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MIT : Massachussets Institute of Tecnology
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L1 : e demetinin gelis dogrultusuna gore solda orta biiylikliikteki sayag
R1 : e demetinin gelis dogrultusuna gore sagda orta biiyiikliikteki sayag
L2 : ¢ demetinin gelis dogrultusuna gore soldaki biiyiik sayag

R2 : e demetinin gelis dogrultusuna gore sagdaki biiyiik sayac

e :electron

C :Is1k hiz1

P :Momentum

E :Toplam enerji

r :Foton

Amin :Minimum dalga boyu

0 :Sagilan elektron demetinin z ekseniyle yaptigi act

) :Sagilan elektron demetinin iz diisiimiiniin x ekseniyle yaptig1 ac1
Z :Hedef uzunlugu

p’ :Sagilan elektronun momentum

q :Ug vektdr momentum transfer karesi

Q° :Dort vektér momentum transfer karesi

w :Degismez kiitle
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OZET

Anahtar kelimeler: Elektron — Doteron sagilmasi, Degismez kiitle, Aktarilan
momentum transferi

MIT Bates Laboratuarinda 2003 ve 2005 yillar1 arasinda 850 MeV enerjili polarize
elektronlar polarize Hidrojen ve Doteron hedefe gonderilerek bir dizi ¢arpistirma
deneyi yapimistir. Sagilan ve reaksiyon esnasinda meydana gelen parcaciklarin
yiikii, momentumu, konumu gibi bilgiler BLAST Spektrometresi ile belirlenerek
kaydedilmistir. Bu ¢aligmada elektron-doteron sagilma deneyinden kayitlanan veriye
bakilarak d(e,e’)X reaksiyonunda sadece sagilan elektronun tespiti yapilarak yN
sisteminin degismez kiitle dagilimi elde edilmistir. Dagilimda esnek niikleon ve ilk
uyarilmis seviyesi olan N — A gecisi gozlemlenmistir. Bu dagilimmn Q*ye bagh
degisimine de bakilmistir. Analizler ROOT analiz programi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Ayrica bagimsiz degiskenlerin sayisi teke diistiriilerek (digerleri
nominal tutularak) niceliklerin kuramsal davranislar1 belirlenmis ve deneyden elde

edilen veriler ile kiyaslama yapilmustir.
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EXTRACTION OF INVARIANT MASS DISTRIBUTION IN THE
ELECTRON-DEUTERON SCATTERING

SUMMARY

Key Words: Invariant mass, Electron-Deuteron scattering, Momentum transfer,
Electromagnetic interaction

Data from the polarized electron beam with 850 MeV upon the polarized Hydrogen
and Deuterium have been collected at MIT Bates Laboratory between 2003-2005.
Electron-Deuteron scattering data exists among these datum. By determining the
scattered electron only, invariant mass distribution of the yN system has been
obtained. Both the elastic peak and the A resonance, the first excited state of the
nucleon, have been observed in the distribution. The Q® dependence of the
distribution has been also analyzed. Analysis have been carried out using ROOT, a
CERN supported analysis software.
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BOLUM 1. GIRI$

Yiiksek enerji fizigi, temel parcaciklar1 ve pargaciklar arasi etkilesmeleri inceleyen
bir bilim dalidir. Temel pargaciklarin yapisini inceleyebilmek i¢in yiiksek enerjili
parcaciklara ve hedeften sagilan pargaciklari tespit etmek i¢cin dedektorlere ihtiyag

vardir.

Tabii ki parcaciklar1 yiiksek enerjilerde carpistirmak yeterli degildir. Carpigsmadan
sonra pargaciklara neler oldugu hakkinda bilgi edinmeliyiz. Yiiksek enerji
dedektorleri elementer parcaciklar: tespit etmek igin dizayn edilir. Her bir deney
kendine ait bir dedektdr sistemine sahiptir. Ancak genel olarak bir yiliksek enerji
dedektorii pargacigin yiikiinii, momentumunu ve yoOniinii Ol¢ebilmelidir. Ayrica
carpismada her bir yondeki yiiklii parcaciklarin tasidiklari enerjiyi 6lgebilmeli ve
Olgiilen bilgileri eksiksiz kayit edebilmelidir [7].

Son yillarda hizla gelisen hizlandiric1 ve dedektor teknolojileri sayesinde ¢ok yiiksek
enerjili carpigmalar gerceklestirilmekte ve bu ¢arpigmalarin gelismis dedektor
sistemlerinde incelenmesi ile maddenin temel yapis1 ile ilgili bilgiler elde

edilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda MIT Bates laboratuvarinda gerceklestirilen elektron-
doteron sagilma olayr dikkate alimarak mevcut veriden degismez kiitle (W)
incelenmistir. Ayrica sabit a1 degerleri icin W’ nin momentuma gore dagilimi ve
sabit momentum degerleri icin W’ nin aciya bagli degisimi teorik ve deneysel olarak

kiyaslanmistir. Analizler ROOT analiz programi yardimiyla gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. BATES HIZLANDIRICISI VE BLAST
SPEKTROMETRESI

Sekil 2.1. Massachusetts Middleton’ da kurulu olan MIT Bates Dogrusal Hizlandiric1 Merkezi

MIT Bates Dogrusal Hizlandirici Merkezi Massachusetts Eyaletinin Middleton
sehrinde bulunmaktadir. Hizlandirict yer altinda olup miihendislik binasi, arastirma

ve yonetim binalari, arag park yerleri, vs. yer yiizeyindedir.



Bates, Niikleer fizik icin ABD’de ulusal bir tesis olarak 30 yildir g¢arpistirma
yapmaktadir. Deneysel Niikleer Fizik programi, BLAST deneyinin tamamlanmasi ile

2005°te sona ermistir.

Bagka bir deyisle, Arastirma ve Uygulama Merkezi olan Bates tarafindan,
Laboratuvar Bilimleri Enstitiisii (LNS) 6gretim iiyelerinin deneysel programlari igin
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanliginin Niikleer Fizik baskanligindan bir
fon ile desteklenmektedir. Biiyiikk dedektdriin ve spektrometre sistemlerinin
tasarimina ve gelisimine katkida bulunma gibi bir dizi uygulama i¢in Bates’ teki

personel ve gerecler ¢ok uygundur.
AR-GE Merkezi projeleri;
- Jefterson Lab’da QWeak deneyi i¢in toroidin dizayn1 ve yapisini,

- Brookhaven Ulusal Lab.’da STAR deneyi i¢cin GEM prototip odaciklar1 ve

elektronik ¢iktnin dizayni ve yapisini,

- STAR’m bir silisyum izleme dedektorii yilikseltgenmesi i¢in destek yapisinin
dizaynini,

- Baslica Kavramsal Dizayn Raporu olan elektron-iyon parcacik hizlandiricis1 eRHIC

icin elektron hizlandiricis1 ve bellek halkasi dizaynini,
- eRHIC i¢in polarize kaynak gelistirilmesini,
- SNO ve KATRIN’ de nétrino fizigi icin dedektor gelistirilmesini,

icerir.

Bates Merkezinin baska bir fonksiyonu, diger laboratuarlarda oldugu gibi sézlesmeli
projeler ve yapim g¢aligmalarinda arastirma ve gelistirmedir. Ayrica, MIT 6gretim
gorevlileri ve diger gruplar ile isbirligi i¢inde yapilan kiiciik hizlandiricilarin yeni

uygulamalari i¢in yer ve teknik destek saglanilmaktadir.



2.1. Bates Hizlandiricisi
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Sekil 2.2. BLAST (Bates Large Acceptance Spectrometer Toroid) Dogrusal Hizlandirict Merkezinin
kroki goriiniisii [4]

Sekil 2.2 Blast Spektrometresinin kroki goriiniisiidiir. Elektron kaynagi “Polarized
Source” boliimiinde polarize edildikten sonra radyo frekansi dalgalariyla dogrusal
hizlandirilarak halka gdriiniimlii giiney hol bdlgesinde depolanmaktadir ve istenildigi
anda elektron demeti hedefe enjekte edilmektedir. Dogrusal hizlandiricida
hizlandirilan elektronlarin kazandiklari enerji yaklasik 850 MeV civarmdadir. Bu
enerjiye sahip elektronlarin hedef pargaciga ¢arpmalar1 saglanir ve boylece elektron

sacilmas1 gergeklestirilmis olur [2].



