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Maddenin kudret-i zerriyesi: 

En ileri düzeyde CERN’de inceleniyor – Türkiye asil üye olmalıdır! 

Bizim coğrafyada irdelenmesi için TAC Super-Charm Fabrikası kurulmalıdır! 
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“Asla şüphem yoktur ki, Türklüğün unutulmuş medeni 

vasfı ve büyük medeni kabiliyeti, bundan sonraki inkişafı 

ile âtinin yüksek medeniyet ufkunda yeni bir güneş gibi 

doğacaktır.” 

“Yurdumuzu dünyanın en mamur ve en medeni 

memleketleri seviyesine çıkaracağız. Milletimizi en geniş 

refah, vasıta ve kaynaklarına sahip kılacağız. Millî 

kültürümüzü, muasır medeniyet seviyesinin üstüne 

çıkaracağız.” 

Hızlandırıcı Teknolojilerinde: 

 Muasır medeniyet seviyesi GeV enerjili lepton ve hadron hızlandırıcılarına, 

 Muasır medeniyet seviyesinin üstü ise parçacık çarpıştırıcılarına 

sahip olmaktır!!! 

Türk Hızlandırıcı Kompleksi projesi hepsini içeriyordu!!! 
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Parçacık çarpıştırıcılarının önemi vurgulanarak sınıflandırılması yapılacaktır.  

Lepton-hadron etkileşmelerinin Yüksek Enerji Fiziğinin gelişimine katkıları özetlenecektir.  

Lepton-hadron çarpıştırıcılarının (ep, µp, eA, µA) ana parametreleri ve fizik araştırma potansiyelleri 

irdelenecektir.  

Bu çarpıştırıcılar kuvvetli etkileşmelerin anlaşılması (quark → hadron → çekirdekgeçişi) ve QCD’nin 

temellerinin aydınlatılması (özellikle confinement) açısından istisnai öneme sahiptir.  

Buna ilaveten, hadron çarpıştırıcılardan alınan sonuçların doğru yorumlanması için gereken parton 

dağılım fonksiyonlarını temin edecektir.  

SM ötesi fiziğe gelince, lepton-hadron çarpıştırıcılarının potansiyeli lepton çarpıştırıcıların üzerindedir ve 

birçok konuda hadron çarpıştırıcıları ile aynı düzeydedir (bazı konularda ise üzerindedir). 
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Maddenin kudret-i zerriyesi  

 

= 
 

Yüksek Enerji Fiziği 
 

Nükleer Fizik 
 

Nano-fizik ve teknoloji 
 

Moleküler Biyoloji ve Genetik 
 

… 

Yüksek Enerji Fiziği  

 

= 
 

Parçacık Fiziği 
 

Hızlandırıcılar 
 

Algıçlar 
 

Astrofizik 
 

Kozmoloji 
 

… 



Neden Çarpıştırıcılara İhtiyaç Duyarız? 

(Kütle Merkezi Enerjisi) 
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Kütle Merkezi Enerjisi çarpışan parçacıkların kütleleri ihmal edilirse aşağıdaki şekilde ifade edilir (h=c=1 

sisteminde): 
 

𝑆 = 2 𝐸1𝐸2 

 

Simetrik çarpıştırıcılarda (çarpışan parçacıkların enerjileri aynı olduğunda): 
 

𝑆 = 2𝐸 

 

Durgun hedef deneylerinde (ikinci parçacık durgun olduğunda): 
 

𝑆 = 2 𝐸1𝑚2 

Yeni parçacıkların oluşabilmesi için 𝑆 >   𝑚𝑖 olmalıdır. Burada 𝑚𝑖 oluşan parçacıkların kütlesini 

ifade eder. Yani daha ağır parçacıkları keşfetmek için daha yüksek kütle merkezi enerjisine 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Kütle merkezi enerjisi arttıkça daha küçük mesafeleri inceleyebiliriz. (Heisenberg Belirsizliği) 

Yaklaşık 1 eV enerjiye (görülebilir ışık)  karşılık gelen mesafe yaklaşık 1 µm iken, 100 MeV 

enerjiye 1 fm mesafe karşılık gelir. 
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Neden Çarpıştırıcılara İhtiyaç Duyarız? 

