2. PARGACIK GARPISTIRICILARI: ISINLIK VE KUTLE MERKEZi ENERJISI

2.1. lIsinhk ( Luminosite )

Hizlandirllan ve carpistirilan demetler paketgikli (bunched) yapida oldugunu ve bu
demetlerin kafa-kafaya (head-on) carpistirildigini dusunelim. N pargacik igeren
silindirik bir paketcik A kesit alanina sahip olsun. Boyle bir paketgigin karsisindan gelen

tek test pargacigi ele alinirsa, test parcaciginin paketcikte gérdigu toplam tesir kesiti;

N Oint
A

2.1)

olacaktir. Burada o.

int ?

iki parcacik Ust Uste gelince gorulen alandir.

Sekil 2.1. Bir pargacik ile paketgigin ¢carpismasi

Etkilesme orani o, ile orantilidir. Oranti katsayisi, “ Isinlk (luminosite) ” olarak bilinir

int

ve
R = Lojy: (2.2)
ile tanimlanir. R etkilesme sayisidir. Paketciklerin frekansi f ise R;
N2

R=—f 0mnt (2.3)

olmaktadir.
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Isinhk ( L), birim zamanda birim alandaki etkilesme sayisidir.

L—R—N2 2.4
=—=—f (2.4)

Oint

N parcacikli iki paketcik, f frekansi ile ¢arpisirsa, etkilesme sayisi L ile verilir. Paketgigin

kesiti dairesel, eliptik veya gaussiyen olabilir.

Gunumdz carpistiricilari igin 1sinlik 1024 cm?s ile 10%* cm?s ! arasinda degismektedir.

Tablo 2.1. Bazi tipik 1sinhk degerleri

Isinlik, L (cm2s?)
. D 1032
TEVATRON (Fermilab) ( PP carpistiricisi)
HERA (DESY) (ep carpistiricisi) 2.10%¢
LHC (CERN) (pp carpistiricisi) 1034
Tablo 2.2. Barn (b), pb ve pb?

1 barn (b) 1024 cm?

1 pikobarn (pb) 1036 cm?

1 (pb)* 10% cm

Bir carpistiricinin yildaki ortalama calisma slresi toplam 4 aydir ( ~10’ s ). Toplam
isinlik (integrated luminosity, Lint) galisma slresindeki toplam isinliktir. Ornegin anlik

Isinlik dederi L=10%ise,
Line = L.(1075) =103cm™2 = 10pb~1 (2.5)

olarak bulunur.
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Ornek: Isinlik Hesabi

DESY’ deki HERA e-p carpistiricisinin isinlik degerini hesaplayiniz.

Elektron demeti paketgikleri igin : Oy =280um , o, =50um

Paketcik basina elektron yogunlugu:  ne= 3.65x10%°

Proton demeti paketcikleriigin : o, =265um, o, =50um

Paketcik basina proton sayisi: np = 1011

iki paketgigin carpismasi igin gegen siire: Az =0.096 5

1

Carpisma frekansi : f — =10.4x10° s?
T

coll —

n.n
Lep= *P_f
o,0,4rn

ifadesinde veriler kullanilirsa,

coll

_ 3.65x10" -10"
280x107*(cm)x50x10~* (cm) x 47

Lep x10.4x10° = 2.17x10* cm2st bulunur.

Bu esitlikte x,y yonlerindeki enine yarigaplardan buyuk olan hesaba katilir. Bunun igin

burada 280 degeri hesaba katiimistir.
2.2. Kiitle Merkezi Enerjisi ( Ecm.=+/s )

Kltle merkezi cercevesi carpisan demetlerin toplam momentumunun sifir oldugu

cercevedir. Bu cergevede etkilesen iki parcacigin toplam enerjisi “kutle merkezi

E2 = (Z Ei>2 - (Z Cpi>2 (2.6)

l l

enerjisi” olarak bilinir ve

olarak tanimlanir.
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Kullanilabilir Enerji ( Exu ), iki demetin ¢arpigsmasi sonucunda durgun kitle enerijisi
digindaki kalan tamami kullanilabilir enerji olarak bilinir. Bu enerjinin tamami yeni

uretilen parcaciklarin kutlesine karsilik gelecektir.