2.2. Blast Spektrometresi

SURUKLENME ODACIKLARI

e DEMETI
BOBIN

HEDEF

CERENKOV SAYAGLARI

e DEMETI

NOTRON SAYAGLARI o ..
SINTILATORLER

Sekil 2.3. BLAST Spektrometresini olusturan yapilar [2]

BLAST Spektrometresi sag ve sol simetriye sahip bir ¢cok sayagtan meydana
gelmistir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi bu sayaglar, Cerenkov sayaglari, ndtron
sayaglar, TOF(Time-of-Flight) “ucus siiresi” sintilatorleri ve siirliklenme
odaciklaridir. Her bir dedektdriin farkli islevi vardir. Bu yapilarin 6zellikleri alt

boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmistir.



2.2.1. Siuriuklenme odaciklari

Siirtiklenme odaciklar1 yiliklii pargaciklarin ortamdaki gazi iyonize ederek biraktiklar1
izlerden, pargacigin momentumunu, yiikiini ve dedektor igerisindeki 3-boyutlu
pozisyonlarni belirlemekte kullanilir. Bu dlgiimler, 3- boyutlu halkasal manyetik
alan icersinde ve yeniden yapilandirilan yoriingelerde izlenen yiiklii pargaciklar
sayesinde yapilmaktadir. Izlerin egrilik &lgiisii, pargaciklarm momentumunu

vermekte ve egriligin yoniinden yiikleri belirlenmektedir.

Aktif alant maksimize etmek icin siiriiklenme odaciklari, halkasal miknatisin
sarimlari arasina oturacak sekilde tasarlanmistir. Siiriiklenme odaciklari, biiyiik kabul
bolgesine sahiptir ve yatay diizleme gore 0 acisi (polar agisal bolge) 20°-80° ve @
acist  +15° araliklarmda sagilan parcaciklart tespit edebilecek sekilde

yerlestirilmistir[1].

2.2.2. Cerenkov sayaglari

Cerenkov sayaglari, sacgilan pargaciklar igerisinden elektron-pion ayrimini
yapabilmek i¢in kullanilmaktadir. Sag-sol simetrisine sahip olup toplam 6 adet olan
bu sayaclar demetin gelis dogrultusundan bakildiginda dar agidan genis agiya dogru
solda LO’dan baslamak tizere, L1 ve L2 olarak siralanmaktadir. Yine ayn1 noktadan
sag tarafa bakildiginda dar agidan baglamak iizere ilk saya¢ RO olmak iizere, sirasiyla
R1 ve R2 sayact gelmektedir. LO ve RO nispeten kiigiik sayaglar olup bunlarin
elektron demetiyle yaptiz1 0 polar agis1 20° ile 35° arasndadir. Kiigiik sayaglarin
sahip olduklar1 fototiip sayilar1 3 iistte-3 altta olmak iizere toplam 6 tanedir. Orta
bityiikliikteki sayaglarin elektron demetiyle yaptiklari polar acilar ise 35° ile 50°
arasinda olup, sahip olduklar1 fototiip sayilar1 toplam 8 tanedir. Biiyiik sayaclar olan
L2-R2’nin elektron demetiyle yaptigi polar ag1 50° ile 70° arasmdadir ve fototiip
sayist 12° dir [2].



2.2.3. Sintilatorler

Sintilatorler sagilma sonucu elde edilen pargacigin etkilesim noktasindan sintilatdre
gelme siiresi olan ugus siiresini (TOF) verir. Bundan dolayr bu sintilatérlere TOF

sintilatorleride denir.

Her sektorde 16 diisey sintilator cubugu TOF dedektorii olarak gorev yapmaktadir.
TOF dedektort, sintilator ¢ubuguna degdirilen bagimsiz hedefte, her olaym siiresi ile
uyumlu olan hizli ve kararli bir zamanlama sinyali elde etmek i¢in tasarlanmis ve
iiretilmistir. Bu sinyal, biitiin diger bilesenler i¢in okumay1 ve data aktarim sistemini
tetiklemek i¢in ve Ozellikle siiriklenme odaciklar1 i¢in bir ortak dur sinyalini
saglamak iizere kullanilmaktadir. Bu, biitiin Olgiilen bilesenler boyunca bagil
zamanlamalara izin verir. Ayrica TOF dedektorii pargacik belirlemeye yardimci
enerji aktariminin bir 6l¢iisiinii de saglamaktadir. Ayni zamanda, yaklasik pozisyon
bilgisini, dedektordeki {ist ve alt fotogogaltict tiipler arasindaki zamanlama

farkliligindan bulmak miimkiindiir [1].

2.2.4. Notron sayagclan

Bu sayaclar kalin duvarli olup, notron tespiti icin kullanilmaktadir. Notron

sayaglarinda sag-sol simetrisine gerek goriilmemistir.

2.2.5. Bobin

Sacilan parcacigim gecgecegi bolgede bir manyetik alan olusturulur. Pargacik eger
yiikliiyse manyetik alandan dolay1 egri bir yoriinge izler. Manyetik alana bagl olarak
izledikleri yoriinge sliriiklenme odaciklarinda kayit edilerek pargaciklarin
momentumlar1 6lgiiliir. Ayrica, izlerin i¢ ve dig biikey olma durumuna gore yiikiin

cinsi hakkinda dogrudan bilgi edinilir [2].



2.3. Hedef

2.3.1. Doteron

Bir notr “H atomuna déteryum denir. Bir doteron (*H ¢ekirdegi) bir notron ve bir
protondan olugsmaktadir. Déteron, niikleonlarin en basit bagli halidir ve bu nedenle
niikleon — niikleon etkilesmesini incelemek i¢in ideal bir sistem olusturmaktadir. Bu

nedenle doteron, ¢ekirdek fizigi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Hidrojenin uyarilmis durumlari arasindaki elektromanyetik gegislerin dlgiilen Balmer
serilerinin hidrojenin yapisini1 anlamay1 sagladigi gibi, ddteronun uyarilmis durumlari
arasindaki elektromanyetik gegisler de onun yapisini anlamay1 saglamaktadir. Ancak,
doteronun hi¢ bir uyarilmis durumu yoktur. Déteron Oyle zayif baglh bir sistemdir ki
yalniz “ uyarilmig durumlar ” serbest bir proton ve serbest bir notrondan ibaret olan

bagli olmayan sistemlerdir.

Déteronun baglanma enerjisi ¢ok hassas 6l¢iilmiis bir niceliktir. Kiitle spektrometresi
kullanilarak, '"H + n — *H + v reaksiyonunda yaymlanan y 1sm1 fotonunun enerjisi
Slgiilerek ve foto bozunma denilen y + *H — 'H + n ters reaksiyonu kullamilarak 3
farkli yolla belirlenebilmektedir. Doteronun niikleon basmna baglanma enerjisi

yaklagik 8 MeV’dir. O halde doteron tipik ¢ekirdeklere gore ¢ok zayif baglidir.

Elektron sagilma deneylerinden doteronun rms yiik yarigapmnin (yarigapin karesinin

ortalamasimin karekokil) yaklasik 2,1 fm (fermi) oldugu bilinmektedir [3].



Sekil 2.4. R=2,1 fm i¢in ddteronun dalga fonksiyonu [2]

Ustte yatay eksen proton ve ndtron arasindaki uzakhgi gostermektedir. Dolayisiyla R

déteronun ¢apimin bir dl¢iisiidiir.

Doéteronun dalga fonksiyonu Sekil 2.4°te goriilmektedir. U(r) dalga fonksiyonun
r=R’de iistel olarak azalan bir egri meydana getirecek bigimde negatif bir egimle

kuyunun i¢inde ““ donlime ” ugramasi zayif baglanma anlamina gelmektedir [3].

