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OZET

2 A GeV ENERJILI *®Ne DEMETININ *2C HEDEF UZERINE
BOMBARDIMANIYLA GERCEKLESTIRILEN REAKSIYON ILE HAFIF
HIPERCEKIRDEKLER(}H ve #H) SPEKTROSKOPISI

BOZKURT, Vakkas
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal1
Danisman :Prof. Dr. Sefa ERTURK

Ekim 2015, 96 sayfa

HypHI projesinin amaci, sabit hedef iizerine agir iyon gonderilmesi ile olusan agir iyon
reaksiyonu sonucunda, hiperckirdek spektroskopisinin calisilmasi olmustur. HypHI
projesinin ikinci asamasi olan phase 0.5 deneyi, 2010 yilinin Mart ayinda niikleon
bagina 2 a GeV ve yogunlugu 3 x 10° /s olan ’Ne demeti, kalinlig1 8.84 g/cm? olan **C
hedefi tizerine gonderilmesi ile gergeklestirilmistir. Degismez kiitle metodu kullanilarak
A- hiperonu (A — p + ), hafif hipergekirdek olarak bilinen 3H (3H — *He + ) ve tH
(*H — *He + ) parcaciklarin degismez kiitle spektrumlart elde edilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen A-hiperonu igin, kiitle degerinin 1111.13 = 0.37 MeV/c?, sinyal
genisgliginin 4.10 £ 0.45 MeV/c?, sinyal sayiminin 468 £ 65, anlamlilik degerinin ise
13.146 oldugu ve ortalama &miir degerinin 263¥11% ps olarak elde edilmistir. 3H
hipercekirdegi igin ise kiitle degeri 2987.07 + 0.35 MeV/c?, sinyal genisligi 3.48 + 0.45
MeV/c?, sinyal sayimi 498 + 59, anlamlilik degeri 12.58 ¢ ve ortalama 6miir degeri ise

1707%3$ ps olarak dlgiilmiistiir.

Anahtar sézciikler: A hiperonu, Hipercekirdek, Agir iyon garpismasi, Degismez kiitle, Ortalama omiir.



SUMMARY

SPECTROSCOPY OF LIGHT HYPERNUCLEI (3H AND 4H) WITH INDUCED
REACTIONS OF ®Ne PROJECTILES AT 2 A GeV ON *°C TARGET

BOZKURT, Vakkas
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Professor Dr. Sefa ERTURK

October 2015, 96 pages

The HypHI Project aims to study hypernuclear spectroscopy with heavy ion induced
reactions of stable heavy ion beams on fixed target. The second experiment of the
HypHI Project which is the Phase 0.5 experiment was performed in March 2010 by
using ?°Ne at 2 A GeV beam with an intensty of 3 x 10° /s impinged on the *2C target
with a thickness of 8.84 g/cm?. Signals of the A hyperon (A — p + ), 3H (3H — *He +
m) and 4H (1H — “He + n") hypernuclei were observed by means of an invariant mass
spectroscopy. In the invariant mass of the A-hyperon has been found at 1111.13 + 0.37
MeV/c? with a peak integral of 468 + 65 counts and significance of 13.14c with a width
of 4.10 + 0.45 MeV/c? and measured A-lifetime is 263*112 ps. In the invariant mass
spectrum of the 3H hypernuclei has been found at 2987.07 + 0.35 MeV/c? with a peak
integral of 498 + 59 counts with a width of 3.48 + 0.45 MeV/c? and significance of
12.58 o . The lifetime of 3H is deduced to be 170*3S ps.

Keywords: A hyperon, Hypernuclei, Heavy ion collision, Invariant mass, Lifetime.



ONSOZ

Bu c¢alisma, merkezi Almanya’ da olan GSI (The Helmholtz center for heavy ion re-
search) niikleer arastirma merkezinde agir iyon ¢arpismasi sonucunda olusan reaksiyon-
lar ile hipergekirdek parcaciklarin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amacla
HypHI projesi kapsaminda, Phase 0.5 deneyi 2010 yilinda *°Ne + '?C reaksiyonu ile

gerceklestirilmis olup elde edilen verinin analizi yapilmastir.

Bu calismanin gerceklestirilmesini saglayan, bu tezin hazirlanigt sirasinda ikinci
danismanligimi yapan, bana ogrettikleri, tiim bilgi ve birikimini benimle payalasan ve
Almanya-GSI’ da bu gruba dahil olmami saglayan HypHI kollabrosyonun bagkani olan
Prof. Dr. Take R. Saito ve ekip iiyeleri Dr. Christophe Rappold, Dr. Daisuke Naka-
jima, Dr. Olga Bertini, Dr. Eunhee Kim, Dr. Yue Ma, Kohtaroh Yoshida, Dr. Sebastian
Bianchin ve bu grup ile tanismama vesile olan Dr. Banu Ozel-Tashenov ve diger tiim

iyelere tesekkiirlerimi sunarim.

Almanya’ da GSI merkezinde kaldigim siire boyunca burs imkan1 saglayan “Helmholtz
association as Helmholtz-University Young Investigators Group VH-NG-239 at GSI” ku-

rumuna tesekkiir ederim.

Doktora calismam boyunca yardimlarini esirgemeyen ve her zaman destegini hissetmemi

saglayan degerli danisman hocam Prof. Dr. Sefa ERTURK’ e tesekkiirii bir borg bilirim.

Beni bugiinlere getiren ve biitiin egitim hayatim boyunca maddi ve manevi yardimlarini

esirgemeyen sevgili anneme, babama ve tiim aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Son olarak hayatimin her asamasinda yanimda olan, bilge bir insan olarak bana yol
gosteren sevgili Ali BOZKURT abim, yasamda 0grettigin her sey i¢in ¢ok tesekkiir ed-

erim. Seni ¢ok ozliiyoruz.

Sevgili Ali BOZKURT abime...
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Hipercekirdek Spektroskopisine Giris

Niikleer fizik calismalari, maddenin temel yapisinin ve maddeler arasinda meydana
gelen etkilesmelerin detayli bir sekilde incelenmesine olanak saglar. Madde temel
olarak hadronlar ve leptonlar tarafindan meydana gelmektedir. Hadronlar, baryon ve
mezonlardan olusmaktadir, baryonlar ii¢ kuark ya da iic anti kuark tarafindan olusur.
Baryonlar arasindaki etkilesmenin incelenmesi fizikte Onemli bir yer tutmaktadir.
Maddenin olusumunda rol oynayan baryonlar, kuarklar tarafindan olugsmaktadir ve bu
kuarklar ¢esni-SU(3) olarak adlandirilan yapi icerisinde, u(yukar1), d(asagi) ve s(tuhaf)

olarak isimlendirilmektedir.

Baryon-baryon etkilesmesinin anlasilmast i¢in niikleonlar (N) ve hiperonlar (Y)
arasindaki etkilesmenin incelenmesi gerekmektedir, bu tiir bir calisma temel olarak
niikleer sistem igerisinde s-kuarki iceren hipercekirdeklerin incelenmesi ile miimkiindiir.
Baryon-baryon arasinda meydana gelen etkilesmelerin incelenmesi, deneysel olarak
bir bombardiman parcacigir (demet) ve hedef iizerinde meydana gelen reaksiyonlarin
incelenmesi ile miimkiindiir. Yapilan bu tiir deneysel ¢alismalar bize yalnizca niikleonlar
arasinda meydana gelen etkilesmeler hakkinda bilgi vermektedir. Hiperon-niikleon
(YN) veya hiperon-hiperon (YY) arasindaki etkilesmelerin deneysel olarak caligilmasi
icin gerekli olan hiperon hedefi yapmak hiperonlarin ¢ok kisa olan yar1 émrii (~200
ps) nedeniyle miimkiin degildir. Fakat hipercekirdeklerin, yani en az bir hiperon
(ALX,€Q,F) tarafindan meydana gelen bir sistemin, kullanilmasi ile YN ve Y'Y arasindaki
etkilesmelerin deneysel olarak calisilabilmektedir. Hipercekirdekler ilk olarak 1952
yilinda Polonya’li fizik¢iler M. Danysz ve J. Pniewski tarafindan (Danysz and Pniewski,
1995) “emulsion chamber” dedektorii lizerine kozmik 1sinlar génderilerek kullanilarak
elde edilmistir. Fotografik emulsiyon filmleri lizerinde olusan yiiklii pargaciklarin izledigi
yol takip edilerek bu parcaciklarin meydana getirdigi hipercekirdekler belirlenmistir.
Bu fotografik yontem ozellikle kisa Omiirlii parcaciklarin olusum ve bozunum nokta-

larmin tespiti i¢in kullanilan hassas dedektor sistemi icinde yer almaktadir. Daha sonra



deneysel olarak birincil elektron ve ikincil mezon-demet olarak adlandirilan reaksiyonlar
sonucu olusan hipercekirdekler calisilmigtir. Yapilan bu tiir deneylerde bir veya iki
niikleonun diisiik momentum transferi ile hiperona(s) doniisiimii saglanmaktadir, bu
yontem yiiksek diizeyde enerji coziiniirliigii saglamaktadir ve bu sayede detayl bir
sekilde hipercekirdek yapilar1 incelenebilmektedir. Ancak bunun yaninda egzotik olarak
adlandirilan hipercgekirdekler, hipercekirdeklerin manyetik momenti ve yiiksek isospin
durumlarin ¢alisilmasi giliniimiizde teknolojik olarak pek miimkiin degildi. Bunun
tizerine HypHI grubu, merkezi Darmstadt/Almanya’ da bulunan GSI (Helmholtz Center
for Heavy Ion Research GmbH) niikleer arastirma merkezinde agir iyon ¢arpigsmasi ile

elde edilecek olan hipergekirdeklerin spektroskopisinin incelenmesi amaglanmistir.

Bu tez calismasi ile hipercekirdeklerin, agir iyon demetinin sabit bir hedef iizerine
gonderilmesi ile olusacak olan reaksiyonlarin, degismez kiitle spektroskopisi yontemi ile

incelenmesi amaclanmustir.
1.2 Hipercekirdekler

Hipercekirdekler, niikleon ile birlikte yiiksek enerji reaksiyonlar1 sonucu olusan ve en
az bir hiperon (A,X,Q,%) tarafindan meydana gelen parcaciklardir. Lambda-A hiper-
onu “Baryon-octet” smifi icerisinde Sekil 1.1.” deki gibi gosterilmektedir. A’ nin
kiitlesi 1115.684 MeV/c? olup niikleonun kiitlesinden 20% daha agirdir (Amsler vd.,
2008), yiikk durumu sifir ve isospin durumu I=0" dir. Hiper¢ekirdekler éZ sembolii
ile gosterilmektedir, burada Z elementin adini, A baryon numarasint ve Y ise hiper-
ona karsilik gelen ifadeyi gostermektedir. Ornek olarak, }>C hipercekirdegi 6 tane pro-
ton, 5 tane notron ve bir A parcacigindan olustugunu gostermektedir. Hipergekirdek
yapilarinin incelenmesi hem geleneksel niikleer fizik hem de hadron fizigi alaninda
calisma yapilmasini saglamaktadir, ayrica hiperonlar yiliksek yogunlukta olustugu i¢in as-
trofizik alaninda ve 6zellikle nétron yildizlarinin (Schaffer and Mishustin, 2008) olusumu

hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglamaktadir.



hyperons

Sekil 1.1. Baryon-oktet sinif1 i¢erisinde yer alan baryonlar

Lambda-A, Mesonik Weak Decay (MWD) (Mezonik Zayif Bozunum) ve NonMesonic
Weak Decay (NMWD) (Mezonik Olmayan Zayif Bozunum) olmak iizere iki tiir bozunum
moduna sahiptir. Mesonic bozunum modunda (A — 7~ + p 4+ 37.8 MeV veya A — 7~
+n+41.1 MeV), ¢ekirdek igerisinde bulunan A parcacigi kiigiik olan Q-degerinden(~40
MeV) (Alberico and Garbarino, 2002) ve Pauli-disarlama etkisinden dolay1 bastirilmig
durumdadir. Diger mod cekirdek igerisinde meydana gelen mezonik olmayan bozunum
tirtidiir (A +p - +p+n+ 176 MeV veya A +n — n+n + 176 MeV), bu bozunumda
aciga cikan ~176 MeV enerji seviyesi, ~400 MeV/c momentuma denk geldiginden bu

islem orta ve daha agir olan hipercekirdeklerde daha fazla meydana gelmektedir.
1.2.1 Hipercekirdeklerin Uretim Mekanizmasi

M.Danysz ve J.Pniewski fizikcilerinin, hipercekirdek kesfinden sonra, deneysel olarak,
1970’11 yillardan itibaren CERN’de (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) (Briickner vd.,
1978) (K~ ,m™) reaksiyonlar1 kullamlmistir, daha sonra ayni reaksiyon ile Amerika’da bu-
lunan Brookhaven Naitonal Laboratory (BNL) (Milner vd., 1985; Pile vd., 1991) daha
sonra 1980’11 yillarda yine BNL’de ve Japonya’da bulunan (The High Energy Accel-
erator Research Organization) KEK aragtirma merkezinde (Akel vd., 1991; Hasgawa
vd., 1995; Hashimoto vd., 1998, Hotchi vd., 2001), (x",K™) reaksiyonu kullanilarak
hipercekirdeklerin yapilart arastirllmistir. JLAB (Thomas Jefferson National Accelera-
tor Facility) laboratuvarinda elektromanyetik (e,e’K ") liretim mekanizmas1 (Hungerford,
1994) ile A-hipergekirdek iiretilmesinde yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu tiir reaksiy-

onlar ile elde edilen hipercekirdekler Sekil 1.2. ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Reaksiyon spektrometresi ile deneysel olarak elde edilen hiper¢ekirdek
grafigi (Hashimoto and Tamura, 2006)

Daha once ifade edildigi gibi hipercekirdekleri farkli reaksiyon mekanizmalari ile
tiretmek miimkiindiir. Bunlardan ilki 1970’ 1i yillarda K~ demeti kullanilarak (K~ + n
— A + ) “strangeness exchange” adi verilen reaksiyon tiiriidiir. Sekil 1.3.” de bu
metod ile tiretilen mekanizma gosterilmektedir. Bu sistem igerisinde bir ndtronun yer

degisimi ile reaksiyon sonucu hipercekirdek olusumu saglanmaktadir.
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Sekil 1.3. (K~ ,7) reaksiyonu ile A hiperonunun iiretim mekanizmasi

Bu reaksiyon tiiriinde agir olan Kaon’nun ilk kanalda yer almasi sonucu momentum
transferi kiiciiktiir (~280 MeV), bununla birlikte differansiyel tesir kesiti biiyiiktiir (Ejiri,
1994).



