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OZET

Anahtar kelimeler: MIT Bates Laboratuvari, elektron — hidrojen sacilmasi, kayip
kiitle teknigi, analiz, ROOT.

MIT Bates Laboratuvar’inda tasarlanmis olan hizlandirici ve dedektor sistemleri ile
bunlarin alt birimlerinden olusan bir yapt yardimiyla 0.85 GeV/c enerjiye kadar
hizlandirilan elektronlarin durgun haldeki hidrojen atomuyla carpistirilarak, elektron
— hidrojen sagilmasi sonucunda olusan A" rezonans pargacigmnin dolayli tespiti
“kayip kiitle teknigi* kullanilarak yapilmistir. Elde edilen verilerin analizi ROOT
programi ile gerceklestirilmistir.



EXTRACTION OF MISSING MASS DISTRIBUTION IN THE
ELECTRON - HYDROGEN SCATTERING

SUMMARY

Key Words: MIT Bates Laboratory, Missing mass technique, Electron — Hydrogen
scattering, Analysis, ROOT

Data consisting of the electron beam with 0.85 GeV/c energy incident upon the
hydrogen target have been collected at MIT Bates Laboratory Linear Accelerator
Center using BLAST spectrometer. The missing mass technique is used for indirect
detection of A™ resonance that occurs particle emerges through electron — hydrogen
scatterring. ROOT, a CERN’s software, is used for analysis of data.

Xi



BOLUM 1. GiRiS

Yuksek enerji fizgi, atom alti parcaciklarini ve bu parcaciklarinbbsleriyle olan
etkilesimlerini inceleyen bir bilim daldir. Atom alti fik aratirmalarinda ise devasa
hizlandirici ve dedektor sistemlerinden faydalanBu ilk baksta bizleresasirtici
gelebilir; bunun temel nedenleri nano ve piko s#talgalgilan parcagiin ebadi ile
gonderilen parcagin enerjisi (birincil olarak momentumu) arasin@astiligkinin
olmasindan ve cargmalar sonucu sagilan parcaciklarin tespitinin giighden

kaynaklanir.

Hizlandiricilar tarafindan yiksek hizlara silalan parcaciklar yiksek enerjilerde
carpstirilarak  sacilma olayr gercekteilir. Bundan sonraki basamak ise
parcaciklarin kimliklerinin tespitiyle ilgili bolUweiir ki bu klem dedektorler
tarafindan yapilirideal bir dedektor; cargmada olgan her parcagin yukind,
momentumunu ve enerjisini 6lgmelidir. Ayrica bu @ideri ¢ok hizli yapip
kaydetme vyeterg@ olmalidir. Dgal olarak hicbir dedektor ideal giédir. Her
Olcimu belirli bir ¢ozunarlik ve duyarliikta yaphiter. Dedektor ¢cozunurlgi,
birtakim testlerle ve benzetim cgahalariyla belirlenmelidir. Bu da dedektér

tasariminin ve yapiminin en énengamalarindan biridir [21].

Bu tez cakmasinda MIT Bates Laboratuvari’nda tasarlanwian hizlandirici ve
dedektor sistemleri ile bunlarin alt sistemlerindgdosan bir yapi yardimiyla 850
MeV enerjiye kadar hizlandirilan elektronlarin durghaldeki hidrojen atomuyla
carpstirilarak, elektron-hidrojen sacilmasi sonucundausat At rezonans
parcacginin dolayl tespiti “kayip kutle tekgi’ ile yapiimistir. Elde edilen verilerin
analizi icin ROOT programi kullanilgtir. Bu program C++ dilinde yazilgtir.

CERN’deki NA49 deneyi ile birlikte daha 6nce kulieam PAW, PIAF ve GEANT
gibi programlarin gegtiriimesiyle olwturulmwtur ve yeni nesil veri analiz

programlarindandir [4].



BOLUM 2. HIZLANDIRICILAR VE BATES HIZLANDIRICI
SISTEMI

Hizlandiricilar, ¢ekirdgn i¢ yapisina dgru yoneltiimi dev mikroskoplar gibidirler.
Nasil ki optik mikroskoplar kuguk cisimler Uzeringok sayida foton firlatip,
sacllanlari yakalamak suretiyle cismin goruntisuryakalamaya cajirsa
hizlandiricilar da; cekirggn Uzerine parcaciklar gonderip, ¢carpa sonrasindaki
sapma ya da sacilma tirlerini belirleyerek hedefyapisi hakkinda ipuglari elde
etmektedir [2].

Hizlandirma glemi, dairesel ya da @ousal bir yoriinge Uzerinde yapilabilir. Her iki
yaklasimin da birbirlerine gore artilari ve eksileri vardDairesel hizlandiricilarda
parcaciklar hizlandik¢a parcaciklari yoringede aktrmordur. Bunun igin belirli
konumlara super elektromiknatislar ystil@melidir bu da maliyeti artiran blyuk
etkendir. D@rusal (lineer) hizlandiricilarda ise boyle bir sorgoktur parcacik bir
dogru boyunca hizlandirihr bundan dolay! gdosal hizlandiricilar tercih edilir.
Dogrusal hizlandiricilarda pargaciklarin daha fazlalamdiriimasi isteniyor ise,
hizlandiricinin mesafesini artirmak ¢6zim yollaamdiridir. Bundan dolayr MIT

Bates Laboratuvari'nda gausal (lineer) hizlandirici sistemi kullaniktir [16].

Bates d@rusal (lineer) hizlandirici ve dedektér sistemi garpsma olayinin farkh
yonlerini saptamaya yonelik cok sii#i bilesenlerden olgur. Bu bileenler, olayda
acga clkan parcaciklar hakkinda daha fazla bilgiye silabilecek sekilde
yerlestiriimistir. Bu bglamda alt kisimda farkli bijenlerden olgan Bates
Hizlandiricisi ve BLAST Spektrometresi hakkitdgi verilmektedir.



2.1. BATES HIZLANDIRICI MERKEZ 1

Sekil 2.1. Middleton MIT Bates Dgrusal Hizlandirici Merkezi[17]

MIT Bates Dg@rusal Hizlandirici Merkezi Middleton’da kurulitur. Hizlandirici
yer altindayken agirma, miuhendislik, lojistik binalari arac park hggr vs. ise yer

ylzeyindedir.

Bates Nukleer Fizik agirmalarinin yapildii ulusal bir tesis olup ABD tarafindan
30 yih a&kin bir suredir cargtirma deneyleri icin kullaniimaktadir. Deneysel
Nukleer Fizik programi, BLAST deneyinin tamamlanm&s2005’te noktalanngtir.



Bates Aratirma ve Uygulama Merkezi olarak gahakta ve capmalar Laboratuvar
Bilimleri Enstitusii  (LNS) @retim Gyeleri tarafindan yapilmaktadir. Bates
Laboratuvar giderleri ise Amerikan Bisig Devleti Enerji Bakanizina ait bir fon

tarafindan kanlanmaktadir.

Blyuk dedektorin ve spektrometrenin dizaynina \gtgdmesine katkida bulunan
personel gerekli donanima sahip olup kullanilan zevakler ise yapiya oldukca

uygundur.

AR-GE Merkezi projeleri

- Jefferson lab’da QWeak deneyi icin toroidin dizasnyapisini,

- Brookhaven Ulusal Lab’da STAR deneyi icin GEM ptdt@daciklari ile
elektronik ¢iktinin dizayn ve yapisi,

- STAR’In silisyum izleme dedektori yiukseltgenmesn iglestek yapisinin
dizayni,

- Baslica kavramsal dizayn raporu olan elektron — iyancpcik hizlandiricisi
(ERHIC) icin elektron hizlandiricisi ve bellek hask dizaynini,

- ERHIC igin polarize kaynak ggliriimesi,

- SNO ve KATRIN’de nétrino fiii icin dedektdr gefitirilmesini icerir.

