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DOGRULUK BEYANI

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum bu ¢alismanin tamamini; akademik
kurallara ve bilimsel arastirma etik degerlerine bagli kalarak gergeklestirdim ve
sundum. Bu kurallar ve ilkelere aykiri hi¢ bir yol ve yardima basvurmadan
bizzat kendim hazirladim. Yararlandigim eserlerin  kaynaklar  dizininde
gosterilenlerden olustugunu, calismamda kullandigim verilerin orijinalligini ve

her tirlii intihalden uzak oldugunu beyan ederim.

Tezimle ilgili yaptigim beyana aykiri bir durumda ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve

hukuki sonuglara katlanacagimi simdiden kabul ederim.

ilhami ERKOYUNCU



ONSOZ

Hizlandiric1 fizigi alanlarinda, ulusal ve uluslararasi merkezlerde yapilacak
calismalarin tesvik edilmesi, desteklenmesi ve bu alanlardaki projelere katilim ve
katki saglama amacli projeler bulunmaktadir. Hizlandiricilar ve kullanim alanlari
konularinda iilkemizin ihtiyac1 gbz oOniine alinarak belirlenen hedef ve stratejiler
dogrultusunda c¢alismalar yiiriitmek, bu alanlarda Tiirkiye i¢inde yiiriitiilen
caligmalara katkida bulunmak, diinyanin farkli yerlerindeki ¢aligmalar1 ve gelismeleri
takip etmek, tilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amaclardan hareketle,
diinya {ilkelerinin bu konudaki gelisimini yakalayabilmek adina iilkemizdeki var olan
calismalara hiz verilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir. 300’den fazla kullanim
alant olan hizlandiricilar konusunda yeterli gelisimin yakalanmasi tilkemizi her
acidan zenginlestirecek ve diinyanin sayili giicleri arasinda yiikselmesini

saglayacaktir.

Bu tezi, tim 6grenim ve c¢alisma hayatim boyunca maddi ve manevi destegini
esirgemeyen sevgili babam Talat ERKKOYUNCU’ya ve sevgili annem Hadice
ERKOYUNCU’ya ithaf ediyorum.



TESEKKUR

Calismalarimi  yonlendiren, aragtirmalarimin her agamasinda bilgi, Oneri ve
yardimlarin1 esirgemeyerek akademik ortamda engin fikirleriyle yetisme ve
gelismeme katkida bulunan damisman hocam saymn Yrd. Dog. Dr. Halil Ibrahim
DURSUN’a, bana her konuda destek olan sayin hocam Dog¢. Dr. Hiisnii
AKSAKAL’a ve ¢alismalarim sirasinda dnemli katkilarda bulunan ve yonlendiren
saymm Prof. Dr. Kaoru YOKOYA’ya, ¢alismalarim siiresince birgok fedakarlik
gostererek beni destekleyen esim Ogr. Gér. Umran ERKOYUNCU’ya en derin

duygularimla tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

ERL-Halka Tipli Js 3.77 Gev Olan e¢* Carpistiricilarinda Lineer Olmayan

Siireclerin ve Dinamik Odaklamanin Isinlik Uzerine Etkisi

Bir carpistiricinin - performansini  belirleyen 6nemli parametrelerden biri,

carpistiricinin 1 saniyede 1 cm?

alanda etkilesen pargacik sayisini veren ve
carpistiricinin performansini belirleyen 1sinlik degeridir. Isinlik iizerine belirleyici
olan bir¢ok etken vardir. Bunlardan bir tanesi lineer olmayan (incoherent)
stireglerdir. Bu ¢aligmada, ERL-halka tipli kiitle merkezi enerjisi 3.77 GeV olan
elektron-pozitron garpistiricisi olan Tiirk hizlandirict merkezi pargacik fabrikasinda
Breit-Wheeler, Breit-Heitler ve Landau-Lifshitz lineer olmayan siire¢lerin 1ginlik
lizerine etkisi incelenmistir. Bunun yaninda dinamik odaklamanin (travelling focus)
1sinlik tizerine etkisi ile beraber yengec¢ gecisi (crab waist) etkiside yiiksek 1sinlik
elde etmek tizere tartisilmistir. Calismada CAIN 2.42 simiilasyon programindan
yararlanilmigtir. Simiilasyon programi kullanilarak elektron-pozitron parametre
setlerinde lineer olmayan siireclerin, dinamik odaklamanin ve yengec¢ gecisinin

(crab waistin) dahil edildigi enerji geri kazanimli linak (erl)-halka tipli

carpistiricilarda 1s1nlik degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: ERL — halka tipli carpistiricilar, lineer olmayan siiregler,
dinamik odaklama, 1sinlik, CAIN 2.42
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ABSTRACT

The Influence of Nonlinear Processes and Travelling Focus on Luminosity in

e e* Erl-Ring Type Collider

One of the most important parameter that determines the performance of an
accelerator is the Luminosity that gives the number of particles interacting in a
second in the one square centimeter area of the collider and determines the
performance of the collider. There are many factors that determine the Luminosity.
One of them is incoherent processes. In this study, the effect of nonlinear-processes
on luminosity of electron-positron colliders with ERL-ring type collider with center
of mass energy 3.77 GeV is investigated in Breit-Wheeler, Breit-Heitler and
Landau-Lifshitz processes. Furthermore the crab waist effect and travelling focus
(dynamic focus) of colliding beams effects on the Luminosity has been discussed.
In this study, CAIN 2.42 computer simulation program was used for Luminosity.
Using the simulation program, nonlinear-processes in electron-positron parameter
sets were calculated for energy recovery linac (erl)-ring type colliders including

travelling focus and crab waist.

Keywords: ERL - ring type colliders, nonlinear processes, travelling focus,
Luminosity, CAIN 2.42.
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1. GIRIS

Atomalti parcaciklar, omiirlerinin ¢ok kisa olmasi nedeni ile normal sartlarda
gbzlemlenemezler. Bu nedenle pargaciklarin kiitleye dontisebilen bir enerjiye sahip

olmalar1 ve ¢ok yiiksek hizlarda garpistirilmalart gerekir [1].

Yiiksek enerji fizigi ¢alismalarinda, genel olarak ya sabit bir hedef ile hizlandirilan
pargacik demeti carpistirilmis ya da farkli tiplerde olan ve farkli enerjilere sahip
pargacik demetleri ¢arpistirilarak incelemeler yapilir. Ayrica uzaydan gelen diinyay1
etkileyen kozmik 1sinlarla niikleer ¢alismalarinda da pargacik fiziginin alanina giren
calismalar yapilmaktadir. Fakat yiiksek enerji fizigi calismalarinda hassas duyarlilik
ve istenen sayida olay elde etmek igin ¢arpistiricilardan yararlanilir. Incelenmek
istenen pargaciklari fazlaca iiretmek i¢in dizayn edilen carpistiricilara pargacik
fabrikalar1 olarak adlandirilir [2]. Kararsizliklar ise carpistiricilarda elektromanyetik
alanlarin etkisi ile meydana gelen etkilerdir. Olusan etkiler ya demetten ya da

cevresel etkiler sonucu meydana gelen elektromanyetik alanlardan kaynakl etkilerdir

[2].

Parcacik fizigi agisindan 6nemli degerlerden biri Luminosity, yani 1sinlik degeridir.
Bunun yaninda kiitle merkezi enerjisi, demet polarizasyonu, ¢arpisma frekansi, enerji
dagilimi ve toplam 1ginlik(integrated luminosity) sayilabilir [2]. Isinlik degerinin
ulagibilen en yiiksek degerde olmasi yapilan c¢alismalarin yiiksek derecede

hassasiyetle ile incelenebilmesi agisindan 6nem tagimaktadir [2].



Yiksek 1sinliga sahip parcacik fabrikalar1 halka-halka, linak-linak tipli
carpistiricilarin yani sira linak — halka tipli carpistirict olarak da ele alinmistir. Bunun
sebebi linak — halka tipli carpistiricilarda elde edilen 1sinlik degeri diger iki tip

hizlandirict ile karsilastirilabilir sonuglar verebilmektedir [2].

Calismanin oncelikli kismini, Tiirk Hizlandirici Merkezi projesinin 5 alt projesinden
biri olan yiiksek 1sinlikli 3.77 GeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip ERL-halka tipli
elektron-pozitron ¢arpistiricisinda maksimum 1smliga ulasabilmenin yollarimi

aramaktir. Bunu yaparken de fizik potansiyeli agisindan uygun degerleri bulmaktir.

Calismanin 2. bolimiinde parcacik hizlandiricilari, bazi hizlandiricr tipleri ile ilgili
bilgiler verilmis, pargactk hizlandiricilarinin  bazi  temel parametreleri ve
carpistiricilarda demet kararlilig1 iizerine etkin olan bazi sinirlamalar ile kararsizlik
kaynaklar1 tartisilmigtir. 3. boliimde kullanilan simiilasyon programi agiklanmustir. 4.
bolimde ise ERL - halka tipli 3.77 GeV’lik elektron-pozitron g¢arpistiricilarinda
parametre se¢imi ve hesaplamalar tartigmalarla birlikte verilmistir. Son boliimde de

tartisma ve sonug yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Parcacik Hizlandiricilar:

Yiiksek enerji fiziginin calisma alanlarindan birisi de evrenin olusma sekli
hakkindaki sorulara cevap verebilmek veya ¢6ziim bulabilmektir. Bu nedenle
maddeyi en kiigiik pargalarina ayristirmak igin yiiksek enerjili bir par¢acigin baska
bir parcaciga carptirilmasi veya sabit bir hedefe carptirilmasi gerekir. Bu olay i¢inde
parcacik hizlandiricilar kullanilir [2]. 20. yilizyil baglarinda Rutherford‘un agikladigi
atom modeli ile birlikte bilim insanlarinin maddenin temel yapisini inceleme
diisiincesi ve istegi, parcacik fizigi ve niikleer fizik alaninda yapilacak olan
caligmalarda elektron ve proton gibi yiiksek hizdaki pargaciklarin kullanilmasinin
ontinii agmuistir [3]. Mekanik, elektromanyetizma, istatistik, kuantum ve optik gibi
alanlar pargacik hizlandiricilarinin da yapimi esnasinda kullanilmaktadir. Pargacik
hizlandiricilart ile ilgili ilk g¢alismalar 1920'lerde baslamis ve 19401 yillarin
sonlarma dogru hizla gelisen ve yenilenen teknoloji ile son yillarda 7 TeV enerjili
hizlandirict kurulmasina olanak saglanmistir [4,5].

Diinyada 15 binden fazla orta ve bliyiik ¢apli hizlandiricilar kullanilmaktadir. Bu
hizlandiricilardan ¢ok azi, sadece 110 tanesi parcacik ve niikleer fizikte 6nemli olan
arastirmalar i¢in kurulmus olup, kalanlar ise basta tip ve sanayi olmak iizere diger
alanlarda da kullanilmaktadir [6].

Pargacik hizlandiricilarinin simdilerde parcacik fizigi ve niikleer fizik calismalari
basta olmak iizere malzeme fizigi, x-1sinlari, nétron ve proton terapisi, izotop
tiretimi, toryuma dayali niikleer santraller, sinkrotron iginimi, serbest elektron

lazerleri gibi biyoteknolojiden nanoteknolojiye birgok kullanim alant mevcuttur.



Parcacik fiziginde parcaciklar 11k hizina yakin hizlara kadar hizlandirilmakta ve
hedefe uygun olarak carpistirilmakta veya isinim kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Hizlandirma islemi lineer olarak veya dairesel yoriingelerde yapilabilir [7,8,9].

Bugiin diinyanin birgok yerinde kullanilan hizlandiricilar vardir. [1,4,5,7]. Pargacik
hizlandiricilarinin merkezleri; CERN, FNAL, SLAC, DESY, KEK ve benzeri olarak
siralanabilir. Ornegin, 1959 yilinda Hamburg kentinde kurulmus olan DESY bugiin
diinyanin en saygin hizlandirici laboratuvarlarindan biri olup, Almanya’nin 16 ulusal

arastirma merkezinin en biytigiidiir (Sekil 2.1).

Halle NORD (H1)
Hall NORTH (H1)

Hatie QST (HERMES) §
Hall EAST (HERMES)

Halle WEST (HERA-B)
Hall WEST {(HERA-B)

\

” Eleklrongn / Positronen
Electrons / Positrons

Protonan

Protons

R

Synchrotronstrahlung
Synchrotron Radiation

-

Halle SUG (ZEUS)
Hall SOUTH (ZEUS)

Sekil 2.1: DESY hizlandiricilarinin semas1 [URL-1].



Cevresi 6336 metre olan HERA (Hadron Elektron Halka Hizlandiricisi)
carpistiricisinda kurulmus dort biiyiik detektdr vasitasi ile temel arastirmalar
yapilmaktadir ve protonlarin i¢ yapisi bugiine kadar ulasilan en kiiciik mesafelerde
(108 m) incelenmektedir (Sekil 2.2). Ayni zamanda HASYLAB’da (Hamburg
Sinkrotron Isinimi Laboratuvari) bilim ve teknolojinin birgok alaninda c¢alismalar
yapilmaktadir [URL-1].

s g 2! =

Sekil 2.2: HERA tiinelinden bir goriiniim [URL-2].

