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Ik 6rnekleri 1960’larda kurulan pargacik carpistiricilarmin yiiksek enerji fizigi
arastirmalarindaki 6nemi katlanarak artmaktadir. 1970’lerden itibaren Standart
Modelin 6ngdrdiigii agir fermiyonlar (c-kuark, t-kuark ve tau-lepton), ara bozonlar
(gluvon, W, Z ve Higgs bozonu) parcacik carpistiricilar sayesinde kesfedilmistir.
Parcacik carpistiricilart garpisan pargaciklar agisindan {i¢ tiire ayrilabilir: lepton,
hadron ve lepton-hadron. Carpistiricilara tasarimlarina gore bakildiginda ise dairesel,
dogrusal ve linak-halka olmak iizere ii¢ farkli secenek mevcuttur. Yiiksek enerji fizigi
acisindan carpistiricilarinin en 6nemli parametreleri kiitle merkezi enerjisi ve 1siliktir.
Bununla birlikte kontrol altinda tutulmasi gereken cok sayida demet parametreleri
vardir. Bunlarin en 6nemlileri halkadaki demet i¢in demet-demet ayar kaymasi ve

linaktaki demet i¢in bozulmadir.

TOBB ETU YEF grubu tarafindan gelistirilen AloHEP yazilimi farkli tip ve tiirlerdeki

carpistiricilarin ana parametrelerini hesaplamaya imkan saglamaktadir.

Carpistirict Onerilerinde bulunan cesitli yaymlardaki demet parametreleri AloHEP

yazilimina girilerek analitik ve numerik hesaplamalar ile garpistiricilarin temel

vil



parametreleri elde edilmis ve bazi yayinlarda verilen degerlerin yanlis oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in Onerilen carpistiricilarin parametreleri
oncelikle AloHEP yazilimiyla denenerek temel parametreleri kontrol edilebilir ve

boylece daha gercekei tasarimlarin ortaya konulmasi saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik carpistiricilar, Isinlik, Carpisma bdlgesi simiilasyonu,
Asimetrik ¢arpistiricilar, Lepton-hadron carpistiricilari, Gelecek Dairesel Carpistiric
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ABSTRACT

Master of Science

DETERMINING POSSIBLE COLLISION EFFICIENCY AND SUSTAINABILITY
OF PARTICLE COLLIDERS BY SIMULATION OF INTERACTION REGION

Burak DAGLI

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Micro and Nanotechnology

Supervisor: Prof. Dr. Saleh SULTANSOY

Date: December 2022

The importance of particle colliders, the first examples of which were established in
the 1960s, in high energy physics research is increasing exponentially. Since the
1970s, heavy fermions (c-quark, t-quark, and tau-lepton), intermediate bosons (gluon,
W, Z and Higgs boson) predicted by the Standard Model have been discovered by
particle colliders. Particle colliders can be divided into three types in terms of colliding
particles: lepton, hadron, and lepton-hadron. As for collider types, there are three
different options: circular, linear and linac-ring. In terms of high energy physics, the
most important parameters of colliders are center of mass energy and luminosity.
However, there are many beam parameters that need to be controlled. The most
important of these are beam-beam tuneshift for the beam in the ring and disruption in

the linac.

AloHEP software developed by TOBB ETU YEF group allows to calculate the main
parameters of different types and options of colliders.

The beam parameters in various publications suggesting a new design of a collider
were entered into the AIOHEP software, and the basic parameters of the colliders were
obtained with analytical and numerical calculations, and it was seen that the values

given in some publications were incorrect. In order to prevent this situation, the
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parameters of the proposed colliders can be entered into the AloHEP software, and
their basic parameters can be checked. Therefore more realistic designs can be

provided.

Keywords: Particle colliders, Luminosity, Interaction region simulation, Asymmetric
colliders, Lepton-hadron colliders, Future Circular Collider (FCC)
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1. GIRIS

Einstein i {inlii E = mc? denkleminden sonra insanlik kiitlenin aslinda enerjinin bir
formu oldugu sonucuna varmis ve kiitlenin enerjiye, enerjinin de kiitleye ¢evrilmesi
konusunda bir¢cok deney ve gozlem yapmistir. Uzaydan diinyaya siirekli olarak
ulagsmakta olan kozmik 1ginlar kullanilmis, bu 1sinlarin sabit bir hedefe ¢arpmasi ile
ortaya ¢ikan enerjinin bir kismimnin kiitleye doniiserek yeni parcaciklar olusturdugu
gbzlemlenmistir. Daha ¢ok sayida pargacigi kontrollii bir sekilde elde etme ihtiyaci
parcacik hizlandirict teknolojilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Gelistirilen
hizlandiricilarda ivmelendirilen pargaciklarin durgun hedefe carptirilma deneyleri
gerceklestirilmis ve bu deneyler parcaciklar hakkindaki yeni bilgiler edinmemize
olanak saglamistir. Hizlandiric1 teknolojilerini farkli hizlandiricilardan gelen pargacik
demetlerinin  kontrollii carpigsmalarin  gergeklestirildigi pargacik  carpistirici
teknolojileri izlemistir. Pargaciklarin hizlandiricilardaki goreli hareketlerinden dolay1
parcacik carpistiricilart ile durgun hedef deneylerinin ulasabildiginden ¢ok daha
yiiksek enerjilere ulasilmis boylelikle cok daha yiiksek kiitleli parcaciklar1 gozlemleme

olanagi elde edilmistir [1].

1960’lardan giinlimiize kadar bir¢ok parcacik carpistirici insa edilmistir. CERN’de
bulunan Biiyilkk Hadron Carpistiricist (LHC) [2] basta olmak iizere, hizlandirici
teknolojileri diger bir¢ok teknolojinin gelismesine onciiliik etmis, ¢evresini teknoloji
merkezlerine doniistiirmiis ve bulundugu {lkenin ekonomisine biiylik katkilar
saglamistir. Ornek olarak 1962 yilinda ABD’de kurulan SLAC [3], 1959 yilinda
Almanya’da kurulan DESY [4] ve 1964 yilinda Japonya’da kurulan KEK [5] Ulusal
Hizlandirict  Laboratuvarlart  gosterilebilir.  Mevcut  ¢arpistiricilara  ilaveten
Oniimiizdeki onyillar igerisinde insa edilmesi planlanan basta Gelecek Dairesel

Carpistiricis1 (FCC) [6] olmak tizere farkli projeler bulunmaktadir.

Parcacik hizlandiricilarda ¢arpistirilan pargaciklar ¢arpisma Oncesi enerjilerine bagh
olarak ortaya serbest enerji ¢ikarirlar. Kiitle merkezi enerjisi adi verilen bu serbest
enerji yeni agir parcaciklarin iiretimine imkan saglar. Kiitle merkezi enerjisinin yani
sira ¢arpisma yogunlugunun olabildigince yiiksek olmasi hedeflenir, ¢iinkii daha ¢ok

parcacigin carpismasi daha ¢ok verinin elde edilmesi anlamia gelmektedir. Kiitle



merkezi enerjisi, 1s1nlik ve demet sagilma degerleri ¢arpistirict tasarlanirken dikkat
edilmesi gereken temel parametrelerdendir [7]. Bu temel parametreler ¢arpisma
bolgesinde demetin seklinde degisiklige neden olabilen bazi1 6zel durumlarin ihmali
ile analitik olarak hesaplanabilmektedir. Bu etkileri isin i¢ine katarak daha dogru bir
sonug elde etmek istiyorsak, hesaplamay1 bir simiilasyon yardimi ile numerik olarak

yapmak gerekir [8].

Bu tez ¢alismasinda, cesitli hizlandiricilardan gelen parcacik demetlerinin carpisma
bolgesinin simiilasyonunu gergeklestirmemizi saglayan, TOBB ETU Yiiksek Enerji
Fizigi Grubu tarafindan gelistirilen AloHEP (A Luminosity Optimizer for High Energy
Physics) yazilimindan [9] bahsedilecektir ve bu yazilim kullanilarak elde edilen

sonuclarin lizerinde durulacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Simetrik lepton carpistiricilarin ¢arpisma bolgesi simiilasyonu igin literatiirde ¢esitli
yazilimlar olmasina ragmen lepton-hadron carpistiricilarininin ¢arpigsmalarini simiile
etmek icin bir yazilim bulunmamaktaydi. Bu dogrultuda linak-halka tipli elektron-
proton c¢arpigsmalarinin simiilasyonunu gergeklestirmek icin AloHEP yazilimi
gelistirildi. Bu tez kapsaminda AloHEP yazilimimin daha detayli bir simiilasyon
yontemi ile farkli parcacik tiirleri (e*,e”,u*,u~,p,p,A) ve carpistirict tiplerini

(dogrusal, halka ve linak-halka) icerecek sekilde genisletilmesi amacglanmistir.

1.2 Literatiirde Carpisma Bolgesi Simiilasyonu

Parcacik fizigi agisindan carpistiricilarin en 6nemli parametreleri kiitle merkezi
enerjisi ve 1sinlik degerleridir. Carpigsma bolgesinin tasarimi agisindan ise bunlarin
yani sira demet-demet ayar kaymasi (tune-shift) ve bozulma (disruption) parametreleri
de g6z Oniinde tutulmalidir. Carpistirict  parametreleri  analitik  olarak
hesaplanabilmektedir (ilgili denklemler Bolim 2.1°de verilmistir). Carpistiricilarin
ana parametrelerini daha hassas bir sekilde elde etmek i¢in hesaplamay1 bir simiilasyon
yardimi ile numerik olarak yapmak gerekir. AIoHEP yazilimi elektron-pozitron
carpistiricilar igin gelistirilen CAIN [10] ve GUINEA-PIG [11] yazilimlarina benzer

olarak hesaplamali islemler ile bu parametreleri elde etmek i¢in gelistirilmistir.



CAIN yazilim yiiksek enerjili elektron, pozitron ve foton parcacik demetlerinin birbiri
tizerinde olusturdugu elektromanyetik alan kaynakli etkilesimleri hesaplamak igin
gelistirilmistir. Simiilasyonda pargaciklarm (e*,e™,y) yiiksek enerjilere (3> m,c?)
sahip oldugu ve parcacik demetlerinin z ekseni boyunca zit yonlerde hareket ettikleri
varsayllmistir. Gergek pargaciklar, yazilimda ii¢ boyutta ve iic momentum koordinatl
makro parcaciklar ile temsil edilmistir. CAIN yaziliminda elektron, pozitron ve foton

carpismalarini i¢eren dogrusal carpistiricilar izerinde durulmustur.

GUINEA-PIG yazilimi elektron-pozitron g¢arpigmalart i¢cin CAIN yazilimin1 6rnek
alarak gelistirilmistir. GUINEA-PIG yazilim1 elektron-pozitron carpistiricilar: igin
demet-demet etkilesimlerinin yan1 sira ¢ift olusumu ve hadronik ardalan hesaplarini

da yapmaktadir.

1.3 Tez Taslag

Bu tez su sekilde organize edilmistir:

e 2. Bolimde pargacik carpistiricilarindan, pargacik carpistiricilarinin temel
parametrelerinden ve c¢arpistirict tiirlerinden ornekler ile bahsedilmistir.

e 3. Bolimde carpisma bdlgesinin analizi yapilmis, carpisma bdlgesinde
demetlerin seklini degistiren bazi etkiler ve bu etkilerin ¢arpistiricilarin 1sinlik
degerinde neden oldugu degisikler incelenmistir.

e 4. Boliimde carpisma bolgesinin modellenmesi ve demetin seklini degistiren
etkilerin hangi yontemler ile simiilasyona entegre edilebilecegi iizerinde
durulmustur.

e 5. Boliimde carpisma bolgesi modellemesi yapilmistir. Ayrica simiilasyonun
gerceklestirildigi AloHEP yazilimi tanitilmis, yaziliminin kullanimi ve 6rnek
carpismalarda elde ettigi sonuglar verilmistir.

e 6. Boliimde yapilan tez ¢aligmasi Ozetlenerek sonuca baglanmis, AloHEP
yaziliminin kullanilmasinin avantajlarindan ve olas1 hatalar1 6nlemede ne gibi
katkilar saglayabileceginden bahsedilmistir. Ayrica yazilimi gelistirmek icin

yapilabilecekler hakkinda oneriler ortaya atilmistir.






2. PARCACIK CARPISTIRICILARI

Temel pargacik fiziginin 1897 yilinda elektronun J. J. Thomson tarafindan
kesfedilmesi ile basladig1 soylenebilir. Thomson, sicak filamadan c¢ikan katot
isinlarinin miknatis altinda hareketlerini inceleyerek bu i1sinlarin negatif yiikli
pargaciklar olmasi gerektigini diislindii. Katot 1s1nlarina net sapma sifir olacak sekilde
birbirine dik elektrik ve manyetik alan uygulayarak daha sonrasinda elektron adi
verilecek olan bu pargaciklarin yiik/kiitle oranlarini hesapladi (1909 yilinda Millikan
tarafindan gerceklestirilen yag damlast deneyi sonucunda elektronlarin yiki
dolayistyla kiitlesi de hesaplanmis oldu). Atomlarin elektriksel olarak yiiksiiz
oldugunu bilen Thomson, elektronlarin pozitif yiiklii bir bulamacin i¢inde asili
durumda oldugu iiziimlii kek modeli olarak anilan bir model ortaya atti. Fakat bu
model atomlarin icerisindeki pozitif yiikk yogunluk dagilimlarini incelemek amaciyla
Rutherford ve Ogrencileri tarafindan 1910 yilinda gerceklestirilen {iinlii sagilma
deneyinden sonra kesin olarak ciiriitiilmiis oldu. Rutherford deneyinde pozitif yiiklii
alfa parcaciklarindan olusan demeti ince bir altin levha lizerine gondererek alfa
parcaciklarinin levhadan sagilmalarini inceledi. Thomson atom modeline gore kiiclik
acilarla sapmasi beklenen alfa pargaciklarinin beklenenin aksine biiyiik bir cogunlugu
hi¢ sapmaya ugramazken ¢ok az sayida alfa pargacig: biiylik acilar ile geri tepti. Alfa
parcaciklarinin kiitlelerinin elektrona gore ¢ok daha biiyilik olmasindan dolay1
elektronlarin bu sagilmada rolii yok denecek kadar az olmaliydi, yani bu sagilma atom
icerisindeki pozitif yiik nedeniyle gerceklesmeliydi. Bu deneyin sonucuna bakarak
Rutherford atom igerisinde pozitif yiikiin ve kiitlenin hemen hepsinin merkezde yani
cekirdekte yogunlastiginin sonucuna vardi ve en hafif atom olan hidrojenin ¢ekirdegini

proton olarak adlandirdu.

Atomun, giinesin etrafinda donen gezegenler gibi cekirdegin etrafinda donen
elektronlardan olustugunu diisiinen Niels Bohr 1914’te kuantum kuraminin ilkel bir
versiyonunu kullanarak hidrojen spektrumunu matematiksel olarak hesaplamayi
basardi. Bu bagarinin iizerine daha agir olan atomlarin ¢ekirdekte yogunlagmis birden
fazla protondan olustugu ve atomlar nétr olduguna gore bir o kadar da elektronun
cekirdek etrafinda dondiigii disiiniildi. Fakat kiitlenin cekirdekte yogunlagmis

olmasia karsin hidrojenden sonra gelip iki elektron igeren helyum atomunun kiitlesi



hidrojenden dort kat, ii¢ elektron igeren lityum ise yedi kat daha agirdi. Benzer
farkliliklar periyodik cetvelin diger atomlari igin de gegerliydi. Bu problem Chadwick
tarafindan alfa parcaciklarinin berilyumdan sa¢ilmasinin incelenmesi sonucunda

protonun yiiksiiz ikizi olan nétronun 1932 yilinda kesfedilmesi ile ¢6ziime kavustu.

