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OZET

Doktora Tezi

Y—p carpistiricisinin 1s1nligina elektronlarin enine ve boyuna hareketlerinin etkisi

Zafer NERGIZ

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Abbas Kenan CIFTCI

QCD Explorer 75 GeV’lik elektron demeti ve 7 TeV’lik proton demetine dayanan
linak-halka tipli bir carpistiricidir. Bu amagla lineer hizlandirici olarak CLIC’in
elektronlar1 75 GeV’lik enerjiye ulastiran bir hizlandirict birimi veya ILC tipi standart
kavite tipine sahip 60 GeV’lik bir lineer hizlandirici kullanilabilir. Linak-halka tipli
carpistiricilarin - halka-halka tipli ¢arpistiricilara  gére en Onemli avantaji, yp
carpistiricisinin yapilabilmesine olanak tanimasidir. yp carpistiricisinda, yiiksek enerjili
fotonlar, bir lineer hizlandiricidan gelen elektronlardan siddetli lazer fotonlarinin
Compton geri sagilmasina ugratilmasi yolu ile elde edilir. Daha sonra Compton geri
sagilmasina ugramis fotonlar, etkilesme bolgesinde protonlarla etkilesmeye sokulur. Bu
calismada elektronlarin hareketlerinin ve lineer olmayan Compton geri sagilmasinin yp
carpistiricisinin 1ginligina etkileri incelenmistir. Bu amagla Monte Carlo teknigine

dayanan bir simiilasyon programi yazilmistir.

Subat 2008, 89 sayfa
Anahtar Kelimeler: Gama proton c¢arpistiricisi, Compton geri sagilmasi, CLIC, ILC,
LHC



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

Effect of the transverse and longitudinal motions of electrons to the y—p collider

luminosity

Zafer NERGIZ
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Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Abbas Kenan CIFTCI

QCD Explorer is a linac ring type collider based on 75 GeV electron beam and 7 TeV
LHC proton beam. For this purpose either a single drive-beam unit of CLIC reaching
about 75 GeV electron energy or an ILC type standard cavity linac with a 60 GeV
energy can be used. The main advantage of linac-ring type compared with ring-ring type
colliders is to build yp colliders based on it. At the yp colliders high energy photons are
produced by the Compton backscattering of the intense laser photons off the electrons
provided by the linear accelerator. Then, Compton backscattered photons are collided
with protons at the interaction region. In this study, the effects of the electron motions
and nonlinear Compton backscattering process to the yp colliders luminosity was
investigated. For this purpose, a simulation program based on Monte Carlo simulation

method was written.

February 2008, 89 pages
Key Words: Gamma proton collider, Compton backscattering, CLIC, ILC, LHC
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1. GIRIS

Halka halka tipli elektron pozitron ¢arpistiricilarinda LEP (Large Electron Positron) ile
200 GeV’lik kiitle merkezi enerjisine ulagilmigtir. Cok yiiksek sinkrotron 1ginim1 nedeni
ile halka halka tipli carpistiricilarda daha yiliksek enerjilere ulasmak icin halkanin
capinin artirtlmasi gereklidir. Bununla beraber, LEP halkasinin ¢evresinin 27 km oldugu
diisiiniiliirse halka halka tipli lepton carpistiricilarinda daha yiiksek kiitle merkezi
enerjilerine ulagsmanin gercek¢i olmadigi soylenilebilir. Bu sebeple, daha yiiksek
enerjilere ¢ikilabilmesi i¢in lineer c¢arpistiricilara gereksinim vardir. Su anda ILC
(International Linear Collider) ve CLIC (Compact LInear Collider) projelerinin hayata
gecebilmesi i¢in ¢alismalar hizla ilerlemektedir. Bu ¢arpistiricilarin temelde elektron
pozitron (ee’) carpistiricist olarak calistirilmasi amaclanmakla beraber, 7y
carpistiricilarinin hayata gecebilmesi icin de ¢ok biiyiik olanaklar saglayacaklardir. Bu
carpistiricilarin  aynt zamanda yy ve vye carpistiricist olarak da calistiriimasi
hedeflenmektedir. Bununla beraber, bir linak halka tipli ep ¢arpistiricist diislintilmesi
durumunda yp carpistiricisinin da gergeklesmesi miimkiindiir (Ciftci et al. 1995, 1998,
2001).

14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ile protonlarin garpistirilmasini amaglayan LHC
(Large Hadron Collider) 2008’de faaliyete gececektir. LHC’de yediser TeV’lik iki
proton demeti carpistirilacaktir. Yukarida bahsedilen lineer hizlandiricilarla birlikte
LHC, garpistirici fiziginde yp ¢arpistiricisinin hayata gegebilmesi i¢in 6nemli bir imkan
olusturmaktadir. CLIC veya ILC’deki elektronlardan lazer fotonlarinin Compton geri
sacilmasina ugratilmas:t yolu ile elde edilecek yiiksek enerjili fotonlar, LHC’deki

protonlar ile etkilesmeye sokulabilirler (Ciftci 2004, Aksakal et al. 2005).

CLIC’in 1.5 TeV’lik enerji opsiyonundaki elektronlar ile LHC’nin 7 TeV’lik
protonlarinin ¢arpistirilmasina dayanan yp veya ep carpistiricist “Energy Frontier”
olarak isimlendirilirken 75 GeV’lik CLIC veya 60 GeV’lik ILC elektron demetinin 7
TeV’lik proton demeti ile carpistirildigi opsiyon QCD-Explorer olarak isimlendirilir



(Sultansoy 2004). Bu baglamda gerek QCD Explorer’a gerekse Energy Frontier’e
dayanan yp carpistiricisi yapilabilir.

QCD-Explorer’da, TeV mertebesinde yp tesir kesitinin belirlenmesi, agir kuark
ciftlerinin iiretilmesi, fotonun hadronik yapisinin arastirilmasi, t-kuarkin ve doérdiincii
aile kuarklarinin y-c-Q veya y-u-Q(Q=t, us4) ve y-s-ds4 veya y-d-d4 normal olmayan
etkilesmeleri sayesinde tek dretimi gibi Onemli pargacik fizigi problemleri

aragtirilabilecektir (Sultansoy 1998, Katz et al. 2001).

vp carpistiricisinda yiiksek enerjili y fotonlari, lazer fotonlarinin lineer hizlandiricidan
gelen demetteki elektronlardan Compton geri sagilmasina ugramasi ile elde edilir
(Ginzburg et al. 1983). Yiiksek enerjili elektronlarla lazer fotonlarinin etkilesip yiiksek
enerjili y fotonlarii olusturdugu yer doniisiim bolgesi olarak isimlendirilir. Compton
geri sacilmasiin kinematiginin yani sira elektron demetinin ve lazer demetinin
ozellikleri kuskusuz ki Compton geri sagilmasi ile elde edilecek fotonlarin 6zelliklerini

etkileyecektir.

Bir carpistiricinin en 6nemli parametrelerinden birisi 1ginliktir (Luminosity). Isinlik
carpistirilan demetlerde bulunan pargaciklarin etkilesmeye girme olasiliginin bir
oOl¢iistidiir. Isinlikla tesir kesitinin ¢carpimi olay sayisini verir, dolayistyla 1ginlik ne kadar

yliksek ise arastirilan fizik siirecleri o kadar yiiksek istatistikle incelenebilecektir.

Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde Compton geri sagilmasinin kinematigi ve ozellikleri
lizerine bilgiler verilmistir. yp carpistiricisinda kullanilabilecek elektron ve lazer
demetlerinin &zellikleri yine ikinci bolimde belirtilmistir. Calismada kullanilan
materyal ve yontemler ligiincii boliimde agiklandiktan sonra, dordiincii boliim olan
arastirma bulgular1 kisminda tez ¢alismasi siiresince yapilan hesaplamalar ve sonuglar

verilmistir.

Calismada ilk olarak yp carpistiricisinda yiiksek bir doniistim verimi elde etmek i¢in
kullanilmasi gereken lazer ve elektron demeti parametreleri belirlenmistir. Bu siiregteki

lineer olmayan Compton geri sagilmasi gibi bazi fiziksel etkilerin yp 1sinligina etkileri



arastirilmistir. Hizlandiric1 parametreleri belirlenerek miimkiin olan en yiiksek 1sinim
degerlerine ulasilmaya calisilmistir. Ayrica, foton tiretimi ve 1smlik degerlerini daha
gercekei olarak belirleyebilmek i¢cin Monte Carlo simiilasyon teknigine dayanan bir
simiilasyon programi yazilmistir. Bu simiilasyon programi sayesinde ardigik
sacilmalarin ve enerji yayilmasinin 1sinlik daginimi iizerine etkileri incelenmis ve var

olan analitik ifadeler ile sonuclar karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Compton Geri Sacilmasi

2.1.1 Lineer Compton geri sacilmasi ve kinematigi

Foton carpistiricilarinda yiiksek enerjili fotonlar Compton geri sagilmasi ile elde
edilirler. Bunun i¢in bir lazer demetinden gelen lazer fotonlari, bir lineer hizlandiricidan
gelen yiiksek enerjili elektronlarla doniisiim bolgesinde carpistirilarak Compton geri
sacilmasina ugramalart saglanir. Bu sekilde olusan yliksek enerjili gama fotonlar
etkilesme bolgesinde elektron proton veya ayni yontemle iiretilmis gama demeti ile

etkilesmeye sokulur.

Sekil 2.1’de Compton geri sagilmasinin kinematigi sematik olarak gosterilmektedir.
Foton carpistiricilarinda oy enerjili ve A, dairesel polarizasyona sahip lazer demeti, E,
enerjili ve A, boyuna polarize linak elektron demeti ile doniigiim bolgesinde etkilesmeye
sokulur. Lazer fotonlar1 yiiksek enerjili elektronlardan geri sagilirlar ve sonug olarak
yiiksek enerjili foton demeti elde edilir. Hem elektron demeti hem de geri sagilan foton
demeti elektronlarin orijinal dogrultularindan birka¢ mikroradyanlik a1 ile sagilirlar.
Elektronlar, arka plan1 diisiirmek amaci ile manyetik alan kullanilarak etkilesme
noktasindan uzaklastirilabilirler. Lazer fotonunun ve elektronlarin polarizasyonu
degistirilerek ve foton sagilma agisinin enerji bagimlilig1 belirlenerek yp ¢arpigsmalar

icin yiiksek monokromatiklige sahip 1sinlik dagilimi elde edilebilir.

E,
Eb ¥ Af - 9, mo‘ ’1’?’
elekiron demeiti g lazer fotonlars

Sekil 2.1 Doniisiim bolgesinde Compton geri sagilmasi

Compton tesir kesiti boyutsuz bir nicelik olan x parametresi ile karakterize olur.



E ,
X =(4E. & /m.2)cos’ (L) ~15.3| —— || Lo 2.1
s miom@ersa 5 (%) o

Burada o elektron demeti ve lazer demeti arasindaki acidir. cosz(oc/Z) yaklagik esit 1
alimabilir (lazer demetinin odaklayict ayna yardimi ile vakum borusu igerisine
yonlendirilmesi ile pratik olarak hemen hemen saglanabilir). Compton sa¢ilmasindan
sonra olusan fotonlarin enerjisi, sacilma dogrultusu elektronlarin gelme dogrultusu ile
ayni oldugunda maksimum olur. Sacilan fotonlarin maksimum enerjisi asagidaki ifade

ile verilir.

=——FE 2.2
X+1 " 2.2)

Buradan, x=4.8 i¢in maksimum foton enerjisi ®n.x=0.83Ey olur. ® < @pax i¢in
diferansiyel Compton tesir kesiti asagidaki gibi verilir (Ginzburg et al. 1983, Telnov et
al. 1990).

2
1 do, _ f(w)= 1 27[052 1 +1-y—4r(1-r)+ A4, x1-2r)(2-y) (2.3)
O'c da) Ebo-c Xme 1-

Burada, y=w/E}, ve r=y/[x(1-y)] dir. 6. toplam tesir kesiti ifadesi ise asagidaki gibidir.

0 1
oc =0¢ + A 4,0¢,

or
0 T 8 16) 16 1

= 2- 2 n(x+1)+1+————— |, 2.4
oc xmez_( X X nlx+1) X (x+1)2} ¢4

o r

| o 4 2 1

= 2-Zln(x+1)-5+——-—— |
oc xmez_( X]n(x+) Tx (x+1)2}

Polarize olmayan elektron ve lazer durumunda, geri sacilan fotonlarin enerji dagilimlari,
Sekil 2.2’de x parametresinin degisik degerleri i¢in ¢izdirilmistir. Sekilden goriildigi
lizere x parametresi arttikca spektrum daha sert bir hal almaktadir. ilk bakista gok

yiiksek frekansh lazerler kullanilarak x parametresinin yiiksek degerlerinin kullanilmasi



ve boylece cok daha sert foton spektrumunun basarilacagi disiiniilebilir. Ancak, x
parametresinin degerinin artmasi ile birlikte diger Compton sagilma stiregleri miimkiin
hale gelmektedir ve arka plan olusturarak foton spektrum sonuclarini degistirmektedir.
Bu stireclerin en dnemlisi yiiksek enerjili fotonlarin sagilmaya ugramamis lazer fotonlar
ile etkileserek e’e¢” ye doniisiimiidiir. Bu reaksiyonun olusmast i¢in siir mpayxme=me" ile
belirlenir ve x=4.83 bu sinira karsilik gelir. Cift olusum olay1 hem foton spektrumunu

diistiriir hem de 6nemli bir arka plan etkisi vardir.
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Sekil 2.3 x=4.8 durumunda farkli helisiteler i¢in sagilan y spektrumu



Sekil 2.3’ten goriildiigl iizere hem elektronun hem de fotonun polarizasyonunun foton
spektrumu {izerine ¢ok kuvvetli etkisi vardir: eger elektronlar ve fotonlar benzer
polarize ise (ikisi de sag elli veya ikisi de sol elli) foton spektrumu sonuglari daha
diizdiir; eger zit polarize iseler spektrum ¢ok monokromatiktir ve oldukea yiiksek bir
enerjide pik verir. Elektronlarin veya lazerin polarize olmasi da ayni zamanda yiiksek
enerjili fotonlarin polarize olmasi sonucunu dogurur. Sagilan fotonlarin helisitesini

belirleyen ifade asagidaki gibi verilir (Borden et al. 1992).

A,(1=2r1-y+ l—ly) + A X[+ (1= y)(1-2r)7]

2, (@) = (2.5)

1— y+11—4r(1— ) — A, A,rXQ2r —1)(2-y)
-y

Burada r ve y Compton tesir kesiti ifadesinde verilenler ile aynidir. Elektronlarin veya
lazer fotonlarinin polarize olmasi durumunda geri sagilan fotonlarin sifir olmayan

polarizasyona sahip olduklarina dikkat etmek gerekir.

Compton geri sacilmasi sonrasi elektronlar ve yiiksek enerjili fotonlar hemen hemen
elektronlarin orijinal dogrultularinda ilerlemekle birlikte kiiciik bir aci1 ile sagilirlar.
Foton ve elektronlarin sagilma acist foton ve elektronlarin enerjilerinin  bir

fonksiyonudur ve kiigiik agilar i¢in asagidaki gibi verilir (Borden et al. 1992).

0,(o) zg—b /%—(xﬂ) 2.6)

m, |EyX B,
He(Ee)~E_b\/E (2+x=2)=(x+1) (2.7)

e e

Coklu sagilmalar ihmal edilerek ve lazer fotonlarinin her bir elektrondan ayni olasilikla
sacildig1 kabul edilerek tek bir elektrondan yiiksek enerjili gama fotonlarinin sagilma

olasilig1



n, =1-exp[—q] (2.8)
olarak verilebilir. Eger lazer siddeti eksen boyunca tekdiize ise

oA olr
hoy2 ho,

N
—g L= 2.9
q C z ( )

seklinde yazilabilir (Adolphsen et al. 1996). Burada o, Compton tesir kesitidir ve x=4.8
icin 1.75x10% cm? dir. Ny lazer fotonlarinin sayisi, T lazer spotunun alani, A lazerin
atma enerjisi, I lazer siddeti (birim alandaki gii¢) ve 7 lazer atmasinin uzunlugudur. g=1
oldugu duruma (doniisiim olasilig1 %65) karst gelen atma enerjisi asagidaki ifade ile

verilir.

_he,Y _hacZ,

O O

A, (2.10)

Lazer atmasinin enerjisi Ag’1 gectikten sonra doniigiim olasiligi, lazerin atma enerjisi ile
cok az degismektedir ve ayrica yiikksek lazer giicii gerektireceginden maliyeti

artirmaktadir. Dolayisiyla A~ A yani q~1 almak akillica olacaktir.

