A luminosity optimizer for High Energy Phy3|cs (AIoHEP)
Carpisma Bdlgesi Simulasyonu Yapilarak Carpistiricilarin Temel
Parametrelermm Belirlenmesi
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Enerji ve Kitle
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E? = y2m2c*

E? = (y? — 1)m%c* + m2c*

E? = (y2vZ/c?)m2c* + m2c?

|Ip| = ymv - gdreli momentum

E? = $2c? + m2c*

E — eV (MeV,GeV,TeV)
Pl > eV/c
m—>eV/c2 c=1 —>E2=ﬁ2+m2




BUyuk Hadron Carpistiricis

E,=7TeV, m, =938MeV/c?
r_ ~ 7500
_ 2 = =
E =ymc 4 mpcz
1
Y= Ny v = 0,99999999¢
e LHC proton demetlerinin hizi isik hizinin %99,999999u

kadardir.

* Yuksek enerjili hizlandiricilarindaki parcaciklarin isik
hizinda hareket ettikleri yaklasimi yapilabilir.
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Momentum Dort Vektorleri

E? = (mc?)? + (pc)?
(me)? = (E/¢)? =
Bu degismezligi temel alan momentum dort vektorleri su sekilde tanimlanar:

E _ E
pt = (p° p',p%p3) = (;,p) = (;,px, py,pz)

E N (E
Py = (pOJ —P1, —P2, _p3) - (;) _p) = (;r —Px, ~ Dy, _pz)

p? =ptp, = (E/c)* — p*

HTE-UKO ' 24 @i




KUtle Merkezi Enerjisi

Carpisan yuksek enerjili pargaciklar enerjilerine ve momentumlarina bagli olarak ortaya serbest enerji ¢ikarirlar. Kitle merkezi
enerjisi (v/s) ad1 verilen bu serbest enerji yeni parcaciklarin olusumuna imkan saglar.

A ve B parcaciklarinin ¢arpigsmasi durumunda kitle merkezi enerjisi:

Vs = cy/ (D4 + pp)?

Burada p, ve pg degerleri A ve B parcaciklarinin momentum dort vektorlerini temsil eder. s et
|

\h
ApPAX > ——

n
A+B->1+2+..+n, \/Eszi /‘ \
=1

» Kiitle merkezi enerjisi arttik¢a daha kiiclik mesafeleri inceleyebiliriz. (Heisenberg Belirsizligi) Momentum  Gézlemlenebilir
Transferi Mesafe

» Kiitle merkezi enerjisi ¢carpisma sonucunda olusan parg¢aciklarin kitlelerini sinirlar.

Yaklasik 1 eV enerjiye (goriilebilir 1s51k) karsilik gelen mesafe yaklasik 1 um iken, 100 MeV
enerjiye 1 fm mesafe karsilik gelir.
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KUtle Merkezi Enerjisi

\/E:\/(EA-I'EB)Z_(pA_l'pB)z:\/E/%_pA +E5 —pg +2E,Ep — 2P, - g

Burada E/ — ﬁiz = m{ doniisiimii kullanilabilir. Ayrica carpistiricilarda pargaciklarin yaklasik 180 derecelik
ac1 ile carpistiklarini varsaydigimizda p4 - pg = |p4l|pg| cos 180 = —|p,||pg| oldugunu sdyleyebiliriz.

VS = [md+m} + 2E,E, + 2175175
Yiiksek enerjili parcaciklardan bahsettigimize gore E; > m; oldugunda dolay1 m; = 0 ve |p;| = E; seklinde alabiliriz.

Vs = 2,/ E4Ep

Eger yiksek enerjili A pargacigi durgun B pargacigina ¢arpacak olursa B pargaciginin sahip oldugu enerji sadece kiitle
enerjisi olacagindan dolay1 Egz = mpg olur ve ayrica |pg| = 0 oldugundan momentumlari i¢eren terim 0 olur.

Vs = 2E,mp
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Neden Carpistiricilara Ihtiyac Duyariz?

