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Nereden Nereye ?

Televizyonlardaki elektron
tabancalari  veya Xx-1SINl (RO -E-TrL)-=
makineleri  gibi  dlslk e

enerjili olanlardan

yeraltinda kurulmus, kilometrelerce
uzunlukta olanlara kadar yuksek
enerjili hizlandiricilar bulunmaktadir.
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e- buyonde

AN —
%% Fotonlar

e bu yonde

Magnetler kullanilarak, elektronlar (-e) bir yonde, pozitronlar
(te) 1se diger yonde saptirilir, bu sekilde pozitronlar
ayrildiktan sonra odaklanabilir ve hizlandirilabilir.
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Hizlandiricilar

Elektron, proton gibi yukli parcaciklari elektrik alan kullanarak yuksek hizlara
¢ikaran ve manyetik alan kullanarak demet halinde bir arada tutan makinelere
hizlandirici adi verilir. YUksek enerjilerdeki hizlandiricilar maddenin yapisini ve
temel etkilesmeleri arastirmak icin kullanilan araglardir.

<+ @Gunumuzde: kararl parcaciklarin (& anti-pargaciklar) hizlandiriimasi

Protonlar ve elektronlar
(pion, notrino vb. ikincil demetler)
Genelde dairesel hizlandiricilar->demetleri uzun sure kullanabilmek igin)
Proton: halkada dipol magnetlerin bukme gucu ile sinirlanmaktadir.

: _IC_QU\%IU magnetler (superiletken)— yuksek enerjilere ulasilabilir, LHC, 14
eV.

<+ Elektron: sinkrotron isinimi (=dairesel yolda enerji kayiplar) ile
sinirlanmaktadir.

= Tur basina kayip ~ 88.5 E4/R KeV (E (GeV), R(m))

= LEP =27.5 km gevresi —» Max 100 GeV demetler
<+ Leptonlar icin gelecekte

= Linear hizlandiricilar — demetler ~ 3 TeV e kadar

* Muon hizlandiricilar? Tur basina enerji kaybi (m,/m )* daha kuguk!
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Hizlandiricilar ve algiclar
(dedektor) gelismis ve u¢
teknolojiler gerektirmektedir.

Bunun icin CERN, endustri ile
yakin isbirligi icindedir. iligkili
teknolojik yan urunler ise hizla
gunluk kullanima girmektedir.

Medikal ve endustriyel
goruntuleme, radyasyon isleme,
elektronik, olcu aletleri, yeni
uretim surecgleri ve materyalleri,
WWW gibi bircok teknolojiler

i -4 anprofo
CMS ——— ions

LHC

COMPASS

CERN’de parcacik fizigi 5(
arastirmalari sirasinda A cTrs  GranSomo 1
gelistirilmistir. EZ AN
P Phjoms
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® Lineer Hizlandirici

* Lineer hizlandiricilarda parcgaciklar duz bir yol boyunca
elektrostatik alanlar veya titresen RF alanlari ile
hizlandirilirlar. Maxwell denklemlerinden de bilindigi
uzere degisen magnetik aki onu cgevreleyen bir elektrik
alani olusturur. Yuklu parcaciga etkiyen elektriksel

Kuvvet

d
F = o = 9Py

dt disk
Ap =mc(Y = 7,5,) = e_[Edt
Buradan enerji o
— yolu sLinak uzunlugu
AE, =e j E-ds ’
*Gradyent
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. . L. |dv] v’
1 Dairesel hareketin kinematiqgi, =
dt| p
0 Relativistik dinamik, p=mWw o !
- d _ d, .. v
F=—p=m— 1——
i P i (W) 7
oL orentz kuvvetinin magnetik kismi — =
F,=qvXB F =evB
o“‘Boyuna ivme<<enine ivme” varsayimi
(d ij << yiv | e |
Felpem@)-mydy  piatbid=
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@ Enerii. Magnetik Alan ve Yoriinge

<* Momentum-magnetik alan-yorunge yarigapi bagintisi,

<+ DOrtli-momentum korunumu p=ebBp

E?— p2c =mic*, E= \/m26’4 +p26‘2
= Ultra-relativistik durumda

pc>>mc’, E~pc = FE =ceBp

o Demet enerjisi
= Pratik birimlerde (c=1): Tasarimda onemli!