(Örnekler) 

Simetrik Elektron-Pozitron Çarpıştırıcısında (SLC, LEP) Z bozonu elde edebilmek için: 
 

𝐸𝑒+ = 𝐸𝑒− = 45 𝐺𝑒𝑉 

 Sabit hedef kullanılırsa: 

𝐸𝑒+
′ =

2𝐸𝑒
2

𝑚𝑒
= 7.9 × 106𝐺𝑒𝑉 

 

Büyük hadron çarpıştırıcısında ulaşılan enerji: 
 

𝐸𝑝 = 6.5 𝑇𝑒𝑉 

  Sabit hedef kullanılırsa: 

𝐸𝑝
′ =

2𝐸𝑝
2

𝑚𝑝
= 1.8 × 105𝑇𝑒𝑉 = 1.8 × 108𝐺𝑒𝑉 

 

Günümüz hızlandırıcı teknolojisi ile imkansızdır. 
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• Tılsım (charm) kuark ve tau-lepton 1974 yılında SLAC 
(ABD) ulusal laboratuvarındaki SPEAR elekton-pozitron 
çarpıştırıcısında bulundu. 
 

• Gluon 1979 yılında DESY (Almanya) ulusal 
laboratuvarındaki PETRA elekton-pozitron 
çarpıştırıcısında bulundu. 
 

• W ve Z bozonları 1983 yılında CERN’deki  SPS (Super 
Proton Synchrotron) proton-antiproton 
çarpıştırıcısında bulundu. 
 

• Üst (top) kuark 1995 yılında FNAL (ABD) ulusal 
laboratuvarındaki Tevatron proton-antiproton 
çarpıştırıcısında bulundu. 

 
• Higgs Bozonu 2012 yılında Büyük Hadron Çarpıştırıcısı 

(LHC) ile keşfedilmiştir. 

Çarpıştırıcılarda keşfedilen 

SM parçacıkları 
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Çarpıştırıcı Tipleri 

Kaynak 
Hız Kazandırıcı 

Hızlandırıcı 

Tüpü 

Çarpışma 

Bölgesi 

Dedektör 

HALKA ÇARPIŞTIRICILAR 

Çarpışma Bölgesi 

Dedektör 

Kaynak 

Kaynak 

DOĞRUSAL ÇARPIŞTIRICILAR 

Kaynak 
Hız Kazandırıcı 

Çarpışma 

Bölgesi 

Dedektör 

Kaynak 

LİNAK-HALKA TİPİ ÇARPIŞTIRICILAR 

Hızlandırıcı 

Tüpü 

Hızlandırıcı 

Tüpü 
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Çarpıştırıcılarda kullanılan Parçacıklar 

Parçacıklar yüksek sayıda üretilebilmeli ve ömürleri yeterince yüksek olmalıdır 

Leptonlar: 𝒆−, 𝒆+, 𝝁−, 𝝁+ 

Elektronlar kararlıdır. Termionik gun ve foto-katod. 50 keV’lik termionik gun TOBB ETÜ YEF laboratuarında 

(Gökhan, Görkem, Ümit) ve BOUN KahveLab’da (Gökhan, …) üretildi ve çeşitli metallerin kaynağı yapıldı, 

250 keV’lik termionik gun TARLA çerçevesinde üretildi gibi (kararlı elektron demeti elde edilebildi mi?) 
 

Pozitron demetleri MeV enerjili elektron veya foton demeti kullanılarak üretiliyor. 
 

Muon demetleri enerjisi 500 MeV üzerinde olan proton demeti kullanılarak üretiliyor. 
 

Hadronlar: 𝒑, 𝒑 , 𝑨 

Protonlar ve çekirdekler kararlıdır. Plazma oluşturularak elde ediliyor. MeV enerjili proton demeti 

SANAEM’de üretildi (Gökhan, Ali, Görkem, …)  
 

Anti-proton demetleri enerjisi 6 GeV üzerinde olan proton demeti kullanılarak üretiliyor. 
 