Hipergekirdek iiretiminde ikinci metot olarak, (77,K ™) reaksiyonu kullanilarak
olusturulan ve “strangeness associated” ad1 verilen reaksiyon(#+ + n — A + K™) tiiriidiir.
Sekil 1.4.” de kuark modeli ile hipercekirdek tiretim mekanizmasi gosterilmektedir. Bu-
rada tretilmig olan hiperona yiliksek momentum transferi ~300-400 MeV miimkiindiir,
yiiksek momentum transferinden dolayi tesir kesiti “strangeness exchange” metoduna
gore daha kiiciiktiir, bununla birlikte yiiksek yogunlukta pion demeti kullanilarak tesir

kesit seviyesi artirilabilir.
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Sekil 1.4. (77,K™) reaksiyonu ile A hiperonunun iiretim mekanizmasi

Uciincii metot ise (e,e’K") reaksiyon mekanizmasidir, Sekil 1.5 de kuark se-
viyelerini gosteren semada bir protonun hiperon doniisiimii ile gerceklesen bu mekanizma

goriilebilir. Bu reaksiyon mekanizmasinda (e~ + p — €'+ A + K1) momentum transferi

~350 MeV dir.
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Sekil 1.5. (e.e’K™") reaksiyonu ile A hiperonunun iiretim mekanizmasi

1.2.2 Agir iyon carpismasi ile hipercekirdek tiretimi

Agir iyon carpigsmasi ile hipergekirdek ¢aligmalar: ilk olarak Kerman ve Weiss (Kerman
and Weiss, 1973) tarafindan yapilmigtir. Carpisma sonucu olusan hiperonlar niikleer
parcaciga yakalanarak hipercekirdek olusumunu saglanmaktadir.  Yiiksek enerjili
carpigsmalarda “participant spectator” modeli, bu tiir reaksiyonlar hakkinda genel olarak
bilgi sahibi olmamiz1 saglar. Sekil 1.6.” de goriilecegi lizere gelen demetin sabit hedef

ile carpismasi sonucu kuvvetli bir reaksiyon meydana gelmektedir. Reaksiyon sonucu,
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demet ve hedef arasinda kalan bolge “participiant”, ¢arpisma sonrasi meydana gelen
bolge ise “spectator” bolge olarak adlandirilir. Carpisma ile olusan genis “rapidity”
(hizlilik) dagilimindan dolay1 olusan hiperonlar gelen demet ile birlesip hipercekirdek
olusumuna neden olur. NN — AKN temel reaksiyonunda, A hiperonunun olusum
enerjisi en az ~1.6 GeV kadardir. Meydana gelen bu hiperonlar Lorentz kuvetinden
dolay1 durgun halinden daha uzundur. Ilk olarak relativistik iyon carpismasi ile }\60
hipercekirdegi ve ortalama-omrii hesaplanmistir (Nield vd., 1976). Hedef arkasinda
meydana gelen bu hipercekirdeklerin bozunum aninda olusan kanallar ¢alisilarak, bu tiir

reaksiyon sonucu olusan hipercekirdekler hakkinda bigi sahibi olmamiz miimkiindiir.

spectator projectile
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Sekil 1.6. Gelen demet ile sabit hedef arasinda meydana gelen ¢arpisma sonucu olusan
A hiperonu ve olusabilecek olan hipercekirdek mekanizmasi



Hipergekirdekler, demet ile hedefin ¢arpismasi sonucu olugsan A hiperonun, Sekil 1.6.
de goriilen “spectator projectile” kisim ile birlesmesi sonucu meydana gelmesi bek-
lenmektedir.  “Coalescence scenario” olarak adlandirilan bu mekanizma sayesinde
hipercekirdeklerin iiretimi, arastiritlmasi ve bilgi sahibi olmamiz agisindan biiyiik bir
onem arz etmektedir. Sekil 1.7.°de bu mekanizma ile olusan A hiperonun rapidity

dagilimini ifade etmektedir (Wakai vd., 1988).

F F
AL
o " - 1. >
Yp
Rapidity

Sekil 1.7. A hiperonu, hedef (y7) ve demet (yp) ile olusan pargaciklarin rapidity
dagilim

Yapilan bu tez calismasinda, agir iyon carpismast sonucu olusan hipercekirdek
parcaciklarin, degismez kiitle metodu kullanilarak incelenmesi ve bununla birlikte elde
edilen f\H hipercekirdeginin ortalama omriiniin 6lc¢iilmesi ve diger yapilan calismalar ile
kiyaslanmas1 olmustur. Birinci boliimde hipercekirdekler ile ilgili genel bir bilgi verildik-
ten sonra ikinci boliimde agir iyon kullanarak hipercekirdek fizigi ¢calismasi gerceklestiren
HypHI projesi ile ilgili bilgi verilecektir. Ayrica HypHI projesi kapsaminda yapilan Phase
0 ve bu tezin ana konusu olan Phase 0.5 deneyleri ve deneyde kullanilan dedektor sis-
temi ayrintili sekilde anlatilacaktir. Uciincii boliimde, Phase 0.5 deneyi ile elde edilen
verinin analizi, kalibrasyonu ve reaksiyon sonucunda olusan pargaciklarin tanimlanmasi
yapilmugtir. Dordiincii boliimde, degismez kiitle metodunun uygulanmasi ile A hiper-
onu, f\H ve f\H hipercekirdeklerin yapilandirmasi ve ortalama 6miir hesab1 yapilmistir.
Son boliimde ise veri analizi sonucunda elde edilen parcaciklarin incelenmesi ve f\H icin
elde edilen ortalama Omiir degerinin diinyada ol¢iilen diger degerler ile karsilagtirilmasi

yapilacaktir.



BOLUM II

HypHI PROJESI

Su ana kadar, deneysel olarak birincil elektron ve ikincil mezon-hiizmesi olarak ad-
landirilan reaksiyon sonucu olusan hipercekirdek spektroskopisi ¢alisilmistir. Bu yontem
ile bir veya iki niikleonun diisiik momentum transferi ile hiperona doniisiimii sonucu
hipercekirdeklerin olusumu saglanmaktadir. Bu yontem ile yiiksek enerjili ¢oziiniirliik
saglanmakta ve bu sayede hipercekirdeklerin yapilarinin, detayl bir sekilde incelenmesi
sansin1 vermektedir fakat bu metot ile hipergekirdeklerin manyetik momenti ve egzotik
olan hipercekirdeklerin calisiimasi miimkiin degildir. HypHI kolabrasyonu tarafindan
Onerilen agir iyon carpismasi ile olusan hipercekirdek calismalarina, yeni bir yon

verilmesi amag¢lanmustir.

Agir iyon carpismalarinda, hipercekirdekler hedefte ve ileri yonde giden demet iizerinde
olusur. Bu tez ¢alismasi icin gerceklestirilen deneyde carpisma sonucununda ileri yonde
giden demet ile olusan hipergekirdeklerin spektroskopisi iizerinde ¢alisma amaglanmastir.
Ileri yonde gerceklesen hipercekirdekler genis Lorentz kuvetine sahip olup bu sayede
ortalama Omrii daha uzun olmaktadir. Agir iyon kullanilarak ve ileri yonde yani
hedef arkasinda olusan hipercekirdeklerin incelenmesinde sinyal/giiriiltii oran1 gbz 6niine
alindiginda bu yontem bize daha iyi bir spektroskopi almamizi saglayacaktir, ayn sekilde
olusan herbir hipercekirdegin ortalama-6mriiniin 6l¢iilmesine olanak saglayacaktir. Bu
ozellikler HypHI projesinin, hipercekirdek spektroskopisinin c¢aligilmasinda dnemli bir
yer tutmasini ve bu alanda yapilacak olan caligmalara yon vermesi ve bu alanda daha

fazla bilgi sahibi olmamiz1 saglayacaktir.

2.1 HypHI Projesinin Amaci

HypHI projesinin amaci, GSI (Helmholtz Center for Heavy Ion Research) ve FAIR (Fa-
cility for Antiproton and Ion Research) aragtirma merkezinde agir iyon demeti kullanarak
hiper¢ekirdek spektroskopisinin ayrintili bir sekilde incelenmesi amaclanmugtir (Saito vd.,

2006). HypHI projesi kapsaminda su basliklarin incelenmesi miimkiin olacaktir.



* Proton ve noétron zengini hipergekirdek iiretimi,

* Hipercekirdeklerin magnetik momenti,

* Niikleer madde i¢indeki A-X baglantisi,

* Proton ve notron zengini hipercekirdekler,

* Hiperon-Niikleon (YN) etkilegimi,

* Hipergekirdeklerin baglanma enerjilerinin 6l¢timii.

HypHI kolaborasyonu bugiine kadar iki deney gerceklestirmistir,

2009 yilinda projenin ilk asamasi olarak Phase O deneyinde, A hiperonu ve hafif
hipercekirdek olarak adlandirilan ,iH, 4 H igin niikleon bagina 2 A GeV ve yogunlugu
3% 10%s olan ®Li demeti, kalinlig1 (8.84 g/cm?) karbon ('>C) hedef iizerine gonderilerek
hipercekirdeklerin meydana gelmesi saglanmistir (Saito vd., 2010; Saito vd., 2012; Rap-
pold vd., 2013). Phase O deneyinin temel amaci, HypHI projesinin sunmus oldugu
deney metodunun ilk olarak hafif hipercekirdeklerin spektroskopisinin elde edilmesi ile
bu yontemin kullanilabilir oldugunun ispatlanmasi olmustur. Phase 0 deneyinin kurulum

semasi Sekil 2.1.” de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1. HypHI projesi, Phase 0 deney semasi



Phase 0.5 deneyi icinde ayn1 dedektor sistemi kullanildigindan dolayi tiim sistem asagida
ayrintili bir gekilde anlatilacaktir. Phase O ve Phase 0.5 deneyi arasindaki en temel
fark, kullanilan demet olmusgtur. Phase O deneyinde ilk olarak, hafif hipercekirdeklerin
calisilmast igin hafif olan ®Li demeti kullanilirken, Phase 0.5 deneyinde ise hafif ve daha
agir olan hipercekirdeklerin spektroskopisi icin agir olan *°Ne demeti kullamlmustir.
Diger bir fark ise, DC2 veya SDC olarak adlandirilan gaz siiriiklenme odalar1 (drift
chamber) dedektoriiniin, agir olan demet i¢in dizayn edilmediginden ve dedektore zarar
verecegi diisiiniildiiglinden dolay1 demet yoniinden alinarak sadece 7~ dedeksiyonu i¢in
TFW dedektoriiniin On tarafina yerlestirilmistir, bununla beraber Aladin TOF dedektorii

ise TOF+ dedektoriiniin arkasina alinmustir.

Ikinci asama ise 2010 yilinda ve Phase 0.5 olarak adlandirilan deney setinde hem
hafif hem de agir olan hipercekirdeklerin calisilmasi i¢in, niikleon bagina 2 A GeV ve
yogunlugu 3x10°/s olan 2°Ne demeti aym: hedef (!?C) iizerine génderilerek olusacak
olan hipercekirdeklerin spektroskopisinin incelenmesi amaglanmigtir. Deney kurulumu,
Phase 0 deneyi yani hafif olan demet (°Li) demeti icin hazirlanmist: bu nedenden dolay:
bu tez calismasi icin kullamilan (*’Ne) demeti icin deney semas1 ve trigger (tetikleme)
sistemi yapilan Phase 0.5 deneyi icin yeniden dizayn edilmistir, tiim bu ayrintilar diger

boliimde verilecektir.

HypHI spektrometresi, 0.75 T ile uyarilmis olan ALADiIN magnet (A LArge Acceptance
Dipole Magnet), magnet 6niinde gelen demetin 6lclimii ve parcaciklarin ugus zamaninin
belirlenmesinde referans noktasinin tayini i¢in kullanilan ToF-Start dedektorii, her
bir parcacigin iz takip yontemi ile tayin edilmesinde kullanilan 6 sira halinde fiber
dedektorleri (TRO, TR1, TR2) ve drift chamber olarak kullanilan gaz siiriikleme odalar1
BDC (Beam Drift Chamber) dedektorleri yer almaktadir. Magnet arkasinda ise her bir
parcacigin ugus zamanininin belirlenmesi ve ayni zaman da diger SDC (Scattered Drift
Chamber) dedektorii kullanilmistir. Her bir dedektoriin fiziksel 6zellikleri diger boliimde

ayrintili bir sekilde aciklanacaktir.

Daha 6nce yapilmis olan deneysel ¢aligmalar ile birlikte f\H - %OSBi olmak lizere, yaklagik

olarak 40 civar1 hipercekirdek iiretimi saglanmistir. Bu yapilan ¢aligmalar ile birlikte
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her bir hipercekirdegin yapilart detayli bir sekilde incelenmestir. Fakat bu yapilan
deneylerde hedef cekirdek nedeniyle, hipercekidek iiretimi belirli bir sinirda kalmistir bu
nedenden dolay1 yiiksek isospin durumdaki hipercekirdek seviyelerine ulasmak miimkiin
olmamistir. Bu durumda isospin durumundaki hiperon-niikleon arasindaki baghilik
yeterince anlagilmamustir, bu bilginin yeterince anlasilmasi astrofizik alaninda nétron
yildizlarinin yapisini incelememize yardimer olacaktir. HypHI projesi ile beraber agir
iyon reaksiyonlari ile yiiksek durumdaki isospin durumlarinda olan hipercekirdeklerin ve

egzotik durumdaki hipercekirdeklerin arastirtlmasi1 amaclanmistir (Miyoshi vd., 2003).

2.1.1 Phase 0.5 deneyi

2010 yilinda HypHI projesi kapsaminda hafif ve daha agir hipergekirdeklerin arastirilmasi
icin agir iyon reaksiyonlar1 kullanilarak GST” da (Helmholtz Center for Heavy Ion Re-
search GmbH) Phase 0.5 deneyi yapimustir. Sekil 2.2.” de GSI ve FAIR’ in kug bakisi
gorlintiisii gosterilmektedir. GSI, agir iyon iiretimi ve kullanilmasi bakimindan 6zel bir
arastirma merkezi konumundadir, hazirlanan iyon hedefler 151k hizinin %90 mertebesine

ulagsmas1 miimkiindiir. Bu merkezde parcacik fizigi, atom fizi8i, plazma fizigi, biyo fizik

ve radyasyon fiziginden tiimor terapisine kadar bir cok alanda ¢alismalar yapilmaktadir.