CERN’deki Biiyiik Elektron-Pozitron (LEP) Carpistiricisinda Z bozonu (m, = 90 GeV /c?) elde edebilmek igin:
E,+ = E,- =45 GeV

Sabit hedef kullanilirsa:

2
E'. =—%>=107GeV
me

e

Bilyuk Hadron Carpistiricisinda 14 TeV kuitle merkezi enerjisi elde edebilmek igin:
E,=7TeV

Sabit hedef kullanilirsa:

Gilndmuiz hizlandirict teknolojisi ile imkansizdir.
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Carpistiricilarda Kesfedilen SM Parcaciklari

Temel parcgaciklarin standart modeli
maddenin iig nesli * Tilsim (charm) kuark ve tau-lepton 1974 yilinda SLAC (ABD) ulusal

(fermiyonlar)

| I [ laboratuvarindaki SPEAR elektron-pozitron carpistiricisinda bulundu.

kiitle | «2.2 Mevic? =1.28 GeVic “173.1 GeVic? 0 Y =125.09 Gevie®
ol @ - @ |- @ || @] @  Gluon 1979 yilinda DESY (Almanya) ulusal laboratuvarindaki PETRA
Y J -J L elektron-pozitron carpistiricisinda bulundu.
=4.7 MaVic? =05 MeVic? =4.18 GeV/c* ‘
o d % S) Qy w * W ve Zbozonlari 1983 yilinda CERN’deki SPS (Super Proton
asag| J garip J alt J [ foton Synchrotron) proton-antiproton carpistiricisinda bulundu.
- 4

o 1 l-l 1 g « Ust (top) kuark 1995 yilinda FNAL (ABD) ulusal laboratuvarindaki
12 ‘ .;/f 1/2 . 12 b s _ o
Siatre l muon = Tevatron proton-antiproton carpistiricisinda bulundu.
— N < N
. ol 0""” W  Higgs Bozonu 2012 yilinda Biyiik Hadron Carpistiricisi (LHC) ile
1"Zelek:§] 11" mV” e I < kesfedilmistir.
_notnnos;j notr?r?c?su _’ notrmosi_/ l &-
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Carpistirici Tipleri

HALKA CARPISTIRICILAR DOGRUSAL CARPISTIRICILAR DOGRUSAL-HALKA TiPi

Kaynak CARPISTIRICILAR
Dedektor

Dedektor

Carpisma
Bolgesi

Carpisma
Bolgesi

Dedektor

Hizlandiric

Hizlandirici Tiipu

Tiipt

Carpisma
Bolgesi

Booster Booster

Kaynak Kaynak

Kaynak

Hizlandiricilarda yuklii parcaciklari hizlandirmak icin elektrik alan, yonlendirmek ve odaklamak icin manyetik alan kullanilr.
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Parcacik Demeti

Hizlandiricilarda ¢ok sayida parcacik iceren paketlere pargacik demeti adi verilir.

ki alt gruba ayrilir:

- Surekli demetler — yuksek carpisma acisi, diistik verim

- Paketlenmis demetler — taramali tlifek atisina benzer (paketgik = mermi, demet — sarjordeki tim mermiler), yiksek verim
Modern hizlandirici tesislerinde paketlenmis demetler tercih edilir.

Carpisma esnasinda demetler kesisse bile aslinda ¢ok az sayida parcacik carpismasi gerceklesir. Demetin neredeyse tamami
carpismadan yoluna devam eder (asil zorluk carpisma bolgesinde odagi bozulan demeti tekrar toplamaktir).

Halka hizlandiricilarda ayni demet tekrar tekrar carpisma icin kullanilabilir. Halka hizlandiricilarda paketgik frekansi, demetin
halka ¢evresinde donme frekansi (f,,) ile demetteki paketgik sayisinin (N,) carpimi kadardir.

Dogrusal hizlandiricilarda paketgik frekansi, demetin saniyedeki atis frekansi (frep) ile demetteki paketgik sayisinin (N,) ¢arpimi
kadardir.

HTE-UKO ' 24 &




Sinktrotron Radyasyonu

e Hareket yonune dik yapilan ivmeli hareketler parcaciklarin sinktrotron
radyasyonu adi verilen yuksek enerjili fotonlar yaymalarina ve ener;ji
kaybetmelerine neden olur.

-Parc;amklar
 Ozellikle elektron, pozitron gibi hafif parcaciklarda belirgin olarak gerceklesir. \J
‘

e Sinktrotron radyasyonunun bir cok kullanim alani olmasina ragmen

parcaciklarin enerji kaybetmelerine neden oldugu igin carpistiricilarda Miknatis Sinkrotron
istenmeyen bir durumdur. Rasyasyonu

* Bu yilzden hafif parcaciklarda yuksek enerjilere ¢cikmak icin dogrusal
hizlandiricilar kullanmak gerekir.
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Carpistiricilarda Kullanilan Parcaciklar

Leptonlar:e™, et, p~, ut

Hadronlar: p, p, A
Foton: y

Enerji 6n-cephesi: ¢arpisan demetlere karsilik gelen carpistiric tipleri

Carpistiricilar Halka  Dogrusal Dogrusal-halka
Hadron (hh) +

Lepton (e*e™) +

Lepton (u*p™) +

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

Foton-hadron (yh) +




Isinlik (Luminosity) Kavrami

Parcacik carpistiricilarinda iki parcacik demetinin carpistirilmasi, bir parcacik demetini sabit bir hedefe carptirma
islemine gore ¢ok daha karmasik bir olaydir.