Proton ve ndtronun kesfi temelde radyoaktif bir atom ¢ekirdeginin pargalanmasinin
dogrudan ya da dolayli olarak kullanilmasina dayanir. Radyoaktif atom cekirdegi
zamanla bozunarak alfa, beta ve gama 1sinlar1 yayarlar. Biz bugiin biliyoruz ki aslinda
alfa 1s1nlari, iki proton ve iki ndtron igceren helyum atom cekirdeklerine; beta 1sinlari,
elektron veya pozitronlara; gama 1sinlart ise yiiksek enerjili fotonlara karsilik
gelmektedir. Bu bozunumlarin sonucunda sozii edilen pargaciklara ek olarak gorece
gbzlemlenmesi yiiksiiz oldugu i¢in daha zor olan nétronlar ve hem ytiksiiz oldugu i¢in
elektromanyetik etkilesimlere hem de lepton oldugu icin kuvvetli etkilesimlere
girmemeleri nedeniyle gozlenmesi ¢ok daha zor olan nétrinolar olusmaktadir.
Gecgmisten glinlimiize yukarida verilen pargaciklarin eldesi igin niikleer reaktorler

pargacik kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir.

Niikleer reaktorler, parcacik elde etmenin tek yolu degildir. Proton ve elektronun elde
edilmesi gorece kolaydir. Elektronlar1 elde etmek i¢in bir parca metali 1sitmak ve
elektronlar1 ¢cekebilmek i¢in ortasi delik pozitif yiiklii bir plaka kullanmak yeterlidir.
Delikten gecen elektronlar bir elektron demeti olustururlar. Proton demeti elde etmek
icin ise hidrojen atomunu iyonlastirmak ve elektrik alan uygulayarak hizlandirmak
yeterlidir. Ayn1 mantikla ¢ekirdek demetleri de elde edilebilir. Fakat diger pargaciklari
elde etmek bu kadar kolay degildir. Uretilmesi gorece daha zor olan pargaciklar elde
etmenin bir yolu kozmik 1ginlar1 kullanmaktir. Diinya, siirekli olarak kozmik 1sinlar
olarak adlandirilan uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklarin (6zellikle protonlarin)
bombardimani altindadir. Bu pargaciklarin kaynaklarinin ne oldugu tam olarak
bilinmemekle birlikte bu yiiksek enerjili pargaciklar list atmosferde bulunan atomlar
ile carpisarak ikincil pargaciklari Uiretirler. Genellikle pi-mezon, miion ve nétrino olan
bu ikincil pargaciklarin bir kismi kozmik 1sinlarla birlikte yer kiireye kadar ulasir.
Kozmik 1sinlar, giinlimiiz teknolojisi ile bile laboratuvar ortaminda elde edilebilecek
enerjilerden ¢ok daha yiiksek enerjilere sahip parcaciklar1 barindirirlar. Fakat sayilari
enerjileri ile eksponansiyel olarak azalan bu parcaciklar1 yakalayabilmek i¢in hem
sabra hem de sansa gerek vardir. Ayrica sansimizi artirabilmek i¢in hacmi ¢ok biiyiik

algiglarin kurulmasi gerekmekte, buna karsin parcaciklarin algiglara kontrollii bir



sekilde diisiiriilmesi saglanamamaktadir. Ornegin Amundsen—Scott Giiney Kutbu
istasyonunda yiiksek enerjili ndtrinolart gézlemlemek amaciyla kurulan IceCube
Notrino Gozlemevi, yaklasik 1 km?® hacme sahiptir. Bu gdzlemevinde yillik yaklasik
yliz bin kadar nétrino gozlemlenmektedir. Bu gézlemevinin ICECUBE-GEN2 projesi
kapsaminda 2032 yilma kadar 8 km?® hacme ulasmas1 ve yilda bir milyon nétrino
gbozlemlenmesi hedeflenmektedir [12]. Kozmik 1sinlar gegmisten giiniimiize bir¢ok
parcacigin  gozlemlenmesine olanak saglamistir. Kozmik 1sinlardan gelen
pargaciklarin algiclar tarafindan yakalanarak incelenmesi ile 1932 yilinda elektronun
antipar¢acigl olan pozitron, 1936 yilinda elektronun agir ikizi olan miion temel

parcaciklari ve 1946 yilinda pion, 1947 yilinda ise kaon mezonlar1 kesfedilmistir [1].

Glinlimiizde en sik kullanilan temel parcacik iiretim yontemi ise parcacik
hizlandiricilaridir. Hilandiricilar yiiklii parcaciklart ¢ok yiiksek enerjilere ulasana
kadar ivmelendiren ve bu parcaciklari sinirlanmig demetler icinde tutmak igin
elektromanyetik alanlar1 kullanan makinelerdir. Hizlandiricilarda elektrik alan
pargaciklar1 hizlandirmak i¢in kullanilirken manyetik alan parcaciklart demet
icerisinde dagilmadan tutmak ve yoOnlendirmek i¢in kullanilir. Hizlandiricilar
kullanilarak elektronlar, protonlar ve atom ¢ekirdekleri elektrik alan altinda ytiksek
enerjilere ulagana kadar ivmelendirilir. Bu parcaciklar daha sonra durgun bir hedefe
carptirilabilir ve ortaya ¢ikan pargaciklardan incelenmek istenilenler miknatislar
kullanilarak algiglara yonlendirilip incelenebilir. Ote yandan yogun miion, pozitron,
antiproton, pion, kaon ve nétrino demetlerini bu yontem ile {iretip baska bir hedef ile
carpistirmak da miimkiindiir. Hizlandiricilarin 1950’lerde etkin bir sekilde devreye
girmesi ¢ok sayida yeni parcacik gézlemlenmesine imkan saglamistir. Fakat parcacik
hizlandiricilar1 kullanilarak elde edilen yiiksek enerjili demetleri durgun bir hedef ile
carpistirmak yerine, parcaciklarin goreli hareketinden dolay1 ¢ok daha yiiksek bir kiitle
merkezi enerjisi elde etmek icin bu demetleri zit yonde hareket eden baska bir yiiksek
enerjili demet ile carpistirmak tercih edilir (bakiniz Boliim 2.1). Zit yonde hareket eden
yiiksek enerjili parcaciklar1 ¢arpistirmak i¢in tasarlanan ve birden fazla hizlandirici
icerebilen makinalara pargacik ¢arpistiricilar adi verilir. Bu ¢arpigsmanin gerceklestigi
bolgelere carpisma bolgesi adi verilir ve bu bolgeler biiyiik dedektorler tarafindan
cevrili bir sekilde tasarlanir. 1960’lardan itibaren pargacik carpistiricilar 6n plana
cikmaktadir. Standart Model’in (SM) 6ngordiigii agir temel pargaciklarin neredeyse

tamamu (b-kuark hari¢) pargacik ¢arpistiricilarinda gozlemlenmistir. SM’nin dngdriip



parcacik carpistiricilar tarafindan kesfedilen temel pargaciklar Sekil 2.1°de

isaretlenmis sekilde verilmistir.
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Sekil 2.1: Temel par¢aciklarin Standart Modeli

Parcacik carpistiricilart tarafindan kesfedilen temel parcaciklar kronolojik sirayla
asagida verilmistir [13]:
* Tisim (charm) kuark ve tau-lepton 1974 yilinda SLAC (ABD) ulusal

laboratuvarindaki SPEAR elekton-pozitron ¢arpistiricisinda,

* Gluon 1979 yilinda DESY (Almanya) ulusal laboratuvarindaki PETRA

elekton-pozitron ¢arpistiricisinda,

* W ve Z bozonlar1 1983 yilinda CERN’deki SPS (Super Proton Synchrotron)

proton-antiproton ¢arpistiricisinda,

+  Ust (top) kuark 1995 yilinda FNAL (ABD) ulusal laboratuvarindaki Tevatron

proton-antiproton ¢arpistiricisinda,

* Son olarak Higgs Bozonu 2012 yilinda CERN’deki Biiyilkk Hadron
Carpistiricisinda (LHC) kesfedilmistir.

Parcacik hizlandiricilarinin ve ¢arpistiricilarinin basta temel pargacik fizigi ve niikleer

fizik deneyleri olmak {izere malzeme biliminden yiizey fizigine, X-Isinlarindan hadron



terapisine, iyon implantasyonundan gida sterilizasyonuna, niikleer atiklarin
temizlenmesinden toryuma dayali niikleer santrallere, polimerizasyondan arkeolojiye,
proteinlerden = DNA’ya, biyoteknolojiden nanoteknolojiye, kristalografiden
minerolojiye, gen biliminden savunma sanayisine kadar ¢ok c¢esitli kullanim alanlari
mevcuttur [14]. Ayrica yiikli parcacik demetlerinin 6zel yapili ¢ok kutuplu
magnetlerden gegirilmesi ile sinkrotron 151n1mi ve serbest elektron lazeri elde edilerek
cok genis bir ¢ercevede arastirma ve uygulama alan1 bulunmaktadir. Standart Model
Otesi (BSM) modellerin &nerdikleri pargaciklarin arastirilmasi igin parcacik

carpistiricilart ayrica 6nem arz etmektedir.

Parcacik carpigtiricilarinin - verimini  ve  siirdiiriilebilirligini  belirleyen temel
parametreler Bolim 2.1°de; hizlandiricida kullanilan pargaciklarin tiiriine ve

hizlandiricilarin sekline bagl olarak siniflandirilmasi ise Boliim 2.2°de verilmistir.

2.1 Carpistiricilarin Temel Parametreleri

Pargacik garpistiricilar tasarlanirken 6ncelikli olarak dikkat edilen parametrelere temel
parametreler adi verilir. Bu temel parametreler arasinda carpigsmada olusabilecek
parcaciklarm kiitlelerini dogrudan smirlayan kiitle merkezi enerjisi (+/s), hizlandirilan
parcacik demetlerinin boyutlar1 ve c¢arpismada gozlemlenebilecek olay sayisi ile
dogrudan baglantili olan ¢arpistiricinin 15mlik (£) degeri yer alir. Bunlarin yani sira
carpisma sonunda demet igerisinde pargaciklarin sacilmalarindan kaynakli olarak
halkadaki demetlerin ¢arpismada tekrar kullanilabilirligini belirleyen demet-demet
ayar kaymasi (beam-beam tune shift, &) ve dogrusaldaki demetlerin yeni demetlere
enerji aktarimi i¢in kullanilabilirligini belirleyen bozulma (disruption, D) degerleri yer

almaktadir. Bu parametreler hakkinda daha ayrintili bilgiler asagida verilmistir.

2.1.1 Kiitle merkezi enerjisi

Kiitle merkezi enerjisi ¢arpisma sonucunda olusabilecek pargaciklarin kiitlelerini
dogrudan sinirladigi i¢in carpistiricilarin en onemli parametrelerinden biridir. Kiitle
merkezi enerjisi ¢arpisan demet igerisindeki parcaciklarin enerjilerine bagl olarak

degismektedir. Parcacigin enerjisi ile kiitlesi arasindaki baglanti asagidaki gibidir:



E=ymc* y= — @1
1=z

Burada y degeri Lorentz faktoriinii vermektedir. Lorentz faktoriiniin hiza bagl degisim

grafigi Sekil 2.2°de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi v « ¢ durumunda Lorentz

faktoriiniin yaklasik olarak 1’e esit oldugu, 151k hizina yaklastik¢a y degerinin sonsuza

dogru gittigi dolayisiyla kiitleli bir parcacigi 1s1k hizina ulagtirmak i¢in sonsuz enerjiye

ihtiyag duyuldugu goriilmektedir.

Sekil 2.2: Lorentz faktoriinitin hiza bagli degisim grafigi

Bu duruma 6rnek verecek olursak 7 TeV enerjili proton demetleri elde edilen Biiyiik
Hadron Carpistiricisi i¢in protonunun kiitlesinin 938 MeV /c? oldugunu goz Oniine
aldigimizda ulasilan enerjinin protonun kiitlesinin yaklagik 7500 katina karsilik
geldigini sOyleyebiliriz. Lorentz faktorii kullanilarak hesaplandiginda Biiylik Hadron
Carpistiricisinda protonlarin hizlarinin 0.999999991c¢’ye kadar ulagtigr goriilmektedir.

Einstein’in 6zel goreliliginde uzay ve zamani birlestirerek dort boyutlu uzay-zaman
kavramini olusturmasi ile li¢ boyutta momentum korunumu yiiksek hizlarda yetersiz
kalmaktaydi. 1928'de Paul Dirac, Einstein'in kiitle-enerji denklemini momentumu
icerecek sekilde genisletti. Enerji-momentum iligkisini igeren denklemin tam formu
E? = (mc?)? 4+ (pc)? seklindedir. Bu denklemi (mc)? = (E/c)? — p? seklinde de
yazabiliriz. Esitligin sol tarafi durgun kiitle ve 151k hizin1 i¢erdigi i¢in tiim eylemsiz

referans sistemlerinde aynidir, dolayisiyla esitligin sag tarafinin da tim eylemsiz
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referans sistemlerinde ayni olmasi gerektigini sdyleyebiliriz. Bu degismezligi temel

alan momentum dort vektorleri agagida verilmistir:

E _ E
p* = (°p'p:p®) = (E,p> = (;,px,py,pz>

(2.2)
E E
pu = (pOI _pl’ _pZ’ _p3) = (?I _p) = (Eﬁ _px, _pyl _pz>
Bu momentum dort vektoriiniin karesi ise su sekilde tanimlanmistir:
p? =php, = (E/c)* — P (2.3)

Bu esitlikten yola ¢ikarak sdyleyebiliriz ki tiim eylemsiz referans sistemleri i¢in dort

momentumun karesi degismezdir [15].

Hizlandirllan parcaciklar carpisma Oncesi enerjilerine bagli olarak c¢arpisma
sonucunda ortaya serbest enerji ¢ikarirlar. Kiitle merkezi enerjisi (v/s) adi verilen bu
serbest enerji baska parcaciklarin olusumuna imkan saglar. Carpisma sonucunda kiitle
merkezi enerjisinden daha biiyiik kiitleli parcaciklarin olusumu kinematik agidan
yasaklidir. Dolayisiyla yiiksek kiitleli yeni parcaciklart kesfetmek icin yiiksek kiitle

merkezi enerjisine sahip carpistiricilarin tasarlanmasi gerekir.

Farkli hizlandiriscilardan gelen demetlerin ¢arpigsma bolgesinde carpistirildigini ve bu
sirada farkli demetler icerisinde bulunan A ve B pargaciklarinin ¢arpistigini diistinelim.

Bu durumda kiitle merkezi enerjisi asagidaki sekilde hesaplanir:

V5 = oG ¥ )2 @4

Burada p, ve pp degerleri carpisan parcaciklarin dort momentumlaridir. Enerji-
momentum iliskisini iceren denklem kullanilarak agsagidaki esitlik elde edilir (pargacik

fizikgileri hesaplarda dogal birim olan ¢ = 1 birim sistemini kullanirlar):

s = (E4+ Ep)* — (p4 + pp)?