Yine bugin en Onemli hizlandirict laboratuvarlarindan olan CERN
(ConseilEuropéenpour la RechercheNucléaire), Isvicre ve Fransa sinir1 arasinda yer
alan onde gelen parcactk fizigi c¢alismalarinin gergeklestirildigi hizlandirici
merkezidir. 1954’te 12 {ilkenin katilimiyla kurulan CERN'in giiniimiizde 20 asil
tiyesine ek olarak Tiirkiye'nin de dahil oldugu 8 gézlemci iiyesi bulunmaktadir. 2015
yilindan itibaren iilkemiz ortak iiyelige gecmistir. Bu hizlandirict laboratuvarinda,
yaklagik olarak 27 kilometre ¢evresi olan ve yiizeyden 175 metre derinde bulunan
diinyanin en biiyiik hizlandiricisi; LHC (Large Hadron Collider) bulunmaktadir.
Biiyiik hadron garpistiricisinda iki proton demeti 14 TeV’lik (14x1012 eV) kiitle
merkezi enerjisi ile ¢arpistirilacaktir. Bu enerji, diinyada ulasilabilmis en yiiksek
carpisma enerjisi olacaktir;  bu sayede de maddeye iliskin bugiine kadar

bilinmeyenlerin anlasilmasi agisindan 6nem tagimaktadir [URL-1].



Sistem iki yillik yenileme ¢aligmalarindan sonra, iki katina ulagsmis enerji mertebesi
ile, 5 Nisan 2015’te yeniden aktif hale getirilmistir. Bilim insanlar1 20 Mayis 2015
tarihinde protonlar1 13 TeV’de c¢arpistirarak ilk kez bu capta bir ¢arpisma
saglamiglardi. Daha oOnce 2012 yilinda en yiksek 8 TeV’de carpigsma
gerceklestirilmisti [URL-1].

2016 yilinda da bu projenin 300TB boyutundaki datasi, herkes igin erigilir hale
getirilmistir. CERN’e iligkin sematik gosterim sekil 2.3’te yer almaktadir.
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Sekil 2.3: CERN sematik gosterimi (URL-1).



Hizlandiricr fizigi, yiikli parcacik demetlerinin radyo frekans (RF) kavuklarinda
elektrik alan ile hizlanmasimi saglayan, odaklayici ve dagitict magnetlerle bir yol
tizerindeki hareketlerini inceler [6]. Pargaciklar1 hizlandirma islemlerinde hizlandirici
cesidine gore ya DC gerilim farki ya da radyo frekansh (rf) salinimli elektromanyetik
alanlar kullanilir. Hizlandiricr ¢esitleri dairesel ve dogrusal olmak {izere 2 kisimda
incelenebilir.

2.1.1 Dairesel hizlandiricilar

Dairesel hizlandiricilar yiiklii pargaciklari rf kaviteler araciligi ile hizlanmasini
saglayan ve manyetik alanlar araciligi ile dairesel yoriingelerde hareket etmesine
olanak saglayan hizlandiricilardir.  Dairesel — hizlandiricilarda  pargaciklar,
hizlandiriciyr belirli zaman araliklarinda dolanir. Her 1simadan dolayr 1 periyotlari
basina kaybettigi enerjiyi telafi edecek sekilde her defasinda belli bir miktar enerjiyi
alarak kapali bir yoriinge izler. Bu tip hizlandiricilarda, elektrik alan yiiklii
parcaciklarin hizlanmasini saglarken, manyetik alan pargacik yoriingesini daire
bigiminde biiken merkezcil kuvveti saglamaktadir.

Manyetik alan, pargacigin enerjisini etkilemez. Manyetik alan iginde hareket eden
paketciklere ilerleme yonlerine dik olacak sekilde manyetik kuvvet uygulandiginda,

paketgikler dogrusal yoriingelerinden sapar ve dairesel yoriingede dolanirlar.

v hizindaki bir par¢acik manyetik alani B ve elektrik alani E olan alana girdiginde g
yiikiine sahip pargaciga etkileyen kuvvet Lorentz kuvveti olarak bilinir ve asagidaki

gibi gosterilir.

Parcacik I, noktasindan I, noktasina hareket ettiginde enerjisindeki degisim,

AE:j'F.dr:qj(EWX B)dr (2.2)

ile ifade edilir. Hareket boyunca dr daima hiz vektoriine paraleldir. Bu nedenle
manyetik alan parcaci@in enerjisini degistirmez. Enerjiyi artiracak olan hizlanma
elektrik alanlarin kullanilmasi sonucu olusabilir. Bu durumda kazanilan enerji

asagidaki gibi ifade edilir.



.2
AE:qF[ E.dr 23)
Dairesel hareketin yarigapt uygulanan manyetik alanin siddeti ile dogru orantilidir.
Yani dairesel hizlandiricilarin yoriinge yarigaplarini belirleyen faktor manyetik alan
siddetinin neden oldugu faktordiir. Asagida bazi dairesel hizlandiricilar alt bagliklar

halince kisaca agiklanmustir.

2.1.1.1 Betatron

Hafif pargaciklar i¢in kullanilir. Sabit yarigapli indiiksiyon ilkesini temele alir. Ilk
basarili betatron 1940 yilinda Urbana-Champaign Illinois Universitesi'nde, Amerikali
Fizik¢i Donald W. KERST’in g¢alismalar1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Modern kompakt
betatron tasarimlari, ¢esitli uygulamalar i¢in yiiksek enerjili X-1s1n1 kirisleri iiretmek

icin kullanilir [10,11,12].

Betatron prensibi tim enerjiler ve tiim yiikli parcaciklar i¢in gegerli olmasina
ragmen proton gibi agir pargaciklar i¢in uygun bir hizlandirici yapist olarak

kullanilmamaktadir [11,12].
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Sekil 2.4: Betatronun enine kesiti [10].
Elektron demeti AC magnetin kutuplar1 arasindaki vakum halkasinin i¢ kisminda
hareket etmektedir. Elektronun ydriingesi boyunca zamanla degigen bir elektrik alan
vardir. Elektronlar betatronun i¢inde hareket ettigi her turda degisken manyetik
alanin trettigi elektromotor kuvvete kars1 gelen bir enerji kazanmaktadirlar. Betatron
indiiksiyon yasasin uygulamasina dayandirilmaktadir [11,13].
2.1.1.2 Siklotron
Agir iyon veya protonlarin RF gerilimi kullanilarak dairesel magnetler icinde sarmal

bi¢imde hizlandirilmas: sonucu ¢alisan diizeneklerdir [14]. 1931°de Lawrence ve



Livingstone tarafindan gelistirilmistir. Bu cihaz sayesinde hizlandirilan yiiksek
enerjili parcaciklar atom c¢ekirdegini parcalayarak atomun yapisini incelemede
kullanilir. Ayrica saglikta izotop uygulamalar1 alaninda da kullanilmaktadir [12].
Sekil 2.5’te goriilen siklotron Ernest O. Lawrence tarafindan 1929 yilinda
yapilmistir. Diizenegin ¢ap1 yaklasik 11.5 cm olan ilk hizlandiricida, yiikli oldugu

icin kolay hizlandirilabilen pargaciklardan biri olan, proton hizlandirilmistir.

Sekil 2.5: Ilk siklotron tipi proton hizlandiricis1 (URL-3).

Lawrence bu makine ile protonu 1.1 MeV‘e kadar hizlandirabilmistir. Yiikli
pargaciklarin sarmal bir yoriinge boyunca merkezden disa dogru hizlandigi bir
parcacik hizlandiricist tiiriidiir. Pargaciklar statik bir manyetik alanla sarmal bir
yorlingeye tutulur ve hizla degisen bir elektrik alan1 (radyo frekansi) ile hizlandirilir.

Siklotron hizlandiricisinda dairesel bir yolda pargaciklari hareket ettirmek igin demir
magnetler kullanmaktadir ve parcaciklar magnetin kutuplar1 arasindaki diizlemde
hareket etmektedir. Homojen alanda parcaciklarin hareket denklemini elde etmek
i¢cin bir koordinat sistemi secilmektedir. Manyetik alan hareket diizlemine diktir ve
manyetik alanin varhiginda parcaciklar dairesel yoriingenin merkezine dogru tepki

kuvveti hissetmektedir [12].

F=quB 2.4)

> F =ma, (2.5)
V2

& == (2.6)

Fomt 2.7)
r

Bu sistemde parcacik icin kararli bir hareket asagidaki sekilde tanimlanmaktadir

[12].


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Charged_particle&usg=ALkJrhg6xYSRvkwzI_IsCcPh7sis2dIB-A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Charged_particle&usg=ALkJrhg6xYSRvkwzI_IsCcPh7sis2dIB-A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_accelerator&usg=ALkJrhjRwLIa4WzxszhYGpWqIDE-P28bjQ

w=V_%B
rm

(2.8)

Dikkat edilmelidir ki, ® sadece parcaciklarin hizina bagl degildir. Kiitle sabit
kalarak ta, daha yiiksek bir hiz yaricapt biyiitilerek elde edilebilmektedir.
Siklotronun yapis1 DEEs olarak adlandirilan D seklindeki magnet, iyon kaynagi, RF

tireteci, bobin ve vakum pompasindan olugmaktadir [11,12].

Siklotronlarin elektronlara dogrudan uygulanamama nedeni, elektronlarin kalan
kiitlelerinin ¢ok kiigliktiir olmasidir. Kiitlerinin ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile
elektronlar, ¢cok hizli bir sekilde rolativistik hizlara ulasabilmektedirler. Sonugta
elektronlarin kiitleleri enerjilerine gére orantili olarak artar ve siklotronun frekansi
ters orantili olarak diismektedir. Bahsedilen bu etki, manyetik alanin sekli veya

yiiksek frekansin gesitliligi ile esitlenememektedir [11,12].

2.1.1.3 Mikrotron
Pargacik demetinin yoriingenin bir tek noktasina uygulanan manyetik alan sayesinde
egrilerek ayni kaviteden pek ¢ok kez ve her seferinde artan yoriinge yarigaplariyla

gecirilmesi ilkesine dayanan bir hizlandirma diizenegidir [11,12].

1945 yilinda Veksler ve McMillan tarafindan bulunmustur. Mikrotron
hizlandiricisinda pargaciklar kaynaktan ¢ikarak delik i¢cinden gegmektedir ve diizgiin
bir manyetik alan iginde pargaciklari tekrar delik ig¢ine yonlendirerek, parcaciklarin
dairesel hareket etmeleri saglanmaktadir. Hizlanma isleminin her tekrarinda
yoriingenin yarigapt artmaktadir ve magnetin Uist sinirlarina ulasana kadar devam

etmektedir [12,13].

Gilintimiizde 20 MeV iistii enerjilerde ve medikal uygulamalarda kullanilmaktadir ve
calisan en biiyiik iki mikrotrondan biri, Mainz Universitesi’nde 855 MeV’lik enerjiye
ve digeri ise, Moskova Devlet Universitesi'nde 175 MeV’lik enerjiye sahiptir

[11,12,13]. Sekil 2.6’da mikotronun sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.6: Mikrotronun gdsterimi [12].

2.1.1.4 Sinkrotron

Pargaciklarin amaca uygun magnetler ile sabit R yari¢capinda oldugu ve RF kaviteler
yardimi ile hizlandirildigr diizeneklerdir. Sinkrotron halkasi olarak bilinen bu
dairesel yoriingede amag, elektronlarin dairesel hareket yapmasimni saglamak
amactyla belirlenen belli noktalarda ¢ok giiclii manyetik alanlar kullanilarak

yoriingede tutulur.

Biakiaca Magnet

Linak " Elektron Tabancasi

Klystron Ureteci

Sekil 2.7: Modern bir sinkrotron gosterimi [11].

Manyetik alanin fizik potansiyeli a¢isindan bir sinir1 bulunmaktadir ve manyetik alan
magnetler yardimiyla elde edilmektedir. Ornegin, geleneksel magnetlerde B =15 T
iken siiperiletken magnetlerde manyetik alan B = 5 T’dir. Buna gore, enerji 1
GeV’den biiyiik ise yoriinge yarigapi birka¢ metre artabilecegi anlamina gelmektedir

ve bu boyutta bir magnet tiretmek olduk¢a zordur. Ayrica, bu kavram istenilen
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boyutlarda sabit pargacik yoriingesinden gelistirilmistir. Yarigap sabittir ve sadece

pargacigin gectigi birbirine yakin magnetlerde alan vardir [13].

I:merkezcil = I:manyetik (29)
2
F :mTvzqu (2.10)
E =mc? (2.11)
- £ (2.12)
qvB
Pargacik elektron oldugu i¢in V=C olarak alindiginda denklem 2.13u elde ederiz.
R=—— (2.13)
qcB

Denklemdeki R sabit oldugu i¢in E/B orani da sabit olmaktadir. Yani, manyetik alan
enerji ile eszamanl olarak artmalidir. Bu sartlar1 saglayan hizlandiric1 sistemleri

sinkrotron olarak adlandirilmaktadir [13].

2.1.2 Lineer hizlandiric1 (LINAC)

Enerji kazanim alanlar1 olan RF Kkavitelerin bir ¢izgi boyunca siralandigi bir
hizlandirict tipidir [14]. Lineer hizlandirici, klaystron (300-400000 MHz frekansta
salmim yaratan elektronik alet) denilen alet sayesinde olusturulan radyo frekansli bir
elektrik alani araciligiyla protonlart ve elektronlar1 diiz ve havasi alinmig bir

alanda(odacik) hizlandiran pargacik hizlandiricisidir.

