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HPFBUCompact Linear Collider, CLIC
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100 MV/m, 12 GHz

Normal iletken metalik teknolojinin limiti
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HPFBUYüksek enerji deneylerinin geleceğini nasıl çizeceğiz?
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FCC Future Circular Colliders 
‣ CERN’de 80-100km’lik tünel içerisine kurulacak bir pp çarpıştırıcısı. 

‣ Daha sonra e-e+ (TLEP) ve e-p (VLHeC) çarpıştırıcısına dönüştürülmesi olasılığı da var. 

‣ Kavramsal tasarımı ile ilgili bir konuşma: http://indico.cern.ch/getFile.py/access?

contribId=1&sessionId=5&resId=1&materialId=slides&confId=257713

‣ FCC kick-off toplantısı (12-15 Şubat 2014): http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=282344

“ILC in Japan” 
‣ International Workshop on Future Linear Colliders  

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/lcws13/

‣ Japonya ILC’yi Japonya’da yapmak istiyor, kesin kararlarını birkaç yıl içinde 

verecekler, Ocak ayı içinde bazı açıklamalar olabilir.

Ben

“CLIC” 
‣ “Compact Linear Collider” test evresi 2016’da sona eriyor… 

‣ Yüksek gradyenli, normal iletken hızlandırma kaviteleri ve ikili demet 

hızlandırma gibi CLIC teknolojileri başarı ile test edildi ve onaylandı.

“LHeC” 
‣ CERN’den olur almışken ilginç bir şekilde inişe geçti.

‣ European Strategy for Particle Physics raporunda öncelikli projeler arasında yer almadı.

“Blue Sky”  
‣ Alternatif hızlandırma teknikleri kullanılan çarpıştırıcılar,

‣ Proton sürümlü plazma girdabı ile hızlandırma,

‣ Sürücü demet LHC protonları ile sürülen çarpıştırıcılar tasarlanabilir,

‣ e-e+ ve e-p seçenekleri sunuyor.

http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=1&sessionId=5&resId=1&materialId=slides&confId=257713
http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=282344
http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/lcws13/
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Sürücü demet (γ, e-, p, μ) 
Tanık demet (e-, e+, p, μ) 
Plazma (Rb(37), Li(3), …)

Plazma Dalgası ile Hızlandırma

Plazma ve lazerle hızlandırma, şiddetli lazer 
atmaları (ya da parçacık demeti) bir plazmada 
aşırı yoğunluk kipleniminleri uyarmak için 
kullanılabilir. Bu kiplenimler 100 GeV/m’den 
yüksek ve ışık hızına yakın hızlarda, dalga 
şeklinde, kiplenim boyunca hareket eden alan 
gradyenleri oluşturabilir.

Alternatif Hızlandırma Teknikleri
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HPFBUPlazma Alanının Türetimi
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3 Boyutta Plasma Dalgasının Yüklü Parçacığa Tepkisi

dışardan uygulanan yük

ardalan ve rahatsız edilmiş plazma yoğunlukları

Doğrusallaştırılmış hareket denklemi

Devamlılık
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Plazma Alanının Türetimi

Maxwell denklemleri

Plasmanın tepkisini veren denklem
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Plazma Alanının Türetimi
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HPFBU
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Plazma Alanının Türetimi

Özetle, plazmanın dışardan gönderilen rastgele dağılımlı bir göreli parçacık 
topluluğuna tepkisi:

Green işlevseli kullanılarak sonucun elde edilmesini araştırınız.
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HPFBU
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Plazma Alanının Türetimi

argümanının pozitif ve negatif değerleri için 1 ya da 0 değerlerini alan adım 
işlevseli.
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Plazma Alanının Türetimi

Elde ettiğimiz plazma davranışını 
Maxwell denklemlerinde yerine koyarak 
oluşacak alanları hesaplayabiliriz.
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Plazma Alanının Türetimi

Maxwell denklemleri, devamlılık ilişkisi 
ve plazma yoğunluğunun davranışını 
kullanalım.
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Plazma Alanının Türetimi
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Plazma Alanının Türetimi
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Plazma Alanının Türetimi

…
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Plazma Alanının Türetimi

Boyuna ardıl alan için:

Boyuna ardıl alanın yarıçapsal bağımlılığından dolayı Kelvin-Helmholtz 
denkleminde Green işlevselinin davranışı şeklinde çözülebilir.