Lazerin atma enerjisi, lazer atmasinin ebatlarinin elektronun demet ebatlarina c¢ok
hassas bir sekilde uyumlu hale getirilmesi ile minimize edilebilir. Ancak odaklama her
zaman ¢ok giiclii olamayabilir. Bununla beraber lazer siddeti I'nin ¢ok giiclii olmasi

durumunda, lineer olmayan QED etkiler artarak doniisiim siirecini bozabilir.

QED etkilerinin baskinligi & siddet parametresi ile belirlenir. £ parametresi pratik

birimlerle

I A
=04 2.11
T ) -



seklinde yazilabilir (Bringmann et al. 1997).

52 >1 oldugunda iki veya daha fazla lazer fotonu ayn1 anda ayni elektrondan sacilmaya
ugrayabilir. n lazer fotonu igeren ve lineer olmayan Compton sag¢ilmasi durumunda geri

sacilan fotonlarin maksimum enerjisi

. nx

=—F 2.12
1+ E+nx 2.12)

ile verilir. Tek foton siirecini gosteren n=1 i¢in maksimum foton enerjisi lineer

yaklagimda verilenden daha kiigiiktiir. Bu istenilen bir sey degildir ¢iinkii n=1 fotonlar1

en kullanigh fotonlardir.

Verimi yiiksek bir doniisim i¢in siddetli lazer atmasi gereksinimi ardisik sagilma
olasiligin artirir. Bu da diisiik enerjili elektronlarin ve diisiik enerjili fotonlarin sayisinin

artmasina sebep olur.

2.1.2 Lineer olmayan Compton geri sacilmasi

Compton geri sagilmasinda lazerin foton siddetinin ¢ok yliksek olmasi lineer olmayan
etkilerin artmasina sebep olur. Lineer olmayan etkilerden birincisi elektronlarin ayn
anda birden fazla lazer fotonuyla etkilesmesidir. Bu siire¢ lineer olmayan Compton geri
sagilmasi olarak isimlendirilir ve sagilan fotonlarin enerji spektrumunda bir yayilmaya

sebep olur.
e +nyy —»e +y, (n>1) (2.13)

Burada v, lazer fotonlarmi, y iiretilen fotonlar1 ve n tam sayisi elektron ile ayni anda
etkilesmeye giren lazer fotonu sayisim temsil etmektedir. ikinci siire¢ ise lazer
fotonunun elektrondan Compton geri sagilmasina ugramasi yoluyla tiretilmis yliksek

enerjili fotonlarin birden fazla lazer fotonu ile etkilesmesi olasiligidir.



y+sy— e'+e,  (s21) (2.14)

Bu sire¢ e'e  ¢ift olusumu siireci igin siir degeri diisiiriir. Elektronlarm ve
pozitronlarin bir elektromanyetik dalga ile etkilesimi elektronun etkin kiitlesinde bir

artisa sebep olur ve bu artis bir siddet parametresi olan & ile karakterize edilir:

m2—>mf:m2(1+§2),§Z:n7(r:fa), (2.15)

0

Burada n, dalganin foton yogunlugu, oo lazer fotonu enerjisi, m elektronun kiitlesi o ise

ince yapi sabitidir.

vp carpistiricisinda yiiksek 1sinlik degerine ulasilabilmesi icin doniisiim bdlgesinde
yiiksek bir verimlilik saglanmasi gerekir ki bunu da miimkiin olan en az lazer siddeti ile
saglamak icin lazer demeti ¢ok iyi bir sekilde odaklanmalidir. Ayn1 zamanda, lazer
paket¢iginin uzunlugu ve Rayleigh uzunlugu, elektron paket¢igi uzunluguna yaklagik
olarak esit olmalidir. Bu durumda lazer demetinin enine ebadimi belirleyen lazer
demetinin enine yaymimi A/4n’ye esittir. £* parametresi icin kabul edilebilir maksimum
degeri 0.3’tiir. £%’nin daha yiiksek degerlerinde lineer olmayan Compton geri sacilmasi
siireci baskin hale gelmektedir ve bu da foton spektrumunu bozmaktadir. Lineer
olmayan Compton geri sagilmasinin ve ardistk Compton geri sagilmasinin sematik
gosterimi sirastyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmistir. Lineer olmayan Compton
sacilmasi foton spektrumunun yiiksek enerji bolgesinde yayillmaya sebep olurken
ardistk Compton geri sagilmasi foton spektrumunda diisiik enerjili fotonlarin sayisinin
artmasina sebep olmaktadir. Lineer olmayan Compton sagilmasi i¢in foton spektrumu
analitik ifadeler yardimi ile belirlenebilir. Buna karsin ardigik sagilmalarin etkilerini
analitik olarak belirlemek miimkiin degildir. Bu sebeple ardisik sacilmalarin etkilerini

belirleyebilmek i¢in simiilasyon programlarindan faydalanmak gereksinimi vardir.

10



Sekil 2.5 Ardisik Compton geri sa¢ilmasinin sematik gosterimi

2.1.3 Lineer olmayan Compton sac¢ilmasi icin diferansiyel Compton tesir kesiti

Asirt goreli elektronlar ile fotonlar arasindaki kafa kafaya carpisma durumunda lineer
olmayan Compton geri sagilmasi i¢in diferansiyel Compton tesir kesiti, y=w/E,, i¢in (Ep

elektron enerjisi olmak iizere), asagidaki ifade ile verilir (Galynskii et al. 2001):

2
ddO'C (A A, A\ A) = . 7za2 :
xm
y ) S (2.17)
Z{(l"'ﬂeﬂé)':m +ﬂ'(ﬂe +ﬂ“e,:)|:2n +ﬂ“’(/’“:3n +ﬂ'eF4n)+ﬂ“eﬂ“e'F5n}
n=1
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Burada, A ve A'sirasiyla gelen ve sagilan fotonun polarizasyonu, A. ve A, sirasiyla

gelen ve sacilan elektronun polarizasyonudur. Fj, ifadeleri ise asagida yazilmis olan

fonksiyonlardir:

F,=-4J +§2(1—y+1 ! ](JZ +32,-232)
-y

F, =§2[—1+ y+ﬁj{ —2i(l_>;"))](J§ ~32,)

y, (1-

2 1 y (l_yn)] 2 2
F,=&1-y+— | 1-2-= 2, -J2, 2.18
3n 5{ y+1 J( y) (n n+)> ( )

y, (1-

F,, =—4yJ; +§2(—1+ y+%)(\] I - 2J§)
-y

= :4J§(1+ y—L],
1-y

Burada, J, ve J,11,asag1da z, ile verilen ifadenin Bessel fonksiyonlaridir (J,=Ju(zy)).

anx/%\/a—n’ anzrn(l_rn)zy_yn( _lj

u, y nx 2k,p  4w,E,
yn = , rn =—, un = 7 = 5 = B ,
1+u, u,(1-y) 1+¢& m m

Yukarida y=w/Ey degeri 0<y <y, araliginda degisir.

Yukarida verilmis olan 2.17 denklemindeki diferansiyel Compton tesir kesiti, daha

basitlestirilerek asagidaki ifade elde edilebilir (Galynskii et al. 2001).

8

d

(2.20)

n=1
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Foton enerji spektrumu f(x,y) normalize diferansiyel tesir kesiti ifadesi yardimi ile

tanimlanir:

f(x,y)zidaﬂ (2.21)
o, dy
Burada o, toplam tesir kesiti
27[“2 nmaxYn
o, = (F,, + A4, F,, dy (2.22)
g™ 2] Fin +AAF:

seklinde yazilabilir. ymax :nmaxx/(nmaxx+1+§2) spektrumun st limitini belirler. Sekil 2.6
£’=0.15 ve &=0 i¢in Compton geri sa¢ilmasina ugramis foton spektrumunu

gostermektedir.

Ey do c
o, dw
7 .

6,

Sekil 2.6 A.A=—1 ve x=4.8 i¢in geri sagilan foton spektrumu (siirekli ¢izgi £2=0.15,
noktali ¢izgi £°=0.0)

13



Ey dOC
dw

Oc

Ep dOc
dw

Oc

Sekil 2.8 A, =1 ve &%=l igin geri sag1lan foton spektrumu

dw

Ey doc

Oc

Sekil 2.9 A\, =—1 ve £2=3 icin geri sacilan foton spektrumu
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Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9°dan goriildiigii lizere & arttikca n=1 fotonlarin spektruma katkilari
azalmaktadir ve spektrum daha yumusak bir hale gelmektedir. Bu istenilen bir olay
degildir ¢linkii n=1 fotonlar1 hemen hemen elektronlarla ayni dogrultuyu takip etmeleri
sebebi ile en kullanilabilir fotonlardir. Diger fotonlar icin helisite korunumu sebebi ile

ayni seyi sOylemek miimkiin degildir.

2.1.4 Compton geri sacilmasinda doniisiim verimliligi

Bir elektron demetinin, ni (X, t) yogunluklu bir lazer demeti ile carpistirildigi
diisiiniiliirse, v hiz1 ile hareket eden elektron demetinin yogunlugu ne( X —vt, t) olarak
yazilabilir. Uzay zaman elemani igerisinde (dXdt=dxX'dt, burada X'=X-Vt),

sacilmalarin sayisi asagidaki gibi verilir (Adolphsen et al. 1996).

do=ovVv

c rel

n, (X,t)n, (X, t)dx'dt (2.23)

== N2
- - VXV R - - - . -
Burada, v, = \/ (V-v.) _(c—zL) goreli hiz, v, =cn ve n lazerin dogrultusudur.

Bir y fotonu iretildikten sonra elektron kayip edilmis olarak degerlendirilebilir.

Denklem 2.23 yardimiyla kayip orani asagidaki gibi ifade edilebilir.
—dn, (X, t)dX' =v,,o.n, (X",t)n (X'+Vt,t)dX'dt (2.24)

rel

Buradan

o,n, (X, Hn, (X' +7t,1) (2.25)

rel

0
—n (X,t)=v
p L (X',1)

ifadesi elde edilebilir. Denklemin ¢éziimii
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t
n,(X,t) = n}(X) exp[— j Vo, (X +Vt',t))dt'] (2.26)

burada n'(X') baslangigtaki elektron dagilimidir. y fotonlarinin toplam sayis1 yukaridaki

ifadenin integrali alinarak elde edilebilir.
) t
N, = j dx'n! (X')(1—exp[— j v o, (X +Vt',t")dt']) (2.27)

Elektron demetinin enine Olgiileri genellikle lazere kiyasla ¢ok kiiciiktiir. z ekseni ile 0

acis1 yapan bir elektron i¢in x' =x +ctsin@, y' =y ve z'=z—ctcos0 olur. Ilk elektron

yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir.

() = 5000 Ve ) (2.28)

Burada N, bir paket¢ikte bulunan elektronlarin sayisi, o, k.o.k. paket¢ik uzunlugudur.
Negatif z dogrultusunda iiretilmis lazer atmasi i¢in foton yogunlugu asagidaki gibi

yazilabilir.

n (X, y,z,t)= N (2.29)

Burada Ny, bir atmadaki lazer fotonlarinin sayisi, oy, lazer atmasinin k.o.k. uzunlugudur.
o (2) :afx(1+(z/zR)2) (2.30)

o'Lx lazerin belindeki k.o.k. enine ebadi ve Zz Rayleigh uzunlugudur. 6=0 oldugu

durum i¢in doniisiim verimi ifadesi asagidaki son halini alir (Adolphsen et al. 1996).

16



N 1 z
n=—,L-=1- dz -U(z 2.31
" N \/27raz'|- exp[zo_2 ( )J 231

Burada

40 N P
U(z)= L ds 2.32
(2) \/ZE/IZRO'LZI 1+s*/22 232)
dir. Foton spektrumu ise
dn
r_n 1 9o (2.33)

dy "o, dy

ile verilir. Burada y =7w/E, ve do,/dy Compton geri sagilma siirecinin diferansiyel

tesir kesitidir.

Compton geri sacilmasi siireci yiiksek enerjili fotonlarin iiretilmesinde temel siirectir.
Bununla beraber, Compton geri sagilmas siirecinde olusacak fotonlarin 6zellikleri ve yp
carpigsmasin 1sinligi, kuskusuz ki kullanilacak parcacik hizlandiricilarinin 6zelliklerine

de 6nemli sekilde baglidir.

2.2 Parcacik Hizlandiricilar:

Parcacik hizlandiricilarinin teknolojide ve bilimsel arastirmalarda pek ¢ok kullanim
alanm1 vardir. Pargacik hizlandiricilari, yiiksek enerji fiziginde genellikle carpistirici
olarak kullanilmaktadir. En basarili hizlandirma rf alanlar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Klystronlardan tiretilen rf alani lineer veya dairesel hizlandiricida bulunan rf kavitelere
dalga kilavuzlar ile tasinarak elektron, pozitron, proton, antiproton ve hatta miion gibi

parcaciklarin  hizlandirilmasinda kullanilmaktadir. Parcaciklar, gerekli enerjiye
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ulastiklarinda karsidan gelen ayni sekilde hizlandirilmis parcaciklar ile etkilesmeye
sokulur. Pargaciklar1 hizlandiric1 igerisinde bir arada tutabilmek veya arzu edilen
parametreleri saglamak i¢in kuadrupol, sekstupol ve yonlendirici magnetler gibi araglar

kullanilmaktadir.

Bilindigi iizere pargaciklar ivmeli hareket yaptiklarinda 1s1ma yaparlar ve enerjilerinin
bir kisminm1 kaybederler bu da dairesel hizlandiricilarda elektronlar ve pozitronlarin
ekonomik olarak hizlandirilmasina bir limit getirir. Proton gibi agir kiitleli parcaciklarda
1s1ma daha az oldugu i¢in ¢ok biiytik bir limit getirmez. Elektronlar LEP’te 100 GeV’lik
enerjilere kadar hizlandirilmistir. Bu deger elektron ve pozitronlar igin dairesel
hizlandiricilarda limit kabul edilebilir. Enerji degerini artirmak i¢in yapilabilecek tek
sey halkanin capini biiyiitmektedir ki LEP halkasinin ¢evresinin 27 km oldugu
diistintildiiginde  bunun  gercek¢i  olmadigi  goriilebilir.  Elektron  pozitron
carpistiricilarinda daha yiiksek enerjilere cikilmak isteniyorsa lineer hizlandiricilar
kullanmak zorunlulugu vardir. ILC ve CLIC projeleri gelecekte yapilmasi planlanan

lineer elektron pozitron ¢arpistiricilaridir.

Dairesel hizlandiricilarda, pargaciklar egici magnetler kullanilarak sabit bir yoriingede
tutulurlar. En 6nemli avantaji pargacik demetlerinin defalarca kullanilabilmesidir. Bu
sayede carpigma frekansi ¢ok yiiksek olur. Bu da yiiksek 1sinlik elde etmek icin oldukca

onemli avantaj saglar.

Daha o6nce belirtildigi gibi lineer hizlandiricilarda bir enerji limitinden s6z edilemez.
Bununla beraber gerek maliyet gerekse jeolojik ve cografi meseleler sebebiyle miimkiin
olan en biiyiik hizlandirma gradyenti ile hizlandirma saglanarak hizlandiricinin boyu
kisa tutulmaya calisilir. Dairesel hizlandiricilara gore dezavantaji parcacik demetlerinin
yalnizca bir kez kullanilabilmesidir. Carpisma sonrasi, demet durdurulmak zorundadir.
Bu sebeple carpigsma frekansi dairesel hizlandiricilara kiyasla ¢cok daha diisiiktiir. Bu da
1sinlik parametresini olumsuz olarak etkiler. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in demetin
carpisma noktasinda ¢ok iyi odaklanmasi ve demet ebatlarinin olabildigince kiiglik

yapilmasi gerekmektedir.
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Carpistiricilarda 1sinlik kadar onemli olan bir diger parametrede kiitle merkezi
enerjisidir. Carpistiricinin kiitle merkezi enerjisi ne kadar biiyiik ise o kadar agir kiitleli
parcaciklar {retilebilir. Ayrica pargacik fabrikalarinda, incelenecek parcacigin
rezonansta TUretilebilmesi i¢in ¢arpistiricinin  kiitle merkezi enerjisinin iretilecek

parcacigin kiitlesine esit olmasi arzu edilir.