2 —2 2 —2 — — (25)
=Ef —pa +Eg—pp +2E4Ep —2p, - Dp

Burada E? — ﬁiz = m? doniisiimii kullanilabilir. Ayrica carpistiricilarda pargaciklarmn

yaklasitk 180 derecelik ac¢1 ile carpistiklarim  varsaydigimizda p, - pg =
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|p4llpg| cos 180 = —|p,||pg| oldugunu soyleyebiliriz. Bu durumda kiitle merkezi

enerjisi agagidaki sekilde yazilabilir:

Vs = \/mﬁ +m3 + 2E,Eg + 2|p,4 |5 (2.6)

Yiiksek enerjili parcaciklardan bahsettigimize gore E; > m; oldugunda dolay1 m; =
0 ve |p;| = E; seklinde alabiliriz. Bu durumda kiitle merkezi enerjisini asagidaki

formiil ile ifade edebiliriz:
Vs = 2\/E Ep (2.7

Eger hizlandirilan demetler durgun bir hedef ile ¢arpistirilacak olursa durgun hedefin
sahip oldugu enerji sadece kiitle enerjisi olacagindan dolay1 Ez = mg olur ve ayrica
|pgl = 0 oldugundan momentumlari igeren terim O olur. Boylece kiitle merkezi

enerjisi agagidaki hali alir:

Vs = /2E,mp (2.8)

A ve B pargaciklariin carpismalari sonucunda olusan yeni parcaciklarin kiitlelerinin

kiitle merkezi enerji ile olan baglantilar1 asagidaki gibidir:
n

A+B->1+2+ ..+n, \/Ezz:mi (2.9)
i=1

Carpistiricilar kiitle merkezi enerjisi agisindan durgun hedefli hizlandiricilara gore ok
daha avantajlidir. Ornegin Biiyiikk Elektron Pozitron Carpistiricist (LEP) [16]
kullanilarak gerceklestirilen elektron pozitron ¢arpismasinda yaklagik 90 GeV Kkiitleye
sahip olan Z bozonunu elde etmek i¢in elektron ve pozitron demetinin sahip olmasi

gereken enerji asagida verilmistir:
E,+ =E,- =45GeV - +/s=90GeV (2.10)

Z bozonunu elde edebilmek i¢in sadece pozitronlart hizlandirip durgun halde bulunan
elektron demetine carptirmak isteseydik, pozitronlarin sahip olmasi gereken enerji

asagidaki gibi olmaliydi:
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2
e~

= 8 x 10°GeV (2.11)

’
Ee+ =
me

Gorilduglu tlizere bu seviyede bir enerjiyi giiniimiiz hizlandiric1 teknolojisini

kullanarak elde etmek miimkiin degildir.

Bir diger ornek olarak Biiyiikk Hadron Carpistiricis1t verilebilir. Biiyiikk Hadron
Carpistiricist igerisinde hizlandirilan protonlar 7 TeV enerjilere ulasabilmektedirler.

Dolayistyla sunu rahatlikla sdyleyebiliriz:
E,=7TeV - +s=14TeV (2.12)

Eger hizlandirilan protonlar1 durgun protonlara ¢arptirmak sureti ile ayni kiitle merkezi
enerjisine ulagsmak isteseydik gereken enerjinin asagidaki gibi olmasi gerekirdi:

2E2
E) = — =10°TeV (2.13)

P,
Gortldiigi tizere ilk ornege benzer bir sekilde bu seviyede bir enerjiyi giiniimiiz

hizlandirici teknolojisi ile elde etmek miimkiin degildir.

2.1.2 Parcacik demetinin boyutlar:

Hizlandiricilar tarafindan ivmelendirilen ayni tipte pargaciklar iceren yaklasik olarak
ayni enerjiye ve yone sahip olan pargacik topluluguna parcacik demeti adi verilir.
Pargacik demetleri paketlenmis demetler ve paketlenmemis demetler olmak {izere iki
ana baslik altinda incelenebilir. Paketlenmemis demetlerdeki pargaciklar hareket
yoniindeki eksen tizerinde herhangi bir altyap1 igermeyecek sekilde dagilim gosterirler.
Paketlenmis demetlerdeki parcaciklar ise hareket yoniindeki eksen iizerinde nabiz
atisina benzer paketcik adi verilen altyapilar igerisinde bulunurlar. Paketlenmis
parcacik demetleri kullanilarak parcaciklari ivmelendirmek modern hizlandiricilarda
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontem sayesinde ¢arpisan parcacik demetleri
arasindaki ag¢1 biiyiikk oranda kiigiiltiilebilir ve demetlerin neredeyse kafa kafaya

carpismalari saglanabilir.

Bir demet igerisinde bulunan paketcikler birbirine benzer olduklar1 i¢in tek bir
paketcigi ele alarak demetin 6zellikleri hakkinda bilgi edinebiliriz. Paketgik igerisinde

parcacik sayininin merkezde yogun oldugu ve merkezden uzaklastik¢a yogunlugunun
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azaldig1 diisiiniilecek olursa, paketc¢igin seklinin uzaktan bakildiginda elipsoide
benzedigini sdyleyebiliriz [17]. Bu elipsoit seklindeki paket¢igin her bir boyuttaki
uzunlugunu temsil etmede ‘c’ sembolii kullanilir. Parcacik paket¢iginin sematik
gosterimi Sekil 2.3°te verilmistir. Paket¢igin boyutlarini inceledigimizde Sekil 2.3°te
verilen sematik gosterimden farkli olarak paket¢igin hareket yoniindeki (z ekseni)
uzunlugu, x ve y eksenindeki boyutlarindan ¢ok daha fazla olacak sekilde tasarlanir.
Omegin LHC icin ox ve oy degerleri um mertebelerindeyken o, degeri cm

mertebesindedir.

B OOR

SR

A
)

Sekil 2.3: Parcgacik paket¢iginin sematik gosterimi

Hizlandiricilarda demetin hareket yoniindeki uzunlugu ile demetin enine kesitleri
farkli parametrelere bagli olduklarindan dolay1 birbirinden ayri olarak incelenir.
Paketcigin hareket yoniindeki uzunluguna boyuna uzunluk denir ve o, ile gosterilirken,
ox ve oy degerleri x ve y ekseni lizerindeki enine kesit boyutlarinin yarisina karsilik
gelecek sekilde tanimlanmiglardir. Demetlerin ¢arpisma noktasindaki enine kesitleri
carpistirictya gore birbirine esit ya da farkli degerlerde tasarlanabilir. Enine kesitleri
esit tasarlanan demetler yuvarlak demetler, farkli tasarlanan demetler ise yassi

demetler olarak isimlendirilir.

Enine kesitleri ifade eden ox ve oy degerleri paketcigin hareketi boyunca kullanilan
miknatislara bagli olarak degisim gostermektedir. Bu degisimi anlamak i¢in demet
icerisindeki parcaciklarin konum ve hiz dagilimlarini incelemek gerekir. Bir demetteki
her parcaci@in tek bir boyut boyunca konumlar1 ve bu boyut boyunca hizlar
kullanilarak bir faz uzay ¢izilebilir [18], bu faz uzay1 pargaciklari ¢cevreleyen bir elips

denklemi ile verilebilir:

e = yu® + 2auu’ + pu'? (2.14)
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Formiilde u faz uzayindaki konum eksenini temsil ederken u’ hiz eksenini temsil eder
(demetlerin enine boyutlar1 hesaplanirken hem x hem de y ekseni i¢in ayr1 faz uzaylar
cizilir). Burada elipsin seklini belirleyen a, f ve y parametreleri Courant-Snyder
parametreleri diger adiyla Twiss parametreleri, € ise yaymmim (emittance) olarak
adlandirilir [19]. Faz uzayinda parcaciklar1 ¢evreleyen elipsin sekli yol boyunca
degisiklik gostermesine ragmen elipsin alani sabit ve e kadardir. Faz uzayinin grafigi

Sekil 2.4’te verilmistir.

r 3

L J

Sekil 2.4: Faz uzaymin grafigi

Parcacik demetlerinin carpisma bdlgesindeki enine boyutlarint hesaplamada
carpistiricilarin temel parametrelerden olan normalize yaymmim (normalized emittance,
en) ve B fonksiyonunun carpigsma bolgesindeki degeri olan S* degerleri kullanilir.
Oncelikle normalize yayinim degeri kullanilarak yaymnim degeri (¢) asagidaki formiil

ile elde edilir:

Exy = : (2.15)
Burada y degeri Lorentz faktorii olup Twiss parametreleri ile karistirilmamalidir.

Hizlandiriciya ait parametreler kullanilarak hizlandiricinin ¢arpigma bolgesinde sahip

oldugu parcacik demetinin enine boyutlari su sekilde hesaplanir:

Oxy = ’ex,yﬁ;g,y (2.16)
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Demetlerin ¢arpisma noktasindaki o, ve o, degerleri 1gmlik degeri ile dogrudan

baglantili olduklar igin g¢arpistiricilarin 6nemli parametreleri arasinda yer alirlar.

Isinlik kavrami bir sonraki alt boliimde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.1.3 Isinhk

Pargacik carpistiricilarinda carpisma yogunlugunun olabildigince yiiksek olmasi
hedeflenir ¢iinkii daha ¢ok pargacigin ¢arpismasi daha ¢ok verinin elde edilmesi
anlamina gelmektedir. Birim zamanda ve alandaki ¢arpisma yogunlugunu ifade etmek
icin wsinlik (£) kavram kullanilir ve birimi “cm™s'”dir. Ornegin Biiyiikk Hadron
Carpistiricisinda gergeklestirilen proton-proton (pp) ¢arpismalarindaki 1sinlik yaklagik
10**cm2s " dir. Ismlik degeri, hizlandiricilarin dzelliklerine ve pargacik demetlerinin
carpisma bolgesindeki sekillerine baglh olarak kabaca hesaplanabilir [20]. Carpisan
demetlerin enine kesitleri i¢in gy, = 0y, ve 0, = 0y, durumu gegerliyse asagidaki

formiil kullanilabilir (formiiliin ¢ikarimi 3. Boliimde verilmistir):

_ NN,
B 4mo, o,

fe (2.17)

Burada fc paketgiklerin ¢carpigma frekansidir.

Eger demetlerin enine kesitleri i¢in gy, # agy, ve 0, # 0,, durumu gegerliyse 1ginlik

formiilii asagidaki sekli alir:

NiN;

L= fo
2.18
4n\/a,§1 + a,%z\/aﬁl + 03%2 ( )

Fakat carpistiricilarda genellikle odaklama ile ilgili sikintilar yasamamak igin
Oy, = 0y, V€ 0y =0, durumundaki demet ¢arpismalari gerceklestirilir. Bu
ylzden farkli parametrelere sahip hizlandiricilar tarafindan ivmelendirilen
demetlerin carpismasinin 1sinlik degeri lizerinde tahmin yuritiliirken
¢arpigtirict parametrelerinin o,, =o0,, ve o0, =0, durumunu saglayacak
sekilde duizenlendigi diistiniiliir ve ona gore hesap yapilir. Bu durumda 1sinlik

degerini hesaplamak i¢in su formiilii kullanabiliriz[21]:
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N;N.
I = 11V

- min , .
41 max[axl,axz] max [a,,, 0, ] ey fe,] (2.19)

Denklemde enine kesitleri (0, ve 0;,) daha biiyiik olan demetin enine kesitinin 1ginlik
hesaplarken kullanilmasi demet igerisindeki pargaciklarin esit dagildigi varsayimina
dayanir. Fakat normal dagilima uydugunu diisiinerek hesaplamak daha dogru sonug
verir. Demet igerisindeki paketgiklerin tam olarak ¢arpisma bolgesinde
carpismalarinin gerceklestirebilmesi i¢in iki demetin de uyumlu frekans ile senkronize
edilmesi gerekir. Dogrusal hizlandiricilar i¢in f. degerleri, demetlerin atis frekansi
(frep) ile demet igerisindeki paketcik sayisinin (Nj) ¢arpimina karsilik gelmektedir.
Halka hizlandiricilarda ise carpigsma frekansinin hesabi biraz farklidir. Demetler
kesigsmesine ragmen pargaciklar arasinda ¢ok az sayida c¢arpisma gerceklesir ve
pargaciklarin biiyiik bir kism1 ¢arpismadan yoluna devam eder. Halka hizlandiricilarda
demetler ayn1 noktadan defalarca gectiklerinden bu durum bir avantaja g¢evrilir ve
halka hizlandiricilarda ayni demet bir¢cok defa carpistirmak icin kullanilabilir. Bu
nedenle f. degeri demetin saniyedeki tur sayisi (doniis frekansi f,..,,) ile demet
icerisindeki paketcik sayisinin (N,) carpimma esittir. Halka uzunlugu arttikca
saniyedeki tur sayis1 azalacak fakat halkanin alabilecegi paketcik kapasitesi artacaktir.

Dolayisiyla ¢arpisma frekansinin halkanin ¢evresi ile iliskili oldugunu séyleyebiliriz.

Isinlik kavramimin 6nemi, gerceklesen olay sayisi ile dolayisiyla ¢arpistiricidan elde
edilen bilgi ile olan baglantisindan kaynaklanmaktadir. Carpistiricilarda yeni
parcaciklar bir anda kesfedilmezler. Carpistiricilardan elde edilen veriler toplanarak
analiz edilir. Bu ylizden c¢arpistiricinin ¢alisma siiresi boyunca ne kadar veri
toplayabilecegi carpistiricinin parcacik fizigine katkisi agisindan énemli bir kriterdir.
Toplam veri ile dogrudan iliskili olan toplam 1s1nlik degeri ¢arpistiricinin 1sinlik degeri

ile ¢arpistiricinin ¢aligma siiresinin ¢arpimiyla elde edilir:
Ltoplam =L XAt (2.20)

Toplam 1sinlik degerinin birimi ¢m ™2 dir. Bir siirecin gergeklesme olasiligini ifade
eden tesir kesiti, o isareti ile gosterilir ve birimi barn’dir (1 barn = 10~%*¢cm?°dir).
Belirli bir olayin tesir kesiti Feynman cebiri kullanilarak matematiksel olarak
hesaplanabilir. Béylece bir olayin g¢arpistiricinin ¢alisma siireci boyunca kag¢ defa

gozlemlenebileceginin tahmini yapilabilir:
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Notay = Ltoplam Xo (2.21)

Herhangi bir siire¢ icin 1smlik degerinin olay sayisi ile olan bu bagintist 1sinlik
degerinin ¢arpistirici tasarlanirken bakilmasi gereken en 6nemli parametrelerden biri

olmasina yol agar.

2.1.4 Demet kararhhg

Carpistiricinin siirdiiriilebilirligi agisindan demet kararliligr dikkat edilmesi gereken
bir faktordiir. Demetlerin kararlilig1 ¢arpistiricida kullanilan hizlandiricinin dogrusal
ya da halka olmasma bagli olarak iki ayr1 baglik altinda incelenir. Dairesel
hizlandiricilar icin demet-demet ayar kaymasi &, dogrusal hizlandiricilar i¢in bozulma
(disruption) D parametreleri kontrol altinda tutulmalidir. Bu parametreler ¢arpisma
sonrasinda demetlerin ne kadarlik dagilmaya ugradiklari, sekillerini ne kadar
koruyabildikleri ve carpisma bolgesinin ilerisindeki miknatislar kullanilarak dagilan
pargaciklar1 tekrar toplayarak bir araya getirmenin ne kadar miimkiin oldugu ile
ilgilidir. Bu degerlerin belli bir seviyenin altinda olmasi sayesinde halka
hizlandiricilarda demetler ¢arpigma sonrasi toparlanip tekrar kullanabilmekte dogrusal
hizlandiricilarda ise enerji geri kazanim (energy recovery) yontemi [22] ile yeni

demetin hizlandirilmasinda kullanilabilmektedir.

2.1.4.1 Demet-demet ayar kaymasi

Halka hizlandiricilar i¢in tanimlanan demet-demet ayar kaymasi asagidaki sekilde
ifade edilir (1 alt indisi carpigma sirasinda etkilenen demetin, 2 ise etkileyen demetin

parametrelerini ifade eder):

£, = Z;No11Bya
1 2myq0y,(0x, + 0y,)
(2.22)
ZzN27”1,3;1
Y1

B 21y 0y,(0y, + 0y,)

Burada N paketgikteki parcacik sayisi, r pargacigin klasik yarigapi, By, demetin
carpigma bolgesindeki beta fonksiyonu, oy, demetlerin enine kesitleri, y Lorentz

faktoriinii, Z ise pargacigin veya g¢ekirdegin elektrik yiikiinlin mutlak degerini ifade
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eder. Deneysel veriler gosteriyor ki halkadaki proton demetinin kararliligi i¢in &

degerinin 0.01’den kiiciik olmas1 gerekmektedir.