Sekil 2.2. GSI ve FAIR’in kus bakig1 fotografi

GSl igerisinde su anda, 120 metre uzunlugunda lineer hizlandirici (UNILAC) (Universal-

Linear-Accelerator) ile iyonlarin hizlandirilmas: i¢in kullanilan 70 metre capinda agir
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iyon sinkrotronu (SIS), experimental storage (deneysel halka) ring (ESR) ve fragment

separator FRS (fragment ayiric1) yer almaktadir. Phase 0.5 deneyi, Sekil 2.3.” de goriilen

ve Cave C ad1 verilen alan icerisinde gerceklesmistir.

ACCELERATOR FACILITIES
AND EXPERIMENTAL AREAS

PENNING, ECRA ION SOURCE /]
CHORDIS & —7A
MEVVA B=15/ .
ON SOURCES e —

HNILAC LOW ENERGY S
EXPERIMENTAL i /-
AREA 5 nI
, RADIOTHERAPY %Lﬁ
e Y CAVE A '
R T
TARGET
AREA

"l PLASMA

PHYSICS

3, PION PROD.-

TARGET

THADES

CAVE C

CAVERB

Sekil 2.3. GSI hizlandirict merkezinin sematik goriintiisii

2.2 Phase 0.5 Deney Setinin Kurulumu

Phase 0.5 deneyinin amaci hafif hipergekirdek olarak adlandirilan (3\ H, f\H) ve daha agir

hipercekirdek sinifina giren, ornek olarak ( Z\Li, /I\ZB ...) parcaciklarin incelenmesidir.

Ayn1 zamanda f\H hipercekirdeginin yasam siiresinin (Lifetime) ol¢iilmesi temel olarak

amaclanmistir. Hafif hipercekirdeklerin ortalama 6miir siireleri deneysel (Prem and Stein-

berg,1964; Keyes vd., 1968; Keyes vd., 1970) ve teorik olarak ¢alisilmigtir (Dalitz and Ra-

jasekharan, 1962). Son yillarda, Amerika’da bulunan (Brookhaven Naitonal Laboratory)

ve STAR kolabrasyonu tarafindan gerceklestirilen relativistik agir iyon carpismasi ile

elde edilen iH ve g\ﬁ hipercekirdeklerin ortalama 6mrii 6l¢iilmiistiir (Star Collabration,

2010), f‘H icin bulunan ortalama Omiir degeri 182in2 olmustur, yeniden yapilan analiz
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caligmalari ile bu degerin 1233; (Star Collabration, 2013) oldugu gézlemlenmigtir. Bir

diger yakin zamanda hafif hipercekirdekler i¢in ortalama omiir 6l¢iimii HypHI projesinin
ilk asamasi olan Phase O deney calismasinda f\H ve f\H hiperc¢ekirdeklerin Omiirleri elde
edilmistir (Rappold vd., 2013). HypHI simgesi ile ifade edilen ve Phase O deneyinden
elde edilen f’\H Omiir degeri 189“:;8 ps olarak elde edilmistir ve Sekil 2.4.’de diinyada

goriilen diger olctimler ile karsilagtirtlmigtir (Kim, 2013).
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Sekil 2.4. E’\H hipercekirdeginin diinyada Sl¢iilen 6miir degerleri

Su ana kadar yapilan teorik ve deneysel calismalarda iH hipercekirdeginin Omiir
degerinin A hiperonun 6mrii (263+2 ps) (Beringer vd., 2012) kadar olmasinin gerektigi
sOylenmektedir. Fakat, Sekil 2.4.’de goriilecegi iizere yapilan son deneysel ¢alismalar bu

degerin daha kiiciik olabilecegini 6ngormektedir.

Bu yapilan tez caligmasi ile f\H hipercekirdeginin ortalama Omiir 6l¢iimii yapilarak,
gecmisten bugiine kadar yapilan diger deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi yapilacaktir.
Elde edilecek olan ortalama omiir degeri ile bu alanda yapilacak olan ¢aligsmalara yeni bir
referans olmasi beklenmektedir. Sekil 2.5.” de Phase 0.5 i¢in kullanilan deney setinin
kurulum semas1 gosterilmektedir. 2’Ne demeti, yogunlugu 3x 10° s~! ve niikleon basina
2 A GeV’lik enerji ile hizlandirilip, '?C hedef iizerine “cave C” olarak adlandirilan deney

laboratuvarinda gergeklestirilmigtir. Target sistemi hipercekirdeklerin etkilesim tesir kesi-

13



tinin Ol¢iilmesi icin tasarlanmigtir. Deney setinde kullanilan ALADIN magnet, carpigsma
sonucu olusan yiiklii parcaciklara ve hipercekirdek bozunum kanallarina yon vermek-
tedir. Yiukli pozitif parcaciklarin asagi yonde, negatif parcaciklarin ise yukarr yonde
hareket etmesini saglamaktadir. Magnet, hedeften 2.35 m uzaklikta olup, 0.7447 Tesla
biiytikliiglinde magnetik alan uygulanmistir. Herbir yiiklii parcacigin tanimlanmasinda
iz-dedektorleri ve TOF (Time-of-Flight) ucus zamani1 dedektorleri kullanilmistir. Bundan

sonraki boliimde her bir dedektoriin yapist ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

12c Drift Chamber
TOF start Target (DC1, DC2) TFW
\ i
TOF wall
'rl_
20Ne /
Beam T =

Dipole magnet . \

TOF+
wall

Scintillating fiber
Detectors (TR0/1/2)

X

L.

Sekil 2.5. HypHI projesi, Phase 0.5 deney semas1 ve kurulumu

2.2.1 ToF-Start (Ucus zamani) dedektorii

ToF-Start dedektorii hedef Oniinde yer almaktadir, gelen demetin ayrintili bir sekilde
Ol¢iimii, hipergekirdeklerin bozunumu sonucu olugsan yiiklii parcaciklarin enerjisini ve
ucus zamaninin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. ToF-Start dedektorii Sekil 2.6. (a)’ da
goriilecegi lizere 10 adet ve her iki taraftan okunan PMT (Photomultiplier Tube) tiipleri
olan plastik sintilatorlerden olugsmaktadir. Her bir sintilator 5 mm kalinlifa ve 4 mm
genislige sahiptir, her iki tarafta bulunan iki plastik sintilatérun genigligi 10 mm dir.
Dedektoriin toplam alan1 5.0[genislik]x 5.3[ylikseklik] cm?’ dir. Dedektdriin 6n taraftan
goriliniigii ise Sekil 2.6. (b)’ deki gibidir. ToF-Start dedektorii yalnizca saniye basina
yogunlugu 107 olan demet icin dizayn edilmistir, zaman ¢oziiniirliigii ~300 ps (FWHM)
kadardir (Bianchin vd., 2009).
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(a) (b)
Sekil 2.6. Sekil (a) TOF-Start dedektoriiniin fotografini ve sekil (b)’ de ise TOF-Start
dedektoriiniin kurulum semas1 gosterilmektedir

2.2.2 Fiber iz-dedektorleri (TR0, TR1 and TR2)

Deneyde hedef arkasinda, yiiklii parcaciklarin iz-takip yontemi ile belirlenmesi i¢in 3
adet (TROxy, TR1xy, TR2xy) yatay ve dikey bilesenleri olan (SciFi) fiber dedektorleri
kullanilmigtir.  Aymi zaman da “secondary vertex trigger” (carpisma ve etkilesme
noktasia yakin olan parcaciklarin bozunumu sonucunda meydana gelen olaylarin iz-
takibinin yapilmasi) sistemi i¢inde bu dedektorler ile gerceklesmistir. Fiber dedektorleri
Sekil 2.7." de goriildiigii gibi deney seti igcerisinde yer almistir. TRO, hedef noktasindan
3,65 cm, TR1 40 cm ve TR2, 70 cm uzaklia yerlestirilmistir.

TR2x TR2y

TROx TROy TR\I:" TRy

CC A

40 em 30 cm
(I)—»z < (S

X

A

Sekil 2.7. TRO, TR1 ve TR2 dedektorleri i¢in z-ekseninde yerlestirilme semasi

Fiber dedektorlerinin yapimu i¢in dis ¢cap1 0.83 mm ve aktif alan1 0.73 mm olan (Kuraray

SCSF-78) sintilator kablolar kullanilmistir. 4 kablo bitisik, 32 kanalli multi-anode foto
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tiiplere baglanmistir (HAMAMATSU H2760KS MOD). Dedektorlerin 6zellikleri 6zet
halinde Tablo 2.1’ de belirtilmistir. Sekil 2.8.” de goriildiigii gibi her bir kablo merkezden
0.59 mm’ lik araliklar ile siralanmistir, asagida yine (TRO, TR1, TR2) dedektorlerlerinin
fotograflar1 Sekil 2.9. (a), (b) ve (c¢)’ de gosterilmektedir

H2760KS MOD
(a) (b) (c)
Sekil 2.8. Fiber dedektorii icin kullanilan PMT H2760KS MOD. yapisi

Cizelge 2.1. TROx, TROy, TR1x, TR1y, TR2x, TR2y fiber dedektorlerinin 6zellikleri

Name | Size | Number of | Number of
[mm] | channels PMTs
TROx | 39 64 3
TROy | 39 64 3
TR1x | 139 224 7
TR1ly | 76 128 4
TR2x | 245 416 13
TR2y | 113 192 6
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(a) (b) (c)

Sekil 2.9. Sekil (a) TRO dedektoruniin fotografini, sekil (b) TR1 dedektéruniin
fotografini ve sekil (c) ise TR2 dedektoruniin fotografi

Foto tiipten alinan sinyal, “logic” sinyal iiretimi i¢in Double Threshold Discriminator
(DTD) (cift esikli ayiric1) moduliine aktarilir, bu sistem merkezi Mainz/Almanya’da olan
MAMI C, KaoS deneyi i¢in gelistirilmigtir (Achenbach vd., 2008). DTD’den alinan
logic (mantik) sinyal Field Programmable Gate Array (FPGA) ile VUPROM2 (VME
Universal PROcessing Module) (Hoffman, vd., 2007) ad1 verilen modiile aktarilir. Fiber
dedektorlerinde zaman bilgisinin 6lc¢limii icin kullanillan VUPROM?2 modiiliiniin her bir
sinyal aliminda ayirim icin gecen siire 2.5 ns kadardir. TRO dedektoriinde kullanilan ve

parcaciklarin enerji degerinin depolanmasinda CAEN VME QDC modiilii kullanilmagtir.

2.2.3 Drift chambers (Siiriiklenme odalar1), BDC ve SDC

Yiikli parcaciklarin iz-takibi ile belirlenmesi i¢in ayrica iki adet drift chamber
(stiriklenme odalar1) kullanmilmigti. BDC (Beam Drift Chamber), magnet Oniinde
TR1 ve TR2 arasina monte edilmistir. BDC dedektoriiniin semast Sekil 2.10.” de
gosterilmektedir. BDC, 6 kablolu xx’, uu’ ve vv’ seklinde dizayn edilmistir, uu’ ve vv’
+15° derecelik ac1 ile dikey olan xx” kablolarina gore ayarlanmig hem yatay hem de dikey
yonde, parcacigin dedektor lizerinde pozisyonunun Olciilmesini saglamaktadir. Dedektor
genisligi 24 x 14 cm? olup her bir kablo arasindaki mesafe 5 mm’dir. Parcaciklarin daha
hassas bir sekilde ol¢iilmesi i¢in ¢ift kablolar arasi mesafe 2.5 mm olarak ayarlanmagtir.

BDC dedektoriiniin yapis1 Sekil 2.11." de gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. BDC drift chamber dedektoriiniin fotografi

cathode plana
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Sekil 2.11. BDC kablolarinin kurulum semast

BDC dedektorii icin Ar (70%) + CO; (30%) gaz karistmi kullanilmistir. BDC, saniye
basina 10° parcacik igin dizayn edilmistir, yapilan deneyde gelen demet bu dedektor
tizerinden gectigi icin ve dedektore verilecek zararin Onlenmesi icin demet yOniinde
kalan kablolara Sekil 2.12. (a) ve Sekil 2.12. (b)’ de ise gosterilen teflon malzeme
yerlestirilerek maskeleme yapilmistir. BDC dedektorii icin genel bilgiler Tablo 2.2° de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. BDC dedektoriiniin fiziksel 6zellikleri

Isim | Uzay | Aktif Alan | Wire angle | Siiriiklenme Aral§1
[cm?] [mm]
xx’ 0° 2.5
BDC | wu' | 24[W]x14[H] 15° 2.5
w —15° 2.5

llll

h/

; & |
| | A * ; ‘ ,
/3 /
[ S N NANRANS | ¥ / /
& . i ,,ﬁi A
L 184 AL L L= | ' / / ; !
% ¢ . | | { 111 /

(a) (b)

Sekil 2.12. Sekil (a) tek bir yiizey i¢in teflon malzeme ile yapilan maskeleme
gosterimini ve Sekil (b) ise TOF-Start dedektoriiniin fotografi ve sekil (b)’ de gelen
demet yoniinde yer alan BDC dedektorii i¢in teflon ile yapilan maskeleme islemini

gosterilmektedir

1 "M f

Diger bir drift chamber dedektorii Sekil 2.13.’de gosterilen, SDC (Scattered Drift
Chamber) magnet arkasinda ve parcacik iz-takibi i¢in kullanilan diger bir iz-dedektorii
olmustur. SDC, 5 adet kablodan (xx’, yy’ ve u) meydana gelmektedir, u kablosu 45° lik
actya sahiptir. SDC dedektoriiniin genisligi 120x90 cm? kadardir. SDC igin aym sekilde
Ar (70%) + CO; (30%) gaz karistmi kulanilmigtir, SDC dedektoriine ait olan ayrintili
ozellikler Tablo 2.3” de verilmektedir.
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Sekil 2.13. SDC drift chamber dedektdriiniin fotografi

Cizelge 2.3. SDC dedektoriiniin fiziksel ozellikleri

Isim | Uzay Aktif Alan Wire angle | Siiriiklenme Aralgi
[cm?] [mm]
xx' 0° 4.5
SDC | yy' | 120[W]x90[H] 90° 4.5
u 45° 9.0

2.2.4 TOF-Plus (Pozitif parcaciklar icin ucus zamani) dedektorii

Pozitif pargaciklarin tanimlanmasi icin Time-Of-Flight (TOF+) adi verilen dedektor
kullanilmigtir.  Yiklii parcaciklarin, zaman, pozisyon ve enerjisinin belirlenmesi bu
dedektor tarafindan elde edilmektedir. TOF+, 32 adet (Bicron BC-408) sintilatorden
olusmaktadir, her bir sintilator arasindaki mesafe 1.5 cm kadardir. TOF+ dedektoriiniin

geometrik yapist Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.” de gosterilmektedir.