Iki carpisan demet durumunda, her iki demet aym: anda hem hedef hem de gelen demet gorevi gordiigiinden
parcaciklarin yogunluk dagilimi Onem kazanur.

Birim zamanda ve birim alanda gerceklesen ¢arpisma yogunlugunu ifade etmek igin 1sinlik (luminosity £) kavrami
kullanilir. Ismhigm birimi cm=2s~dir.
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Parcacik Paketcigi

Demetteki pargacik dagilimi pargacik sayisi (N) ve pargacik
yogunluk fonksiyonunun (p) carpimi ile ifade edilir.

N p (anaza—Ct)
. 0  N,Qmyzct)

Iki demet sabit olmayip birbirine gére hareket ettiginden, ortiisme integrali demetlerin hareket yéniindeki konumuna ve
carpistiklar: stireye baghdir. Ortiisme integrali ile 1smlik (£) arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir:

LxK- f f f f p1(x,v,z,—ct)p,(x,y,z, +ct) dxdydzdt K=y —8,)2 — (1 X B,)%/c?

K burada kinematik faktoru ifade eder. Pargaciklarin neredeyse 1s1k hizinda hareket ettiklerini ve ¢arpismanin kafa kafaya
gergeklestigini (v; = —v,) diisliniirsek kinematik faktoriinii “2” olarak alabiliriz.

HTE-UKO ' 24 @i




Paketciklerde Parcacik Dagilimi

Paketcik icerisinde parcaciklarin merkeze yakin yerlerde yogunlastigini merkezden
uzak yerlerde az miktarda bulundugunu g6z Onine aldigimizda parcaciklarin her
boyutta normal dagilima uyduklar1 varsayilabilir. D

1 1 (x_ u)z i — konum belirten ortalama deger
p(x) = e 2\ o c — Ol¢ek gosteren standart sapma .‘
oV2m L
2.13% 13.60% 34.13% i 3413% 13.60% 2.13%
| 1 |
Yy -30 -20 -lo u +lo +20 +3g

Tim yogunluklarin farkli diizlemlerde birbirinden bagimsiz oldugunu varsayabiliriz.

p(x,y,7,t) = px(x)py(¥)p,(z £ ct)
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Isinlik Hesabi

Yogunluk dagilimlarini ¢carpanlarina ayrilarak yazildiginda ortiisme integrali asagidaki sekli alir:

+00
L= 2NN [ [ [ [ pae@piy 000122 = €00 X 2202y 0p2s(a + ct)drdydade

Parcacik paketcikleri igcin p degeri paketcigin merkezine, standart sapma ise paket¢igin boyutlarina karsilik
gelmektedir. Paketcik icerisindeki pargaciklarin her bir boyut icin normal dagilim denklemi sol asagida verilmistir.

Isinlig1 hesaplarken:

pyx(x) = ! exp (—x_z) j_ e’ dt = Jr/a

O,V 2T 205
o) 1 ( 2 ) doniisiimiinii kullanarak integral aldigimizda asagidaki formulu elde ederiz:
= exp| —=—
Py\y s, P p 203%
1 (z + ct)? N1N fe
pz(z £ ct) - exp ( 207 ) 4m o0,
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Asimetrik Carpistiricilar

Asimetrik ¢arpistiricilarin yaklasik 1sinlik degerini hesaplarken asagidaki formuli kullaniriz:

NN
r = 11V

41 max[oxl, ze] max|[oy,, oy, |

min[flr fZ]

Fakat bu yaklasim yeterli olmamakla birlikte daha dogru sonug i¢in simulasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.
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A luminosity optimizer for HEP (AloHEP) Yazilimi

Simetrik lepton carpistiricilarin ¢arpigsma bélgesi similasyonu icin literatlirde ¢esitli yazilimlar olmasina ragmen
lepton-hadron garpistiricilarinin ¢arpigsma bolgelerini simile etmek icin bir yazilim bulunmamaktaydi.

Bu dogrultuda linak-halka tipli elektron-proton c¢arpismalarinin similasyonunu gerceklestirmek icin AloHEP
yazilimi gelistirildi.

BB Oner, U Kaya, 2017

Daha sonra AIOHEP yazilimi detayli bir simiilasyon yéntemi ile farkli parcacik tirleri (e*, e, u*,u=,p,p,4)
ve carpistirict tiplerini (dogrusal, halka ve linak-halka) icerecek sekilde genisletildi.