2.1.4.2 Bozulma parametresi

Dogrusal hizlandiricilar i¢in tanimlanan bozulma parametresi asagidaki sekilde ifade
edilir (1 alt indisi ¢arpigma sirasinda etkilenen demetin, 2 ise etkileyen demetin

parametrelerini ifade eder):

2Z,N,ri0y,
. V10x, (ze + 03’2)
(2.23)
2Z,N,1, 0,
D)’l = -

110y, (0%, + 0y,)

Burada N paketcikteki pargacik sayisi, r parcacigin klasik yarigapi, oy, demetlerin
enine kesitleridir; y Lorentz faktorli, o, paketcik uzunlugu, Z parcacigin veya
cekirdegin elektrik yiikiiniin mutlak degeridir. Deneysel veriller sonucunda dogrusal
hizlandiricidaki elektron demetinin kararliligini stirdiirebilmesi i¢in D degerinin 25°ten

kiiciik olmasi gerektigi goriilmiistiir.

2.2 Carpistirica Tiirleri

Parcacik carpistiricilarini:
e Carpistirilan parcaciklarin gesitlerine gore siniflandirma
e Parcaciklarin ivmelendirildigi hizlandiric tiplerine gore siniflandirma

olmak tizere iki farkli baslikta inceleyebiliriz.

2.2.1 Carpisan parcaciklar

Carpistiricilarda kullanilan parcaciklarin yeterli sayida elde edilmesi ve yeterince uzun
Oomiirlii olmas1 gerekmektedir. Carpistiricilarda kullanilmak tizere gorece kolay
yontemler ile elde edilebilecek parcaciklar elektronlar, protonlar ve atom
cekirdekleridir. Buna ilaveten elektron ve proton hizlandiricilart kullanilarak ikincil
demetler elde edilebilir. Bunlardan pozitron ve antiproton kararlidir. Kararli olmayan
miionlar ve antimiionlar (durgun haldeki yasam miiddeti 2,2 ps’dir) proton
hizlandiricilar1 kullanilarak elde edilir. Miionlar ve antimiionlar kisa siire igerisinde

toparlanip goreli enerjilere ulastirilirsa laboratuvar sisteminde yasam Omiirleri
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milisaniye mertebelerine kadar uzatilabilir. Bu sayede miion ve miion-hadron
carpistiricilart (W', up ve pA) hayata gegirilebilir. Bir diger ikincil pargaciklar ise
yuksek enerjili fotonlardir. Dogrusal elektron hizlandiricilarinda elde edilen elektron
demetleri ile lazer fotonlar1 carpistirilir. Bu ¢carpisma sonucunda lazer fotonlari yiiksek
enerjili elektronlarin enerjisini alarak gelis yonlerine zit hareket eden yiiksek enerjili
fotonlart olustururlar. Compton geri sagilmasi [23] adi verilen bu olay sayesinde
elektronlar ile yaklasik ayni enerjilere sahip foton demetleri olusturulabilir ve bu
demetler kullanilarak yy, ye (bak [24] ve icerisindeki referanslar), yp ve YA (bak [25]
ve igerisindeki referanslar) carpistiricilart kurulabilir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde
birgok hizlandirict ve carpistirict tesisleri bulunmaktadir [26]. Calismasini
tamamlamis, mevcut ve Onerilen pargacik carpistiricilart Ornekleri alt basliklarda

verilmistir.

2.2.1.1 Lepton ¢arpistiricilar:

Lepton c¢arpistiricilar: iki kisma ayrilabilir: parcacik fabrikalari ve enerji 6n cephesi
carpistiricilar. Diinyanin en ileri diizey pargacik fabrikasi Japonya’nin Tsukuba
kentinde bulunan KEK ulusal hizlandirici laboratuvarinda galismaktadir. 1999°da
kurulan KEK-B [27] b-kuarki igeren mezonlarin 0Ozelliklerini belirlemek i¢in
kurulmustur. 2010 yilinda yapilan giincellemenin sonucunda KEK-B’nin (SuperKEK-
B [28]) ana parametreleri: elektronun enerjisi 7 GeV, pozitronun enerjisi 4 GeV ve
isinlik degeri 3 x 103 cm™2s~1°dir. Bu carpistirict sayesinde B-mezonlarin nadir
bozunumlar1 ve CP-asimetrisi ile ilgili 6nemli bulgular elde edilmistir. 2030’1larda

2

1s1nlik degerinin 8 X 103° cm™2s~1 ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

Benzer sekilde c-kuarki igeren mezonlarin 6zelliklerini incelemek i¢in Cin’de 2008
yilindan itibaren BEPC-II [29] carpistiricist kurulmustur. Bu ¢arpistiricinin ana

parametreleri: elektron ve pozitronun enerjileri 189 GeV ve 1smhig1 1033 cm™2s~Vdir.

Onerilen pargacik fabrikalarina &rnek olarak Tiirk Hizlandirici Kompleksi projesi
cergevesinde kurulmasi ongoriilen TAC Super-Charm fabrikasi [30] gosterilebilir.
Linak-halka tipinde olan bu ¢arpistiricinin ana parametreleri: linaktan elde edilen
elektronlarin enerjisi 1 GeV, halkada dondiiriilen pozitronlarin enerjisi 3,56 GeV ve

-1

isinlik degeri 1035 cm™2s olacak sekilde tasarlanmistir. TAC Super-Charm

fabrikasinin BEPC-II ¢arpistiricisina gore avantajlart sunlardir: iki mertebe daha
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yiiksek 1smnlik degerine sahiptir ve SuperKEK-B gibi asimetrik demet enerjilerine

sahiptir.

Carpisan parcacik demetlerine bagli olarak maksimum kiitle merkezi enerjisine
ulagmak i¢in tasarlanan enerji 6n-cephesi lepton carpistiricilarini elektron-pozitron ve

mion-antimiion ¢arpistiricilari olarak iki alt grupta inceleyebiliriz.

Bunlardan bir tanesi 1989-1998 yillar1 arasinda ABD’nin SLAC ulusal hizlandirict
merkezinde ¢alisan SLC [31] elektron-pozitron c¢arpistiricisidir. SLC’nin ana
parametreleri: elektron ve pozitronun enerjileri 50 GeV ve 1smnhg 2.5 X
103° cm~2s~1°dir. Bu carpistiricida Z bozonun &zellikleri ile ilgili 6nemli sonuglar
elde edilmistir. Bir digeri CERN’de 1989-2000 yillar1 arasinda ¢alistirilan LEP dairesel
carpistiricisidir. LEP’de elektron ve pozitronlarin maksimum enerjisi 104.6 GeV ve
1s1nlik degerleri 1032 cm~2s~1 degerlerindedir. Bu ¢arpistiricida hem Z bozonun hem
de W bozonun ozellikleri hakkinda ileri diizey sonuglar elde edilmistir. Fakat
sinkrotron 1sinindan dolay1 daha yiliksek enerji skalasina sahip elektron-pozitron
carpistiricilart  dogrusal olmak zorundadir. Japonya’da kurulmasi Ongoriilen

Uluslararas1 Dogrusal Carpistiricinin (ILC) [32] farkli opsiyonlar1 Cizelge 2.1°de [33]

verilmistir.
Cizelge 2.1 : ILC elektron-pozitron ¢arpistiricisinin iki farkli opsiyonu
icin temel parametreler
Sec¢enekler I II
Demet enerjisi [GeV] 250 500
Paketcikteki pargacik sayist (N) [10'] 2,00 1,74
Tekrarlama frekansi (frep) [HZ] 5,00 4,00
Normalize yaymim (enx — €ny) [pum] 10,0 - 0,035 | 10,0 - 0,030
Beta fonksiyonu (Bx” — By’) [mm] 11,0-0,48 | 11,0-0,23
Enine demet kesit uzunlugu (ox — oy) [nm] | 474 -5,90 | 335-2,70
Paketcik uzunlugu, o, [cm] 0,300 0,225
Demet basina paketcik sayisi 1312 2450
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CERN’de tasarlanan CLIC elektron-pozitron ¢arpistiricist [34] ile birlikte kiitle
merkezi enerjisinin 3 TeV’e ve 1s1nlik degerinin 6 X 103* cm™2s~1’e ¢ikarilmasina
imkan saglanacaktir. CLIC elektron-pozitron carpistiricisina ait temel parametre

asagidaki Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : CLIC elektron-pozitron carpistiricisinin  temel

parametreleri
Demet enerjisi [GeV] 1500
Paketcikteki pargacik sayist (N) [109] 0,37
Tekrarlama frekanst (frep) [HZ] 50
Normalize yaymim (enx — €ny) [nm] 660 — 20

Enine demet kesit uzunlugu (ox — oy) [nm] | 40— 1

Paketcik uzunlugu, o, [um] 44

Demet basina paketgik sayisi 312

1,5 TeV, 3 TeV ve 6 TeV kiitle merkezi enerjisine ve sirastyla 1,25 X 103* cm™2s71,

4,4 x10%* cm™2s7! ve 1,2x 1035 cm™2s™! ortalama 1smlik degerlerine sahip

Onerilen miion ¢arpistirict (MC) [35] opsiyonlart Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Miion Carpistiricisi tasarimlarinin ana parametreleri

Secenekler I I | I
Demet enerjisi [TeV] 0,75(11,5] 3,0
Paketcikteki pargacik sayist (N) [10'%] 2 [ 2] 2
Tekrarlama frekansi (frep) [Hz] 15 (12| 6
Normalize yayinim (en) [um] 25 |1 25| 25

Carpisma bolgesindeki beta fonksiyonu (B*) [em] | 1 [0,5]0,25

Enine paketcik kesitleri () [um] 5,9 [3,0] 1,48
Paket¢ik uzunlugu, o, [cm] I [{05] 0,2
Demet basina paketgik sayisi 1 1 1
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Miion parcaciginin kiitlesinin elektrona oranla yaklagik 200 kat daha agir olmasindan
dolay1 halka hizlandiricilarda ihmal edilebilir diizeyde sinkrotron 1g1n1mi1 yapmaktadir.
Dolayisiyla halka hizlandiricilar miion demetlerini yiiksek enerjilere ulastirmak igin

tercih edilmektedir.

2.2.1.2 Hadron ¢arpistiricilar:

Tarihteki ilk siiperiletken sinkrotron olan Tevatron [36] 1985°te bir proton-antiproton
carpistiricisina dontstiiriildii. Kiitle merkezi enerjisi 1,96 TeV’e kadar ulasan Tevatron
25 yil boyunca en yiiksek enerjili ¢arpistiricisiydi (2009 yilinda LHC devreye girdi).
Bugiine dek bulunan en agir temel pargacik olan t-kuark 1995 yilinda Tevatron’da

kesfedildi. Tevatron’a ait parametreler Cizelge 2.4 te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Tevatron proton-antiproton carpistiricisina ait temel

parametreler
Demet enerjisi [TeV] 0,980
Paketcikteki pargacik sayist (N) [10'°] | p:26,p:9
Devir frekansi (frev) [Hz] 47800
Enine yaymnim (&) [nm] p:3,p:1
Beta fonksiyonu (B*) [m] 0,28
Demet kesit uzunlugu (o) [pum] p:28,p: 16
Paket¢ik uzunlugu, 6, [cm] p:50,p: 45
Demet basina paketcik sayisi 36

CERN'de bulunan 6,8 TeV’lik bir demet enerjisiyle, siiper iletken Biiyiikk Hadron
Carpistiricis1 (LHC) [27] su anda diinyanin en yiiksek enerjili ¢arpistiricisidir ve
ulasilan 1smlik degeri 2.1x10°** cm s "dir. Higgs bozonunu kesfetmek amaciyla
tasarlanan ve hayata gegirilen LHC 2012 yilinda ¢arpistirict tizerine kurulan ATLAS
ve CMS dedektorlerinde Higgs bozonunu kesfetmesinin ardindan hala ¢aligmakta olup
Yiiksek Enerji Fizigi alanindaki ¢alismalara katki saglamaya devam etmektedir.
LHCnin proton-proton ¢arpisma opsiyonuna ait temel parametreleri Cizelge 2.5’te

verilmigtir.
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Cizelge 2.5: LHC’nin pp opsiyonuna ait temel parametreler

Demet enerjisi [TeV] 6,8
Paketcikteki pargacik sayist (N) [101°] | 11
Devir frekansi (frep) [Hz] 11240
Enine yayinim (€) [nm] 0,3
Enine demet kesit uzunlugu (o) [um] 8,5
Paketcik uzunlugu, o, [cm] 8,0
Demet basina paketgik sayisi 2556

Son olarak 2040’larda kurulmasi planlanan ve 100 km g¢evreye sahip olacak Gelecek
Dairesel Carpistiricist (FCC) [37] ornek verilebilir. Bu garpistirici {i¢ opsiyon
icermektedir: eTe~, hh (h = p, Pb) ve eh. Proton-proton opsiyonunda /s = 100 TeV

1

ve 1sinlik degeri £ = 10¥cm 25! mertebesinde olmasi planlanmaktadir. Carpistiricinin

pp opsiyonunun parametreleri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : FCCrnin pp opsiyonuna ait temel parametreler

Demet enerjisi [TeV] 50
Paketcikteki pargacik sayist (N) [10'°] | 10
Devir frekansi (frep) [Hz] 2998
Normalize Enine yayinim (ex) [um] 2,2
Enine demet kesit uzunlugu (o) [um] 6,7
Paketg¢ik uzunlugu, o, [cm] 8,0
Demet bagina paketcik sayisi 2556

2.2.1.3 Lepton-hadron carpistiricilari

Ik lepton-proton carpistiricisi, Almanya'da DESY'de bulunan 6,4 km uzunlugundaki
HERA elektron-hadron ¢arpistiricist [23], 1992-2007 yillar1 arasinda calistirildi.
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HERA /s = 320 GeV kiitle merkezi enerjisine ve Lint ~ 1 fb™! toplam 1s1nlik degerine
ulasti. HERA’da elde edilen parton dagilim fonksiyonlar1 (parton distribution
functions, PDF) Tevatronda ve LHC’de elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ig¢in

istisnai oneme sahiptir.

Bir diger lepton-hadron ¢arpistirict ise daha plan agsamasinda bulunan LHC halkalarina

teget bir dogrusal hizlandirici (LC) eklenerek insa edilmesi planlanan Biiylik Hadron-
elektron Carpistiricisidir (LHeC). Kiitle merkezi enerjisi v/s = 1.3 TeV ve L = 103
cm s ' 1sinlik degerine sahip olmasi planlanan LHeCnin [38] 2030’Ilu yillarda
kurulmas1 Ongorilmektedir. Bu ¢arpistirict Kuantum Renk Dinamiginin (QCD)
temellerinin aydinlatilmasi ile birlikte HL-LHC, HE-LHC, FCC-pp ve SppC i¢in

parton dagilim fonksiyonlarini temin edecektir.

FCC ve Cin’de insa edilmesi planlanan Super proton-proton Carpistiricist (SppC)
temelli ep ve eA ¢arpistiricilarinin LHeC’e benzer sekilde halkaya teget LC eklenmesi
ile insa edilmesi planlanmaktadir. Elektron-hadron ¢arpigsmalarinda daha yiiksek kiitle
merkezi enerjilerine ulasmay1 temin edecek LC-FCC ve LC-SppC carpistiricilar
Referans [39]’da ve [40, 41]’de Onerilmistir.

Elektron-hadronun yanisira muon-hadron c¢arpigmalarim gerceklestirmek icin
planlanan c¢arpistiricilar bulunmaktadir. Miion carpistiricilarinin veya 6zel miion
halkalarinin RHIC, LHC, FCC ve SppC hadron carpistiricilarina teget olarak
kurulmas1 miion-hadron ¢arpigmalarinin incelenmesine olanak saglayacaktir. Miion-
hadron ¢arpigsmalarini gerceklestirmek i¢in p-RHIC [42], u-LHC [43], u-FCC [39] ve
u-SppC [41] dairesel garpistiricilar Snerilmistir.