e 1eV=1.602x10"1J .
e e E[GeV]=0.3xB[T]x p[m]

+ B(Tesla) LHC igin ornek:
2np=27 km,
E=7000 GeV - B=8 Tesla
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d*x

d K. - 1 0B, _ G
d Bp Odx Bp
ds’

Burada K-terimi dipollerin iginde
sifir, ve FO (kuadrupol) yapisi

icinde K,=|G|/Bp, DO yapisi
icinde ise K,=-|G|/Bp dir.
* Demet optigi niceligi, hizlandirici
magnet konfiglrasyonu ile
belirlenir, halka boyunca salinim

yapar, kuadrupollerde minimum
ve maksimum’a ulasir.

) & ,

LHC icin ornek:

L=50 m, £-=170 m, 4, =30 m
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‘ Hizlandirici Tasarl samaklarl

« Temel parametrelerin tanimlanmasi

\

= Hizlandirici tasarim sekli ve optigi

\
= Yerel ve genel ozelliklerin analizi,
performans olcumu

\

= Demet kararlilig:

\
= Geometri ve kurulum
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® Bilgisayar Uygulamalarinin Gerekliligi !

= Hizlandirici elemanlarinin tasarimi
o Kaynak, Magnetler, RF bosluklari, vb.
o Vakum bilesenleri, cryogenics, vb.
o Optik hesaplari, parametre ayari, vb.

o Demet dinamigi calismalari
o Hizlandiricinin tasarim ve simulasyonu
0 Demet izleme
o Kontrol ve isletim
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Sadece boyle degil ! mmp

= Bilgisayar bir hizlandiriciyi,
icindeki pargacigin onu
gordugu gibi gorur.

» Hzlandirici ¢ok elemanli bir makine
olarak tanimlanir

» Karmasik bir yap1
= Ortak elemanlar

w Decgi en enerji

=  Egme ve odaklama S, S, S, S, S; s, S,

A [

m  Ardisik makine elemanlari H
M

1
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‘ Demetlerin Etkilesme Hesal - Simulasyon

Demetler makine elemanlari ile etkilesir

* Artik alanlarla etkilegir Demetlerin Diger Demetlerle Etkilesmesi

e Empedanslar ;I ;I‘i’?:; Ic|l‘emet lineer olmayan bir lens gibi

¢ Elektron bulutu e koherent olmayan demet-demet etkileri
* koherent demet-demet etkileri (parcacik

« Kesisen elemanlar bulunur | topluluguna etki)

Demetlerin Kendileriyle Etkilesmeleri

» Demet icindeki parcaciklar ayni demetteki diger parcaciklarla etkilesirler
e Uzay yuku etkileri

e Intra-demet saciimasi

o Coklu-paketcik etkileri
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Hizlandiricida her bir M elemani
demet Uzerine belirli bir sekilde etki
yapar, bu bir magnet, RF kovugu,
vakum odasi vs. olabilir.

Elemanlar bilgisayara uygun bir
§ekllde tanitilir

- elemandan 6nceki ve

sonrakl nicelikleri (koordinatlar,

demet boyutlari, vs.) gdstersin
- Bir M elemani = matematiksel

bir cisim

« M bir elemani tanimlar

. Genel:z,=M oz,

Ardisik elemanlar kuimesi,
modellenen parcalari birbirine
baglar ve demet hatlarini (veya
halkalarini) olusturur.

O.Cakir

i
-
e,
v,

“Genelde z,#z, /

M=M,o M,o M;0..0M,

M bir makine elemaninin 6zelliklerini
tanimlar ve ,

eLineer matris veya dontsiim
oYliksek mertebe integral algoritmasi
eProgram, altprogram, vb.

ez, den z,ye gitmek igin herhangi bir
tanimlama olabilir.
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demet emittansi ; I dxdx'= e

elips
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EGUN (elektron kaynagi tasarim programi)

PARMELA (demet dinamigi simulasyon programi olarak da
bilinir., Bu program RF problemleri i¢in kullanilan FISH
programinin veya magnet problemleri icin kullanilan POISSON
programinin alan dagilimlarini okumaktadir).