Bu c¢alismada elektron ve ddteronun sagilmasinda degismez kiitlenin hesaplanmasi
icin hedefe gonderilen elektron demetinin doteronla carpigsmasindan sonra
niikleonlarla etkilesip etkilesmediginin belirlenmesi i¢in ¢ekirdegin ebadi ile hedefe
gonderilen parcaciga eslik eden dalga boyu kiyaslanmistir. Bunun i¢in Heisenberg’in
belirsizlik ilkesinden yararlanilmistir. Heisenberg belirsizlik ilkesine gore parcaciga
eslik eden dalga boyu (A) cekirdegin yaricapindan ¢ok cok kiiciik oldugu takdirde
hedefin i¢ine girilebilir ve niikleonun i¢ yapis1 aydinlatilabilir. de Broglie hipotezine

gore momentumu p olan her hareketliye

h
Amin = o (3.20)

ile belirli bir dalga eslik eder. Hedefe gonderilen elektron i¢in bu dalga boyu
hesaplandiginda fermi mertebesindedir. Bu deger ¢ekirdegin ebadi ile kiyaslanmasi
sonucu gelen elektron demetinin hedefin icine girebilecegi ve niikleonlarla

etkilesebilecegi belirlenmistir.



BOLUM 3. TEORI

3.1. Elektron-Doteron Sagilmasinda Kinematik Nicelikler

Elektron-déteron sagilmasinda hedefe gonderilen elektron ile sagilan elektronlar
arasinda aktarilan momentum transferleri ve degismez kiitle niceliginin ifadesi dort
vektorler yardimiyla incelenmistir. Dort vektor ile ilgili detayli bilgi Ek A’da

verilmektedir.
3.1.1. U¢ vektér momentum transferi

Elektron-doteron sagilmasinda hedefe gonderilen elektron ile sagilan elektron

arasindaki tic momentum transferi (Sekil 3.1)

qd=Pe — Pe (3.1)

ile ifade edilir. Burada p, hedefe gonderilen elektronun momentumu ve E’; ise
sagilan elektronun momentumudur. Ug vektdr momentum transferinin hesaplanmasi
icin kosiniis teoreminden yararlanilir. Denklem 3.1. deki vektor ifadesinin kendisi ile

skaler ¢arpimi

9 =9q.q
4% = (Pe — P&) - (Pe — P&)
q? =p? p’2—2pp’cose (3.2)

iic vektor momentum transferinin karesini vermektedir. Buradaki 6 agis1 sagilan

elektronun gelen elektron dogrultusu ile yaptigi ag1 olup sagilma agisidir.
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3.1.2. Dort vektor momentum transferi

Elektron doteron sagilmasinda aktarilan dort vektor momentum transferinin
hesaplanmas: i¢in ilk once elektron demetinin (P,) ve sagilan elektronun (P;) dort

vektor momentumlari agagidaki gibi yazilir.

E > ’ E, _—,’
Pu:(zipe)'Pu:(?'pe) u=0,1,23 (3.3)
Aktarilan dort vektor momentum transferinin ifadesi
Q=P — K (3.4

seklindedir. Bu denklemde dort vektor momentum ifadeleri yerlerine yazilirsa
E-E _—, -
Q= (==.pc - pt) (3:5)

ifadesi elde edilir ve bu dort momentum ifadesinin kovaryant ve kontravaryant
ifadelerinin skaler carpimi bir Lorent degismezidir yani gozlem cercevesinden

bagimsizdir [4]. Dolayisiyla,

Q.Q" = Q? (3.6)
- e

olur. Bunun benzerini gelen elektron i¢in yaparsak,

2

P,PH = ':—2— p? = m2c? (3.8)

elde edilir ki esitligin sag1 yine Lorentz degismezidir. Bu denklemi

2

EZ — p%c? = m?c* (3.9
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seklinde diizenler ve enerji terimini yalniz birakirsak;

EZ = m?c* + p?c? (3.10)
rolativistik enerji ifadesini elde ederiz. Elektron ddteron sagilmasinda 850 MeV’lik
enerjiye sahip elektronlar rolativistik hizlarda hareket ettikleri i¢in burada kiitle
terimi ihmal edilebileceginden hedefe gonderilen elektronlar ve sagilan elektronlar
icin enerji ifadesi yaklasik olarak

E = pec veE' = pgc (3.11)

seklinde yazilabilir. Ayrica boliim 3.1.1.’de hesaplanan ii¢ vektor momentum transfer

ifadesi (Denklem 3.2) Q ? denkleminde yerine yazilirsa

Q2%=(pe — po)? — (p2 + ps* — 2p.pi cosB) (3.12)
Q%=pe+ Pi’ — 2PePs— P2 — P’ + 2peps cOS O (3.13)
Q2=2pepa(cosd —1) (3.14)

ifadesine sadelesir. Bu ifade de cos® yarim ag1 formiilleri cinsinden yazilirsa;

cos®=1- 2sin?9/, (3.15)

Q?=2peps(1—2sin?8/, — 1) (3.16)

elde edilir. Dolayistyla aktarilan dort vektér momentumunun karesi daha sade olarak
2

= — 4 p, pesin? e/2 (3.17)

seklinde elde edilir.
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3.2. Degismez Kiitle

Parcacik fiziginde degismez kiitle, durgun sistemde kiitlesi esit olan parcacigm enerji
ve momentumlarinin matematiksel bir temsilidir. Bu degismez kiitle tiim referans

sistemleri i¢in aynidir.

(mc?)? = E% — p?¢? (3.18)
veya ¢ = 1 olan dogal birim sisteminde

m? = E2 — p? (3.19)
dir. Bu denklem degismez kiitlenin uzay ve zaman koordinatlari i¢in farkli bir sekli
olan Pisagor teoreminin rolativistik seklini kullanarak hesaplanmis (E,P) dort
vektoriin rolativistik uzunlugu oldugunu ifade etmektedir. Bu uzunluk tipki siradan
bir vektoriin uzunlugunun doniigiimler altinda korundugu gibi dort boyutta herhangi

bir Lorentz doniisiimii altinda korunmaktadir [5].

Genel olarak sacilmayr incelerken sagilmayi tasvir eden asagidaki sekilden

yaralanilabilir.
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Sekil 3.1. Sagilmanin genel bir semast

Bu belirlemelerden sonra degismez kiitlenin hesaplanmasi i¢in ilk 6nce hedefe

gonderilen elektronun ve sagilan elektronun dort momentum ifadeleri sirasiyla su

sekilde yazilabilir.
(). (5 p0) (.20

- . * L. . .
Buradan da sanal fotonun ve duragan nétronun dort momentum ifadeleri

Py=Q= (@,G) , Ph = (myc, 0) (3.21)
seklinde yazilir.

* Dahili analiz yapildig1 igin proton ile de etkilesim igerilmektedir. Burada niikleon (proton, nétron)
kiitlesi olarak notron kiitlesi segilmistir. Proton kiitlesi de alnabilirdi. Ancak aradaki fark
islemlerimizi etkilemeyecek kadar kiigliktiir.
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Bu y+N sisteminin dort momentumlarin toplami

Pr=P, + P, (3.22)
olup P,’nin electron momentumlari cinsinden ifadesi burada yerine konursa;

Pr = (E25,9) + (e, 0) (3.23)
elde edilir. Dolayisiyla toplam dért momentum agikga

Pp = ((E_ )y m,c, q) (3.24)

seklinde elde edilir. Bu dort momentum ifadesinin kovaryant ve kontravaryant

ifadelerinin skaler ¢arpimu;

P PT=(E pmye) - (3.25)
Denklem (3.6)’da oldugu gibi yine Lorentz degismezi olup

Pr PT = (Wc)’ (3.26)
Burada W, y+N sisteminin toplam kiitlesidir. 3.25 ve 3.26 denklemleri esitlenirse
w2z = E-E) = ) +mZc? + 2m,(E — E") — (p? + p.® — 2 p & cos 6) (3.27)
elde edilir. Burada elektronlar i¢in

E=pecve E'=pic (3.28)

yaklagiklig1 kullanilirsa ayni ifade
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W2c? = (p2c? + pi’c? — 2p.psc?)/c? + mic? + 2myc(p, — ps) — p — pi’
+ 2 pe pPeCOS B (3.29)

seklinde elde edilir. i1k terimde c? ler sadelestirildiginde

W2e? =pg + p,” — 2pe P+ mic? + 2mpe (pe = pe) — pe’ — P’
+ 2 pe Pe COS O (3.30)

W2c2 =m2c? + 2myc (pe — pt) — 2 pe pa (1 — cosB) (3.31)
olur ve ¢ =1 olan dogal birim sisteminde degismez kiitlenin karesi
W? =mf + 2mu(pe — Pe) — 2 e Pe (1 — cos6) (3.32)

olarak elde edilir. Bu ifadenin karekokii bize degismez kiitle ifadesini asagidaki

sekilde verir.