BB Oner, B Dagli, 2021
B Dagh, A Oztiirk, 2022-2024
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Paketcik Tasarimi

Parcacik demetleri cok sayida parcacik icerir. Hepsini simtle etmek
mumkun degildir.

Demet icerisindeki pargaciklari temsil eden (N, tane) 0zdes
makro parcacik tanimlanir.

Makro parcaciklar normal dagilima uygun bir sekilde tg¢ boyutta
rastgele olarak dagitilirlar.

Her bir makro pargacik, N/N;,,, tane parcacigl temsil eder.

Her bir makro parcacigin kendi konumu, hizi ve ivmesi tanimlidir.




Carpisma Bolgesi Tasarimi

Carpisma bolgesi dikdortgen prizma seklinde tanimlanip merkezi IP (carpisma noktasi) olacak sekilde ayarlanir.

Carpisma bolgesinin sinirlari:

L, =kx max[cxl, ze]

Ly =k XmaX[O'yl,O'yZ]
L, =kx (0o, +0,,)/2

Burada k degeri carpisma bdlgesinin
sinirlarini belirler. Ornegin k =3
aldigimizda parcaciklarin %99.7’sini
simulasyona katmis oluyoruz.



Paketcikleri Dilimlere Ayirma

 Paketcikleri z ekseni yontinde her birinin uzunlugu 2¢ - 6t olan dilimlere ayiriyoruz.

« Her dilim etkilesimden sonra, bir sonraki dilimle etkilesime gecmek icin ilerler.

 Bu yaklagim sayesinde her bir dilim icerisindeki Ug¢
boyuta yayilmis parcacik dagilimini sadece X ve y
eksenleri Uzerinde yayilmis bir halde iki boyuta
indirebiliriz.

« Bu sayede buylk oranda islem yikinden tasarruf
saglamis oluruz.
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Wi

Paketcik Dilimi ve Makro parcacik Tasarimi

2  Bir dilimin iki boyutlu eksene indirgenmis hali ile bu dilimin
8,  hiicrelere boliinmiis hali sekilde verilmistir.
* Her bir hiicre i¢erisinde bulunan makro pargacik sayisini saklar.
a

* Makro parcaciklar hicreler dagitilirken plazma fizigi pargacik
simiilasyonlarinda kullanilan pargacik bulutu yontemi kullanilabilir.

Parcacik bulutu yonteminde her bir makro parcacik, igerisinde esit yUk yogunluguna sahip
dikdortgensel bir alan olarak ele alinir.

Bu dikdortgensel alanin merkezi makro pargacigin konumuna karsilik gelir ve bu alan makro
parcacikla birlikte hareket eder.

Her makro parcaciga karsilik gelen dikdortgenlerin alanlarinin ne kadarinin htcreler icerisinde
kaldig1 hesaplanarak parcaciklarin hiicrelere dagilimlar1 yapilir.

Her dilim i¢in pargacik (yuk) dagilimlar1 Q;; matrisi icerisinde saklanr.
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Simulasyonda Isinlik Hesaplama

cot
S S S (1) H(2)
L=2N,N ~ 0
1N2/e Sx8ySZNg,, Lin L ‘ijQU iy

Burada N; ve N, carpisan paketciklerin icerdikleri
parcacik sayilarina, f, saniyede carpisan paketcik
sayilarma ve N, makro parcacik sayisma karsilik

= gelmektedir.
EmvE HalY Ayrica formulde g(]e)(;en n r(le)r bir zaman adimini, K kesisen
. eps - 1 2 . . . - .
her bir dilimi, Q;;j” ve Q;; matrisleri kesisen dilimlerin
5 > parcacik dagilimlarmi temsil etmektedir.
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Gelecek Dairesel Carpistiricisi (FCC) proton-proton Carpisma Simulasyonu

sy FINAL RESULTS — O X B N;N,f.

Center-of-mass, +' S: 1.000E+5 GeV nom 47'[o'xo'y

Mominal Luminosity: 5 464E+34 cm's™t

Effective Luminosity: 5.446E+34 cm st (1) (2)
Enhancement/Reduction Factor: 0.997 X0yoz mp d |

7 -

'y
-

P b T IR . R —
Crednt’ S5 Y
e
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Paketcigin YonUnu ve Seklini Etkileyen Faktorler

Carpisma bolgesinde paket¢igin yoninl ve seklini degistiren etkenler bulunmaktadir. Daha gercekci sonuclar elde
etmek istiyorsak bu etkenleri de hesaba katmak gerekir. Bunlardan en dnemlileri sunlardir:

e Kum saati etkisi
e (arpisma acisi
e Demet-demet etkilesimleri

Kum saati etkisi ve carpisma acisimin etkisi simetrik carpistiricilarda birbirinden bagimsiz analitik olarak
hesaplanabilmektedir. Fakat bu etkileri asimetrik carpistiricilarda ve bir arada hesaplamak icin similasyona yani
numerik hesaplamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

HTE-UKO ' 24 @i




Enine Demet Parametreler;

» Parcacik demetlerinin enine sekilleri faz uzayi ile temsil edilir.

 u faz uzayindaki konum eksenini temsil ederken u’ hiz eksenini
- P du
temsil eder (u' = 0 U=X, y).