Yiiksek enerjili modern lineer hizlandiricilarda klaystron odacik boyunca onceden
belirlenmis zaman dilimlerinde radyo frekansi saglanir. Radyo frekans: bosluklar
arasinda, magnetlerle saglanan kiigiik bir manyetik alan, parcaciklarin ayni
dogrultuda kalmasimi saglar. Lineer hizlandiricida enerji kazanma Olcilisii metre

basina protonlar i¢in 1,5 MeV elektronlar i¢in 7 MeV dir.

Lineer hizlandiricilarda pargaciklar hizlandirici  diizenegini sadece bir kez
ge¢mektedir. Linaklarda hizlandirma isleminde hafif pargaciklarda giinlimiizde GeV
mertebesinde enerjilere ulagilmaktadir. Ornegin ILC’de kiitle merkezi enerjisi 250-
500 GeV arasinda degerlerde olabilmektedir.
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Sekil 2.8: International Linear Collider (ILC) sematik gosterimi (URL-4).

Lineer hizlandiricilarda pargaciklar hizlandirici  diizenegini  sadece bir kez
geemektedir. Linaklarda hizlandirma isleminde hafif parcaciklarda giiniimiizde GeV
mertebesinde enerjilere ulagilmaktadir. Ornegin ILC’de kiitle merkezi enerjisi 250-

500 GeV arasinda degerlerde olabilmektedir.

2.1.2.1 Dogru voltaj (yiiksek gerilim) hizlandiricilari

En temel parcacik hizlandiricisidir. Diizenegin elektrotlart arasinda DC iireteci ile
tiretilen ve degeri sabit olan bir elektrik alan kullaniimaktadir. Elektrotlardan bir
tanesinde pargacik kaynagi da bulunmaktadir. Elektron demetleri igin bu kaynak
termo-iyonik katottur. Protonlar, hafif ve agir iyonlar, DC elektrik alan ya da yiiksek
frekansli AC kaynagi kullanilarak hizlandirilabilmektedir. Hizlandirma bdolgesi
parcaciklarin gaz molekiilleriyle carpisip enerji kaybetmelerini engellemek amaciyla
vakum altinda tutulmaktadir. Par¢acigin bu teknikle ikinci elektroda kadar enerji
kaybetmeden hizlanmasi hedeflenir. ikinci elektrotu ise genelde pargacigin sabit
hizla hareket ettigi bir alan takip eder. Pargacigin bu sekilde hizlandirilmasiyla elde
edilebilecek enerji, teknolojik limitler nedeni ile olduk¢a smirlidir [15]. Bu ¢esit
hizlandiricida her parcacik yiiksek voltaj iireticinin olusturdugu potansiyel farkini

sadece bir kez gegerek kinetik enerji kazanir.

2.1.2.2 Wideroe dogrusal hizlandiricisi

Widerde dogrusal hizlandiricist tarihteki ilk basarili dogrusal hizlandiricidir. Sloan-
Lawrence yapisi olarak adlandirilmaktadir. Wider6e hizlandiricisi diisiik frekanslarda
(1-10 MHz) calismaktadir ve gliniimiizde halen kullanilmaktadir. Demet RF voltaji
uygulanan i¢i bos silindirik kovuklarin i¢inde hareket etmektedir. Widerée dogrusal
hizlandiricis1, isareti ardisik olarak elektrotlarda degisen voltaj prensibine

dayanmaktadir. Elektrik alan ardigik hizlanma bosluklarinda ters yondedir [16,17].
13



Elektrik alanlar birbirine yakin hizlanma bosluklarinda toplanmaktadir ve
stiriiklenme tiiplerinin i¢ kismina girmemektedir. Elektrik alanlar Sekil 2.9°daki gibi
siralandiginda, eszamanli pargacigin t=0’da ilk hizlanma boslugunu gectigi kabul

edilmektedir [17].
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Sekil 2.9: Widerde dogrusal hizlandiricis [18].

Widerde hizlandiricist hafif iyonlari hizlandirmak i¢in kullanish degildir ve yiiksek

enerjili agir iyonlar1 liretecegi anlamina gelmemektedir.

2.1.2.3 Alvarez dogrusal hizlandiricisi

Luis W. Alvarez ve W. K. H. Panofsky deneysel olarak ilk kez onemli enerjilere
ulasan proton hizlandiricisini 1946 yilinda insa etmislerdir. Protonlar Van de Graaff
tiretecinden 4 MeV’de Alvarez dogrusal hizlandiricisina gonderilmis ve 32 MeV’e
hizlandirilmigtir. Alvarez’in dogrusal proton hizlandiricist dizayn1 0 zamandan beri
neredeyse tiim proton hizlandiricilarinda baglangic noktasi olmustur ve giinlimiizde
benzer tasarimlar ¢ok sayida proton ve agir iyon sinkrotronlarinda enjektor olarak

kullanilmaktadir [12,17,18].

Bu yapida, hizlanma boslugunun mesafesi pargaciklarin hareket mesafesinden daha
uzun yapildiginda, demet hizlanma ile birlikte dagilima ugramaktadir. Bunun 6niine
geemek i¢in Alvarez eksen boyunca i¢i bos iletken siiriiklenme tiiplerini kurmayi
onermistir. Bu oneri Sekil 2.10°da gdsterilmektedir. Siiriiklenme tiiplerinin igerisinde
RF elektrik alan sifirdir. Sanal uzunluk hiicreleri, bir siiriiklenme tiipiiniin
merkezinden bir sonraki siiriiklenme tiiplinlin merkezine dogru genisleyerek
icerisindeki kovugun boéliinmesine izin vermektedir. Parcacik hizlari arttigl igin,
hiicre uzunluklar1 da artmaktadir. Cok hiicreli yapmin sifir mod da calistigim

sOylemek i¢in, tlim hiicrelerdeki alanlar ayni fazda olmalidir [16,18].
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Sekil 2.10: Alvarez dogrusal hizlandiricis [18].
2.2 Parcacik Hizlandiricillarinin Temel Parametreleri

Pargacik hizlandiricilari, parcacik fizigi ve niikleer fizik calismalarinda g¢arpistirici
olarak kullanilirlar. Parcacik fizikgilerine gore, carpistiricilarin  iki  6nemli
parametresi kiitle merkezi enerjisi, ve 1smliktir. Bunlarin yaninda demet
kutuplanmasi, enerji dagilimi, carpisma frekansi, toplam 1sinlik da sayilabilir.
Carpistiricilar karsilikli olarak yonlendirilmis parcacik demetleri arasinda yiiksek
enerjide ¢arpismalar meydana getirmek amaciyla kullanilir. Karsilikli olarak hareket

eden ve aralarinda 0 agis1 bulunan iki paketgik Sekil 2.11°de gosterilmistir [2].

my. Eg

Sekil 2.11: 0 agis1 ile garpisan iki paketgik.

2.2.1. Kiitle Merkezi Enerjisi

Carpisan demetler i¢in momentum vektorii carpisma boyunca korunur. Ayni sekilde
toplam enerji de korunur ve kiitle merkezi enerjisi 1 sayida c¢arpisan parcacik igin

asagida belirtildigi gibi tanimlanir [19].

2 2 (2
Ekm = ElEi - iz cp; (2.14)

E, birinci demetin, E, ikinci demetin enerjisi, p1 birinci ve pz ikinci demetin

momentumu, ¢ 1s1k hizidir.
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Bir carpistirici i¢in dnemli degiskenlerden biri, ¢arpisan iki demetin toplam enerjisini
veren enerjidir ve kiitle merkezi enerjisi olarak adlandirilir. Kiitle merkezi

momentumu, P, birinci demetin ve P, ikinci demetin dortlii momentumu olmak

lizere;
Rm=R+P (2.15)
(Ekm,Pkm.c)z(El+ EZ’ Fi.c+ P2.c) (2.16)
olarak tanimlanir [20].
(2.16)’da her iki tarafin karesi alindiginda,
(E2 —P OB 0)=(E +E,) ~(R.c+P,0)? 2.17)

ifadesi elde edilir.

Burada El birinci demetin enerjisi, E2 ikinci demetin enerjisi, ¢ 151k hiz1 ve

02 pi2 = Ei2 —(mi02)2 ve i=1,2 olmak iizere denklem

2
. = {2E1E2+(mlz +mB)c+2,[E-mfc? | [E,-mbe? cos 6’}]/ (2.18)

ifadesine doniisiir. Burada 6 Sekil 2.11°de goriildiigii gibi karsilikli hareket eden
parcaciklarin dogrultulari arasindaki agidir. Carpigsmalarin bir ¢ogu simetriktir. Bu
durum igin mi=my, E1= E;=E ve 6= 0 olan kafa kafaya ¢arpigsma i¢in kiitle merkezi

durgundur. Buna gore kiitle merkezi enerjisi asagida belirtildigi gibi olur.

E . =2E

km (2.19)

Simetrik olmayan c¢arpismada ise El 7+ E2 ve I’T‘h ile m2 ihmal edildiginde kafa

kafaya ¢arpismanin oldugu asimetrik durumda kiitle merkezi enerjisi

Em =2JElE> (2.20)
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seklinde verilir [19,20].
2.2.2. Ismhk

Carpistiricinin en énemli parametrelerinden bir digeri ise birim zamanda birim tesir
kesitte etkilesen pargacik sayisini veren ve carpistiricinin olay sayisini belirleyen

1sinlik degeridir.

Yiiksek enerjili yiiklii pargaciklar ya belirlenen sabit hedeflere ya da birbirleriyle
carpistirilir. Sabit hedef deneylerinde elektrik alanla hizlandirilmis bir yiikli parcacik
(elektron veya proton) sabit bir hedefle carpistirilir. Pargacigin sabit bir hedefle
carpismasindan sonra yeni pargaciklar tretilir. Carpistirict deneylerinde ise iki
yiiksek enerjili pargacik demetleri karsilikli hareket ettirilerek, demetlerin birbirinin
icinden gecmesi saglanir. Carpigsmalar1 sonucunda daha yiiksek kiitleli parcaciklar

meydana gelir [21].

Her iki durumda da carpismalarin her biri “olay” olarak adlandirilir. Olay sayisi
parcacik fiziginde oOnemli bir degiskendir. Sabit hedef deneyleri ic¢in olay
sayisi(etkilesim orani), R, hedefe ¢arpan demet parcaciklarinin oranina (n), reaksiyon

tesir kesitine (o) ve hedef kalinligina (d) baglidir ve

-1
oN A[mol }

R=— L 1
pnd[s_l}

(2.21)

ile verilir [20, 21]

Burada Na avagadro sayisi, 0 hedef materyalin yogunlugudur ve (g/cm®) olarak
alinir. [22]. Denklem 2.21°de carpisan demetler igin,
R=Lo (2.22)

olarak yazilabilir. Burada O firetilen pargaciklarin tesir kesiti, L ise 1ginliktir. Isinlik

birim zamanda birim yiizeydeki etkilesme sayisidir [20,22].
Bir ¢arpistiricida ise 1s1nlik i¢in en genel ifade asagidaki gibi verilir [23].

V, XV,

© 0 W © 1/2
L= I j J' jdxdydsdtpl(x, y,s—ct) o, (X, y,s+ct)[(vl—v2)2— 2 } 029)
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Burada V; ve V, siras1 ile linak ve halka demetinin hizidir. Paketcikli yapi

diisiiniildiigiinde 1s1nlik ifadesi

+00 400 +00+00
LO=2N1N2freancosZ§ [ 70 ] p}((x)p])'/(y)pé(s—ct )p)f(x)pf/(y)psz(s+ct)dxdydsdt

(2.24)

seklindedir. (2.24) denkleminde, ct=S;, N1 linaktaki demetin paket¢igi (bunch)
basina pargacik sayisi, N2 halkadaki demetin paket¢igi basma pargacik sayisi, 6

carpigma acisl, frevdénme frekansi, n demetteki paketcik sayisidir, frevile nb’nin

carpimi ¢arpigma frekansi fc’yi verir. Sy paket¢igin merkezini, par¢acigin alindig
kesiti ise s gosterir. Dolayisiyla hareket eden bir paketcikte secilen kesite bakmak
icin s’nin vt ile degismesi gerekir. Karsilikli hareket eden paketciklerin V= Cisik
hiz1 ile hareket ettikleri varsayilmistir. (2.24) esitligi hesaplandiginda 1sinlik icin
asagidaki ifade bulunur.

_NNf 6 1

27 2 3 2 2 2 20 2 2\ein2 O
1/Gy1+ay2 (oy, +0;,)C0s E+(asl+asz)s,|n >

L,

(2.25)

Tam kafa kafaya carpisma s6z konusu oldugunda carpisma agisinin degeri 6=0

olacagindan 1sinlik ifadesi

_ NiN, (2.26)
2r \/ (Gfl + 652)(0_51 + 652)

esitligi ile verilir. Burada N1 ve N2 carpisan demetlerdeki pargacik sayilari ve 1 ve 2

nolu parcaciklar i¢in 0, ve 0, enine demet ebatlaridir [24].

N1 ve N2’yi belirlemek fiziksel agidan kolaydir fakat enine demet ebatlarinin 6lgiimii
oldukca zordur. Isinlik olay sayisi ile iliskili oldugu icin iyi bilinen bir surecin tesir

kesiti 1511181 belirlemek i¢in kullanilabilir [22].
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Linak-halka tipli carpistiricilar igin fc=nofrep ‘dir. Burada n, linak’n  bir

atmasindaki paketciklerinin sayisi, frep ise atmanin tekrarlama oranidir. Paket¢iklerin

diisey ve yatay boyutlari, demetin faz uzayinda kapladigi alanin 6l¢iistinii veren

emitans (emittance) & degerine, betatron genlik fonksiyonu [ olmak {izere

Oyy = / Pe,, esitligi ile baghdr.