W =ymf + 2mu(pe — pe) — 2 pe Pe(1 — cos6) (3.33)

Bu ifade diizenlendiginde dogal birim sisteminde degismez kiitle

W =/mZ+ 2m,(pe — p.) + Q2 (3.34)

seklinde elde edilir.



BOLUM 4. ANALIz

MIT Bates laboratuarinda 2003 ve 2005 yillar1 arasinda polarize elektronun polarize
hedeften (proton veya doteron) sacildigi deneyler esnasinda veri toplanmistir. Bu
veriler arasinda elektron doteron sacilma verisi mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda
mevcut olan elektron ddteron sagilma verisinin analizi yapilmistir. Bu analizler
CERN’e ait ROOT analiz programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu program
verilen bir reaksiyon i¢cin kesmeler (kriterler) konularak o reaksiyondaki sacilan
parcaciklarin belirlenmesini ve analizini saglar. Boylece deneysel ve teorik

hesaplama arasindaki kiyaslamay1 miimkiin kilmaktadir.

Atomdan daha kii¢iik parcacik olan elektronlarin kesfi ve maddenin 1g1ma yapmasi
bizi atom alt1 pargaciklarin varliginin arastirilmast yoniinde calismalar yapmaya
yonlendirmistir. Bu ¢aligmalarin basinda sag¢ilma deneyleri, uyarilmis durumlarin
deneysel olarak goézlenmesi ve bagli durumlarin incelenmesi gelmektedir. Bu tez
calismasinda elektron déteron sagilmasinda veriden sagilan elektronlar tespit edildi.
Sacilan elektronlardan yararlanarak degismez kiitle dagilimi elde edildi. Sadece
sacilan elektronlarm tespiti etkilesim esnasinda meydana gelen reaksiyonlar1 ayirt
etmemize izin vermediginden bu tiir analize dahili analiz denmektedir. Bu dagilimda

esnek olmayan bolge esnek bolgeden ayirt edildi.

4.1. Veri Yapisi

Veri, sagilan parcacigin momentumu, parcacigin hedeften ¢ikis noktasinin merkeze
olan uzakligi, kiitlesi, yiikii veya parcacigin kimligini veren parametreyi vb. yaklasik
100’tin lizerinde birgok bilgiyi icermektedir. Veriler 1’er saatlik siirelerle alinmis ve

kaydedilmistir. Bir saatlik siireyle alinan verilerin ebad1 yaklagik 30 MB’tir.
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4.2. Sagilan Elektronun Tespiti

Dedektorden gegen her yiiklii parcacigin kimligi belirlenebilmektedir. Pargaciklara
atanan her sayisal deger o parcgacik tespit edildiginde veriye kayitlanmaktadir. (Sekil
4.1.a). Pargacik belirleyici bir kesme (cut) olan ve her iki sektor i¢in parcacigin
kimligini belirten parametre “id” parametresidir. Bu belirleme parcaciga ait yiik ve
kiitle kriterinden yararlanilarak dedektorden alinan bilgiler sayesinde bulunmustur.

Elektronlar i¢in “id” kodunun “3” oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1.b).

| PARCACIK NUMARALARI Parcacik Numaralari e
Elis B Entries 10317
Mean 10.52 Mean 3
o RMS 1108 10000t RMS 0
16000
14000 80001
12000 L
6000
10000 +
8000 r
C 4000
6000 [
4000 2000
20001 H i
e:n \‘H\l\\mll\lll‘ll\lll\ll‘\II\‘I\H'\HH\HI oLl RTINS
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o2 25 3.5 4
No No

Sekil 4.1.a.  Dedektoriin  kabul  bolgeleri Sekil 4.1.b. Sagilan elektronlarmn tespiti i¢in
dahilindeki pargaciklarin kimligini veren kodlar veri yapisinda kayitli elektron kodu

Sacilma olaymi gozlemek amaciyla MIT Bates Laboratuvarinda kurulan BLAST
spektrometresinin bir dedektorii olan siiriiklenme odaciklarindan alinan bilgilere gore
sacilan parc¢acigin momentumu, yiikii ve dedektor igersinde biraktigi iz belirlenebilir.
Ayrica, bu bilgilere bu bilgilere dayanarak hedefe gonderilen elektron demetinin
gidis yonii z ekseni olarak secilirse sacilan elektronlarin z ekseniyle yaptigi ag1
kiiresel koordinatlardaki 0 agisidir (Sekil 4.2) ve (x,y) diizlemindeki iz diigiimiiniin
x ekseniyle yaptig1 ag1 ise @ agisida tespit edilmis ve veriye kayitlanmistir. (Sekil

4.3).
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e demeti

Siiriiklenme
odaciklari

Cerenkov

sayaglari
Sekil 4.2. BLAST dedektoriinde sol sektorde Sekil 4.3. BLAST dedektoriiniin kesit
0 acis1 [2] goriiniimiinden @ agisi

Sag ve sol simetriye sahip BLAST spektrometresi es zamanli olarak her sektdrde bir
parcacik tespiti yapabilmektedir. BLAST dedektorii 20 < 6 < 70, sol sektor icin -
15 < @sot < 15 ve sag sektor igin 165° < @y < 195° a¢1 bolgelerinde sagilan
parcaciklari tespit edebildigi i¢cin analizimizde 6 ve @ kesmeleri kullanildi (Sekil
4.4.a ve 4.4.b, Sekil 4.5.a ve Sekil 4.5.b).

& DAGILIMI (Sol) o & DAGILIMI {Sag) ®
Entries 7414 Entries 6960
.ﬁ r Mean  -0.4964 F} E Mean 179.5
lu;140 C RMS 8.191 '% RMS 8.06
2 - 20—
B0 gl
o r o
L 100
1001 C
" o
aoi 60
a0l 40:—
20 e
- BBl Lnnallocnalonnllosandnanalanlls ' Runledllasanlasnalassnlasnsllnnnslannals
20 445 0 5 0 5 10 15 20 160 165 170 175 180 185 190 195 200
00 ()
Sekil 4.4.a. Dedektoriin sol sektoriine gelen ekil 4.4.b. Dedektoriin sag sektoriine gelen
g g g

elektronlarin @ agisma goére dagilim elektronlarin @ agisma goére dagilimi
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© DAGILIMI (Sol) ® © DAGILIMI (Sag) o

Entries 7630 Entries 7107

=350 Mean  41.143 w300~ Mean  40.47

S F RMS 1412 > RMS 1352
Bl &
P 50
o f o [
250~ r
- 2001
200 :
- 150
150 :
: 100~
100— i
50:_ 50:*

Y T T T TP T, o S AT OO PO TOURT Tt WO
20 3¢ 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 7O 80 90 100
() ae)
Sekil 4.5.a. Dedektériin sol sektoriine gelen Sekil 4.5.b. Dedektoriin sag sektoriine gelen
elektronlarm 0 agisina gore dagilimlari elektronlarin 6 agisma gore dagilimlari

Hedefimiz 80 cm uzunlugunda silindirik bir gaz ortami olup hedefin tam merkezi
orjin almmistir. Kabul bolgelerinin yani1 sira parcacigin hedef bolgesinden gelme
sart1 aranmaktadir. Bu da pargacik izinin z ekseniyle kesisim noktasmnin -30 <z < 30

cm arasinda olmasi demektir (Sekil 4.6.a ve 4.6.b).

