt araliklari igin W dagilimlart

N(€,e) sacilmasinda olusan esnek ve esnek olmayan olaylarin birbirinden ayrilmas,
K, <0.6 GeV (Sekil 4.5) kesmesi yardimiyla yapilabilmektedir. Dik ve paralel

kinematik i¢in elde edilen bu ayrimlar Sekil 4.10'da verilmektedir.
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Sekil 4.10. D4 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin esnek ve esnek olmayan olaylar

4.2. Harici Analiz

BLAST deneyinde (€€ )X reaksiyonuna ait olaylarin tespiti elektron ve pionun

birlikte saptanmasini gerektirmektedir. Burada X reaksiyonda tespit edilemeyen
kisma karsilik gelmektedir. BLAST spektrometresinin iki sektdre sahip olmasi, harici

analiz ile eszamanli iki parcacik tespitini miimkiin kilmaktadir.

4.2.1. Verteks kesmesi

Etkilesim sonucu sa¢ilan € ve m 'nin z konumlari arasindaki fark verteks kesmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bu kesmenin dik ve paralel kinematik i¢in elde edilen
dagilimlarina bakildiginda (Sekil 4.11) olaylarin £10cm 'lik bir araliga yogunlastig:
gorlilmektedir. Parcaciklarin konumlar1 arasindaki bu fark, eszamanl tespit edilen

parcaciklarin momentumlari ile kiitlelerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Az | (cm) Az , (cm)
x10° x10°
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Sekil 4.11. D4 ve DS verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in verteks kesmesi dagilimi

4.2.2.Elektron ile pionun enerji ve momentumlari

n(€,en” )X reaksiyonuna ait olaylarin saptanmasinda €~ sol(sag)da, ©~ ise

sag(sol)da tespit edilmektedir. e ve m 'a ait enerji ve momentum (EK B)
dagilimlar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'de verilmektedir. Dagilimlardan e~ ve @ 'nin
enerji araligl sirasiyla [0.1,0.82] GeV ve [0.15,0.85] GeV, momentum araligi ise
sirastyla [0.1,0.82] GeV ve [0.11.2] GeV olarak belirlenmistir. BLAST kinematigi
g6z Oniinde bulunduruldugunda bu deger araliklarinin beklentilerle uyumlu oldugu

sonucuna varilmakta ve kesmelerde her iki parcacik i¢in tiim momentum bdlgesinin

alinmasi1 uygun olmaktadir.
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Sekil 4.12. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik icin R(€,en”)X reaksiyonuna ait e~ (sol)

ve 7~ (sag) pargaciklarinin enerji dagilimi
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Sekil 4.13. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin N(€,e'n”)X reaksiyonuna ait e~ (sol) ve

n~ (sag) pargaciklarinin momentum dagilimi

n(é,en )X kanalina ait olaylar1 elde etmek igin kullanilan tiim kesmeler Tablo 4.3'de

verilmektedir.



123

Tablo 4.3. fi(€,en )X reaksiyon kanalinin harici analizinde kullanilan kesmeler

Dik Kinematik Paralel Kinematik
PID,, (PID,,) 3(9) 9(3)
Zyyr Zyg <25cm
|Az| <10 cm
Ko P [0.0,1.4] GeV
4.2.3. B kriteri

n(é,en )X reaksiyon kanalina ait €~ ve n 'larin belirlenen kesmeler ile tespitlerinin
anlasilmasi i¢in B—p dagilimi yardimci olmaktadir. Dik ve paralel kinematik igin
tlim pargaciklara ait B—p dagilimi Sekil 4.14-iist'de goriilmektedir. Bu pargaciklarin
icinden €~ ve @~ olaylarinin PID kesmesi kullanilarak belirlenmesiyle elde edilen
B—p dagilimi Sekil 4.14-alt'da dik kinematik i¢in verilmektedir. Arkafon olaylarinin
acikca goruldiigli dagilim, Tablo 4.3'de verilen kesmelerle tekrar elde edildiginde
(Sekil 4.15) arkafonun giderildigi ve N(€,en )X reaksiyonuna ait € ve m

olaylarmin tespit edildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.14. D4 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in tiim pargaciklarin B—p dagilimi (iist) ve paralel

kinematik i¢in e~ (sol) ve n~ (sag) pargaciklarinin B—p dagilimi (alt)
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Sekil 4.15. D4 verisi ile 1(€,en” )X reaksiyonuna ait e~ (sol) ve n~ (sag) parcaciklarmm B—p dagilim
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BLAST doteron verisinden Ti(€,en )p olaylart "kayip kiitle teknigi" ile elde

edilebilmektedir. Bu teknik, enerji ve momentum korunumu ile N(E e )X

reaksiyonunda X kismu i¢in kayip enerji (E,) ve kayip momentum (py)

dagilimlar1 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de verilmektedir.

E, | (GeV) |

1200

1000

800

600

400

200

y

g

T A L A

o
©

0.9

1 114 12 1.3 14 15
E (GeV)

1000

800

600

400

200

Eyx ; (GeV) |

b b b L g 1 F

08 09 1 11 12 13 14 15

E (GeV)

Sekil 4.16. D4 ve D5 verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in E, dagilimlar
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Sekil 4.17. D4 ve DS verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in p, dagilimlar
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Kayip kiitle (M,) dagilmi, E, ve p,'e bagl olarak rolativistik enerji ifadesi

JEZ-p% ile dik ve paralel kinematik igin clde edilmektedir (Sekil 4.18).
Dagilimlara bakildiginda biri sivri digeri genis olmak iizere ¢ift tepe goriilmektedir.
Ik tepe M, ~ M, olup aranilan n(€,en” )p reaksiyonuna karsilik gelen olaylardan
olusan proton pikidir; ikinci tepe ise My, ~m +m, olup (e, en”)pn’
reaksiyonuna karsilik gelen cift pion pikidir. Cift spin asimetrisinin 6l¢limiinde
proton pikini olusturan N(€,e7 )p olaylar1 kullanilmaktadir. Bu galigmada proton

piki i¢in [0.8,1.05] GeV aralig1 alinmustir.
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Sekil 4.18. D4 ve DS verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin M, dagilimlari

4.3. Cift Spin Asimetrisi

Cift spin asimetrisinin Ol¢limii ii¢ evreden olugmaktadir. Bunlarin ilki ham, ikincisi
deneysel c¢ift spin asimetrisidir. Asimetrinin son evresi ise bu ¢aligmada demet-hedef
cift asimetrisi olarak isimlendirilmekte ve ulagilmak istenen son asimetri olmaktadir.
Asimetrinin degerlendirilmesi W {iizerinden yapilmaktadir. Bunun i¢in, Kesim

4.1.3'de elde edilen W dagiliminda A olaylarinin bulundugu [1.08,1.44] GeV

aralig1 kullanilmaktadir.
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4.3.1. A;gham cift spin asimetrisi

Ham ¢ift spin asimetrisi (A;i,ham) , demet ve hedefin farkli spin konfigiirasyonlar i¢in

yiike normalize olay sayilart ile,

_ (4.1)

olarak tanimlanmaktadir. D4 ve D5 verileri ile dik ve paralel kinematik i¢in A;gham n

W 'ya bagl grafikleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de verilmektedir. A;fjham , spine bagl

arkafon olaylarindan gelen hata asimetrisi icermektedir. Bu nedenle arkafon

katkisinin belirlenmesi ve giderilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.19. D4 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in A;f,mm 'nin W'ya bagh grafikleri
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Sekil 4.20. D5 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in A;f,mm 'nin W'ya bagl grafikleri

4.3.2. Arkafon katkisi

Spine bagli arkafon olaylari, elektron demetinin hedef tiipliniin kendisi ile
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Hedef tiipii aliiminyum malzemeden {iretilmistir
(Kesim 3.2.1.4). Bundan dolay1 etkilesim Al ve alt parcaciklar ile olabilmektedir.
Olusan arkafon katkisinin giderilmesi i¢in bos hedef verisinden yararlanilmaktadir.
Bos hedef verisi, hedef tiipii bos iken elektron demetinin tiipe gonderilmesi ile elde

edilmektediFr. Analizde kullanilan bos hedef veri miktar1 ~ 87 KC 'dur (EK F.3).