Carpistirict performansini 1sinlik agisindan tanimlamanin daha etkili bir yolu da
toplam aktif calisma siiresi iizerinden hesaplanan toplanmis (integrated) isinlik

degeridir [25]. Bu deger genel olarak anlik 1sinlik degeri ile garpistiricinin yildaki

ortalama ¢alisma zamani, 4 ay = 107 sn ile carpilarak bulunur. pb™ olarak ifade

edilir. 1pb™ =10*cm™ olarak kabul edilir [25].

2.2.2.1 Hourglass etkisi

Karsiliklt olarak birbirlerine dogru hareket eden paketgiklerin enine demet ebatlari
etkilesim yani carpisma bolgesinde kullanilan 6zel magnetler yardimi ile yapilan

odaklama sayesinde kiigiiltiiliir. Carpisan iki paket¢igin uzunluklari, carpigsma
noktasindaki(etkilesme noktasindaki) betatron fonksiyonlarinin ,B: ve ﬂ; degerleriyle

karsilastirildiginda yeterince kiiciikse, 1s1nlik degeri esitlik (2.26)’da verildigi gibidir
ve buna geometrik 1sinlik denir. Denklem (2.26)’da ifade edilen o’lar ulasilmasi
hedeflenen en kiiciik demet ebati boyutlardir. Paketgik uzunluklari, betatron
fonksiyonlarinin degerleri ile karsilastirabilir degerlere sahip oldugunda, 1sinlik her
bir paket¢igin uzunlugu boyunca enine demet ebatlar1 degismesinin sonucu olarak
daha karmasik bir ifade ile gosterilir. Bu olaymn nedeni, ¢arpisma bolgesinden uzaga
gittikce betatron fonksiyonlarinda meydan gelen artistir. Bu da bilinen 1gmligin
geometrik 1sinliktan daha kii¢iikk olacagi anlamimma gelir. Bu olay literatiirde

“Hourglass” etkisi olarak bilinir [26].

Isinlik i¢in Hourglass azaltma faktorii

exp(-t*)

L
R(t,.t,) =
1) = I Iz 7 JU+ )+ )

(2.27)
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ifadesi ile verilir [26]. Burada L ger¢ek 1sinlik L0 ise geometrik 1sinliktir.(2.14)

esitligindeki t,,t, ifadeleri igin,

20, +0,)

t? =
X o2 o
(6521"‘0-522)( )fé + iﬁ)
x1 2 (2.28)

ty icin X-y doniisii yapilarak bulunur.
2.2.2.2 Isinhk artirma faktorii

Carpisan demetlerden bir tanesinin meydana getirdigi elektromanyetik alan diger
demeti ¢arpisma sirasinda etkiler. Carpismanin sonucunda demetin enine demet
ebatlar1, normal ebatlarindan farkli olan demet ebatlarina sahip olur [27]. Carpisma
noktas1 etrafinda karsilikli gelen iki paket¢igin birbiri ile etkilesmesi sonucu
parcaciklarin yoriingelerinde degisim meydan gelir. Bu olay tutam (pinch) etkisi
olarak bilinir. Isinlik artirma faktori, etkin 1sinhigin geometrik 1sinliga orani olarak
asagidaki gibi tanmimlanir. Zit yiiklii parcaciklarin ¢arpismast 1smhigi artirir.
Geometrik 1ginliktan farkli olarak yeni bir etkin 1sinli§in ortaya ¢ikmasia neden
olur. Carpisma noktasi civarinda karsilikli gelen iki paket¢igin birbiri ile etkilesime

girmesi veya c¢arpismasi sonucunda pargaciklarin yoriingelerinde degisiklik olur.

Isinlik artirma faktori HD, etkin 1sinhigin geometrik 1sinliga orani olarak bilinir

[27].

L (2.29)

Bu ifadede L etkin 1smlhik ise Lo geometrik 1sinliktir. Bozma parametresi degeri

D<<1, oldugunda Isinlik artirma faktorii asagidaki ifadeden hesaplanabilir [27].

va, D 0.8
Hy, =1+D (1+ DB){In(\/B +1)+ 2In(W)} (2.30)

Bunun disinda kalan durumlarda ise demet-demet etkilesmesi lineer degildir. Lineer

olmayan durumlar i¢in hesaplamalarda simiilasyon programlari kullanilmasi

gerekecektir.
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2.3 Kararsizhik Kaynaklari

Yiiksek mertebede 1sinlik degerlerine ulasabilmek igin ¢ok sayida pargacigi, kiigiik
demet ebati, kisa paket¢ik uzunlugu ile kafaya kafaya carpigmayr gerceklestirmek
gerekir. Ama bunlar1 yaparkende kararsizlik kaynaklari nedeni ile 1sinlik degerinde
bir azalma s6z konusudur. Carpisan paket¢ikler arasinda elektromanyetik etkilesme
olur. Bu etkilegsmeler demetin kararlilig1 {izerine sinirlamalara neden olurlar. Halka

ve linak demetleri i¢in temel sinirlamalar asagidaki boliimlerde agiklanmistir.
2.3.1 Linak ve Halka Demetleri i¢in Giic ifadeleri

Elektron demeti i¢in sinirlamadan biri, elektron demet giictidiir. Elektron demeti igin

giic ifadesi,

N, E f
P[MW]=16—2 c 2.31
3 [MW] 10" GeV MHz (231)

bulunabilir [2].

Bu ifade ile Nifc ifadesinin en bilyiik degeri hesaplanabilir. Linakta her elektron

paketeigi sadece bir kez kullanilir. Kullanildiktan sonra atilir, sisteme dahil olmaz.

Halkada ise durum farklidir. Demet halkada depolanacagindan, sadece sinkrotron
1s1mas1 nedeniyle kaybolan enerjinin telafi edilmesi gerekir. Sinkrotron isimasi

sebebi ile kaybolan enerjinin telafisi i¢in gereken gii¢, asagidaki gibi tanimlanir.

10°C E,[GeV]'

Pz[MW]: R[m]

I[A] (2.32)

Bu esitlikte C, =8.846 =x107° % , R halkanin yaklasik yarigapi, I ise demet
e

akimidir [2].

2.3.2 Uzay Yiikii

Uzay yiikiiniin etkisi demetin yogunluguna baghdir. Bir hizlandiricidaki yiiksek
yogunluklu demetin parcaciklar1 arasindaki Coulomb kuvvetleri kendi alanlarim
olustururlar. Bu alanlar demet igindeki pargaciklar i¢in dagitic1 etkiye neden olur. v
hiziyla hareket eden bir demete, elektrostatik dagitici etkiyi tamamen olmasa da

belirli oranda yok edecek olan bir manyetik alan eslik eder. Parcacik hizinin v, 151k
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hiz1 ¢’ye yakin oldugu durumda dagitict etki tamamen yok olur. Bu dogrudan uzay

yiikii etkisi olarak bilinir [2].

Sekil 2.12°de gosterilen esit yikli iki par¢acik durgun durumda Coulomb kuvveti
etkisiyle birbirlerini iterler. cp=v hiziyla hareket ettiklerinde ise iki paralel akim gibi
distintiliir ve birbirlerinin manyetik alanlar1 etkisiyle birbirlerini ¢ekeceklerdir. Hizin

artmastyla itici etki azalacak, hiz 151k hizina ulaginca da etki eden kuvvetler

esitlenecek ve birbirlerini yok edecektir.

Kuwvet

I=ev
- Coulomb
+e : +

Nam
- B

41

- 0
e é} > o 1
I=ev
‘o Magnetik
Coulomb Magnetik E -

itmesi cekim

itici

Sekil 2.12: Durgun ve hareketli durumda esit yiiklii iki parcacik arasindaki Coulomb
itmesi ve magnetik alan ¢ekimi.

Dairesel kesitli bir demet diisiiniilirse Coulomb kuvveti nedeni ile pargacik demet
merkezinden uzaklasir. Ancak demetle demetin i¢indeki parcaciklar paralel akimlar
gibi distinildigiinde magnetik kuvvetin etkisiyle pargaciklar, demetin merkezine

dogru hareket eder.

Paralel akimlar

Demetin
Yon

Sekil 2.13: Silindirik demet igerisindeki pargaciga lizerine etkiyen elektrik ve
manyetik kuvvetler.

2.3.3 Demet-Demet Ayar Kaymasi

Parcacik carpistiricilarinda ortaya cikan ve tutarli olmayan ayar kaymasidir.

Demetler birbirlerini her geciste bir demetteki pargaciklar diger demetteki
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parcaciklarin meydana getirdigi elektrik ve manyetik kuvvetleri hissederler. Ayni
yiikli iki pargaciklardan olusan iki demet disiinelim. Bir demetteki deneme
parcaciginin hizi yaklagsmakta olan hizi ile ters yonli oldugundan elektrik ve
manyetik kuvvetler birbirlerini sifirlamaz ve ek olarak bir dagitma kuvveti
olustururlar. Bir demette sonsuz kiiciik betatron salinimlara etkisinde olan

parcaciklar i¢in net kuvvet ifadesi soyle yazilabilir.

e’N
F 2

=———T (2.33)
2re, 0

Deneme pargaciginin ayar kaymasi da

L& NAO,

AV =
Az pc2re, Y °(S)

__

=5 %j Nds (2.34)
N

seklinde ifade edilir [28].

Demetler ters yonde ilerlerken, varsayilan simetrik dagilimdan dolay1 integral sadece
bir paket¢igin yar1 mesafe uzunlugu kadar alinmalidir. Deneme pargacigi paketgik
uzunlugunun yarisi kadar ilerlemez ve yaklagsmakta olan paketcik gelip ge¢mis olur.

Bir paketcikteki toplam parcacik N ise, ¢carpisma basina demet-demet ayar kaymasi

_ N

AV =
4e,

(2.35)

olur. Burada ro klasik atom yarigapi, €y normalize emittanstir [28].

Yiiksek 1sinlik elde etmek c¢ok fazla pargacik paketgiklerinin kullanilmasina ihtiyag
duyulur. Bu sekilde c¢ok yogun pargacik paketciklerinin kullanilmasi yiiksek
elektromanyetik alanlar olusmasina neden olur. Bunun sonucu olarak paket¢ikler
birbirlerinin olusturdugu elektromanyetik alanlarin etkisinde kalabilirler. Demet-
demet etkilesmesi neticesinde pozitron demeti i¢in demet-demet ayar kaymasi
siirlama bakimindan etkindir. Elektron demeti ele alindiginda bozma parametresinin
degeri smirlama bakimindan etkin olur. Demet-demet ayar kaymasi asagidaki gibi

ifade edilebilir [21].
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AQ — Nlroﬁ;
27y,(0y +O_y1) (2.36)

Burada I, klasik parcacik atom yarigapi, ), halkadaki Lorentz faktorii, ,32* halka

demeti i¢in carpisma noktasindaki beta fonksiyonu, 0,0y linak demetinin enine
biiyiikliikleri, N1 ise linak demetindeki parcacik sayisidir. Halka-halka c¢arpistiricilar
durumunda elektronlar i¢in genel olarak kabul edilen demet-demet ayar kaymasi i¢in
AQ <0.06 ve protonlar icin AQ <0.003degeri olmasi1 gerektigi deneysel ¢aligmalarla

gosterilmistir. Bu smurlayici degerler linak-halka tipli ¢arpistiricilar igin biraz daha
biiyiik olabilmektedir [2].

2.3.4 Bozma Parametresi (Disruption)

Elektron paketcigindeki bir pargacik ele alindiginda, diger paketgikte var olan yiikli
pargaciklar toplulugu parcaciga bir lens gibi davranir. Bu olaya bozma denir [29,30].

Karst demetin elektromanyetik alaninin etkisinde kalan demet i¢in bozma degeri

kars1 demetin paket¢ik uzunlugunun odak uzakligina orani US/ f seklinde ifade edilir

ve bu parametre de bozma parametresi olarak tanimlanir. Enine demetlerin birbirine

esit olmadigi durumda bozma parametresi ise asagidaki gibi tanimlanir [31].

D: 2Nzro O-sz

(2.37)

7/1 O-XZ (GXZ + O-yz)

Sekil 2.14: Halka paket¢igi igerisinden, linak paket¢igindeki deneme parcaciginin
ge¢mesi sirasinda yoriingesinin degisimi.

Bu ifade de Iy klasik atom yarigapi, Oy, halkadaki paketgik uzunlugu, };linak

demetinin Lorentz faktori, Oy,, Oy, ise halka demetinin enine ebatlaridir.

24



Demetlerden birinin yer degistirmesi, diisey salinimi hizlandirir ve D bozma
parametresi biiyiik oldugu zaman, salinim da demet-demet kuvvetini biiyiitiir. Bu
olay kink kararsizlig1 olarak bilinir. Elektron demeti halka demetindeki pargaciklarin
kararliligin1 bozar. Elektron pozitron carpismast durumunda bu kararsizliktan
korunmak i¢in bozma degeri D =<25olarak secilmistir [32]. Proton halkasi
durumunda ise, lineer yaklasimda ve halka paketcigindeki zayif gelismeleri ihmal

edilerek kink kararsizlig1 i¢in sinirlama kriteri

DAQ <4y, (2.38)

ifadesi ile verilir [33]. Bu bagmntida V; proton demetinin sinkrotron ayaridir.