Bates merkezinin 6zelliklerinden biri de, ska laboratuvarlar icin Bates'dekine
benzer sistemlere sozfeeli olarak bilirksi tarafindan, proje ve yapim ¢ghalarina
katki sglamak, buna ilaveten MITgbetim gorevlileri kendileri dundaki gruplar ile
isbirligi icinde yapilan kicuk hizlandiricilara uygulamdkaryer ve teknik destek
saglamaktir [1].



2.2. BATES HIZLANDIRICISI
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Sekil 2.2. Bates Hizlandirici Sistemi [7]

Sekil 2.2’de BLAST Spektrometressematik olarak gdsterilmektedir. Elektron
demeti “Polarize Source” boéliminde polarize edilelik sonra radyofrekans
dalgalariyla dgrusal olarak hizlandirilir. Uzerine uygun frekanstaktromanyetik
dalga gonderilen elektron demetine, dalganin eleldian bilgeni tarafindan itme
kuvveti uygulanir. Dalganin tepesine ya da dibiastlayanlara buyik kuvvet, orta
kismina rastlayanlara ise kucuk kuvvet uygulanionud® olarak elektronlar bu
kuvvetlere bah olarak bir veya dier yone supuraltrler. Sipturmgemi boyunca
hizlandirilan elektronlar kuzey veya guney hol halka yonlendirilirler. Giiney Hol
Halkasi (SHR) BLAST Deneyi boyunca depolama mekaam olarak cajir ve
istenildigi anda buradan elektron demeti alinarak yeterliiygaylaginca hedefe
enjekte edilir. Hizlandirilan elektronlarin kazagmoldugu enerji 850 MeV
civarindadir. Bu enerjiye sahip elektronlar, durdwedefle cargtirilir ve elektron

saclima olay! gercelge.



2.3. BLAST SPEKTROMETRESI

sBliioh siriiklenme

demeti
bobin
hedef__
cerenkov
sayaclari
nétron /
sayaglan

Sekil 2.3. Blast Spektometresi hinleri [2]

BLAST Spektrometresi $a ve sol simetriye sahip olup bircok hbinden
olusmaktadir.Sekil 2.3'de belirtildgi gibi bu bilesenler, cerenkov sayaclari, nétron
sayaclari, TOF sintilatorleri, striklenme odaciklaobin ve hedef olup her bslen
spektrometredeki renkleri ile uyumlu olarak isindetimistir. Bu bilesenlerin her

birinin dzellikleri alt bélimlerde detayl olaraklatiimistir.



2.3.1. Suruklenme odaciklari

parcacik

/ / katot

plakalar

anot teller
Sekil. 2.4. .Suriklenme odaciklarinin i¢ yapisi[3]

Suruklenme odaciklari, i¢ci gaz dolu bir blmedeusot. Bolmenin iginde birbirine
paralel iletken tellerden ojan anot dizlemleri ile bu dizlemler arasinda kaboevi
goren, (anota gore iletkepliaz olan) bir plaka bulunur. Sirtiklenme odacikiar
altigen, sekizgen, dértgen gibi farkh tipleri olktea beraber cajma prensipleri
aynidir. Sekil 2.4'de ise doértgen bir suriklenme odacdrnek olarak verilngtir.
Katot plaka arasindaki uzakllk 2 cm ve ayni anotlelilinde yatay tellerin
birbirinden uzakigl ise 2 mm olmakla birlikte birbirini izleyen anatiizlemleri
birbirine dik olacaksekilde yerlgtiriimektedir. Bir parcacik bdlmeye girginde yolu
uzerinde gaz atomlarini iyogtarmaktadir. iyonlasmanin etkisi ile serbest kalan
elektronlar birbirlerini tetikleyerek bir g1 etkisi olwturur bu etkiden dolayi
elektronlar en yakin anot tele yonelir ve sistentbdeakim olgur. Parcacik yol
boyunca ilerledikgce, hangi yatay ve dikey tellerdgattigine bakilir ve gecen sire
hesaba katilarsa parcga izi buyidk bir duyarlilikla saptangolur. Boylelikle
parcacgin yukd, konumu ve momentumu hakkinda bilgiler eédidmis oluyor. Bu
bilgiler, 3 — boyutlu halkasal manyetik alan iceds yukli parcaciklarin izlerinin

hedefe kadar yeniden yapilandiriimasi ile ediniltegk. Suriklenme odaciklari,



gens kabul bolgesine sahiptir. Yatay duzleme géracisi (polar agisal bolge) 20°-
80° ve @ acisi (azimutsal agisal bolge) -15° ile +15° derecalginda sagilan

parcaciklar tespit edecgkkilde yerlatirilmi stir [5].

2.3.2. Cerenkov sayaclari

Bir parcacgin, 0zel rolativite teorisine gore vakum (havasszjamda gik hizini
gecmesi mumkin gddir. Ama bulundgu ortamdan dolayisiktan hizli gidebilir.
Boyle ortamlarda hareket eden parcaciklar, fazlarjgerini Cerenkov gimasi
yaparak yayarlar. Yaydiklari bgimalari tespit eden dedektére Cerenkov dedektori
denir. BLAST sistemindeki Cerenkov dedektort Uglibiden olgur. Bu bélumler
aerojel madde, yansitici ylzey ve fotgglbicilardir. (Son olaraksik hizinin
gecildigi tartismalari gincelgini korumakla beraber bu konuda bir belirsizlik s6z
konusudur )[22].

Aerojel maddenin 6zelii, yuklu parcadiin icinden gecfii zaman gima yaptgi
saydam maddenin olgu kisimdir. Bu maddenin kirilma indisi, elektroropi
ayrimini yapabilmek icin pionun bellisie momentumuna kadagima yapmasini

engellemek icin 6zel olarak segilir [6].

Yansitici ylzey, aerojeldegima yapan fotonlar yansitarak fotonlarin fototiiple

ulasmasini sglar.

Fotoca@altici tupler ise sima sonrasinda katoda gelen fotonlarin, fotoelektro
sbkmesi sonucunda gln fotonlar ¢@altip bunlarin sinyale (akima) dgmiesini

sgilar [18].



2.3.3. Sintilatorler

Sintilator, bir yukli parcacik uyariimasindakiyayan kristal veya benzeri maddelere
denir. Deneyde kullanilan bicon plastik sintilaibrhadde hizli tepki verginden ve
sbnimlenme uzunfim “attenuation length” fazlglindan dolayr secilngiir.
Sintilatortin gorevi ise, saciima sonucu elde eddarcacgin etkilesim noktasindan

sintilatore gelme siresi olan ygsiresi (TOF) bilgisini verir.

Her sektorde 16 geéy sintilator cubgu TOF dedektori gorevini gérmektedir. TOF
dedektort, sacilan parcgm hedeften sintilator cuiuna kadar hareketinde gecen
sureyi vermesi ve hizli ve kararli bir zamanlamayaii elde etmek igin
tasarlanmgtir. Bu sinyal, bitin ger bileenler icin okumayl ve data aktarim
sistemini tetiklemek Uzere 6zellikle de suriklenodaciklar icin ortak bir “dur”
sinyali vermektedir. Bu, bitin olcilen bigmler boyunca k@al zamanlamalara izin
verir. Ayrica TOF dedektori parcacik belirlemeyekkasglayarak yardimci bir
enerji aktarim O6lcusinu gar. Ayni zamanda yakj& yiksek pozisyon bilgisi,
dedektordeki Ust ve alt fotogaltici tipler arasindaki zamanlama farkimi teyit

etme imkanini verir [7].