2.2.1 Carpistiricilarda kiitle merkezi enerjisi

Parcacik hizlandiricilart temel pargacik fizigi ve niikleer fizik arastirmalarinda
carpistirict olarak kullanilirlar. Pargacik hizlandiricilarinda, yiliksek enerjilere gikarilmig
parcaciklar bir sabit hedefle veya karsidan gelen bagka bir parcacik demeti ile
carpistirilirlar. Parcaciklar arasi etkilesmeler sonrasi olusan yeni parcaciklar dedektorler

yardimuiyla belirlenip, olugsmus olan reaksiyonlar aragtirmacilar tarafindan incelenir.
Etkilesmeye giren parcaciklarin kiitle merkezi ile birlikte hareket eden kiitle merkezi
enerjisi sisteminde toplam enerji ve momentum carpigsma boyunca korunacaktir. Kiitle

merkezi enerjisi, yiiksek enerji fiziginde kullanilan ¢arpistiricilarda 1ginlikla beraber en

onemli parametrelerden birisidir ve

{xe) {3=)

olarak tanimlanir (Wiedemann 1993). Eger bu ¢arpisma m; ve m, kiitleli ve v, ve v,

hiz1 ile hareket eden iki pargacigin ¢arpismasi i¢in yazilirsa

e R

seklini alir. Yukaridaki ifade daha agik olarak

Eczm = (71m1 +y,m, )2 c* _(7/1ﬂ1m1 +72ﬁ2m2 )2 c* (2.36)
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yazilabilir. Burada y=E/mc” ve p=v/c’dir. Cok yiiksek enerjilerde kiitle merkezi enerjisi

pratik olarak
E., =2 EE, (2.37)
ifadesi ile hesaplanabilir.

2.2.2 Hizlandiricilarda demet dinamigi

Yiiksek enerjili parcaciklarin yonlendirilmesi ve odaklanmasi Lorentz kuvveti ile

saglanir.

(Vx B) (2.38)

T
Il
(92}
mu
+

O | o

Yikli pargacik demetleri egici magnetler tarafindan olusturulan tekdiize manyetik
alanlar kullanilarak saptirilirlar. Bu manyetik alan demetin gectigi bolgede sabit ve
homojendir. Bir manyetik alanda demetin sapmasi merkezcil kuvvet ve Lorentz

kuvvetinin esitligi ile belirlenir.

2
YV _Eg (2.39)
p C

Yukaridaki ifadede parcacik hizinin dogrultusu ile manyetik alanin dik oldugu
varsayilmistir. Dipol alan1 yiiklii pargacik demetini ¢embersel bir yoriinge boyunca

saptirir ve bu yoriingenin yarigapi

(2.40)

1_eB
p PE,

ile verilir. Burada B=v/c, E. parcacik demetinin enerjisidir.
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Ister dairesel ister lineer hizlandirict olsun parcacik demetleri 151tk demetleri gibi
dagilma gosterir. Bu sebeple pargaciklar1 bir arada tutmak i¢in demetin yolu boyunca

onu bir arada tutacak odaklayici elemanlara gereksinim vardir.

Yiiklii parcaciklarin odaklanmasi 151tk demetinin odaklanmasina benzer. Optik eksene
paralel olarak bir odaklayici mercege gelen 151k demetinin sapmasi lens lizerine diistiigii
noktanin optik eksene uzakligi ile orantilidir. Optik eksene paralel olarak gelen biitiin

demetlerin odaklandig1 mesafe odak uzaklig olarak isimlendirilir.

I QOdak noktasi

3 [
A ——— Odakuzakhg,f ———— - -‘%

Sekil 2.10 Odaklama prensibi

Odaklayic1 Mercek

Bu yaklagim parcacik demetinin odaklanmasina uygulanabilir. Odaklayict magnette

kirma agis1 o optik eksenden uzaklik olan x ile lineer olarak artmalidir.

| Bl
= o« X

p cp

(2.41)

olmalidir. Bunu saglamak icin B=By+gx seklinde bir manyetik alan diisiiniiliirse bu
ifade hem dipol alanin yani sabit kirilmay1 hem de x bagimli kirilmay1 igerecektir ki bu

durumda

= &gl X = KIx (2.42)
cp

a

olur. Manyetik alandaki x bagimli gx bileseni, kuadrupol magnetlerle saglanir. Bu
bilesen igerisindeki g manyetik alan gradyenti, k ise kuadrupol giicii olarak

isimlendirilir.
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a2y~ 9 /m)
k(m )_Cp—cp(GeV) (2.43)

Burada C,=0.299 (GeV/mT)’dir. Kuadrupol magnetin odak uzaklig1 f'=kl, ile verilir. I,
kuadrupol magnetin uzunlugudur. Kuadrupol magnette By=gx alam1 V=—gxy skaler

potansiyeli kullanilarak tanimlanabilir.

B, = _E = gX (2.44)
B, = _a_v =qy (2.45)
OX

2.2.3 Hareket denklemi

Egici magnetler ve kuadrupoller yiiklii parcacik demetlerinin iletiminde ve
odaklanmasinda temel elemanlardir. Sekstupol magnetler ise kromatik aberasyon
etkisinin diizeltilmesinde kullanilir. Dipol (By), kuadrupol (g) ve sekstupol (g')
alanlarinin varligi durumunda hareket denklemi paraxial demetlerin egriligi (1/p) igin

genel ifade kullanilarak belirlenebilir.

Loxw=%8 (2.46)
P cp
Burada
B:Bo+gx+%g’x2+ ....... (2.47)
Bl e ime (2.48)
PP 2
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dir. Yukaridaki ifadede 1/po terimi, egici magnet boyunca ideal demet iletimine karsi
gelmektedir. Bununla beraber ideal yoriinge etrafinda yapilan hareket diger terimler

tarafindan belirlenir ve

I 1

~x'=" (BB, (2.49)
PP cp

seklinde yazilabilir. Sonugta hareket denklemi

X" :—kx—%mx2 Fu (2.50)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki ifadede kx odaklama terimine, %mx2 kromatik ve

geometrik aberasyon terimine karsi gelmektedir. Geometrik aberasyon ve daha diisiik

mertebeden katkilar ihmal edilirse ve kuadrupol giiciiniin s yolu boyunca degistigi de

dikkate alimirsa hareket denklemi
X"+k(s)x=0 (2.51)

olarak yazilabilir. Hareket denkleminin s’e bagh olarak ¢6ziimii zordur. Bununla

beraber her bir kuadrupol magnet igerisinde k sabittir ve bu durumda ¢6ziim
X(s) = acos(v/ks) +bsin(vks) (2.52)
ve

x'(s) = —avk sin(vks) +bv/k cos(~/ks) (2.53)

olur. Integral sabitleri a ve b, baslangi¢ kosullar1 kullanilarak belirlenebilir. Yukaridaki

ifadeler, s=0’da x =x, ve x'=x; baslangi¢c kosullar1 alinarak
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X = X, cos(vks)+ X, Lksin(ﬁs) (2.54)

x' = —x, /K sin(v/ks) + X! cos(vks) (2.55)
seklinde yazilabilir.

2.2.4 Matris gosterimi

Daha o6nce bulunan hareket denklemleri matris gosteriminde yazilabilir (Bryant, P. J.

1998).

1

(XJ: cos(vks) \/Esin(\/Es) [X?j
—Jk sin(\/ES) cos(\/Es)

(2.56)

X

Kuadrupol giicii k’nin sifirdan kiiglik oldugu dagitict kuadrupol durumunda iletim

matrisi benzer sekilde tanimlanabilir.

(2.57)

1
cosh(y/|K[s) ——sinh(,/|ks)
—Jlk| sinh(,|k|s) cosh(y/[k|s)

Kuadrupol giicii parametresi k’nin sifir oldugu duruma bakilirsa ki fiziksel olarak

hizlandirict tizerindeki magnetsiz bolgelere karsi gelir, bu durumda iletim matrisi

@:G) Tj@ (2.58)

olur.
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Ince mercek yaklastminda kuadrupollerin boyu bolgesel betatron dalgaboyu ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiik alinir. Buna gore odaklayici ve dagitict kuadrupoller igin

déniisiim matrisi, f'=kl=sbt olmak iizere

m :Gd OJ(U (2.59)

seklini alir. Odaklayici durumda kI>0, dagitict durumda kl<0’dir. Genel bir kullanim

olarak mercek giicii tek bir sembolle g=kl ile ifade edilir.

2.2.5 Kuadrupol dubleti

Ince mercek yaklasimi kuadrupol dubleti igin basit bir analiz yapmakta kullanilabilir.

Simetrik dubletin sematik gosterimi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

< & D-kugdrupol F-kuadrupol
P1 : Yatay
< . >
Diigey
€

52 -
'

Sekil 2.11 Simetrik dublet
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(1 le[l 0}(1 Lj(l 0)
T = (2.60)
0 1){-g, 1)lOo 1)lg, 1

TXZ(HgOL;gSLS1 L+Sl—go'—51] (2.61)

—-g,L l1-g,L

T, = 1—90L§9§L81 L+s+g,Ls, (2.62)
-g,L 1+g,L

Eger dublet odaklayici ise eksene paralel gelen pargacigin her iki mercekten gecerek

odak noktasina gelmesi i¢in

9,

olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in yatay eksende;

1+goL-gjLs; =0, s =(1+goL)go L™ (2.64)
diisey eksende;

1-goL-ggls; =0, s, =(1-goL)go’L™" (2.65)
olmas1 gerekir. s, daima pozitif oldugu zaman bu dogrudur (odaklayict bir mercekte g
sayisal olarak negatif olmalidir). Buradan diisey eksende, mercegin her durumda
odaklama yaptig1 goriiliir. Buna karsin yatay eksende odaklama ancak L<-gy" oldugu
durumda miimkiindiir. Antisimetrik bir dubletin her iki diizlemde odaklama yapmasi

icin merceklerin kendi odak wuzakliklarindan kisa bir mesafe ile ayrilmalar

gerekmektedir.
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2.2.6 Etkilesme bolgesinde elektron demeti parametreleri

Elektron demeti hizlandiricida ilerlerken 11k demetleri gibi dagilma gosterir. Elektron
demetini bir arada tutmak icin kuadrupol magnetler kullanilir. Etkilesme bolgesinde
demet ebatlarinin son odaklama sisteminde 6zel odaklayic1t magnetler kullanilarak arzu

edilen degerlerde olmasi saglanir.

Parcacik demetlerinin hareketi, konum e§im faz uzayinda bir elipstir. Sekil 2.12°de

gosterilen faz elipsi
X +2axx' + BX* =¢ (2.66)

denklemi ile ifade edilebilir. Bu elips denkleminin parametreleri o, 3 ve v, hizlandirict

fiziginde Twiss parametreleri olarak adlandirilirlar.

—
-aVely tan2¢@ = 2a/(y—)

1
— -~

. -

-

.
f"
‘
- L]
r"
v
"
-~
-

L)

H

-~ 1

- TP

S
&
T

-<

i

| '
VeB
A\ area: A= Te
’." _ o /

Sekil 2.12 Faz uzayinda elektron demeti

Elipsin faz uzayinda kapladig1 alan emittans olarak isimlendirilir ve

j dxdx’ = 7e (2.67)

elips
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Seklinde ifade edilir. Yayinim hizlandiricinin karakteristigidir. Normalize yayinim (ye)

hizlandiric1 boyunca sabittir ve degismez kalir.

Bununla beraber Twiss parametreleri, dolayisiyla elipsin sekli hizlandiric1 boyunca

degisir. Yaymimla beraber B parametresi Ozellikle onemlidir, ¢iinkii demetin o
noktadaki ebatlar1 bu iki parametre tarafindan belirlenir (o = \/% ). Elipsin geometrik

ozellikleri dolayisiyla elips parametreleri
By—a’ =1 (2.68)

seklinde iliskilidir.

B w Demet Beli s

Sekil 2.13 Magnetsiz bolgelerde pargacik demetinin betatron fonksiyonunun degisimi
Demet belinde a=0’dir ve s=0’dan uzaklig1 sy=o/yo’dir. Carpistiricilarda ¢arpisma

noktas1 1s1inlig1 artirmak i¢in demet belinde segilir. Sekil 2.13°de goriildiigii gibi betatron

fonksiyonu demet belinden uzaklastikca

B(s-s,) =ﬂw+(s_ﬂ¢)2 (2.69)

ifadesine uyacak sekilde artar. Burada f,, demetin belindeki betatron fonksiyonu, s-s,

demetin belinden olan uzakliktir.
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2.3 yp Carpistiricisimin Dayandigr Hizlandiricilar

Daha once bahsedildigi gibi yp carpistiricisinda yiiksek enerjili fotonlar bir lineer
hizlandiricisindan saglanan elektronlardan, lazer fotonlarinin Compton geri sa¢ilmasina
ugratilmast yolu ile elde edilecektir. Diinyada calisilmakta olan iki lineer hizlandirici
projesi vardir. Bunlardan birisi CLIC digeri ILC ’dir. ILC’de hizlandirma, siiperiletken
hizlandiric1 yapilar kullanilarak yapilacakken CLIC’te yeni bir hizlandirma teknigi olan
ve CTF3’de test caligmalar1 yapilan iki demetli hizlandirma teknigi kullanilacaktir. Bu
iki lineer hizlandirici projesi foton carpistiricilarinin gelecekte hayata gecebilmesi igin
biiyiik bir olanak saglamaktadir. yp’de kullanilacak protonlar ise ingasi tamamlanmak
tizere olan LHC (Large Hadron Collider)’den saglanacaktir. Sekil 2.14 yp
carpistiricisinin dayandigi hizlandiricilar ve carpistiricinin  yerlesimini, sematik olarak

gostermektedir.

CLIC veya ILC

proton demeti

elektron-demeti Y

Sekil 2.14 yp ¢arpistiricisinin sematik goriinlimii
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2.3.1 CLIC (Compact LInear Collider) Projesi

CLIC’te amag, yiiksek (multi-TeV) kiitle merkezi enerjilerinde ve yiiksek 1sinlikta e'e”
carpistirllmasidir  (http://clic-study.web.cern.ch/clic%2Dstudy). = CLIC’te  linagin
uzunlugunu ve maliyetini disiirmek amaciyla, yiiksek hizlandirma gradyenti (150
MeV/m) ile hizlandirma saglanmasi amaclanmis ve bu sebeple 30 GHz’lik normal
iletken bir hizlandirict yapt kullanilmasi hedeflenmistir. Kavite hacmi RF frekansinin
kiipii ile ters orantilidir. 30 GHz gibi yiiksek bir frekans degeri kullanilarak kavitelerin
ebatlariin ¢ok kii¢iilmesi saglanmistir. Ayni zamanda yiiksek bir frekans degeri ihtiyag
duyulan pik voltaj degerini de diisiirmektedir. Ancak, klasik elektromanyetik alan
kaynaklart (Klystronlar) yiiksek frekanslarda CLIC ig¢in gerekli olan giicii
saglayamazlar. Bu sebeple farkli bir hizlandirma teknigine gereksinim duyulmustur.

Sekil 2.15’te CLIC’in genel goriintiisii verilmektedir.

1375 km 10 kam 1375 km

W
4
£

e _Jk et

AN A LINAK

SURTCT DEMET YAVASLATICISI

INJEKTOR  3URUCU DEMET HIZLANDIRICTEI GECIKTIRICE Ha

Sekil 2.15 CLIC’in genel goriniimii

CLIC’te iki demetli hizlandirma (Two Beam Acceleration) teknigi kullanilacaktir.
Kullanilacak olan iki demetli hizlandirma tekniginde stirticii linak olarak isimlendirilen
lineer hizlandiricida bulunan diisiik enerjili ancak yiiksek siddete sahip elektron demeti
PETS (Power Extraction Transfer Sutructure) ad1 verilen yapilarda yavaslatilarak demet
giici ana linakta bulunan daha diisiik siddete sahip elektron veya pozitron demetini
yiiksek enerjilere cikarmakta kullanilacaktir. Tki demetli hizlandirma teknigi ve yiiksek

rf frekansi, ¢ok daha kompakt dolayisiyla maliyeti daha diisiik bir tiinele olanak
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saglayacaktir. CLIC’te siiriicii linaklar ve ana linak farkli injektor sistemlerine sahiptir.
Bu da hizlandiric1 birimler eklenerek daha yiiksek kiitle merkezi enerjilerine asamali

olarak ¢ikabilme imkanini saglayacaktir.

CLIC-1, tek bir siirticli demet biriminden olusur ve ana linaktaki elektronlar1 75 GeV lik
enerjiye ulastirir (Asner et al. 2003). Buna karsin CLIC-1’in paketgik yapist LHC ile
cok fazla uyusmaz. Paketcikler aras1 mesafedeki uyusmazlik ulasilabilir 1sinliga limit
koyar. Bu uyumsuzlugu gidermek icin iki ayr1 yaklasimda bulunulabilir. Birincisi,
LHC’yi paket¢cik uzunlugu CLIC’in paketcik treninin uzunluguna esitleyen siiper
paketcikli opsiyonda ¢alistirmaktir. Bu yol, LHC’nin paketcik yapisinda ciddi
degisiklikler yapmay1 gerektirmektedir. Ikinci yaklastm CLIC parametrelerinin
degistirilmesi ile mimkiindiir. CLIC-1’in yaris1 kadarlik RF frekans1 kullanilirsa
hizlandirict gradyent CLIC-1’in yaris1 kadar olur. CLIC-1’e kiyasla iki kat uzun linak
insa etmek gerekecektir ve bu yaklasimin farkli opsiyonlar1 CLIC-15a, CLIC-15b,
CLIC-15¢ olarak isimlendirilirler (Aksakal et al. 2007). Bu farkli opsiyonlar
kullanilarak paketcik uzunlugunu, paketcik yiikiinii ve paketgikler arasi mesafeyi

degistirmek miimkiindiir.