2.3.5 Betatron Salinimlar:

Pargacik hizlandiricilarda demet dinamigi, demetlerin yoriingeye dik dogrultularda
ve hareket dogrultusunda meydana gelen enine (betatron) ve boyuna (Sinkrotron)
salimimlardan ve bu salimmlarda meydana gelen siireclerin demet kalitesi ile olan

iliskilerinden olusur [2].

Sekil (2.15)’te gosterildigi gibi Betatron salinimlari, hizlandirilan demetlerin hareket
yoniine (s) dik dogrultularda (x, y) yoriingenin etrafinda olusan salinimlardir.
Hizlandiricilarda enine salinimlara neden olan manyetik kuvvetler asil olarak demeti
dairesel yoriingede tutmak ve odaklama amaciyla kullanilir. Gerekli olan odaklayict

kuvvetler i¢in yoriinge iizerinde dipol ve kuadrapol magnetler kullanilmaktadir.

s

"

A
S

Ideal yoringe

Sekil 2.15: Betatron salinimlar1 i¢in koordinat sistemi.
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2.3.6 Emittans

Emittansé konum-egim faz uzayinda demetin kapladigi alan1 ifade eder. S betatron

ise salinmmlarin genlik fonksiyonudur. Demet ebatlar1 bu iki deger yardimi ile
bulunabilir. Emittans demet kalitesini gosterir ve hadronlar i¢in kaynak kalitesine

dayanirken, elektronlar i¢in sinkrotron 1sinimina duyarl paket¢ige dayanir. X konum,
X egim acisini ifade etmek {izere hizlandiricinin herhangi bir noktasinda emitans, o

ve o sirastylax ve X dogrultularinda yari eksen uzunluklar1 olmak iizere emittans

& = oo (2.39)

olarak tanimlanir [2,7]. = 9 olarak alinirsa emittans ifadesi
o

E=T— (2.40)

seklinde yazilabilir. £ *nin etkilesme noktasindaki degeri B dir.x—x ve y—y faz

uzayindaki emittans degerleri asagidaki gibi olur.

: o;
&=m— veg =g~
X y (2.41)
esitlik (2.26) ifadesi kullanildigin da 1ginlik ifadesi
L= NN,

ey (2.42)

olarak yazilabilir. Yiiksek 1sinlik degerleri i¢in ,H* degerinin yeterince kii¢iik olmasi

istenir. Ornek verecek olursak HERA ep garpistiricisinda g3 degeri 30-100 m

arasinda iken ﬁ*degeri 20-30 cm kadar disiiriilebilmektir. (2.42) esitligini dikkate
alirsak yiiksek 1sinlik degeri elde etmek i¢in yliksek yogunluklu paketciklerin, diisiik
emittans, diisiik genlik fonksiyonu ile yiiksek frekanslarda carptirilmalart gerekir.
Paketcikler carpistirilirken kontrol altinda tutulmasi gereken paketgiklerin

emittansidir.

Enerji ve emitansin artmasina yol agan bir takim etkileri asagidaki gibi siralanabilir
[34].
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e Demet iizerine etkiyen lineer olmayan kuvvetler

e Momentum degisimine duyarli sapmalar

e Demet yarigap salinimlarina neden olan demet uyumsuzluklar

e Hizlandirma ve odaklama elemanlarinin ayarsizlig

e Demet pargaciklar1 arasindaki Coulomb sagilmasi

e Uygulanan ya da demet kaynakli elektromanyetik alanlarla etkilesmeleri

iceren karasizliklar

e Yiiksek enerji ¢arpistiricilarinda demet-demet etkileri
Demet kalitesini artirmak veya korumak i¢in en Onemli problemlerden birisi
emittansta meydana gelen biliyiimedir. Yiiksek enerji ¢arpistiricilar: diisiik emittansa
sahip demetler gerektirir. Diisiik enerji bolgesindeki emittans biiyiimesine uzay yiikii
kuvvetleri neden olur. Diger bir siireg ise uzay yiikiiniin dikkate alinmadigi demetler
tizerindeki lineer olmayan dis odaklama kuvvetlerinin etkin oldugu emittans

biliylimesidir.
2.3.7 Demet 6mru

Demet iletim hatti boyunca hareket eden yiiklii pargaciklar bir¢ok nedenle kayba
ugrarlar. Bu kayiplar sacilmalar ve kararsizliklar nedeniyle olur. Depolama
halkalarinda ve dogrusal hizlandiricilarda demet icinde meydana gelen pargacik
sagilmalarinin etkileri farklidir. Lineer iletim hatlarinda demet sadece bir defa
gececeginden dolayl, demet dmriinden daha ¢ok enlemesine demet boyutlari tizerine

etki vardir.

Carpisan demetler i¢in demet Omiirleri iki tane demet kayip sistemi ile ilgilidir.
Bunlardan birincisi ¢arpisma esnasindaki demet-demet breamsstrahlung etkisidir.
Ikinci kayip ise demet ici etkilerden neden oldugu demet gaz sacilmasi, quantum

uyarilmasi ve Touschek etkisidir [2].
2.3.7.1 Beamstrahlung 6mrii

Carpisan demetler igin olusan Olay sayis1 asagidaki ifade verilir [2,35,36,37]

N&=N,N,f-L=L-o
A (2.43)
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Burada N1 ve N2 carpisan demetlerdeki pargacik sayisi, f tek bir tur frekansi, A etkin

alan 47Z'GX(7y, O ise pargacik kaybimna yol acan siirecin toplam tesir kesitidir.
Beamstrahlung 1s1masi nedeni ile paket¢igin pargacik sayisinda meydana gelen kayip
hesaplandiginda tesir kesit O, 0, ile gosterilir. Bu durumda breamstrahlung demet

yar1 émri i¢in,

1 _1dN, 1 NN, N,

— ) = l 'Jb = f 'O-b
7, N, dt N,4noo, 4ro,0, (2.44)
ifadesi elde edilir. 0, , demet-demet beamstrahlung kayip tesir kesiti,
o = k max do_
= | ==
kmin dk (245)

bagintisindan hesaplanabilir [35].
2.3.8 Demet ici sacilma

Demet i¢i sagilma, bir paket¢ik igerisindeki pargaciklarin birden fazla Coulomb
sacilmast olayidir. Bu olay, sinkrotron ve betatron salinimlari arasinda enerji
degisimine ve yayilima sebebiyet verir. Bu da paketgik ebatlarinda biiyiimeye neden
olur. Dolayisiyla, enerji yayilimina ve her iki yondeki enlemesine emitansta siirekli
bir biiylimeye yol agar. Demet boyutlar1 ¢ok biiylik olursa, pargaciklar sistemin
icindeki kenarlar1 ile iliski icinde olacagindan demetin Omrii azalacaktir. Bu
durumlarda 1gmlik degerini azaltacagindan istenmeyen bir durumdur. Demet ici
sacilma genisleme oranlari, demetin boyu ve enine emitanslari ile ¢ok ilgilidir.

Biiytik emitans yavas genislemeye, kiiciik emitans ise hizli genislemeye sebep olur.

En 6nemli siirlamalardan bir tanesi olan demet ici sagilmadan kaynaklanan ener;ji

yayithmindaki ve &, ile &, diisey ve yatay emitanslardaki demet igi sagilma oranlari

asagidaki gibi tanimlidir [36,37,38].

2
l:<Aig f(a,b,c)>
o\ % (2.46)
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1 1bc D
Z=(A f(=,=,=+—2Lf(ab,c
T, <[(aanr o ( )}>

1 1 ac Do’
2o (At 22 tap,

y

(2.47)

(2.48)

Yukaridaki esitliklerdeki < >parantezleri, tiim halka tizerinden ortalama alinmasina

karsilik gelir. Demet genisleme zamanlarin1 bulmak i¢in elde edilen degerlerin iki ile

carpilmasi gerekir [37]. Bu denklemlerde asagidaki bagintilar kullanilir.

r2cN

- T’ (2.49)

7 py £,£,050,

1 1 D?? Dot
o oy (250

h p X 1743

> 2 2
Oxy = Oxpyp ¥ DX,YO-IO (2.51)

o o ,

a = h 1 b = h y C= O-hﬁ E

VO, 5 Oy.p o (2.52)

1 c(1 1 1—3x?
f (a,b,c) zsﬂ'g{zln[g[g +5ﬂ —0-577---},3—de (2.53)

P’ =a’+(1-a°)x’, Q=b?+(1-b*)x’ (2.54)

2 _ 2 —
Oxp.yp _gx,y'BX,y » Opyp ™ Exy 1By (2.55)

Burada enerji dagilimi 0, paket¢ik uzunlugu Og, & ve &, sirasiyla yatay ve diisey

emittanslar, B goreli hiz, } Lorentz faktori, ¢ 1518in hizidur. DX ve Dydispersiyon
fonksiyonlar1 yaklasik olarak halkanin yarigap1 R ile momentum sikistirma faktorii 0

‘nin carpimi olarak alinmistir. D= R@.O'fﬂ’yﬁ = < :Bx,y>5x,y betatron genisligi, Oy
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demetin etkin enerji yayilimidir. Ortalama /£ fonksiyonlari ise x ve y yoniindeki

betatron salinimlarinin sayisi ayar kaymasi olmak {izere < ,vay> =R/ayar, , seklinde

almmistir. Carpisma parametresi ise d’dir. Bu deger d ~ 0, diisey demet boyutuna

esit alinabilir. Hourglass azaltma faktorii ise her zaman birden kiigiik deger alir [37].
2.4 Tiirk Hizlandiric1 Merkezi (TAC)

Ulkemizde, parcacik hizlandiricilari ile ilgili hem temel hem de uygulamali
arastirmalarin  yapilmasi Ongoriilen linak-halka tipli bir charm-tau fabrikasi ve
sinkrotron 1Smmimi kaynagini iceren bolgesel bir proje Onerisi 1993 yilinda
yayinlanmigtir. Buna gore Tiirk Hizlandirict Merkezi projesi ilgili kurum ve
kuruluslar ile baz1 {iniversiteler tarafindan desteklenen ve devam ettirilen bir projedir

[14]. Bu projenin 5 alt grubu bulunmaktadir. Bu gruplar:
¢ IR SEL &Brems. (TARLA)

e SASE SEL (TURKSEL)

e Sinkrotron Isinimi (TURKAY)

e Parcacik Fabrikasi (TURKFAB)

Proton Hizlandiricisi (TURKPRO) seklindedir.

Bu proje kapsaminda TARLA tesisi kurularak elektronun 40 MeV’e kadar
hizlandirilmasi hedeflenmistir. Bu hedef gergeklestirildiginde serbest elektron lazer
(SEL) ve bremsstrahlung foton elde edilmesi ile deneysel ¢aligmalarin hizlanmasi 6n
gorilmistiir. Diger 4 alt grupta ise bu sistemlerim kurulmasi i¢in gerekli ¢alismalar

yapilmaktadir [14].
TAC projesinin linak-halka tipli charm fabrikasi kisminda;

e Charm fizigi ile ilgili temel aragtirmalar

e e-linak bazinda kurulacak serbest elektron lazeri ve pozitron halkasi bazinda

kurulacak sinkrotron 1sinim1 kaynagi ile uygulamali aragtirmalar yapilacaktir. Ayrica,
TAC projesinin proton hizlandiricis1 nétron ve miion bdlgelerinde uygulamali

arastirmalar yapilacaktir [14].
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2.4.1 ERL-halka tipli elektron-pozitron ¢arpistiricisi

Gilinitimiizde hepsi FEL (Free Elekron Laser) olarak kullanilan ii¢ adet sistem
bulunmaktadir. Bunlar JLab IR FEL Yiikseltmesi, Japonya Atom Enerjisi Ajansi
(JAEA) FEL ve Novosibirsk Yiiksek Glic THz FEL’dir. ERL tabanli olan FEL’in en
gelismisi JLab IR FEL’dir [39].

Charm fabrikas1 olarak ¢alismasi diisiiniilen ytliksek 1sinlikli ERL (energy recovery
linac)-halka tipli elektron-pozitron ¢arpistiricisi ele alinmistir. Tasarimda 1sinlik
degeri olarak L= 10* cmsn? ve iistiiniin 3.77 GeV kiitle merkezi enerjisi igin

basarilabilecegi gosterilmistir.