DAGILIMI (S: z
Z DAGILINT (5] — . —
Entries 7352 - Mean  -0.2563
o Mean 02691 i E RMS 1305
S ¢ RMS 1324 5250_ -
250 > -
gL 5 L
o r 200—
2005 L
i 150
1507 [
50 50—
o_w YO N I IR BRI A | l‘}_ PRI SRR NUR A BT [0, N
40 20 0 20 40 40 0 0 20 4
z (cm) z(cm)

Sekil 4.6.a. Dedektoriin sol sektdriine gelen Sekil 4.6.b. Dedektoriin sag sektoriine gelen
elektronlarm z dagilimi elektronlarm z dagilimi
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Sagilan parcacigin momentum bilgisi yine siirliklenme odaciklar1 yardimiyla tespit
edilmektedir. Gelen ve sagilan elektronlarn yiliksek oranda rolativistik oldugu

sOylenebilir. Dolayisiyla bu elektronlar igin

E2 = p%c? + m?%c? 4.1

bagintisinda kiitle ihmal edilebilir ve dolayisiyla enerji ve momentum arasindaki
iliski

E = pc (4.2)

ifadesine indirgenebilir. Buradan hareketle elektron demetinin sahip oldugu enerji
degeri onun ayni zamanda momentum degeri olarak degerlendirilebilir. Baslangigtaki
elektron demetinin enerjisinin tamamini sagilan elektrona aktardigi diisiiniiliirse
sacilan elektronun enerjisi maksimum 0,85 GeV olarak belirlenir ki bu deger ayn1

zamanda momentum degerinin de iist siniridir.

Sacgilan elektronlarm tespitinde bu elektronlarin momentumlarmin alt sinir degeri
0,25 GeV/c olarak alindi. Bunun nedeni ise dedektdr sistemine gelen elektronlarin bu
sactlmadan degil herhangi baska bir sagilmadan veya kaynaktan olabilecek arka fon
elektronlarmin ki bunlar diisiik enerji, dolayisiyla momentuma sahip olup sacilan

elektronlardan ayirt edilebilmeleri i¢indir. Bu kriter de veriye uygulanmaistir.
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Sekil 4.7.a. Dedektoriin sol sektoriine gelen Sekil 4.7.b. Dedektoriin sag sektdriine gelen
elektronlarmn momentum dagilimi elektronlarmn momentum dagilimi

4.3. Datanin Teorik Beklentilerle Karsilasgtiriimasi

Bu tez calismasinda sagilan elektronlar uygun kesmeler kullanilarak belirlendikten
sonra Bolim 3’te hesaplanan niceliklerden yararlanilarak aktarilan ii¢ vektor
momentum transfer karesinin ( q* ) (Denklem 3.2) ve dért vektor momentum transfer
karesinin (Q*) (Denklem 3.17) sag ve sol sektdr icin histogramlari elde edildi (Sekil
4.8-4.9). Mavi renk sag sektorden, kirmizi renk ise sol sektorden bilgilerle edinilen

sonuclar1 gostermektedir.

o2 DAGILIMI i Q2 DAGILIMI | @
i Entries 7281 Entries 7281

300 Mean 0.3172 e Mean  0.204
: RMS 0.1482 - RMS 0.08946
- 500j
250? L
F 400
200 L
B 300
150 [
100; Zﬂﬂj
o 100
ol bl bl liirl | A e e
01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
f(GeVicy Q* (GeVic)®

Sekil 4.8. Sag ve sol sektér igin q* dagilim Sekil 4.9. Sag ve sol sektor igin Q* dagilimi
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Teorik beklentiler p ve 8 degiskenlerinden biri sabit tutularak digeri i¢in q°, Q* ve W
(degismez kiitle) degerleri excel ¢alismasi yapilarak elde edildi (Bkz Ek.B). Bunlara
q%, Q2> ve W’nin 6 = 30°, 40°, 50°, 60° degerleri icin momentuma gére dagilimlar: ve
p = 0,35 GeV/e, 0,45 GeV/e, 0,55 GeV/e, 0,65 GeV/c degerleri igin agiya baglh
dagilimlar olup sonuglar grafiklere doniistiiriildii. Bunun yani sira ayni grafiklere
aym kisitlamalardaki sag ve sol sektdrden gelen veriler ilave edildi. Bu grafiklerde
diiz ¢izgiler teorik degerlere noktalar ise verilere karsilik gelmektedir. Mavi renkteki
noktalar sag sektorden kirmizi renkteki noktalar ise sol sektorden gelen veriyi temsil
etmektedir. Sekil 4.10-4.13, 4.18-4.21 ve 4.26-4.29 siras1 ile q°, Q* ve W nun 6=30°,
40°, 50° ve 60° i¢in sagilma momentumu p’’ye bagliligin1 gosterirken Sekil 4.14-
4.17, 4.22-4.25 ve 4.30-4.33 sirast ile g%, Q° ve W nun p=0.35, 0.45, 0.55ve 0.65
GeV/c i¢in sagilma agis1 0’ya bagliliklarint géstermektedir.

| o® nin momentuma gore dagilimi | |_g® nin momentuma gore dagilimi
CoE q
0.3 0.461
0.28}- 8
- 0.42f
0.26 C
: D.4j
0.24f 0.38
0.22] 0.36
: 0.34]
0.2 g
- 0.32f
0.18 0.3f
Buallannalonnnllauninaslananllnn L an ! [N PP TN PPPET PUSTT PRRTT PRPTY PRPTT PP
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 2203 04 05 08 07 08
p (GeV/c) p (GeVic)
Sekil 4.10. 8 = 30° i¢in q”’nin momentuma Sekil 4.11. 8 = 40° igin ¢*’nin momentuma
baglilig1. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi baghilhigli. Cizgi teorik araligl, mavi ve
noktalar sirasiyla sag ve sol sektdrdeki kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol

deneysel verileri gostermektedir. sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.12. 6 = 50° igin q*’nin momentuma
baglhihgi. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.14. p = 0,35 GeV/c i¢in ¢*’nin agiya
bagliligl. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi
noktalar sirasiyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.
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\ g° nin momentuma gore dagilimi |
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Sekil 4.13. 8= 60° i¢in q*’nin momentuma
baghiligi. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.

| g2 nin aciya bagli dagilimi
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Sekil 4.15. p = 0,45 GeV/c igin q*’nin ag1ya
bagliligi. Cizgi teorik araligl, mavi ve kirmizi
noktalar sirastyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.16. p = 0,55 GeV/c igin ¢*’nin agiya
bagliligr. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi
noktalar sirasiyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.

‘ Q? nin momentuma gore dagilimi
Q2
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Sekil 4.18. 8=30° i¢in Q*nin momentuma
bagliligr. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi
noktalar sirasiyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.
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nin aciya bagli dagilimi
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Sekil 4.17. p = 0,65 GeV/c igin q*’nin agiya
baghlgl. Cizgi teorik araligl, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.

‘ Q? nin momentuma gore dagilimi
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Sekil 4.19. =40° i¢in Q*’nin momentuma
bagliligi. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi
noktalar sirasiyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.20. =50° i¢in Q*’nin momentuma
baglhilhigr. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.

[ Q7 nin aciya bagli dagilimi
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Sekil 4.22. p=0,35 GeV/c i¢in Q*nin agiya
bagliligr. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi
noktalar sirasiyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.21. 8=60° i¢in Q*’nin momentuma
baghilhigi. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.

| Q@ nin aciya bagli dagilimi |
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Sekil 4.23. p=0,45 GeV/c i¢in Q*’nin agya
baglhilhgl. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.24. p=0,55 GeV/c igin Q*nin ag1ya
baghhgl. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.

‘ W nin momentuma gore dagilimi
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Sekil 4.25. p=0,65 GeV/c igin Q*’nin agiya
baghilhigli. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.26. 6=30° i¢in W’nin momentuma
bagliligl. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi
noktalar sirasiyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.

Sekil 4.27. 6=40° i¢in W’nin momentuma
bagliligl. Cizgi teorik araligi, mavi ve kirmizi
noktalar sirasiyla sag ve sol sektordeki
deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.28. 6=50° i¢in W’nin momentuma
baglhihigr. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.30. p=0,35 GeV/c i¢in W’nin agiya
baglhilhgr. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar  sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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| W nin momentuma gore dagilimi
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Sekil 4.29. 8=60° i¢in W’nin momentuma
baglhilhgl. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.31. p=0,45 GeV/c i¢in W’nin agiya
baglhilhgl. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar  sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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Sekil 4.32. p=0,55 GeV/c i¢in W’nin agiya
baglhilhigr. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar  sirasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.
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| W nin aciya bagli dagilimi |
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Sekil 4.33. p=0,65 GeV/c i¢in W’nin agiya
baghlhgi. Cizgi teorik araligi, mavi ve
kirmizi noktalar  swrasiyla sag ve sol
sektordeki deneysel verileri gostermektedir.