Exuw. = Ecm — z my, c? (2.7)
i

Kullanilabilir enerji, katle merkezi enerjisinden etkilesen pargaciklarin durgun kutle

enerjilerinin toplaminin ¢ikartiimasi ile bulunur.

Ornek: Kiitle Merkezi Enerjisi Hesabi

ma kutleli vi hizl bir parcacik ile, mz kutleli vz hiziyla buna zit ydnde hareket eden bir

parcacigin ¢carpismasi icin kutle merkezi enerjisini bulunuz.

(ma, vi) ,*' (m2, v2)

2 2 2y | 2 ’
Ecm :|:i§1(Ekin+mC )'j| _LiCpi}
Een” = (7aMy +7,m5)2¢* = (1 iy + 7, 8,m;) ¢
2
WB=+r -1

Ornek olarak, y, =1, m=m,=m_, 8, =0 olsun. Bu durumda,
Kitle merkezi enerjisi: E,,* = (¥ +1)°m “c* - (y* -Dm *c* = E,, =+/2(y +1)mc’
Kullanilabilir enerji:  E,, =E,, —>m,c? = E, —2mpc2 = (,/2(;/ +1) —Z)rnpc2

i 1
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Maksimum kutle merkezi enerjisi i¢cin parcaciklar kafa-kafaya (head-on) ve esit

enerjilerde garpismalidir.

Bu durumda:

N"h=)2=7
m,=m,=m

ﬂlzﬁzzﬂ

E,, =2ymc’ = 2E
E, = 2(E - m,C?)

elde edilir. Ea kullanilabilir (available) enerjidir. HERA ve LHC sirasiyla asimetrik (esit

olmayan enerijili) ve simetrik (esit enerijili demetler) enerjiler igin glizel érneklerdir.

HERA e (27GeV) — » «—  (920GeV)e*, E,, =314 GeV

LHC pTTeV) —» «— (7TeV)p , E,, =14 TeV

Problemler

1. Rolativistik momentum, toplam ve kinetik enerjinin tanimlarini kullanarak;

a) p(B.E)
b) p(E,)

c) E,,,(») bagintilarini turetiniz. Bagintilart y )) 1 igin yorumlayiniz.

2. SLAC’ ta (Stanford Lineer Hizlandiricisi) elektronlar 3 km’ lik hizlandiricida dizgin

20 MeV/m’ lik alan gradyeni ile hizlandirilmaktadirlar. Elektronlarin hizi v =c/ 2 dir.
a) Elektronlarin durgun gergevesinde hizlandiricinin uzunlugu nedir?

b) 3 km sonunda elektronlar yeni bir 3 km’ lik tipe giriyorlarsa, bu tipun
uzunlugu elektronlarin durgun sistemine gore ne olacaktir?
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3. SLAC elektron pozitron garpistiricisi igin bazi parametreler soyledir:

Paketcikte parcacik sayilari 3,5.10%°

Enine demet yarigapi o, = 1,5.10°% m, o, = 0,5.10%m

iki paketcik carpismasi arasindaki siire 7 = 8300 ps

Demet enerjileri demet basina 50 GeV

Bu verileri kullanarak i1sinlik deg@erini, kitle merkezi enerjisini ve kullanilabilir enerjiyi

hesaplayiniz.

4. a) DESY HERA carpistiricisinda kafa kafaya ¢arpisan elektron proton demetleri

icin kutle merkezi ve kullanilabilir enerjiyi hesaplayiniz.

e (27GeV) —» <«— e*(920GeV)

b) CERN LHC pp carpistiricisi igin kutle merkezi ve kullanilabilir enerjiyi hesaplayiniz.

p(7TeV) —> <— p(7TeV)
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