Arkafon katkisi, dolu ve bos hedef verileri i¢in bu analizde W dagilimlari iizerinden
belirlenebilmektedir (Sekil 4.21). Kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in olay sayisi yiike
ve demet enerjisine normalize edilmektedir. Bu tiirden olay sayisina verim "yield"
adr verilmektedir. Dagilimlar, arkafon katkissnin N ve A bolgesinde ~ %1
oldugunu gostermektedir. Buradan arkafon katkisinin kiigiik olacagi tahmin

edilmektedir.
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W | (GeVic?) W , (GeVic?)
Y —Da 3
Eoe D5 Eo
o' --Bos | 7 Qe
: 2 F
o o r
L L]
S10° S10*
E E E ¢t
g L g
E10°E 10
5 C 5 F
> F > =
10% = 107
10° 10°

o b b Lo e el L L Ll Lo

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 1] 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
W (GeV/c?) W (GeV/c?)

Sekil 4.21. D4, D5 ve bos hedef verileri ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in verimin W'ya bagl
logaritmik skalada dagilimlar

4.3.3. Ay, cift spin asimetrisi

Eddeneys

Deneysel ¢ift spin asimetrisi (A;gdeml) arkafon katkisinin ¢ikarilmasindan sonra elde

edilen asimetridir. Her bir i’inci demet ve j’inci hedef spin durumu i¢in normalize

ham

ham olay sayisindan (Nij ) normalize arkafon olay sayisi (Nijarkafon) ¢ikarilarak

deneysel normalize olay sayilari (Nijdeneysm) ’

Nijdeneysel — Nijham _ Nijarkafon i, J :T Veya \L ( 42)

ifadesiyle elde edilmektedir. N;*™*' degerleri kullamlarak A},

deneysel ’

N| deneysel N| deneysel _ Ny deneysel Ny  deneysel
v o NN, N N,,
€ deneysel T Nj  deneysel Nl deneysel N| deneysel N| deneysel
N 25 N 1 N, e N

(4.3)

ile elde edilmektedir. D4 ve DS verileri ile elde edilen A;fjdmel 'in W'ya bagl

grafikleri dik ve paralel kinematik icin Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de verilmektedir.
Asimetrideki hata paylariin Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de verilen ham c¢ift spin
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asimetrisine gore bir miktar arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, arkafon katkisinin
cikarilmasindan dolay1 istatistigin bir miktar azalmasidir; ancak bir dnceki kesimde
tahmin edildigi iizere arkafon katkisinin, asimetrinin W 'ya goére davranisinda dnemli

bir degisime sebep olmadig1 goriilmektedir.

v v
AEdduneyse\ -W 1 (D4) AEdduneyse\ -W 4 (D4)
L 3 Ir
Y. Y
< [ < [
0.6 0.6
0.4 0.4
02 —1— l 0.2
A QN T —_ —+ C
of Ml oF——— , —— 1
- e R l
0.2f 02f
04 0.4
0.6 0.6
0.8 0.8
_1:||\I\I‘II\\|I\I\|\I\\‘II\I‘I\I\'\I\ _1:\‘\Il\l\l\l‘\\l\‘I\\\l\\\l‘\l\\‘l\l
11 145 12 125 13 135 14 11 145 12 125 1.3 135 14
W (GeVic?) W (GeV/c?)
Sekil 4.22. D4 doteron verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in A;;mw 'in W'ya bagl grafikleri
v v
AEdueneyse\ =) L (D5) AEddenevse\ = " (DS)
310 i
- s08 . 0.8
< [ < [
0.6 0.6
0.4 0.4
02— —+—1 I 0.2
C — ——1 C — 1
0 J — —
0.2 0.2 g
04 0.4
0.6 0.6
0.8 0.8
_1:\|\II\‘II\I‘\\I\‘I\\\l\\l\‘\l\l‘\\l _1:\|\II\‘\I\I‘\\I\‘I\I\l\\l\‘\l\ll\\l
11 145 12 125 13 135 14 11 145 12 125 13 135 14
W (GeV/c?) W (GeV/c?)

Sekil 4.23. D5 déteron verisi ile dik(sol) ve paralel(sag) kinematik igin A;f,deml 'in W'ya bagl grafikleri



BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. AY, Cift Spin Asimetrisi

\Y% ”

BLAST ile N— A gegisinin anlagilabilmesi i¢in Kesim 4.3.3'de dl¢giilen A in

eddeneysel

demet-hedef spin polarizasyonlar1 ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Polarizasyonun da 6lgiime dahil edildigi demet-hedef ¢ift spin asimetrisi (A},),

\%
ed deneyse

'e ve demet-hedef polarizasyon ¢arpimlarina (P.R),

AY =L A

P edcieneysel
d

(5.1)

esitligi ile baghdir.

D4 ve DS verilerinde demet polarizasyon yonelimleri ayni iken hedef polarizasyon

yonelimleri (0,) farklidir (Kesim 3.2.1.6). Istatistiksel ve sistematik hata paytyla

birlikte demet polarizasyonu P, =0.656 +0.001, +0.040

e sis 2

hedef polarizasyonu D4
ve D5 verileri icin sirastyla P, =0.858+0.014,, +0.056 ve

P, =0.678+0.005, £0.045,, olarak dl¢iilmistiir [64]. Bu degerler kullanilarak D4

Ist — SIS

ve D5 verileri i¢in P,P; ¢arpimi sirasiyla PP, =0.5796+0.0034,, +0.0034 , ve

PP, =0.5149+0.0043 £0.0054,, olarak elde edilmistir [59]. Polarizasyon

ist —

Ol¢iimlerindeki hata paymin toplam degert,

S(P.P,) = \/(S(PePd (ist)))2 +(3(P.P, (sis)))2 (5.2)
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esitligi ile OP,P,(D4)=0.0048, o&P.P,(D5)=0.0069 olarak elde edilmektedir.

Belirlenen hata paylarinin AY, 'nin hata payina katksi,

1/2

2
SAV 2
SA;/d — Agij [ A\jddeneysel J +[8P8Pd ] (53)

I:>e Pd

eddeneysel

esitligi ile elde edilmektedir. Denklem (5.1) ve (5.3) kullanilarak D4 ve D5 verileri

ile elde edilen AY,'nin W 'ya bagliligi dik ve paralel kinematik igin Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2'deki grafiklerde verilmektedir. Buradaki davranislarin sirasiyla Sekil 4.22
ve Sekil 4.23'de verilen deneysel asimetriler ile benzer davranig gosterdigi
sOylenebilmektedir; ayrica asimetrinin W'ya ¢ok giiclii bir baglilik gdsterdigi ve bu
bagliligin dik ve paralel kinematik i¢in farkli oldugu goriilmektedir. Her iki
kinematikte A(1232) bolgesi igin farkli asimetri degerlerine sahip genel minimumlar
olugmaktadir. Dik kinematikte D4 ve D5 verisi igin AY,'nin A(1232) bélgesinde
sirastyla 1o ve 2o hata payi igerisinde sifir ve tiim W bolgesinde pozitif oldugu

goriilmektedir. Paralel kinematikte ise her iki veri igin A, 'nin A(1232) bolgesinde

negatif ve W'nun 1.25 GeV {izerindeki degerlerinde pozitif oldugu goriilmektedir.
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A:d -W | (D4) A:d -W , (D4)
>3 Ir >3 T
< r < r
0.8— 0.8—
0.6 0.6
0.4 —l— ++_]_ 04
0.2 0 2:_
R g N
0 0 —1= 1
F o F ——
: A S T
0.2f 0.2 —
04 0.4
0.6 0.6
08 0.8
_:I\\I\‘I\\I‘Ill\ll\l\‘l\\l‘\l\\l\\\I‘II\I‘\I _:‘I\II‘I\\I‘\II\‘I\\I‘\I\I'\I\\'\\\I‘\I\\l\l
1o 125 13 135 105 14 145 12 125 13 135 14
W (GeVic?) W (GeVic)
Sekil 5.1. D4 déteron verisi ile dik(sol) ve paralel(sag) kinematik i¢in A, 'nin W'ya bagl grafikleri
A=W | (DS) A=W, (DS)
>3 1 >3 1
< <
08 0.8
0.6 0.6
0.4 '_‘_—I— 0.4
+1- e
02 + 4+ 02 —+
— + 4

_l_
_l_
T
_|_

-0.4 -0.4
-0.6 -0.6
0.8 0.8
_1\\I\|I\I\‘I\\\l\ll\l\\l\ll\l\‘lI\\l\ll\l\\ _“I\\I‘I\\I‘\II\‘I\I\‘I\\I‘II\I‘\\I\‘I\I\‘I\
jI.DS 11 1145 12 125 13 135 14 145 1.05 11 115 12 125 13 135 14 145
W (GeVic?) W (GeVi/c?)