Plastik sintilatorlerin eni 2.5 cm, genisligi 4.5 cm ve uzunlugu 100 cm’ dir. Sintilatorler
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Sekil 2.14. TOF+ dedektoriiniin dizayni

Sekil 2.15. TOF+ dedektoriiniin fotografi
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xz-eksenine dikey olarak konumlanmugtir, her bir sintilator 1.5 cm araliklar seklinde
dizilmis olup x-pozisyonu ol¢iimiinde ayirim degeri 1.5 cm’ dir. TOF+ dedektoriiniin
toplam alan1 97.5 x 100 cm? kadardir. Plastik sintilatorlerden alian veri HAMAMATSU
R3478 foto tiipler sayesinde okunmasi saglanmustir, par¢aciklarin enerji ve zaman ol¢limii

ise CAEN VME QDC ve TDC modiilleri ile elde edilmistir.
2.2.5 TFW (Negatif parcaciklar icin ucus zamam) dedektorii

Yiklii negatif parcaciklarin (77 ) ucus zamani ve parcacik izinin tespiti icin kullanilmugtir.
TFW dedektorii Sekil 2.16." de gosterildigi gibi yatay ve dikey olmak iizere toplam
32 adet plastik sintilatorden (SCSN-81) olusmustur. Her bir sintilatoriin kalinligr 0.5
cm ve genisligi 10.5 cm kadardir. Toplam dedeksiyon alan1 1.89 x 1.47 m? kadardir.
Parcaciklarin enerji ve zaman bilgisi FASTBUS ADC ve CAEN VME TDC modiilleri ile

saglanmugtr.

Sekil 2.16. TFW dedektoriiniin fotografi
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2.3 Trigger (Tetikleme) Sistemi

Deney elektroniginde veri alimi i¢in ‘“hypernuclear trigger” adi verilen sistem
kurulmustur. Bu sistem ile beraber 3 farkli (Secondary vertex trigger, =~ trigger ve
fragment trigger (Pozitif parcaciklar i¢in)) tetikleme sistemi, dedektor lizerinde meydana

gelen her bir olayin sahip oldugu 6zellige gore algilayan sistemdir.
2.3.1 Secondary vertex trigger (ikincil u¢ tetikleme)

Daha oOnceki bolimde, fiber dedektorlerinin kurulum Ozellikleri anlatilirken bu
dedektor sisteminin, tetikleme sistemi icinde kullanildigi belirtilmistir. A hiper-
onu ve hipercekirdeklerin bozunumu, hedef arkasinda meydana geldigi zaman fiber
dedektorleri ile alinan sinyal VUPROM?2 moduliine aktarim saglanmaktadir. TR1 ve TR2
dedektorlerinden alinan sinyal TRO dedektoriinden alinan sinyal ile karsilagtirilir ve eger
gelen sinyal TRO dedektoriinden gelen sinyal ile ayni ise bu sinyal kaldirilmaktadir ¢iinkii
hipercekirdek bozunumundan gelen 7~ parcaci@inin TRO iizerinde olusmas: beklen-
memektedir. Simulasyon calismasina gore (Rappold, C. 2010) reaksiyon sonucu olusan

olaylarin %14 kadar1 bu tetikleme sistemi ile goriilmesi amag¢lanmustir.
2.3.2 Pion (77) tetikleme

Belirli bir enerji seviyesinde TFW dedektorii iizerinden alinan sinyal ile bu tetikleme sis-
temi caligmaktadir. Uygulanan manyetik alan ve TFW dedektorii icin olusturulan ge-

ometri ile bu dedektor iizerinde yalnmizca m— pargaciklarinin gézlemlenmesi saglanmistir.
2.3.3 Fragment (Parca tetikleme)

Bu tetikleme sistemi Z =2 parcaciklari i¢in dizayn edilmistir ¢linkii bu sistem kurulurken
temel olarak f\H hipercekirdeginin bozunum kanali CHe + 77) ve f\H hipercerkirdegi
icin ise bozunum kanali olarak (*He + 7~) bilinmektedir, bu bozunum icerisinde yer
alan Helyum parcaciklar1 goz oniine alinmistir. Yapilan simulasyon ¢alismalarina gore,
gerceklesen olaylarin %99’ nun bu sistem sayesinde analizi miimkiin olmustur (Rappold,

C. 2007).
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2.4 Veri Alimi ve Analiz Semasi

Ik agsama olarak Sekil 2.17." de goriildgii gibi deney siiresince alinan verinin bir paket
seklinde toplanmasi ve analiz semasi olusturmak olmustur, veri alimi1 Go4 analiz programi

kullanilarak gerceklestirilmistir (Adamczewski vd., 2002).

Alinan data

|

Paket

|

l | |

ToF Dedektorler Fiber Dedektorler Drift Chamber Dedektorler

|

Birlestirme

|

.K_alman F ilter.

|

Reconstruction

Sekil 2.17. Analiz semasi

Ikinci asama ise alinan verinin incelenmesi icin dedektor ozelliklerine gore ayirimi
olmustur. Bu asamada ucgus zamaninin Olciilmesi ve iz-takibi i¢in kullanilan ToF
dedektorler (ToF-Start, TOF+ ve TFW), iz bulma islemi icin kullanilan fiber dedektorler
(TRO, TR1, TR2) ve drift chamber dedektorler (BDC ve SDC) icin ayr1 ayr kali-
brasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu asamada herbir igslemde verinin ROOT for-
matina doniistiiriilmesi yapilmistir (Brun and Rademakers, 1997) . Daha sonra her
bir dedektoriin koordinat sistemi {izerinde pozisyon bilgisi belirlenmistir daha sonra ise
ayrilan bu dedektorlerin tek bir program igerisinde yer almasi saglanmugtir. Birlestirilen
bu kisimlarin kalibrasyon iglemleri yapilmistir. Yapilan kalibrasyon islemleri diger

boliimde ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.
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BOLUM III

MATERYAL VE METOT

3.1 Veri Analizi icin Kalibrasyon Ve Metot

Deney siiresince olusan pargaciklarin iz-takip yontemi ile belirlenmesinden once herbir
dedektoriin pozisyon, enerji ve zaman bilgilerinin dogru bir sekilde elde edilmesi gerek-
mektedir. Deneyde kullanilan tiim dedektorlerin pozisyonlari, deneyden dnce FARO
Laser Tracker (Sigma 3D GmbH) kurumu tarafindan 20pum + 10um/m hassasiyeti ile

Olctilmiigtiir.

3.1.1 Dedektorlerin kalibrasyonu

flk olarak Sekil 3.1." de goriilen TOF+ dedektorii iizerinde olusan pozitif parcaciklarin (Z,
parcacigin proton numarasi) olusturdugu QDC (enerji) dagilimlar1 elde edilmistir. Enerji
degeri denklem 3.1 kullanilarak, her bir plastik sintilator iizerinde yer alan, alt ve tist
PMT"’ lerden elde edilen QDC(Charge-to-Digital Converter) degerinden hesaplanmustir.
Sekil 3.1." de goriildiigii gibi deneyde kullanilan QDC modiilii ile her bir pargacigi ayri

ayr sekilde tanimlamak miimkiin olmustur.
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Sekil 3.1. TOF+ sintilatorleri tizerindeki parcaciklarin enerji dagilimi

dE = /QDC,, x QDCy, 3.1)

Daha sonra bu enerji bilgileri ve zaman bilgisi kullanilarak TOF+ dedektorii iizerinde yer
alan her bir sintilator icin parcaciklarin y-pozisyonu asagida verilen denklem 3.2 formiilii
ile elde edilmistir, a kirilma indeksi, 7, ve Ty, ise sintilator lizerindeki alt ve list PMT’
den (Foto ¢ogaltict tiip) gelen zaman degerini ve A, de diizeltme degerini ifade etmekte-

dir.

y=axXx (Tust - Talt) ‘I’Ay (3.2)

Kirilma indeksi (a), her bir sintilator i¢in farkl degerler gostermekle beraber her bir PMT’
nin performansina gore degisim gostermektedir, bunun i¢in her bir sintilator i¢in ayr
ayr kalibrasyon iglemi gergeklestirilmigtir. Aymi sekilde her bir sintilator icin farkli A,

degerleri s6z konusu olmustur.
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Sekil 3.2. TOF+ dedektorii iizerinde yer alan sintilatorler lizerinde hesaplanan ve
Olciilen parcaciklarin y-pozisyonu dagilimi[mm]
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Sekil 3.3. TOF+ icin sintilator iizerinde hesaplanan ve oOlciilen parcacigin y-pozisyonu
farki[mm]

Tiim bunlar gdz Oniine alinarak dedektor iizerinde olusan her bir parcacik icin sintilator
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lizerinde, fiber (TR1, ve TR2,) dedektorleri ve bir ToF dedektorii (pozitif par¢aciklar i¢in
TOF+, negatif parcaciklar i¢in ise TFW) kullanilarak yz-koordinat sistemi iizerinde lineer
bir dogru elde edilmigtir. Pozitif parcaciklar i¢in elde edilen bu lineer dogru ile hesap
edilen y-pozisyonu ve dedektor tarafindan dl¢iilen y-pozisyonu dagilimi Sekil 3.2.” de iki
boyutlu bir sekilde gosterilmektedir, Sekil 3.3. ise elde edilen her bir dagilimin farkini
ifade etmektedir. Z =1 ve Z =2 parc¢aciklar icin TOF+ dedektoriiniin sahip oldugu her

bir sintilator iizerinde bu islemler yapilarak kalibrasyon islemi yapilmustir.

Negatif parcaciklarin tanimlanmasi i¢in kullanilan TFW dedektorii {izerinde yatay ve
dikey sintilatorler birlikte kullanilarak kalibrasyon yapilmistir. TFW dedektorii iizerinde
hem yatay hem de dikey yonde sintilatorler yer aldigi i¢in y-pozisyonunun bulunmasi i¢in
bu iki diizlem iizerinde bir kesisme noktas1 olusturarak parcacik pozisyonunun belirlen-

mesi saglanmistir.
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dikey ve her bir yatay sintilatorun kesistigi y_pozisyonu dikey sintilator bar icin y_pozisyonu

(@) (b)
Sekil 3.4. Sekil (a) TFW icin dikey ve her bir yatay sintilatoriin kesisen y-pozisyonu ve
yatay sintilatolerin y-pozisyonu[mm], sekil (b) ise TFW icin dikey sintilator ve
yatay+dikey sintilatorlerin kesistigini gosteren dagilimini gosterilmektedir[mm)]

Sekil 3.4. (a) dagilimi, dikey sintilator ile her bir yatay sintilator iizerinde kesisen
y-pozisyonu ve her bir yatay sintilator icin Olciilen y-poziyon grafigi gosterilmektedir.
Sekil 3.4. (b)’ de ise dikey yonde yer alan sintilator iizerinde Olciilen y-pozisyonu ve

dikey-+yatay sintilator iizerinde ol¢iilen y-pozisyonunu gostermektedir.

Ayni1 zamanda TFW-dedektoriinden elde edilen enerji ve zaman bilgisi kullanilarak her
bir sintilator i¢in walk-correction adi verilen kalibrasyon yapilmistir. Sintilator iizerinde

enerji yiiklenmesi belirli bir zamana kadar devam etmektedir, daha sonra bu yiikleme

28



islemi bir azalim gostermektedir. Bu zaman aralifindaki degisimin giderilmesi i¢in walk-
correction adi1 verilen islem yapilmaktadir. Sekil 3.5." de yapilan bu islem sonrast TFW

dedektorii icin enerji-zaman dagilimi gosterilmektedir.
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TFW dedektoru icin Enerji ve zaman dagilimi

Sekil 3.5. TFW dedektorii iizerinde yer alan bir sintilator icin enerji-zaman dagilim

BDC drift chamber dedektoriinde bulunan her bir kablo i¢in fiber ve ToF dedektorlerinden
biri ile beraber extrapolasyon islemi yapilarak her bir kablo i¢in pozisyon kalibrasyonu
islemi yapilmigtir. Sekil 3.6.” de x-kablosu ic¢in hesaplanan x;; ve dlgiilen x;; dagilimi

gosterilmektedir. Bu islem diger kablolar icinde yapilmistir.
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Sekil 3.6. BDC x-kablosu i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen dagilim

Daha oncede ifade edildigi gibi deney diizenegi >°Ne agir iyon demeti icin dizayn
edilmediginden dolay1 kalibrasyon islemlerinin uzun siirmesine neden olmugtur.
Ozellikle pargaciklarin ugus-zaman bilgisini elde etmekte kullanilan ve u¢us zamaninin
baglangic noktasini tayin eden ToF-Start dedektdriindeki sintilatorler {izerinde, kullanilan
agir iyon ve gelen demetin yiiksek yogunlugundan dolay1 hasar olusmustur. Sekil 3.7.

de ToF-Start dedektorii lizerinde olusan enerji ve zaman dagilimin gostermektedir.
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Sekil 3.7. ToF-Start dedektorii lizerinde yer alan bir sintilator i¢in enerji-zaman dagilimi
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Sekil 3.8. ToF-Start dedektorii lizerindeki bir sintilator i¢in enerji dagilimi

Sekil 3.8." de ise tek boyutlu enerji dagilimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi

lizere enerji goriintiisiinde iki adet dagilimin olustugu gozlenmistir. Dedektor iizerinde
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olusan enerji dagilimi i¢in yapilan kalibrasyon islemlerinde hangi kismin gelen demet-
ten kaynaklandigi, hangi kismin gelen demetin yogunlugundan kaynaklanan giiriiltii ola-
bilecegi lizerine uzun ¢alismalar yapilmistir. Dedektor lizerinde yer alan her bir sintilator
icin kombinasyonlar kurulup her bir sintilator i¢in dogru olan bolge se¢ilip parcaciklarin

tanimlanmasi gerceklestirilmisgtir.
3.2 Parcaciklar icin Iz-bulma Yéntemi

Dedektorler tizerinde olusan parcacik sinyallerinin tayin edilmesi i¢in iki farkli yontem
uygulannustir. lk olarak her bir dedektor iizerinde olusan izler, lineer-baglant: kurularak
“pre-tracking” adi verilen ilk asama gerceklestirilmistir. Bu asama ile gelen demetin
sabit hedef ile carpismasi sonucu olusan ve dedektor iizerinde giiriiltii olarak bilinen
sinyallerin belirli bir boliimiiniin yok edilmesi saglanmistir. Daha sonra “Kalman Fil-
ter” adi verilen ve daha hassas sekilde parcaciklarin belirlenmesini saglayan yontem
kullanilmistir (Rappold vd., 2010). TR1, TR2 ve pozitif parcaciklar icin TOF+, negatif
parcaciklar icin TFW dedektorleri ile olusan tiim sinyal kombinasyonlar1 ki-kare (y?)
dagilim metodu ile lineer bir baglanti olusturularak analiz yapilmigtir. TR1 ve TR2
arasinda bu dedektorler {izerinden alinan sinyaller bir vektor ile belirtildikten sonra bu
iki dedektor arasinda yer alan BDC ile bu vektoriin kontrolii saglanmaktadir bu asamada
BDC sayesinde giiriiltii oraninin azalmasi saglanmistir. TR1, TR2 ile beraber TOF+
veya TFW dedektorlerinin iizerinde olusan sinyaller icin y-bileseni ve z-bileseni kul-
lanilarak olusturulan y? degerinin 20” den az olan kisim dogru sinyal olarak kabul edilmis,
bu degerin lizerinde kalan bolgenin giiriiltii oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.9. da

parcgaciklarin izinin bulunmas1 yontemi i¢in kullanilan metot gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Iz-takip yontem semas: (Kim, 2013)

Sekil 3.9 de goriildigi tizere TR1 ve TR2 dedektorlerinden baglangi¢ vektoriiniin
(X,¥,7) ylizeyleri hesap edilmistir. Gelen baslangi¢ vektoriiniin magnet baglangi¢ nok-
tasindan itibaren olusturdugu dogru ile TOF+ veya TFW dedektorlerinden gelen sinyalin
magnet ¢ikis noktasi ile diger bir vektor olusturulmustur. Bu her iki vektoriin kesistigi
nokta B ile tammmlanmistir. Sekil 3.9. de goriildiigii gibi kesisim noktasinin bu-
lundugu noktada AB ve BA’ vektorlerinin esit konumda olmasi gerekmektedir. C merke-
zli olusturulan daire ile yaricap (p) hesap edilmistir. p’ nun hesaplanmasi ile her bir

parcaci@in momentumu asagidaki denklem 3.3 ile hesaplanmisgtir.