2.3.4. Notron sayaclari

No6tron sayaclari nétronlarin tespitinde kullaniBu sayaclarda gave sol simetriye

gerek duyulmamaktadir.

2.3.5. Bohin

Bobinin gorevi, sacilan parcgon gectgi bolgede manyetik alan afturmaktir,

Parcacik ger yukli ise manyetik alanin etkisiylgre bir yoringe izler. Manyetik
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alana bgli olarak izledikleri yoringe surtklenme odaciktata kayit altina alinarak
parcacgin momentumu tespit edilir. Buna ek olarak, izleignve ds bikey olma

durumuna gore yukin cinsi hakkinda bilgi sahibinoiu

2.3.6. Hedef

Deneyde kullanilan hedef madde hidrojendir. Yundacésu dguran® manasina
gelen hidrojen ismi, 1788 yilinda, Unli Fransizinbiladami Antroine Lavosieve
tarafindan verilmitir. (Amerikan New York Enerji Argtirma ve Geltirme Merkezi,
2005) [8].

Hidrojen kokusuz renksiz tatsizdir. Standart sikaké basinc altinda 0,08376kg/m
olup havanin ygunlugundan 14 kat kucuktdr. Hidrojen 2,016 g/mol moledgit g

ile cisimlerin en hafifidir. Hidrojen, 120.1 MJ/kgjt ve 141.9 MJ/kg Ust 1sil enerji
deserleri ile birim kitle baina yiksek bir ygunluga sahiptir. Hidrojen evrende en
¢cok bulunan element gérinimuindedir. Evrende biyidnda olmasina gmen,
yerylzinde az miktarda bulunur. Fakat; coksitie kaynaklardan dretilebilir.
Bunlardan en yaygin olanlari ise hidrokarbonlar@ambon’un buharkdiriimasi ile

olani ve suyun elektrolizinden elde edilenidir [9].

Hidrojenin yukarida belirtgimiz 6zelliklerine ek olarak sadece bir protonaigah
olmasindan dolayi, protonunA*‘ya uyarilmasi sonucu ojan bozunum
kanallarininin incelenmesinde kolaylikgtdigindan tercih edilnstir. H atomu ve
onun izotopu olan Doteron atomunun elektronla egkillerinin incelenmesi
deneyleri MIT Bates Laboratuvarlari’'nda ayni sidemkullanilarak yapilnstir.

Bunlarin arasindaki benzerlikler ve farkhliklartayin edilebilmesi icin veriler

Uzerinden analizler yapilstir.



BOLUM 3. TEORI

Elektron — Hidrojen saciimasinda sanal foton tadd#dn hedefe aktarilan momentum
transferlerinin belirlenmesi ve kayip kitlenin eleidilmesi icin belirli parametreler
kullaniimistir. Parametrelerden elde edilen bilgilerden fagddbarak ve sagida
gosterilen sacilma olayinin genel tasggmasi g6z onune alinarak kinematik
niceliklere ulailmistir. Bunlar (¢ vektdr momentum transferi, doért \dkt
momentum transferi, gesmez kitle, kayip momentum, kayip enerji ve kayigeki
olup bu balimun alt kaklarinda ayrintili olarak bahsedilecektir.

= = - E'.p'
(7)) e

Sekil 3.1. Saciima olayinin gengémasi
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3.1.1. Ug vektér momentum transferi

Elektron — Hidrojen sacilmasi olayinda hedefe alar ¢ vektor momentum

transferiq:

q=p-p’ (3.1)

ile ifade edilmektedir. Burada’ hedefe gonderilen elektronun momentumtﬁ/ise

sacllan elektronun momentumunu géstermektedir.

Sekil 3.2. Gonderilen elektron ile sacilan elektrnoamentumlari ve sanal foton arasindaki vektor[19]

q? ifadesi icin ¢ yu kendisi ile skaler carparsak ,

q* =p?+p’'? - 2ppcos 6 (3.2)

Uc vektor momentum transferinin karesi elde ediltedk. 8 agisi gelen elektron ile

sacllan elektron arasindaki acidir.
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3.1.2. Dort Vektdr momentum tansferi

Elektron hidrojen saciimasinda aktarilan doért vektiomentumunun transferinin
hesaplanmasi icin elektron demetinin momentun®a { ve sacilan elektronun dort

vektér momentumu olanP(;) enerji ve U¢ vektdr momentum cinsinden ifade

edilirse,

P=(; ) P )
(3.3)

Buradan yararlanilarak aktarilan dort vektér moment Q :

Q=P-P (3.4)
olarak yazilir. Acik olarak,

0=EE5-p" ) yada Q=CEL, §) (3.5)
dir. Esitlik 3.5 deki ifadeler skaler olarak carpilir.

0.0=0*=E=.9)2 =52 - (¢0? (36)

seklinde skaler hale getirdikten sonra rolatividtiddigede elektronun toplam enerjisi

E = pc ve E= p'c denklemde yerine yazilir ve déglem yapilirsa,

E? —2EE' +E? 2

Q2 =" g

c2

veya
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Q2 =p? - 2pp +p’2 - q°
(3.7)

olarak elde edilmektedir. (3.7) ifadesinde dahaet(®2) elde ettimiz g2 dezerini

yerine yazarsak,

Q% =2pp(cos 6 — 1) (3.8)
ile dort vektor momentumu ifadesi elde edilir.

cos 6=1 - 29in2§ 9B
yarim acl formultiinden de istifade edersek denklesnmhali,

Q? = - 4ppsin® @)1

olarak elde edilir.

3.1.3. D&ismez kutle

Saciima olayinin gengemasi baz alinaral§é€kil 3.1) parcacik fiZiinde dgismez

kutle,y +p sisteminin toplam kutlesine kdrk gelen kitleyi vermektedir.

(mc?)? =E? - p%c? (3.11)
¢ = 1 olan tabii birimler sisteminde,

m2 =E2 _pz

halini alir. Bu denklem dgsmez kitlenin uzay — zaman boyutunun farkl gakli
olarak matematikteki iki kare farkinin rolativistionden hesaplanarak (&), dort
vektérinin rélativistik uzunigunu ortaya koyar ki; bu uzunluk Lorentz invaryamtt

yani dgsismezdir.
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Elimizdeki saciimgemasindanSekil 3.1) yararlanarak gesmez kuitle ifadesini elde

edebiliriz.

Sanal fotonun ve dugan hedefteki hidrojen atomunun sahip @duprotonun dort

vektor ifadeleri,

, q) ve P, = (m,c, 0)

olur. Bunlar ile sistemin dort vektor ifadegiyle yazilabilir:

Py =P, +P,

(3.13) ifadeleri (3.14) ifadesinde yerine yazalar

-E' 5 -E' -
Pr = E4) +myc) = E—+mye.q)

elde edilir. Elde edilen ifadsslenigi ile skaler ¢arpilarak,

E-E' -
Pr. Py =(T+ my.c)? - g*

E = pc veE' = pc

yaklasikliklar kullanilarak,

Pr? = p? - 2pgcos 6 + p? + 2(p-P) my,c +(mpe)® -
sonucuna ukalr.

P;? =2pp(cos 6 — 1) + 2(p-P)m,C + (myc)? =W3c?
c=1 olan birim sisteminde gsmez kutle ifadesi,

W? =2pp(cos 8 — 1) + 2(p-p) m,C +(m,c)?

ifadesinin karekoki alinirsa,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3)16

(3.17)

(3.18)

19)
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W= J(pr"(cosH —1) + 2(p—p' ) myc + (myc)?)

(3.20)
desismez kutlenin sogekli elde edilir.