Sekil 5.2. D5 déteron verisi ile dik(sol) ve paralel(sag) kinematik igin A, 'nin W'ya bagl grafikleri

5.2. Birlestirilmis Veri ile A,

Istatistigin yiiksek olmas1 hata paylarmin kiiciik olmasini, dolayisiyla deneysel
sonuglarin giivenilirliginin artmasini saglamaktadir. Bu sebepten BLAST i¢in D4 ve

D5 wverileri birlestirilerek istatistik arttirilabilmektedir. Birlestirilmis veri (D4+DS5)

icin agirlikl ortalama kullanilarak PP, carpimi,
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PP,(D4) . PP,(D5)

(3(P,P,(D4))"  (3(P,P,(D5)))

1 1
+

(3(P,P,(D4))" (3(PPy(D5)))

P.P,(D4+D5) = (5.4)

esitligi ile P,P,(D4 +D5) = 0.5590 olarak elde edilmektedir. Buradaki hata pay,

1 1 1/2
| : .
(P.P,(D4+D5)) [S(Pepd(m))z ’ S(PePd(D5))2J -

esitligi ile ~0.0039 olarak elde edilmektedir. Bu sonuglar ile D4+DS5 verisi i¢in elde
edilen AY,'nin W'ya baglilig1 dik ve paralel kinematik igin Sekil 5.3'de verilmektedir.
Grafiklere bakildiginda asimetri degerlerinin Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de elde edilen D4

ve D5 asimetri degerlerinin ortalamasina yakin oldugu ve hata paylarinin azaldigi

goriilmektedir.
Al,-W | (D4+D5) AY,-W , (D4+D5)
2 2
0.8 0.8~
0.6 0.6
4 -
o2 = 02 +
- -+ —+ ' |-
oF —t= 0 - —=
L E - —t—
-02: -0.2 —_ _]—
04 0.4
0.6 0.6
08 -u.af—
_1\\I\‘I\\I‘\II\‘I\II‘I\\I‘\I\\'\\\I‘II\I‘\I _:‘I\\I‘II\I‘\II\‘I\\I‘\I\I'\I\\'\\\I‘\I\\l\\
4.05 11 115 12 125 13 135 14 145 1.05 11 115 1.2 125 13 135 14 145
W (GeVic?) W (GeVic)

Sekil 5.3. D4+D5 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in A, 'nin W'ya bagh grafikleri
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5.3. MAID ile A,

D4, D5 ve D4+D5 verileri ile elde edilen demet-hedef ¢ift spin asimetri sonuglari,

Kesim 2.1'de bahsedilen teorik model MAID ile kiyaslanabilmektedir. AY,, MAID

modelinde tesir kesitlerine bagl olarak,

Aed = % (56)
Oy

esitligi ile elde edilmektedir (Esitlik (2.116)). Bu modelde asimetri W, Q°, 8 ve ¢
niceliklerine baghdir. D4, D5 ve D4+ D5 verileri ile dik ve paralel kinematik igin
elde edilen 6 ve ¢ dagilimlarindan (Sekil 5.4-Sekil 5.6) belirlenen ag1 araliklart
Tablo 5.1'de verilmektedir.

| ¢* - 6" (D4) | 0* -6% (D4)

1700
600

1500

800+ - . _ oo

Sekil 5.4. D4 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in ¢ —0" dagilimlar:



| ¢0* -0*, (D5)

{500

Isno

700

—600
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¢* - 6% (D5) |

-100
*200340 0

Sekil 5.6. D4+D5 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin ¢ —0" dagilimlar

Tablo 5.1. D4, D5 ve D4+D5 verileri ile dik ve paralel kinematik igin elde edilen d)* -0 dagilimlarindan

belirlenen kesmeler

Dik Paralel
0() ') 0°() ¢'C)
D4 [30,79] [112,240] [30,89] [80,360]
D5 [24,89] [112,240] [30,89] [80,360]
D4+ D5 [27,85] [112,240] [30,89] [80,360]
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AY'nin W'ya bagliligi igin MAID tahminleri Tablo 5.1'de verilen 0 ve 0

araliklari, W 'nun [1.08,1.44] GeV araligi ve tim Q° bolgesi kullanilarak elde
edilmektedir. MAID modelinden gelen tahminler ve BLAST verisi ile elde edilen
sonuglar Sekil 5.7-Sekil 5.9'da gosterilmektedir. Grafiklerden, MAID tahminlerinin
deneysel sonuglar gibi W 'ya gii¢lii bir baghlik gosterdigi, deneysel sonuglar1 genel
olarak takip ettigi ve sonuclarin uyumlu oldugu goériilmektedir. Her iki kinematik i¢in

bu uyum rezonans bolgesinde de bulunmaktadir.

v \'
Aed-wl Aed-w,’j

>3 1 >3
< <

08 + D4 0.8 + D4

— MAID — MAID

0.6 0.6

0.4 04

0.2 0.2

}

i

_[:Y

-3
|III|\\\‘IIITI\\c\\\‘ll\‘\\\‘\\\l\\\

&
|III|\\\‘IIITI\\"\\\‘II\‘\\\‘\\\'\\\

0.4 0.4
0.6 -0.6
0.8 0.8
_-I\\I\ll\l\‘l\\\l\ll\l\\l\‘I\II‘II\\'\\I\'I\ _-‘I\\I‘\I\Il\lI\‘I\\I‘II\I‘\I\\'\\II‘I\\I‘\I
jl.l)5 11 1145 12 125 13 135 14 145 Jl.(]5 11 115 1.2 125 13 135 14 145
W (GeVic?) W (GeVIc?)

Sekil 5.7. D4 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin MAID ile birlikte AY, 'nin W'ya bagli grafikleri
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v v
Aeq-W | Aca-W
><?. 1: ><E 1:
08 + D5 08— + D5
' — mAD F — MAID
0.6— 0.6~
0.4 0.4
Aty
of of- 1
0.2 0.2 [ v
04| 0.4
0.6 0.6
08 0.8
_:I\\I\‘I\\I‘\II\‘I\II‘I\\I‘\I\\'\\\I‘\I\Il\l _:‘I\\I‘II\I‘\III‘I\\I‘\I\\'\II\'\I\I‘\I\\l\\
105 11 145 12 125 13 135 14 148 105 14 145 12 125 13 135 14 145
W (GeVic?) W (GeV/c)

Sekil 5.8. D5 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin MAID ile birlikte AY, 'nin W'ya bagli grafikleri

v v
Aed-wl Aed-Wﬁ
>3 r >3 r
< r < r
08—  + D4+D5 08— + D4+D5
L — MADD L — MAID
0.6 0.6—
04— l 0.4
0.2 0.2 /m\
oF o
02 02f _]—vl -—F
04 0.4
0.6 0.6
08 0.8
_:‘I\\I‘\I\I‘\II\‘I\\I‘I\\I‘\I\I'\\I\‘I\\I‘II _:I\I\\l\\l\ll\\I‘\I\\l\ll\l\\l\‘ll\ll\l\\l\\
105 11 145 12 125 13 138 1 45 105 14 145 12 125 13 135 14
W (GeV/c?) W (GeVic)

Sekil 5.9. D4+D5 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in MAID ile birlikte AY, 'nin W'ya bagh
grafikleri

54. (A, +1A,)/ (1+€R) asimetrisi dl¢iimii

AY'nin elde edilmesiyle sanal foton asimetrilerine (A, ve A,) gecis

yapilabilmektedir. Denklem (2.120) esitliginde AY,'nin sanal foton polarizasyon
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terimine (\/1-82cosey) oranlanmasiyla sanal foton asimetrilerinin  lineer

kombinasyonunu igeren (A, +nA,)/(1+€R) asimetrisi,

A +tnA, A;ij
1+eR  \f1- g’cos,

(5.7)

esitligi ile elde edilmektedir. D4 ve D5 verileri ile dik ve paralel kinematik i¢in elde
edilen asimetri sonuglar1 Sekil 5.10-Sekil 5.12'de verilmektedir. Grafiklerden genel

olarak asimetri degerlerinin AY, degerlerine gore 5/4 oraninda biiyiidiigi
goriilmektedir. Asimetri, dik kinematik i¢cin D4 (D5) verisi ile A(1232) bolgesinde

sifira yakin negatif (pozitif) deger almaktadir; paralel kinematik i¢in ise hem D4 hem

de D5 verisi ile derin bir minimum vermektedir.