P,=03xBxpxgq (3.3)

Burada P, par¢acigin momentumunu, B magnetik alan1 (B =0.7447 T) ve g ise parcacigin
ylik numarasini ifade etmektedir. Pargaciklara ait olan toplam momentum P,, ve TR1,

TR2 dedektolerinden elde edilen birim vektor bilesenleri denklem 3.4 kullanilarak elde

edilir.
VP2
P = pze X % (3.4)
VX© 4z
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3.2.1 Kalman Filter

Kalman filter metodu son zamanlarda yiiksek enerji fizigi alaninda yapilan deneylerde
kullanilan ve daha hassas bir sekilde parcacik izlerinin bulunmasinda kullanilan bir
yontem olmustur. Bu yOntem daha Once radar takip yontemi ile calisan araclar igin
tasarlanmistir. Yiiksek enerji fizigi calismalarinda kullanilmasi i¢in ilk olarak (Billoir,
1984; Billoir vd., 1985) tarafindan ele alinmistir. Yapilan bu tiir deneylerde giiriiltii
sayiminin fazla olmasindan dolayr pargacik izlerinin dogru bir sekilde bulunmasi bu
yontem ile basaril bir sekilde elde edilmesi saglanmistir (Kalman, 1960; Friithwirth,

1987).

Kalman filter metodunda gelen demet boyunca izlerin dedektér geometrisine bagh
olarak, (z) ekseninde dedektor iizerine birakilan izler 5 farkli parametre tanimlanarak
durum vektorii (r) belirlenir. x(z) (z pozisyonunda x koordinatini), y(z) (z pozisyonunda y
koordinatini), f, (xz diizleminde goriilen izlerin egimi (tan6y = P, /P;)), t, (yz diizleminde
goriilen izlerin egimi (tan6, = P,/P,)), q/p (g yik durumunu ve p ise momentumu
ifade etmektedir). Kalman filter “optimal estimator” olarak tanimlanmigtir. Bu asamada
dedektorlerden alinan sinyaller gauss fonksiyonu seklinde bir dagilim olusturdugu
zaman, Kalman filter bu fonksiyon igerisinde ortalama degerdeki en iyi parametreyi
minimize edilmis sekilde islem gerceklestirerek dogru sinyal alimini saglamaktadir. Eger
alinan sinyal gauss dagilimi seklinde degilse, yine burada Kalman filter yontemi ile lineer

seklinde gelen sinyalleri degerlendirerek dogru sinyal aliminda rol oynamaktadir.

Kalman filter modeli, t zamanindaki sistem durumunda, bir 6nceki t — 1 zaman durumuna

bagh olarak durum vektoriinii gelistirerek devam eder.

x, = Fx; 1 +Bou, + @y 3.5

Burada;

F;, X;—1 zamaninda uygulanan gecis modeli olarak tanimlanir. ¢+ zamaninda elde edilen
sinyal ile x;_; zamandaki sinyalin o anki konumunda etkisi s6z konusudur.

u; vektorii kontrol degerlerinin yonlendirilmesi olarak adlandirilir.

B;, u; ile verilen kontrol degerlerinin uygulanmasini saglayan matrix.
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@y ise sinyal alimi sirasinda elde edilen durum vektorii icerisinde tiim parametreleri iceren
vektor.

Bir diger dl¢iim model sistemi ise,

7, = Hx, +v; (3.6)

Denklem 3.6’ da;

z;, dogrulugu kesin olmayan olciilen vektorii ifade ederken, sinyal degeri x; ile giiriiltii
(vg) arasinda linner bir kombinasyon s6z konusudur. Kalman filter isleminde temel olarak
3 farkli durum s6z konusudur. Ilk olarak, tahmin, yani modelin bulundugu yerde olan
durumdan, diger bir safhada gelebilecek olan durumun tahmini s6z konusudur. ikinci
durumda, filtreleme, bir 6nceki Ol¢ctim degerinin uygulanmasi ile su anki durumun tah-
min edilmesi ve durum vektoriiniin belirlenmesindeki son asama, diizeltme, bir dnceki
durum vektoriiniin su anda bulunan durum vektorii goz Oniine alinarak tekrar hesaplanip

diizeltme isleminin gergeklestirilmesi.
3.3 Parcaciklarin Tammmlanmasi

Yapilan fizik deneylerinde pargaciklarin tanimlanmasi (belirlenmesi) 6nemli bir ¢calisma
gerektirmektedir. ~ Yaptigimiz deneyde ilk olarak pozitif ve negatif parcaciklarin
tanimlanmasi icin gerekli dedektor kalibrasyonlar1 ve parcaciklarin belirlenmesi i¢in kul-
lanilan yontem bir 6nceki boliimde anlatilmistir. Pozitif parcaciklarin tanimlanamsi,
TOF+ dedektorii lizerinde her bir sintilator i¢in Sekil 3.1.” de goriilen ve her bir pargacik
(z=1, z=2, ...) i¢in enerji, momentum, beta (f3) araliklar1 belirlenmistir. Aym sekilde TFW

dedektoriiniin kullanilmasi ile 7~ parcaci@inin tanimlanmasi gerceklestirilmistir.
3.3.1 Z =1 parcaciklarmin belirlenmesi

Z =1 (proton, doteron ve trityum) parcaciklarinin ayiriminin yapilabilmesi i¢in bu
parcaciklar arasinda, parcacik hizi (8) ve momentumun hesaplanmasi ile bu parcaciklar

arasindaki iligkiden dogru bir tanimlama yapilmasi saglanabilmektedir.

B=—~te (3.7

N
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Denklem 3.7’ de verilen teoriksel ifade ile Z = 1 parcaciklar arasindaki iligki Sekil 3.10.

de verilmisgtir.

proton
deuteron
- - - triton

..'._|_.|..|..1..{...}..|.__|..|..|..l..1...l..|...|. T

e I R R S R S S AN N T}

Momentum [GeV/c]

Sekil 3.10. Z = 1 parcaciklar i¢in momentum-f korelasyonu

Sekil 3.10.” den goriilecegi iizere her bir parcaciga (proton (p), doteron (d), trityum (%),
™, KT) denk gelen B cizgisi bize elde edilen dagilimin dogrulugunu gdstermektedir.
Ayni zamanda Z = 1 parcaciklari icin denklem 3.8 ve 3.9 kullanilarak bu parcaciklara ait

olan kiitlenin elde edilmisi saglanmugtir.

_ P
vB

m (3.8)

y=1/4/1-pB2 (3.9)

Sekil 3.11." de Z = 1 parcaciklarina ait olan momentum ve kiitle korelasyounun dagilimi
ve yapilandirma yapilirken bu dagilim iizerinden bu parcaciklara ait oldugu bilinen alanlar

gosterilmektedir.
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Mass[GeV/c?]

Momentum [GeV/c]

Sekil 3.11. Z = 1 parcaciklar1 i¢in momentum-kiitle iligkisi

Sekil 3.11.” den goriilecegi iizere protonun kiitlesi i¢in kirmizi ¢izgilerle belirtilen bolge

reconstruction (yapilandirma) yapilirken secilen alan olmustur.

Sekil 3.12. (a)’ da A hiperonun olusturulmasi sirasinda proton olarak kabul edilen ve

- & - P — P — 5
proton-f dagilimindan olusan f3 T +0.04 ve B T 0.04 aralig1 kabul
edilmistir. Sekil 3.12. (b)’ de ise tek boyutlu Z = 1 parcaciklari i¢in momentum dagilimi
gosterilmektedir yine ayni sekilde yapilandirma yapilirken protonun momentum arali§i

0.0 < P < 4.3 seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 3.12. Z = 1 pargaciklari icin momentum-f3 araligi (a) tek boyutlu momentum

dagilimi (b)

3.3.2 Z =2 parcaciklarimin belirlenmesi

Sekil 3.1." de goriilen TOF+ dedektoriiniin enerji dagilimi iizerinde goriilen (Z = 2)
Helyum pargaciklart i¢in parcacik tayini ilk olarak yapilmustir. Yapilan deneyde, °Ne
+ 12C reaksiyonu ile TOF+ dedektorii iizerinde cok fazla sayim oldugu goriilmiistiir.
Bunun bir nedeni TOF+ dedektorii ile beraber magnet arkasinda ikinci bir dedektoriin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan kalibrasyon iglemleri sirasinda ilk olarak

baglangicta elde edilen momentum dagilimi Sekil 3.13.” de gosterilmektedir.

38



24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

*He
m=4.153 GeVic
o = 0.321 GeVic

E L) : i 4HE

P ! ! 7 = 5.680 GeV/c
! [ b ' o = 0.557 GeVic

LI|||III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III1
II|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|II

1 1 | . i../.'l .Vrl h- L | 1 ‘I\:h.l_‘ 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16
Momentum [GeV/c] / charge

Sekil 3.13. Z =2 (*He, “He) parcaciklarina ait olan momentum dagilimi

Sekil 3.13. de 3He ve “He parcaciklari ve yiiksek sayim sonucu olasan kombinasy-
onal olarak adlandirilan dagilim goriilmektedir. Olusan bu kombinasyonal kismin azal-
mas1 ve bu sayede daha net bir sekilde *He ve “He parcaciklarinin goriilebilmesi icin
fiber dedektorii lizerinde sinyallerin olusturdugu cluster (kiime) ve her bir sinyal i¢in
sinyal-genisligi gbz Oniine alinarak momentum dagilimi1 daha net bir bicimde goziikmesi
saglanmistir. Ilk olarak TR1x fiber dedektorii icin Sekil 3.14. de verilen ve ilk sekilde
gosterilen her bir cluster sayisinin olusturdugu momentum dagilimi iki boyutlu sekilde
verilmigtir, Xx-ekseni momentumu ve y-ekseni ise cluster sayisini ifade etmektedir. Diger
sekillerde ise her bir cluster sayisina (cluster=1,2,3 ...) ait olan tek boyutlu momen-
tum dagilimi gosterilmektedir. Dagilimlardan goriildiigii iizere, cluster sayist 1 veya 6’
dan biiyiik oldugu zaman bu kisimdan gelen sinyallerin ¢ok fazla giiriiltiiye sahip ol-
mas1 dolayisiyla, yapilandirma yapilirken bu kisim yok sayilmistir. Ayni kalibrasyon
islemi diger fiber dedektorleri (TR1y, TR2x, TR2y) icinde yapilmistir, bu sayede *He
ve *He pargaciklarinin tanimlanmasi, kombinasyonal kismin azaltilmasi ile yapilandirma

islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.14. Z = 2 parcaciklar icin momentum ve fiber cluster dagilimi (birinci sekil) ve
her bir cluster’a karsilik gelen momentum dagilimlari

Z =2 parcaciklarindan alinan sinyallerin temizlenmesi ve olusan kombinasyonal sinyal-
lerin azaltilmasi icin yine fiber dedektoriinden alinan sinyallerin genisli§ine bakilmugtir.
Birinci sekilde x-ekseni momentumu, y-ekseni ise sinyal genisliginin degerini ver-
mektedir.  Diger sekillerde ise her bir degere karsilik gelen momentum dagilimi

gosterilmektedir.  Yine burada 3He ve *He parcaciklarina karsilik gelen sinyallerin
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temizlenmesi ic¢in sinyal genisligi 4’den diisiik ve 15°den biiyiik oldugu zaman bu
sinyaller yok sayilmistir. Sekil 3.15., yalmizca TR1x fiber dedektorii tizerindeki dagilimi
gostermektedir, ayni sekilde diger fiber dedektorleri (TR1y, TR2y) i¢inde ayn1 calismalar

yapilmugtir.
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ekil 3.15. Z = 2 parcaciklar1 i¢cin momentum ve sinyal genisligi dagilimu (birinci
kil 3.15.Z=2 klar ici inyal genisligi dagilimu (birinci
sekil) ve her bir sinyal genisli§ine karsilik gelen momentum dagilimlari

Yapilan bu kalibrasyon islemlerinin ardindan *He ve “He parcaciklarina ait olan mome-
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tum dagiliminda, *He parcacig1 kirmiz1 kisa ¢izgiler, “He pargacig icin ise mavi kisa
cizgiler araliginda se¢ilmis olup Sekil 3.16." de gosterilmistir. Sekil 3.16." den ifade
edildigi tizere ve daha once verilen Sekil 3.13.” deki momentum dagilimina gore daha

net bir sekilde Z = 2 pargaciklarinin tanimlanmas: gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.16. Z =2, (*He ve *He) parcaciklari icin momentum dagilimi

3.3.3 Z = —1,pion (7) parcacigimin belirlenmesi

Negatif pion () parcaciklarinin tanimlanmasi i¢in TFW dedektorii kullanilmuagtir.
Pion pargacigi icinde B (B = p/+/p? +mi,) hesaplanmistir, ve momentum-f3 dagilimi
Sekil 3.17.” de gosterilmektedir. Kisa ¢izgiler ile gosterilen bolge (p/ p2—|—m7zr_ —
0.03 < B < p/\/p*>+m>_+0.03) ile elde edilmistir. Bu alan A-hiperonu, 3H ve 4 H

hipercekirdeklerinin yapilandirilmasi i¢in kabul edilen £ lar1 ifade etmektedir.
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Sekil 3.17. Pion (™) parcacig1 i¢in momentum-beta dagilimi

A hiperonu, f\H ve ‘/‘\H hipercekirdek yapilandirmalarinda pion pargaciklariin se¢imi
yapilirken TFW dedektoriiniin sahip oldugu her bir sintilator i¢in momentum-f3 dagilimi
elde edilmistir. Sekil 3.18." de goriildiigii gibi her bir sintilator i¢in ayri ayri  parame-

treleri kullanilmistir.
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Sekil 3.18. 7~ parcaciginin TFW dedektorii tizerindeki her bir sintilator icin
momentum-beta () dagilimi

44



3.4 Yapilandirma icin Parcacik-iz Secimi

Reaksiyon ile meydana gelen her bir olay ciftinden 7~ ile beraber diger bir kanal olarak
pozitif pargacigin secilmesi amaglanmistir. A (p+77), E’\H CHe+m)ve f\H (*He+17)
hipercekirdeklerinin bozunum kanallar1 i¢in bir dnceki boliimde gosterildigi gibi pargacik
tanimlamasi yapilmugtir.