Isinlik degerini kisitlayan esas smirlamalardan biri demet giiciinden gelen
sinirlamadir. Bu sinirlama ERL-enerji geri kazandirmali linak kullanimi secilerek
¢oziilmeye ¢alisilmistir. ERL kullanimi prensip olarak L =10®cm™sn™ 1smlik
degerini asan siiper charm fabrikasin1 kurmaya imkan verecektir. "Tilirk Hizlandirict
Merkezi" isimli Ar-Ge amagli pargacik hizlandirici tesisi kurmayr hedefleyen DPT
destekli proje mevcuttur. Bu projenin 4 ana agsamasinin sonuncusu pargacik fabrikasi
kurmayr &ngormektedir. Onerilen charm fabrikast bu proje agisindan da
degerlendirilebilir. Bununla birlikte L= 10*° cm?sn 1sinlik degerine yengec
yiirliylisii ¢arpisma yontemi kullanilmadan ulasilabilecegi goriilmektedir. Yengeg
yiiriiyiisii ¢arpisma yontemi kullanildiginda ise ERL-halka tipli charm fabrikas1 L=
10% cmZsn? 1sinlik degerine ulasilmasi miimkiin goriilmektedir. Bu 1sinlik degeri
nadir bozunumlar incelemede agik bir avantaj saglayacaktir. Yapilmas: hedeflenen
tesis, IHEP-BESIII (Cin) tesisinden 10? mertebe daha yiiksek 1sinlik degerine sahip
olacaktir. Bu da tesisi diinyada en yiiksek 1sinlik degerine sahip Charm fabrikasi

yapacaktir.
2.5 Lineer Olmayan Siirecler

Ismlig1 etkileyen bir diger etkide lineer olmayan siireglerdir. Lineer siireclere
girmeden Once siiregleri sekil olarak tanimlamada yardimci olan Feynmann

diyagramlarin1 anlamak gerekir.
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Feynman Diyagramlar

Pargacik fiziginde, parcaciklarin bir kismi, zamanda ileriye dogru hareket edebilecegi
gibi, ters yonde de hareket edebilir. Feynman'in farkina vardigi bu durum, atomalti
diinyasindaki uzay-zaman haritalarinin  gosterilmesi, parcaciklar arasindaki
etkilesimin gorsel olarak gosterilmesi ve sonuglarin sistematiklestirilmesi igin
Feynman Diyagramlar1 denilen grafiklerin ortaya ¢ikmasmi saglamistir. Bu
diyagramlar farkli olaylarin olasiliklarinin hesaplanmasinda da kullanilabilmektedir.
Feynman Diyagramlari, kuantum diinyasinda gerceklesen pargacik davranislari ile
ilgili tiim ihtimalleri canlandirabilmemizi saglamaktadir. Bu diyagramlar1 en basit
bi¢cimde agiklamak gerekirse soyle tanimlamak gerekir. “Elektromanyetik kuvvet ile
birbirinden uzaklasan iki elektronun gidecegi bazi olas1 yonleri gormemizde dnemli
rol oynar”. Diyagramlarda bulunan diiz ¢izgiler elektronlari, dalgali ¢izgiler ise
fotonlar1 gdsterir. Burada da zamanin bir gosterimi vardir ve bir ok ile gosterilir.
Zamanin, asagidan yukariya dogru ilerledigi diisiiniiliir. Cizgilerin birlestigi noktalar
ise, fotonlarin olustugu veya elektron tarafindan soguruldugu, enerji olarak
hapsedildigi noktalardir. Sekil 2.16> da elektron-pozitron etkilesiminin Feynman

diyagrami ile gosterimi verilmistir.

Sekil 2.16: Elektron-pozitron etkilesimi i¢in Feynman diyagrama.

Yukaridaki soldaki Feynman diyagraminda, bir elektron ve bir pozitronun birbirlerini
yok etmesi sonucu bir foton agiga ¢iktig1, daha sonra bu fotondan tekrar bir elektron
pozitron ¢ifti yaratildigi gosterilir. Sagdaki diyagramda ise bir elektron ile bir
pozitron arasinda bir foton alig-verisi gerceklestigi gosterilir. Aslinda birbirinden
tamamen farkli olarak gergeklesen bu iki siirecte bir elektron ile bir pozitron

elektromanyetik kuvvet sonucu birbirleriyle etkilesime girip sagilmiglardir [URL-5].
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Sekil 2.17°de benzer bir fiziksel siireg¢ temsil edilmektedir. Fakat burada foton alig-
verisi sirasinda foton vakumla etkilesime girerek bir pargacik ¢iftinin olugmasina
neden olur. Sonra bu pargacik ¢ifti tekrar yok olur ve yeni bir foton olusur. Bu siire¢
daha 6nceki siireglere gére daha karmasik bir siire¢ oldugundan gergeklesme ihtimali
daha azdir. Dolayisiyla fiziksel siirece katkisi da minimumdur. Feynman

diyagramlari, kompleks yapida oldukga fiziksel katkilar1 da daha az olmaktadir.

Sekil 2.17: Elektron-pozitron etkilesiminin Feynman dongii diyagrami ile gésterimi.

Calismada 1s1nliga etkisi bulunan lineer olmayan siireglerden {i¢ farkli durumu goz

oniinde bulunduracagiz. Bunlar;

e Breit-Wheeler Y —€'¢e

e Bethe-Heitler €y —ee’e”

e Landau-Lifshits ete” —>e‘ee'e”

Bu 3 siirecinde temelde yapisi aynidir. Breit-Wheeler(BW) siirecinde her ikisi de
gercek beamstrahlung fotonlari etkilesime girer. Bethe-Heitler (BH) siireci i¢inse bir
gercek beamstrahlung fotonu ve bir sanal foton (virtual) etkilesimdedir. Landau-
Lifshits(LL) stireci ise iki sanal foton kullanilir. Gergek fotonlar beamstrahlungdur.
Sanal fotonlar ise yiiksek enerjili 151n elektronuna veya pozitronuna eslik eden

kabuksuz bir bulut olarak resmedilebilir.

Lineer siiregte 1smnla sarilmis fotonlarin zit demetin ortak elektromanyetik alani ile
etkilesiminden kaynaklanan etki s6z konusu iken, lineer olmayan siire¢ ise hem
gercek hem de sanal fotonlarin etkilesiminden ve diger demetin bireysel parcaciklar
ile ortaya cikmaktadir. Asagida bahsedilen 3 lineer olamayan siirecin Feynman

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.18: Lineer olmayan siireglerin Feynman diyagrami a) Breit-Wheeler
b) Bethe-Hietler c) Landau-Lifshitz

2.6 Travelling Focus (Dinamik Odaklama)

Isinlig1 artirmanin bir diger yolu dinamik odaklamadir (travelling focus). Biraz
karmagik bir parametre olan dinamik odaklamayi yapmanin CAIN 2.42 kodu ile iki
yolu vardir. Bunlardan ilki alfa twiss parametresini enerji bagimli olarak almak

(do/de#0) ikincisi ise alfa twiss parametresini zamana gore degisken almaktir

(daddt20).

Bu caligmada ikinci opsiyon kullanilmistir. Bu durumda oxy) (1/m) demetin
konumuna bagimli olup paket¢ik odak noktasinin demet konumuna bagimliligini
gosterir. Parcaciklarin x(y) diizlemindeki odak noktasi pargaciklarin paketcik
icindeki konumu t (t>0 paketcik kuyrugundaki deger) olmak iizere t.fxy)xdod/dt ile
belirlenir. Burada (do/dt) degeri normal odak noktasinin ilerisinde ise pozitif
gerisinde ise negatif olarak alinir. Bu opsiyon yenge¢ gegis (crab cavity)

carpismasinin bir sextupol magnet ile beraber kullanilmasiyla elde edilir.
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Yenge¢ kavitesi demeti kafadan kuyruga dogru demetin ilerleme yoniinden farkl bir
yonde saptirir. Ornegin demetin kafas1 +x kuyrugu ise —x yoniinde saptirir. Belli bir
mesafe sonrasinda bu saptirma demetin yatay dogrultusunda +a kadar bir yer
degistirme olusturur. Ardindan bir sextupole (alti-kutuplu) magnet yerlestirilir. Bu
magnetin manyetik alan1 x3 — 3xy? ile orantilidir. Bu ifadede x yerine x+a yazilacak
olursa Fa(x? — y?) elde edilir. Bu ise bir kuadrupol magnetin alanina esdegerdir

(demet kafasini odaklar kuyrugunu ise dagitir) [41,42].

Dinamik odaklama 1sinlig1 azaltan hourglass etkisini azaltici etkiye sahiptir.
Odaklama durumu, odak noktasinin kars1 demetin bas kismi ile ayn1 hizada olmasinm
saglayan dinamik bir kaydirma ile saglanir. Dinamik odaklamanin demetler
carpistiktan sonraki dagimim (distruption) degerini artirmasi beklenir. Dinamik
odaklama yaparken daginim degeri ve demet-demet ayar kaymasi degerinin pozitron
i¢in istenilen limitler i¢inde kalmasi tekrar kullanilmasi i¢in 6nemlidir. Ancak ERL
elektron demeti ya enerjisini tekrar kullanim i¢in yavaslatilir ya da hizlandiricidan
cikartilarak durdurulur. Her iki durumda da elektron demeti i¢in daginim ¢ok dnem

arz etmemektedir [43].
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada linak-halka tipli 3.77 GeV kiitle merkezi enerjisine sahip elektron-
pozitron c¢arpistiricist lizerinde durulmustur. Linakta elektronlar, halkada ise
pozitronlar hizlandirilmistir. 3.77 GeV kiitle merkezi enerjisine sahip elektron-
pozitron c¢arpismasinin 1sinligini, 1smlik  spektrumunu, beamstrahlung enerji
spektrumunu, virtual fotonlarin enerji degisimi gibi degerleri gérebilmek amaci ile
CAIN 2.42 [URL-4] simiilasyon programi kullanilmistir. Bu program kullanilarak

elektron, pozitron ve foton ¢arpismalari igin simiilasyonlar yapilabilmektedir.

CAIN fortan dilinde yazilmis bir programdir. Programi ¢alistirmak igin girdi
dosyast hazirlamak gerekmektedir. Ek kisminda verilen bu girdi dosyasinda
elektron ve pozitronun kullanilacak olan 6zellikleri ile ¢arpismada kullanilacak olan
tiim veriler verilmelidir. Programin ¢alismasi bittiginde ayni klasorde .tdr uzantili
bir dosya olugmaktadir. Bu dosya Topdrawer grafik ¢izim programina uygun bir
girdi dosyasidir. Isinlik sonuglart CAIN 2.42 ile bir dosyaya yazdirilarak Gnuplot
grafik ¢izdirme programi kullanilarak grafikler elde edilmistir [URL-5].
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4. BULGULAR

Demet paketgigindeki pargaciklarin 10" mertebesinde olmasi nedeni ile bu kadar
cok sayida pargacigin kullanilarak simiilasyon yapilmasi zordur. Bu zorlugu agsmak
icin pargaciklar esit sayida paylastirilir ve makro pargacik denilen parcaciklarla
temsil edilirler. Boylece paketgikteki pargaciklarin makro pargaciklarla temsil
edilmesi saglanmis olur. Girdi dosyasinda enerji GeV, pargacik sayis1 10'°, beta
fonksiyonu degeri milimetre, emittans degeri mikrometre, paket¢ik uzunlugu degeri
ise nanometre cinsinden girilebilir. Ayrica CAIN ile coulumb alanindan kaynaklanan
etkilesmeleri, elektron-pozitron sinkotron isimasi, demet-demet etkilesmeleri gibi

olaylar incelenebilmektedir.

Bu ¢alismada Tiirk Hizlandirict Merkezi igin tasarlanmis yiiksek 1simlikli ERL-halka
tipli elektron-pozitron g¢arpistiricisinin parametreleri temel alinarak ¢alismalar
yapilmistir. Tablo 1'de elektron ve pozitron demetleri igin parametre seti verilmistir.
Tiirk Hizlandirict Merkezinin ERL-Halka tipli ¢arpistiricisi igin tasarlanan ve Tablo
1’de verilen parametrelerden halka icin betatron B, =0.3 mm ve emittans &, = 0.06
pum, linak icin emittans &N = 0.02 um degerleri [40]’tan alinmis ve CAIN 2.42

simiilasyon programi kullanilarak 1sinlik hesaplanmstir.



Cizelge 4.1: ERL-Halka Tipli Elektron-Pozitron Carpistiricisi Parametreleri

Parametreler Pozitron Halkasi
Pozitron demet enerjisi E . , (GeV) 3.56
Paketgikteki pargacik sayist (10*) 2
Beta fonksiyonlar1 (IP) ﬁx / ,By (mm) 80/5
Normalize emitanslar &, /8)',V (um) 110/0.36
o, /Gy(ﬂm) 36/0.5
7, (mm) °
Demet-demet ayar kaymast ( fx / 5y) 0.012/0.13
Tur basina enerji kayb1 (MeV) 1.7
Paketgik sayis1 prS
Cevre, C(m) 250
Elektron Linak
Elektron demet enerjisi E__, Gev 1
Paketcikteki pargacik sayis1 10 2
Beta fonksiyonlari (IP) ﬁx / ,By (mm) 80/5
Normalize emitanslar &, /&, (£m) 31/0.1
o, /O-y(ﬂm) 36/0.5
0, (mm) °
Carpistiric1 Parametreleri
Carpisma agist & (mrad) 34
Carpisma frekans1 (MHz) 150
Geometrik Ismlik (cm™?s™) 10%®
Isinlik (cm™2s™) 1.4%10%®

Simiilasyon 1sinlik degerinin geometrik 1s1nlik degerine orani 1sinlik artirma faktorii

olarak bilinir. Bu deger charm fabrikasi i¢in 1.4 olarak hesaplanmistir. Carpisma

noktasindaki ,B*'nin kiigiik olmasina bagl olarak 1sinlik artirilabilir. ﬂ*'nin kiiciik

olmasi miimkiin oldugunca kisa paketciklerle olabilmektedir. Elektron-pozitronu

kafa kafaya carpistirdigimizda daha yiiksek 1sinlik degeri elde edildigi goriilmiistiir.
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Hareket halinde odaklamanin 1sinliga etkisinin, lineer olmayan siireglerde olusan
pargaciklarin 1smliga katkisi ile karsilastirildiginda dinamik odaklama ile daha

yiiksek 1sinlik degeri elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Lineer olmayan siireglerin olusan yeni parcaciklar sebebi ile 1sinlig1 artirmasi
beklenir. Tasarlanan ¢arpistiricida kiitle merkezi enerjisinin diisiik olmas1 sebebi ile
beklenen artisin sinirlt kaldigr goriilmistiir. Lineer stireclerin dahil oldugu ve dahil
edilmedigi carpistiricida ¢arpigsma agisi degerlerine gore elde edilen 1sinlik degerleri
sekil 4.1°de verilmistir. Her iki siirecte de yenge¢ gecisi degeri carpisma agisinin
yarist olarak alinmis ve dinamik odaklama dahil edilmemistir. Burada ¢arpigsma x

ekseninde alinmustir.