MAD (Dairesel hizlandiricida FODO vyapilari, enjektor tasarimi,
betatron fonksiyonu, kararli calisma bolgeleri tayininde kullanilir)

PLACET (Demet dinamigi simulasyonu yapan, artik alanlarin
(wakefields) bulundugu linak icinde hizlandirma birimlerinde
demet dinamiginin simulasyonu ig¢in kullantlir. Tek ve coklu
paketcik etkilerini arastirmaya imkan saglar, bununla GUINEA-
P1G’in okuyacag! formatta demet dosyalari da hazirlanabilir)
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Bunch/Paketcik: faz uzayinda belli bir bolgeye giren bir grup
parcacik

RF/Radyo Frekans: radyo frekans bolgesine dusen,
hizlandirici elektrik alani frekansi.

Transverse Emittance/enine yayinim: parcacik demetinin faz
uzayinda kapladigi alan (mm-mrad)

Injection/enjeksiyon: parcacik demetinin  hizlandiriclya
konulmasi

Linac/linak: dogrusal hizlandirici

Beamline/demethatti: parcacik demetini hizlandiricinin bir
boluminden alip digerine ileten vakum borusu (pipe) ve
magnet sistemi

Cavity/kovuk: iletken yuzeylerle kapatiimis hacim, demetin
dolasim frekansina esit frekansta rezonans yapan hizlandirici
birimi
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Carpigsma Bolgesi

< Hizlandiricilarin dedektor icinde kaldigr kisimlar: Carpisma
bolgesinde demet boyutlari o, ve g, enine emittans (&) ve
genlik fonksiyonu (/) cinsinden ifade edilebilir, c~(ef3)">.

= ¢ (emittans) demet kalite niceligi, paketcik hazirlama
surecini yansitir, elektron igin c¢ogunlukla sinkrotron
Isinimina baglidir. Normalize emittans £/yile tanimlanir.

= B (beta fonksiyonu) demet optigi niceligi, hizlandirici
magnet konfigurasyonu ile belirlenir.

= Yuksek isinliga ulasmak icin bir paketcikte fazla sayida
parcacik sayisi, dusuk emittans ve yuksek carpisma
frekansi  gereklidir,  bunlarin  optimal  degerleri
simulasyonla belirlenir.
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Ay - Dusey aralik (offset)
O, - xkesit uzunlugu (V)
O, - y kesit uzunlugu (H)
O. - Paketcik uzunlugu

O.Cakir
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@ Sarpistiric Parametreleri-

Dortli momentumlarn p, and p, olan iki pargacigin garpismasinda,
klitle merkezi sisteminde toplam enerjinin karesi, bir Lorentz
degismezi Mandelstam degiskeni olarak verilir:

_ , |(E,+E,)” KM ¢ergevesinde p, + p, =0
s=(ptp,) = . o
my +my +2(E\E, - p, - p,)

Iki parcacik sisteminin kiitle merkezi enerjisi asagidaki gibi verilir

E. =45 2E, KM ergevesinde p, + p, =0
cm = N2 W sabit hedef cercevesinde p, =0

Sabit hedef gercevesinde sistemin kinetik enerjisi T= E, dir, ve kutle
merkezi cercevesinde T=0 dir. KM cercevesinde sistemin kinetik
enerjisi yoktur, ve demet enerjileri daha yuksek esik enerjisine
ulasmaya yonelik donusdar.
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Carpistirici Parametreleri-

Bir ete- carpismasi surecinde, kutle merkezi enerjisi tamamen
fizik Gretim esik enerjisine donusturulebilir. Hadronik carpismalarda,
kltle merkezini enerjisinin sadece belli bir kesri temel bilesenler,
kuark ve gluonlar (partonlar), tarafindan tasinir. Ornegin, Tevatron
(Vs =2 TeV) parton seviyesinde birkac yiiz GeV enerjiye ulasabilir,
LHC (Vs =2 TeV) ise bunu coklu-TeV bélgesine genisletecektir.