(A A )(1+cR) -W | | (A#A (14 R) -W

-

-

[T e
w = w L
+ o8 + D4 +osf + D4
= L — MAID = — MAID
< b6 < b6
£t F_ot
< 04— <04
02[ 0.2 ﬁ
°F = °F .5
02 0.2 ]
04 0.4
0.6 0.6
08 0.8
_:‘\\I\l\l\l‘\Il\l\l\l‘\\\l‘l\l\l\\\I‘I\I\l\\ -:‘I\I\l\l\\‘\Il\l\l\l‘\l\l‘l\l\‘\\\I‘I\I\l\\
105 11 145 12 125 13 135 14 145 105 14 115 12 125 13 135 14 145
W (GeVic?) W (GeVic?)

Sekil 5.10. D4 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in MAID ile birlikte (A, +nA,)/(1+€R) 'nin W'ya
bagl grafikleri
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(A1+nA2)I(1+e R)-W L (A1+nAZ)I(1+e R)-W

-

-

e @ T
‘tw 0.8 + D5 ‘tw 0.8 + D5
= r —— MAID = r —— MAID
<rb.5j <‘b5j
£ F_r
< 04— < 04—
0.2 0.2 m
o of
0.2 020 _l_
0.4 0.4 I
0.6 0.6
0.8 0.8
_:‘I\I\‘I\I\‘I\\I‘\I\I‘\I\Il\l\ll\\I\‘I\I\‘I\ _:I\\I\l\\l\ll\\I‘\I\I‘\I\I‘\I\I‘\\I\l\\l\l\\
105 11 145 12 125 13 135 14 145 105 11 145 12 125 13 135 14 145
W (GeVic?) W (GeVic?)

Sekil 5.11. D5 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik i¢in MAID ile birlikte (A, +nA,)/(1+€R) 'nin W'ya
bagl grafikleri

Asimetrideki bu davranislar Denklem (5.7) ile agiklanabilmektedir. Bu denklemde
ilgili kinematik aralig1 i¢in rezonans bdlgesinde eR ve A, terimleri A,'e kiyasla
kiigiiktiir [45]. Bu nedenle (A, +nA,)/(1+€R) asimetrisinin degerlendirilmesinde

belirliyici nicelik A, olmaktadir. A 'in paralel kinematik icin delta bolgesinde

negatif olmasindan dolayr Denklem (2.123) dikkate alindiginda c2”'nin cv’'ye

gore biiyiik ve W'nun 1.25 GeV iizerindeki degerlerinde o}’ 'nin baskin oldugu

goriilmektedir. Ayni1 davranis birlestirilmis veri seti i¢in de gézlemlenmektedir (Sekil

5.12).
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(A#nA )(1+eR) - W

=
=)

(A A )(14< R)
~ )

=
[8)

+ D4+D5
— MAID

o

-0.2

_]_

=
ST
aF

11 1145 12 125 13 135 14 145
W (GeVic?)

Sekil 5.12. D4+D5 verisi ile dik (sol) ve paralel (sag) kinematik igin MAID ile birlikte (A, +nA,)/(1+€R) nin

W'ya bagl grafikleri
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EKLER

EK A. Baryon Rezonanslari, A° ve A Bozunumu

Al. Baryon Rezonanslari

Sacilma reaksiyonlarinda genellikle en basit yapili atom olan Hidrojen tercih
edilmektedir. Hidrojenin ‘H izotopu evrenin kiitlece %75'ini olusturmakta ve
evrende gaz veya plazma halinde bulunmaktadir. Tek protonu oldugundan dolay1
protium olarak da isimlendirilen bu izotop, Hidrojen atomunun dogada 9%099.98
oraninda en fazla bulunan izotopudur. ?’H izotopu kar, deniz, g6l ve okyanuslarda
bol miktarda, tath su ve yeralti sularinda ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Canlilar
icin zehirli 6zelligi olan “H izotopu déteryum olarak da isimlendirilmekte ve
niikleer reaktorlerde "Agir su" olarak kullanilmaktadir. Doteryum atomunun
cekirdeginde bir proton, bir ndtron bulunmakta ve c¢ekirdegine "doteron"
denilmektedir. *H izotopu atmosferde cok az miktarda, 'H izotopunun yaklasik
binde biri kadar bulunmaktadir. Bir proton, iki ndtrona sahip olan *H izotopu
"Trityum" olarak da isimlendirilmektedir. Bu izotop, hidrojenlendirme
reaksiyonlarinda ve reaksiyon degisimlerinin gézlemlenmesinde, ayrica kendisi ve
bilesikleri etiketleme ve izleme deneylerinde kullanilmaktadir. Hidrojen atomunun ve

izotoplarinin bazi 6zellikleri Tablo A.1'de verilmektedir [77].
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Tablo A.1. Hidrojen atomu ve izotoplarinin dzellikleri

Icerik Olusmast Ortalama Omrii Bozunum J

H 1p Dogal Kararl Kararl 1 :
2

D 1p-1n Dogal Kararlt Kararlt rr

T 1p-2n Dogal 12.46 yil B 1
2

H-4 1p-3n D-T bombardimani 1.39x10-22 s n 2"

H-5 1p-4n T-T bombardimani 9.1x10-22 s n 1 i
2

H-6 | 1p-5n D-He-6 2.9x10-22 s n veya 3n 2

bombardimani(?)

H-7 1p-6n H-He-8 2.3x10-23 s 2n 1

bombardimani 2

Deneylerde proton hedefi i¢in Hidrojen, ndtron hedefi icin ise Doteryum
kullanilmaktadir. Demetin hedef {izerine gonderilmesiyle bir elektromanyetik
etkilesim olmakta ve demetin enerjisine bagli olarak sanal foton aracilig1 ile hedefin
niikleonlarindan birine momentum aktarimi olabilmektedir. Niikleon kendisine
aktarilan momentum ile uyarilmakta ve rezonans durumuna gegebilmektedir.

Niikleon rezonanslar1 arasinda m ve m {retiminin oldugu en diisiik uyarilma

rezonans durumlarina ait baz1 6zellikler Tablo A.2'de verilmektedir [21].



Tablo A.2. Baryon rezonanslari

Sembol Pargacik |\/|u|‘[ip0|y I(JP) Multipol Bozunum Modu
(I, /T)
I
AT +3/2
At +1/2 M,.
P A A |12 ML | 3/2(3/2%) N7 (%99), Ny (%0.5)
(1232) £+
A~ -3/2
P +1/2
Py N _ Ml 1/2 (1/2* M, N7t (%60), Nrr(%30)
(1440) Py 1/2 ( ) .
E,
Di;3 N (1520) El 1/2 (3/2°) M N7t (%50), Nnr(%40)
2—
S N (1535) El 1/2 (1/2) E,. N7 (%35), Nm (%1)
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A2. A’ ve A" 'min Bozunum Kanallari

Demetin doteron hedefi ile esnek olmayan bir elektromanyetik etkilesimi sonucu,

déteronun niikleonlarindan biri rezonans durumuna ge¢mektedir. Olusan rezonans

durumlar1 ndtron ve proton igin sirasiyla A° ve A’ baryonlaridir. Bu pargaciklar
dedektorlerde tespit edilemeden giiclii etkilesim ile c¢ok kisa siire sonra

bozunmaktadir.

A2.1. A° bozunumu
Demetin notron hedefi ile elektromanyetik etkilesimi sonucu sanal foton araciligi ile

nétron parcacigina momentum aktarimi yapilmaktadir. Notron bu etkilesim sonucu

uyarilarak A° rezonans durumuna,

5 A (A1)

<
+
= 1}

ifadesi ile gegebilmektedir.

Sekil A.1. A® > p+n reaksiyonunun sematik gériiniimii
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Esnek olmayan elektron-notron sagilmasindan olusan A° parcaciginn ~10%

sonra giiclii ¢ekirdek kuvveti ile bozunumu,

3 1\ [2]1 1
-3 Bl-Bn o g e A2

1 1
= _=\10
22>|>

ile ifade edilebilmektedir. Burada iki bozunum durumu mevcuttur;

durumunda > kismi ise 7 parcacigima karsilik

1 —1 kismi1 N parcacigina
> 5 parcacigina,

gelerek A’ 5>n+7° bozunumu ger¢eklesmektedir. Bu bozunum kanalinin olma

olasilig1 ~%66 olmaktadir. Diger taraftan

1 1>|1 —l) durumunda
2 2

11
— —) kismi
22> P

pargacigina, |1 —1> kismi ise 7m paracigina karsilik gelerek A° —>p+m

bozunumu (Sekil A.1) gerceklesmektedir. Bu bozunum kanalinin olma olasiligi

~%33 olmaktadir.