3.1.4 Kayip enerji

Elektron — hidrojen sacilmasinda bozunumundan kaynaklanan elastik olmayan
saclima $ekil.3.2 ) bolgesi i¢in kayip momentum ve kayip giden yararlanarak
kayip kutleye ulgilabilir. Esnek olmayan elektron — hidrojen sacsmmala kayip

momentum dort vektor cinsinden yazilirsa,
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. Z ekseni
p'r eKseni

oy

Sekil 3.3.A bozunumundan kaynaklanan elastik olmayan sacilisite). Sagiimada elektron ve piona ait

momentum ve kutup agilari (alta).

Px=Q+R-P: 43)

elde edilir. Burada her bir 4 vektor acikca yeryagilirsa,

Exy — E-E' .c? ' —
(= P2) == §) +2=0)-E&5y)
ya da
Ex —~ _/E—E' < Ep - —
=) =+ G - py) (3:22)

olur. Burada parantez icleri taraf tarafgtlenirse; parantezlerdeki sifirinci bignler

esitlenir,
By _ EE | Mpc®  En
C [ C C

ve E=pc ile E=p'c ifadeleri yerinde yazilirsa kayip ener;ji ifadesi,

E, =pc + pc +m,c? - \/py2c? + my?c? (3.23)

olarak elde edilir.

3.1.5.Kayip momentum
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(3.23) ifadesindeki gtlikten goruldigt Uzere parantezin her iki tarafindaki vektorel

bilesenler momentum boyutunda ofglu goérular. Buradan,

doudan kayip

momentum belirgin olarak goraliur. Kayip momentunwektorel ifadesi kendisi ile

skaler carpilirsa kayip momentumun karesi bulunur.
(4P )-(4-Pz ) =q* - 24.px + Pr”

q? ifadesi veq vektoriinun dgerleri yerine yazilirsa,
q*-2(B-p") Pr +pa’

veya

q*-2(p'Pz -p"'Px) +pi’

olur. Burada,

-

D -DPn = PPz COS O, ve ?'.p_n’ =p'p, cos(6, +6,) yerine yazilirsa,
kayip momentum ifadesi,
pxz = pz + pUZ + prtz + p'pn COS(HTL' +9e) - 2an Ccos 97'[ - 2p[jCOS He

olarak bulunur.

3.1.6 Kayip kitle

(3.24)

Rolativistik enerji genelgli ginden yararlanarak m (kutle ifadeggkilirse,

M 2 _Ex2 _pxz-
X T o4 c2

ve aitli gin her iki tarafinin karekoki alinirsa,
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kiutlenin enerji ve momentum cinsinden &hgina ulgilir.

Ulasilan ifadede E, ve p, ifadeleri yukarida buldtumuz sekilleriyle yerine
yazildginda kayip kiitle,

u 1 | @c+ pre+tmyc?- /Pnzc2 +mp2c2)?

x = — (* +p'*+pr? + P’ prcos(6,6,) —

c2

1/2
2p(prcosb;, + p’cos@e)l

olarak elde edilir.
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BOLUM 4. ANAL iz

MIT Bates Laboratuvarinda 2003 — 2005 vyillari ardal yapilan deneyde polarize
elektronlarin polarize protonlardan saciima bildisllanilarak, proton ve uyarilsi
durumuA* baryonunun elektrik ve manyetik 6zelliklerine ybkellsik Q2 bolgesi
icin 0zgun sonuglar elde edilmeye e¢amistir. BLAST spektrometresi, sagilan
parcaciklarin kimlikleri ve bu pargaciklara ait kwom, zaman, momentum gibi
bilgilerin elde edilmesini ve bunlarin veri olaralepolanmasini gamaktadir.
Depolanan verinin analizi ile 6nceki kesimde baliead fiziksel niceliklerin

dagilimina ulgiimaya calgiimaktadir.

Bu calsmada, deneyin 2004 yilinin Ekim — Kasim aylarindastarulan veri
havuzundan hidrojene ait olan her biri yakfad -5 MB arasindaki boyuta sahip 70
dosyadan olgan toplam 304 MB’lik veri, ROOT programi ile anakzdilmistir. Bu
bilgiler 1siginda ulgilan sonuclar, teorik ve deneysel kiyaslamalara tiablmustur
[10].



sacilma

! ' Referans Sacilan
duzle[_m duzlemi demet

e

//-"'-.

- - v - - AN
............... "8 ®
BN LN - /’j
ZEksenI .......... ' .... ...‘ ..... -
\
AN

Silindirigindeki hidrojen

gaz bulutu A

Sekil 4.1. z ekseni boyunca sac¢ilmanin resmi

Bu kapsamda parcaciklarin dedektérde bigaktizlerden yararlanmamiz
gerekmektedir. Bunun icin 0.85 GeV’e kadar hizlamah elektronlar, 1,5 cm
gengliginde 60 cm uzunkiundaki z ekseni boyunca konumlandirgmadurgun
yapidaki silindir icinde muhafaza edilen ve merkegin kabul edilen gaz haldeki
hidrojen hedefe gonderilerek saciima olayl irdelgtim (Sekil.4.1). BLAST
Spektrometersi araciiyla sacilan yukli parcaciklar belirlergtii. Teorik ve
deneysel kiyaslama icin bu bdlumde MIT Bates Latuwalarinda 0.85 GeV'e
kadar hizlandirilan elektronlarin durgun hidrojegépstiriimasi sonucunda ajan

drtnlerin dahili ve harici analizleri ele alinacakb].

4.1.1 DAHILI VE HARICI ANAL iz

Polarize protonlarla polarize elektronlarin etiile reaksiyonunda, yalnizca sacilan
elektronlarin tespit edilmesi ile yapilan analiziahili analiz” denir. Bu analizde tim
reaksiyon kanallari analize dahil edilmektedirg®i taraftan belirli bir reaksiyon
kanalinin dgerlerinden ayirt edilmesi igin elektronun yanindgkia bir veya daha
fazla parcag@in egzamanli olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Buattalizlere de
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“harici analiz” denir. Orngin sa sektorde elektronlar tespit edilirken sol sektorde
pionlarin tespit edilmesi ya da bunun tam tersi sektorde elektronlar tespit
edilirken s& sektorde pion tespit edilmesinin elastik olmayamcilsna

reaksiyonlarindan birinin camasina olanak geamaktadir [11].

4.2. OLAYLARIN YAPILANDIRILMASI

Bir hizlandiricida parcaciklara yeteri kadar endtpzandinidiktan sonra bu
parcaciklar birbirleriyle veya sabit bir hedeflerpstirilir. Bu carpstirmalarin her
biri, olay olarak adlandirilir. Buradaki amag; toarolayi ayiklayip her olaya ait olan
verileri toplayip olaydaki parcacik surecinin teoite uywup uywmadgini

incelemektir.