Foton: 𝜸   
yüksek enerjili foton demetleri lazer fotonlarının yüksek enerjili elektron demetlerinden Compton geri 

saçılması ile elde ediliyor 
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Enerji ön-cephesi: 

 çarpışan demetlere karşılık gelen çarpıştırıcı tipleri  



Çarpıştırıcıların Temel Parametreleri 

Kütle Merkezi Enerjisi 

𝑆 = 2 𝐸1𝐸2 

 

Işınlık 

𝐿 =
𝑁1𝑁2

4πmax σ𝑥1 , σ𝑥2 max [σ𝑦1 , σ𝑦2]
min [𝑓1, 𝑓2] 

  

E karşılıklı gelen demetlerin sahip oldukları enerjilere; N, çarpışan demetlerin içerisinde parçacık sayılarına; 

σ, çarpışma anında demetlerin sahip olduğu enine boyutlarına; 𝑓 saniyede gerçekleşen demet çarpışma 

sayısına karşılık gelmektedir. 

 

Işınlık değeri gözlenecek olay sayısını belirler. 𝓝 = 𝐿 × σ (burada σ incelenen sürecin tesir kesitini ifade 

eder). 
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Halka çarpıştırıcılarda demet-demet ayar kayması (tune-shift): 

 

 

 

 

 

 

Doğrusal çarpıştırıcılarda saçılma (disruption): 

 

 

 

 

 

 

Deneysel sınırlar:  ξ
𝑝
≤ 0.01, D𝑒 ≤ 25 

ξ𝑥1 =
𝑍2𝑁2𝑟1β1

∗

2πγ1σ𝑥2(σ𝑥2 + σ𝑦2)
 ξ𝑦1 =

𝑍2𝑁2𝑟1β1
∗

2πγ1σ𝑦2(σ𝑥2 + σ𝑦2)
 

𝐷𝑥1 =
2𝑍2𝑁2𝑟1σ𝑧2

γ1σ𝑥2(σ𝑥2 + σ𝑦2)
 𝐷𝑦1 =

2𝑍2𝑁2𝑟1σ𝑧2
γ1σ𝑦2(σ𝑥2 + σ𝑦2)

 

Çarpıştırıcıların Temel Parametreleri 
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Enerji Ön Cephesi Çarpıştırıcıları ve 

Parçacık Fabrikaları 

Enerji Ön Cephesi: 
 

Yeni parçacıkların ve etkileşmelerin doğrudan aranması 
 

Kütle merkezi enerjisi daha önemli 
 
 

Parçacık Fabrikaları: 
 

Bilinen parçacıkları çok sayıda üreterek özelliklerinin belirlenmesi üzerinden 

(nadir bozunumlar vb) yeni parçacıkların ve etkileşmelerin dolaylı aranması 
 

Işınlık daha önemli 
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Elektron-pozitron çarpıştırıcıları 
 
Lineer: ILC (1 TeV) , CLIC (3 TeV) , PWFA-LC (10 TeV)  
 

Dairesel:  FCC-ee (90 – 360 GeV), CEPC (90 – 360 GeV) 
 

Muon Çarpıştırıcıları: 1.5, 3, 6, 14 TeV 
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Çok önemli gelişme 

ILC’nin ışınlık değeri iki mertebe artırılabiliyor ve FCC-ee ve CEPC ile aynı mertebeye ulaşıyor 
 

Maliyet %30 artıyor 
 

ILC’nin ERLC versiyonu Japonya’da kurulur ise FCC-ee ve CEPC’e gerek kalmıyor !! 
 