A2.2. A" bozunumu
Demetin proton hedefi ile elektromanyetik etkilesimi sonucu sanal foton aracilig ile

proton par¢acigina momentum aktarimi yapilmaktadir. Proton bu etkilesim sonucu

uyarilarak A* rezonans durumuna,
Y+p—> AT (A.3)

ifadesi ile gegebilmektedir.
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Sekil A.2. A" ->n+n" reaksiyonunun sematik goriiniimii

Esnek olmayan elektron-proton sagilmasindan olusan A* pargaciginn ~107% s

sonra giiclii ¢ekirdek kuvveti ile bozunumu,

SH T Ty e 212 By o) (A4)
22/ Bl2 2 3|2 2

o o ) o 1 1

ile ifade edilebilmektedir. Burada iki bozunum durumu mevcuttur: E _E>|1 1)

durumunda 1 1> kismi ise ©° pargacigma karsilik

l —i kismi1 N parcacigina
> 3 parcacigina,

gelerek A" ->n+n" bozunumu gerceklesmektedir. Bu bozunum kanalinin olma

olasilig1 ~%33 olmaktadir. Diger taraftan

1 1>|1 0) durumunda
2 2

11
— —) kismi
2 2> P

pargacigina, |1 0> kismi ise 1 pargacigina karsilik gelerek A* —p+n° bozunumu

(Sekil A.2) gerceklesmektedir. Bu bozunum kanalinin olma olasiligt ~%066

olmaktadir.
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A3. Elektron Demetine Eslik Eden De Broglie Dalga Boyu
De Broglie hipotezine gore hareketli parcaciga bir dalga eslik etmektedir.

Elektromanyetik elektron-niikleon etkilesmesinde momentum aktarimini saglayan

sanal fotonun momentumu,

p=— (A.5)
C

olmakta ve enerjisi,

E=hv=— (A.6)

ile hesaplanmaktadir. Bu esitlige gore, 0.85 GeV enerjili parcaciga eslik eden dalga

boyu,
A p
olmakta ve,
joo D 12348VM e 0% m =1.451x10"m (A8)
p 0.85GeV

sonucu elde edilmektedir. Buna gore fotonun fermi seviyesinde olan dalga boyu ile
cekirdek icerisindeki niikleonla etkilesme olasiligi yiiksek olmaktadir. Ayrica
niikleonun c¢apinin ~6-7 fm olmasindan dolayr niikleon igerisindeki kuarklarla

etkilesme ihtimali de bulunmaktadir.
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A4. BLAST Dedektorii icin Kat1 Ac1 Hesabi

Sol ve sag olmak iizere iki sektorden olusan BLAST dedektor sisteminde sol sektor
icin zenit agis1 20" —70°, azimut agist (—15°)—(+15°) kabul bdlgelerine sahiptir.

Sagilmalarda dedektoriin parcaciklara temin ettigi kati agi,
dQ =sin 6dodd (A9

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Boylelikle dedektoriin sol sektorii i¢in kati agi,

+1570

Q= j j sin 0dodd (A.10)

-1520
esitligi ile ifade edilmekte ve,

| Q|=0.15647sr (A.11)

sonucu elde edilmektedir. Sag sektoriin zenit agis1 [20°,70°] ve azimut agisi

[+165°,+195°] kabul bélgelerine sahip oldugundan dolay1 sag sektoriin kat1 agisi sol

sektor ile ayni degerdedir.
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EK B. Degismez Kiitle ve Kayip Kiitle Hesabi

Elektronun elektromanyetik sacilmasi, temel verteks Feynman diyagrami Sekil Ek.
B.1'den,

g >vy+e (B.1)

ile ifade edilmektedir. Sagilma reaksiyonunda pargaciklarin ti¢ vektor momentumlari,

ki = kS +q (BZ)

esitligi ile yazilabilmektedir. Burada K;, K, ve  sirasiyla gelen elektronun, sagilan

elektronun ve sanal fotonun {i¢ vektor momentumlaridir.

Sekil Ek. B.1. Elektromanyetik etkilesimin temel verteks Feynman diyagrami

Sanal fotonun ii¢ vektor momentumu kartezyen koordinatlarda,

q=0q,+q, *q, (B.3)

ile ifade edilmektedir. Buradan sanal fotonun ii¢ vektor momentum aktarimi karesi,

q° = k? +k? —2k;k cos0 (B.4)
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ile verilmektedir. Sanal fotonun dort vektor aktarima,
Q=(w,q) (B.5)

esitligine sahiptir. Burada ® = E —E 'dir. Sanal fotonun dért vektér momentum karesi

ise,
Q’ = —4EEsin? (6/2) (B.6)

denklemine esittir. Sacilmanin bir sonraki kismi, ndtronun A° pargacigina

uyarilmast,

y+i—n"(A°) (B.7)
ifadesi ile tanimlanmaktadir. Reaksiyona ait {i¢ vektor momentumu,

q+P; =P, (B.8)
esitligine sahiptir. Dort vektér momentumu ise,

Q+p; =p, (B.9)

ifadesi ile verilebilmektedir. Burada hedef niikleon durgun oldugundan dort vektor

momentumu P, =(Mn,0), notronun uyarildign durgun A° pargacigmin dort vektor

momentumu p, =(M,,0) olmaktadir. Boylece sistemin momentumlarinin karesi,

(Q+p,)" =w? (B.10)
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esitligine sahip olmaktadir. Burada W? sistemin dort vektér momentumlarinin

toplam1 olarak ifade edilmekte ve "degismez kiitle" olarak isimlendirilmektedir.

Denklemde Q ve p; yerine konuldugunda W,

W=\/2pips(C039—l)+2(pi -p, )M, +M; (B.11)

esitligine sahip olmaktadir. A® parcacigmin bozunum kanallarindan biri olan pm~

kanalina bozunumu,
A’ >p+m (B.12)

ifadesi ile verilebilmektedir. Reaksiyonun bozunum kismini igeren dort vektor

momentum ifadesi,

Q+p, =p,+p_ (B.13)
ile yazilabilmektedir. Buradan sagilan m parcaciklarinin ii¢ vektér momentumu,

Pr =P TPy P, (B.14)

esitligine sahip olmaktadir. Buradan pionun dort vektor momentumu, enerjisi ve ii¢

vektér momentumu ile,

P =(E_,p_) (B.15)

PZ, - EZ, _ p2

T T T

(B.16)

olmaktadir. Pionun enerjisi,
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E =/p> +m? (B.17)

ile tantmlanmakta ve (B.16) denkleminde yerine yazildiginda,

P =m (B.18)

esitligi elde edilmektedir. Bu ifadelerden yola ¢ikarak Denklem (B.13)'e gore sacilan

niikleonun dort vektéor momentumu,

P, =Q+p;,—p_ (B.19)

1

esitligine sahip olmakta ve {iriin nilkleonun momentumu "kayip momentum" olarak

isimlendirilmektedir. Kay1p ti¢ vektér momentumu,
Px=9-P_- (B.20)
esitligi ile tanimlanabilmektedir. Uriin niikleona ait kayip enerji ise,

Ex=o+tm +E
=E-E'+m,-E (B.21)

=E-E'+m, —‘/pi, +m?.
ile ifade edilebilmekte ve buradan kayip dort vektér momentumu,
Px = (Ex.Px) = (®,9)+(m,,0)~(E_.p,_ ) (B.22)

esitligi ile tekrar yazilabilmektedir. Burada, Denklem (B.20) ve (B.21) yerine

konuldugunda kayip momentum,
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0.85% +kZ +p’.

Px = [+2Kkp_(sin6_sinb cos(¢p. —¢_)+cosh_cosb ) (B.23)
—2x0.85(k,cos0__ +p_cosb )
esitligi ile yazilabilmektedir. Uriin niikleonun kiitlesi "kayip kiitle" olarak

isimlendirilmekte ve E, ve p, cinsinden kay1p kiitle,

M, = JEZ P} (B.24)

denkleminde (B.21) ve (B.23) yerine konuldugunda kay1p kiitle M 'in acik ifadesi,

(0.85-k, +m, fmi +p2)? (B.25)

-(Kf +p* +0.857 - 2x0.85xk,C0s0_)*

olarak verilebilmektedir.
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EK C. Cebirsel Nicelikler ve Teoremler

C1. Dirac (Gama) Matrisleri

Klein-Gordon denklemi rdlativistik kuantum mekaniginde tiiretilen ilk dalga
denklemidir [35]. Hidrojen atomuna uygulandiginda, dogru enerji spektrumunu

tekrar tiretmede basarisiz olmustur. Modern dilde, elektronun tanimlanmasi amaciyla

spin—1/2 pargaciklari i¢in dalga denkleminin gerekliliginden s6z edilmektedir.