» Demet icerisindeki pargaciklarin faz uzayinda dagilimi elips ile
ifade edilir.

 Elipsin seklini belirleyen a, B ve y parametreleri Twiss
parametreleri, € ise yayilim (emittance) olarak adlandirilir.

* Faz uzayinda parcaciklari ¢cevreleyen elipsin sekli yol boyunca

degisiklik gostermesine ragmen elipsin alani sabit ve e
kadardir.

« Demetin boyutlari 6, = /€, By

e = yu?® + 2auu’ + pu'?
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Boslukta Enine Demet Parametreler;

@) () © (@) )
Miknatislar tarafindan ¢arpisma noktasina odaklanan bir demet icin faz uzaymin miknatislarin manyetik alanindan ¢iktigi

anda (a) scklindeyken giderek odaklanarak ¢arpisma noktasma vardiginda (c) seklini aldigi1 ve carpisma noktasindan
ciktiktan sonra dagilarak (e) sekline ulastigi gortlmektedir.

Y
P
a z
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Kum Saati Etkisinin SimuUulasyona Uyarlanmasi

Carpisma
Noktasi

Gercek Uzay
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Simulasyonda Kum Saati Etkisi

Kum saati etkisinin u,,, > 1 olmas: durumda ihmal edilebilir.

uy »1 ve u, ~1 durumunda kum saati etkisinin isinhk

degerinde sebep oldugu diisiis yanda verilmistir.




Carpisma Acisinin Etkisi

» Parcacik carpistiricilarinda kontrolll carpisma gergeklestirebilmek igin
demetler klcik bir a¢1 ile carpistirilirlar. (LHC igin 300 urad)

* Simiilasyonda makro par¢aciklarin ilk konumlarinin ve hizlarinin ) 6

carpisma agisini i¢erecek sekilde diizenlenmesi ¢arpisma agisini
simulasyona eklemek icin yeterlidir.

(xfb) . (coscp —Sinqb) (xo)

2%)  \sing cosp )\ 70

x% ve z° degerleri demetlerin kafa kafaya, x® ve z? degerleri ise demetlerin § kadarlik ac1 ile ¢arpisma durumlarinda
makro parcaciklarin X ve z eksenleri Gzerindeki ilk konumlarini ifade eder.

$1=0/2, ¢, =-06/2

» Paketciklerin y ekseni etrafinda donduraldikleri varsayildigindan y ekseni tzerindeki konumlar1 degismez.

Benzer doniistim x’ ve z’ hizlari i¢in de yapilabilir. Fakat a¢1 ¢ok kiclk oldugu icin z" degerinin degismedigi ve 151k
hiz1 olarak kaldig: varsayabiliriz.
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Carpisma Acisinin Etkisi

S

1

Formiil hesabi

¢ Similasyon sonucu

Carpisma acismnmn 100 prad’lik adimlarla 0-1 mrad .
arasindaki farkli degerleri icin 1s1lik degerinin degisim
(S= L/L,) grafigi ool
1 04
L= LO X

0z, (6))° &
1+ (Gx tan (2))

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0




Demet-demet Etkilesimi (Beam-Beam Effect)

Demetlerin carpismasi sirasinda aslinda ¢ok az sayida parcacik diger parcacik ile carpisir. O ylzden carpismadan
dolayi kaybedilen parcacik sayisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Ayni demet icerisindeki parcaciklar goreli (relativistic) hareketlerinden dolayi birbirlerinin elektromanyetik
alanindan neredeyse etkilenmezler.

Carpisma esnasinda ise karsilikli demetlerin hareketleri zit yonlerde oldugundan birbirlerinin elektromanyetik
alanindan etkilenirler.

Carpisan demetler ayni yikli ise parcaciklar merkezden uzaga dogru sacilirken, farkl yuklu ise parcaciklar
merkeze dogru c¢oker.

Ozellikle elektron, pozitron gibi hafif parcaciklarda bu etki biyiik bir sacilmaya (disruption) neden olacagindan
analitik hesaplama yetersiz kalir. Numerik hesaplama yapilmasi gerekir.