FCC-hh ve FCC-lh öne çıkıyor !!! 
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Muon Çarpıştırıcıları 

Bak Christian Carli, UPHUK-8  
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836421/attachments/2502550/4299173/22_09_05_UPHUK_Muon_Collider.pdf  

https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836421/attachments/2502550/4299173/22_09_05_UPHUK_Muon_Collider.pdf
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836421/attachments/2502550/4299173/22_09_05_UPHUK_Muon_Collider.pdf
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836421/attachments/2502550/4299173/22_09_05_UPHUK_Muon_Collider.pdf
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836421/attachments/2502550/4299173/22_09_05_UPHUK_Muon_Collider.pdf
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Hadron çarpıştırıcıları  https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_accelerators_in_particle_physics#Colliders  

FCC (100 TeV), SppC (70 ? TeV)  

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_accelerators_in_particle_physics#Colliders
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_accelerators_in_particle_physics#Colliders
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Gelecek Dairesel Çarpıştırıcı 

Bak Frank Zimmermann’ın UPHUK-8 sunumu 
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836420/attachments/2502211/4298537/FCC-UPHUK2022.pdf  

https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836420/attachments/2502211/4298537/FCC-UPHUK2022.pdf
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836420/attachments/2502211/4298537/FCC-UPHUK2022.pdf
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836420/attachments/2502211/4298537/FCC-UPHUK2022.pdf
https://indico.cern.ch/event/1149205/contributions/4836420/attachments/2502211/4298537/FCC-UPHUK2022.pdf
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Rutherford deneyi: son yüzyılın 
bilim ve yüksek teknolojinin temeli 
 
Hofstadter deneyi: formfactorlar 
(nükleonların iç yapısı) 
 
SLAC: partonları (kuarklar) buldu 
 
CERN EMC: çekirdekler proton ve 
nötronların toplamından daha 
zengindir 
 
HERA: Tevatron ve LHC verilerinin 
doğru yorumu için pdf’leri temin 
etti 
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Elektron-proton çarpıştırıcıları 
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_accelerators_in_particle_physics#Colliders  

HL-LHC based: LHeC (ep, eA), µ-LHC 
 
HE-LHC based: ep, eA, µp, µA, γp, γA 
 
FCC based: ep, eA, µp, µA, γp, γA 
 
SppC based: ep, eA, µp, µA, γp, γA 
 

Enerji ön-cephesi lepton-hadron çarpıştırıcıları konusunda Türk Fizikçileri 

belirleyici konumdadır. 

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_accelerators_in_particle_physics#Colliders
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_accelerators_in_particle_physics#Colliders
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LHeC Projesi  
(CERN) 
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https://arxiv.org/abs/1305.5572  

https://arxiv.org/abs/1305.5572
https://arxiv.org/abs/1305.5572
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Parton düzeyinde Kütle Merkezi Enerjisi:     𝑆𝑝1𝑝2 = 2 𝑥1𝐸1𝑥2𝐸2 
 

Lepton çarpıştırıcıları (simetrik):   𝑆 = 2𝐸        temiz 
 

Lepton-proton çarpıştırıcıları:    𝑆𝑙𝑝2 = 2 𝐸𝑙𝑥2𝐸𝑝 = 2 𝑥2 𝑆𝑙𝑝    kirli 
 

Proton çarpıştırıcısı (simetrik) :     𝑆𝑝1𝑝2 = 2 𝑥1𝐸1𝑥2𝐸2 = 2 𝑥1𝑥2 𝑆𝑝𝑝  çok kirli 
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Bu resim HERA sonrası ep 
çarpıştırıcılarının gelişmesinde 
önemli rol oynadı. 
 
LHeC (ilk adı QCD-Explorer) 
projesinin ön aşamasında 
(2003-2004) hazırlanmıştır. 
 
Benzer resmi enerji ön-
cephesi (FCC vd) için 
hazırlanmalıdır.  



YEFİST-2022, 24 Eylül 2022 Saleh Sultansoy, TOBB ETÜ 28 

 

Construction of future electron-

positron colliders (or dedicated 

electron linac) and muon 

colliders tangential to Future 

Circular Collider will give 

opportunity to utilize highest 

energy proton and nucleus 

beams for lepton-hadron and 

photon-hadron collisions. 

 

LC×FCC = LC + FCC 

+ ep + eA  

+ 𝛾p + 𝛾A + FEL 𝛾A 
 
µC×FCC = µC + FCC 
+ µp + µA 

 

 

FCC/SppC based lepton-hadron and photon-hadron 

colliders 
 

NIM A, 2017 
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Mike Lamont (UPHUK-8,  5th September 2022)  

European Roadmaps for Accelerator - R&D 
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Muon-ion çarpıştırıcı önerileri ile ilgili 

atıflar 

µ-RHIC önerisi 

Önemli not: bu makalede verilen ışınlık 

değerleri yanlıştır (iki mertebe fazla). 