Dirac'in 6nerisi 0, ve V, ile dogrusal dolayisiyla Lorentz degismezi olan bir esitlik
tiretmekti. Lorentz degismezligi, 0, 'niin bagka bir dort vektorle isleme girmesini

gerektirdiginden birinci dereceden denklem,
(iy“@u —m)\|1 =0 (C.1)

seklindedir. Bilinmeyen " nicelikleri dort vektorlerdir. Bu  niceliklerin
belirlenebilmesi amaciyla Denklem (C.1)'in —(iy”6H+m) terimi ile carpimindan

elde edilen sonug, Klein-Gordon denklemi ile,
—(iy”@p + m)(iyvav + m)\y = (y“yvauav +m’ )\V = (|:|+m2 )\y =0 (C.2)

olarak kiyaslanabilmektedir. Kismi tiirevlerin simetrisi kullanilarak,

A% 1 A%
v'v'0,0, :E{YH 7'10,0, (C.3)

esitligi ile tekrar yazilabilmektedir. d'Alembert operatérii 0 =¢"0,0, esitliginden

yaralanilarak Dirac denklemi (C.1) " ile,

vy} =2¢" (C4)
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hassas olarak yazilabilmektedir. Bu anti-komiitasyon bagintis1 Clifford cebri ile

w#v icin,
(v*)=1 (v')=-1 ve "y =—y"y" (C5)

olarak ifade edilebilmektedir. Elde edilen bu son sart y"'niin normal say1

olamayacagmi gostermektedir. y"'in hermitik, yi'nin anti-hermitik oldugu dikkat

edilirse,

(VO)Z 1=y = 4 =y (C)
i)\ i i+ i i+

(V) =-1==/y" = y'=— (C.7)

denklemleri elde edilmektedir. (C.4) denklemi, gama matrislerinin {ist ve alt indisli

halleriyle metrik tensor kullanilarak vy, = gwyv ile tanimlanabilmektedir. Boylece

70, =7,0" esitligi yazilabilmektedir. 7 gama matrislerinin A" dért vektorii ile

islemi siklikla karsilasilmakta ve,
A = AH’YH (C8)
kisa yazimini kullanmak kullanigl olmaktadir.

7" gama matris elemanlari dort vektor elemani degildir ve 6zellikle Lorentz
doniistimleri altinda vektor olarak degismezler. Bunun yerine, gama matrisleri bir

A" dort vektoriiniin vy spindriine uygulanabilir. A" dort vektoriiniin Clifford

cebrinin bir X eleman iizerine eslenmesini miimkiin kilmaktadir.
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C2. Clifford Cebri ve Bilineer Nicelikler

(C.4) denklemi ile tanimlanan Clifford cebri i¢in minimal matris gosterimi

belirlenebilmektedir. Boylece dort gama matrisi formunda olan birka¢ bagimsiz

carpim bulunabilmelidir. Bes goriinen eleman birim matris, 1= (yo )2 ve bunlarin "

dort gama matrisleridir. Carpimlar, (y“ )2 =+1'den dolay1 farkli indisli y* matrislerini

icermelidir. Boylece sadece dort 7' matrislerinin ¢arpimi  y°y'y’y’  dikkate
almmalidir. Bu kombinasyon ¢ok sik kullanildigindan dolayr 6zel bir isim

Hi”

kazanmaktadir. Hermitik yapmak i¢in ilave edilen imajiner birim olan "i" ile beraber

Yo =y, =iyyy%y° (C.9)

olarak tanimlanmaktadir. y°'deki dort gama matrisi anti-komiite ettiginden dolayr,

dort boyutta €, 5 tam anti-simetrik tensorii kullanilarak,

i .
Y= g Cab? Yy'y® (C.10)

esitligi ile v"'in tammi yeniden yazilabilmektedir. Bu, y° matrisini iceren bilineer

niceliklerin sanki-tensorler (pseudotensor) olarak doniisecegini, yani parite

doniisiimii altinda isaretin degisiminin X ——X olacagini dnermektedir.

Ug 7" matrislerinin ¢arpimi dikkate alinirsa,

Yo =y vyt = —iy%y® (C.11)

1

elde edilmektedir. Bu carpimlar y"y’'e esitti. Son olarak iki y* matrislerinin

carpimi,
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vyt =—yty" +2g" (C.12)
ile verilmekte ve bu esitlik ile,

1.1 . 1 v v
R G R RS ) (C.13)

nn

olarak yazilabilmektedir. Anti-simetrik tensér o™ "i" imajiner birimi ile,
[

o =—| 7"y’ C.14
L] (C.14)

olarak tanimlanabilmektedir. 6" matrisi, dort boyutlu Clifford cebrinin geriye kalan

alt1 temel elemanidir. Tamami temel 16 boyuta sahip olup 4 x4 matrisi olarak,
r={Ly" vy’ .y".0"} (C.15)
ile yazilabilmektedir.

Ornek: m >0 ile Dirac denkleminin ue™ ve ve™ diiz dalga ¢dziimleri arastirilsin.

Pargacigin durgun oldugu sistemde p' = my° ve,

(p-m)u=m(y"~1)u=0 (C.16)
(p+m)v=m(y’+1)v=0 (C.17)
(yo + 1)2 = 2(1 + yo) oldugundan (1i yo) / 2 yonelim operatoridiir. ¥’ girildiginde,
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1 0 0 0

u(m,+)= 8 u(mo)=| |, vim+)= | vimo)= 8 (C.18)
0 0 0 1

olarak dort ¢ozlimii bulunmaktadir. Béylece bunlar,

u(p,s)u(p,s)=3_ ve v(p.s)v(p.s)=-3,, (C.19)

olarak ortonormaldir. Diger bir yaygin kullanim spin iizerinden toplamadir ve durgun

cercevede,
Suma)n,me)=(g o] =30, .20
Sumeuma=(y 5| =300, c21)

elde edilmektedir. Y *1, (pim)/m rastgele c¢ercevede karst geldigi

gorlilmektedir. Boylece,

2m

S, (po)t (p5) = 5| c22)

2. Va(P8)V, (pis) = (é;mmjb (C.23)

yazilabilmektedir. Rastgele ¢erceve icin Dirac denkleminin ¢dziimleri, en basit sekli

ile (p—m)(p+m)=p®—m?=0 olarak elde edilmektedir. Ornegin,
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u(pt)=—1M y(0,2), v(p.t)=—LEM_y(0,4) (C.29)

ile yazilabilmektedir. Burada, normalizasyon (C.19) denklemleri kullanilarak

diizeltilmistir.
C3. Dirac Matrislerinin Trace Teoremleri

Dirac matrislerinin ¢oziimlerinde kullanilan Trace teoremlerine ait 6zellikler asagida

verilmektedir [5].

1.Tr(A+B)=Tr(A)+Tr(B) (C.25)
2. Tr(eA)=aTr(A) (C.26)
3. Tr(AB)=Tr(BA) (C.27)
4.9,9" =4 (C.28)
5.9 +y'yt =2g", a8 +Ba=2a-b (C.29)
6. v,y" =4 (C.30)
Ty Y'Y =2y, vy =2 (C.31)
8. v v Yy =4g™, v My =4(a-b) (C.32)
9. VY YV = 2v"y'y, v, Ay = 2 (C.33)
10. Tr(1)=4 (C.34)
1L Tr(y'y")=4g", Tr(a6)=4(a-b) (C.35)
12, Tr(v'y'y'y" ) = 4(g"g"” - g"g" +g*g") (C.36)

=4(a-bc-d—a-ch-d+a-db-c)
13. Tr(y*)=0 (C.37)

14. Tr(v*y"y*) =0, Tr(y°a8)=0 (C.38)
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15 Tr(yoy'y'y'y") =4i €™, Tr(v°aded ) = 4i € a b c.d, (C39)

16. Gama matrislerinin tek sayili ¢arpimlar sifir1 vermektedir.
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EK D. Tepki Fonksiyonlar1 ve CGLN Genlikleri Doniisiim Denklemleri

D1. Helisite Genlikleri Cinsinden Tepki Fonksiyonlari

Elektrotiretimde tepki fonksiyonlar1 helisite genlikleri cinsinden asagidaki

bagntilarla yazilabilmektedir [44].