LOS dahil ——
188 LOS haric

isinlik x[1038] (cm-2 s1)

0 5 10 15 20 25 30 35
Aci(mrad)

Sekil 4.1: Lineer olmayan siireclerde ¢arpisma agisinin toplam 1sinlik {izerine etkisi.

Simiilasyon programi ile hesaplanan degerde lineer olmayan siireglerin, yengec
yiirilyiisii ve dinamik odaklanmanin dahil oldugu carpismalarda 1.95x10%cm™ sn™
isinlik  degeri elde edilmistir. Lineer olmayan siireglerin dahil edilmedigi
carpismalarda ise 1.80x10%¢cm™ sn™ 1smlik degeri elde edilmistir. Yengeg gegisinin
1siliga katkist 102 mertebesindedir. Lineer olmayan siiregler (LOS) dahil ve harig

oldugu durumlarda 1s1nliktaki degisimin % 1 seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2°de ise lineer olmayan siireglerin dahil oldugu ve olmadigi durumlarin 3
mrad carpisma acisindaki diferansiyel 1sinlik degerlerinin karsilagtirmali grafikleri

verilmistir. Seklin altinda kalan alan toplam 1s1nl181 ifade etmektedir.

39



0S dahi ——
S haric
5 L
‘I_tn 4 b
o
E
)
3 3
(=]
=
2 2.
3
=]
1 L
0

37 371 372 373 374 375 376 377 378 379 38
W (GeV)

Sekil 4.2: Lineer olmayan siireglerin diferansiyel 1sinlik iizerine etkisi.

Sekil 4.3’te grafikte bulunan farkli ¢arpigsma acilarinda dinamik odaklamanin 1ginlik
lizerine etkisi incelenmistir. Lineer olmayan siirecler dahil edilmemistir. Yengec

gecisi ise dahil edilmistir.

'D.0 dahil ——

D O haric

188 -

186 -

184 +

182 +

isinlik x[1038] (cm=2 s-1)

178 +

176 +

1.74

0 5 10 15 20 25 30 35
Aci(mrad)
Sekil 4.3: Dinamik odaklamada ¢arpisma agisinin toplam 1ginlik tizerine etkisi.

Sekil 4.4’te dinamik odaklamanin 3 mrad ¢arpigsma agisinda 1ginlig1 nasil etkiledigi
diferansiyel 1smhik degerleri verilerek gosterilmistir. Uygun DALPHADT

parametresi secilebilirse dinamik odaklama yapildiginda 1sinlik degerinde % 30’a
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kadar bir artig saglanabilmektedir [40,41,42]. Ancak bu ¢alismada artis miktart % 5

mertebesindedir.

dL/dW x[1034] (cm 2 s°1)

0

Lineer olmayan siireglerle karsilastirildiginda  dinamik
odaklamanin daha fazla katki verdigi gortilmiistiir.
O dahil ——
.0 haric
5t
4L
3t
2t
37 371 372 373 374 375 376 377 378 379 38
W (GeV)

Sekil 4.4: Dinamik odaklamanin diferansiyel 1sinlik {izerine etkisi.

Sekil 4.5’te ise dinamik odaklama parametre degerinin 1sinliga etkisi gosterilmistir.

Grafikten anlagilacag lizere bu parametrenin ayni pozitif ve negatif degerinde benzer

1s1nlik degerleri elde edilmistir.

isinlik x[1038] (em2 s°1)

19

18

17 F

Omrad —
3 mrad ;
34 mrad
1 05 -08 -04 02 0 02 04 06 08 1
Dalpha-e,

Sekil 4.5: do/dt dinamik odaklama parametresinin toplam 1sinliga etkisi.

Dinamik odaklama yapildiginda, ¢arpisma bdolgesi so disinda bir yer olarak secilirse,

demetler bu bolgeyi gectikten segile DALPHADT parametresinin degerine gore 6x Ve
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oy biiyiimeye baslar. Carpisma bolgesinde ise olabildigince kiiglik ebatlara
disiiriilmeye calisilir. Bu calismada dinamik odaklama elektronun x ekseni igin
yapilmis ve dinamik odaklama parametresi dalphadte x=-0.50 ve dalphadtp x = -
0.32 olarak secilmistir. Asagida elektronun cx’nin ve 6y’nin zamana gore degisimi
sirastyla sekil 4.6 ve sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekilde mavi renkteki egri elektronu,
kirmizi renkte olani ise pozitronun demet ebatinin zamana gore degisimini

gostermektedir.

250
200

150

o, (pm)

100

50

Sekil 4.6: Dinamik odaklamada elektronun ox Ol¢iisiiniin degisimi.

3.5 4

g, (um)

Sekil 4.7: Dinamik odaklamada elektronun oy 6lgiisiiniin degisimi.
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Odaklamanin dahil olmadig1 carpigmalarda ise 1.73x10%cm™ sn™

1sinlik degeri
elde edilmistir. Dahil edildigi durumlarda ise 1.91x10%°cm™ sn™ 1smlik degeri

gorilmiistir.

Isinliga katkida bulunan dinamik odaklamanin dahil edilmesi ile gozlenen artiglar
0.1x10® ile 0.3x10%® cm? sn™ arasinda degismektedir. Ancak asil Gnemli
degiskenin ise kafaya kafaya ¢arpismaya yakin carpisma agisi degerlerinde lineer
olmayan siireclerin ve dinamik odaklamanin dahil edilerek demetlere yengeg

yiirliylisti yaptirabilmek oldugu goriilmiistiir.

43



5. SONUC

Bu calismada linak-halka tipli ¢arpistirict i¢in kararsizlik kaynaklari ¢ercevesinde
Erl-halka tipli garpistiricist baz alinarak parametre hesabi yapilmis, elde edilebilecek

yiiksek 1sinlik ve fizik arastirma potansiyeli tartigilmigtir.

Tasarlanan carpistiricida lineer olmayan siiregler, dinamik odaklama ve yengeg
gecisi dahil edilerek 1.91x10% cm? s * yiiksek 1sinlik degeri elde edilmistir. Bu
deger ERL-halka tipli elektron-pozitron carpistiricisindan yiiksek bir degerdir.
Bahsedilen carpistiricida dinamik odaklama ve lineer siireglerin etkisi dahil
edilmemistir. Bu ¢alismada yiiksek 1sinlik degerine ulasirken disruption yani bozma
parametresinin maksimum degerini asmamaya 6zen gosterilmelidir. Bozma degeri
parametresini etkileyen sebeblerin en dnemlileri olarak halkadaki paket¢ik boyu ve
halka demetinin enine biyiikliikleridir. Bozma degerinin smirlar1 dikkate
alindiginda tasarlanan carpistirictda en biiyilkk sorun olarak bozma degeri
parametresinin sinirlar1 asacak sekilde deger almasidir. Bunun {istesinden
gelebilmenin en olas1 yolu halkadaki demetlerin enine biyiikliglini miimkiin
mertebe kii¢liltebilmektir. Bunu yapabilmek ise dinamik odaklamay1 yapabilmektir.
Kullanilan kiitle merkezi enerjisi 3.77 GeV, lineer olmayan siireglerde meydana
gelen 1sinliktaki artis agisindan 6nemsizdir. Ancak olaya dinamik odaklama dahil
edildiginde 1s1nlikta % 5’e yakin bir artis goriilmistiir. Bir diger etki olan yengec
gecisi ise her degerde 1simnlhigin artmasma neden olmus ve asil etkiyi yengec
gecisinin yaptigi goriilmiistir. Olaya yenge¢ gecisi dahil oldugunda 102

mertebesinde bir artis gerceklesmistir.

Kiitle merkezi enerjisinin artirilmasi halinde ise elde edilen 1sinlik degerlerden daha
fazlas1 elde edilebilecektir. Ama buradaki amag¢ kiitle merkezi enerjisini ¢ok
artirmadan en iy1 1s1nlik degerine ulagabilmektir. Bir diger 6nemli husus ise betatron
fonksiyonlarinin fiziki olarak uygulanabilir degerde olmasina dikkat edilmelidir.
Ciinkii  betatron fonksiyonlarini kiiciiltmek 1sinlik degerini artirabilir ancak

uygulanabilirlik agisindan ¢ok zor bir islemdir.



Son zamanlarda L= 10% cm? s "hsinlik degerli yengec¢ gegisi carpismasina dayali
halka-halka tipli tau-charm fabrikast Novosibirsk Budker Institute of Nuclear
Physics'de onerilmistir. Bu calismada daha yiiksek 1sinlikli carpistirict hedeflenerek
charm fizigi agisindan az goriilen bozunumlarin incelenmesi miimkiin olacaktir.
Calisilan garpistiricnin L= 103 cm? s “Lisinlikla bile birgok siirecin incelendigi
siiper-B ile karsilastirildiginda, L= 1.91x10%*® cm™ s sinlik degeri ile siiper-B’den
daha ileride charm fizigi uygulamalar1 yapilabilecegi goriilmiistiir. Yenge¢ ylirtiylist

ise her degerde yani her ¢arpisma agisinda 1sinligin artmasina neden olmustur.

Bu alanda ileride olan iilkelerin ¢alismalari sunu gostermektedir; hizlandiric
teknolojilerinde yasanan gelismeler bilim ve teknolojinin bir ¢ok alanini etkisi altina
almakta her alanda 6nemli gelismelere neden olmaktadir. Bu nedenle {ilkemizdeki
hizlandirict fizigi konularindaki AR-GE galismalarina da dncelik verilmeli, devletin

tim imkanlar1 seferber edilmeli, gerekli egitim olanaklar1 artirilmalidir.
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EKLER

Ek A: CAIN 2.42 girdi dosyasa.

I Beam parameter for alternative TAC at 3.77 GeV with 3mrad crossing angle.
I' Prepared by Ilhami ERKOYUNCU, 10-June-2017

ALLOCATE MP=1200000, MVPH=120000;
SET incpair=1;

SET figure=1;

FLAG ON SPIN;

SET mm=1E-3, micron=1E-6, nm=1E-9, nx=4, ny=4, nt=4, ne=2.5;

SET ep=3.56E9,
gammap=ep/Emass, anp=2E11,
sigzp=5*mm, betaxp=80*mm, betayp=5*mm,
emitxp=111.D-6/gammap, emityp=6.0D-8/gammap,
sigxp=Sqgrt(emitxp*betaxp), sigyp=Sqgrt(emityp*betayp),
sigxprimep=sigxp/betaxp, sigyprimep=sigyp/betayp,
sigep=0.001;

SET ee=1.0E9, nbunch=300, nfrep=150e6/nbunch,
fcoll=nbunch*nfrep,
gamma=ee/Emass, an=2E10,
sigz=5*mm,
emitx=31.0D-6/gamma, emity=2.0D-8/gamma,
sigx=sigxp, sigy=sigyp,
betax= sigx"2/emitx,
betay= sigy"2/emity,
sigxprime=sigx/betax, sigyprime=sigy/betay,
sige=0.001, slopey=0.0E-3, slopex=34.0E-3; 134.0E-3

SET s0=(Sqrt(2.23)/2)*sigz, dalphadtx_e=-0.50/betax,
dalphadty e=-0.0/betay,dalphadtx_p=-0.2/betaxp, dalphadty p=-0.0/betayp;

SET disp_x=(2*anp*Reclass/gamma)*(sigzp/(sigxp*(sigxp+sigyp)));
SET bbtshift_x=(an*Reclass*betaxp)/(2*Pi*gammap*sigxp*(sigxp+sigyp));
SET bbtshift_xp=(an*Reclass*betax)/(2*Pi*gammap*sigxp*(sigxp+sigyp));

SET disp_y=(2*anp*Reclass/gamma)*(sigzp/(sigyp*(sigxp+sigyp)));

SET bbtshift_y=(an*Reclass*betayp)/(2*Pi*gammap*sigyp*(sigxp+sigyp));
SET bbtshift_yp=(an*Reclass*betayp)/(2*Pi*gammap*sigyp*(sigxp+sigyp));
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SET NumTimeStep=60, StartTimelnt=-
nt*s0/Cos(slopex/2),EndTimelnt=nt*s0/Cos(slopex/2);
I SET NumTimeStep=160, StartTimelnt=-
nt*s0/Cos(slopey/2),EndTimelnt=nt*s0/Cos(slopey/2);

SET MsgLevel=1;