Hizlandiricr frekans yariya diistiriilerek paketcik yiikii iki katina ¢ikarilabilir. CLIC te
striicii linaktaki paketcikler 15 GHz’lik frekansla gelmektedirler. Dolayisiyla,
hizlandirict yapilarin frekans: 15 GHz’e diistiriilebilir. Bu amacgla CLIC’in hizlandirici
yapisinin  Olgekli versiyonu kullanilabilir. Hizlandiric1 yapmin boyutlar1 ikiye
katlanabilir. Boylece yap1 basina giris giicli sabit kalirken gradyent yariya iner. Daha
diisiik frekans nedeniyle demet yiiklenmesi (beam loading) orijinal degerinin dort katina
ulagir. Diisiiriilen gradyentin hesaba katilmasi ile demet yiikii iki katina g¢ikarilabilir.
Demetler aras1 mesafe iki katina ¢ikarilarak demet akimi sabit tutulur. Tek sorun ana
linak i¢in dolum siiresinin ikiye katlanmasidir. Boylece paketcik sayis1 200°den 92’ye
diiser. Bu calisma modu siiriicii demette demet yliklenmesi telafisinde problem
yaratabilir. Su andaki sistemde, iki atma ayni anda lretilmektedir. Eger ikinci atmanin
tiretilmesi istenmiyor ise bir modifikasyon gerekmektedir. Bununla beraber hem bu

problemi ¢6zmek hem de 151nl181 artirmak i¢in basit bir yontem uygulanabilir.
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Stirticti demet {iretimi kompleksindeki geciktirici halkada (delay loop) diizenleme
yapilarak bir gelisme saglanabilir. Mevcut sistemde halka paketcik trenini 69.7 ns
geciktirmektedir. Bu da sonraki birlestirici halkaya (combiner ring) aktarilacak 69.7 ns
uzunlugundaki paket¢ik trenlerinin iretilmesini saglar. Cok kiiclik halkalardan
kacinmak i¢in paketgik trenleri ¢iftler halinde iiretilir. Geciktirici halkanin uzunlugunun
139.4 ns’ye ¢ikarilmasi iki atma yerine tek bir atmanin iki kat uzunlukta iiretilmesini
saglar. Bu yontem dolum zamanmnin atma uzunluguna oranmin sabit kalmasini
saglayarak 15 GHz’de tren basina 220 paketcik kullanilabilmesine olanak tanir (CLIC-
15b). Bu opsiyonun Oncekine gore avantaji siiriici demet hizlandiricisinda demet

ylklenmesinde problem olmamasidir.

RF sistemi yiiziinden meydana gelen 1s1 15 GHz’de 30 GHz’dekine kiyasla daha azdir,
bu da birim saniyedeki paket¢ik sayisinin daha da artirilabilmesine olanak tanir. Ayni Q
degerinde tekrarlama oraninin 2 kat artirilabilir. Q degeri diislik frekanslarda kabaca
o "% ile orantili olarak artar. Bu da tekrarlama oranmim 1.4 kat daha artirilabilmesine
olanak saglar (CLIC-15c). Hizlandiric1 yapinin dizayn edilmesi ile daha fazla kazang

saglanmas1 da miimkdiindiir.

2.3.2 ILC (International Linear Collider) Projesi

[lerlemekte olan bir diger hizlandiric projesi de ILC dir
(http://www linearcollider.org/cms/). Siire¢ olarak olduke¢a ilerlemis durumdadir ve
TDR’1inin yazilmast i¢in oldukc¢a biiylik bir efor sarf edilmektedir. ILC TESLA
teknolojisine dayanmaktadir ve 1.3 GHz’lik siiper iletken kavitelerle hizlandirma
saglanacaktir. Rf kavitelere gili¢ klasik elektromanyetik alan kaynaklar1 olan
klystronlarla saglanacaktir. Siiperiletken kavitelerde hizlandiric1 gradyent i¢in teorik

limit 40 MV/m’dir.

Kiitle merkezi enerjisi i¢in iki agsama vardir. 500 GeV’lik kiitle merkezi i¢in hedeflenen
hizlandirict gradyenti 31.5 MV/m’dir ve toplam uzunluk 31 km’dir. 1 TeV’lik kiitle
merkezi enerjisinde ise hizlandiric1 gradyent siiper iletken kaviteler igin teorik limit

olarak kabul edilen 40 MV/m’ye ¢ok yakin olan 36.5 MV/m’dir. Bu hizlandirici
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gradyentte 1 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine ulagsmak icin gerekli uzunluk 50 km’dir.
Sekil 2.16 ILC’nin sematik goriinimiinii gostermektedir. 500 GeV kiitle merkezi
enerjisi durumunda hizlandiricinin boyu toplam boyu 31 km olacaktir. Uretilmis
pozitron ve elektron demetlerinin yayimnimlari ¢evresi 6.7 km olan 5 GeV’lik sondiiriicii
halkalar kullanilarak diistliriilecektir. Daha sonra ana linaga alinarak burada
hizlandirilacaklardir ki her bir demet i¢in ana linagin uzunlugu 11 km’dir. Ana
linaklarda yeterli enerjiye ulastirilan demetler 2.2 km’lik demet iletim sistemleri (Beam

delivery system) kullanilarak carpisma noktasinda istenilen demet ebatlarinda

carpigtirilacaktir.
Dedekiirler Elekiron Kaynag
Elektronla Salmdmcr
- Pozitronlar
11 |1 I
Ana Linalk Sindiiviieii Hallsalar Ana Linak

Sekil 2.16 ILC’nin genel goriiniimii

ICFA tarafindan 2004 yilinda diizenlenen International Recomendation Panelinde 500
GeV’lik lineer hizlandiricilarda siiper ve normal iletken teknolojiler karsilastirilmis ve

stiper iletken teknolojini kullanilmasi tavsiye edilmistir.

2.3.3 LHC (Large Hadron Collider)

Biiyiik hadron carpistiricist (LHC), Isvigre ile Fransa smirinda bulunan CERN arastirma
merkezinde insa asamasinda olan pargacik c¢arpistiricisidir (http://lhc.web.cern.ch/lhc/).
2007 sonunda diisiik enerjide test ¢aligmalaribasglamistir. 2008’in ortalarinda yiiksek
enerjili ilk carpigmalarin baslatilacaktir. Tamamlandiginda diinyanin en biiylik ve en

yiiksek enerjili pargacik hizlandiricisin olacaktir. 34 iilkeden, ¢ok sayida iiniversite ve
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arastirma merkezinin caligmast ile kurulumu gergeklestirilmistir. Calismaya
basladiginda standart model uyarinca elementer pargaciklara kiitle mekanizmasini

kazandiran Higgs bozonunun bulunmasi hedeflenmektedir.

LHC yerin yaklasik 100 metre altinda bulunan 27 km’lik eski LEP tiineline insa
edilmistir. Ayni tiinel igindeki iki farkli demet hattinda karsilikli olarak dolanan her biri
7 TeV enerjili, iki proton veya agir iyon demetini ¢arpistirmak i¢in tasarlanmistir. Her
bir demet 2808 proton paket¢iginden olusacaktir. Ve her paketcikte 1.1x10'" pargacik
bulunacaktir. Demetler magnetler yardimi ile 10" Torr’luk vakum ortaminda ilerlerler.
Kullanilacak egici magnetlerin tamami siiperiletkendir ve her biri 144 m
uzunlugundadir. Toplam 1232 adet egici magnet kullanilacaktir. Bir linakta protonlar 50
MeV’lik enerjiye ¢ikarildiktan sonra booster halkasinda enerjisi 1.4 GeV’e cikarilacak
daha sonra proton sinkrotronuna aktarilarak burada 26 GeV enerjiye ulagmalar
saglanacaktir. Buradan Super Proton Sinkrotronuna aktarilacak protonlar SPS’de 450
GeV’lik enerjiye cikarihip LHC’ye alinacaklardir. Son olarak, LHC’de enerjileri 7
TeV’e ¢ikarilip 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ile ¢arpilastirilacaklardir.

LHC’de kullanilacak toplam alt1 adet dedektor vardir. Bunlardan ATLAS ve CMS ¢ok
bliyliktiir ve daha genel amacl parcacik dedektorleridir. Diger dordii ALICE, LHCb,
TOTEM ve LHCf dir. Son dort dedektor goreli olarak daha kiigiiktiir ve daha spesifik

amaglarla calistirilacaklardir.

2.4 Carpistiricilarda Isinhk Kavram

Isinlik  (luminosity) birim zamanda birim yiizeyde meydana gelen etkilesme sayisi
olarak tanimlanir. Bir carpistiricinin verimliligini gdsteren en Onemli parametre
isinliktir. Carpistiricinin 1gihiginin iiretilmek istenen olayin tesir kesiti ile carpimi bize
tiretilen olay sayisim1 verecektir ki bunun igin carpistiricinin 1smnlik degerinin

olabildigince biiylik yapilmasi zorunlulugu vardir.

Genellikle 1sinlik, iki ¢arpisan paket¢igin goreli limitler igerisinde uzay ve zaman

tizerinden dort katl integrali ile ifade edilir (Wille 1996).
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L= fJ”Tp* (X, y,s+ct)p (X,y,s—ct)2cdtdsdxdy (2.70)

Burada p” ve p~ paketciklerdeki pargacik dagilimidir. Carpisan demetlerin laboratuar
cercevesindeki hizlar1 2¢’dir. b demette birbirini izleyen paketgikler aras1 mesafe olmak
lizere f.=c/b carpisma frekansidir. p’ ve p~ yi gausyen olarak alip, basitlik i¢in ¢arpisan
iki demetin 6zdes demet parametrelere sahip oldugu kabul edilirse ve. Ayni1 zamanda
aralarindaki carpismanin kafa kafaya degil 20<<I’lik bir kesisme agis1 ile oldugunu
diisiiniiliirse bu durumda gausyen bir demet i¢in paketciklerdeki pargacik dagilimi
asagidaki gibi yazilabilir.

+ (x+s6)* y2  (skct)?

_ N o 20,57 20,(s) 207 2.71)
27)75,(5)0, (50

pE(Xy,sct) =

Carpisma noktasinda demetin k.o.k. yarigap1 o, ve Gy* cok kiiciik olacak sekilde keskin
bir odaklamaya sahiptir. Bu noktadan 6nce ve sonra demet ebatlar1 asagidaki gibi

verilir.

. S .,
—o 1+ (), 2.72
o,(s)=o0, +(ﬂ ) (2.72)

z

Yukaridaki ifadede z=x, y ve B, etkilesme noktasindaki enine betatron fonksiyonlaridir.
Daha 6nce belirtilen dort katl 1sinlik ifadesinin paket¢ik dagilimlart ve demet ebatlari
icin belirtilen denklemler yerlestirilerek integralinin alinmasi ile asagidaki ifade elde

edilir.

_ fNTNT

= — S (2.73)
4ro,o,
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Bu denklem, parcacik akimi f.N* (pargacik/saniye) olan demetin, yogunlugu

N7/4n(5x*0y* (par(;ac1k/m2) olan hedefle ¢arpismasi gibi yorumlanabilir.

Isinlik suppression faktorii S, demet ebatindaki diverjans dolayisiyla etkin etkilesme

alaninin artmasini ve demetler arasi ¢arpisma agisinin 1sinliga olan etkisini igerir.

S= ds (2.74)

N7mo 0\/ S S 2
| SNt -
+(ﬂX>J+<ﬂy)

Genellikle suppression faktorii S=0.8....0.95 civarindadir.

2.5 yp Carpistiricilarinda Isinhk Kavramm

Bir lineer hizlandiricidaki demetten iiretilmis yiiksek enerjili foton demeti bir bagka
elektron demeti ile carpistirilirsa ey, proton demeti ile carpistirilirsa ep, yine ayni
sekilde tiretilmis bir bagka gama demeti ile ¢arpistirilirsa v y ¢arpismast meydana gelir.
Kiictlik fakat sonlu foton sacilma agilar1 sebebi ile 1s1nlik daginimi ¢ok hassas sekilde
mesafeye (donlisim bolgesinden etkilesme noktasina olan mesafe) ve elektron

demetinin sekline ve 6lgiilerine baglidir.

Sekil 2.17 yp ¢arpigsmasinin sematik goriiniimii

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi doniisiim bolgesi ve etkilesme bolgesi arasindaki mesafe z

olarak tanimlanan ve etkilesme diizlemiyle (Xo,yo) noktasinda kesisen bir elektron yolu

36



diisiiniiliirse, bu yol iizerinde ilerleyen elektrondan polar 6 ve azimutsal B agisi ile

sacilan fotonun etkilesme diizleminde kestigi nokta (x,y) asagidaki gibi ifade edilebilir.
(X,yY)=(xo+z8cosp, yo+zsinp) (2.75)

Eger pe(X,y) etkilesme noktasinda elektron demetinin enine yogunlugu ise fotonlarin

yogunlugu (polar ve azimutsal agilarda sacilan)

PAXY; 6, B)=pe (Xo-26COSS, Yo-26sinp) (2.76)

olur. Eger z0 tipik demet kesiti boyutlarindan c¢ok kiiciik ise geri sagilan fotonlarin
odaklanmasi elektronlarin son odaklamasindan c¢ok farkli olmayacaktir. Buna kargin z0
eger demet sebatlarindan ¢ok biiyilk ise o zaman fotonun etkilesme noktasindaki
ebatlari orijinal elektron demet ebadindan ¢ok biiyiik olacak ve sonug olarak da 1sinlikta
diisme meydana gelecektir. Demet enerjilerinin ¢ok yiiksek oldugu ve doniisiim
mesafesinin  birka¢ santimetre oldugu durumlar igin; z0, 10' nanometre
mertebesindedir. Dolayisiyla, ozellikle yiiksek enerjilerde, geri sacilan fotonlarin
etkilegsme noktasinda ki demet ebatlar1 elektronlarin demet ebatlarina olduk¢a yakin bir

deger alir.

Basitlestirmek amaci ile elektron demeti, azimutual simetriye sahip diisiiniiliirse;

P.(X,Y)=F,(yX* +y*)=F,(r) (2.77)

(i.e., pe(X,y)dxdy=F.(r)rdrd¢, burada ¢p=arctan(y/x)). Compton geri sagilmasindan sonra,
o enerjili fotonun etkilesme diizleminde (r, ¢) noktasinda kesisme olasilig1 asagidaki

gibidir.

P.(r,p,0)= % j dSBF, (\/r2 +2°0(w)” - 216, (w)cos ) (2.78)
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P(1,0,0) ifadesi ¢’den bagimsi oldugu i¢in P(r,$)=P(r,d,®) olarak kullanilabilir.

Yiiksek enerjili geri sacilmig fotonlarin gelen proton demeti ile ¢arpistigi diisiintilsiin.

Etkilesme diizleminde (r,¢) noktasinda E enerjili bir protonun bulunma olasiligi

P.(r,¢,E) = 6(E—~E,)F,(r) (2.79)

dir. yp carpismasinin diferansiyel 1s1nlig1

dL %
— —27N,N jrdrF (NP.(r, ) (2.80)
da) PO p }

olur. Burada N. ve N, sirasiyla elektron ve proton paketgiklerinde bulunan parcacik

sayisidir. Lazerin olmadigi durumda ep carpismasi i¢in 1sinlik ifadesi

(. :27rN1N2J.rdrFe(r)Fp(r) (2.81)
0
olarak diisiiniilerse yp ¢arpistiricist i¢in normalize diferansiyel 1s1nlik

Trder(r)Py(r,a))
— 0 (2.82)
o j rdrF, (r)F.(r)

olur. Kiitle merkezi enerjisi

W, =2 JoE, (2.83)

kullanilarak degisken degistirilir ise yp 1sinlik daginimi
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T W?

rdrF_(r)P,(r,—)

dL P TV 4E

e . (2.84)

Ly AW 2E, jrder(r)Fe(r)
0

halini alir (Borden et al. 1992).