Nedeni: demet-demet ayar kayması 

ihmal edilmiştir. 

AloHEP sonuçlarını bu yakında 

yayınlayacağız. 
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Teşekkürler 
 

Ahmet Nuri Akay, Ali Can Canbay, Serkant Ali Çetin, Burak Dağlı, Hande Karadeniz, 

Ümit Kaya, Bora Ketenoğlu, Bilgehan Barış Öner, Arif Öztürk, Gökhan Ünel ve Frank 

Zimmermann’a enerji ön-cephesi lepton-hadron çarpıştırıcıları ile ilgili çalışmalarımıza 

sağladıkları katkılar için 

 

 YEFİST düzenleyicilerine davet için 



• AloHEP v1.0 Ümit Kaya ve Bilgehan Barış Öner tarafından linak-halka tipli elektron-proton 

çarpıştırıcıları için 2016 yılında geliştirilmiştir. 

 

• AloHEP v2.0 diğer çarpıştırıcı tiplerini ve çarpışan parçacıkları içerecek şekilde Burak Dağlı ve 

Bilgehan Barış Öner tarafından 2021 yılında güncellenmiştir.  

 

• AloHEP v3.0 yazılımı ile doğrusal, dairesel ve  linak-halka tipi çarpıştırıcılar için elektron, pozitron, 

muon, antimuon, proton ve çekirdek çarpışmaları gerçekleştiriliyor. Bu versiyonda demet-demet 

etkileşimleri, kum saati etkisi (hourglass effect) ve kısa ömürlü parçacıkların bozunumundan (decay) 

kaynaklı ışınlık kaybı simülasyona eklenmiştir. 

 

• İlerideki versiyonlarda demet frenleme ışıması (beamstrahlung), eş merkezli olmayan çarpışmalar vb. 

etkilerin eklenmesi planlanmaktadır. 
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Ek. AloHEP Yazılımı 
  
A luminosity optimizer for High Energy Physics (colliders) 



AloHEP Yazılımı Arayüzü 
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Çarpıştırılacak olan 

demetlerin türü ve 

çarpıştırıcılarına ait temel 

parametreler bu iki panelde 

seçilir. 

Simülasyona ait parametreler bu panel üzerinden düzenlenir. 

AloHEP üç ana panelden oluşmaktadır. 
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1-) Çarpıştırılacak parçacık türü her iki panelde 

seçilir. 

2-) Seçilen parçacık türüne göre hızlandırıcı 

türleri otomatik olarak güncellenir. Çarpışmada 

kullanılması istenilen hızlandırıcı buradan 

seçilir. 
3-) Hızlandırıcı türünün “Custom” seçilmesi ile 

parametreler kullanıcı tarafından düzenlenebilir 

hale gelir. 

Kullanım Klavuzu 
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5-) Ayarlar kısmındaki 

simülasyon 

parametreleri 

düzenlendikten sonra 

“Calculate” butonuna 

basılarak simülasyon 

işlemi başlatılır. 4-) Simülasyonda kullanılacak makroparçacık sayısı, simülasyonun 

çözünürlüğü gibi parametreler buradan ayarlanır. Ayrıca istenirse 

enine demet boyutları “matched beams” butonu ile eşitlenir.  
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Parçacık Paketçiği (Particle Bunch) 

• Parçacık paketçiği içerisindeki 

parçacıkların dağılımı elipsoit şekline 

benzetilebilir. 

• Paketçik içerisinde parçacıkların 3 

boyutlu Gaussian (normal) dağılımına 

göre bulundukları kabul edilir. 
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Parçacık Paketçiğinin Boyutlarının Hesabı 

• Demet enerjilerinden γ faktörü elde edilir: 

 

𝐸 = γ𝑚𝑐2 

• Gama faktörü kullanılarak emitanslar hesaplanır: 

 

ε𝑥,𝑦 =
ε𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝑥,𝑦

γ
 

• Emitans ve beta fonksiyonu kullanılarak demetin boyutları hesaplanır. 