Deney esnasinda ¢ok sayida parcacikicdtdugundan ¢ok karmgak sirecler ortaya
cikar bu karmakhgin giderilmesi icin her parcata ait 6zel bilgiye sahip olunmasi
gerekmektedir. Bu bilgiler surtiklenme odaciklarmdgelen parcacik bilgisine; yik,
azimut acl @) ve polar aci §) nicelikleri de eklenerek analiz yapilir. Boylece
reaksiyondaki fiziksel nicelikler belirlendikten rs@ her bir olayin ayri ayri ele
alinmasi bir sonrakisiemdir. Bundan dolayr BLAST dedektor sistemine geter
bir parcacik tirt icin bir sayr atanghr. Bunlara parcagin kimlik bilgisi anlamina
gelen “ id “ adi verilmektedir. Parcaciklarin kikalbilgilerinin kesin tayini icin
suriklenme odaciklarindan gelen her paggait olan kitle ve yuk bilgisinden
yararlaniimaktadir. Ormgn, elektron icin kutle 0,511 MeVf? ve yik (-1)
alindginda parcacik talep edilirse “id” numarasinin 3rakaatandil gorulebilir.
Diger bazi parcaciklara atanan “id* numaralagagadaki tabloda ayrintili olarak

verilmistir.
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Parcactin adi Parcagin Parcacta aitParcacgin kutlesi | Parcagin
kimlik numarag
Semboli “id” kodu) yuki
Elektron e~ 3 0,511Mew? (-1)
Pozitron et 2 0,511Mew? (+1)
Pion( eksi) o 9 0,140 Gev/? (-1)
Pion(arti) ot 8 0,140 Gev/? (+1)
Proton P 14 0,938 Gev/ (+1)

Tablo 4.2. Parcaciklar ve atanan “id” numaralafi[12

Parcaciklarin “id” numarasina gore gdanlari Sekil 4.2.a ve Sekil 4.2.b’'de

verilmektedir.

| sol sektordekiparcack kodlari | Entries sniza|| | 520 sektordeki parcack kodlari | Entries 41683
Mean 10.52 Mean 10.11
RMS 11.08 RMS T1.46
18000 1°°°"P
16000 L
8000~
14000 L
12000 -
6000
10000} r
8000 4000
60001 i
40001 2000
2000f
¥ Lol Loooa s b begna Deaa g L Lo b b beiaa g ool
%5 10 15 20 25 30 35 40 45 % 5 10 15 20 25 30 35 40 45
idl idr
Sekil 4.2a .Sg sektdrdeki parcacik “id” Sekil 4.2b. Sol sektdrdeki parcacik “id”
dagilimi dagihmi

Veri analizinde raslantisal sonuclari bertaraf étmgen “ id “ numaralarina ek olarak
parcacik belirleyicisi olan kesmeler (cut) kullamaktadir. Analiz yapilirken saciima
duzlemindeki parcaciklarin z ekseni Uzerindeki katarni belirlemek ve hedefin
etkinlik alanini netlgtirmek icin hedefe gelmegartinin veriye uygulanmasi  “zw *
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kesmeleri ile kullaniimaktadir. “zw” parametresggan parca@in z (demet) ekseni
Uzerinden c¢ilg konumunu verir. Bu parametre ayni zamanda gthilenoktasini da

belirttiginden verteks konumu adini da alir.

;s # Cerenkov

|
\
/ sayaclan TOF 4

Sekil 4.3. BLAST dedektori simetrisi ile sol Sekil 4.4. BLAST dedektoriinin kesit
sektdrde ) acisinin gérinimi goérinumunden &) acisinin dizlemsel goruntisu

Sacilan elektronlarin demet ekseni yani z ile yapaci 6 (Sekil 4.3) ve sacilan
elektronlarin (x,y) dizlemindeki iz diiminin x ekseni ile yag aci @ olarak
tanimlanmgtir(Sekil 4.4).0 ve @ acilari icin BLAST dedektori §ave sol simetriye
sahip olmakla birlikte her sektérde yalnizca birgaaik tespiti yapilabilmektedir.
Sektdrlerde ayni anda parcaciklarin tespitine ddasglamasi amaciyla gave sol

sektorler icin ayri ayri standart kesmeler uygulgstum
-Sg sektore uygulanan standart kesmeler;

0 acisi igcin 20 € <70 derece ara@indaki deerler

@ acisi igin 165 ¥ <195 derece ar@indaki degerler
z hedefi icin -30 <z <30 cm argindaki dgerler

-Sol sektére uygulanan standart kesmeler;
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0 acisi icin 20 €<70 derece argindaki deerler
@ acistigin -15 €@ <+15 derece argindaki degerler
z hedefi i¢in -30 <z <30 cm argindaki deerler

Sacilan elektronlarin  momentum ")(paralgl icin 0.25<p<0.85 GeV/c arafi
kullaniimistir. Sacilan elektronlarin tespitinde bu elektromlaalt sinir dgeri 0.25
GeV/c olarak alinmgtir. Bunun nedeni ise, dedektor sistemine gelekrtrelarin
hedef dgindaki kaynaklardan gelen arka fon elektronlarifoanlara nazaran daha
yiksek enerjiye sahip olan sacilmaya ait elektrolaia ayirt edilmesi icindir [3].

Yukarida belirtilen standart kesmeler bitin veeleygulanmaktadir.

& DAGILIMI (Sol) | & & DAGILIMI (Sag) @
Enirios 414 Enlries 980
= . Mean  -0.4954 _ Mean 179.5
‘51-10 » RMS 3191 'E, F RMS 8.06
w L o[-
Bl R
o S |
r 100
100 L
i 80
80 - i
80 8o
e 40
20 20
o:..L il R R Ll L n:
20 45 0 5 0 5 10 15 20 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Y] o0l
Sekil 4.5. Dedektoriin sol sektériine gelen Sekil 4.6. Dedektoriin gasektorine gelen
eeelektronlanm agisina gore gaimlari elektronlarind acisina gore gaimlar

4.3. SACILMALAR

Her bir p=0,85GeV/c dgerine sahip elektronlardan meydana gelen elektron
demetinin z ekseni boyunca konumlandirgndurgun hidrojen hedef {zerine
gonderilmesiyle gercelkden sacilmalari incelenstir. Burada esnek ve esnek

olmayan olmak Uzere iki tlr sa¢ilma ortaya ¢cikmakta
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4.3.1. Elastik Saciima

Carpsmaya maruz birakilan sistemlerin fiziksel bkdalerinin ve toplam kinetik
enerjilerinin - korundgu sacilmalara elastik (esnek) sacilma denir. Bizim
calismamizda ise 850 MeV enerjiye sahip elektronlaroird)ene ait olan protonla
etkilesmesi sonucunda protonun yapisindagiglklik olmadigi durumlar, elastik

(esnek) saciima bdlgesi durumlaridir. Bu tir sagden
etp-e+p

reaksiyonunda gorulegetizere girg ve ¢iks Urtinleri ayni kalmaktadir [13].

4.3.2.Inelastik Saciima

Carpsmaya @grayan parcaciklarin ve toplam kinetik enerjilerinkorunmadg

saclimalara inelastik (esnek olmayan) saciima denir

Inelastik  elektron-hidrojen  sacilimasinda  elektronetiky etkilesmelerden
kaynaklanan foton des tokusu hedefteki hidrojenin protonunun uyariimasina mede
olmaktadir. Uyariima olay! gercektesinden reaksiyondaki kinetik enerji korunumu
bozulur. Bu nedenle saciima sonucuysaggikan kinetik enerji fazlal reaksiyondaki
giris ve cikg drtnlerini farkhlagtirmakta ve yeni parcaciklar ortaya ¢cikmaktadimiyYe
parcaciklarin bir bolumiu o kadar hizli bozunur Kiriklenme odaciklarinda iz
birakmadan yok olurlar. Cainamizda ele alinan ve protonun uyariimasiylgaoiu
kisa 6murli yari bgi bir baryon olanA* parcackl bu tirden bir parcaciktir. Bu

parcaciksdyle bir reaksiyonda ortaya cikar:
e +p e +At.