Daha agik olmasi icin elektron demetini gausyen profilde alinirsa ve azimutual simetrik

oldugunu kabul edilirse etkilesme noktasinda elektron yogunlugu

1 Py
F(r)= g2o 2.85
= () = (2.85)

olur ve bu ifade ile iliskili olarak foton yogunlugu

-r*+2%0, ()’
20, () L

f(“’)lo( e 2 (2.86)
O

270

P.(r.¢,0)=

halini alir. Burada Iy, 0’mnc1 mertebeden modifiye Bessel fonksiyonudur. Buradan yp

carpigmasi i¢in 1sinlik ifadesi

dZ
dL 2 B 2,52
L% W W2 20t (2.87)
L, dW 2E, 4E,
W2
halini alir. Burada d =z, ( ) dir.
"4E,
Dairesel demet i¢in, ep ¢arpistiricisinda 1sinlik ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
fe MMy (2.88)

® 2ro+0,
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Burada o. ve o, sirasiyla ¢arpisma noktasindaki elektron ve proton demet ebatlaridir.
Yukaridaki ifade yardimu ile diferansiyel 1sinlik ifadesi asagidaki gibi yazilabilir (Ciftci
et al. 1995).

dL,,  f(@)0.65nn,f, exp{ -220, ()’ } (2.89)

do 27(0, +0,’) 2(0,2+0,’)

Kiitle merkezi enerjisini igerecek sekilde diferansiyel 1sinlik ifadesi yeniden yazilir ise

2
w2 w2
f| —7P |0.65n,n,, f -z%0,| 1P
dL W [4Ep] e'py Y 4Ep (290)
yp _Vyp exp
dW,p  2E, 27Z(O'e2+0'p2) 2(0‘ez+0'p)

halini alir.

2.6 Lineer Olmayan Compton Sacilmasimin Isinhga Etkisi

Lineer olmayan Compton geri sagilmasi foton enerji spektrumunda yayilmaya ve n=1
fotonlarinin maksimum enerjisinin diigmesine sebep olur. Denklem 2.89°da f(w) yerine
lineer olmayan Compton sag¢ilmasi i¢in tiiretilen 2.21 ifadesi kullanilarak lineer olmayan
Compton sacilmasina etkisi belirlenebilir. Ayrica denklem igerisinde goriilen, » enerjili
geri sagilan fotonlar ile elektron demeti dogrultusu arasindaki a¢1 olan 6(®) agis1 lineer
olmayan durumda farklilik gostermektedir. Sagilma acisinin tek bir elektrondan aym

anda sagilan foton sayisinin n’e baglilig

0" ()= 6] /y—y”—l, 9;:2*,/1+un, m, = my1+ &2 (2.91)

b

seklindedir (Galynskii et al. 2001). Sekil 2.18’den goriildiigii tizere n arttikga iretilen
fotonlarin sagilma agilar1 artmaktadir. Dolayisiyla n=1 durumu disindaki durumlarin yp

sacilmasinin 1ginligina katkilar1 daha diisiiktiir.
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Sekil 2.18 Lineer olmayan Compton geri sagilmasinda farkli n’ler i¢in sagilma agilari

2.7 Lazer Demeti

Bir lazer, (Light Amplification Stimulated Emission of Radiation) kazan¢ ortami da
denilen aktif lazer ortami ve bir optik kaviteden olusur. Kazang¢ ortami, kuantum
mekaniksel bir siire¢ olan stimulated emission (uyarilmis yayinim) yoluyla demeti
giiclendiren, dolayisiyla lazerin safligini, yogunlugunu ve seklini belirleyen bir
materyaldir. Kazang ortami, bir dis enerji kaynagi ile pompalanir (Enerji kazandirilir).
Pompalama kaynagi olarak flag lambalar1 veya bir baska lazer kullanilabilir.
Pompalanan enerji, lazer ortami tarafindan absorbe edilir ve bazi parcaciklar daha
yiiksek enerjili (uyarilmis) kuantum durumlarina yerlesir. Parcacik 1sikla etkilestiginde
foton sogurabilir veya foton yayimlayabilir. Bu yayimlanan foton, dogal (spontaneus)
1s1ma veya uyarilmis 1sima olabilir. Uyarilmis 1s1ma durumunda yayinlanan foton,
gecen 151k ile ayni dogrultuda yayimlanir. Bir uyarilmis durumdaki pargaciklarin sayisi
daha diisiik enerji seviyelerinde ki pargacik sayisini asarsa ortamin i¢inden gegen 1s1k
sebebiyle yayimlanan foton sayist sogurulan foton sayisindan fazla olur. Boylece 1s1k

giiglendirilmis olur.
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Lazer teknolojisinde gelismeler farkli alanlardaki c¢alismalar ile ilerlemektedir. Bu
calismalar yp, yy ve ye carpistiricilarinin hayata gecebilmesi i¢in oldukga biiyiik bir sans
yaratmaktadir. Gegtigimiz on yil igerisinde gelistirilen kisa atma uzunluguna ve yiiksek
glice sahip lazerler kullanilarak, yp c¢arpistiricisinda gereksinim duyulan lazer
sistemlerini dizayn ve insa etmek miimkiindiir. yp carpistiricisinda kullanilabilir iki lazer

sistemi mevcuttur: kat1 hal lazerleri ve serbest elektron lazerleri.

Pikosaniye mertebesinde ve terawattlik atma enerjisine sahip lazerler gelistirilmistir. Bu
giiclii lazerlerin dalgaboylar1 foton g¢arpistiricilar i¢in uygun mertebelerdedir. Serbest
elektron lazerleri de ¢ok uygundur cilinkii degistirilebilir dalga boyuna sahiptirler ve

tamamiyla hizlandiric1 teknolojisine dayanirlar.

2.7.1 Doniisiim bolgesinde lazer demeti

Lazer demeti doniisiim bolgesinde Compton geri sacilmasi ile yiliksek enerjili gama
fotonlar1 tiretecek sekilde optimize edilmelidir. Sekil 2.19’den goriildiigii iizere lazer
demeti de elektron demeti gibi bir bele sahiptir. Donilisiim bolgesinin bu odak
noktasinda secilmesi kuskusuz ki en uygun olanidir. Lazer demet ebatlarinin
hesaplanmasinda elektron demeti ve lazer demeti arasindaki iliskiyi hatirlamakta fayda
vardir. Daha 6nce belirtildigi gibi elektron demetinin herhangi bir noktadaki demet
ebatlari, yaymim ve demetin o noktadaki 3 fonksiyonu ile belirlenir. Lazer demetinde
de ayn1 sekilde demet ebatlar1 lazerin dalgaboyu ve Rayleigh uzunlugu ile belirlenir (&,

gy h/dn By, By ©Zr).

Sekil 2.19 Lazer demetinin odak civarindaki projeksiyonu
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Zy niceligi optik literatiirde Rayleigh uzunlugu olarak gegmektedir ve lazerin odaktaki
demet kesitinin iki katina ¢iktig1 mesafe olarak tanimlanir. Rayleigh uzunlugu yardimi

ile odaktaki k.o.k. demet ebadi o1 ve odaktaki kesit X sirasiyla sdyle verilir.

- ﬁzR zzzﬂa;:%m (2.92)

O
Sekil 2.18’den goriildiigii lizere lazerin demet ebad1 odaktan uzaklastikca artar. Lazerin

ilerledigi z ekseni boyunca demet zarfinin davranig1 asagidaki ifade ile verilir.

o (D)=0; (0)1 ,1 +;_22 (2.93)

2.7.2 Lazer optigi

vp carpistiricisinda lazerlerin en 6nemli 6zelligi, e—y doniistimiinde yiiksek lazer atmasi
giicline gereksinim duyulmasidir. yp carpistiricisinda gereksinim duyulan yiiksek lazer
atma enerjisine (birkag joule) ve lazer atmasi devam siiresine (=1ps) sahip ¢ok sayida
lazer mevcuttur ve diinyada bir ¢ok laboratuarda kullanilmaktadir. Temel mesele
elektron demetinin zaman yapisina uyacak diizeyde yiiksek tekrarlama oranina sahip

lazer elde etmektir.

Tekrarlama oran1 meselesi, bir lazer paket¢iginin e—y doniistimiinde defalarca
kullanilmasi ile ¢6ziimlenebilir. Gergekte 1 J’liik bir lazer atmasi yaklas1k1019 adet lazer
fotonu igerir ve yalnizca 10'"°-10"" adet lazer fotonu elektronlarla etkileserek yiiksek
enerjili fotonlar1 olusturur. Bu sebeple lazer atmasinin defalarca kullanilmasinin lazer
atmasinin tizerine c¢ok fazla bir etkisi yoktur. Sekil 2.20 doniisiim bdlgesinde
kullanilabilecek ve lazer frekansini1 iki kat arttirabilecek optik sistemin sematik

gbriinlimiinii gostermektedir.

43



Lazer Demeti

S

Z
V/ ~ Elektron Demeti

\

Sekil 2.20 Dontistim bolgesinde lazer optiginin sematik goriiniimii.

Foton carpistiricilarinda pik ve ortalama akim c¢ok yiiksektir. Yiiksek yansiticili
aynalarda ortalama gii¢ yogunlugu simr1 10 MW/cm® ve pik gii¢c yogunlugu simr1 10
GW/cm?dir (Urakawa 2006). Her iki durum icinde problem ayna yiizeyinde olusacak

bosalmalardir (Ayna ylizeyindeki hidrokarbonlarin zarar gérmesi).

2.7.3 Kati hal lazerleri

Katihal lazerlerinde, atma giicii petawatt (10'°) mertebesine ulastirilmis ve atma siiresi
femtosaniye diizeyine diisiiriilmiistiir. Gerekli atma enerjisi ve siiresinin elde edilmesi
zor degildir. Buna karsin temel mesele yiiksek tekrarlama oraninin elde edilebilmesidir.
Pikosaniye mertebesinde atmalar, CPA (Chirped Puls Amplification) teknigi ile
kullanilarak elde edilebilir. Yiiksek tekrarlama oranini diyot pumping (Yiiksek
verimlilige sahip yar1 iletken lazerler) adi verilen bir teknigin kullanilmasi ile
coziilebilir). yp carpistiricisinin gerceklesmesi i¢in dnemli lazer teknolojileri asagida

listelenmistir (Badelek et al. 2001).

e Chirped puls teknigi;

e Diyot pumping;

e Yiiksek iletkenlige sahip lazer materyalleri;
e Yiiksek dayanikliliga sahip aynalar;

e Kutuplayicilar;

e Yiiksek yansiticiliga sahip aynalar;
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2.7.4 Serbest elektron lazerleri

vp carpistiricilarinda serbest elektron lazerlerinin kullanilmasi da diisiiniilebilir. SEL
1s1masi ¢ok rahat ayarlanabilirdir ve her zaman oldukga kiiclik daginima sahiptir. SEL
1s1mast helissel veya diizlemsel undulatér kullanilmast durumuna gore sirasiyla
tamamen ¢embersel veya diizlemsel polarizedir. SEL iiretmek i¢in kullanilacak lineer
hizlandirici olarak, siiriicii olarak kullanilan ana lineer hizlandirici kullanilabilir (Saldin
et al. 1995, 2000). Bu bize ihtiya¢ duyulan lazer atmasi zaman yapisinin elde edilmesini
de saglar. Lazer ve elektron atmalarinin es zamanl olarak elde edilme sorunu da bu
sayede c¢ozililmiis olur. Elektron demetinin yeterince yiiksek pik giicii saglamasi

durumunda lazerin pik giicii ihtiya¢ duyulan TW diizeylerine ulasacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada yp carpistiricisinin  6zellikleri belirlenirken ikinci ve iiglincli bdliimde
kullanilan analitik ifadeler kullanilarak doniisiim verimliliginin maksimum olmasini
saglayacak lazer dzellikleri belirlenmistir. Ugiincii bdliimde belirtilen 1smlik ifadeleri
kullanilarak yp carpistiricisi i¢in Onerilen opsiyonlarin 1sinlik spektrumlar1 ve degerleri

belirlenmistir.

vy ve ye carpistiricilart i¢in yazilmis olan CAIN simiilasyon programi kullanilarak,
Compton geri sa¢ilmasina ugramis foton spektrumu belirlenmistir. Ayrica Monte Carlo
simiilasyon teknigi kullanilarak bir simiilasyon programi yazilmistir ve bu simiilasyon
programi yardimiyla doniisiim sonrasinda iiretilen foton spektrumu ve 1sinlik

spektrumlari elde edilmistir.

3.1 Monte Carlo Simiilasyon Yontemi

Monte Carlo simiilasyonu objelerin diger objelerle veya bulunduklari ortamlarla
etkilesmelerine dair problemleri basit nesne nesne veya nesne ortam bagimtilari
kullanarak ¢oziimleyen sayisal bir yontemdir. Monte Carlo metodu sosyal bilimler,

trafik akisi, finans, genetik, radyoterapi ve radyasyon dozimetrisi gibi bircok alanda

kullanilabilir.

Mikroskobik etkilesmelerin simiilasyonu yapilarak makroskobik sistem i¢in bir ¢6ziim

elde edilir. Cok sayidaki mikroskobik etkilesme matematiksel olarak genisletilebilir.

3.2 Monte Carlo Yonteminin yp Carpistiricisina Uygulanmasi

Lazer demeti igerisinde ilerleyen bir elektronun etkilesmeye girmeden t mesafesi kadar

yol alabilmesinin olasiligi

pty=e" (3.1
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dir. Burada p etkilesme sabitidir. Pargacigin yolu boyunca degisebilir. Yukaridaki

ifadeden pargacigin t mesafesinde etkilesmeye girme olasiligi
c(t) =1 p(t) = 1 - exp[—4t] (3.2)

olur. Bu ifade kiimiilatif daginim fonksiyonu (CDF) olarak da ifade edilir (Bialajew

1993). Kiimilatif daginim fonksiyonunun tersi alinir ise
1
t =—1log(l—-c(t)) (3.3)
Y7

olur. 0 ile 1 arasinda tekdiize olarak daginim gosteren m sayisi diisiinelim. Bu durumda

etkilesmenin gergeklesecegi mesafe
1
t=—log(1-7$) (3.4)
Y7,

olur. (1-n) sayisi sifir ile bir arasinda tekdiize olarak degisen bir say1 ise 1 sayis1 da ayni

sekilde degisecektir. Dolayisiyla
1
t=—log(7) (3.5)
U

olarak da yazilabilir. Bu sekilde bir parcacigin lazer fotonu ile etkilestigi nokta rasgele
bir bi¢imde belirlenebilir. Sekil 3.1 Compton geri sagilmasi yoluyla {iretilecek foton

spektrumunu hesaplaya simiilasyon programinin algoritmasini gostermektedir.
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Yeni elektronun lazer
hacmi i¢erisine sokulmasi

A 4

0 ile 1 aras1 rasgele
say1 iiretilmesi

A 4

Etkilesme mesafesinin Lazer hacmi
hesaplanmasi icerisinde degil ise

A 4

Lazer hacmi igerisinde
ise

A 4

0-ymaks arast say1 iiret y'nin [ Elektronun enerjisinin

enerjisini ve sacilma hesaplanmast
agisinin belirlenmesi

Sekil 3.1 Uretilen foton spektrumunu belirleyen programin akis diyagrami
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3.3 Box-Muller Doniisiimii

Hizlandiricilarda bir paketcikte bulunan elektronlar, bir enerji degeri etrafinda gausien
daginim gosterirler. Dolayisiyla Monte Carlo metodu ile parcaciklarin enerji dagilimlar
rasgele bir sekilde belirlenirken bu 6zelligin gz oniinde tutulmasi gerekir. Calismada
gausien rasgele sayilar liretmek i¢in Box-Muller doniisiimii kullanilmistir. Box Muller
Doniisiimi tekdiize rasgele say1 kaynagi kullanilarak bagimsiz gausien daginima sahip
rasgele sayilar iiretmeyi saglayan bir metottur. Sifir ve bir arasinda tek diize daginim

gosteren s; ve s, rasgele sayilari diisiiniiliirse Box-Muller metodu uyarinca

Zo =+/—2log(s;) cos(27S,) (3.6)

Ve

Z; =/—2log(s;) sin(27S,) 3.7

ifadeleri kullanilarak yine rasgele olan zy ve z; sayilart iiretilebilir (Box and Muller
1956). Donlisiim sonrasinda elde edilen z, ve z; rasgele sayilari standart sapmasi 1 olan
normal dagimima sahip ve bagimsiz rasgele sayilardir. Yazilmis olan simiilasyon
programinda pargaciklarin enerji sapmasi belirlenirken Box-Muller metodu kullanilarak

tiretilen rasgele sayilar kullanilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 yp Carpistiricisimin Geometrisi

yp carpistiricisinda yiiksek enerjili fotonlar, lazer fotonlarinin linaktan gelen
elektronlardan doniisiim bolgesinde Compton geri sagilmasina ugramasi ile elde edilir.
Dontisiim bolgesinde iiretilen yliksek enerjili fotonlar LHC nin protonlari ile ¢arpisma
bolgesinde carpistirilir. Carpismanin geometrisi Onemlidir ve bu calismada iki ayri

geometri se¢ilmis ve hesaplamalar bu iki ayr1 geometri i¢in de yapilmstir.