Secilen parcacik izleri i¢in ilk olarak elde edilen bozunumlar i¢in ve verinin giiriiltiiden
arindirilmas: ve giivenirligin artirllmas: i¢in 7, Z = 1 ve Z = 2 parcaciklarinin p-

degerine bakilmgtir.
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Sekil 3.19. Sekil (a) Z = 1 parcaci8i i¢in p-degerini, sekil (b) Z = 2 parcacig icin
p-degerini ve sekil (c) ise ©~ pargacigl igin p-degerini ifade etmektedir

Elde edilen dagilimlar sonucunda yapilandirma yapilirken Sekil 3.19. (c¢)’ da goriilen
n~ parcacigl icin p < 0.9’ dan kalan kisim kullanilirken, Z =1 ve Z = 2 (Sekil 3.19.
(a) ve Sekil 3.19. (b)) parcaciklar icin ise p < 0.99 kullamlmistir. 7~ icin p < 0.9
kullanilmasinin nedeni yapilandirma yapilirken olusan kombinasyonal kismin genellikle
n~ tarafindan olustugu goriilmiistiir ve sayimin azalmasi ve daha net bir yapilandirma

spektrumu elde edilmesi amag¢lanmustir.

Daha sonra ana cekirdegin bozunum sirasindaki kanallar (pozitif ve negatif parcaciklar)
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arasindaki mesafe goz oniine alinmigtir. Sekil 3.20." de geometrik olarak iki parcacigin
ana cekirdek bozunumu sirasinda olusmasi beklenen ve parcaciklarin ana cekirdekten

gelme olasiligin1 gosteren sema gosterilmektedir (Kim, 2013).

TR2

TRI

trajectory of
total momentum

y
vertex X J‘
(at the closcst distance) s

Sekil 3.20. Geometrik olarak iki farkli parcacik arasindaki mesafenin gosterimi

Ana c¢ekirdege ait olan bozunum kanallar1 (pozitif ve negatif parcaciklar) i¢in iki pargacik
izi arasindaki mesafe Sekil 3.21." de gosterilmistir. Sekil 3.21. (a)’ da A hiperonu
icin bozunum kanallari olan (p ve 77), Sekil 3.21. (b)’de 3H (CHe ve 77) ve Sekil
3.21. (c) ise f\H (*He ve ) parcaciklar1 arasindaki mesafenin 4 mm’ den kiiciik olan
kistmda kombinasyonal sinyallerinin az oldugu belirlenip yalnizca bu alan yapilandirma

icin kullanilmisgtir.
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Sekil 3.21. Farkli (pozitif ve negatif) parcaciklar arasindaki mesafe

Bir diger yapilandirma i¢in kullanilan parcacik-iz segme kriteri TOF-Start dedektorii kul-
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lanilarak yapilmistir. Gelen demetin TOF-Start dedektoriine vurduktan sonra x-ekseninde
olusturdugu pozisyon ve 7~ ile pozitif bir parcacigin olusturdugu ana cekirdegin hedef
tizerinde biraktig1 iz ile olusan vurmanin olusturdugu x-pozisyonu Olciilmiistiir. Bu

olusum ani i¢in olugturulan geometri asagidaki Sekil 3.22.” de verilmistir.

beam vertex
trajectory
B Target
Rl e
TOF-start
X trajectory of

total momentum

i reconstructed
(&—Z
y

Sekil 3.22. Gelen demetin TOF-Start dedektdriine vurmasi ile olugan ve ana cekirdegin
hedef iizerinde biraktig1 x-pozisyon semast

Sekil 3.23. (a)’ da, iki farkli pargcacik yani A’ nin bozunum kanallar1 olan proton
ve w~ tarafindan yapilandirilan A hiperonunun hedef iizerinde goriilen x-poziyonu ile
gelen demetin TOF-Start dedektorii lizerinde biraktigi vurma ile olusan x-pozisyonu
arasindaki mesafeyi gostermektedir. Gelen demetin z-eksenine paralel olmas1 durumunda
bu mesafenin sifira dogru gitmesi beklenmektedir. Ayni sekilde, Sekil 3.23. (b) f\H
hipercekirdegini ve Sekil 3.23. (c) ise f\H hipercekirdeklerinin yapilandirmas: ile olusan
dagilimlar: ifade etmektedir. A-hiperonunun yapilandirilmasi i¢in 1.5 mm’ den az olan
parcacik adaylar1 kullanmilmistir, Sekil 3.23. (a)’ da goriildiigli gibi bu yapilandirma i¢in
yiiksek olan proton sayiminin fazla olmasi ve proton parcaciginin daha genis bir sekilde
dagilmasi olmustur. f\H ve iH hipercekirdekleri icin bu mesafe 9 mm’ den az olan kisim

icerisinde yer alan olaylar kabul edilmistir.
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Sekil 3.23. Gelen demetin TOF-Start dedektoriine vurmasti ile olusan ve ana c¢ekirdegin
hedef lizerinde birakti1 x-pozisyon mesafeleri

Bir diger parcacik-izlerinin se¢ilme kriteri, z-ekseni lizerinde olusan vertex veya diigiim
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noktast (carpigma ile beraber bozunan parcaciklarin izlerinin olusturdugu) dagilimi
olmustur. Sekil 3.24.” de secondary (ikincil) vertex olarak adlandirilan ve ana ¢ekirdegin
bozunum dagiliminm gosteren spektrum gosterilmektedir. Sekil 3.24.” de goriildiigii tizere,
hedefin z-ekseni iizerinde olugsmasi beklenen koordinat degeri hedefin yer aldigi konum
(-52 mm) ve TRO fiber dedektoriiniin yer aldig1 (36 mm) alanlarda bir daglimin olugmasi
beklenmektedir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi 2°Ne + '?C reaksiyonu ile cok sayida
kombinasyonal olarak adlandirilan olaylar gerceklesmistir ve bu nedenle yapilandirma
yapilirken bunlarin yok edilmesi gerekmektedir. A, f\H ve j‘\H hipercekideklerin
yapilandirmasi yapilirken kombinasyonal kismin azalmasi, olusan giiriiltii sinyal sayisinin
azaltilmasi ve hedef arkasinda meydana gelen ana cekirde8in yapilandirilmasi i¢in 150 ~

330 mm aralig1 seg¢ilmistir.
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Sekil 3.24. z-ekseni iizerinde olusan secondary vertex dagilimi

20Ne + '2C reaksiyonu ile meydana gelen olaylar ve bu carpisma ile olusan ve bizim il-
gilendigimiz (proton, doteron, trityum, *He, “He ve ©7) parcaciklarin iz takibi ile elde
edilen sayim dagilimi Sekil 3.25.° de goOsterilmektedir. A yapilandirmas: yapilirken
proton sayimmi yiiksek oldugu icin daha fazla kombinasyonal sinyal oranina neden
oldugundan iz sayim oran1 2000’ den diisiik olan kisim kullanilmistir. Ayni sekilde E\H
veya f\H hipergekirdeklerin yapilandiriimasi olusturulurken 3He veya *He parcaciklarm

sayim orami protona gore daha diisiik olmasi ve olusabilecek kombinasyonal sinyalin
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orant A hiperonuna gore daha diisiik olacaktr bu nedenle iz sayim oran1 3 H ve 4 H
hipercekirdeklerin yapilandirmasi icin, iz sayim kismi 3000 den diisiik sekilde kabul

edilmistir.

—y

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 3.25. Reaksiyon sonucu olusan iz-sayim biiyiikligii

Sekil 3.26.” de her bir parcaciga ait olan sayim biikliigiinii ifade etmektedir. Sekil 3.26.°
de birinci spektrum proton sayim biiyiikliigiinii, ikinci spektrum Z = 2 parcaciklarini,
ticlinii spektrum Z = 3 ~ Z = 10 parcaciklarin1 ve dordiincii spektrum ise 7~ sayim

oranini ifade etmektedir.
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Sekil 3.26. Reaksiyon sonucu olusan parcaciklarin (proton, Z=2,Z=3~Z =10 ve
pion (7)) sayim oranlar1
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BOLUM IV
SONUCLAR

A, f\H ve j‘\H hipercekirdeklerin yapilandirilmalari i¢in bu parcaciklarin olusumuna ne-
den olan bozunum iiriinleri ile beraber “invariant mass” degismez kiitle spektrometresi
ad1 verilen yontem kullanilanarak elde edilmistir. Bu yapilandirmalarda iki bozunum
(n~ ile beraber proton, He, “He ) tiiriine sahip olan parcaciklar géz 6niine alinmistir.

> =
Yapilandirilan ana ¢ekirdegin degismez kiitlesi My, = \/ (Ey +Ep)?2 — (P + P5)? ifadesi

ile elde edilmistir. Ej,E, bozunum d{iriinlerinin enerjisini ifade ederken, F;,F; ise
momentumlar1 ifade etmektedir. Bununla beraber elde edilen A hiperonunun ve
hipercekirdeklerin 6miir hesaplar1 yapilmistir. HypHI projesinin, ilk asamasi olan Phase
0 deneyinde elde edilen parcaciklarin yapilandirilmasi i¢in elde edilen parcacik izleri
arasindan ve kombinasyonlarindan y? (Ki-kare) degeri minimize edilerek tek bir olay
secimi yapilarak yapilandirma yapilmistir (Rappold vd., 2013) (°Li + !2C reaksiyonu)
. Burada tekrar ifade etmek gerekirse 2’Ne + '2C reaksiyonu sonucunda yapilandirma
yapilirken cok sayida sayim gerceklestiginden dolay1r boyle bir se¢im kriteri uygula-
mak miimkiin olamamistir. Bu yiizden Phase 0.5 deneyinde bir 6nceki yapilan Phase
0 deneyinden farkli olarak elde edilen tiim parcacik olaylart goz Oniine alinarak bir
onceki boliimde anlatilan parcacik secimi, tiim bu kombinsayonlar iizerinden uygulanip
yapilandirma yapilmistir. Buna ek olarak, 7~ parcaciinin se¢imi i¢in TR1,y, TR2,, fiber
dedektorleri lizerinden p-value degeri minimize edilerek tek bir olay secimi yapilmistir ve
SDC dedektorii lizerinden sinyal se¢imi alinirken cift olan kablolardan sinyal alindig1 za-
man bu sinyaller kabul edilerek yapilandirma i¢in kullanilmistir. Yapilandirma yapilirken
olusan kombinasyonallarin temel nedeni birbiri (“mixed event” olarak adlandirdigimiz)
ile iligkisi olmayan olaylarin meydana getirdgi dagilim olmustur (Croched and Braun-
Munzinger, 2002). Bu olusabilecek kombinasyonal izlerin olusturabilecegi spektrum
icinde ayr1 bir ¢alisma yapilmistir, bu yapilan ¢alisma A, f‘H ve f\H hipercekirdek

yapilandirmalarinda ayrica gosterilecektir.
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41 A — p+ n icin Degismez Kiitle Spektroskopisi

Sekil 4.1.de agir iyon carpismast (*’Ne + '2C) ile olusan A hiperonunun bozunum
tiriinleri olan proton ve m~ pargaciklarinin iz-takip yontemi ile yapilandirilmasi sonucu
olusan A — p + 7w~ spektrometresini gostermektedir. Yapilandirma icin bir onceki
boliimde anlatilan parcacik iz-se¢im iglemleri uygulanmistir. Kirmizi-yildiz simge ile
gosterilen bolge birbiri ile iligkisi olmayan (mixed event) parcacik izlerinin farkli olay-
lardan secilerek olusturdugu dagilimi ifade etmektedir. Sekil 4.1.°de goriildgii gibi hedef
arkasinda giiriiltii sayiminin azalmasi icin (150 < z < 300 mm) araliginda elde edilen

ve kombinasyonal olan alan iizerinde A hiperonuna ait olan sinyal net bir sekilde ortaya

cikmustir.
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Sekil 4.1. Proton ve 7~ bozunumundan olusan A hiperonunun degismez kiitle
spektrumu

Analiz sonucunda elde edilen A spektrumunda (Sekil 4.1.) verilen sinyal ve elde edilen
verinin olusturdugu kombinasyonal gosterildi. Daha sonra kombinasyonal sinyallerden

olusan bolge (1.12 ~ 1.20 GeV/c?) arahiginda olusan olaylar optimize ve 6lceklendirme
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yapilarak Sekil 4.2.” de ifade edilen ve A hiperonuna ait olan, sinyal ve kombinasyonal

farkim1 gosteren spektrum elde edilmistir.
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Sekil 4.2. A hiperonu icin elde edilen sinyal sayiminin, kombinasyonal veya giiriiltii
sayiminindan ¢ikarilmasi ile olusan spektrum

A — p + m hiperonun yapilandirilmasi icin elde edilen veri bir diger yontem olarak
“maximum likelihood method” kullanilarak analiz edilmistir (Verkerke and Kirkby,
2003; Moneta vd., 2010). Sekil 4.3.” de proton ve m#~ bozunumundan elde edilen
A hiperonu i¢in Gaussian fonksiyonu ve Chebychev polinom fonksiyonu kullanilarak
olusturulan dagilimin fit edilmesi ile olusan spektrum gosterilmektedir. Sekil 4.4. (a)’ da
elde edilen verinin olusturdugu giiriiltii sayiminin verdigi dagilimi gostermektedir. Sekil
4.4. (b)’ de ise elde edilen sinyalin gosterdigi istatiksel anlami ifadesinden verilen degeri

gostermektedir, A i¢in bu deger 13.1406 kadar ol¢iilmiistiir.