At parcacginin omri 640~2*sn olup bu stirede parcacgiki hiziyla hareket etse
dahi sadece birka¢g fermi yol alabilir ve bu yuzdenoirkagc metre uzakliktaki

dedektorlerde izi gozlenemez.
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AT parcacgl %99 olasilikla,

At — t + n (birbirlerine kiyasla %36 olasllikla)
ile

A* — % + p (birbirlerine kiyasla %64 olasilikla)

bozunum kanallarindan birine bozunur [15]. Bu tehsgasinda ise protonua®*

parcacgina uyarilmasi sonuch*’ nin bozunmasi ile meydana gelen X pargaen
ep— elAt-entX

reaksiyonu yardimiyla kitlesi tayin edilebilmektedBu kitleye kayip kiutleM,.) adi
verilmektedir. Bu calmada kayip kitlenin gaimi elde edilmgtir.

4.4, KINEMAT iK NICELIKLER iN DAGILIMI

Kinematik nicelikler daha 6nce Bolium 3'de belirtigi. Bulunan sonucglar baz
alinarak u¢ vektér momentum transfer kakgs{Esitlik 3.2), dort vektor momentum
transfer karesip? (Esitlik 3.8) ve d&ismez kitle W(Kitlik 3.21) icin dailimlar
dahili analiz ile elde edildi. Mavi renk gasektorden y@l renk ise sol sektorden
elektronlarin tespiti ile elde edilenghamlari gostermektedir.
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Sekil 4.7. Sg ve sol sektorler igig? dagihminin
gosterimi
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Sekil 4.9 . Sa ve sol sektorler igcin W daliminin gdsterimi
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Bu ¢ nicelge bakildginda tc¢ dgiskene bl olduklari goraltr. Bu dgiskenlerden
biri p=0.85GeV/c dgerinde sabit olup bunun tersifieve g ise dgiskenlerdir.6 ve
p’ desiskenlerinden biri sabit tutulursagdiri icin g2, Q%, W ifadeleri hesaplanarak
birinin digerine gore dg@sim incelenebilir. Hesaplamalar pegeri igin 0.25 — 0.85
GeV/c aralgindaki butin momentum derleri igin ve 20° - 80 ° derece agahdaki
batin aci dgerleri icin yapildi (Ek A). Hesaplanan butin acgelteri bir nominal
momentum icin ve hesaplanan butin momentupederi de bir nominal aci geri
icin yapiimstir. Bu yapilirken ise matematikte kullanilan liteit streklilik
hesaplamalarina benzer bir teknik kullangtmi Belirlenen nominal deere sgdan
ve soldan cok yakiak bir deser icin teorik hesaplamalar yapiktr. S& ve sol icin
iki farkl deger kimesi elde edilngiir. Bu iki degerin arasindaki bélge icin deneysel
sonuclar da eklenmntir. Son olarak ise teorik ve deneysel kiyaslamalaet ortaya

ctkmasi igin grafikler cizdirilmtir.

| nin momentuma gére |

2 08r hilS
E r 8 &
C %
et 0E
g 0 r
% - 088
0§F 086
ﬂ.sl:— 034__
C 082
ur T
03F 0-58:—3‘\
] 188 }\\8‘1:\
N - = - ol;\;.._,,‘ 'L'
; / Lol bbb S8 | | T
10 30 40 50 60 70 80“ Ll \ﬂl3| Ll IQI‘I Ll \0I5\ Ll \0I6\ Ll \OIT\ Ll \ﬂls\ Ll
i[) plGevic)

Sekil 4.10a Ortalama’p 0.550 GeV/c olacak
sekilde g2 icin p,;:=0.545 GeV/cpgs=
0.555GeV/c dgerlerinde teorik ve bu iki
teorik dgger aralginda yeralan deneysel
verilerin sagiima gragi

Sekil 4.10b. Ortalam8=60° olacaksekilde g*
icin B4, = 59.5°, 8;5; = 60.5° dezerlerinde
teorik ve bu iki teorik dger aralginda yeralan
deneysel verilerin sa¢ilma grgifi
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Sekil 4.11a Ortalama’p 0.550 GeV/c olacak
sekilde Q? icin p,;;=0.545 GeV/cpys=
0.555GeV/c dgerlerinde teorik ve bu iki teorik
deger aralginda yeralan deneysel verilerin
saclima grafii
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Sekil 4.12a Ortalama’p 0.550 GeV/c olacak
sekilde W icinp,;;=0.545 GeV/cpys:=
0.555GeV/c dgerlerinde teorik ve bu iki teorik
deger aralginda yeralan deneysel verilerin
sacllma grafii
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Sekil 4.11b. Ortalam8=60° olacaksekilde Q2
icin O, = 59.5°, 0,5 = 60.5° deserlerinde
teorik ve bu iki teorik dger aralginda yeralan
deneysel verilerin sagilma grgifi
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Sekil 4.12h. Ortalam@=60° olacaksekilde W
icin B4, = 59.5°, 8;5; = 60.5° dezerlerinde
teorik ve bu iki teorik dger aralginda yeralan
deneysel verilerin sagilma grgifi
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0=60° ve p= 0,55 GeV/c nominal derleri kullanilarak elde edilen grafikl&ekil
4.10a- 4.12b’'de verilngtir. Grafikteki duz cizgiler teorik hesaplamalardgelirken,
mavi renkli noktalar ga sektore ygl renkli noktalar ise sol sektbre ait deneysel
verileri kullanilarak elde edilen sacilma grafiktbr. Goruldigti Uzere noktalar
cizgilerin arasinda ve cizgilerin gina tgmayacak sekilde da&ildigindan teorik
hesaplamalar ile deneysel hesaplamalarigtugu saptannstir.

4.5. REZONANS BOLGESININ INCELENMESI

A* parcacginin menzilinin birka¢ fermi ve ortalama omrintmiakca kisa oldgu
kesim 4.3.2' de belirtiimiti. Bu sebepten oturid* parcacgl hizli bir sekilde
nt parcacgina bozunmaktadirA® parcacginin bozunumu dikkate alinginda son
durumda sol(s8 sektorde inelastik sacilma yapan elektronurg(ssd) sektorde
nt parcacginin & zamanl olarak tespit edilmesi gereklidir. Bunub&aber Bolim
3'de ifade edilen kesmelere ek olarak verteks farkb cm’nin altinda kalmasini

temin eden,
|zwl — zwr| <5cm,

kesmesi analize dahil edilmektedir. Cunkl, hedefsagilan elektronun verteks
konumu ile A*’nin bozunmasi sonucu glan *'in verteks konumlari arasindaki

fark birbirine yakin olmalidir.
Sonug olarak elektron - hidrojen sagiimasinda aeailizi igin kullanilan,
ep— entX

bozunum kanali inelastik saciimadan kaynaklanmakt&tektromanyetik etkilgm
nedeniyle sanal foton tarafindan hedefe aktarl@mt dnomentumdan dolayi
nikleonda olgan bir enerji fazlafii nikleonun rezonans durumuna gecmesini

sgglamaktadir. Bu enerji farki minimumi;" ve p kutlelerinin farkinagttir [14].
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Parcaciklarin rezonansa géctileger bolgesi tespit edilirse son durum parcaciklari
hakkinda sghkl bilgilere ulasilabilmektedir. Bu ise elastik ve inelastik gie
bolgelerinin belirlenmesi ile mimkundur. Bgmez kitle W biinyesindé?,p’, 6, p
niceliklerini barindirdiindan dolayi, elastik ve inelastik sa¢iimalarinrtagdilmesi

isleminde kilit rol oynamaktadir.

| DEGISMEZ KUTLE DA GILIMI _htemp
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Sekil 4.13. W dailliminda faydalanilarak proton ve delta piklerigidsterimi

Mevcut veriler goz 6nine alinginda deneysel olarak belirlerymolan bu dgilim

grafiginde iki deser aralginin var oldgu gozlenmektedir:

a) 0.94 GeVi¢? protona kanilik gelen pik
b) 1.232 GeV¢? deAt ya kagllik gelen pik

Bu iki pik dikkate alinirsa W>1.08 Ged kosulunu sglayan ikinci bolgede
W=1.232GeV¢? deserinde protonA* ya uyarilir ve ¢ok kisa stirede” parcacg
pion ve protona bozunmakta ve bdylelikle inelagi#iciima meydana gelmektedir.