HTE-UKO ' 24 Wil




Simulasyonda Kuvvet Alani

 Ydklerin hiicrelerin merkezlerinde toplandigini varsayiyoruz.

j P iyel @K : . . : -
Wk Sfatamlel S0Ely W) Asagidaki forml ile herhangi bir noktadaki potansiyel hesaplanabilir:

. ] 2
R A NI . b(xy) = ) Quyin[(x =607+ (v —j&,)’]/2
Lj
| ‘ ‘ ‘ | |  Potansiyel matrisini hiicrelerin koselerine yerlestirdik. Bu durumda
| * | : ‘ . ‘ * ‘ . ‘ potansiyel matrisini asagidaki gibi hesaplayabiliriz:
® & ® @ S b = ¢(m8y,nby) = z .Tm_i’n_jQij
mn=i,j
}-‘—+++—‘—H Burada
N BN B B A T = In((i - 0.5)262 + (j — 0.5)26%) /2
;_‘—+—‘_*—‘—+—“+—‘—+ - Potansiyel matrisini kullanarak kuvvet matrislerini (F, F,)
) L ) ® ® . & » hesaplayabiliriz:
E; ((m + 0-5)590 ngy) = (¢m+1,n - ¢mn)/5x
ALY = Fy(me: (n+ 0-5)53/) = (¢m,n+1 - ¢mn)/5y
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Kuvvetin Belirlenmesi

a b * Her bir makro pargacigin konumunu c¢evreleyen 4 komsu kuvvet matrisi elemani
F(1L1) .F( 1,2) kullanilarak 2D dogrusal interpolasyon (bilinear interpolation) ile her bir makro
' . ' parcaciga X ve y ekseninde etki eden kuvvetler hesaplanabilir.
O ¢ * Dogrusal interpolasyondaki yetersizlikler ylzinden tercih edilen 2D kibik
d interpolasyon (bicubic interpolation) ile her bir makro pargacigin konumunu
® ® cevreleyen 16 komsu kuvvet matrisi elemani kullanilarak makro parcaciga X ve y
F21) F(2.2) ekseninde etki eden kuvvetler hesaplanda. [ I
(I
- Bilineer interpolasyon ile elde edilen fonksiyon siirekli degildir. Dogrusal ik

Bu yuzden demetlerin sacilma hareketinde belirgin bozulmalar

g6zlemlendi. \y

« Bikibik interpolasyon ile elde edilen fonksiyon surekli
oldugundan bu bozulmalarin 6niine gecildi. 2D Dogrusal 2D Kiibik
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Makro Parcaciklarin lvmelenmesi

* Parcacigin konumunda diger demetten kaynakli

olusan x ekseni tizerindeki kuvvet Fx(z) (X,,,Y,) Xny1—2Xpn+ X1 4AnNy;
. . o . 2 -_ Fx (Xn, Yn)
ile verilmistir. ot YnNmpdz
* Bu kuvvet kullanilarak parcacigin ivmesi
Sk Vors = 2Vn+ Yooy _ 41N,

dolayisiyla bir sonraki adimdaki konumu
hesaplanabilir.

r — klasik parcacik yaricapi

_ 1 aP
Atey, mc?
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Uluslararasi Dogrusal Carpistirici (ILC) elektron-pozitron Carpisma

Simulasyonu

¥ FINAL RESULTS — O X
Center-of-mass, v S: 5.000E+2 GeV
Nominal Luminosity: 7.515E+33 cm s
Effective Luminosity: 1.683E+34 cm*s™

Enhancement/Reduction Factor: 2.24




A luminosity optimizer for HEP (AloHEP) Yazilimi

(£ | AloHEP — O b4
Particle Type: |protan || delete Particle Type: |electron-linac | v || delete
Number of particle per bunch(M): 1.0E11 Number of particle per bunch(N)- 2 72E9
i i 50000.0 GeV
Particle beam energy- Particle beam energy: 1500.0 GeV
Vertical Beta function of particle beam at IP: 1.1 m
Vertical Beta function of particle beam at IP: 6.8E-5 m
Horizontal Beta function of particle beam at IP: 1.1 m
Horizontal Beta function of particle beam at IP: 0.0069 m
Norm. Vertical Emittance of particle beam: 22E-8 m
_ _ _ Norm. Vertical Emittance of particle beam: 2.0E-8 m
Norm. Horizontal Emittance of particle beam: 2.2E-6 m
i i i : 6.6E-7 m
Bunches in particle beam: 10400.0 Morm. Horizontal Emittance of particle beam:
Particle Beam Bunch Length: 0.08 m Bunches in particle beam: 312.0
Circumference: 100.0 km Particle Beam Bunch Length: 4 4E-5 m
Revolution Frequency of beam: 2998.0 Hz Pulse Frequency of beams: 50.0 Hz
) Custom ® FCC & HE-LHC O HL-LHC ' LHC ) Custom ® CLIC O ILC125 O ILC-250 ' ILC-500 O PWFA O TAC
Settings Checkboxes
Mumber of Macroparticles: 50000.0 ® Pinch Effect
® Simulation