Bu elde edilen spektrumlarin istatiksel bir sekilde okunmasi ve anlamladirilmasi
bakimindan, spektrumda goriildiigii gibi elde edilen A’ nin kiitle degeri bilinen A-

hiperon’ nun kiitle degerinden farkli dl¢iilmiistiir, ayn1 sekilde Phase 0 deneyinden elde
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edilen A-hiperonun kiitle degeri 1111.3 £ 0.4 kadar olmustur (Rappold vd., 2013). Bunun
nedeni detayli ve hassas bir sekilde dedektdr pozisyonlarinin belirlenememesi veya
manyetik alanin hassas bir sekilde Olgiillememesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
A-hiperonu igin elde edilen sinyalin fit edilmesi ile kiitle degeri 1111.13 4 0.37 MeV/c?
olarak olciilmiistiir. Sinyalin x> degeri 1.148 ve sinyal genisligi 4.10 + 0.45 MeV/c?
kadar olciilmiis olup toplamda 568 + 65 sayim elde edilmistir.

a0 =-0.2530 +0.031

al =-0.5172 +0.038
a2 = 0.299 +0.038
a3 =-0.0830 +0.031
n_b= 3258 +83

n_s = 568 +65

Counts/ 2.5 MeV/c?

sig_m = 1.11113 + 0.00037 GeV

sig_s = 0.00410 +0.00045 GeV

150

100

50l

109 11 111 112 113 114 115 116 147
Invariant Mass [GeV/c?

Sekil 4.3. A hiperonu, “maximum likelihood” metodunda model olarak sinyal ve
olusan giiriiltii hesaba katilarak elde edilen dagilim
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Sekil 4.4. A hiperonu, “maximum likelihood” metodunda model olarak yalnizca olusan
giiriiltii i¢in elde edilen dagilim (a) ve elde edilen A’ nin istatiksel olarak 6nemini ifade
eden dagilim (b)’ de gosterilmektedir

42 3H — *He+ n~ i¢in Degismez Kiitle Spektroskopisi

3He ve 7~ bozunum iiriinleri ile meydana gelen f‘H hipercekirdegine ait degismez kiitle
spektroskopisini gosteren dagilim Sekil 4.5.” de gosterilmektedir. Bozunum iiriinlerinin
tanimlanmasi i¢in 6nceki boliimlerde anlatilan kalibrasyon ve parcacik izleme metodunun
uygulanmasi ile 3He ve 7~ parcaciklarinin giiriiltiiden armdirilmasi ile yapilandirma
yapitlmistir. Kirmizi-yi1ldiz simgesi ile gosterilen dagilim biribiri ile iligkisi olmayan
olaylar goz Oniine alinarak elde edilmistir. Dagilimdan goriilecegi iizere, birbiri ile
iligkili olan olaylarin olusturdugu sinyallerin, kombinasyonal olan sinyaller iizerinde bir
dagilim olusturdugu goriilmektedir. Elde edilen f\H hipercekirdegi, giiriiltii sinyallerinden
arindirilmasi i¢in hedef arkasinda ve 150 < z < 300 mm aralifinda olusan sinyallerin

yapilandirilmasi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.5.3He ve 7~ bozunumundan olusan f\H hipercekirdegi icin degismez kiitle
spektrumu

iH hipercekirdegi i¢in de Sekil 4.5. spektrumunda goriilen olaylar i¢in 3.00 ~
3.10 GeV/c? arahiginda spektrum olceklendirilerek sinyal ve kombinasyonal farkinin

olusturdugu dagilim Sekil 4.6.” da gosterilmigtir.
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Sekil 4.6. f\H hipercekirdegi i¢in elde edilen sinyal ve kombinasyonal sayim farkini
gosteren spektrum

Sekil 4.7. de elde edilen veri setinin, 3 H hipercekirdegi icin Gaussian ve Chebychev
polinom fonksiyonunun sinyal ve giiriiltiiniin olusturdugu verinin fit edilmesi ile olusan
spektrum gosterilmektedir. Sekil 4.8. (a)’ da sinyalin yalnizca giiriiltii kisminin model
olarak se¢ilmesi durumunda ki fit edilmis spektrumunu gostermektedir. Sekil 4.8. (b)
ise E\H hipercekirdeginin verdigi sinyal iizerine fit edilmesi durumunda elde edilen is-
tatistik onemini ifade etmektedir ve bu deger 12.580 olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen
verinin Ol¢iilmesi ile f\H hipercekirdegi icin kiitle degeri 2987.07 & 0.35 MeV/c? olarak
analiz edilmistir. Bilinen kiitle degeri 3 H igin 2991.68 £ 0.05 MeV/c? (Juric vd.,
1973). Elde edilen sinyalin fit edilmesi ile birlikte y> degeri 1.635, sinyal genisligi
3.48 + 0.45 MeV/c? ve 498 + 59 sayim elde edilmistir. A-hiperonunda oldugu gibi
iH hipercekirdegi i¢inde Phase 0 deneyinde oldugu gibi (Rappold vd vd., 2013) kiitle

degeri bilinen degerden daha diisiik seviyede goriilmiistiir.

59



Counts/ 2.5 MeV/c?

200

150

100

50

- L L L L L L L L L L B B LB B

a0 =-0.1481 +0.026

al=-0.7379 +0.031

a2 = 0.450 +0.028

n_b = 3536 +81

n_s = 498 +59

sig_m = 2.98707 + 0.00035 GeV

sig_s = 0.00348 +0.00045 GeV

296 297 2098

2.99

3 301 302 303 304
Invariant Mass [GeV/c?

Sekil 4.7. 3 H hipercekirdeginin, “maximum likelihood” metodunda model olarak
sinyal ve olusan giiriiltii hesaba katilarak elde edilen dagilim
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Sekil 4.8. 3 H hipercekirdegi icin, “maximum likelihood” metodunda model olarak
yalnizca olusan giiriiltii icin elde edilen dagilim (a) ve elde edilen f\H nin istatiksel olarak
onemini ifade eden dagilim (b)’ de gosterilmektedir
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43 4H — *He + n~ icin Degismez Kiitle Spektroskopisi

iH hipergekirdegi, “He ve m~ parcaciklarinin yapilandirilmasi sonucu olusmaktadir.
Bozunum fiiriinleri olan “*He ve m~ parcaciklarimin tanimlanmas: ile f\H yapilanmasi
analiz edilmistir. f\H hipercekirdeginde uygulanan pargacik se¢imi kriterleri f‘H icin
de ayni sekilde uygulanmistir ve elde edilen sonu¢ Sekil 4.9. (a)’ da gosterilmistir.
Kirmiz1 gekilde gosterilen alan birbiri ile iligkisi olmayan yani farkli olaylardan elde
edilen *“He ve 7~ parcaciklarinin yapilandirilmasi ile olusan dagilimi ifade etmektedir.
Sekil 4.9. (a)’ da goriildiigii gibi j‘\H icin alinan veriden bu ¢ekirdek icin net bir sinyal
elde edilmesi, analizin bu asamasinda miimkiin olamamistir. Bir 6nceki HypHI Phase
0 deneyinde kullamlan ®Li + !2C reaksiyonu icin elde edilen verinin analizi sonucunda
f\H hipercekirdeginin olusumunu gérmek miimkiin olmustur (Rappold vd., 2013). Kul-
lanilan 2°Ne demetinde, ¢ok daha fazla “He parcacigin meydana gelmesi,*He parcacigmin
tanimlanmasinin zorlagmasina neden olmustur. Sekil 4.9. (b)’ da f\H icin elde edilen
verinin yalnizca giiriiltii veya kombinasyonal sinyal kisminin model olarak secilmesi du-

rumunda ki fit edilmis spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. “He ve 7~ bozunumundan olusan f\H hipercekirdegi icin degismez kiitle

spektrometresi (a) ve f\H hipercekirdegi i¢in, “maximum likelihood” metodunda model
olarak yalmizca olusan kombinasyonal giiriiltiiniin olusturdugu dagilim (b)
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4.4 Ortalama Omiir Hesab1

Fizikte yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen parcaciklarin arastirilmasi
konusunda diger bir dl¢iim “lifetime” yani ortaya ¢ikan parcaciklarin ortalama yasam
stirelerinin hesaplanmasi1 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yapilan tez ¢alismast ile agir iyon
reaksiyonu olarak adlandirilan ve 2°Ne + '?C reaksiyonu kullanilarak meydana gelen A
hiperonu ve f\H olarak bilinen hafif hiper¢ekirdeginin ortalama Omiirleri elde edilmistir.
Omiir hesab1 genellikle 7 simgesi ile gosterilmektedir. Olusan parcaciklarin ortalama

Oomiir hesabi i¢in asagidaki denklem kullanilmustir.

N(t) = Noe ™ (4.1)

A, bir ¢ekirdegin bir saniyede bozunma olasiligini ifade eder, 7 ise bir par¢acigin ortalama

omriinii ifade etmektedir. A = 1/7 ifadesinden,

N(t) = Noe /7, (4.2)

t = %/ burada L par¢acigin bozunum uzunlugunu, alinan veri icin hedefin merkezi
ile “secondary vertex” olarak adlandirilan yerde parcacigin bozunum alanimi ifade
etmektedir (A ve f\H parcaciklarinin, reaksiyon sonucu goriilen her bir olayin ortalama
yasam siireleri i¢in “secondary vertex” bolgesi 150 < z < 300 mm olarak belirlenmistir,
hedef z-ekseninde -52 mm’ de yer almaktadir), ¥ Lorentz faktoriinii ve cf3 ise hiz
ifadesini belirtmektedir. Olusan parcaciklarin Omiir hesaplar1 analiz sonucu elde edilen
diisik sayim nedeniyle “unbinned maximum likelihood” metodu kullanilmistir. Bu
metodun uygulanmasinda denklem 4.1 de verilen ifade ile poisson dagilimi model olarak
kullanilarak ortalama Omiir hesaplar1 yapilmistir. Model olarak secilen denklem 4.3,

likelihood fonksiyonu kullanilarak denklem 4.4’ te tanimlanmistir

et (4.3)

L=]]~. (4.4)
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Poisson dagiliminda p elde edilen sayimin ortalamasi ve n ise sayim sayisini

gostermektedir.
e Hu"
L{t}) = — XUP(ti) (4.5)

Elde edilen A spektrumu ve f‘H hipercekirdek spektroskopisinin giiriiltii olan sayimlardan
arindirilmas: icin gergek veya dogru olarak adlandirilan olaylarin olusturdugu sinyal
bolgesi ile giiriiltii “background” olusumuna neden olan olaylarin spektrumlardan
cikarilmasi ile Omiir 6l¢iimii yapilmisti. A hiperonu i¢in sinyal, giiriiltii veya kombi-
nasyonal olarak olusan olaylarin ayirimi ve farki yapilirken, Sekil 4.1.” de verilen A i¢in
degismez kiitle spektrometresinden elde edilen sinyal i¢in kiitle arali§1 1.1023 ~ 1.1190
GeV/c? olarak belirlenmistir. f\H hipercekirdegi icin ise Sekil 4.5.” de verilen kiitle
spektroskopisinden sinyal aralig1 icin 2.980 ~ 2.993 GeV/c? aralig1 kabul edilmistir.
Elde edilen spektrumlarin sinyal aralif1 belirtildikten sonra, sinyal bolgesinden giiriiltii
alaninin ¢ikartilmasi amaciyla Sekil 4.1." deki spektrum iizerinden A hiperonu igin
sinyal bolgesinden, 1.00 — 1.1023 ve 1.1190 — 1.5 GeV kismun fark: alinarak yalmzca
sinyal bolgesi icin ortalama Omiir hesab1 yapilmistir. Ayni sekilde f\H ise Sekil 4.5.’de
verilen spektrumun incelenmesi ile sinyal alanindan, kiitle aralig1 2.80 — 2.98 ve 2.993 —
3.30 GeV bolgesinde yer alan giiriiltii sayimlarinin ¢ikarimi yapilarak iH hipercekirdegi

icin de ortalama Omiir 6l¢limii yapilmustir.