Buna bali olarak inelastik sa¢iimanin bir alt enerjigeei saptannstir.
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Elastik ve inelastik sacilma gdimlarini ayri ayrn elde etmek icin, yukarida
belirttigimiz gibi 0.294 GeV¢? deseri At parcacginin kutlesi ile protonun kitlesi
arasindaki farktan elde edilen birggedir. Bu dger sanal fotonun gamasi gereken
asgari dger olarak dgunulup, bir kesme okturularak W dgilimina uygulanirsa
elastik ve inelastik dalimlar birbirinden ayrilabilir §ekil 4.14 —Sekil 4.15).

i htemp i i htemp
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49000:_ RMS  0.05104 r RMS  0.08742
[ 2500~
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20000 L
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- 5l]l]_—
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a:\l\l\\\‘\l\l\l\ I\l\l‘\ 0-\|\\\\|\\\\l\\\\‘\l\\‘\l\\‘\
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sart(0.85%2*pwl* cos{twi*pil80)-1)+2*(0.85-pwl|*0.036+0.938°0.938) sart(0.85°2" pwl*(cos(twl*pil180)-1)+2*(0.85-pwl0.938+0.938*0.938)

Sekil 4.14. Elastik bolge daliminin gosterimi Sekil 4.15Inelastik bolge daliminin gosterimi



BOLUM 5. SONUCLAR

Teori kisminda p(kayip momentum) ve Hkayip enerji) ifadeleri elde edilgti. Bu
bélimde ayni ifadelerin veri ile nasil bir @ama denk dgtigunt irdelenecektir.
Kesim 4.5’de elde edilen inelastik bdlge Wgdaninda belirli bir alt dger secilerek
elastik bolgeden ayrilmsti. E; ve p ifadeleri ise inelastik sacilma bdlgesine ait
olduklarindan (W>1.08 Ge¥?) alt enerji dger kesmesi kullanilngti. Bunun yani
sira elektronlarin solda ve pionlaringda gzamanl olarak tespit edilmesi icin,
saclimadaki elektron ve pionun parcacik id sayilasaciima acilar ile
momentumlari, hedeften gelmesktunu sglayan kesmeler ile son olarak ta verteks

farki kesmesi kullanilarak,, vep, ifadelerine ait olan grafikler elde edilgtir.

Elektronun sol sektorde, pozitif yukli pionungssektdrde tespiti icin kullanilan

parametreler ve kesmelegagida belirtilmistir:
Sol sektdor icin;

* id=3 (solda elektron id numarasi)

o 20°<6 <70° (soldad kesmesi)

o -15°<p<15° (soldap kesmesi)

e -30<z<30 cm (solda hedef kesmesi)

« W>1.08 GeV¢? (alt enerji dger kesmesi)
Sg sektor igin;

* id=8 (sa&da pion id numarasi)
* 20°<0 <70° (s&dab kesmesi)
* 165<Y<195 (s@da® kesmesi)

S& ve sol sektdr bilgilerinin ortak kullaniigi

* |z(s&) — z(sol)| < 5 cm verteks kesmesi
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KAYIP MOMENTUM DA GILIMI
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Sekil 5.1. Kayip momentumun géimi

Py
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KAYIP ENERJ iNiN DAGILIMI
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Sekil 5.2. Kayip enerjinin dalimi

Kayip kitle ve kayip momentumun fiziksel ifadelei@m yola ¢ikarak kayip kitlenin
(M,.) ifadesine teori boliminde glamisti. Benzer kesmeler kullanilarak kayip kitle

dagilimi elde edilmektedir.



37

KAYIP KUTLE DA GILIMI
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Sekil 5.3. Kayip kitle dahmi

Kayip kitle d@limina bakildginda 0.939 Ge\#? civarinda bir pikin olgtugu
gorulmektedir. Bunun temel dayanaolarak A* parcacgina ait olan bozunum
kanallar1 gosterilebilirA* parcacginin bozunum kanallari incelergiide analizde
dedektor sisteminin hedeften sacilan parcaciklasiadan bir sektérde elektronun,
diger sektorderr*‘in eszamanh olarak tespit edilgi olaylarin kullaniimasindan

dolayi bu piki olgturan olaylarin nétrona kghk gelen olaylar oldgu goralebilir.



BOLUM 6. KAR SILA STIRMA

Bu bélimdeH* ve onun izotopu olafH? nin elektronla etkilgimlerinin incelenmesi

ve kaslilastirilmasi yapilmgtir. ;H* ve 1H?nin elektronla etkilgm deneyleri MIT

Bates Laboratuarlari'nda ayni sistemler kullankargapiimg olup bunlarin

arasindaki benzerlik ve farkliliklara bakiktr. Her iki deneyde elde edilen veriler

ayni miktarda tutulmgtur. Kasilastirmalarin objektif olmasi acisindan buttn kriteler

ayni kullaniimstir. Tablo 6.1 de;H*ve 1H? ye ait bozunum kanallari verilstir.

Neden olan etkilgme tiri

H?ye ait olan

bozunum kanallari

H'e ait olan

bozunum kanallari

Elektron —Proton etkilgmesi

e+p—AT > p+n°

e+p—>A+—>p+n'0

Elektron —Proton etkilenesi

e+p—oAt > n+nt

e+p—AT > n+nt

I

Elektron —No6tron etkilgmesi e+n—>A">n+n° bozunum yok (notror
olmadgindan dolayt)
Elektron —N6tron etkilgmesi e+n—A'— p+m~ bozunum yok (notror

olmadgindan dolay1)

Tablo 6.1,Hve ;H?ye ait bozunum kanallari
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2. .
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Sekil 6.1a. Déterona ait olag? dagihimi Sekil 6.1b. Hidrojene ait olag? dagihmi

Elastik sacilma bélgesine ait ol&ekil 6.1a veSekil 6.1b grafiklerinde saciimaya
maruz kalan sistemin ggrive ¢iks Urlinleri dgisim olmadgindan dolayr her iki
grafikte de elde edilen pikler benzerlik gosterneelikt Her iki grafgin 0.1 — 0.7
GeV/c dgerlerine sahip oldiu gézlenmektedir.
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Sekil 6.2a. Déterona ait ola@? dagihmi Sekil 6.2b. Hidrojene ait ola@?dagilimi

Elastik sacilma bolgesine ait olgfekil 6.2a veSekil 6.2b grafiklerinde her iki
grafikte de elde edilen pikler benzerlik gostermeelkt Her iki grafgin deser
araliklari da (0.1 — 0.6 GeV/c) gkrlerine sahip oldgu gozlenmektedir.
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H? igin W dagilhimi amp Lici 5 Henp
e & e s | 2 icin W dagihmi Eries Y081
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Sekil 6.3a Déterona ait her iki sektor icin W Sekil 6.3b Hidrojene ait her iki sektor icin W
dagihmlari (mavi sg sektor, yeil sol sektor) dagihmlari (mavi sg sektor, yeil sol sektor)

Degismez kutle, binyesinde hem elastik sacgilmaya hemeldstik olmayan
sacllmaya ait olan olaylari barindirmaktadir. Bunddttri iki pike sahiptir.
Piklerden bir tanesi nikleona ait ikengeli A’ya aittir. Her iki grafikte de sol
sektore ait pikler ayni @eri verirken sg sektore ait olan piklerde bir farklgima
gOzlenmektedir. Bu fakrlilik gasektdérde donanim problemingiet edebilir ve bu

yuzden belirli niceliklere diizeltme “correctionygulanmasini gerektirebilir.