Bir carpistirici icin diger onemli parametre anlk 1sinhktir, bu
etkilesme noktasinda birim kesit alanindan birim zamanda gecgen
parcacik sayisidir. Gercekte parcacik demetleri paketcik (bunch)
halindedir. Bir demetteki herbir paketgikte n, parcacik, diger
demetteki herbir paketgikte de n, sayida pargacik varsa, bu durumda
Isinhk L~fn;n,/A ile verilir, burada f demet carpisma frekansi ve A
demetlerin enine profil alanidir (4rc,o,).
L=f

t=1/f Carpisan demetler 4”0 o
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Reaksiyon hizi (R) -birim zamanda sacilma olayi sayisi- isinlikla,
tesir kesiti ve algilama verimliligi ile orantihdir: R=o.L.& Tesir
kesitinin birimi fb (1fb=10-3° cm?) cinsinden alinabilir, ve 1sinlik da
fb-1/yil (1fb-1/yilI=1032 cm=s1) biriminde alinabilir. Burada 1
barn=1028m2 (uranyum cekirdeginin kesit alani). WSSS=T2

Isinhk, kitle merkezi enerjisinin (Vs) pik enerji etrafinda bir
yayillima sahiptir ve dL/dz, =5/s olarak yazilabilir. Boylece R(s)

R(s)=L de—U(TS)
Burada L, anlik pik isinliktir. Normalizasyon [(dL/d7)dr=1 ile
verilir. Isinligin enerji spektrumu, enerji yayillmi 8E olan bir
Gaussian ile parametrize edilebilir.
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Carpigtine: | s (TeV) |L (cm2s1) | 6E/E (%) | f (MHz) | N (1079 27R
dederler)
L (kmn)

Tevatron | 1.96 2.1x1032 0.009 2.5 p:27, p:7.5 6.28
(P p)
HERA 0.314 1.4x1031 0.1,0.02 |10 e:3, p:7 6.34
(ep)
LHC 14 1034 0.01 40 10.5 27
(PP)
ILC 0.5-1 2.5%x1034 0.1 3 2 14-33
(e*e’) Pol: 60%,80%
CLIC 0.5-5 1035 0.35 1500 0.4 33-53
(e*e’) Pol: 60%,80%

O.Cakir HPFBUO, 26-30 Ocak 2009 25




dL/dE(cm™s™/GeV)

O.Cakir
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‘ Carpisma Bolgesi Simulasyonlar (kismi)

(4

<+ GUINEA-PIG (e+e- ve opsiyonlarin 07
isinlik/enerji spektrumu, ¢ |9
demet Is1masi) \3/
= Demet parametreleri dogrudan N _I_
girilerek i1sinlik spektrumu ve degisken _I_

enerjiler alinir 6 p
= Demetlerin ozelliklerini iceren
girdi dosyalari kullanilarak carpisma
yaptirilir, 1sinlik spektrumu ve -
degisken enerijiler alinir
<+ CAIN (e+e- ve e-e-, ey, yy opsiyonlarin isinlik spektrumu)
= Demet parametreleri girilerek isinlik spektrumu alinir
<+ CIRCE (demet isimasi spektrumu)

= Olay ureticiler icinden ¢agrilarak kullanilabilir, degisken enerji spektrumu
saglar

L)
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Derste Neler Ogrendik ?

< Hizlandirici, elektrik ve magnetik alanda
parcacigin hareketi, demet ozellikleri

<»Paketcik (bunch), emittans, beta genlik
fonksiyonu

<+ Etkilesme noktasi, kutle merkezi enerjisi, olay
uretim hizi, 1sinlik

< 1lk durum 1simasi (ISR), demet i1simasi
< Enerji yayilimi
“» Spektrum programlari
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1. Bir elektron ve pozitron
carpistiricisinin demet
parametreleri yandaki gibidir, 7./0,=110/1.9um, o =0.65cm

carpismada kutle merkezi .- B./B,(IP)=56/0.59cm

E_ = 8GeV, E, = 3.5GeV

enerjisini, anlik 1sinlik ve yilhk ¢': 8./ B,(IP)=59/0.65cm

1Isinligini hesaplayiniz.

Demetlerin  enine normalize N=3.3x10", T=59s
emittanslarini bulunuz,

(zorunlu).

2. Yuku g ve kutlesi m olan bir
parcacigin elektrik ve magnetik
alandaki hareketini cozumleyen
basit bir program (C/C++)
hazirlayiniz,
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