2.2.2 Carpistirict semalari

Carpistirict teknolojilerinde, parcaciklarin bir dogru tizerinde hizlandirildigr dogrusal
hizlandiricilar ve pargaciklarin bir halka igerisinde dondiirtildiigii halka hizlandiricilar
olmak iizere sik kullanilan iki farkli hizlandirici tipinden bahsedebiliriz. Bu nedenle

ti¢ farkl ¢arpistirict tipinden sz edebiliriz:
e Dairesel ¢arpistiricilar
e Dogrusal ¢arpistiricilar

e Linak-halka tipli carpistiricilar
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2.2.2.1 Dairesel carpistiricilar

Bu carpistiricr tiiriinde her iki demet halka seklinde tasarlanmis olan tiinellerde

hizlandirilmaktadir. Sematik gosterimi Sekil 2.5°te verilmistir.

Dedektor
| I |

Carpisma
Bolgesi

Hizlandirici
Tiipii

Booster
Kaynak

Sekil 2.5: Dairesel ¢arpistiricilarin sematik gosterimi

Gliniimiize kadar kurulan biiyiik ¢arpistiricilarin hepsi dairesel tiptedir (SLC haric).

2.2.2.2 Dogrusal carpistiricilar

Bu carpistiricr tiirtinde her iki demet dogrusal seklinde tasarlanmis olan tiinellerde

hizlandirilmaktadir. Sematik gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir.

Kaynak

) Dedektor

Carpisma
Bolgesi

Kaynak

Sekil 2.6: Dogrusal ¢arpistiricilarin sematik gosterimi

Elektron-pozitron ¢arpigmalarinda TeV enerji skalasina ulasmanin tek gercekei yolu
dogrusal carpistiricilardir. Ornegin Japonya’da ve CERN’de yapilmasi ve TeV
enerjilere ulagsmasi planlanan ILC ve CLIC elektron-pozitron ¢arpistiricilart dogrusal
olarak tasarlanmistir. Compton geri sagilmasi kullanilarak bu tip ¢arpistiricilarda yy ve

ve carpismalar1 TeV enerji skalasinda gergeklestirilebilir.
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2.2.2.3 Linak-halka tipi carpistiricilar

Bu carpistirict tiirlinde demetlerden biri dogrusal digeri halka seklinde tasarlanmis

olan tiinellerde hizlandirilmaktadir. Sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Dedektér

Carpisma
Bolgesi

Hizlandiric
Tiipt

Booster

\
Kaynak

Sekil 2.7: Linak-halka ¢arpistiricilarin sematik gosterimi

Bu tiir carpistiricilar elektron-hadron carpismalarinda maksimum kiitle merkezi
enerjisine ulasma imkani saglayacaktir (LHeC, Linac-LHC, Linac-FCC). Compton
geri sacgilmasi kullanilarak bu tip carpistiricilarda yaklagik ayni kiitle merkezi

enerjisine sahip yp ve YA carpismalar1 gerceklestirilebilir.

2.3 Enerji On-cephesi Carpistiricilar

Carpisan parcacik demetlerine bagli olarak maksimum kiitle merkezi enerjisine
ulagsmak i¢in farkli carpistirict tipleri 6n plana g¢ikmaktadir. Bunlarin arasindaki
baglant1 Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Cizelge 2.7: Enerji On-cephesi carpistiricilart: Carpisan demetlere

karsilik ¢arpistiric tipleri

Carpistiricilar Halka Dogrusal Linak-halka
Hadron (hh) +

Lepton (ete™) +

Lepton (u™p7) +

Lepton-hadron (eh) +
Lepton-hadron (ph) +

Foton-hadron (yh) +

Enerji 6n-cephesi hadron carpistiricilarina LHC, HE-LHC, FCC, SppC; elektron-
pozitron carpistiricilarina ILC, CLIC, PWFA-LC; lepton-hadron ¢arpistiricilarina ise
LHeC, ILCxLHC, ILCxXFCC, MCxLHC ve MCxFCC o6rnek olarak gdsterilebilir.
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3. CARPISMA BOLGESI ANALIZi

Pargacik carpistiricilarinda iki parcacik demetinin carpistirilmasi, bir pargacik
demetini sabit bir hedefe carptirma islemine gore ¢ok daha karmasik bir olaydir. iki
carpisan demet durumunda, her iki demet ayni1 anda hem hedef hem de gelen demet
gorevi goriir. Bu nedenle demetlerin icerisindeki paketgiklerin yogunluk dagilimi
onem kazanir. Sekil 3.1°de karsilikli paketciklerin ¢arpisma dncesindeki konumlari

betimlenmistir.

N p(x’Yas’—s )
ok : 0 N,Rxyss:s,)

Sekil 3.1: Carpisan paketciklerin etkilesiminin sematik gériintimii.

Burada N paketciklerin igerisinde yer alan pargacik sayisini, p pargaciklarin yogunluk
fonksiyonlarini, O ise ¢arpisma merkezini sembolize etmektedir. Demetlerin hareket
eksenleri s ile gosterilmistir. Kafa kafaya ¢arpisma durumu i¢in s ekseni z eksenine
karsilik gelmektedir. Ayrica burada paket¢igin carpisma merkezine olan uzakligina
karsilik gelen s, degeri zaman degiskeni yerine kullanilmistir ve yiiksek enerjili

parcaciklar i¢in degeri ¢ - t kadardr.

Yogunluk fonksiyonu ile ilgili olarak asagidaki integrali tanimlayabiliriz:

fp(x,y, S,Sg) dxdyds =1 (3.1)

Paketciklerin bu sekilde tanimlanmasi sayesinde iki demetin farkli dagilimlara sahip

olmasi ile demetlerde farkli sayida pargacik igermesi durumlar1 kapsanabilir.

Iki demet sabit olmay1p birbirine gore hareket ettiginden, drtiisme integrali demetlerin
hareket yoniindeki konumuna ve birbirlerine dogru hareket ettikleri zamana baglidir.

Ortiisme integrali ile 1s1nlik (£) arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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+ 00
LxK- f ff p1(x,y,5,—s0)p2(x,y,s,+5y) dxdydsds, (3.2)

Demetler birbirine karsi hareket ettiginden, bu ifadeyi kinematik faktor (K) ile
carpmak gerekir.

K =B — 1)2 — (B; X B,)%/c? (3-3)

Bir sonraki adimda, parcaciklarin neredeyse 1sik hizinda hareket ettiklerini ve
carpismanin kafa kafaya gerceklestigini (v, = —v,) diisiiniirsek kinematik faktorti 2

olarak alabiliriz.

Tiim yogunluklarin farkli diizlemlerde birbirinden bagimsiz oldugunu varsayabiliriz.
Bu durumda yogunluk dagilimlarini ¢arpanlarina ayirabilir ve ortiisme integralini su

sekilde yazabiliriz:

L= 2NNt [ [ [ [ ooy 0dpasts = 50)

X ,02x(x),02y(y)p25(5 + SO)dXddedSO

(3.4)

Burada N; ve N paketciklerin sahip oldugu parcacik sayilarina, fc ise saniyede
carpisan paketcik sayisina karsilik gelmektedir. Bu integrali hesaplayabilmek i¢in tiim
eksenlerdeki dagilimlar bilmek gerekir. Analitik bir hesaplama her zaman miimkiin
degildir ve hesaplamali yontemler kullanilarak integral almak gerekebilir. Paketgik
icerisinde parcaciklarin merkeze yakin yerlerde yogunlastigint merkezden uzak
yerlerde az miktarda bulundugunu goz oniine aldigimizda parcaciklarin her boyutta

normal dagilima uyduklar1 varsayilabilir.

Normal dagilim diger adiyla Gauss dagilim1 bir¢ok alanda pratik uygulamasi olan ¢ok

onemli bir siirekli olasilik dagilimidir:

1 1
flx) = e 2

" (3.5)

Gorlindiigi gibi bu dagilim iki parametreyle tanimlanir. Bunlar konum gosteren

ortalama (p) ve olgek gosteren standart sapma (o) parametreleridir. Normal dagilim

fonksiyonunun grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Normal dagilim fonksiyonu
Sekil 3.2°den goriildiigii gibi normal dagilimda 1c’lik deger araligi pargaciklarin
%68,3’linli, 2c’lik deger araligt %95,5’ini ve 3c’lik deger araligi %99,7’sini
kapsamaktadhir.
Parcacik paketcikleri i¢in p degeri paket¢igin merkezine, standart sapma ise paketcigin
boyutlarina karsilik gelmektedir. Paketgik icerisindeki pargaciklarin her bir boyut i¢in

normal dagilim denklemi agagida verilmistir.

1 x?
px(x) = exp <— —2>

OxV2m Ox
py(y) = ——exp (— y—z) (3.6)
oyV2m 205

1 (st 50)2
(st sp) = ex <——

Paketgiklerin kafa kafaya carpistiklarin1 ve garpisma siiresi boyunca paketciklerin

boyutlarinin hi¢ degismedigini varsayarsak ve

+00

f e~ dt = \[r/a (3.7)
integral doniisiimiinii  kullanarak geometrik 1smlik degerini asagidaki sekilde
hesaplayabiliriz [44]:

_ NiNof,
4mo,o,

0 (3.8)
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Ug boyutlu parcacik yogunluklarinin ideal olarak kafa kafaya carpistiklari ve garpisma
boyunca paketciklerin seklinin degismedigi varsayilarak hesaplanan 1sinlik degeri
tizerinde paketcigin uzunlugunun (c,) etkisi olmadigini goriilmektedir. Fakat pratikte
carpisma bolgesinde paketcigin yoniinii ve seklini degistiren etkenler bulunmaktadir.
Daha gercekei sonuclar elde etmek istiyorsak bu etkenleri de hesaba katmak gerekir.

Bunlardan en 6nemlileri sunlardir:
e Kum saati etkisi
e (arpisma agisi
e Demet-demet etkilesimleri

Kum saati etkisi ve carpigma agisinin etkisi birbirinden bagimsiz olarak analitik
hesaplanabilmektedir. Fakat bu etkiler birbirinden bagimsiz etkiler olmayip birbirinin
sonucunu etkileyeceklerinden en dogru sonucu elde etmek adina numerik hesaplamaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1 Kum Saati Etkisi

Pargacik demetleri ¢arpistirilmak icin biiyiliteg caminin 15181 odaklamasina benzer
sekilde miknatis tarafindan odaklanarak carpisma bolgesine gonderilir. Demetlerin
carpisma bolgesi icerisindeki hareketleri siiresince s eksenindeki (demetin hareket
ekseni) konumlarina bagli olarak enine boyutlarinin degismesi durumuna kum saati
etkisi denilir. Demetin her bir paketcigin icerisindeki parcaciklarin konum ve hiz
dagilimlarinin Twiss parametreleri (o, B ve y parametreleri) ile tanimlanabilecegi 2.
boliimde bahsedilmisti. Demetin miknatistan ¢iktiktan sonra bosluktaki hareketleri
siiresince s ekseni boyunca Twiss parametrelerindeki degisim Sekil 3.3’te

gosterilmistir (burada ¢arpigsma bolgesindeki diger etkiler ihmal edilmistir).

Sekil 3.3: Bosluktaki demetin Twiss parametrelerindeki degisim grafigi
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Sekil 3.3 incelendiginde ¢arpigma merkezinin ¢ = 0 oldugu noktada yer aldigi, B
fonksiyonunun s eksenine bagli olarak degistigi ve @ = 0 noktasinda B fonksiyonunun
minimum degerde oldugu goriilmektedir. Bu noktadaki B fonksiyonu S* degerine
karsilik gelmektedir. Sunu hatirlatmak gerekir ki f fonksiyonu ile enine demet

boyutlar1 arasindaki iliski su sekildedir:

oy =+\e&b, t=xy (3.9)

Demetlerin c¢arpigma bolgesi igerisindeki hareketleri siiresince s eksenlerindeki
konumlarina bagli olarak enine boyutlarinin degismesi durumuna kum saati etkisi
denilir. Demetlerin bu bolgedeki sekillerini kum saatine benzetmek miimkiindiir. Kum
saati etkisinden dolay1 gerceklesen, paketcigin enine boyutlarindaki s eksenine bagl

degisimin sematik gdsterimi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4: Kum saati etkisinden dolay1 paket¢igin enine boyutlarindaki

degisimin sematik gdsterimi

Carpistiricilarda, demetlerin garpisma noktasindaki enine boyutlar1 oy ve o, olacak
sekilde odaklanir. Fakat demetlerin hareket yoniindeki boyutlar1 genellikle diger iki
boyutuna gore cok daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 carpigmanin gergeklestigi esnada
demetlerin s ekseninde konumlarina baglh olarak enine paket¢ik boyutlar1 degisir.

Paketciklerin s eksenine gore enine boyutlarindaki degisim asagidaki gibidir:

SZ
atz:at*zx<1+ *2), t=xy (3.10)

t

3.2 Carpisma Acisimin Etkisi

Isinlik degerini degistiren en 6nemli etkenlerden bir digeri ise ¢arpisma agisidir. Birden
fazla paketcik igeren demetlerde carpisma bolgesi disinda istenmeyen carpigmalari
onlemek icin demetler kiiciik bir ac1yla ¢arpistirilirlar. Ornegin bu a1 Biiyiik Hadron
Carpistiricist i¢in yaklasik 300 prad civarindadir.
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Paketciklerden olusan iki demetin belirli bir ag1 ile carpisma semast Sekil 3.5°te
gosterilmistir (gercek durumlarda paketgikler arasi mesafe paket¢ik uzunluklarindan

cok daha biiyiik, a¢1 degeri de sematik gosterimden ¢ok daha kiigiiktir).

Sekil 3.5: Belirli bir ag1 ile carpisan iki demetin sematik goriiniimii.

Paketcikler arasindaki mesafe kiigiildiikkge istenmeyen carpismalari onlemek igin
acinin bliylimesi gerekir. Fakat biiyilk carpisma agilart 1ginlik degerinde biiyiik
kayiplara neden olmaktadir. Paket¢iklerden olusmayan demetler i¢cin bu a¢inin ¢ok
daha biiyiik olmasi gerekir. Ornegin 1971 yilinda ilk defa proton-proton ¢arpigmalarini
gerceklestiren Kesisen Depolama Halkalar1 (Intersecting Storage Rings, ISR) [45]
carpistiricisinda gerceklesen carpigsmalarin agis1 yaklagik 18° kadardi. Bu durum
1s1nlik degerini biiyiik dl¢ilide diisiirmekteydi.

Simetrik g¢arpistiricilarda ¢arpisma agisinin 1ginlik degerine olan etkisi asagidaki

denklemde verilmistir:

£=L0X

Jl +(Ztan @) G-11)

Biiytik Hadron Carpistiricisi i¢in yukaridaki formiilii kullanacak olursak: carpisma
acisint (0) 285 prad, paketgiklerin enine boyutlarini (oxy) 16,7 um ve paketcik
uzunlugunu (cs) 7,7 cm olarak aldigimizda ¢arpisma agisinin 1sinlik degeri tizerine
etkisini (S faktorii) 0,835 olarak hesaplariz. Dolayisiyla ¢arpisma acist kaynakli olarak
LHCde 1smlik degerinin  1,20x10**cm™s’den  1,00x10**cm™s’ye diistiigiinii
sOyleyebiliriz [20]. Bu kayip parcacik carpistiricilart i¢in istenmeyen bir durumdur.
Baz1 carpistiricilarda carpisma agisindan kaynakli 1sinlik kaybini 6nlemek igin
paketcikler ¢arpigma noktasina gonderilirken paketgiklerin miknatislar tarafindan

merkezi etrafinda donmesi saglanir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Belirli bir a¢1 ile gelen iki demetin yengec gegisi ile

carpismalarinin sematik goriintimii.

Yengec gecisi (crab waist) adi verilen bu yontem sayesinde paketciklerin carpisma
acisindan kaynakli 1sinlik kaybi ihmal edilebilecek diizeylere diisiiriilebilir. Ne yazik
ki Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndaki proton-proton ¢arpismalarinda o, /o, orani ¢ok
biiylik oldugu i¢in yenge¢ gecisi uygulamak zordur. Bu durumda carpisma agisini

1sinlik hesaplarken g6z oniinde bulundurmak gerekir.