Her iki hedef icinE,, P, ve M, dagihmlari Sekil(6.4a - 6.6b’de) verilngtir. Genel

olarak Hidrojene ait dalimlarin daha keskin ve belirgin olgu sdylenebilir.
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Sekil 6.4a. Doterona ai,olan dgilimi

H? icin P, dazihmi htemp
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Sekil 6.5a. Doterona ait ola®, dasilimi
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Sekil 6.4b. Hidrojene ait olah, dagilimi
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Sekil 6.5b. Hidrojene ait olaB, dazilimi
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Sekil 6.6a. Doterona ait ola¥f,, dazilimi Sekil 6.6b. Hidrojene ait olam, dasilimi

Hidrojene ait kayip kutle piki dbéterona ait olanérg daha keskin ve belirgindir.
Hidrojende olaylarin ggu pik bdolgesi civarinda yunlasirken doteronda ger
bolgelere de dalmistir. Hidrojende pik arafn 938.875 — 939.134 MeV¥? arasinda
ve bu aralgin disindaki bolgelerde belirgin pikler yokken doterorull aralgl daha
genk olmakla birlikte pik bélgesi dindaki bolgelerde de bazi piklere rastlagtmu

Bu da dgeri 939 MeV/é olan nétron parcaginin hidrojen datasinda daha net olarak

cikarilabilecgine bir gostergesidir.

TARTI SMA

Elde edilen kayip kitle gdimi, hem elektronun hem de hedefin polarize
olmasindam*(1232) rezonans bolgesindesitie demet hedef polarizasyonlari igin
tesir kesitlerinin elde edilmesine olanakglsanaktadir. Bunlardan yararlanarak
Asimetri elde edilebilir. Asimetri baryonun i¢ yapihakkinda dolayli bilgiler iceren
bir niceliktir [20].
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EKLER

Ek A . Teorik Degerler

A.1. g% icin Teorik Degerler

Tablo A1.1 6=59.5° ve0= 60.5° ¢in g2 ‘nin momentuma bz teorik deserleri

46

P 0 P’ q’-0 (59,5) q° -0 (60,5)
0,85 60 0,25 0.569296196 0.57571998
0,85 60 0,30 0.553655435 0.56136398
0,85 60 0,35 0.543014674 0.55200798
0,85 60 0,40 0.537373913 0.54765197
0,85 60 0,45 0.536733152 0.54829597
0,85 60 0,50 0.541092391 0.55393997
0,85 60 0,55 0.550451631 0.56458397
0,85 60 0,60 0.564810870 0.58022796
0,85 60 0,65 0.584170109 0.60087196
0,85 60 0,70 0.608529348 0.62651596
0,85 60 0,75 0.637888587 0.65715996
0,85 60 0,80 0.672247826 0.69280395
0,85 60 0,85 0.711607066 0.73344795
Tablo A1.2. p=0.545GeV/c ve 'p 0.555GeV/c igirg? ‘nin aglya bgl teorik deserler

P 0 P’ g — P(0,545) | g* — P0,(555)
0,85 20 0,55 0.143925012 0.14889978
0,85 25 0,55 0.175423603 0.17983083
0,85 30 0,55 0.213430032 0.21715246
0,85 35 0,55 0.257655046 0.26058063
0,85 40 0,55 0.307762068 0.30978482
0,85 45 0,55 0.363369752 0.36439056
0,85 50 0,55 0.424054890 0.42398220
0,85 55 0,55 0.489355632 0.48810643
0,85 60 0,55 0.558775000 0.55627!000
0,85 65 0,55 0.631784670 0.62796910
0,85 70 0,55 0.707828995 0.70264333
0,85 75 0,55 0.786329231 0.77972915
0,85 80 0,55 0.866687944 0.85863996




A.2. Q? icin Teorik Degerler

Tablo A2.1.6=59.5° ve0= 60.5° ¢in Q% ‘nin momentuma ki teorik deserleri

47

P 0 P’ 0% -0 (59,5) Q* -0 (60,5)
0,85 60 0,25 0.209296196 | 0.215719987
0,85 60 0,30 0.251155435 | 0.258863984
0,85 60 0,35 0.293014674 | 0.302007982
0,85 60 0,40 0.334873913 | 0.345151979
0,85 60 0,45 0.376733152 | 0.388295977
0,85 60 0,50 0.418592391 | 0.431439974
0,85 60 0,55 0.460451631 | 0.474583971
0,85 60 0,60 0.502310870 | 0.517727969
0,85 60 0,65 0.544170109 | 0.560871966
0,85 60 0,70 0.586029348 | 0.604015963
0,85 60 0,75 0.627888587 | 0.647159961
0,85 60 0,80 0.669747826 | 0.690303958
0,85 60 0,85 0.711607066 | 0.733447956

Tablo A2.2. ;=0.545GeV/c ve 'p 0.555GeV/c icirQ? ‘nin aclya bal teorik deserleri

P 0 P’ Q2 - P(0,545) | @2 — P(0,555)
0,85 20 0,55 0.055874787 | 0.056900012
0,85 25 0,55 0.086805835 | 0.088398603
0,85 30 0,55 0.124127463 | 0.126405032
0,85 35 0,55 0.167555631 | 0.170630046
0,85 40 0,55 0.216759823 | 0.220737068
0,85 45 0,55 0.271365567 | 0.276344754
0,85 50 0,55 0.330957280 | 0.337029890
0,85 55 0,55 0.395081432 | 0.402330632
0,85 60 0,55 0.463250000 | 0.471750000
0,85 65 0,55 0.534944180 | 0.544759670
0,85 70 0,55 0.609618337 | 0.620803995




A.3. W icin Teorik Degerler

Tablo A3.6=59.5° vef= 60.5°i¢in W ‘nin momentuma Bl teorik deserleri

48

P P 0 W-0 (59,5) W- 0 (60,5)
0,85 0,25 60 1.343748372 1.334154944
0,85 0,30 60 1.293020814 1.281044299
0,85 0,35 60 1.240220127 1.225634358
0,85 0,40 60 1.185069238 1.167597817
0,85 0,45 60 1.127223242 1.106521462
0,85 0,50 60 1.066243581 1.041870831
0,85 0,55 60 1.001558042 0.972933662
0,85 0,60 60 0.932395651 0.898724092
0,85 0,65 60 0.857674056 0.817808093
0,85 0,70 60 0.775788582 0.727952718
0,85 0,75 60 0.684171807 0.621653114
0,85 0,80 60 0.564567843 0.515685713
0,85 0,85 60 0.434171807 0.394171835

Tablo A2. p=0.545GeV/c ve B 0.555GeV/c i¢cin W ‘nin aglya kih teorik deserleri

P P’ 0 W-P(0,545) | W— P(0,555)
0,85 0,55 20 1.222732735 | 1.214615213
0,85 0,55 25 1.211190325 | 1.202759010
0,85 0,55 30 1.197115023 | 1.188295758
0,85 0,55 35 1.180525495 | 1.171241235
0,85 0,55 40 1.161443240 | 1.151613283
0,85 0,55 45 1.139892256 | 1.129431349
0,85 0,55 50 1.115898639 | 1.104715874
0,85 0,55 55 1.089490051 | 1.077487527
0,85 0,55 60 1.060695055 | 1.047766195
0,85 0,55 65 1.029542261 | 1.015569681
0,85 0,55 70 0.996059210 | 0.980911970
0,85 0,55 75 0.960270913 | 0.943800906
0,85 0,55 80 0.922197886 | 0.904235014
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