RY=2(I M —| M +| T +] M, ) (0.1)
R} = —Im{M M, + M; M, } (D.2)
RO =| M, P +| M, P (D.3)
RY = =2Im{ M, M,} (D.4)
Rl = 5 Re{ MM - MM, + MM, + MM (D.5)
Rl = 5 I {-MLM,+ DL, — MM~ MM (D.6)
Rty = 5 I {- MM, — MM, + DM~ MM ©.7)
Rix = 5 I {- MM = MM, + MM, - M) (D.9)
RY: = Re{-M M, + MM} (D.9)

Ry = Im{M M, - MM, } (D.10)



RYy = Im{M M, + MM,}

Riy = —Im{M M, + MM}

RY. :%Im{—MM+MM4—MM_MM}
Riy = 5 Re{ MM~ MM, + MM+ MM}
RY = % e{~ MM, MM, + MM - MM,
RZLT.=% e{ MM+ MM, = MM, + MM,

R =Re{ MM, + MM}

z _1 2 2 4 2 2
Ry =S (M =1 M, 4| M - M, )

D2. CGLN Genlikleri Cinsinden Helisite Genlikleri

CGLN genlikleri cinsinden helisite bazli sagilma genlikleri,

M, =—%3in6*(F3+F4COSe*)
1 x . 2n*
M, =_§(2Fl—2cmose +F,sin’0 )

1 P
=——=F,;sin’0
M, N
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(D.11)

(D.12)

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)
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M, = %sine*(ze +F, +F,c0s0") (D.22)
M, =F, +F,cos0 (D.23)
M, =Fsing” (D.24)

olarak yazilabilmektedir [32].
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EK E. Asimetri Esitliklerinin Elde Edilmesi

N(€,e'm)X reaksiyonuna ait toplam tesir kesiti, (2.90)'da verildigi iizere,

Cyp =0p + Po,+P,c,—P.Po,, (E.1)

olarak tanimlanmaktadir. Toplam tesir kesiti, birim yiik basina olay sayisi olarak,

N :%, =MLt (E2)

ij

esitligi ile tanimlanabilmektedir. Demet-hedef spin durumlarinin kombinasyonlarina

gore bu durum,

N

—=(0,+P/o, +Pjo, ~P/Pc,) (E.3)
™

N

—* =(0,~P/o, +P]o, +P/Po,) (E.4)

Qs

N

— =(0,+Plo, ~Pio, +PIPyo,) (E.5)
N

N

i=(('50_P:Ge_pdicsd_F)eill:)dicsed) (EG)

Qu

denklemleri ile verilebilmektedir. Olay sayilarinin yiike normalizasyonu,

Nov RoNe g 2N

_ _ N
N.. = ve N, =—t
~ ! L

Qs

it N
QlT QN QJ,L

esitlikleri ile tanimlandiginda, (E.3)-(E.6) denklemleri,
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N,; =c,+P.c, +Pjo, ~P.P/c, (E.7)
NM =GO—PjGe+PJGd +PdeTcsed (E.8)
NN =Go+PeTGe—Pd¢Gd +P§P§Ged (E.9)
N,, =c,-P/o, —P/o,~P,P/o, (E.10)

denklemleri ile tekrar yazilabilmektedir. Bu esitliklerden tek spin asimetrileri ve ¢ift

spin asimetrisi elde edilebilmektedir. Asimetri,

A =S (E.11)

olarak olarak tanimlanmaktadir. Burada x demet, hedef veya ¢ift spin durumlarini

gostermektedir. o, polarize olmayan tesir kesiti, (E.7)-(E.10) denklemlerinden

yararlanilarak elde edilebilmektedir. (E.8) ve (E.9) denklemleri toplanirsa,

Ny + Ny =200+ () =P)o, + (P] =)o, + (PP +P.P))a, (E12)
esitligi elde edilmektedir. Ayni sekilde (E.7) ve (E.10) denklemleri toplanirsa,

No. +N,, =26, + (P! —P)o, + (P, —P,)o, —(P.P; +P/P})o,, (E.13)

esitligi elde edilmektedir. Son olarak, (E.12) denklemi ile (E.13) denklemi
toplandiginda,

Ny, +N,, =N, =N, =(P/Py +P,P] +P/P] +P!P))o,, (E.14)

esitligi elde edilmektedir. Demet ve hedef polarizasyonlarinin zit yonlii durumlarinin,
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P =P’ ve P] =P} (E.15)

esitlikleri ile verildigi iizere yaklasik olarak ayni degere sahip oldugu kabul
edildiginde (E.14) denklemi,

N+ Ny + N + N =40, (E.16)
olarak elde edilmektedir.

E1l. Demet Asimetrisi

(E.7) ve (E.9) denklemleri toplanirsa,

N.. +N,, =20, +2P)c, +(P, —Py)s, +(P/P; —P/P,)o,, (E.17)
esitligi elde edilmektedir. Ayn sekilde (E.8) ve (E.10) denklemleri toplanirsa,

N,, +N,, =26,-2P/c, + (P, —P,)o, +(P,P! —P/P,)o,, (E.18)

esitligi elde edilmektedir. Son olarak, (E.17) denkleminden (E.18) denklemi

cikarilirsa,

No +N, —N,, —N,, =2(P] +P})o, +(-P/P] +P,P] PPy +P/P})o,,  (E.19)
esitligi elde edilmektedir. Hedef polarizasyonlarinin zit yonlii durumlarinin,

Pl =P’ (E.20)

esitlikleri ile verildigi iizere yaklasik olarak ayni degere sahip oldugu kabul

edildiginde (E.19) denklemi,
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N +N, =N, -N,, =4P,c, (E.21)

olarak elde edilmektedir. Buradan, hedef asimetrisi A,,

~ e (E.22)

olarak tanimlanmakta ve deneysel ¢aligmalarda polarizasyon %100 olmadig1 icin

demet asimetrisi,

p =N Ny Ny oN, 1o, (E23)
P, N, +N; +N,+N,;, P, o

esitligi ile elde edilmektedir.

E2. Hedef Asimetrisi

(E.7) ve (E.9) denklemleri toplanirsa,

No + Ny, =26, +(P] —P))o, + 2P, o, + (PP, + PP} )o,, (E.24)

esitligi elde edilmektedir. Ayni sekilde (E.7) ve (E.10) denklemleri toplanirsa,
Ny, + N, =20, + (P —P;)o, — 2P0, + (PP —P,Py)ay, (E.25)

esitligi elde edilmektedir. Son olarak, (E.24) denkleminden (E.25) denklemi

cikarilirsa,
Ny +N, =N, =N, =2(P] +P})o, +(-P/P] +P;P] —P/P; +P/P})o,,  (E.26)

esitligi elde edilmektedir. Hedef polarizasyonlarinin zit yolii durumlarinin,
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Pl =P} (E27)

esitlikleri ile wverildigi iizere yaklasik olarak ayni degere sahip oldugu kabul

edildiginde (E.26) denklemi,

Ny +Nj =N, =N, =4Pc, (E.28)

esitligi elde edilmektedir. Buradan, hedef asimetrisi A,

-2 (E.29)

olarak tanimlanmakta ve deneysel ¢alismalarda polarizasyon %100 olmadig1 i¢in

hedef asimetrisi,

Nyp =Ny =Ny, _ 10y (E.30)
N N N

esitligi ile elde edilmektedir.
E3. Demet-Hedef Cift Spin Asimetrisi

(E.7) ve (E.9) denklemleri toplanirsa,

N, +N., =26, + (P! —P))o, +(P, —Py)o, +(P.Py +P/P,)o,, (E.31)
esitligi elde edilmektedir. Ayni sekilde (E.7) ve (E.10) denklemleri toplanirsa,

N +N,, =26, +(P] —P))o, + (P! —P))o, —(P/P] +PP))o,, (E.32)

esitligi elde edilmektedir. Son olarak, (E.31) denkleminden (E.32) denklemi

cikarilirsa,



176

Ny; +Nyy =Ny =N, = (/P + PP PP + PP, (E.33)
esitligi elde edilmektedir. Demet ve hedef polarizasyonlarinin zit yolii durumlarinin,
P =P’ ve P] =P} (E.34)

esitlikleri ile verildigi iizere yaklasik olarak ayni degere sahip oldugu kabul
edildiginde (E.33) denklemi,

N, + N, =N, =N, =4P,P,c,, (E.35)

olarak elde edilmektedir. Buradan gift spin asimetrisi A,

A, ~ e (E.36)

Oy

olarak tanimlanmakta ve deneysel ¢alismalarda polarizasyon %100 olmadig igin

hedef asimetrisi,

b 1 O (E.37)

esitligi ile elde edilmektedir.