3.3 Demet-demet Etkilesimleri

Parcacik demetleri (foton hari¢) yiiklii olduklari i¢in normal sartlarda dagilma
egilimindedirler. Fakat yiiksek hizlarda goreli etkiden dolayr ayni yonde ve hizda
ilerleyen ytiklii parcaciklar birbirlerinin elektromanyetik alanindan ¢ok az etkilenirler
(etki 1/y? ile orantilidir, burada y = E/m), bdylece demet neredeyse dagilmadan yol
alabilir. Bu durum carpisma bdlgesinde zit yonlerde hareket ederken karsilasan
parcaciklar i¢in gegerli degildir. Carpistirilan demetlerdeki pargaciklarin yiikleri
birbirinin zitt1 ise carpisma noktasinda parcaciklarin merkeze dogru ¢okmesine,
birbirinin aynis1 ise carpisma noktasinda parcaciklarin merkezden uzaga dogru
sacilmasina yol acgar. Demet igerisindeki her bir parcacigin demet-demet etkilesimi

kaynakli ivmesi asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

d?x, 47‘2N2ff X, — X ( Ydxd (3.12)

= - X,¥,S,Sy)dx .
dt? V1 (X1 — %)%+ (y1 —y)? P2 Y550 Y

Parcaciklarin ivmelenmelerine bakilarak paket¢igin sekil degisimi elde edilebilir ve bu

sekil degisimi kullanilarak 1sinlik degeri hakkinda daha gercek¢i hesaplamalar

yapilabilir.

Demet-demet etkilesimlerini analitik olarak hesaplamak miimkiin olmadigindan
numerik hesaplama gerekir. Ozellikle elektron, pozitron gibi hafif pargaciklarda

gozlemlenen bu olayda parcaciklar ivmelenmeden kaynakli olarak foton yayarak
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enerji kaybedebilirler. Bu olaya demet frenleme 1simasi (beamstrahlung) adi verilir.
Demet 1s1masinin neden oldugu enerji kaybi kiitle merkezi enerjisinin azalmasina ve

1sinlik degerinin degismesine neden olur.
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4. CARPISMA BOLGESI SIMULASYONU

Numerik hesaplamalarin algoritmalari olusturulurken islem giicii ve zamandan kazang
saglamak adina bazi varsayimlar ve yaklagimlar yapma gereksinimi duyulur. Parcacik
demetleri carpistiricilarda ¢ok ytiksek enerjiler ile hareket ettiklerinden dolayi (6rnegin
Biiyiik Hadron Carpistiricisindaki  protonlarin  hizi  0.999999991¢  kadardir)
carpistirilan paketciklerin z ekseni iizerinde 151k hizinda birbirlerine zit yonde hareket
ettiklerini varsayabiliriz. Acili gerceklesen ¢arpismalarda carpisma agis1 ¢ok kiiciik
oldugu icin bu varsayimi yine de yapabilmekteyiz. Bu sayede ii¢ boyutta ger¢eklesen
hareketi iki boyutlu pargalara bolerek islem yiikii azaltilabilir. Ayrica 1sinlik degerinin
saniyede carpisan paketcik sayisi ile olan bagintis1 (Boliim 2.1) kullanilarak sadece iki
paketcigin carpismast simiile edilebilir ve elde edilen carpisma sayisi saniyede

carpisan paketcik sayisi ile ¢arpilarak 1sinlik degeri elde edilebilir.

Simiilasyonda karsilagilan zorluklardan biri paket¢ikler igerisindeki pargacik sayisidir.
Bu paketgikler igerisinde milyarlarca (hatta trilyonlarca) pargacik bulunabilir (Ornegin
LHC’deki proton demetlerindeki her bir paketcigin igerisinde yaklasik 101! adet
proton bulunur). Bir demetteki milyarlarca parcacigin carpistigr diger demetteki
milyarlarca parcacikla olan etkilesimini hesaplamak yiiksek miktarda hesaplama giicii
gerektirir. Bu yiizden her bir parcacigi tek tek hesaplamak yerine her biri milyonlarca
gercek parcacigi temsil eden sanal pargaciklar tanimlamak yerinde olur. Bu sanal
parcaciklardan makro parcaciklar adiyla bahsedecegiz. Simiilasyonda her bir makro
parcacigin x ve y eksenlerinde kendilerine ait konum ve hiza sahip oldugunu fakat z
ekseninde bulunduklar1 paketcige bagli olarak 151k hizinda hareket ettigini
varsayabiliriz. BOylece parcacik paketcikleri igerisinde on binlerce makro pargacik

iceren yapilar olarak simiilasyonda tanimlanabilir [46].

Paketcikler icerisinde parcaciklarin dagilimi x, y ve z eksenlerinin her biri i¢in standart
sapmasi sirasiyla oy, g, ve g,/2 olan normal dagilima uyacak sekilde rastgele olarak
atanir [47] (o, ve g, degerleri elipsoit paket¢igin x ve y eksenlerindeki boyutlarinin

yarisin1 temsil ederken o, degeri paketcigin hareket ekseni iizerindeki uzunlugunu

temsil eder, bu yiizden z ekseni iizerindeki normal dagilimin standart sapmasi a,/2

37



olmaktadir). Makro parcaciklarin dagilimlarinin temsili gosterimi Sekil 4.1°te

gosterilmistir.

Sekil 4.1: Parcacik paketcigini temsil eden makro pargaciklarin dagilim

semasi

Makro pargaciklarin dagilimlar1 yapildiktan sonra simiilasyonun gergeklesecegi
carpisma bdlgesinin tamimlanmasi gerekir. Bu tanimlamay1 yaparken paketgiklerin

enine ve boyuna boyutlarina basvurulur:

Sx,y =k X maX[o-xLJﬁ ’O-x2,3/2]
(4.1)
S, =k X (0, + 0,,)/2

Burada S degeri ¢arpisma bolgesinin boyutlarina, o degerleri carpisan paketciklerin
enine ve boyuna boyutlarina karsilik gelmektedir. Burada k degeri ise normal dagilima
gore secilen bir katsayidir. Ornegin k = 3 alindifinda parcaciklarin %99.7’sini
carpisma bolgesi igerisine katmig oluyoruz. Simetrik ve kafa-kafaya carpisan

paketcikler i¢in carpigma bolgesi Sekil 4.2°da betimlenmistir.

Sekil 4.2: Simetrik ve kafa-kafaya carpisan paketcikler icin ¢arpisma

bolgesinin sematik gdsterimi
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Sekil 4.2°de gorildiigii gibi simiilasyon baslangicinda paketciklerin konumlari

paket¢ik merkezleri tam olarak carpigsma bdlgesinde kesisecek sekilde ayarlanir.

Paketciklerin z ekseni dogrultusunda 151k hizinda hareket ettiklerini varsaymistik. Bu
varsayim sayesinde c¢arpisan iki paketcigi z eksenine dik diizlemler ile bolerek her
birinin uzunlugu Az = 2¢- At olan (demetler birbirlerine dogru c hizt ile hareket

ettiklerini i¢in 2 ile ¢carpilmistir) dilimlere ayirabiliriz (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Makro parcaciklardan olusan paket¢igin hareket yoniindeki

dilimlere bdliinmesinin sematik gosterimi

Her dilimin i¢indeki parcaciklarin karsi paket¢igin ortiisen dilimindeki parcaciklar ile
kesisme yogunluklar1 hesaplanir. Bu islem dilimler z ekseni yoniinde adim adim

iletilerek tekrar edilir. Bu islemin temsili gosterimi Sekil 4.4°te verilmistir.

VYN

- 000 -

Sekil 4.4: Paketciklerin dilimlerinin adim adim ilerleyisinin sematik

gosterimi

Bu yaklasim sayesinde her bir dilim igerisindeki ii¢ boyuta yayilmis parcacik
dagilimini sadece x ve y eksenleri lizerinde yayilmis bir halde iki boyuta indirebiliriz.

Boylece biiylik oranda islem yiikiinden tasarruf saglamis oluruz.
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Makro pargaciklarin demetler i¢erisine normal dagilima uyacak sekilde rastgele olarak
dagitildigindan bahsedilmisti. Yeterli sayida makro pargacik olmasi durumunda her bir
dilimin iki boyutlu normal dagilim olusturmasi beklenir. Fakat bu dagilimi net bir
sekilde gormek i¢in gereken makro pargacik sayisi ¢ok fazla islem yiikiinii beraberinde
getirir. Bu yiikii hafifletebilmek i¢in dilimleri x ve y ekseninde boyutlar1 Ax ve Ay
olacak sekilde dikdortgensel hiicrelere bolmek uygun bir yontemdir. Bu yonteme gore
hiicre sayis1 x ve y ekseninde islemin ¢oziiniirliigiinii belirleyecektir. Sekil 4.5’te bir
dilimin iki boyutlu eksene indirgenmis hali ile bu dilimin hiicrelere boliinmiis hali
verilmigtir. Her bir hiicre icerisinde bulunan makro pargacik sayisini saklar. Makro
parcacik sayisi ile hiicre sayisini arttirmak (islem ¢oziiniirliglinii arttirmak) sonucun

dogrulugunu arttiracaktir fakat islem yiikiinlin artmasina neden olacaktir.

Sekil 4.5: Paket¢ik diliminin iki boyuta indirilmesinin (solda) ve bu
dilimdeki makro parcaciklarin hiicrelere dagitilmasinin (sagda) sematik

gosterimi

Daha az makro pargacik ile daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in bazi yontemlerin
kullanilmas1 gerekir. Makro pargaciklari noktasal parcaciklar gibi diisiinerek hiicrelere
dagitigimizda rastgele dagilimdan dolayr komsu hiicreler arasinda gegislerin
keskinlestigi gbzlemlenir. Hatta ¢oziiniirliik arttikca bu keskinlesmenin de arttigi
goriiliir ve bu istenmeyen bir durumdur. Plazma fiziginde parcacik simiilasyonlarinda

kullanilan parcacik bulutu yontemi [48] ile bu sorunun {istesinden gelinebilir.

Pargacik bulutu yonteminde her bir makro parcgacik, igerisinde esit yogunlukta
dagilmis pargaciklardan olusan dikddrtgensel bir alan olarak ele alinir (islemi iki
boyuta indirdigimiz i¢in dikdortgenden bahsederiz, ii¢ boyutta olsaydi dikdortgen
prizma kullanmamiz gerekirdi). Bu dikdortgensel alanin merkezi makro pargacigin
konumuna karsilik gelir ve makro parcacikla birlikte hareket eder. Her makro

parcaciga karsilik gelen dikdortgenlerin alanlarinin ne kadarinin hiicreler igerisinde
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kaldig1 hesaplanarak pargaciklarin hiicrelere dagilimlari yapilir. Bu dikddrtgenin
boyutlarini hiicrelerin boyutlar1 kadar yapmak yeterlidir. Sekil 4.6’da pargacik bulutu

yontemine Oornek bir sematik verilmistir.

1 2

Sekil 4.6: Bir makro parcacigr temsil eden boyali dikddrtgenin

hiicrelere gore 6rnek dagiliminin sematik gosterimi

Burada boyali dikdortgen merkezi O noktasinda olan bir makro parcacigi, boyali
dikdortgenin i¢cinde bulundugu numaralandirilmis dikdoértgenler ise hiicreleri temsil
etmektedir. Ornegin bir makro pargacik dokuz milyar pargacik iceriyor ise Sekil
4.6’da verilen durum igin diyebiliriz ki bir milyar1 1 numarali, ikiser milyar1 2 ve 3
numarali, dort milyar1 4 numarali hiicrenin i¢cinde bulunmaktadir. Bu hesaplama
yapilarak her bir makro parcacik igerisinde bulundugu hiicrelere dagitilir. Bu islem her
iki paketcigin her bir dilimi i¢in her bir zaman adiminda gerceklestirilir. Hiicrelere
dagitma isleminin hemen ardindan diger paket¢ikteki ayni konumdaki dilim ile
kesisimi hesaplanarak kesisim degeri 1s1nlik degerine eklenir. Isinlik degerini numerik

olarak hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir [46]:

L= 2NNt ZZZ 0P
U AXAYAZNG Lo La £ Y (4.2)
n ij

Burada N; ve N, carpisan paketciklerin igerdikleri parcacik sayilarina, f. saniyede
carpisan paketcik sayilarina ve N, makro parcacik sayisina karsilik gelmektedir.
Ayrica formiilde gegen n her bir zaman adimini, k her bir dilimi, Qi(jl) ve Q i(jz) matrisleri
kesisen dilimlerin pargacik dagilimlarini temsil etmektedir.

Buraya kadar 151nlik degerini etkileyen carpisma bolgesindeki faktorleri ihmal ederek
ilerledik. Fakat 1s1nlik degeri ile ilgili daha dogru sonuglar elde etmek isteniyorsa bu

faktorlerin de hesaba katilmasi gerekir. Carpigsma bolgesinde 1s1nlik degerini etkileyen

faktorlerin simiilasyonda nasil tanimlanabilecekleri alt boliimlerde verilmistir.
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4.1 Simiilasyonda Kum Saati Etkisi

Demetlerin carpigsma bolgesinde sekillerinin degisimine neden olan kum saati etkisini
simiilasyona aktarabilmek i¢in miknatislardan ¢ikan pargaciklarin bosluktaki
hareketlerini incelemek ve bu hareketi makro parcaciklara uygulamak gerekir. Onceki
boliimlerde demet igerisindeki parcaciklarin miknatislar kullanilarak dagilmalarinin
engellendiginden ve miknatislar kullanilarak ¢arpisma bolgesine odaklandiklarindan
bahsedilmisti. Parcaciklar miknatis igerisinden gecerken miknatislarin manyetik
alanindan dolay1 hizlarinin yoniine dik ivmeli hareket yaparlar. Miknatis icerisindeki
pargaciklar ivmelendikleri igin u' degerinin zamana bagli degistigi sodylenebilir
(6nceki bolimlerde faz uzayindan bahsedilirken pargaciklarin bir boyuttaki konumlari
u ile ayn boyuttaki hizlari ise u’ ile gosterilmis ve hareket ekseni s olan demet i¢in faz
uzayinin X ve y ekseninin her ikisi i¢in de ayr1 olarak ¢izilebileceginden s6z edilmisti).
Miknatislarin manyetik alani disinda boslukta hareket eden parcaciklar ise miknatistan
ciktiklart son hizlarm koruyarak hareketlerini siirdiiriirler. Boslukta hareket eden
demet icerisindeki tek bir pargacik i¢in gergek uzayda ve faz uzayindaki hareketi Sekil

4.7’de betimlenmistir.

u
........ Id Ug U
.................................................................. UQ feveennee 1 .
d
s u
Gergek Uzay L s Faz Uzayi

Sekil 4.7: Boslukta hareket eden paketcik igerisinde bulunan bir

parcgacik icin gercek ve faz uzay grafigi

Bosluktaki parcaciklarin hareketlerini ifade etmek i¢in asagidaki formiiller

kullanilabilir:

Up = Uy
(4.3)
u=1uy+uy-L

Burada L pargacigin s ekseni iizerinde aldigi mesafeyi ifade eder. Parcaciklarin
hizlariin yol boyunca degismiyor olusu simiilasyon i¢in biiyiik kolaylik saglar. Makro

parcaciklarin hepsinin enine kesitte kendilerine ait hizlar1 ve konumlari olduguna gore
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baslangi¢ konumlarini1 ve hizlarii bu etkiyi igerecek sekilde tanimlamak kum saati
etkisini simiilasyona eklemek i¢in yeterli olacaktir. ilk konum ve hizlarin1 tanimlamak
i¢in pargaciklarin simiilasyon baslangicindaki sahip olduklar1 x ve y eksenleri i¢in faz
uzaylarina ihtiyag duyulmaktadir. Carpisma noktasina odaklanan demetlerin
bosluktaki hareketleri boyunca faz uzaylarindaki degisim diger demetle olan

etkilesimleri ihmal edilerek Sekil 4.8’de verilmistir.