BOLUM 5. BZET VE SONUGLAR

Boliim 2°de genis bir sekilde anlatilan sayaclardan alinan veriler histogram seklinde
elde edildikten sonra q%, Q* ve W igin ayri ayri teorik beklentiler ile veri
kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyaslama sonucunda deneysel veriler ile teorik
beklentiler uyumlu bir sekilde ortiigmektedir (Bkz. Sekil 4.10 - 4.33). BLAST
spektrometresinin Q° kinematik araliginin 0.1<Q*<0.5 (GeV/c)® oldugu analizin
sonuglarindan biri olarak sOylenebilir (Bkz. Sekil 4.9). Ayrica maksimum
momentumda sagilma agis1 biiyiik oldugu durumda g2 ve Q?’nin maksimum oldugu

ve sa¢ilma agist1 kii¢lik oldugu durumda ise minimum oldugu goriilmektedir.

Degigmez kiitlenin hesaplanmasi icin ilk once sagilan elektronun hedef ddteronla
carpistiktan sonra niikleonlarla etkilesip etkilesmedigi belirlendi. Bunun i¢in de
Broglie hipotezinden yararlanilarak parcaciga eslik eden minimum dalga boyu
0.0146 fm (fermi) olarak hesaplanmistir. Bu deger Boliim 2.3.1°de verilen déteronun
yarigapt ile kiyaslandiginda pargaciga eslik eden dalga boyunun ¢ekirdegin
ebadindan ¢ok ¢ok kiigiik oldugu goriilmiis ve niikleonlarla etkilesebilecegi
belirlenmistir. Degismez kiitlenin hesaplanmasi i¢in fotonun etkilestigi niikleon
kiitlesi notron kiitlesi olarak secilmistir ve Boliim 3.2’te hesaplanan matematiksel
nicelikler yardimiyla ROOT analiz programi kullanilarak degismez kiitlenin

histogrami elde edilmistir (Sekil 5.1.).
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Sekil 5.1. Sag ve sol sektdr i¢in degismez kiitle dagilimi

Bu ¢alismanin ana hedeflerinden en 6nemlisi olan degismez kiitle dagilimi dahili
analiz yapilarak elde edilmistir. Elde edilen dagilim Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu
dagilim incelendiginde degismez kiitlenin niikleon kiitlesine esit oldugu nokta
etrafinda sivri ve dar bir dagilim ve enerjisi 1.232 GeV olan A rezonans bdlgesinde

oncekinden kiiciik ve genis bir dagilim gézlenmistir.

[k dagilim uyarilmanm olusmadig: temel durumu yani, elastik sagilmalarin oldugu
esnek bolgeyi, ikinci dagilim ise uyarilmanm meydana geldigi ilk uyarilmis durum
olan A rezonans bdlgesini yani elastik olmayan sagilmalarin oldugu esnek olmayan

bolgeyi gdstermektedir.
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Sekil 5.2. 0.1 <Q* <0.2 (GeV/c)*(Sol iist), 0.2 < Q* < 0.3 (GeV/c)* (Sag iist), 0.3 < Q* < 0.4
(GeV/c)* (Sol alt), 0.4< Q* < 0.5 (GeV/c)* (Sag alt) arahiklarinda degismez kiitle dagilimlar

Degismez kiitle dagilmmm 0.1< Q> < 0.5 (GeV/c)® arahginda ara bolgelerdeki
dagilim grafiklerine bakildiginda Q* degeri arttikca yN sisteminin temel durumdan
uyarilmig duruma yani elastik bolgeden elastik olmayan bolgeye kaydigi
goriilmektedir (Sekil 5.2). Ayrica diisiik Q? degerlerinde olaylarin cogu esnek bolgeyi
olusturmaktadir. Buradan W > 1.1 GeV/c” bolgesi esnek olmayan bolge olarak ayirt

edilebilir.
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EKLER

Ek A. Dort Vektorler

A.1. Rolativite Teorisinde Dort Vektorler

Rolativitede, bir parcacigin uzaysal koordinatlar1 ve enerji-momentumu dort-vektor
seklinde ifade edilmektedir. Dort-vektorler, bir dort-vektoriin uzunlugunun koordinat
degisikliginde sabit kalmas1 olarak tanimlanabilir. Bu sabitlik, fiziksel diistincelerle
ortiismektedir. Uzaysal dort-vektor degismezligi, 15181in hizinin sabit olmasi ile de
iliskilendirilebilir. Uzaysal dort-vektor degismezligi, parcacigm durgun kiitlesinin

koordinat degisikliginde sabit kalmasi ile iligkilendirilebilir.

Uzay — zaman dort vektori

ct
SIS
Z

E

P= |Px¢| = [E ]
pyC pc
p.C

ile tanimlanir.
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Uzay — zaman dort vektdriiniin skaler carpimi

R-lpl R IR
R, . Ry, = ctycty — To.Tp
ile tanimlanir ve enerji — momentum dort vektoriiniin skaler ¢arpimi
R[] -
[P >~ [Py
P, .B, = E,E, — P, .Byc?

ile tanimlanir. ifadedeki eksi isaretinden dolay1 vektdrlerin tipik skaler carpimdan
farkli olduguna dikkat edelim. Bu eksi isareti, bu dort vektorlerin biiyiikliigiiniin

degismezligi 6zelligi i¢in gereklidir.
Uzay — zaman dort vektoriiniin biiytikligi

R.R = (ct)? — (x2 + y2 + 22 )2
ile verilir. Bu dort vektoriin biiytikliigii degismezdir. Bu degismez ozelligi 15181
hizina bagliligiyla iligkilendirilir. Bu ifade bir t zamaninda kiirenin yarigap1 ct olan
merkezden c 151k hiziyla disariya dogru her yone yayilan 15181mn bir kiire denklemi
olarak goriilebilir [6].
Dort vektor enerji-momentum biiytikligi,

VP.P = JEZ— (pc)? = myc?

ile wverilir. Bu dort vektoriin biyikligli parcacigin durgun enerjisidir. Bu
degismezlik, durgun kiitlenin eylemsizlik referans cercevesinde ayni olmasi ile

iliskilendirilir.
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A.2. Dort Vektorlerin Lorentz Donusumleri

Hem uzay — zaman hem de enerji — momentum dort vektorlerinin Lorentz

doniisiimleri matris formunda agiklanabilir.

Uzay — Zaman Enerji — Momentum
ct’ —By 0 0] [ct [ E, 1 Y —By 0 O][E
x' BY Y O 0l |x [Pxe] [-By vy o o] |Ke
y' 0 of|y Pl 0o o 1 of]|Pe
% 0 0 1llz o Lo o o 1llpe

Uzay — zaman Lorentz doniisiim ¢arpimlar1 sonucu

ct’ yct — Byx
x'"| _ |—Byct+ yx
vy y
z' vA
\% 1
p=2 v= —
CZ

[E’] YE — ByPc
|PX,CI _ _BYE + YR
|Pyc| ~ P,c

lPZ’J P,c
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A.3. Momentum-Eneriji igin Toplam Dort Vektér
Iki enerji — momentum dért vektorii bir dort vektdr formunda toplanabilir.

. . [E.+ E,
@ P e+ B

bu dort vektoriin biiyiikligi bir degismezdir.
— —\ 2 — — 2
s= (P,+ B) = (E,+ Ep)?— (Poc+ Byo)

— — \2 — —
s= (Pyc+ Byc) = (muc?)? + (myc?)? + 2E,E, — 2P, . B c?