Lazer demetinin odaklama problemleri dolayisiyla dontigim bolgesindeki lazer
demetinin enine ebadi, elektron demetinin enine ebadindan daha biiylik olmalidir.
Carpismanin geometrisinin belirlenmesinde bu 6zellik dikkate alinmistir. Secilen ilk
geometri i¢in lazer, elektron ve proton demetlerinin projeksiyonu Sekil 4.1°de
verilmistir. Burada lazer demetinin odagi ve elektron demetinin beli doniisim
bolgesinde secilmistir. Donlisiim bolgesi ile carpisma bolgesi arasi mesafe (z) 75
cm’dir. Proton demetinin beli ¢arpisma noktasinda secilmistir. Bu geometride avantaj y
iretiminde kullanilan elektronlarin ¢arpisma bdlgesine ulagsmadan manyetik alan
kullanilarak disar1 alinabilmesidir. Manyetik alan kullanilarak uzaklastirilan
elektronlarin iiretecegi sinkrotron 1smimi, dikkat edilmesi gereken problemlerden bir

tanesidir.

-
Proton Demeti
Elektron Demeti
+ Lazer Demeti
>
=
- '.' LR -y
‘.-.' CR *, e ———
- * -
.-" - .l"—- I
- " “~
. »~

Sekil 4.1 yp carpistiricisinda segilen birinci geometrinin projeksiyonu
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Secilen ikinci geometri Sekil 4.2°de verilmistir. Burada, elektron demetinin beli ile
proton demetinin beli ¢arpisma noktasinda secilmistir. Doniisiim bolgesi ile carpisma
noktas1 aras1 mesafe z ¢ok kiictiktiir, bu sebeple elektron demetinin disar1 ¢ikarilmasi
miimkiin degildir. Buna karsin, elektron demetinin ebatlar1 ¢arpigsma bolgesinde daha
kiigiik olabilecegi i¢in daha yiiksek 1sinliga ulasmak miimkiindiir. Bu geometride,
elektron demeti ve yiiksek enerjili fotonlar, etkilesme bolgesindeki protonlarla ayni
anda etkilesmeye girecektir. Dedektor tasarlanirken ep etkilesmelerinin yaratacagi arka

plan etkisi hesaba katilmalidir.

Proton Demeti
Elektron Demeti
* Lazer Demeti

5

Sekil 4.2 yp carpistiricisinda segilen ikinci geometrinin projeksiyonu

4.2 Optimize Edilen Hizlandiric1 Parametreleri

Yiiksek bir doniisiim verimliligine ulagsmak ve 1s1nlig1 olabildigince yiiksek yapabilmek
icin elektron demeti ve proton demeti parametrelerinin iyi belirlenmesi oldukca
onemlidir. Daha Once belirtildigi iizere doniisiim bolgesinde lazer demet ebadinin
elektron demetinin ebatlarindan biiylik olmasi1 gerekliligi dikkate alinarak iki ayri
carpisma geometrisi i¢in hesaplamalar yapilmistir.  Cizelge 4.1°de, QCD Explorer’a
dayanan yp carpistiricist i¢in Onerilen CLIC opsiyonlarindan CLIC-1 ve CLIC-15 ile
ILC-1 carpistiricilart i¢in belirlenen elektron demeti parametreleri verilmistir. Cizelge

4.2 ise LHC proton demeti parametrelerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1 Elektron demeti parametreleri

Parametre Sembol CLIC-1 CLIC-15 ILC-1
Enerji Ep (GeV) 75 75 60
Parcacik Sayisi Ns (10™) 0.256 0.512 2
Paket¢ik uzunlugu o, (mm) 0.035 0.07 0.15
Paketcik mesafesi teep (NS) 0.267 0.534 300
Paketcik sayisi g 220 92 2820
IP’de beta fonksiyonu ﬂ:’y (m) 26.8 26.8 14.1
IP’de demet ebadi G:J (um) 11 11 11
CP’de beta fonksiyonu ,gxcpy (cm) 2.1 2.1 4.0
Demet ebati o (um) 0.8 0.8 1.3
Normalize yayimim ve (um rad) 0.7 0.7 1
Hizlandiric1 gradyent | MV/m 150 75 35
RF frekansi fir (GHz) 30 15 15
Tekrarlama orani frep (Hz) 150 150 5

Cizelge 4.1’de CLIC-15’e dair verilen parametreler, CLIC-15a’nin parametreleridir.
CLIC-15b’de CLIC-15a’dan farkli olarak paketgik sayis1 220 olmaktadir. CLIC-15¢c’de
ise paket¢ik sayis1 gene 220 olmakla beraber tekrarlama orani da 420’ye yiikselmistir.
Ayrica, gizelgede verilen degerler z’nin 75 cm oldugu birinci geometri géz Oniine
alinarak belirlenmistir. Carpisma ve donilisim bdlgesi arast mesafenin 5 cm oldugu
ikinci geometride ise ¢arpisma bolgesi parametreleri olarak birinci geometride doniisiim

bolgesindeki demet ebatlar1 kullanilmigtir.
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Cizelge 4.2 Proton demeti parametreleri

Parametre Sembol LHC
Enerji Ey (TeV) 7
Pargacik Sayisi Np (10" 17
Paketcik uzunlugu o, (mm) 37.8 (75.5)
Paket¢ik mesafesi teep (1S) 5(25)
Paketcik sayisi Ny 12 (2808)
IP’de beta fonksiyonu ﬂ;y (m) 0.25
IP’de demet ebadi o, (nm) 11
Normalize yayinim ve (um rad) 3.75
Hizlandirict gradyent | MV/m 3.75

RF frekansi fir (GHz) 0.5
Tekrarlama orant frep (Hz) 150

Elektron ve proton demetine dair Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de belirtilen hizlandirici
parametrelerinden paketcik yapisi ile ilgili olan parametreler CLIC, ILC ve LHC nin
nominal parametreleridir. Bununla beraber, demet ebatlarina dair parametreler bolim
2’de belirtildigi iizere ¢arpistiricinin son odaklama sistemi yeniden tasarlanarak veya
magnetlerin glic parametreleri degistirilerek belirlenebilir. Demet ebatlar1 ile ilgi
parametreler, secilen geometrinin gereksinimlerini saglayacak ve 1smligr maksimum

yapacak sekilde secilmistir.

4.3 Lazer Demetinin Optimizasyonu

Ikinci boliimde belirtildigi {izere Compton geri sagilmasi yoluyla v iiretiminde en énemli
parametrelerden biri x parametresidir. Lazer demetinde bulunan fotonlarin enerjisi,
iiretilen fotonlarin hi¢ etkilesmeye girmemis lazer fotonlar ile etkileserek e'e” ¢ift
olusumu olayimnin gergeklesmesini Onlemek amaciyla, x parametresini 4.8 yapacak

sekilde secilmistir. Bir diger gereksinim yiiksek siddete sahip lazer kullanmaktir.

53



Bununla beraber lazer siddetini artirmak lazer maliyetini ¢ok artirmaktadir. Ayrica,
donilisiim oraninin yiizde 65°1 gegtigi durumda lazer siddeti ile doniisiim orani ¢ok az
etkilenmektedir. Bu sebeple Cizelge 4.3’te belirtilen lazer parametreleri doniisiim
oranin1 % 65 yapacak sekilde secilmistir. Lazer parametrelerinin se¢imi verimliligi
yiiksek bir doniisiim i¢in Onemlidir. Ayrica lineer olmayan sagilmalarin doniisiime

etkisini belirleyen & parametresinin olabildigince diisiik olmasi amaglanmistir.

Cizelge 4.3 Lazer demeti parametreleri

Parametre Sembol CLIC-1 | CLIC-15 ILC
Foton enerjisi o (eV) 4.1 4.1 5.2
Atma enerjisi A(J) 1 1 1
Dalgaboyu A (um) 0.29 0.29 0.24
Rayleigh uzunlugu | Zg (mm) 0.09 0.09 0.1
Odakta k.o.k. ebat | o ; (um) 1.44 1.44 1.38
Pik gii¢ P (TW) 0.5 0.5 0.5
Pik siddet 110" (W/em?) 3.8 3.8 4.8
Atma uzunlugu oL (mm) 0.15 0.15 0.15

4.3.1 y iiretiminde doniisiim verimliligi

Lazer parametrelerinin verilmis oldugu Cizelge 4.3’deki parametrelerin belirlenmesinde
denklem 2.31 kullanilarak optimum Rayleigh uzunlugu belirlenmistir. Sekil 4.3’te
CLIC-1 opsiyonlar1 ve Sekil 4.4’te ILC-1 i¢in doniisim verimliliginin Rayleigh
uzunluguna gore degisimi gosterilmektedir. Rayleigh uzunluklar1 doniisiim verimini %

65 yapacak sekilde se¢ilmistir.
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Sekil 4.3 CLIC-1 igin doniisiim verimliliginin ZR’ye gore degisimi
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Sekil 4.4 ILC-1 i¢in doniisiim verimliliginin ZR’ye gore degisimi

4.3.2 yp carpistiricisinda ayna gereksinimleri

Boliim 2’de belirtildigi lizere foton carpistiricilart i¢in en dnemli zorluk yiiksek frekansa
sahip lazer gereksiniminden gelmektedir. Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in ayna sistemleri
kullanilarak lazer atmalarinin defalarca kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sebeple mevcut
bulunan ayna sistemlerinin getirecegi sinirlamalar incelenmelidir. Yiiksek yansiticili
aynalarda ortalama gii¢c yogunlugu simr1 10 MW/cm?® ve pik giic yogunlugu simr1 10
GW/cm®dir (Urakawa 2006). Her iki durum i¢inde problem ayna yiizeyinde olusacak

bosalmalardir (Ayna yiizeyindeki hidrokarbonlarin zarar goérmesi).
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CLIC-1, 15a, 15b, 15c¢ i¢in gerekli ortalama lazer giicii sirasiyla 33, 13.8, 33, 92 kW,
ILC-1"de ise 14 kW’tir. CLIC opsiyonlarinda gerekli lazer pik giicii 0.73 TW ve ILC-1
icin gerekli lazer pik giicii 0.66 TW’tir. Bu giic degerleri ile birlikte aynalarin
sinirlamalart diisiiniiliirse ayna yiizeylerinde lazerin demet ¢apimin minimum 10 cm
olma gerekliligi kolayca hesaplanabilir. Doniisiim bolgesinde lazer optigi tasarlanirken
aynalarin konumlarinin ve uzakliklarin belirlenmesinde bu sinirlama g6z oniinde

tutulmalidir.

4.3.3 CAIN simiilasyon programi sonuglari

Boliim 2’de belirtilen Compton geri sagilmasi siirecine dair tiiretilmis analitik ifadeler
ardisik sacilmalar1 icermemektedir. Oysa ki bu sacilmalarin {iretilen foton spektrumuna
cok biiyiik etkisi olacaktir. Bu sebeple, geri sagilan foton spektrumunun belirlenmesinde
daha gergek¢i sonuglara ulasabilmek igin simiilasyon programlarini kullanmak
gerekliligi vardir. Bu programlardan en 6nemlisi yy ve ye carpistiricilart igin yazilmig

olan CAIN simiilasyon programidir (Chen et al. 1997).

Belirlenen elektron demeti ve lazer demeti parametreleri kullanilarak CAIN simiilasyon
programi yardimiyla Compton geri sagilmasi ile olusan yiiksek enerjili y fotonlarinin
enerji spektrumu belirlenmistir. Sekil 4.5 CLIC-1 igin, Sekil 4.6 CLIC-15 i¢in Sekil 4.7
ise ILC-1 i¢in Compton geri sacilmasi yolu ile iiretilecek y fotonu enerji spektrumlarin

gostermektedir (Ciftci et al. 2007).
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Sekil 4.6 CLIC-15 i¢in CAIN ile elde edilen y spektrumu
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Sekil 4.7 ILC-1 i¢in CAIN ile elde edilen y spektrumu

4.4 yp Carpistiricisi Icin Isinlik Degerleri

Boliim 3’te 1smlik igin verilen ifadeler incelendiginde 1smmhigin elektron ve proton
demeti parametrelerine kuvvetli bir sekilde bagli oldugu agik¢a goriilmektedir. Elde
edilecek 1sinlik degerini, 6zellikle 1s1nlik spektrumunu etkileyen bir 6nemli parametre
de lazer fotonlarinin ve elektronlarin helisite durumlaridir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.10°da,
CLIC-1 ve ILC-1 igin, farkli helisite durumlarinin toplam 1sinlik ve diferansiyel 1sinlik
degerlerine etkileri gosterilmistir. Goriildiigii iizere zit helisite durumunda hem elde
edilecek toplam 1sinlik degeri daha yiiksek olmakta hem de isimnlik spektrumu yp
carpistiricist i¢in daha uygun olmaktadir. Carpisma bolgesi ile donilisim bolgesi arasi
mesafe olan z degeri de 1smlik degerini etkileyen O6nemli parametrelerden biridir.
Toplam 151inligin z mesafesine gore degisimi de yine Sekil 4.9 ve Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Burada, lineer olmayan Compton geri sagilmasinin 1sinliga olan etkileri

thmal edilmistir.
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Daha once belirtildigi iizere CLIC’in paket¢ik yapist LHC ile ¢ok iyi uyusmamaktadir
bu sebeple 2 metrelik bir ¢arpigsma bolgesi diisiintilerek bir proton paketciginin birden
fazla elektron paket¢igi ile carpistirilmasi miimkiindiir. Bu baglamda iki metrelik
carpisma bolgesinde CLIC-1xLHC’de bir proton paket¢igi 50 elektron paketcigi ile
etkilegsmektedir. CLIC-15 opsiyonlarinda ise bir proton paket¢igi 25 elektron paket¢igi
ile etkilesmektedir.
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Sekil 4.8 CLIC-1xLHC igin diferansiyel 1sinlik spektrumu (lineer olmayan Compton
geri sagilmasi ihmal)
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Sekil 4.9 CLIC-1xLHC ig¢in toplam 1smnligin doniisiim bolgesi ve ¢arpisma bolgesi
arasindaki mesafe z’ye gore degisimi (lineer olmayan Compton geri sagilmasi
ihmal)
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Sekil 4.10 ILC-1xLHC i¢in diferansiyel 1sinlik spektrumu (lineer olmayan Compton
geri sacgilmasi ihmal)
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Sekil 4.11 ILC-1xLHC igin toplam 1smhigin doniisiim bolgesi ve c¢arpisma bdlgesi
arasindaki mesafe z’ye gore degisimi (lineer olmayan Compton geri
sacilmasi ithmal)

Toplam 1sinlik grafiklerinden goriildiigi iizere etkilesme bolgesi ile ¢arpisma bolgesi
aras1 mesafe z arttikca 1sinlik azalmaktadir. Ayrica maksimum toplam 1sinlik zit helisite
durumunda elde edilmektedir. Diferansiyel 1sinlik grafikleri incelenirse, zit helisite
durumunda, 1sinlik spektrumu daha serttir dolayisiyla yiiksek enerjilerde meydana gelen
carpismalarin toplam 1sinliga katkis1 ¢ok yiiksektir. Buradan yp carpismasi igin, zit

helisite durumunun daha uygun oldugu kolaylikla sdylenebilir.

z=75 cm oldugu durumda CLIC-1xLHC i¢in toplam 1smnlik degeri 1.55x10%° cm™2s™"
dir. Diger CLIC opsiyonlarinda ise: CLIC-15a’da 1.18x10* c¢m™s™', CLIC-15b’de
2.6x10” ecms” ve CLIC-15c’de 7.5x10” cm”s "dir. ILC-1"de ise 1.6x10°°
cm s lik toplam 1s1nlik degerine ulasilmistir (Aksakal et al. 2007).
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4.5 Lineer Olmayan Compton Sa¢ilmasinmin yp Isinhgina Etkisi

Boliim 2’de lineer olmayan Compton sagilmasinin sagilan foton spektrumuna etkisi
aciklanmistir. Lineer olmayan Compton geri sagilmasi sebebi ile elde edilen foton
spektrumunda bir yayillma meydana gelecektir. Denklem 2.89°da wverilen 1sinlik
ifadesinde, lineer olmayan Compton geri sacilmasi i¢in verilmis olan foton dagilim
ifadesi kullanilarak, 1simnlik spektrumu lineer olmayan katkilari da igerecek sekilde
belirlenebilir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.14’de lineer olmayan etkilerde hesaba katildigi
durumda, ILC-1 ve CLIC-1 i¢in diferansiyel 1simnhigin kiitle merkezi enerjisine gore
degisimi gosterilmektedir. Daha Once belirtildigi lizere yp carpismasinda en kullaniglh
olan fotonlar n=1 fotonlaridir. Toplam 1s1ligin z mesafesine gore degisimi Sekil 4.13

ve 4.15’de gosterildigi gibidir.