N N A >
~ N U =

) (b} @ @ (e)

Sekil 4.8: Bir paketcigin faz uzaymin boslukta hareketi siiresince

yasadig1 sekil degisimin sematik gdsterimi

Miknatislar tarafindan ¢arpisma noktasina odaklanan bir demet i¢in miknatislarin
manyetik alanindan ¢iktig1 andaki faz uzayinin (a) sekline sahip oldugunu, ¢arpigma
noktasia vardiginda (c) seklini aldigini ve g¢arpisma noktasindan ¢iktiktan sonra
dagilarak (e) sekline kadar ulastigi goriilmektedir. Demetin kullanilmaya devam
etmesi i¢in tekrardan miknatis kullanilarak toplanmasi gerekmektedir. Sekil 4.8”deki
faz uzaymi sadece carpigsma noktasi icin ele alacak olursak faz uzayi Sekil 4.9’daki

gibi olur.

Sekil 4.9: Paketcigin ¢arpisma noktasindaki faz uzayi

Carpigsma bolgesindeki faz uzayinin u ekseni iizerindeki smirlar goriildiigi gibi
demetin carpigma noktasindaki enine kesitini (o;) vermektedir. Kum saati etkisinin
olmadig1 durum i¢in makro parcaciklarin x ve y ekseni {izerindeki dagilimlarinin

standart sapmas1 g; olan normal dagilima gore yapildigindan séz edilmisti. Benzer
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sekilde Sekil 4.9 g6z Oniinde bulundurularak makro parcaciklarin ¢arpisma
noktasindaki hiz dagilimlar1 standart sapmasi W olan normal dagilim seklinde
tanimlanabilir ve makro parcaciklarin hizlar1 bu dagilima uygun olacak sekilde
rastgele olarak atanabilir. Parcaciklarin kum saati etkisi kaynakli hizlarinin bosluktaki
hareketleri boyunca degismedigi g6z Oniline alindiginda makro pargaciklarin
simiilasyon baglangicinda hizlarinin ¢arpigsma bdlgesindeki hizlari ile ayni oldugu
(u'" = ug) soylenebilir. Bdylece hizlart bulunan makro pargaciklar igin ilk konumlar
artik rahatlikla hesaplanabilir. Her bir makro pargacik i¢in s ekseni tizerindeki
konumlar1 standart sapmasi paketcik uzunlugunun yarisi olan normal dagilima uygun
olarak dagitildiktan ve paketgikler baglangic konumuna yerlestirildikten sonra her bir
makro pargacigin carpisma noktasina uzakliginin s ekseni ilizerine izdiistimleri (L)

hesaplamir. Daha sonra makro parcaciklarin x ve y eksenlerindeki konumlari, oy,

degerleri standart sapma degerleri olarak alinip normal dagilima gore dagitilirlar. Her
bir makro parcacigin ¢arpisma noktasindaki konumu u* ile ifade edilecek olursa, bu

makro pargaciklarin ilk konumlari su sekilde hesaplanabilir:
Uy =u"—L-uj 4.4)

Makro parcaciklarin baglangi¢ konum ve hizlar1 kum saati etkisini igerecek sekilde
tanimlandiktan sonra simiilasyon gerceklestirildiginde artik simiilasyonun kum saati

etkisini icerdigi sOylenebilir.
4.2 Simiilasyonda Carpisma Acisi

Carpigsma bolgesi simiilasyonu paketgiklerin z ekseni iizerinde birbirlerine dogru 151k
hizinda hareket ettikleri varsayilarak tanimlanmistir. Giinlimiiz ¢arpistiricilarinda
carpisma agisinin ¢ok kiiclik olarak tasarlanmasi bu varsayimin gegerliligini
siirdiirmesine imkan saglayarak simiilasyona carpisma acisin1 eklemeyi olanakli
kilmaktadir. Simiilasyonda makro parcaciklarin ilk konumlarinin ve hizlarinin
carpisma agisini icerecek sekilde diizenlenmesi carpisma agisini simiilasyona eklemek
icin yeterli olacaktir. Paketcikler arasindaki ¢arpisma agisinin 6 kadar oldugu ve bu
acinin y ekseni etrafinda dondiiriilerek elde edildigi varsayilsin. Simiilasyonda
simetriyi korumak adina 0 acis1 her iki paket¢ige de dagitilirsa paketciklerden birinin
y ekseni etrafinda 6/2 agis1 ile digerinin ise -6/2 kadarlik a¢1 ile dondiiriildigii

sOylenebilir. Paketgikler icerisindeki makro parcaciklarin konum ve hiz dagilimlar
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yapildiktan, kum saati etkisi eklendikten sonra c¢arpisma agisi kaynakli makro

pargacigin x ve z eksenleri iizerindeki konum degisimleri soyle hesaplanabilir [49]:
¢ cos¢p —sing 0
x®\ _ X
(Zfb) o (sinqb cos¢p )(ZO) (4.5)

Burada ¢ degeri z yoniinde hareket eden paket¢ik i¢in 6/2, -z yoniinde hareket eden
paketcik icin -0/2 degerlerine karsilik gelmektedir. x° ve z° degerleri demetlerin kafa
kafaya, x® ve z? degerleri ise demetlerin 0 kadarlik ag1 ile ¢arpisma durumlarinda
makro pargaciklarin x ve z eksenleri lizerindeki ilk konumlarini ifade eder.
Paketgiklerin y ekseni etrafinda dondiiriildiikleri varsayildigindan y ekseni lizerindeki
konumlar1 degismez. Benzer doniisiim x’ ve z' hizlar1 igin de yapilabilir. Fakat a¢1 ¢ok
kiiciik oldugu i¢in z’' degerinin degismedigi ve 151k hiz1 olarak kaldig1 varsayilabilir.

Bu sayede tanimlanan numerik yontem kiigiik acili ¢arpigsmalar icin gegerliligini

surdirmektedir.

4.3 Simiilasyonda Demet-Demet Etkilesimleri

Bu boliime kadarki numerik hesaplama paketciklerin birbirlerini etkilemeden
hareketlerine devam ettikleri varsayilarak yapildi. Fakat demetler ¢arpisma esnasinda
birbirlerinin manyetik alanindan etkilenerek sekil degistirirler. Bu durum 1s1nlik degeri
basta olmak {izere bircok temel parametreyi etkiler. Demet-demet etkilesimlerinden
kaynakli etkileri hesaplamak igin simiilasyona ihtiyag duyulmaktadir. Onceki
boliimlerde demetlerin z ekseni {lizerinde dilimlere boliiniip ve dilimlerin kesisimleri
tizerinden c¢arpigmalarinin incelediginden bahsedilmisti. Bu yontemi demet-demet
etkilesimlerini eklemek i¢in de kullanabiliriz. Demetlerin goreli hareketlerinden dolay1
carpisma noktasinda birbirine uyguladiklar1 elektrik alan ve manyetik alan kuvvetleri
hareket yoOniine dik oldugundan dilim igerisinde gergeklesir. Ayrica demetlerin
uzunluklari (0,) enine boyutlarindan (g, ve 0,) ¢ok daha uzun olarak tasarlandigindan
her zaman adimi icin sadece iist iiste binen dilimlerin birbirinin elektromanyetik
alanindan etkilendigini ve diger dilimlerden etkilenmedigini varsayabiliriz. Onceki
boliimlerde her dilimin x ve y eksenlerinde hiicrelere boliindiigiinden bahsetmistik. Bu
hiicreler parcaciklarin dagilim matrislerine karsilik gelmekle birlikte dilim igerisindeki
yiik dagilimini da ifade ederler. Bu yiik matrislerini kullanarak dilim tizerinde her bir

bolge i¢in yiiklerin neden oldugu potansiyeli hesaplayarak potansiyel matrisini elde
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edebiliriz. Bir dilim i¢in herhangi bir (x,y) noktasinda potansiyel matrisi asagidaki

gibi hesaplanabilir [46]:

BCy) = ) QuyhnlCx = i) + (7 - jAy)?1/2 “4.6)
Lj

Burada @;; yik matrisinin elemanlarina Ax ve Ay hiicrelerin boyutlarina karsilik

gelmektedir. Yiikleri hiicrelerin merkezinde, potansiyelleri ise hiicrelerin koselerinde

(m, n) aldigimizda potansiyel formiilii bu hale doniisiir:

Pmn = ¢(mAx: nAY) = Z Tm—i,n—jQij 4.7)
ij

Buradaki T; ; = In((i — 1/2)?Ax? 4 (j — 1/2)*Ay?)/2 degerine esittir. Burada i ve ]
degerlerinden 1/2 ¢ikarilmasi yiiklerin hiicre merkezinde, potansiyelin ise hiicrelerin
koselerinde yer almasindan kaynaklanir. Potansiyelin hiicre merkezinde alinmasinin
ontindeki engel ise ayn1t merkezli yiik icin yiik ile potansiyel arasindaki mesafenin 0
olmasindan kaynakli olarak potansiyelin sonsuz ¢ikmasidir. Potansiyeli hiicre

koselerinde alarak bu sorunun Oniine gegilir.

Yukarida elde edilen potansiyel matrisleri kullanilarak bu potansiyellerin x ve y
eksenleri iizerinde olusturduklart kuvvet matrisleri asagidaki formiiller kullanilarak

elde edilir:

Fx((m + 1/2)AX' nAY) = (¢m+1,n - d)mn)/AX
(4.8)

Fy(mAXJ (n+1/2)Ay) = (¢m,n+1 - ¢mn)/Ay

Parcaciklarin  paket¢igin merkezinde yogunlastiklart ve sinirlara yaklastik¢a
yogunluklar sifira yaklagtigindan sinirda potansiyelleri sifir olarak kabul edebilir veya
¢mn potansiyel matrisinin boyutlarini genisleterek sinir kosullarini ¢ikarabiliriz. Yiik,
potansiyel ve kuvvet matris elemanlarinin hiicrelerin {izerindeki dagilimlari 6rnek
olmas1 agisindan 5x5 ¢oziiniirlikte Sekil 4.10°da verilmistir. Dogru sonuglar elde
edebilmek i¢in ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikte hesap yapmak gerekmektedir. Ayrica
sinir kosullarindan kurtulabilmek i¢in Sekil 4.10’da da goriildiigli gibi potansiyel ve

kuvvet matrislerinin boyutlar1 yiik matrisinin boyutlarindan daha biiyiik tanimlanabilir.
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®Yiik @®Potansiyel  @Kuvvet (x) Kuvvet (y)

Sekil 4.10: 5x5 hiicreye boliinmiis paket¢ik dilimi iizerinde yiik,

potansiyel ve kuvvet matris elemanlarinin sematik gosterimi

Bir dilimin kesistigi diger dilim i¢in elde edilen x ve y eksenleri iizerindeki kuvvet
matrislerini kullanarak dilim igerisindeki makro parcaciga etki eden kuvvetler
hesaplanabilir. Makro pargacigin konumunu g¢evreleyen dort komsu kuvvet matris
eleman: tizerinde 2D dogrusal interpolasyon [50] yapilarak makro pargaciga x ve y
ekseninde etki eden kuvvet degerleri bulunabilir. 2D dogrusal interpolasyonun sematik

gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.

O ®
F(LD) F(1,2)
C
®
d

® °
F) F2)

Sekil 4.11: 2D dogrusal interpolasyonun sematik gosterimi

2D dogrusal interpolasyon farkli yiiklii demetlerin birbirinden etkilenerek merkeze
dogru ¢okiislerini simiile etmede yeterlidir. Fakat bu yontem ayni yiiklii demetler i¢in
yetersiz kalmaktadir. Dogrusal interpolasyon yontemi ayni yikli demetlerin
dagilmalar1 sirasinda enine eksende zamanla kuvvet matris elemanlarinin oldugu
yerlerde bosluklar olusarak demetin tarak benzeri bir sekil almasina neden olmaktadir.
Bu durum 2D dogrusal interpolasyon ile elde edilen kuvvet fonksiyonunun stirekli bir

fonksiyon olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle dogrusal interpolasyon
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yerine 2D kiibik interpolasyon [51] islem yiikiiniin arttirmasina ragmen tercih
edilebilir. Her bir makro parcacigin konumunu ¢evreleyen 16 komsu kuvvet matrisi
elemani kullanilarak 2D kiibik interpolasyon ile makro parcaciga x ve y ekseninde etki
eden kuvvetler hesaplanabilir. Dogrusal ve kiibik interpolasyonlarin sematik

gosterimleri Sekil 4.12°de verilmistir.

I

Dogrusal

Ao

2D Dogrusal 2D Kiibik

Sekil 4.12: Bir ve iki boyutlu kiibik interpolasyonun sematik gdsterimi

Kuvvet matrislerinin elemanlar kullanilarak elde edilen kuvvet fonksiyonunun siirekli
bir fonksiyon olmasi kiibik interpolasyon ile saglanir ve bdylelikle demetin tarak

benzeri bir sekil almasi 6nlenir.

Makro parcaciklara etkiyen kuvvetler hesaplandiktan sonra makro parcacigin demet-

demet etkilesimlerinden kaynaklanan ivmelerini su sekilde hesaplayabiliriz [46]:

41,N,

ay =
x YIN,Az

E® (X ) (4.9)
Yukaridaki formiilde ay demet-demet etkilesimi kaynakli makro pargacigin n. zaman
adiminda x ekseni ilizerindeki ivmesine, 7, makro pargacigl etkileyen demetteki

pargaciklarin klasik yarigapina, y,,, makro par¢acigin n. zaman adimindaki Lorentz

faktoriine, Fx(z)(xn, yn) makro pargaciga etki eden kuvvete karsilik gelmektedir.
Makro parcacigin y ekseni iizerindeki ivmeleri, dolayisiyla hizlar1 ve konumlari benzer
sekilde hesaplanabilir. Bu islemin her zaman adiminda her kesisen dilimlerdeki makro
pargaciklar icin tekrarlanmasi ile c¢arpigma bolgesi simiilasyonu demet-demet

etkilesimlerini icerecek sekilde genisletilebilir.
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5. AloHEP YAZILIMI

Onceki boliimde bahsedilen numerik metotlar kullanilarak cesitli parcacik
carpistiricilart i¢in ¢arpisma bolgesi simiilasyonunu gerceklestirerek carpistiricilarin
temel parametrelerini saptamak i¢in TOBB ETU YEF grubu tarafindan AloHEP
yazilimi gelistirildi. AloHEP yaziliminin ilk versiyonunda linak-halka tipi elektron-
proton carpistiricilarinin  simiilasyonlarin1  gerceklestirirken giincel versiyonunda
elektron, pozitron, proton, antiproton, miion, antimiion ve ¢ekirdekler i¢cin dogrusal,
halka ve linak-halka carpistirici ¢esitlerinde gergeklestirilen simetrik ve asimetrik

carpigmalari simiile edebilmektedir.

AloHEP yaziliminin arayiizii ve nasil kullanilabilecegi Boliim 5.1°de agiklanmistir. Bu
yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin farkli carpistiricilarin tasarimi ile ilgili

makalelerdeki degerler ile karsilastirmalari ise Boliim 5.2°de verilmistir.