 

σ𝑥,𝑦 = ε𝑥,𝑦β𝑥,𝑦 
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• Demet içerisindeki parçacıkları temsil eden (𝑁𝑚𝑝 tane) özdeş 

makroparçacık tanımlanır.  

 

• Makroparçacıklar Gaussian dağılımına uygun bir şekilde rastgele 
noktalara atanmışlardır. 

 

• Her bir makroparçacık, N/𝑁𝑚𝑝 tane parçacığı temsil eder. 

 

• Demetlerin kafa kafaya çarpıştığı (head-on collision) varsayılmıştır. 

 

• İki demetin de ters yönlerde ışık hızında hareket ettiği varsayılmıştır. Dolayısıyla her ikisinin de z ekseni 
üzerinde Δ𝑡 sürede aldıkları yol eşit uzunlukta ve  cΔ𝑡 kadardır.  

 

Simülasyonda Parçacık Demeti 
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Demet-demet Etkileşimi (Beam-Beam Effect) 

• Aynı demet içerisindeki parçacıklar göreli (relativistic) hareketlerinden dolayı birbirlerinin 

manyetik alanından neredeyse etkilenmezler. 

 

• Çarpışma esnasında ise karşılıklı demetlerin hareketleri zıt yönlerde olduğundan birbirlerinin 

elektromanyetik alanından etkilenirler. 

 

• Çarpışma esnasında aynı yüklü parçacıklar merkezden uzağa doğru saçılırken, farklı yüklü 

parçacıklar merkeze doğru çöker. 

 

• Elektron, pozitron gibi hafif parçacıklarda bu etki büyük bir saçılmaya (disruption) neden 

olacağından analitik hesaplama yetersiz kalabilir. Numerik hesaplama yapılması gerekir. 
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Etkileşim Bölgesinin Oluşturulması 

• Etkileşim bölgesi dikdörtgenler prizması şeklinde tanımlanıp merkezi IP (etkileşim noktası) olacak 

şekilde ayarlanır.  

• Etkileşim bölgesinin boyutları; 

 

• 𝑆𝑥,𝑦 = 𝑘 ×max σ𝑥1,𝑦1 , σ𝑥2,𝑦2  

 

Burada 𝑘 değeri kullanıcı 
tarafından seçilir ve etkileşim 
alanının sınırlarını belirler. 
Örneğin 𝑘 = 3 aldığımızda 
parçacıkların %99.7’sini işleme 
katmış oluyoruz. 
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Örnek 1: FCC-pp 

CDR’da verilen ışınlık değeri 5.0E+34 
𝑐𝑚−2𝑠−1’dir. Çarpışma açısının eklenmesi 
ile sonuç CDR değerine daha da 
yaklaşacaktır. 
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Örnek 2: ILC 

Demet-demet etkileşimleri ILC’de ışınlık değeri 
üzerinde önemli bir role sahiptir. Referansta 
verilen makaleye göre; 𝑠 = 500 GeV ILC 𝑒−𝑒+ 
çarpışması için nominal ışınlık 7.5E+33 
verilirken, simülasyon sonucu elde edilen ışınlık 
değeri 1.8E+34 olarak elde edilmiş. AloHEP’in 
sonuçları ile tutarlıdır. 

D. Schulte, “Beam-Beam effects in Linear Colliders”, Proceedings of the CAS-CERN 
Accelerator School: Intensity Limitations in Particle Beams, Geneva, Switzerland, 2–
11 Nov. 2015, edited by W. Herr, CERN Yellow Reports: school proceedings, Vol. 
3/2017, CERN-2017-006-SP (CERN, Geneva, 2017) 
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Örnek 3: MC (3 TeV) ⊗ FCC (upgraded) 

FCC’nin ERL60 için düzenlenmiş hali ve 3 TeV 
MC ile gerçekleşen μp çarpışmasında, demet-
demet etkileşimleri sayesinde ışınlık artarken, 
müon bozunumu yüzünden ışınlık azalmış.  
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