Araştırınız.
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Plazma Alanının Türetimi

Enine plazma ardıl alanı, (z-ct)’ne bağlı ardıl alanlar için Panofsky-Wenzel kuramı 
uyarınca, boyuna ardıl alan kullanılarak bulunur.
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HPFBU
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Plazma Alanının Türetimi

Burada delta işlevseli ile tanımladığımız bir parçacık topluluğuna karşı plazma 
parçacıklarının kiplenmelerinden dolayı oluşan ardıl alanları inceledik.
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HPFBUPlazma-Demet Etkileşmesinin farklı bölgeleri

• Bu genel çıkarımlar özel koşullara altında sadeleştirilip, kolay birimler cinsine 
indirgenebilir. Yalnız hangi modellerin hangi koşullar altında kullanıldığı akıldan 
çıkarılmamalıdır.



• Plazma dalgası altında devinim



‣  Demet ölçülerinin plasma deri kalınlığına (c/ωp) göre değerlerine 
(hızlandırma; öz-kipleme ve akım liflenmesi kararsızlıkları),  
AIP Conf. Proc. 1507, 594-599 (2012)



‣  Plazma ve sürücü demet elektron yoğunluklarına (doğrusal, doğrusal 
olmayan),  
Physics of Plasmas 12, 063101 (2005)



göre değişik bölgelerde kendini gösterir.
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HPFBUEnerji ikiye katlama deneyi

• 2007 yılında Stanford Linear Accelerator Center 
(SLAC)’da yürütülen elektron sürümlü çalışmalar 
sonucunda,



• 85 cm uzunluğunda plazma içinde elektron 
bohçasının kuyruğundaki parçaçıkların enerjisi 42 
GeV’den 85 GeV’ye çıkarıldı.



•Bu enerji kazanımı açısından SLAC hızlandırıcısının 
3 km’de oluşturabileğl enerjinin 1 m’nin altında 
oluşturulması demek!



• Yaklaşık 52 GV/m’lik hızlandırma alanı oluşturuldu!

20
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HPFBUVerimin artırılmasına yönelik çalışmalar
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HPFBUcm ölçeğinde lazer sürümlü hızlandırma
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• 2006 yılında lazer sürümlü sistemde,



• 225 μm’lik tüp içinde hidrojen gazı ile 
gerçekleştirilen deneyde 0.5 ve 1 GeV’luk 
enerjilere ulaşıldı! 
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HPFBUProton sürümlü plasma dalgası ile hızlandırma çalışmaları
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HPFBUAWAKE, Dünya’nın ilk ve tek proton sürümlü PDH deneyi
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CERN-SPSC-2013-013 ; SPSC-TDR-003

AWAKE Design Report  
A Proton-Driven Plasma Wakefield Acceleration Experiment at CERN

PDH, plazma dalgasıyla hızlandırma.
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HPFBUPARS@CLARA, bu okulda inceleyeceğimiz PDH deneyi örneğimiz
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HPFBUKolay birimler türünden bazı devinim değişkenleri
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•Debye uzunluğu

• Yoğun bir parçacık demetini plazma içinden geçmesi ile plazma elektronları denge  

noktası çevresinde ωp frekansında salınım yaparlar.

• Doğrusal kuram için (nb > np) elde edilebilecek en yüksek elektrik alan:

• Dönüşüm oranı, sürücü demetten tanık demete aktarılabilecek en büyük enerji:

�d =

r
✏0kbTe
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HPFBUBenzetim Yazılımları ve Örnek Çalışma 

• LCODE



• VORPAL, 



• OSIRIS, 



• VPLC, 



• WARP,



• QuickPIC



•  …

27
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HPFBULCODE
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http://www.inp.nsk.su/~lotov/lcode/

Program girdileri:  



• Benzetim penceresi (resim), 



• Birimler plazma frekansı ve Debye uzunluğu cinsinden veriliyor,



• Benzetimde yer alacak demetler tanımlanıyor,



• Son olarak isteğe göre devinimin gözlenebilir nicelikleri çıktı olarak belirleniyor.  



• Kullanım kılavuzu: 
http://www.inp.nsk.su/~lotov/autobuilds-lcode/lcode-stable/manual-r406/manual.pdf

http://www.inp.nsk.su/~lotov/lcode/
http://www.inp.nsk.su/~lotov/autobuilds-lcode/lcode-stable/manual-r406/manual.pdf
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HPFBULCODE
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• CLARA demet özelliklerini kullanarak oluşturulabilecek plasma dalgası 
alanını hem LCODE hem de doğrusal kuram ile elde edip karşılaştıralım.