5.1 Kullanim Kilavuzu

Java yazilim dili kullanilarak gelistirilen AlIoHEP yazilimi hizlandiricilara ait kayit
dosyalarinin saklandig1 “save” klasorii ile yazilim kodlarmi igerisinde barindiran
calistirllabilir “AloHEPjar” dosyasindan olusmaktadir. Kayit dosyasi icerisindeki
hizlandiricilar kullanilan pargacik tiiriine gore tekrardan siniflandirilarak alt klasorlere
dagitilmis sekilde bulunurlar. Burada ayni pargacigi igeren hizlandiricilara ait alt

6

klasor olusturulmak isteniyorsa pargacik isminin ardina isareti konulup istenilen
isimlendirme yapilabilir. Parcacik alt klasorlerinin igerisinde her bir hizlandiriciya ait
JSON dosyalar1 [52] bulunmaktadir. Bu JSON dosyalar1 hizlandiriciya ait
parametreleri icermekte olup metin editorleri kullanilarak diizenlenebilir. Kayit
dosyas1 ayrica simiilasyon parametrelerini igeren “settings.JSON” dosyasini igerir. Bu
simiilasyon parametreleri hem bu dosya icerisinden hem de AloHEP arayliizii
tizerinden diizenlenebilir. AloHEP.jar dosyasinin calistirilabilmesi i¢in kayit dosyasi

ile ayn1 klasor igerisinde bulunmasi gereklidir. “AloHEP.jar” ¢alistirildiginda AloHEP

yaziliminin ana paneli agilir (Sekil 5.1).
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@4 AloHEP - u} X

Particle Type: proton v || delete Particie Type: |proton v | delete
Number of particle per bunch(N): 1.15E11 Number of particle per bunch(N) 1.15E11
Particle beam energy: 7000.0 GeV Particle beam energy: 7000.0 GeV
Vertical Beta function of particle beam at IP 0.55 m Vertical Beta function of particle beam at IP 0.55 m
Horizontal Beta function of particle beam atIP 0.55 m Horizontal Beta function of particle beam at IP. 0.55 m
Norm. Vertical Emittance of particle beam 3.75E-6 m Norm. Vertical Emittance of particle beam 3.75E-6 m
Norm. Horizontal Emittance of particie beam 3.75E-6 m Norm, Horizontal Emittance of particle beam 3.75E-6 m
Revolution Frequency of beam 11245.0 Hz Revolution Frequency of beam 11245.0 Hz
Bunches in particle beam 2808.0 Bunches in particle beam 2808.0
Particie Beam Bunch Length: 0.077 m Particle Beam Bunch Length. 0.077 m
Circumference: 26.7 km Circumference 267 km
Custom FCC HE-LHC HL-LHC ® LHC Custom FCC HE-LHC HL-LHC ® LHC
Simulation Settings Checkboxes
Number of Macroparticles 50000.0 Pinch Effect
Scale of Sigma 3.0 Beauistaiivng
Simulation
Resolution of X-axis 30.0 Calculate
Hourglass Effect
Resolution of Y-axis 30.0 Particle Decay
Resolution of Z-axis 30.0
Cloud scale of Macroparticle. 1.0
Crossing angle of Collision 0.0 rad
Matched Beams

Sekil 5.1: AloHEP yazilimi arayliziiniin ana paneli

Ana panel ii¢ alt panelden olusmaktadir. Usteki iki panel simiilasyonda parcacik
carpismalarinin gerceklestirilmek istendigi hizlandiricilara ait bilgilerin girildigi
hizlandirici panelleri, altta bulunan panel ise simiilasyona ait parametrelerinin girildigi
ayarlar panelidir. Carpigsma simiilasyonunda kullanilmak istenen hizlandirici segilirken
oncelikle kullanilan pargacik tiirii segilir. Parcacik tiiriinlin se¢ilmesinin ardindan bu
panelin alt kisminda bulunan hizlandiricilar pargaciga uygun sekilde otomatik olarak
giincellenir, boylelikle panelin alt kisminda siralanan hizlandiricilardan kullanilmasi
istenilen secilebilir. AloHEP yaziliminin kayit dosyasinda bulunmayan hizlandirici
parametreleri kullanilmak istenildiginde hizlandirici tiirii olarak “Custom” seg¢ilir. Bu
secimin ardindan son se¢ilmis olan hizlandirici parametreleri tizerinden diizenlemeler
yapilabilir, diizenlenen parametreler panelin {ist kisminda bulunan “save” butonu ile

AloHEP yaziliminin kayit dosyasina istenilen isim ile eklenebilir.

AloHEP yaziliminda hizlandiricilar segildikten sonra arayiiziin alt tarafinda bulunan
ayarlar panelinden simiilasyondaki makro parcacik sayisi, simiilasyon ¢oziiniirliigii
gibi simiilasyona ait parametreler diizenlenebilir ve simiilasyonda istenilen etkiler
secildikten sonra “calculate” butonuna basarak simiilasyon baglatilabilir. AloHEP
yazilimi makro parcaciklarin ilerleyisini adim adim gosteren ve simiilasyonun
baslamas1 ile ortaya c¢ikan bir grafik paneline sahiptir. Paketciklerin seklindeki
degisimler bu arayiiz lizerinden takip edilebilir. (Sekil 5.2)
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84 AloHEP - X

X Axis
Scale x1.0

Sekil 5.2: AloHEP yaziliminin grafik arayiizii

Grafik paneli ¢alisir durumdayken klavyedeki x, y ve z tuslarina basilarak ¢arpismanin
izlendigi eksen degistirilebilir. Farenin tekerlegi ile secilen eksen iizerinde
yakinlastirma yapilabilir. Bdylece simiilasyon siiresince paketciklerin sekil degisimi
rahatlikla takip edilebilir. Ayrica klavyede r tusuna basilarak carpisma bolgesinin,
dilimlerin ve hiicrelerin smirlar1 grafik paneli ilizerinde simiilasyon siiresince
goriilebilir.

Simiilasyon isleminin bitiminde grafik paneli kapanarak sonu¢ paneli agilir. Burada
carpigsmanin kiitle merkezi enerjisi ve 1ginlik degeri; demetlerin enine kesitleri, demet-
demet ayar kaymalar1 ve bozulma parametreleri ile ilgili elde edilen sonuglar (Sekil

5.3) gosterilir.

¥ FINAL RESULTS - O X
Center-of-mass, v S: 2.500E+2 GeV
Nominal Luminosity: 3.786E+33 cm*s™
Effective Luminosity: 6.052E+33 cmis™
Enhancement/Reduction Factor: 1.599

electron-linac positron-linac
Sigmax (g, ): 7.290E-7 Sigmax (g, ): 7.290E-7
SigmaY (a,): 7.565E-9 Sigmay (). 7.565E-9
Disruption (D, ): 2 574E-1 Disruption (D, ): 2. 574E-1
Disruption (Dy): 2 480E+1 Disruption (Dy): 2 480E+1

Sekil 5.3: AloHEP yaziliminin sonug paneli
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Isinlik degeri nominal ve efektif olmak {izere iki farkli sekilde hesaplanir. Nominal
1sinlik degeri Denklem 2.19 kullanilarak analitik olarak elde edilirken efektif 1sinlik
degeri gerceklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilir. Ayrica, iki 1smlik degeri
oranlanarak simiilasyona eklenen etkilerin 1sinlig1 arttirma/azaltma faktorleri elde

edilir.

5.2 Literatiir ile Karsilastirma

AloHEP yaziliminin dogrulugunu test etmek i¢in literatiirde bulunan analitik hesaplar,
numerik hesaplar ve deneysel sonuclar ile AloHEP sonuglar1 arasinda karsilastirmalar
bu tez kapsaminda yapildi. 11k olarak demetin seklini bozan etkiler ihmal edilerek
demetlerin ¢arpigma durumunun simiilasyonu gerceklestirildi. Simiilasyon sonucunda
bulunan 1ginlik degeri Denklem 2.19 kullanilarak elde edilen 1s1nlik degeri ile bir¢cok
carpistirici i¢in karsilastirildi. Makro parcaciklarin rastgele dagilimindan kaynaklanan
cok ufak sapmalarin disinda simiilasyon ile elde edilen sonuglarin denklemde elde
edilen sonuglar ile Ortiistiigii gozlemlendi. Ornek olarak Biiyikk Hadron
Carpistiricisinda Denklem 2.19 kullanilarak 1,202x10**cm™s! olarak hesaplanan

1ismlik degeri simiilasyon sonucunda 1,199x10*cm™s™! olarak elde edildi.

Demetin seklini bozan etkenleri ise simiilasyona ayr1 ayri ekleyerek literatiirdeki
sonuclar ile karsilastirildi. i1k olarak kum saati etkisinin 1sinlik {izerindeki etkisi
literatiir ile karsilagtirildi [53]. Referansta yass1t demetlerin ¢arpismalarinda kum saati
etkisinin 1s1nlik degerinde neden oldugu diisiis ilizerinde durulmaktadir. Kum saati
etkisini belirlemek amaciyla enine eksenler igin u, , degeri tanimlanmugtir:

2Bx
ey =75 (5.1)

Burada By, degerleri demetlerin garpisma noktasinda x ve y eksenlerindeki beta

fonksiyonlarina, ¥, degeri ise paketcik uzunluguna karsilik gelmektedir (farklh
uzunluktaki paketgikler i¢in £, = /azzl + 02, seklindedir). Kum saati etkisinin u, ,, >

1 olmasi durumda ihmal edilebilecegi belirtilmigtir. Referansta u, > 1 ve u,, = 1

durumu iizerinde durulmus ve kum saati etkisinin 1sinlik degerinde sebep oldugu diisiis

icin agagidaki formiil verilmistir:

52



L 109
. =1 2u,e2 Ky(u;/2) (5.2)

Burada K, degeri degistirilmis Bessel fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Sekil 5.4’te

u,, degerine karsilik 1s1nlik degisim oraninin grafigi verilmistir.

AloHEP sonuglart ile karsilagtirmak amaciyla farkli u,, degerleri igin elektron-pozitron
carpisma simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen

sonuclar Sekil 5.4’te mavi noktalar olarak grafige eklenmistir.

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
1 1
0.7 10.7
(=]
H
~
Q
0.5} 0.5
0.3 L4 : A . : : J0.3
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

uy= 2pB%,/Z,

Sekil 5.4: uy degerine gore 151nlik degisim oraninin grafigi

Gortildiigii gibi simiilasyon sonucunda elde edilen 1sinlik degerleri Denklem 5.2°nin

sonuglart ile ortiismektedir.

Bir sonraki asamada ¢arpisma acgisinin 1s1nlik degeri lizerine etkisi incelendi. Denklem
3.11°e Biiyiik Hadron Carpistiricisinin parametreleri girilerek ¢arpigsma agisina bagh
L/L, grafigi ¢izildi. Daha sonra ¢arpigsma agisinin 100 prad’lik adimlarla 0-1 mrad
arasindaki farkli degerleri i¢in 151nlik degerinin degisimi AloHEP yazilimi kullanilarak
hesaplandi. Sadece carpisma acist kaynakli 1ginlik degerindeki diistisiin Sekil 5.5°te
verildigi gibi Denklem 3.11 ile uyustugu goriildii (Burada S faktorii £/L, oranini

vermektedir).
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e Formiil hesabi

Simulasyon sonucu

08

0.6

04

0.2

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001
6 (rad)

Sekil 5.5: Carpisma agisina karsilik 1sinlik degerindeki degisim

Demet-demet etkilesimlerinin  analitik bir ¢oziimii olmadigindan AloHEP
simiilasyonda bu etki benzer simiilasyon programi olan GUINEA-PIG yazilimi ile
karsilastirildi. +/s = 500 GeV ILC elektron-pozitron carpistiricist i¢in AloHEP
yazihmi 1sinlik  degeri  1,54x10**¢cm™s™! olarak hesaplanirken GUINEA-PIG
simiilasyon yazilimi ile hesaplanan 1sinlik degeri referansta 1,8x10%*cm™s™! olarak
elde edilmistir [54]. Isnlik degerlerinin arasindaki yaklasik %15°lik bir fark
bulunmaktadir. Demet-demet etkilesimlerinin neden oldugu demet frenleme 1g1masi
heniiz AIoOHEP yazilimma eklenmemistir. iki simiilasyon programinda elde edilen

sonuclar arasindaki fark bu etkiden kaynaklaniyor olabilir.

AloHEP yazilimi lepton ve hadron carpistiricilarini da igermesine ragmen temelde
lepton-hadron carpismalarinin incelenmesi icin gelistirildi. Literatiirde birgok
lepton-hadron carpistirict tasarimi bulunmaktadir. AlIoHEP yazilimi sayesinde bu
carpistirict tasarimlarinin parametreleri carpisma bolgesi 6zelliklerine gore kontrol
edilebilir ve uygun sekilde diizenlenebilir. Ornegin miion-iyon carpismalarini
gerceklestirmek i¢in tasarlanan MulC ¢arpistiricisinin parametreleri Referans [42]’de
verilmis ve MulC carpistiricisinin  1sinlik  degerinin  7.0x10%3cm™s™!  degerine
ulagabileceginden sz edilmistir. Bu referansta verilen parametreler ile Denklem 2.19
kullanilarak hesap yapildiginda referansta verilene uygun 1sinlik degeri elde
edilmektedir. Fakat burada deneysel olarak belirlenen halkadaki miion ve proton
demetlerinin proton i¢in yaklasik 0.01 ve miion i¢in yaklagik 0.1 olan demet-demet
ayar kayma limitleri géz ardi edilmistir [54,55]. Bu degerler AIoHEP tarafindan

hesaplanabilmektedir. Bu limitler g6z 6niine alinarak ¢arpistiricinin 1s1nlik degeri iki
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mertebe daha diigiik ¢ikmaktadir. Bu tip durumlarin 6niine gegmek i¢in hesaplamalar
AloHEP yazilimi kullanilarak yapilabilir. Referansta ayrica miionlarin zamanla
bozunacaklar1 dolayisiyla zamanla miion sayisinda bir azalmanin yasanacagi goz ardi
edilmistir. AloHEP yazilimi miion bozunumlarin1 da hesaba katarak 1sinlik
hesaplamaktadir. Boylece AIoHEP yazilim1 sayesinde referansta verilen parametreler
ile tasarlanan bir carpistiricinin elde edilecegi 1sinlik degeri daha gercekei olarak

hesaplanabilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde farkli tip c¢arpistiricilar i¢in carpisma bdlgesinde parcacik demetlerinin
seklini bozan etkiler, bu etkilerden kaynaklanan carpistiricilarin  temel
parametrelerindeki degisiklikler irdelenmistir. Bu etkilerden bir kisminin tek basina
analitik olarak hesaplanabildigi fakat bir arada hesaplanmak istendiginde numerik
hesaplamaya ihtiya¢ duyuldugu bazi etkilerin ise sadece numerik yontemler ile
hesaplanabilecegi gosterilmistir. Carpisma bolgesi simiilasyonlarini gergeklestiren ve
lepton ¢arpistiricilari i¢in gelistirilen simiilasyon programlarindan bahsedilmis fakat
lepton-hadron carpistiricilart i¢in benzer programlarin olmayist bir eksiklik olarak
goriilmiistiir. Bu baglamda bu tez calismasi kapsaminda lepton, hadron ve lepton-
hadron carpistiricilarinin tamamini igeren carpisma bdlgesi simiilasyon programi
AloHEP yazilimi1 gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim tiim ¢arpistirici tiirlerini (dairesel,
dogrusal ve linak-halka) kapsamaktadir. AloHEP yazilimimin giincel versiyonunda
kum saati etkisi, carpigma agisi ve demet-demet etkilesimleri carpigsma bolgesi

simiilasyonuna eklenmistir.

Carpistirict onerilerinde bulunan ¢esitli yayinlardaki parametreler AloHEP yazilimina
girilerek analitik ve numerik hesaplamalar ile ¢arpistiricilarin temel parametreleri elde
edilmis, bu yayinlarda yer verilen temel parametreler ile karsilagtirllmistir ve bazi
yayinlarda verilen degerlerin yanlis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun 6niine gegmek
icin Onerilen ¢arpistiricilarin parametreleri oncelikle AloHEP yazilimia girilerek
temel parametreleri kontrol edilebilir ve boylece daha gercekei tasarimlarin ortaya

konulmasi saglanabilir.

Elektron-pozitron carpistiricilar i¢in 6nemli olan demet frenleme 1simasi etkisinin

AloHEP yaziliminin ileriki versiyonlarinda eklenmesi planlanmaktadir.
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