|

Scale of Sigma:
® Hourglass Effect

Resolution of X-axis: 300 ) Calculate
) Particle Decay

Resolution of Y-axis: 30.0

Resolution of Z-axis: 30.0

Cloud scale of Macroparticle:  |1.0

| Matched Beams ‘

HTE-UKO ' 24 @i




AloHEP Yazilimi

AloHEP (¢ ana panelden olusmaktadir.

Particle Type: |proton - delete

MNumber of particle per bunch(N):

Particle beam energy:

Vertical Beta function of particle beam at IP:
Horizontal Beta function of particle beam at IP:
MNorm. Vertical Emittance of particle beam:
MNorm. Horizontal Emittance of particle beam:
Bunches in particle beam:

Particle Beam Bunch Length:

Circumference:

Revolution Frequency of beam:

) Custom ® FCC O HE-LHC © HL-LHC O LHC

Settings
MNumber of Macroparticles: 50000.0

Scale of Sigma:
Resolution of X-axis:
Resolution of Y-axis:

Resolution of Z-axis:

Cloud scale of Macroparticle: |1.0

1.0E11
50000.0
1.1

1.1
22E-6
22E-B
10400.0

0.08

Checkboxes
® Pinch Effect

® Simulation
® Hourglass Effect
O Particle Decay

Number of particle per bunch{N):

Particle beam energy:

Vertical Beta function of particle beam at IP:
Harizontal Beta function of particle beam at IP:
Morm. Vertical Emittance of particle beam:
Marm. Horizontal Emittance of particle beam:
Bunches in particle beam:

Particle Beam Bunch Length:

Pulse Frequency of beams:

3.7T2E9

1500.0

6.8E-5

0.0069

2.0E-8

6.6E-7

312.0

4.4E5

50.0

Particle Type: electron-linac |« delete

Hz

2 Custom ® CLIC ©ILC-125 © ILC-250 ©ILC-500 O PWFA O TAC

Calculate

TARLA-

Carpistirilacak olan
demetlerin tard ve
carpistiricilarina ait temel
parametreler bu iki
panelde secilir.




AloHEP Yazilimi

kP4 AloHEP
Particle Typejl |proton

Number of particle per bunch(N): EE =R L& 1') Carplstlrllacak par(;aCﬂ( turd her iki panEIde Segl|ll‘
Particle beam energy: electron-linac D GeV
Vertical Beta functi f particle b t1H muen

ertical Beta function of particle beam a proton-ERLG0 m
Horizontal Beta function of particle beam affj|positron-linac m

) _ ) positron-ring

Norm. Vertical Emittance of particle beam: proton 8 m
Norm. Horizontal Emittance of particle beam: . -6 m
Revolution Frequency of beam: 11245.0 Hz
Bunches in particle beam: 2808.0
Particle Beam Bunch Length: 0.0755 m
Bunch Spacing of Particle Beam: 2.5E-8 m
Gircumterence; 257 kn 2-) Secilen parcacik tlrine gore hizlandirict

tdrleri otomatik olarak gtncellenir. Carpismada
kullanilmas istenilen hizlandirici buradan secilir.

3-) Hizlandirici tdrtndn “Custom”
secilmesi ile parametreler kullanici
tarafindan dizenlenebilir hale gelir. 40




AloHEP Yazilimi

Checkboxes
m Pinch Effect

Settings
MNumber of Macroparticles: |5[}E}[}[}_[}

Scale of Sigma: 3.0 ® Simulation

® Hourglass Effect

Resolution of X-axis: |3[}_D Calculate

2 Particle Decay

Resolution of Z-axis: |3[}.D

|
|
|
Resolution of Y-axis: |3[}_D |
|
|

1.0

Cloud scale of Macroparticle:

Matched Beams

6-) Ayarlar kismindaki simulasyon

4-)  Simlasyonda  kullamlacak 5-) Simdlasyondaki etkiler parametreleri diizenlendikten sonra
makroparcacik sayist, similasyonun buradan agilip kapatilabilir. “Calculate” butonuna basilarak
¢Ozunurliga  gibi  parametreler simulasyon islemi baslatilir.

buradan ayarlanir. Ayrica istenirse
enine demet boyutlar1 “matched
beams” butonu ile esitlenir.
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Asimetrik Carpisma Ornegi

Center-of-mass, v 5:
Mominal Luminosity:
Effective Luminosity:

Enhancement/Reduction Factor:

2.449E+4

2 397E+33

2.818E+33

1.176

FCC (giincellenmis) ® MC (3 TeV)

FCC’nin ep icin guincellenmis hali ve 3 TeV MCile
gerceklesen up carpismasinda, demet-demet
etkilesimleri sayesinde isinlik artarken, muon
bozunumu yizunden i1sinlik azalmis.