L 2x0™ I
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o |
= |
m 1,5x0°" |
E
o
a1
?3
> 5X0
o
) I—
Ut n n N . . L1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
W (TeV)

Sekil 4.12 ILC-1xLHC igin diferansiyel 1smnlik spektrumu (siirekli ¢izgi £°=0.3, kesikli
)
cizgi £=0.0)
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z [em]

Sekil 4.13 ILC-1xLHC igin AcA,=-1 durumu i¢in toplam ismnlifin z mesafesine gore
degisimi (stirekli ¢izgi £’=0.3, kesikli ¢izgi £’=0.0)
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Sekil 4.15 CLIC-1xLHC’de toplam 1s1nligin doniisiim bolgesi ve etkilesme bolgesi arasi
mesafe z’ye gore degisimi
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Diferansiyel 1sinlik grafiklerinden goriildiigii izere lineer olmayan etkiler, yliksek enerji
bolgesinde bir yayilmaya neden olmaktadir. Bu da dedektor i¢in ek bir problem
olusturmaktadir. Ayrica toplam 1sinlikta yaklasik yiizde 2’lik bir azalmaya sebep

olmaktadir.

4.6 CLICXLHC’de Isinhg Artirmak I¢in Yontemler

Boliim 4.4 ve 4.5°de yapilan 1smlik hesaplarinda carpigsma bolgesi mesafesi 2 metre
olarak alinmistir. Ancak bu mesafe, demetin ebatlarinin 2 metrelik carpigsma bolgesi
boyunca betatron hareketi dolayisi ile artmasi sebebi ile 1sinlik degerinde azalmaya
sebep olmaktadir. Ayrica proton demetlerinden bir kismi da kullanilamamaktadir.
Dolayisiyla ¢arpigsma bolgesi daha hassas bir sekilde ayarlanabilir. yp carpistiricisinda
isinlikta bir miktar artis, LHC’nin paketcikler arasi mesafesi diisiiriilerek de
saglanabilir. CLIC-15 i¢in optimum ¢arpisma bolgesi uzunlugu 72 cm’dir. Bu durumda
bir proton paketcigi 9 elektron paketcigi ile carpigmaktadir. CLIC-12 opsiyonu igin

optimum ¢arpigsma bolgesi uzunlugu olan 36 cm’de 6 carpisma meydana gelmektedir.

CLIC opsiyonlart i¢in 1ginlik ayarlanabilir son odaklama sistemi kullanilarak da
artirilabilir. Bu durumda tiim c¢arpigmalar elektron demetinin belinde gerceklesecektir.
yYp carpismasinin ayarlanabilir son odaklama sistemi kullanilmasi durumunda
carpigsmanin geometrisi Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Bu durumda elektronun beli, her
carpismada son odaklama sistemindeki kuadrupollerin giicli degistirilerek kaydirilir. Bu
sayede c¢arpismanin her zaman elektron demetinin belinde olmasi saglanarak demet

ebatlar1 hep minimumda tutulur ve bdylece 1sinlikta bir miktar artig daha saglanabilir.

63



Cizelge 4.4 75 GeV ve 1.5 TeV’lik CLIC-15 (15GHz), CLIC(12 GHz) elektron demeti

ve LHC proton demeti parametrel

eri

Parametre Elektron Proton
Demet Enerjisi Ep (GeV) 75 /1500 7 TeV
Parcacik Sayis1 Ny 10° 0.512 (0.278)" 17
K.O.K. Paket¢ik Uzunlugu o 31 um 37.8mm
(Gaussian)
Paketcikler Aras1 Mesafe Lgep (ns) 0.534(0.417)" |  5(.5)
Paketcik sayis1 np 220 (146) 12 (24)
IP’de beta fonksiyonu g,  (m) 0.003 0.25
IP’de demet ebadi 5, (Hm) 1/0.3 11
K.OK. yaymim pe,  (um) 73 3.75
Tekrarlama orani f o (Hz) 450 (243)**
Etkilesme bolgesi uzunlugu | (cm) 72 (36)
IP ile CP aras1 mesafe z S5cm
L, (z=5 cm, Aho=-1) (cm™s™") 7.5 107
L, (z=5cm, Acho=-1)" (cm™s™) 4.9 10%
L,o(z=5cm, Aho=-1)" (cm™s™) 1310
Lo (cm™s™) 1.210%°
Lep (cm™s™) 7.8 10°°
Lo, (cm™s™) 2.110%°
"yenilenmis parametreler
" 12 GHz CLIC parametreleri
“"-:%"..__h "..» "-#".
**.,w ...... Proton Demeti
Elektron Demeli

Lazer Demetl

‘?a;emals[-__gu:m. Sprw

i"-
* -
*e
.
"

Sekil 4.16 yp ¢arpismasinin ayarlanabilir son odaklama sistemi kullanilmasi durumunda

projeksiyonu
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12 GHz ve 15 GHz’lik CLIC opsiyonlar1 i¢in 1smlhik degerleri Cizelge 4.4’te
gosterilmigtir. 1.5 TeV i¢in 1smbik degeleri 75 GeV’lik opsiyon i¢in hemen hemen
aynidir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 sirasiyla 75 GeV’lik ve 1.5 TeV’lik CLIC’e dayanan

vp carpistiricist i¢in diferansiyel 1s1nlik spektrumlarini gostermektedir.

N

CLIC-15xLHC, z=5cm. |
—  XeMg=0
3 = AAo=-1 ’
------ AeXo=1 |
2

=

dL/aw (10°'cm 2s lTevt)

o

Sekil 4.17 QCD Explorer’a dayanan yp carpistiricisi icin diferansiyel 1simhigmn kiitle
merkezi enerjisine gore degisimi

1
|
0.8 CLIC-15%XLHC, z=5cm. |
— AeAp=0
-= XeXo=-1 |
0.6/ | -~ AeAo=1

dL/dw (10%'cm2s lTevl)
o
=

Sekil 4.18 Energy Frontier’a dayanan yp carpistiricist i¢in diferansiyel 1sinhigin kiitle
merkezi enerjisine gore degisimi.

QCD Explorer’a dayanan yp carpistiricisi i¢in toplam 1simnligin doniisiim ve ¢arpisma
bolgesi arast mesafeye gore degisimi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de CLIC’in 6nerilen iki

ayri opsiyonu i¢in verilmistir.
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CLIC-15xLHC

z (cm)

Sekil 4.19 QCD Explorer’a dayanan yp carpistiricist i¢in toplam 1sinligin z’ye gore
degisimi (CLIC-15 75 GeV)

CLIC (12 GHz)xLHC

z (cm)

Sekil 4.20 QCD Explorer’a dayanan yp carpistiricisi i¢in toplam 1sinligin z’ye gore
degisimi (CLIC-12 75 GeV)

4.7 Simiilasyon Sonug¢lar:

Lazer fotonlarinin ve elektronlarin donilisim bolgesinde etkilesmesi sonucu olarak
olusan geri sagilan fotonlarin spektrumu i¢cin CAIN simiilasyon programi ile elde edilen
sonuglar boliim 4.4’te verilmistir. Ancak CAIN simiilasyon programi yp carpismasinin
isinligim belirlemek i¢in uygun degildir. Bu sebeple doniisiim bdolgesinden sonra
tiretilen foton spektrumunu belirlemek icin bir simiilasyon programi yazma gereksinimi
duyulmustur. Monte Carlo simiilasyon teknigi ile yapilan bu programda kullanilan

yontem ve programin algoritmasi materyal ve yontemler boliimiinde anlatilmistir.
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Simiilasyon hem lineer olmayan Compton geri sa¢ilmasinin hem de ardisik Compton
geri sacgilmasinin foton spektrumu iizerine katkilarini icermektedir. CLIC-1, CLIC-15 ve
ILC-1 i¢in yazilmis olan programdan elde edilen sonuglar Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Dontisiim sonucu foton spektrumu belirlendikten sonra yp carpistiricisinin diferansiyel
1sinlik ifadesi yine bir program yardimi ile belirlenmektedir. Program sonucunda elde
edilen diferansiyel 1sinlik-kiitle merkezi enerjisi grafikleri Sekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27,
4.28 ve 4.29°da gosterilmektedir. Hesaplamalarda, CLIC-1, CLIC-15¢ ve ILC-1, i¢in

hem z=5 cm hem de z=75 cm durumlar1 incelenmistir.

1.4e+009 T T T T I I

1.2e+009 H .
1e+009 R .
8e+008 H -

6e+008 A -

FOTON SAYISI

4e+008

2e+008

0 L " i [ i— I . |__ I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
E, (MeV)

Sekil 4.21 CLIC-1"den iiretilen y spektrumu (AcA,=—1)

Caligmada yazilmis olan simiilasyon programindan elde edilen foton dagilimi ile CAIN
simiilasyon programindan elde edilen foton dagilimi Sekil 4.21°den goriildiigii iizere

uyumludur.
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FOTOM SAYISI

FOTOMN SAYIS
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Sekil 4.22 CLIC-15"den firetilen y spektrumu (A.A,=—1)
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Sekil 4.23 ILC-1"den iiretilen y spektrumu (AcA,=—1)
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1.Be+031
1.6e+031
1.4e+031
1.2e+031
1e+031
Be+020

Be+030

dLy/dW,, (cm s ' Tev )

4e+030

2e+030

0

Sekil 4.24 ILC-1xLHC’ye dayanan yp ¢arpistiricisinda z=75 cm’de diferansiyel 1isimnligin

TCH z=756om

I
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D

02 04 06 0B 1
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kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (AcA,=—1)
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Sekil 4.25 ILC-1xLHC’ye dayanan yp carpistiricisinda z=5 cm’de diferansiyel 1sinligin
kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (AcA,=—1)
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Sekil 4.26 CLIC-1xLHC’ye dayanan yp carpistiricisinda z=75 cm’de diferansiyel

1sihigin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (AcA,=—1)
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Sekil 4.27 CLIC-1xLHC’ye dayanan yp c¢arpistiricisinda z=5 cm’de diferansiyel

1.6
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1smhigin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (AA,=—1)
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Sekil 4.28 CLIC-15¢cxLHC’ye dayanan yp carpistiricisinda z=75 cm’de diferansiyel
1smhigin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (AcA,=—1)

3.5e+031 T I I I T T T
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Sekil 4.29 CLIC-15¢cxLHC’ye dayanan yp carpistiricisinda z=75 cm’de diferansiyel
1sihigin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (AcA,=—1)

Yukarida CLIC opsiyonlar1 i¢in verilen sonuglarda carpisma bdlgesinin uzunlugu

CLIC-1de 32 cm, CLIC-15de 72 cm alinmuistir. Proton paket¢igi CLIC-1’de 32 cm’de
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9 elektron paketcigi etkilesmektedir. CLIC-15°de ise bu say1 12°dir. CLIC opsiyonlari
ve ILC i¢in demet ebatlar1 Cizelge 1°de belirtildigi gibidir. Bununla beraber z=5 cm’de
carpisma bolgesindeki demet ebatlar1 olarak donilisim bdlgesindeki demet ebatlari

alinmustir.

Yazilmig olan simiilasyon programi neticesinde elde edilen toplam 1sinlik degerleri,
CLIC-1 igin, z=75 cm oldugu durumda 4.1x10* ecm™s™', z=5 cm oldugu durumda
1.4x10°° cmfzsfl; CLIC-15 i¢in, z=75 cm oldugu durumda 2.7x10°° cmfzsfl, z=5 cm

oldugu durumda 1.0x10°" em™s™'; ILC-1 igin, z=75 c¢m oldugu durumda 2.7x10*

2

cm %', z=5 cm oldugu durumda 1.0x10%" cm™

s™' olarak elde edilmistir. Simiilasyon
sonucu elde edilen bu toplam 1s1nlik degerleri, ardisik sagilmalarin ve lineer olmayan

sacilmalarin etkilerini de igermektedir.

4.8 Enerji Yayilmasinin Isinhga Etkisi

Elektronlar hizlandiricida rf kavitelerdeki elektromanyetik alanlar yardimi ile
hizlandirilirlar.  Paketcikler kavitelerden gegerken elektromanyetik alan ile
etkilestiklerinde 6nde giden parcaciklar daha diisiik arkadaki parcaciklar daha biiytik bir
alan degeri ile etkilesmeye ugrayacaklar dolayisiyla 6nde giden parcaciklar daha az
enerji kazanirken arkadaki parcaciklar daha fazla enerji kazanacaklardir. Bu sebeple
paket¢igin oniinde bulunan parcaciklar bir siire sonra paket¢igin arka tarafina arkadaki
parcaciklar ise paket¢igin On tarafina yerleseceklerdir. Parcaciklarin boyuna yaptiklari
bu hareket, bir enerji yayilmasina sebep olacaktir. Sekil 4.30 ve 4.31 elektron
paketcigindeki enerji yayilmasinin iiretilen foton spektrumuna ve diferansiyel 1smlik

spektrumuna olan etkilerini gostermektedir.
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Sekil 4.30 ILC-1"de farkli enerji yayinimi degerleri i¢in tiretilen foton spektrumlari
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Sekil 4.31 ILC-1de farkli enerji yayinim degerleri diferansiyel 151n1im spektrumlari
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4.9 Artik Elektronlar

Gama-proton g¢arpistiricisinda daha 6nce bahsedildigi gibi yiiksek enerjili fotonlar lazer
demeti ile elektron demetinden Compton geri sacilmasi ile iiretilirler. Doniisiim sonrasi
lazer fotonlari ile hig¢ etkilesmeye girmemis veya girdikten sonra enerjilerinin bir kismin
kaybetmis elektronlar iiretilen fotonlar ile birlikte hareket ederler. iki tane opsiyon
vardir ve bu opsiyonlar ¢arpismanin geometrisi ile yakindan ilgilidir. ilk geometride
dontlistim bolgesi ve etkilesme bolgesini uzun tutmak gerekmektedir. Bu sayede
etkilesme bolgesi ve ¢arpisma bolgesi arasinda manyetik alan uygulanarak elektronlarin
yiiksek enerjili lazer fotonlarindan ayrilmasi saglanabilir. Burada dogrultusunun

protonun demet ebadindan ¢ok daha fazla degistirilmesi gerekmektedir. Bu

2

. Bz® . . o
degisimy = e2E ile verilir. Burada E’ doniistimden sonra elektronun enerjisi ve B

uygulanmas1 gereken manyetik alandir. Lazer fotonlar ile etkilesmemis 75 GeV’lik
elektronu yaklasik olarak protonun demet ebadinin 10 kati1 kadar saptirmak i¢in 0.98

kG’luk bir manyetik alan uygulamak gerekmektedir.
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Sekil 4.32 ILC-1 de doniisiim sonrasi elektron spektrumu
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Sekil 4.33 CLIC-1"de doniisiim sonrast elektron spektrumu
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Sekil 4.34 CLIC-15¢’de doniisiim sonrasi elektron spektrumu
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada yp carpistiricisi LHC ile birlikte Onerilmis olan iki lineer hizlandirici
opsiyonu, CLIC ve ILC temel alinarak 1sinlik hesaplar1 yapilmistir. 60 GeV’lik ILC-
I’in yanm1 sira 75 GeV’lik CLIC-1, CLIC-15a, CLIC-15b ve CLIC-15¢ i¢in analitik
ifadeler yardimu ile 1sinlik degerleri hesaplanmustir. z=75 cm oldugu durumda CLIC-
1xLHC i¢in toplam 1sinlik degeri 1.55x10% cm s~ "*dir. Diger CLIC opsiyonlarinda ise:
CLIC-152’da 1.18x10* cm™s™', CLIC-15b’de 2.6x10” cm™s™ ve CLIC-15¢’de
7.5x10”° em s dir. ILC-1’de ise 1.6x10°° cm™s "lik toplam 1smnlik degerine
ulagilmistir. Carpisma bdlgesi ve doniisiim bolgesi aras1 mesafe z’nin 75 cm olma
durumu, doniisiim sonrast geri sagilmis fotonlarla birlikte ilerleyen artik elektronlarin
protonlarla etkilesmeye girmeden disar1 alinmasi icin yeterli bir mesafedir. Bununla
beraber z=5 cm alindigi yani y fotonlar1 ile elektronlarin protonlarla ayni anda
etkilesmeye sokuldugu durum da incelenmistir. Bu durumda g¢arpisma noktasindaki
elektron demeti ebatlarinin dolayisiyla y demeti ebatlariin ¢ok kiigtiltiilmesi
miimkiindiir. Bu sayede 15inlik degeri iki kat artirilabilir. CLIC opsiyonlarinda 1sinlig1
artirmak i¢in LHC nin paketciler aras1 mesafesinin yariya diisiiriilmesi ve ayarlanabilir
son odaklama sistemi 6nerilmistir. Bu sayede 1sinligin daha da artarak 4.9x10°*’a kadar

cikarilmasi saglanmistir.