Bir carpigsmada iki parcacigin momentumu, yiiksek enerjili ¢arpismalarda biiylik bir
avantaj saglayan analiz i¢in, ilk momentum cercevesine doniistiiriilebilir. Bu iki
parcacik i¢in, Lorentz doniisiimleri altinda degismez olan enerji — momentum dort
vektoriiniin  biiyiikliglinii  belirleyebiliriz. Bu yiiksek enerjili ¢arpigmalar icin
uygulanabilir avantaji, baslangic momentum ¢ergevesinde her pargacigin
momentumunu hesaplanmasina olanak saglar. Tki pargacik sistemi igin bir yaklagim,

bu iki parcacik i¢in momentum ve enerji ilavesini igerir.

E. Ep E, + Ey
P,c n Byc| _ [Pac+ Bye
0 0 0
0 0 0

Bu ifade baslangic momentum ¢ergevesine doniiserek

Y —By 0 0][E.+ Ep E; + E;
—By vy 0 Of|[Pc+ Pc| _ 0

0 0 1 0 0 a 0

0 0 0 1 0 0

halini alir. Bu gerekli doniisiim formiiliinii verirken, baslangic momentum durumuna
ulagmak i¢in gerekli olan B ve y degerleri bilinmemektedir. Burada enerji-momentum

dort vektoriiniin biiyiikligiiniin degismezligindeki deger bulunur.
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Laboratuvar ortammda alman deneysel bilgilerden enerji-momentum dort
vektoriiniin  biiyiikligli hesaplandiginda, S niceliginin {izerinde verilmistir. S,
laboratuvar bilgilerinden hesaplanabildiginden dolayi, baslangic momentum

cergevesinde S ifadesinde toplanabilir.

s= (VD7 + (o7 + ) + (o)

Denklemdeki pc ifadeleri her momentumun degerini belirtmek igin kullanilir. Bu
denklem pc’ yi bulmaya yarar ve bulunan deger ile, pargaciklarin biri i¢in belirli  ve

y degerlerinde bilinen momentumun asil degeri karsilastirilabilir [2].



Ek B. Teorik Degerler

B.1. q? igin Teorik Degerler

Tablo B.1. 8 = 29,5° ve 8 = 30,5 igin q*’nin momentuma bagli teorik degerleri

p’ q(0=29,5° | q (8=30,5
0,25 0,415044 0,418749
0,3 0,368553 0,372999
0,35 0,327062 0,332249
0,4 0,290571 0,296499
0,45 0,25908 0,265749
0,5 0,232588 0,239999
0,55 0,211097 0,219249
0,6 0,194606 0,203499
0,65 0,183115 0,192748
0,7 0,176624 0,186998
0,75 0,175133 0,186248
0,8 0,178641 0,190498
0,85 0,18715 0,199748

Tablo B.2. 8 = 39,5° ve 8 = 40,5° i¢in ¢*’nin momentuma bagl teorik degerleri

p q (8 =39,5° q (8 =40,5
0,25 0,456965 0,461729
0,3 0,418858 0,424574
0,35 0,385751 0,39242
0,.4 0,357644 0,365266
0,45 0,334537 0,343111
0,5 0,31643 0,325957
0,55 0,303323 0,313803
0,6 0,295216 0,306649
0,65 0,292109 0,304494
0,7 0,294002 0,30734
0,75 0,300895 0,315186
0,8 0,312788 0,328031
0,85 0,329681 0,345877

39



Tablo B.3. 8 = 49,5° ve 8 = 50,5° i¢in ¢*’nin momentuma bagl teorik degerleri

p q (6=49,5°) | q°(6=50,5%
0,25 0,508843 0,51452
0,3 0,481112 0,487924
0,35 0,45838 0,466328
0,4 0,440649 0,449732
0,45 0,427918 0,438136
0,5 0,420186 0,431541
0,55 0,417455 0,429945
0,6 0,419723 0,433349
0,65 0,426992 0,441753
0,7 0,439261 0,455157
0,75 0,456529 0,473561
0,8 0,478798 0,496965
0,85 0,506066 0,525369

Tablo B.4. 8 = 59,5° ve 8 = 60,5° i¢in q”’nin momentuma bagl teorik degerleri

p’ q(0=59,5°) | q(6=60,5
0,25 0,569103 0,575522
0,3 0,553424 0,561126
0,35 0,542745 0,551731
0,4 0,537066 0,547335
0,45 0,536386 0,54794
0,5 0,540707 0,553544
0,55 0,550028 0,564148
0,6 0,564348 0,579753
0,65 0,583669 0,600357
0,7 0,60799 0,625962
0.75 0,63731 0,656566
0.8 0,671631 0,69217
0.85 0,710952 0,732775
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Tablo B.5. p'= 0,34 GeV/c ve p'= 0,36 GeV/c igin q*’nin agiya bagl teorik degerleri

) q (p'=0,34 GeV/c) | q (p'=0,36 GeV/c)
20 0,294923 0,276971
25 0,3142 0,297382
30 0,337461 0,322011
35 0,364527 0,35067
40 0,395195 0383142
45 0,42923 0,419178
50 0,466373 0,458507
55 0,506342 0.500827
60 0,548834 0.545819
65 0,593525 0.593139
70 0,640076 0,642428

Tablo B.6. p'= 0,44 GeV/c ve p'= 0,46 GeV/c igin q*’nin agiya bagl teorik degerleri

) @ (p'=0,44 GeVic) | q* (p'= 0,46 GeV/c)
20 0,213165 0,199213
25 0,238112 0,225294
30 0,268214 0.256764
35 0,303241 0,293384
40 0,342929 0.334875
45 0,386974 0.380922
50 0,435041 0,431175
55 0,486767 0,485252
60 0,541756 0.542741
65 0,599592 0:603205
70 0,659834 0,666185
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Tablo B.7. p'= 0,54 GeV/c ve p'= 0,56 GeV/c igin q*’nin agiya bagl teorik degerleri

) q (p'=0,54GeVic) | ¢ (p'=0,56 GeV/c)
20 0,151407 0,141455
25 0,182024 0,173206
30 0,218967 0211517
35 0,261955 0.256098
40 0,310662 0.306609
45 0,364718 0,362666
50 0,42371 0,423844
55 0,487191 0,489676
60 0,554678 0,559662
65 0,625658 0,633271
70 0,699591 0,709943

Tablo B.8. p'= 0,64 GeV/c ve p'= 0,66 GeV/c i¢in q”’nin ag1ya bagh teorik degerleri

) q (p'=0,64 GeV/c) | q (p'=0,66 GeV/c)
20 0,109649 0,103697
25 0,145935 0,141118
30 0,18972 0,186271
35 0,240669 0238812
40 0,298396 0,298343
45 0,362462 0,36441
50 0,432378 0,436512
55 0,507615 0,5141
60 0,5876 0,596584
65 0,671724 0,683338
70 0,759349 0,7737
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B.2. Q’ igin Teorik Degerler

Tablo B.9. 8 = 29,5° ve 6 = 30,5 i¢in Q*’nin momentuma bagh teorik degerleri

p Q*(0=29,5°) | Q°(6=230,5°
0,25 0,055044 0,058749
0,3 0,066053 0,070499
0,35 0,077062 0,082249
0,4 0,088071 0,093999
0,45 0,09908 0,105749
0,5 0,110088 0,117499
0,55 0,121097 0,129249
0,6 0,132106 0,140999
0,65 0,143115 0,152748
0,7 0,154124 0,164498
0,75 0,165133 0,176248
0,8 0,176141 0,187998
0,85 0,18715 0,199748

Tablo B.10. 8 = 39,5° ve 8 = 40,5° igin Q*’nin momentuma bagli teorik degerleri

p Q*(0=39,5°) | Q*(6=40,5°

0,25 0,096965 0,101729
0,3 0,116358 0,122074
0,35 0,135751 0,14242

0,4 0,155144 0,162766
0,45 0,174537 0,183111
0,5 0,19393 0,203457
0,55 0,213323 0,223803
0,6 0,232716 0,244149
0,65 0,252109 0,264494
0,7 0,271502 0,28484
0,75 0,290895 0,305186
0,8 0,310288 0,325531
0,85 0,32968 0,345877
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Tablo B.11. 6 =49,5° ve 8 = 50,5 i¢in Q*’nin momentuma bagli teorik degerleri

p Q*(0=49,5°) | Q°(6=50,5°

0,25 0,148843 0,15452

0,3 0,178612 0,185424
0,35 0,20838 0,216328
0,4 0,238149 0,247232
0,45 0,267918 0,278136
0,5 0,297686 0,309041
0,55 0,327455 0,339945
0,6 0,357223 0,370849
0,65 0,386992 0,401753
0,7 0,416761 0,432657
0,75 0,446529 0,463561
0,8 0,476298 0,494465
0,85 0,506066 0,525369