AloHEP Uygulama Ornegi: BNL icin dnerilen MulC

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1027 (2022) 166334

Contents lisis available at Sciencelirect

* Makalede oOnerilen muon-iyon
= carpistiricisinin parametreleri
joumal homepegs: wewclasvier.comflocate/nima = AloHEPe girildi ve goralda ki
1sinlik degerini asiri optimistik bir

Tl

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A

A muon-ion collider at BNL: The future QCD frontier and path to a new ) € kilde hesa P lam 15 lar.
energy frontier of x* i~ colliders et

Darin Acosta, WetLi* * Makalede verilen 1sinlik degeri
Physics and Astronomy Department, Rice University, Houston, Texas 77251, USA _2 _1 :
L=7x1033cm™?%s~ 1 iken, AloHEP

. . \od
Keywords: We propose the development and construction of a novel muon-ion collider (MulC) at Brookhaven National I Ie h esa p I a n a n ge rge kgl d ege r
Muon—ion collider Laboratory (BNL) in the USA as an upgrade to sucoeed the electron-ion collider (EIC) that is scheduled o L 3 6 3 1 _2 —_— 1 .
=3.6x10°*cm™“s™ " dir.

[reep inelastic scatiering commence in the carly 2030s, by a joint effort of the nuclear and particle physics communities. The BNL facility
Nuclear physics could accommodate a muon storage beam with an energy up lo about 1 TeV wilh existing magnel technology.
High cnergy physics When collided with a 275 GeV hadron beam, the MulC center-of-mass energy of about 1 TeV will extend the
kinematic coverage of deep inclastic scatiering physics at the EIC (with polarized beams) by more than an
order of magnitude in (¥ and x, opening a new QCD frontier to address many fundamental scientific questions
in nuclear and particle physics. This coverage is comparable to that of the proposed Large Hadron-Electron
Collider (LHeC) at CERN, but with complementary lepton and hadron kinematics, ion species, and beam
polarization. Additionally, the development of a MulC at BNL will focus the worldwide R&D efforts on muon = o AI o) H E P ya yd I mi | Ie b u gl bl
collider technology and serve as a demonstrator toward a future muon-antimuon collider at &(10) TeV encrgy,
which is an altractive oplion o reach the next high energy [rontier in particle physics at an affordable cost and .o .e . ol e
a smaller footprint than a future circular hadron collider. We discuss here the possible design parameters of ya n I |§ I a rl n O n u n e gegl I e b | I | r_
the MulC, kinematic coverage, science cases, and detedior design considerations including resolution estimates
on DIS kinematic variables. A possible road map toward the future MulC and muon-antimuon colliders is also
presented.

ARTICLE INFO ABSTRACT




AloHEP Uygulama Ornegi: BNL icin dnerilen MulC

Tablo BNLdeki MulC icin up carpistirici tasarimi.

Ismnlik (L )[10%cm?s!]

Parametreler Muon | Proton
Demet Enerjisi [TeV] 0.96 | 0.275
Kutle Merkezi Enerjisi [TeV] 1.03
Paketcik Yogunlugu [1011] 20 3
Normalize Yayilimi, g, , [um] 25 0.2
Carpisma nok.  fonksiyonu [cm] 1 5
Enine Demet Boyutlar , o, , [um] 5.2 5.8
Demet Tekrarlama frekansi, f,., (Hz) 15
Muon Paket¢iginin kullanim séy1s1 3279

7

Demet seklinin bozulmasmi ve mion bozunumu ihmal ederek
AlIOHEP yaziliminda 1sinlik degerini makale ile tutarli olarak
6.9x1033cm 25 bulundu. Fakat proton demetinin ayar kaymasinin
(olmasi gerekenin ¢ok uzerinde) &, = 1.2 olarak ¢iktig: goruldu.

Fakat proton demetinin ayar kaymasinin deneysel simir1 &, = 0.01
oldugundan parametreler ile oynanarak optimal degere getirildi.

Bunun sonucunda 1sinlik degeri diiserek gercekci isinlik degeri
3.6x103%! cm~s? olarak hesaplandi.
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