CLIC-1, CLIC-15 ve ILC i¢in yp carpistiricisinda analitik ifadeler kullanilarak, yiiksek
enerjili y fotonlarmin elde edildigi doniisiim bolgesindeki lazer parametreleri
belirlenmigtir. Bu parametrelerle doniisiim verimliliginin yilizde 65 olmasi saglanmistir.
Verimliligin daha yiiksek oldugu durumda verimliligi biraz artirmak i¢in dahi lazer
siddetinin ¢ok fazla artirllmasi gerekmektedir ki bu lazer maliyetleri agisindan ¢ok

bliyiik giicliik meydana getirmektedir.
Lineer olmayan Compton geri sagilmasi da yp carpismasinin 1sinlik spektrumunu

etkilemektedir. Lineer olmayan Compton geri sagilmasi, liretilen foton spektrumunun

yiiksek enerji bolgesinde, bir dagilmaya sebep olmaktadir. Dolayisiyla 1sinlik
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spektrumunda da bu yayilma gozlenmektedir. Lineer olmayan Compton geri

sacilmasinin 15inlik degerlerinde % 2’ye yakin bir kayba sebep oldugu goriilmiistiir.

Doéniisiim sonrasi, iiretilen foton ve 1sinlik spektrumunun daha gercekei bir sekilde
belirlenmesi i¢in bir simiilasyon programi yazilmistir. Bu simiilasyon programinin
analitik hesaplamalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu simiilasyon programi yardimi
ile ardisik sacilmalarin da geri sacilan foton spektrumuna etkileri incelenmistir. Ardisik
sacilmalarin diisiik enerjili fotonlarin sayisinin artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.
Ayrica simiilasyon yardimu ile 1sinlik dagimimi incelendiginde diisiik enerjili fotonlarin
z’nin kiiclik oldugu durumlarda 1simnlik spektrumuna cok biiyiik katki getirdigi
gorlilmiistiir. Carpisma bolgesi ve doniisiim bolgesi arast mesafenin biiyiik oldugu

durumlarda diisiik enerjili fotonlarin katkisi ¢cok diisiik olmaktadir.

Isinlig1 ep ve yp carpistiricilarinda artirmak igin iki yaklasim Onerilebilir. Birincisi,
linak-halka tipli carpistirict yerine halka-halka tipli ep ¢arpistiricisi diistinmektir. Burada
LHC’nin lizerine birde elektron halkasi insa etmek gereklidir ki ¢cok gercekei degildir.
Ayrica bu durumda yp carpigsmasmin gerceklesmesi miimkiin olmamaktadir. Ikinci
yaklagim Ozel bir linak tasarlamaktir. Tasarlanacak lineer hizlandiricida bir paketgikte
bulunan parcacik sayisint 10 kat kadar artirmak miimkiin olabilir. Bu sayede 1sinlikta bir

mertebelik artis saglanabilir.
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EK 1 Compton Geri Sacilmasi Sonrasi Foton Spektrumunu Hesaplayan Program

#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <fstream.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

const float h=4.13e-21; //planck sabiti birimi MeV s

int nharmonmax=4;  //hesaplanacak maksimum harmonik sayis1
double masselectron=0.511; //elektronun kiitlesi MeV biriminde
const double PI=3.14175;  //pi sayis1

double mu0=4*PI*1e-7,;

const int nmacro=5000;  //makroparcacik sayisi
const double cvel=3e8; /hsik hiz1
const int step=5; // adim say1s1

double electronenergy=60e3;// elektron demeti enerjisi birim MeV

double numbOfElect=2¢10;// bir paketcikteki elektron sayisi

double pulseenergy=1; // lazer atma enerjisi

double ray length=1e-4;//reileght uzunlugu m biriminde

double Iphotonenergy=>5.2¢-6;// lazer foton enerjisi MeV

double Iwavelength=h*cvel/lphotonenergy; //lazer dalgaboyu m

double laser sigma=sqrt(lwavelength*ray length/(4*PI)); //lazerin odakta demet ebadi
double siglasz=15e-5; //laser pulse length in unit m

double lasercross=lwavelength*ray length/2;// lazer kesit alan1t m"2

double main_lasercross=lasercross*(1+siglasz*siglasz/(3*ray length*ray length));//
ortalama kesit alani;

double eyayyuzde=0.02; //enerji yayilmasi
double eyayenergy=eyayyuzde*electronenergy;

double nlaser=pulseenergy/(1.6e-13*Iphotonenergy); //bir atmadaki foton sayisi
double deltas=siglasz/step; //adim uzunlugu

double intensity=pulseenergy*cvel/main_lasercross/2/siglasz;// lazer siddeti;

double xpcomp; //x parametresi

double lambdaelectron=1; //elektron demetinin ortalama helisitesi

double lambdalaser= -1; //lazer demetinin ortalama helisitesi

double pi=3.14;

double
ksi=sqrt(intensity*mu0*lwavelength*lwavelength*cvel/(2*PI*2*PI*masselectron*1e6*
masselectron®*1e6));

//un'in hesab1

double fu(int nbes,double xparam) {
double fonkresult;
fonkresult=nbes*xparam/(1+ksi*ksi);
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return fonkresult;
J
//tn'in hesab1
double fr(int nbes,double xparam, double fy) {
double fonkresult;
fonkresult=fy/fu(nbes, xparam)/(1-fy);
return fonkresult;
h
//yn'in hesabi
double fyn(int nbes, double xparam){
double fonkresult;
fonkresult=fu(nbes, xparam)/(1+fu(nbes,xparam));
return fonkresult;
h
//alfan'in hesab1
double falpha (int nbes,double xparam, double fy) {
double fonkresult;
fonkresult=fr(nbes,xparam, fy)*(1-fr(nbes,xparam, fy));
return fonkresult;
j
//zn'in hesab1
double fz(int nbes, double xparam,double fy){
double fonkresult;
fonkresult=2*nbes*ksi*sqrt(falpha(nbes, xparam, fy))/sqrt(1+ksi*ksi);
return fonkresult;
h
//Bessel fonksiyonu hesabi
double bessel(double xbes, int nbes) {

double gamafonk=1;

double mfact=1;

double besresult=0;

int sonterim=25;

for (int m=0; m<=sonterim; m++)

{

for (int i=1; i<=(nbes+m);i++){
gamafonk=i*gamafonk;

}

for (int i=1; i<=m;i++){
mfact=1*mfact;

}

besresult=besresult+pow(-1,m)*pow(xbes/2,2*m+nbes)/mfact/gamafonk;
gamafonk=1;

mfact=1;

b
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return besresult;

}

//F1n fonksiyonunun hesabi
double fonk1(int nbes, double xparam, double fy) {
double fonkresult;
double zny=fz(nbes, xparam, fy);
double fymaks=nbes*xparam/(nbes*xparam+1+ksi*ksi);

fonkresult=-4*bessel(zny,nbes)*bessel(zny,nbes)+ksi*ksi*(1-fy+1/(1-

fy))*(bessel(zny,nbes-1)
*bessel(zny,nbes-1)+bessel(zny,nbes+1)*bessel(zny,nbes+1)-

2*bessel(zny,nbes)*bessel(zny,nbes));

return fonkresult;

}

//F2n fonksiyonun hesabi1
double fonk2(int nbes, double xparam, double fy) {
double fonkresult;
double fymaks=nbes*xparam/(nbes*xparam+1+ksi*ksi);
double zny=fz(nbes, xparam, fy);
double ynx=fyn(nbes, xparam);
double term2=1-2*fy*(1-ynx)/ynx/(1-fy);

fonkresult=ksi*ksi*(-1+fy+1/(1-fy))*term2*(bessel(zny,nbes-1)*bessel(zny,nbes-1)
-bessel(zny,nbes+1)*bessel(zny,nbes+1));

return fonkresult;

}

//dsigc/dw hesabi
double difsigcomp(int nbes, double xparam, double fy, double lambdae, double
lambdal){

double fonkresult;

fonkresult=fonk 1 (nbes, xparam, fy)+lambdae*lambdal*fonk2(nbes, xparam,fy);

return fonkresult;

}

// sigcomp hesabi
double sigcomp (double xparam, double lambdae, double lambdal){
double fonkresult=0;
double yharmonmaks;
double part=25;
double dyint;
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double yhesapl;
double alan=0.0;
double sum=0.0;
double sayma;

for (int i=1; i<=nharmonmax;i++){
yhesap1=0;
yharmonmaks=i*xparam/(i*xparam+1-+ksi*ksi);
dyint=yharmonmaks/part;
for (int j=1; j<part;j++){
alan=difsigcomp(i, xparam,yhesap1, lambdae,lambdal)+difsigcomp(i,
xparam,yhesap 1+dyint, lambdae,lambdal);
alan=alan*dyint/2;
sum=sum-+alan;
alan=0;
yhesapl=yhesap1+dyint;
}
fonkresult=fonkresult+sum;
sum=0;

}

return fonkresult;

b

//f(w)'nun hesabi
double gammaenergy(int nbes, double xparam, double fy, double lambdae, double
lambdal, double elscaten){

double fonkresult;

fonkresult=difsigcomp(nbes, xparam, fy, lambdae, lambdal)/sigcomp(xparam,
lambdae, lambdal);

return fonkresult;

}

//lazerin herhangi bir noktasinda kesit hesapliyor
double delta_laser cross(double delta_sigz){

double cross;

double sig_waist;

sig_waist=sqrt(lwavelength*ray length/(4*PI));
cross=PI*sig_waist*sig_waist*(1+delta_sigz*delta sigz/(ray length*ray length));
return cross;

}

//Compton tesir kesitini hesapliyor
long double compcross_section (double xvalue, double lelect, double llaser){
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long double resultcomp;

double compcross_sectionl;

double compcross_section2;

compcross_section1=(1-(4/xvalue)-
(8/(xvalue*xvalue)))*log(xvalue+1)+0.5+(8/xvalue)-(1/(2*(xvalue+1)*(xvalue+1)));

compcross_section2=log(xvalue+1)*(1+(2/xvalue))-(2.5)+(1/(xvalue+1))-
(1/(2*(xvalue+1)*(xvalue+1)));

resultcomp=(compcross_sectionl+lelect*llaser*compcross_section2)*(2*2.5e-
29)/xvalue;//

return resultcomp;

}

//***************************************************

//Buradan sonra foton iiretimi i¢in islemler yapiliyor
ﬁ****************************************************

void generationAnkara () {
//electrons are producing now
ofstream gammaspectrumfile("gammaspectrumfile.txt",ios::out);
ofstream gammaspectrumfile2("gammaspectrumfile2.txt" ios::out);
ofstream gammaspectrumfilesalla("gammaspectrumfilesalla.txt",ios::out);
ofstream electhistogram("electspectrumfile.txt",ios::out);

double ymaksharmonl; //n=1 i¢in kaksimum enerji
double ymaksharmon2; //n=2 i¢in kaksimum enerji
double ymaksharmon3; //n=3 i¢in kaksimum enerji
double ymaksharmon4; //n=4 i¢in kaksimum enerji

float xparameter; //bu kullanilan x parametresi siirekli degisiyor
int elnumber;
elnumber=nmacro;
double ylenergy;
double numbOfGamma;
double y2number;
double probi;

double probngamma3;
int nscat;

double theta gamma;
double convconst;

int countscat=0;

float xelectron[elnumber];

float yelectron[elnumber];

float xtemp1[elnumber]; // bu degerler elektron enerjisinin
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float ytemp1[elnumber]; // rasgele belirlenmesi i¢in
double zelectron[elnumber];

int elno[elnumber];

float elecEnergy[elnumber];

float eneryay[elnumber];

double rand prob_scat;

double delta_scat z;

for (int i=1; i<=elnumber; i++){

elno[i]=i;

xtemp1[i]=rand();

xtempl[i]=xtemp1[i]/RAND MAX;

ytemp1[i]=rand();

ytemp1[i]=ytemp1[i]/RAND_ MAX;
xelectron[i]=sqrt(-2*log(xtemp1[i]))*cos(2*pi*ytemp1[i]);
yelectron[i]=sqrt(-2*log(xtemp1[i]))*sin(2*pi*ytemp1[i]);
zelectron[i]=0;

eneryay[i]=rand();

eneryay[i]=xelectron[i]*eyayenergy;

elecEnergy|[i]=electronenergy+eneryay|[i];

}

for (int i=1; i<=elnumber; i++){
esc: rand prob_scat=rand();

rand prob scat=rand prob scat/RAND MAX; //tek parcacik i¢in rasgelesagilma
olasilig1

xparameter=15.3*elecEnergy[i]*Iphotonenergy;

convconst=compcross_section(xparameter, lambdaelectron,
lambdalaser)*intensity/(1.6e-13*Iphotonenergy)/cvel;

delta_scat z=-log(1-rand prob_scat)/convconst; //sacilma mesafesi

zelectron[i]=zelectron[i]+delta_scat z; //elektronun z konumu

if (zelectron[i]<=2*siglasz) {
ymaksharmon 1 =xparameter/(1+xparameter+ksi*ksi);
ymaksharmon2=2*xparameter/(1+2*xparameter+ksi*ksi);
ymaksharmon3=3*xparameter/(1+3*xparameter+ksi*ksi);
ymaksharmon4=4*xparameter/(1+4*xparameter+ksi*ksi);

ylenergy=rand();

ylenergy=(ylenergy/RAND MAX)*ymaksharmon3; //saglan fotonun enerjisi
if (ylenergy<ymaksharmonl) nscat=1;

else if (ymaksharmonl<=ylenergy) if (ylenergy<ymaksharmon2) nscat=2;
else if (ymaksharmon2<=ylenergy) if (ylenergy<ymaksharmon3) nscat=3;
else if (ymaksharmon3<=ylenergy) if (ylenergy<ymaksharmon4) nscat=4;
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//bu enerji ve n degeri i¢in sacilan foton sayist hesaplaniyor
numbOfGamma=gammaenergy(nscat, xparameter, y1energy, lambdaelectron,

lambdalaser, nscat);

countscat=countscat+1;
//fotonun sa¢ilma acis1 hesaplaniyor
theta gamma=(masselectron/elecEnergy[i])*sqrt(1+ksi*ksi)*sqrt(1+fu(nscat,

xparameter))

*sqrt((fyn(nscat, xparameter)/ylenergy)-1);
gammaspectrumfile

<<numbOfGamma<<"\t"<<(ylenergy*elecEnergy[i])<<endl;

gammaspectrumfile2 << i <<"\t"

<<numbOfGamma<<"\t"<<(ylenergy*elecEnergy[i])<<"\t"<<theta gamma<<endl;

gammaspectrumfilesalla <<i <<"\t"

<<numbOfGamma<<"\t"<<ylenergy<<"\t"<<theta gamma<<endl;

elecEnergy[i]=elecEnergy[i]-(elecEnergy[i]*ylenergy); //elektronun sagilma

sonrasi enetjisi

cout<<g<<"{t\t";
goto esc;

else continue;

}

//burada foton icin datalar histogram ¢izdirilecek hale getiriliyor

int numberofline;
numberofline=countscat;
double ynumber1[numberofline];
double yenergy1[numberofline];
double ebas=0.0;
double ebas2=0.0;
double say=0.0;
int bin1=50;
double deltaE;
deltaE=0.02*electronenergy;
cout <<"deltaE="<<deltaE<<endI;
cout<<"numberofline="<<numberofline<<endl;
ifstream gammaspectrumin("gammaspectrumfile.txt",ios::in);
ofstream gammahistogram("gammaspectrumhistogram.txt",ios::out);
for (int i=1; i<=countscat; i++) {
gammaspectrumin>>ynumber1[i]>>yenergy1[i];
§
for (int j=1;j<=binl;j++){
for (int i=1;i<=countscat; i++){
if (ebas<=yenergy1[i]) if (yenergy1[i]<=ebas+deltaE) say=say+ynumberl][i];
else continue;
}
say=say*numbOfElect/elnumber;
gammahistogram<<say<<"\t"<<(ebas)<<endl;
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gammabhistogram<<say<<"\t"<<(ebas+deltaE)<<end];
ebas=ebast+deltaE;
say=0;

§

//Burada artik elektronlar histogram haline geliyor

for (int j=1;j<=binl;j++){
for (int i=1;i<=nmacro; i++){
if (ebas2<=elecEnergy[i]) if (elecEnergy[i]<=ebas2+deltaE) say=say+1;
else continue;
}
say=say*numbOfElect/elnumber;
electhistogram<<say<<"\t"<<(ebas2)<<endl;
electhistogram<<say<<"\t"<<(ebas2+deltaE)<<endl;
ebas2=ebas2+deltaE;
say=0;

}

}

int main() {

cout
<<"ksisq="<<ksi*ksi<<"intensity="<<intensity<<"sig laser="<<laser sigma<<"dalgab
oyu="<<lIwavelength<<end],

cout<<"cross="<<lasercross<<"\t\t\t"<<"ortcross="<<main_lasercross<<endl;

cout <<"sig laser"<<laser sigma<<endl;

cout << "please wait"<<endl;

generationAnkara();

int a;
cin >>a;

}
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