EK F. Kaliteli Veri Setleri

F1. D4 Doteron Veri Seti

177

5469 5800-5807 5810-5816 5818-5825 5827-5829 5831 5840-5846 5850 5853-5856
5858-5865 5868-5874 5876-5883 5885-5892 5894-5901 5904-5910 5912-5919
5921-5928 5930-5937 5939-5946 5948-5952 5954-5955 5958-5963 5966-5973
5976-5981 5983 5985-5992 5995-6001 6003-6006 6010-6013 6022-6029 6031-6038
6041-6042 6048-6052 6126-6127 6129-6136 6138-6145 6147-6150 6154-6157
6160-6164 6167 6170-6188 6190-6197 6199-6201 6203-6206 6208-6213 6218-6224
6226-6233 6235 6238-6239 6245-6249 7818-7819 7821-7828 7831-7838 7840-7847
7849-7856 7859-7866 7868-7875 7877-7884 7886-7893 7895-7902 7904-7913
7915-7922 7924-7937 7939-7946 7948-7955 7957-7964 7966-7973 7975 7977-7983
7985-7990 8050-8055 8057-8064 8066-8073 8075-8082 8084-8091 8094-8101
8103-8110 8112-8119 8121-8123 8125-8136 8138-8145 8147-8154 8156-8163
8165-8178 8180-8184 8189-8194 8196-8203 8206-8214 8216-8223 8225-8229
8390-8395 8397-8404 8406-8413 8415-8422 8424-8431 8433-8440 8442-8443
8445-8454 8456-8463 8465 8467-8471 8473-8486 8488-8513 8515-8522 8524-8531

8533-8540
8625-8642
8694-8701
8775-8782
8841-8848
8952-8956
9021-9028
9092-9099
9155-9162
9247-9255
9311-9321
9401-9418
9493-9494
9561-9568

8543-8555
8644-8646
8703-8710
8784-8791
8850-8857
8960-8966
9030-9039
9101-9108
9164-9168
9257-9264
9323-9330
9421-9436
9496-9503
9570-9585

8563-8568
8648-8655
8712-8714
8793-8800
8859-8866
8968-8975
9045-9048
9110-9117
9202-9203
9266-9273
9332-9339
9438-9441
9505-9512
9587-9594

8570-8583
8657-8664
8733-8740
8802-8805
8912-8928
8977-8984
9050-9062
9119-9132
9205-9212
9275-9282
9341-9348
9460-9463
9514-9529
9596-9603

8585-8592
8666-8673
8742-8755
8807-8821
8930-8931
8986-9001
9065-9072
9135-9136
9214-9221
9284-9191
9350-9362
9465-9472
9531-9538
9606-9615

8594-8607
8675-8683
8757-8764
8823-8830
8933-8940
9003-9010
9074-9081
9138-9144
9223-9234
9293-9300
9387-9389
9574-9481
9540-9547
9617-9624

8609-8623
8685-8692
8766-8773
8832-8839
8943-8950
9012-9019
9083-9090
9146-9153
9238-9245
9302-9309
9392-9399
9483-9491
9549-9559
9626-9641
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9643-9650 9652-9659 9662-9669 9671-9678 9680-9687 9689-9696 9698-9705
9707-9714 9716-9723 9725-9729 9754-9760 9762-9769 9771-9778 9780-9787
9789-9796 9799-9806 9808-9815 9817-9824 9826-9827 9830-9842 9844-9845
9848-9855 10316-10369 10376-10503 10505-10640 10645 10679-10698 10700-
10708 10734 10744-10802 10804-10842 10844-10893 10895-10928 10954-10955
10957-10958 10960-10962 10967 10969 11547-11710 11736-11840 11842-11860
11880-11978 11980-12014 12033-12038 12043-12093 12095-12129 13178-13180

F2. D5 Doteron Veri Seti

13475-13479 13481-13488 13492-13497 13499-13506 13508-13512 13518-13524
13526-13533 13535-13536 13549-13550 13552-13556 13577-13592 13594-13601
13603-13610 13612-13619 13621-13628 13630-13637 13639-13646 13648-13655
13657-13664 13666-13670 13695 13697-13704 13706-13713 13715-13722 13724-
13731 13733-13740 13742-13749 13751-13758 13760-13764 13766-13767 13770-
13776 13780-13787 13789-13796 13800-13807 13809-13816 13818-13825 13827-
13834 13837-13844 13851-13852 13859 13861-13868 13870-13877 13879 13943-
13950 13952-13959 13961-13968 13970-13977 13981-13988 13990-13997 13999-
14006 14008-14015 14017-14040 14043-14050 14052-14059 14061-14068 14070-
14077 14079-14086 14088-14095 14097-14104 14106-14112 14135-14140 14142-
14149 14151-14158 14160-14167 14169-14176 14178-14185 14187-14194 14196-
14203 14205-14212 14214-14220 14222-14229 14231-14238 14240-14246 14248-
14253 14255-14262 14264-14271 14273-14280 14282-14289 14291-14296 14306-
14313 14315-14317 14336-14340 14342-14349 14351-14358 14360-14367 14369-
14376 14378-14385 14387-14394 14396-14403 14405-14421 14423-14430 14432-
14439 14441-14448 14450-14457 14459-14466 14468-14484 14486-14493 14496-
14503 14505-14512 14514-14521 14523-14530 14532-14534 14536 14549-14551
14553-14560 14562-14563 14565-14575 14577-14584 14586-14593 14595-14596
14604-14611 14613-14615 14621-14627 14629-14639 14650-14747 14754-14922
14957-15188 15213-15279 15318-15374 15398-15532 15594-15693 15700-15705
15707-15714 15716-15725 15727-15735 15737-15744 15746-15752 15785-15786
15798-15804 15806-15813 15815-15828 15831-15838 15840-15848 15850-15857
15859-15866 15868-15874 15890-15893 15895-15902 15904-15910 15917-15920
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15922-15929 15931-15935 15937-15939 15941-15948 15950 15952-15959 15961-
15968 15970-15976 15984-15986 15988-15995 15997-16004 16006-16011 16048-
16049 16051-16058 16060-16070 16072-16079 16081-16085 16087 16108-16110
16112-16119 16121-16128 16130-16137 16139-16146 16148-16155 16157-16164
16166-16174 16176-16183 16185-16192 16194-16202 16204-16211 16213-16214
16225-16229 16231-16238 16240-16247 16249-16256 16258-16265 16267-16273
16321-16334 16336-16343 16345 16348-16350 16352-16356 16358-16365 16368-
16376 16378-16391 16393-16400 16402-16417 16419-16426 16428-16433

F3. Bos Hedef Veri Seti

6053 6055-6062 6064-6070 6273-6276 6279-6286 6289-6292 6342-6747 6751-6758
6760 6763-6770 6772-6779 6781-6783 6786-6788 6791-6795 6804 6807 6876 7991-
8010 8251-8270 8355-8359 8878-8889 9169-9197 9363-9386 9730-9751 9899-9914
9915-9917 9971-9999 10000-10002 10114-10122 10302-10315 10656-10678
10709-10733 10735-10742 10938-10969 11115-11120 11311-11322 11530-11537
11711-11715 11718-11720 11730-11734 11862-11864 12015-12022 12230-12233
12320-12322 12458-12463 12632-12641 12979-12986 13095-13096 13215-13216
13218-13220 13447-13454 13456-13463 13472-13474 13491 13671-13673 13675-
13679 13681-13688 13690-13691 13693 13880 14113 14115-14122 14124-14130
14318 14319-14326 14330-14335 14535 14537-14539 14541-14548 14597-14602
14640-14644 14646-14649 14923-14924 14926-14931 15189 15191-15195 15375-
15381 15562-15567 15569-15571 15576-15582 15584-15591 15593-15594 15753
15755-15760 15789-15795 15797 16098-16101 16103-16106 16215-16220 16222-
162
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OZGECMIS

Sule CITCI, 13.03.1980 yilinda Diyarbakir'da dogdu. 1986 yilinda basladigi 6gretim
hayatinda ilkogretimini Nazmi Oguz Ilkokulu'nda, ortaokulu Karamiirsel Lisesi
Ortaokul boliimiinde ve liseyi Karamiirsel Yabanci Dil Agirlikli Lisesi'nde
tamamladi. 1999 yilinda basladig1 Selguk Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Béliimiinii 2004 yilinda tamamladi. 2004 yilinda basladigi Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar1 Egitimi Yiiksek Lisans
Programi'mt 2006, 2005 yilinda basladigi Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Fizik A.B.D. Yiksek Lisans Programi'ni 2008 yilinda tamamladi. Son
olarak 2008 yilinda basladigi Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
A.B.D. Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi alaninda Doktora Programi'n1 2014 yilinda
tamamlamaktadir. Egitimi siirecinCe 6zel egitim kurumlarinda &gretmenlik, daha
sonra asistanlik gorevlerini siirdiirmiis ve cesitli tez c¢alismalarinda aktif rol

oynamuistir.