Tablo B.12. 8 = 59,5° ve 8 = 60,5° igin q*’nin momentuma bagli teorik degerleri

p Q*(6=759,5°) | Q*(6=60,5°
0,25 0,209103 0,215522
0,3 0,250924 0,258626
0,35 0,292745 0,301731
0,4 0,334566 0,344835
0,45 0,376386 0,38794
0,5 0,418207 0,431044
0,55 0,460028 0,474148
0,6 0,501848 0,517253
0,65 0,543669 0,560357
0,7 0,58549 0,603462
0,75 0,62731 0,646566
0,8 0,669131 0,68967
0,85 0,710952 0,732775
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Tablo B.13. p’= 0,34 GeV/c ve p'= 0,36 GeV/c i¢gin Q*’nin agtya baglh teorik degerleri

0 Q*(p'=0,34 GeV/c) | Q*(p=0,36 GeV/c)
20 0,034823 0,036871
25 0,0541 0,057282
30 0,077361 0,081911
35 0,104427 0,11057
40 0,135095 0,143042
45 0,16913 0,179078
50 0,206273 0,218407
55 0,246242 0,260727
60 0,288734 0,305719
65 0,333425 0,353039
70 0,379976 0,402328

Tablo B.14. p'= 0,44 GeV/c ve p'= 0,46 GeV/c i¢gin Q*’nin ag1ya bagh teorik degerleri

0 Q’ (p'=0,44 GeV/c) Q’ (p'=0,46 GeV/c)
20 0,045065 0,047113
25 0,070012 0,073194
30 0,100114 0,104664
35 0,135141 0,141284
40 0,174829 0,182775
45 0,218874 0,228822
50 0,266941 0,279075
55 0,318667 0,333152
60 0,373656 0,390641
65 0,431492 0,451105
70 0,491734 0,514085
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Tablo B.15. p'= 0,54 GeV/c ve p'= 0,56 GeV/c i¢gin Q*’nin aciya bagl teorik degerleri

0 Q*(p'=0,54 GeV/c) | Q*(p=0,56 GeV/c)
20 0,055307 0,057355
25 0,085924 0,089106
30 0,122867 0,127417
35 0,165855 0,171998
40 0,214562 0,222509
45 0,268618 0,278566
50 0,32761 0,339744
55 0,391091 0,405576
60 0,458578 0,475562
65 0,529558 0,549171
70 0,603491 0,625843

Tablo B.16. p'= 0,64 GeV/c ve p'= 0,66 GeV/c i¢in Q*’nin actya bagh teorik degerleri

0 Q*(p'=0,64 GeVic) | Q°(p=0,66 GeV/c)
20 0,065549 0,067597
25 0,101835 0,105018
30 0,14562 0,150171
35 0,196569 0,202712
40 0,254296 0,262243
45 0,318362 0,32831
50 0,388278 0,400412
55 0,463515 0,478
60 0,5435 0,560484
65 0,627624 0,647238
70 0,715249 0,7376

46



B.2. W igin Teorik Degerler

Tablo B.17. 8 =29,5° ve 8 = 30,5° igin W’nin momentuma bagl teorik degerleri

p W (0=29,5°) | W (0=230,5
0,25 1,397668 1,396342
0,3 1,359621 1,357984
0,35 1,320477 1,318511
0,4 1,280137 1,277819
0,45 1,238484 1,235788
0,5 1,19538 1,192276
0,55 1,150662 1,147115
0,6 1,104135 1,100101
0,65 1,05556 1,050986
0,7 1,004638 0,999461
0,75 0,950993 0,945131
0,8 0,894136 0,887481
0,85 0,833409 0,825817

Tablo B.18. 8 =39,5° ve 8 = 40,5° igin W’nin momentuma bagl teorik degerleri

p' W (0=39,5°) | W (8=40,5°
0,25 1,38259 1,380867
0,3 1,340993 1,33886
0,35 1,298064 1,295493
0.4 1,253665 1,250622
0,45 1,207636 1,20408
0,5 1,159781 1,155666
0,55 1,109864 1,105133
0,6 1,057594 1,052175
0,65 1,002602 0,996407
0,7 0,944414 0,937327
0,75 0,882398 0,874263
0,8 0,815679 0,806281
0,85 0,742994 0,732014
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Tablo B.19. 8 = 49,5° ve 8 = 50,5° igin W’nin momentuma bagl teorik degerleri

p W (0=49,5°) | W (0 =505
0,25 1,3637 1,361617
0,3 1317577 1,314989
0,35 1,26978 1,266646
0,4 1,220112 1,216383
0,45 1,168334 1,163952
0,5 1,114152 1,109045
0,55 1,057197 1,051274
0,6 0,996994 0,990138
0,65 0,932914 0,924969
0,7 0,864095 0,854848
0,75 0,789298 0,778434
0,8 0,706628 0,693654
0,85 0,612907 0,596952

Tablo B.20. 8 = 59,5° ve 6 = 60,5° igin W’nin momentuma bagl teorik degerleri

p W (0=59,5% | W (0=060,5)
0,25 1,341424 1,339029
0,3 1,289844 1,286855
0,35 1236113 1,232473
0,4 1,179939 1,175579
0,45 1,120953 1,115787
0,5 1,058685 1,052605
0,55 0,992519 0,985379
0,6 0,921614 0,913219
0,65 0,844779 0,834844
0,7 0,760218 0,748304
0,75 0,664989 0,65035
0,8 0,553615 0,534743
0,85 0,413242 0,385935
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Tablo B.21. p'= 0,34 GeV/c ve p'= 0,36 GeV/c igin W’nin agtya bagli teorik degerleri

0 W (p'= 0,34 GeV/c) W (p'= 0,36 GeV/c)
20 1,343383 1,328559
25 1,336189 1,320855
30 1,327456 1,311499
35 1,317222 1300527
40 1,305529 1.287983
45 1,292428 1273916
50 1,277978 1,258386
55 1,262243 1241456
60 1,245298 1.223202
65 1,227223 1.203704
70 1,208108 1183053

Tablo B.22. p'= 0,44 GeV/c ve p'= 0,46 GeV/c i¢cin W’nin agiya bagl teorik degerleri

0 W (p'= 0,44 GeV/c) W (p'= 0,46 GeV/c)
20 1,267532 1,25181
25 1,257652 1,241349
30 1,245627 1,228608
35 1,231487 1,213613
40 1,215266 1,196397
45 1,197008 1,176996
50 1,176758 1,155451
55 1,154571 1,131808
60 1,130506 1,10612
65 1,104631 1,078441
70 1,077018 1,048835
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Tablo B.23. p'= 0,54 GeV/c ve p'= 0,56 GeV/c igin W’nin agtya bagli teorik degerleri

0 W (p= 0,54 GeV/c) W (p= 0,56 GeV/c)
20 1,186842 1,170037
25 1,173873 1,156389
30 1,15803 1,139703
35 1,139318 1,119974
40 1,117738 1,097193
45 1,09329 1,071342
S0 1,06597 1,0424
55 1,035765 1,010329
60 1,002658 0,975079
65 0,966614 0,936573
70 0,927583 0,894706

Tablo B.24. p'= 0,64 GeV/c ve p'= 0,66 GeV/c igin W’nin agtya bagli teorik degerleri

0 W (p'= 0,64 GeV/c) W (p'= 0,66 GeV/c)
20 1,100251 1,082102
25 1,083635 1,06467
30 1,063241 1,04325
35 1,039005 1,017757
40 1,010844 0,988078
45 0,978642 0,95406
50 0,942243 0,915494
55 0,901435 0,87209
60 0,855921 0,823442
65 0,805281 0,768963
70 0,748901 0,707772
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