Agir iyon carpigmasi ile yapilan bu deneyde kullanilan dedektorlerin dizayni, geometrisi
ve kurulumunda Monte Carlo simulasyonu kullamilmistir.  Yapilan bu simulasyon
caligmasi ile hipercekirdeklerin iiretimi ve kinematigi, kullanilan yapilandirma meto-
dunun performanst hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglamasi i¢in ayr1 bir 6nem arz
etmektedir. Simulasyon i¢in Ultra Realtivistic Quantum Moleculer Dynamics (UrQMD)
(Bass vd., 1998) ad1 verilen ve olay iiretimi saglayan model kullamlmistir. UrQMD ile
elde edilen olaylar GEANT4 simulasyon programi ile deney kurulumu, triger dizayni
ve deney esnasinda olusabilecek giiriiltiilerin etkisini gdzlemlemek, yapilan deneyden
alinan gercek veriden anlasilmasi ve analiz edilmesi i¢in kullamilmigtir. UrQMD ile elde
edilen verinin analizi, deney ile elde edilen verinin analizi i¢in kullanilan analiz metodu

ile ayn1 sekilde olup yapilandirma yapilmustir.
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A-hiperonu ve f’\H hipercekirdeginin ortalama Omiir hesab: i¢in dedektorlerden elde
edilen performanslar kabul alani olarak da adlandirilan akseptans (acceptance) ve
dedektorlerin verim dagilimlar1 yapilan simulasyon caligmasi ile elde edilmigtir. Simu-
lasyon sonucunda Sekil 4.10. A hiperonu i¢in elde edilen akseptans ve verim dagilimini
ve Sekil 4.11.1ise f\H hipercekirdegi i¢in akseptans ve verim spektrumunu gostermektedir.
Sekil 4.10. ve Sekil 4.11. verilen A ve f‘H hipercekirdeginin akseptans dagilimlarinin fit

edilmesi ile akseptanse dogrulamasi yapilarak ortalama 6miir hesaplamalarina ge¢ilmistir.
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Sekil 4.10. A icin simulasyon sonucu elde edilen akseptans verim dagilimi
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Sekil 4.11. f‘H hiper¢ekirdegi i¢cin simulasyon sonucu elde edilen akseptans verim
dagilim

4.4.1 A icin ortalama omiir

Ik olarak daha onceden 6lciilen A’ nin ortalama 6miir degerinin 26342 ps oldugunun
bilinmesi gerekiyor. Tezin temel amaclarindan biri E\H hipercekirdeginin ortalama
Omriiniin Ol¢iilmesidir. Bunun nedeni ise son yillara kadar yapilan teoriksel ve deney-
sel calismalarda, 3 H hipercekirdeginin ortalama Omiiriiniin, A’ nin ortalama Gmiir
degeri kadar oldugunun diisiiniilmesiydi. Yalniz daha 6nceki boliimlerde ifade edildigi
gibi yakin zamanda yapilan deneysel calismalar f\H hipercekirdeginin ortalama Omiir
degerinin (STAR Collabration, 2010; STAR Collabraton, 2013; Rappold vd., 2013), daha
kisa oldugunu goriilmektedir. A hiperonu i¢in degismez kiitle spektrometresinden elde
edilen dagilim iizerinden kiitle araliginin 1.1023 ~ 1.1190 GeV secilmesi ve giiriiltii olan
kismin spektrumdan ¢ikarilmasi ile elde edilen bozunum-zaman spektrumu ve bu spektru-
mun fit edilmesi ile elde edilen dagilim Sekil 4.12. (a)’ da gosterilmistir. Sekil 4.12. ise
bozunum-zaman spektrumu i¢in elde edilen 1 standart sapma degeri i¢in “Profiled like-
lihood” fonksiyonunu goriilmektedir. A hiperonu i¢in elde edilen ortalama Omiir degeri

263"§5* ps olarak Slgiilmiistiir.
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(a) (b)
Sekil 4.12. A hiperonu i¢in bozunum-zaman spektrumu (a) ve A hiperonun bozunum
zamani i¢in “Profiled likelihood” fonksiyonu (b)

4.4.2 f\H hipercekirdegi icin ortalama 6miir degeri

E\H hipercekirdeginin omiir hesabr i¢in, bilinen A Omiir degeri ile alinan verinin anal-
izinden olciilen A omiir degeri kullanilarak kalibrasyon yapilmugtir. Olgiilen A 6miir
degerinin bilinen deger ile kiyaslanmasi sonucu elde edilen faktor, veri ile elde edilen
A’ ya uygulanmistir, ayni sekilde bu faktor iH Omiir degerinin bulunmasi i¢in de kul-
lanilan analizde uygulanmistir. A’ nin &miir hesabi icin kullanilan metot, > H icinde
uygulanmistir. Sinyal araligi olarak degismez kiitle spektroskopisinden 2.980 ~ 2.993
GeV secilerek Sekil 4.13. (a)’ da goriilen bozunum-zaman dagilimi elde edilmistir. Sekil
4.13. (b)’ de ise f\H’ nin bozunum-zaman spektrumu i¢in elde edilen ve 1 standart sapma
degeri icin “Profiled likelihood” fonksiyonunu gostermektedir. Analiz sonucunda elde

edilen E\H ortalama omiir degeri 170f§8 ps olarak Olctilmiistiir.
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Sekil 4.13. f\H icin bozunum-zaman spektrumu (a) ve f\H hipercekirdeginin bozunum
zamani i¢in “Profiled likelihood” fonksiyonu (b)

443 A ve f‘H hipercekirdegi icin ortalama omiir degerleri

Daha 6ncede ifade edildigi gibi iH hiper¢ekirdeginin ortalama 6miir hesabinin yapilmasi
icin A hiperonun bilinen degeri (263+2 ps), kalibrasyon islemi olarak kullanilmigtir.
Yapilan kalibrasyon ile elde edilen A’ nin ortalama Omiir degeri 263fé(1)2 ps olarak elde
edilmigtir. A hiperonunun ortalama Omiir degerinin bulunmasi icin elde edilen faktor
kullanilarak, 3 H hipercekirdegi icin 6miir degeri ise 170f§8 ps olarak Ol¢lilmiigtiir.
Sekil 4.14. de verilen spektrumda, su ana kadar yapilan farkli calismalarda ol¢iilen f\H
hipercekirdeginin ortalama Omiir degerlerini gostermektedir. Mavi-aralikli cizgiler ile
gosterilen ortalama Omiir degeri, A’ nin teoriksel olarak belirlenen omiir degerini ifade
etmektedir (Kamada vd., 1998). Yesil-aralikli ¢igiler ise A hiperonu i¢in ortalama omiir

degerini gostermektedir (Amsler, 2008).

Sekil 4.14. den goriilecegi lizere yapilan bu tez ¢alismasinda elde edilen f\H ortalama
omiir degeri 0zellikle son yillarda yiiksek teknoloji ile yapilan deneysel calismalarda elde
edilen deger ile uyum igerisindedir (Rappold vd., 2012; STAR Collabration, 2010; STAR
Collabration, 2013). Buna ek olarak HypHI kolabrasyonu tarafindan, HypHI Phase 0

67



deneyi dahil olmak iizere su ana kadar f\H icin elde edilen tiim ortalama 6miir degerlerinin
hesaplanmasi ile f\H icin ortalama Omiir degeri 217f}g ps olarak elde edilmistir (Rappold

vd., 2014).
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Sekil 4.14. f\H icin diinya genelinde 6l¢iilen ortalama omiir degerleri

4.5 Kinematik

Agir iyon carpismasi ile meydana gelen A-hiperonu ve hipercekirdeklerin iiretim
mekanizmasinin anlagilmasi i¢in meydana gelen bu parcaciklarin kinematiginin in-
celenmesi kapsaminda, bu parcaciklara ait olan rapidity (hizliliklar1 yani enine mo-
mentumu) ve Pt (dik - transverse momentum) dagilimlar incelenmistir. Tezin giris
boliimiinde gosterildigi lizere gelen demet ile hedefin ¢arpismasi sonucu meydana gelen
alan icerisinde, genis bir dagilima sahip olan ve mid-rapidity olarak adlandirilan kisimda
A-hiperon parcaciginin olustugu bilinmektedir (Asai vd., 1984). Reaksiyon ile hem hedef
hem de hedef ile reaksiyon sonucunda ileri yonde giden demeti kapsayacak sekilde bir

rapidity dagiliminin olustugu Sekil 1.7." de gosterilmisti (Wakai vd., 1988). Reaksiyon
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sonucunda mid-rapidity bolgesinde olusan hiperonlar, ¢arpismadan sonra ileri yonde gi-
den demet ile birleserek hipercekirdeklerin olusumu saglanmaktadir, hipergekirdeklerin
meydana geldigi bu bolge “hedef rapidity” olarak adlandirilmaktadir. Veri analizi sonucu
elde edilen f\H hipercekirdeginin degismez kiitle spektroskopisinden sinyal ve birbiri ile
iligkisi olmayan olaylarin olusturdugu “background” (fon, arka plan) ayirim1 yapildiktan
sonra f‘H hipercekirdegine ait olan rapidity-Pt korelasyonu Sekil 4.15. (a)’ da ve Sekil
4.15. (b)’ de ise tek boyutlu sekilde rapidity dagilimi gosterilmektedir. f\H’ nin 1.6~2.0
aralifinda meydana geldigi ve bu alanin “hedef-rapidity (~1.81)” bolgesinde olustugu
goriilmektedir. Sekil 4.15. (c¢) ve (d) ise simulasyon sonucu elde edilen rapidity-Pt ve
rapidity dagilimlar1 gosterilmektedir. Elde edilen dagilimlar, reaksiyon aninda meydana
gelen olay esnasinda olusan A-hiperonun, ¢arpismadan sonra ileri yonde giden hedefe
yapisarak (‘“‘coalescence scenario” olarak adlandirilan) hipercekirdek parcaciklarin mey-
dana geldigini ifade etmektedir. Ayni zamanda elde edilen bu sonuglarin, daha 6nce
yapilan teoriksel ¢aligmalar (Botvina vd., 1987; Lenske vd., 2009) ile uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Veri analizinden elde edilen f\H hipercekirdeginin olusturdugu rapidity -
transverse momentum korelasyonu (a) ve iH hipercekirdegine ait olan tek-boyutlu
rapidity dagilimi (b). Simulasyon sonucunda elde edilen f\H hipercekirdegi icin rapidity
- transverse momentum korelasyonu (c) ve tek-boyutlu rapidity dagilimi (d)

f\H hipercekirdegi icin elde edilen iki boyutlu rapidity-Pt ve tek boyutlu rapidity
dagilimlarinda uygulanan yontem A-hiperonu i¢in uygulanmistir. Veri analizi sonucunda
A-hiperonuna ait olan rapidity-Pt Sekil 4.16. (a)’ da ve tek boyutlu olarak rapidity
dagilim ise Sekil 4.16. (b)’ de gosterilmektedir. Sekil 4.16. (b)’ de goriildigi gibi
elde edilen rapidity dagilimi, 3 H hipercekirdegi icin elde edilen rapidity dagilimina (
Sekil 4.15. (b)) gore daha genis bir dagilima sahiptir.
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BOLUM V
TARTISMA ve SONUC

HypHI (Hypernuclear Spectroscopy with Heavy Ion Collision) projesinin ikinci deneyi
olan Phase 0.5, merkezi Darmstadt/Almanya’ da olan GSI (The Helmholtz center for
heavy ion research) merkezinde, kalinlig1 8.84 g/cm? olan karbon ('2C) hedef iizerine
enerjisi niikleon basina 2 A GeV ve yogunlugu 3x10°/s olan ’Ne demeti gonderilerek
gerceklestirilen reaksiyon sonucu A-hiperonu ve hafif hipergekirdek olarak bilinen f\H ve
j‘\H parcaciklarinin spektroskopisi incelenmistir. Elde edilen bu parcaciklarin bozunum
tirtinlerinin tayini icin TRO, TR1 ve TR2 ad1 verilen fiber dedektorler, BDC ve SDC drift
chamber (Siiriiklenme Odalar1) ve ToF-Start, TOF+, TFW plastik sintilator dedektorleri
kullanilmigtir. Reaksiyon sonucu olusan parcacik izlerinin bulunmasi icin Kalman Filter
metodu kullanilmigtir, her bir parcacik izinin takibi ile bu parcaciklarin enerjisi, her bir

parcaciga ait olan momentum ve ucus zaman bilgileri elde edilmisgtir.

Sekil 5.1.(a))da A — p + 7, Sekil 5.1. (b)’de 3H — 3He + n~, ve Sekil 5.1. (c)’'de
ise f\H — *He + m~ parcaciklarinin yapilandirma sonucu elde edilen degismez kiitle

spektrumlari gosterilmektedir.
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Sekil 5.1.: Sekil (a) A hiperonu, sekil (b) f\H ve sekil (c) iH icin de8ismez kiitle
spektrumlari

A hiperonu i¢in, ?’Ne + !2C reaksiyonu sonucu alinan verinin analiz edilmesi ile kiitle

degerinin 1111.13 £0.37 MeV/c? (bilinen deger, 1115.684 MeV/c?), sinyal genisliginin
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4.10 £ 0.45 MeV/c?, sinyal sayiminin 468 4 65 ve anlamlilik degegerinin ise 13.14c0
oldugu ve ortalama Omriiniin ise 263fé(1)2 ps (bilinen deger, 2632_2 ps) kadar oldugu tespit

edilmistir.

iH hipercekirdegi i¢in ise, elde edilen spektrumun incelenmesi ile kiitle degeri 2987.07
+ 0.35 MeV/c? (bilinen deger, 2991.68 + 0.05 MeV/c?), sinyal genisliginin 3.48 + 0.45
MeV/c?, sinyal sayiminin 498 4 59 ve anlamlilik degerinin 12.58c oldugu yapilan analiz
sonucunda elde edilmistir. f\H hipercekirdeginin ortalama 6miir degerinin ise 1701ng ps
olarak Olciilmiistiir. f\H hipercekirdegi icin gerceklestirilen, veri analizi ¢alismalarinda,
20Ne + !2C reaksiyonu ile gerceklesen deneysel calismada bu cekirdege ait bir sinyal

godzlenmemistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin en onemli kismi, 3 H hipercekirdeginin ortalama Gmiir
degerinin Ol¢iimiidiir. f\H icin Omiir hesab1 ilk olarak “emulsion techniques” olarak
bilinen yontem kullanilarak ol¢iim yapilmistir (Prem vd., 1964; Keyes vd., 1968;
Keyes vd., 1970; Crayton vd., 1962; Kang vd., 1965). Daha sonra yiiksek ener-
jili carpismalarla yapilan deneyler ile ortalama Omiir hesabi yapilmistir (STAR Col-
labration, 2010; Rappold vd., 2013; ALICE Collabration 2015). Daha O6nce yapilan
caligmalar ile f\H hipercekirdeginin ortalama Omiir degerinin, A hiperonu ile ayn1 olacagi
diisiinilmekteydi fakat Sekil 5.2." de goriilecegi iizere, 6zellikle son yillarda yapilan
deneysel caligmalarla bu degerin daha diisiik oldugu 6ngoriilmiistiir (STAR Collabra-
tion 2010; Rappold vd., 2013; ALICE Collabration 2015), buna ek olarak HypHI grubu
tarafindan f\H hipercekirdegine ait olan tiim Ol¢iilen ortalama omiir degerlerinin kombi-

7+1

nasyonu alinarak yapilan bu calismada elde edilen degerin (21 712 ps) ve A hiperonuna

ait olan ortalama Omiir degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir (Rappold vd., 2014).
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Sekil 5.2. 3 H igin 6lgiilen ortalama 6miir degerleri

Yapilan bu tez ¢alismasi ile elde edilen f\H’ nin Omiir degeri 170f§8 ps olarak ol¢iilmiig

olup, su ana kadar yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen grafikte (Sekil 5.2.) “HypHI
Phase 0.5 ad1 verilen simge ile ifade edilmistir. Elde edilen degerin son yillarda yapilan

calismalar ile uyum icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Hazirlanan bu tez calismasi, agir iyon hiizmesi kullanarak gerceklestirilen reaksiyon ile
hipercekirdek spektroskopisinin incelenmesinde ve bu alanda yapilacak olan calismalara
yeni bir metot olarak yon vermesi saglanmistir. Buna ek olarak elde edilen f\H
hipercekirdeginin ortalama Omiir degerinin bu alanda yapilacak olan teoriksel ve deneysel

caligmalara yeni bir referans olmas1 beklenmektedir.
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