I' Define electron/positron beams at IP
BEAM RIGHT, KIND=2, NP=50000, AN=an, EO=ee,
I EUNIFORM,
SIGE=sige,
DALPHADT=(dalphadtx_e,dalphadty e),
I TXYS=(-s0,0,0,-s0),
TXYS=(-s0/Cos(slopex/2),s0*Tan(slopex/2),0,-s0/Cos(slopex/2)),
I TXYS=(-s0/Cos(slopey/2),0,s0*Tan(slopey/2),-s0/Cos(slopey/2)), ! yde crap
I SPIN=(0,0,-1),
IDALPHADE=1,
IESLOPE=0.001,
BETA=(betax,betay), EMIT=(emitx,emity), SIGT=sigz, GCUT=(nx,ny),
GCUTT=nt, GCUTE=ne,
SLOPE=(slopex/2,slopey/2), CRAB=(slopex/2,slopey/?2);

BEAM LEFT, KIND=3, NP=50000, AN=anp, EO=ep,
IEUNIFORM,
SIGE=sige,
DALPHADT=(dalphadtx_p,dalphadty p),
I TXYS=(-s0,0,0,s0),
TXYS=(-s0/Cos(slopex/2),s0*Tan(slopex/2),0,50/Cos(slopex/2)),
I TXYS=(-s0/Cos(slopey/2),0,s0*Tan(slopey/2),s0/Cos(slopey/2)), !y de crap

ISPIN=(0,0,1),
IDALPHADE=1,
IESLOPE=0.001,
BETA=(betaxp,betayp), EMIT=(emitxp,emityp), SIGT=sigzp,GCUT=(nx,ny),
GCUTT=nt, GCUTE=ne,
SLOPE=(slopex/2,slopey/2), CRAB=(slopex/2,slopey/2);

I' Longitudinal mesh size for luminosity and beam-field calculation.
SET Smesh=sigz/3;

I Define luminosities to be calculated

LUMINOSITY KIND=(2,3), W=(3.70E9,3.80E9,500), WX=8*sigx, WY=8%*sigy,
FREP=nbunch*nfrep;
I E1=(0,1.001*ee,50), E2=(0,1.001*ep,50); !,HELICITY, ALLPOL

|

IF figure>0;

LUMINOSITY KIND=(2,1), W=(0,3*ee,50);

LUMINOSITY KIND=(3,1), W=(0,3*ee,50);

LUMINOSITY KIND=(1,1), W=(0,3*ee,50);

LUMINOSITY KIND=(1,2), W=(0,3*ee,50);
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LUMINOSITY KIND=(1,3), W=(0,3*ee,50);
LUMINOSITY KIND=(2,2), W=(0,3*ee,50);
LUMINOSITY KIND=(3,3), W=(0,43*ee,50);
ENDIF;

I Define parameters for beam-beam field calculation
BBFIELD NX=32, NY=32, WX=5*sigx, R=sigx/sigy/4;
I Turn on beamstrahlung
CFQED BEAMSTRAHLUNG, POL ;
I CFQED POLARIZATION;
I CFQED PAIRCRETION;
I Turn on incoherent pair
IF incpair > 0;
SET enhpp=1,;
I Output ten bunches of data
PPINT VIRTUALPHOTON, FIELDSUP,EMIN=0;
PPINT BREMSSTRAHLUNG, ENHANCE=enhpp;
PPINT BW, ENHANCE=enhpp;
PPINT BH, ENHANCE=enhpp;
PPINT LL, ENHANCE=enhpp;
ENDIF;

SET MsgLevel=0;

FLAG OFF ECHO;
SET it=0;
I SET Debug=2;

PUSH Time=( StartTimelnt, EndTimelnt,NumTimeStep);
I plot (s,x) profile at 200th time step

IF figure>0;

IF it=(NumTimeStep)/2;

PLOT SCAT, KIND=2, H=S/mm, V=X/mm,
HSCALE=(-20,20), VSCALE=(-0.65,0.65),
TITLE="Electron Profile at t=0;’,

COLOR=RED,
HTITLE='s(Mm); G ;'
VTITLE="y(nm);";

PLOT SCAT,NONEWPAGE, KIND=3, H=S/mm, V=X/mm,
HSCALE=(-20,20), VSCALE=(-0.65,0.65),
TITLE="positron Profile at t=0;’,

COLOR=BLUE,
HTITLE='s(Mm); G ;,
VTITLE="y(nm);";

ENDIF;

ENDIF;
I clear opposite-charge paricles to save cpu time
I IFincpair > 0;
I CLEAR BEAM, INCP, KIND=2, RIGHT;
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I CLEAR BEAM, INCP, KIND=3, LEFT;
I ENDIF;
IF Mod(it,20)=0;
PRINT it, FORMAT=(' +++ 'F5.0,'-th time step +++");
PRINT STAT, SHORT,
IF incpair > 0;
PRINT STAT, INCP, SHORT,
ENDIF;
ENDIF;
SET it=it+1,;
ENDPUSH,;
I IF incpair > 0;
I CLEAR BEAM, INCP, KIND=2, RIGHT;
I CLEAR BEAM, INCP, KIND=3, LEFT;
I ENDIF;
FLAG ON ECHO;
I Pull all particles back to the plane s=0
DRIFT S=0;
PRINT STAT;
PRINT STAT, INCP;

IF figure >0;
PLOT HIST, KIND=1, H=En/1E9,
HSCALE=(0,0.101*ep/1E9,50), VLOG,
I VSCALE=(0,1.001*ep/1E9),
TITLE='"Beamstrahlung Energy Spectrum;’,
HTITLE='EOG1 (GeV); XGX

PLOT HIST, KIND=2, H=En/1E9,
HSCALE=(0,0.1*ep/1E9,50), VLOG,
I VSCALE=(0,1.001*ep/1E9),
TITLE="Final Electron-positron Energy Spectrum;’,
HTITLE="EOel (GeV); X X -

PLOT HIST, KIND=3, H=En/1E9,
HSCALE=(0.5*ep/1E9,ep/1E9,50), VLOG,
I VSCALE=(0,1.001*ep/1E9),
TITLE="Final Electron-positron Energy Spectrum;’,
HTITLE="EOel (GeV); X X -

PLOT SCAT, INCP, MAXNP=4000,
H=En/1E9, V=Sqrt[(Px"2+Py"2)/Ps"2]/mm,
HSCALE=(0,0.5*ep/1E9),
VSCALE=(0,3.5),
TITLE="Incoherent Pair Energy-Angle Distribution;’,
HTITLE=E (GeV);,
VTITLE='Q (mrad);G "
PLOT SCAT, INCP, MAXNP=4000,
H=S/mm, V=Y/mm,
HSCALE=(-10,10),
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VSCALE=(-2,2),
TITLE="Incoherent Pair xy;’,
HTITLE='S (mm);’,
VTITLE="Y (mm);G "

PLOT HIST, INCP, MAXNP=4000,
H=En/1E9, V=Sqrt[(Px"2+Py"2)/Ps"2]/mm,
HSCALE=(0,0.5*ep/1E9),
VSCALE=(0,60),
TITLE="Incoherent Pair Energy-Angle Distribution;’,
HTITLE=E (GeV);,
VTITLE='Q (mrad);G "

PLOT SCAT, KIND=3, MAXNP=2000,
H=Px/Ps/mm, V=Py/Ps/mm,
HSCALE=(-5,5),

VSCALE=(-5,5),

TITLE="Final positron Angle Distribution;’,
HTITLE="X" (Mrad); G ;|
VTITLE="Y" (Mrad); G ;';

ENDIF;

PLOT LUMINOSITY, KIND=(2,3), VLOG,;
PLOT LUMINOSITY, KIND=(1,3), VLOG;
PLOT LUMINOSITY, KIND=(1,2), VLOG,;
PLOT LUMINOSITY, KIND=(1,1), VLOG;
PLOT LUMINOSITY, KIND=(3,1), VLOG;
PLOT LUMINOSITY, KIND=(2,1), VLOG;
PLOT LUMINOSITY, KIND=(3,3), VLOG;
PLOT LUMINOSITY, KIND=(2,2), VLOG,;

PRINT LUMINOSITY, KIND=(2,3), FILE="ilhami_ep_tf_mr.txt’
PRINT LUMINOSITY, KIND=(1,3), FILE='ilhami_gp.txt"
PRINT LUMINOSITY, KIND=(L,2), FILE="ilhami_ge.txt’
PRINT LUMINOSITY, KIND=(3,1), FILE='ilhami_pg.txt";
PRINT LUMINOSITY, KIND=(2,2), FILE="ilhami_ee.txt";
PRINT LUMINOSITY, KIND=(3,3), FILE='ilhami_pp.txt";

PRINT Lum(1,1),FORMAT=('luminosity_gam_gam=',1pd15.8);
PRINT Lum(2,1),FORMAT=(luminosity_gam_el="1pd15.8);
PRINT Lum(3,1),FORMAT=('luminosity_gam_e2=',1pd15.8);
PRINT Lum(1,2),FORMAT=(luminosity_gam_el="1pd15.8);
PRINT Lum(1,3),FORMAT=('luminosity_gam_e2=',1pd15.8);

FILE OPEN, UNIT=2, NAME="muftelif.txt';
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PRINT

sigxp,sigyp,betax,betay,s0,StartTimelnt, FORMAT=('sigxp,sigyp,betax,betay,s0,Start
Timelnt=',1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8),FILE=2;

FILE CLOSE, UNIT=2;

FILE OPEN, UNIT=3, NAME="mu_1.txt';

PRINT disp_x, bbtshift_xp, bbtshift_x,disp_y, bbtshift_yp, bbtshift_y,
FORMAT=('disp_x, bbshift_xp, bbtshift_x,disp_y, bbtshift_yp,
bbtshift_y,=',1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8,1pd15.8),FILE=3;
FILE CLOSE, UNIT=3;

IPRINT sigx,sigy,sigz,
FORMAT=('sigx=",1PD11.4,'sigy=",1PD11.4,'sigz=',1PD11.4),FILE=2, APPEND;

I Write particle data onto file
I WRITE BEAM, KIND=2, FILE="thm3.77-34mrad-incbr.dat’;

IF incpair > 0;
WRITE BEAM, INCP, KIND=1, FILE="ilhami_thm_g_right_icp.txt';
I WRITE BEAM, INCP, KIND=1, LEFT, FILE="ilhami_thm_g_left_icp.txt’;

WRITE BEAM, INCP, KIND=2, FILE="ilhami_thm_e right_icp.txt’;
I WRITE BEAM, INCP, KIND=2, LEFT, FILE="ilhami_thm_e_left_icp.txt’;

WRITE BEAM, INCP, KIND=3, FILE=thm_p_right_icp.txt"
| WRITE BEAM, INCP, KIND=3, LEFT, FILE=thm_p_left_icp.txt"

PLOT SCAT, KIND=2, MAXNP=2000,
H=Px/Ps/mm, V=Py/Ps/mm,
HSCALE=(-5,10),

VSCALE=(-3,3),

TITLE="Final Electron Angle Distribution;’,
HTITLE="X" (Mrad); G ;,
VTITLE="Y" (Mrad); G ;';

PLOT HIST, KIND=(2,3), INCP, H=En/1E9,
HSCALE=(0,1.001*ep/1E9,50), VLOG,
TITLE="Final Electron-positron_INCP Energy Spectrum;’,
HTITLE="EOel (GeV); XX

PLOT HIST, KIND=1, INCP,
H=En/1E9, HSCALE=(0,0.1*ep/1E9,50), VLOG,

TITLE="Final gamma_INCP Energy Spectrum;’,
HTITLE='EOel (GeV); XX ;%

SET t0=-1.65*sigz, t1=1.65*sigz, nt=10, dt=(t1-t0)/nt;
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SET i=0;

PUSH Time=(t0,t1,nt);
FLAG OFF ECHO;

SET t=Time/sigz;

SET $t=$FtoA(t,'(F5.2)");

SET $ttlt="Electron Vertical Beam Size t/S0Z1="+$t+; GX X

IF i==0;

PLOT FUNCTION, PARAMETER=z, H=z,

V=SigY (1,2,'Abs((T-S)/sigz-z)<0.0215")/micron,
RANGE=(-4.5,4.5,25), COLOR=BLUE,
HSCALE=(-4.5,4.5), VSCALE=(0,3.5),

HTITLE="1/S0z1; GX X', VTITLE='S0yl1 (Mm);GX X G ,;

I TITLE=$ttlt;

ELSE;

PLOT FUNCTION, NONEWPAGE, PARAMETER=z, H=z,
V=SigY(1,2,'Abs((T-S)/sigz-z)<0.0215")/micron,
RANGE=(-4.5,4.5,25),

HSCALE=(-4.5,4.5), VSCALE=(0,3.5),
HTITLE="t/S0z1; GX X', VTITLE='S0yl1 (Mm);GX X G '

ENDIF;

I SET $ttlt="Positron Vertical Beam Size t/S0Z1="+$t+", GXX %

PLOT FUNCTION, NONEWPAGE, PARAMETER=z, H=z,
V=SigY(2,3,'Abs((T+S)/sigz-z)<0.0215")/micron,
RANGE=(-4.5,4.5,25), COLOR=RED,

HSCALE=(-4.5,4.5), VSCALE=(0,3.5),
HTITLE="1/S0z1; GX X', VTITLE='S0yl1 (Mm);GX X G

SET i=i+1,

ENDPUSH,;

I Output differential luminosity

I SET m1=LumEEDbin(2,3,1,0), m2=LumEEbin(2,3,2,0);

I WRITE
((LumEEbin(2,3,1,n1),LUumEEDbin(2,3,2,n2),LUmEE(2,3,n1,n2),n1=1,m1),n2=1,m2),
I FORMAT=(G15.7," ",G15.7," ",G15.7) ;

STOP;
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