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Protonun spin yapisi, Ag(x) ve spin asimetrisi

Compton geri saciimasiyla yuksek enerijili, polarize y demeti Uretimi

FCC-ee'nin y kaynagi olarak kullaniimasi: calisma modlari, benzetimler, foton akisi ve demet hatti
Polarize hedefte acik tilsim Uretimi: tesir kesiti, spin asimetrisi ve belirsizlikler

Beklenen 4g/g duyarliligi, mevcut olgumlerle karsilastirma, deney duzenegi ve sonuglar
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Spin

Spin, parcaciklarin sahip oldugu kuantum mekaniksel i¢csel bir Ornek: Spin-1/2 sistemi
acisal momentum taruddar.

1
Spin acisal momentumunun 6zdurumlari s ve mg kuantum $=5 d 2s+1=2

sayllariyla belirtilir:

S2|s,mg) = s(s + 1)A?|s, my)

S,|s, ms) = mghl|s, my)

ms=-s,—s+1,..,s

Spin-s bir sistemde, secilen z ekseni boyunca yapilan spin
Olcumunun 2s + 1 olasi sonucu vardir.

Ali Can Canbay FCC-ee’de Niikleon Spin Asimetrisi Olcimu 3



Proton Spin Krizi

Proton, spin kuantum sayisi 1/2 olan bilesik bir pargaciktir. Basit kuark-parton modelinde proton spininin tamaminin
kuark ve antikuark spinlerinden kaynaklandigi kabul edilmekteydi.

%:%AZ — AX =1, AL =Y nasAq =Du+Ad + As

AX: Spinleri proton spinine paralel ve ters yonli olan tim kuark ve antikuarklarin dagihmlari arasindaki net farktir.
Aq: Spinleri proton spinine paralel ve ters yonll olan g gesnisindeki kuark ve antikuarklarin dagilimlari arasindaki net farktir.

EMC (Avrupa Miion isbirligi) sonuclari:

Ellis—-Jaffe beklentisi:

EMC, derin inelastik muon-proton sacilmasindan

As = 0 varsayimi kullanilarak proton igin: gf(x, QZ) yapi1 fonksiyonunu belirledi ve:

[Tgy = 0.189 +0.005 | A [Povc = 0.114 + 0.012 (istat.) £ 0.026 (sist.)
(Q?) = 10.7 GeV?

degeri ongorulda.

sonucunu elde etti.

r?: g¥(x, Q?) yapi fonksiyonunun 0 < x < 1 araligindaki integralidir.
g”(x,QZ): Protonun spine bagl yapi fonksiyonudur. Basit kuark-parton modelinde, kuark ve antikuark spin dagilimlari arasindaki farklarin elektrik yuklerinin kareleriyle

agirliklandinimig toplamidir.

EMC sonucu, basit kuark-parton modeli ve Ellis—Jaffe varsayimlari cercevesinde, kuark ve antikuark spinlerinin
proton spinine net katkisinin beklenenden ¢ok daha kuguk oldugunu gosterdi. Bu durum “proton spin krizi” olarak

adlandirildi.
s
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Proton Spinine Hangi Bilesenler Katkida Bulunur?

QCD’de proton spini farkli partonik katkilara ayrilir (Jaffe ve Manohar):

1 1
Protonun spini = Kuark ve antikuark n n Kuark ve gluonlarin yorungesel

spinlerinin net katkisi acisal momentum katkisi

Bu calismanin odaklandigi nicelik, spinleri proton spinine paralel ve ters
yonlU gluonlarin dagilimlari arasindaki farki gosteren Ag(x, ,uz) dagilimidir.

AG(u?) = LlAg(x,,uz) dx

x : Protonun boyuna momentumunun gluon tarafindan tasinan kesridir.
u: Ag(x,uz) dagiliminin degerlendirildidi faktérizasyon olgegidir; birimi GeV’dir.

Ag(x,yz) dagiliminin belirlenmesi, gluon spinlerinin proton spinine toplam

katkisi olan AG(uZ)’nin hesaplanmasini saglar. Boylece eksik spin katkisinin
SLn e PALAG A0 IR A PRI A ne kadarinin gluon spinlerinden kaynaklandidi belirlenebilir
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Spin Asimetrisi

Bir etkilesimde gozlenen olay sayisi, baslangic parcaciklarinin spin yonelimlerine bagh olabilir. Bu bagimlilik, iki farkl
spin duzenindeki olay sayilarinin karsilastiriimasiyla incelenir.

— N~ —N— N=: Baslangig spinleri ayni yondeyken gozlenen olay sayisi
N3+ N? N?Z: Baslangic spinleri ters ydndeyken gdzlenen olay sayisi

A

« Pay, iki spin duzeni arasindaki olay farkini gosterir.

« Payda, farki toplam olay sayisina gore oOlgeklendirir.
« A = 0 ise iki spin duzeninde ayni olay orani gozlenir.
A # 0 ise etkilesim spin duzenine duyarlidir.

Gercek deneyde goreli 1sinlik ile demet ve hedef
polarizasyonlari dikkate alinarak sayim asimetrisinden
fiziksel spin asimetrisi elde edilir.

Polarizasyon, demet ve hedefi olusturan pargaciklarin belirli spin ydnelimlerinde
diger yonelimlere gére daha fazla bulunmasini ifade eder.
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Spin Asimetrisi ile Ag(x)’nin Belirlenmesi

Polarize bir protonda gluonlarin spinleri proton spinine paralel veya ters yonlu olabilir:

g(xe,p?) = g7 (x,u?) + g (x, u?) g : Toplam gluon dagilimidir.

Ag(x,u?) = g7 (2, u%) — g (x, 1?)

Dairesel polarize bir gama fotonu protondaki
gluonla etkileserek

yp — cCX, yg — cC

c ve ¢ kuarklarinin ayrt tilsimli hadronlara
donusmesine agik tilsim (open charm) uretimi denir.

Foton spin-1 ve kutlesizdir; yalnizca iki fiziksel spin
durumu vardir:
A, = +1, 1, =-1

Bunlar sag ve sol dairesel polarizasyon durumlaridir.
A, , fotonun spin agisal momentumunun hareket

dogrultusundaki izdusumudur ve helisite olarak
adlandirilr.

Ali Can Canbay

Ag: Iki spin yénelimindeki gluon dagilimlari arasindaki net farktir.

yg — cc surecinin tesir kesiti (6) fotonun helisitesi 4, ile
gluonun helisitesi A, 'nin goreli durumuna baglidir. Bu iki

helisite birlesimi farkli toplam acisal momentum durumlarina
karsilik geldiginden tesir kesitleri esit degildir:”

Ohy=ag F Ody=—14

Polarize protonda g~ ve g~ dagilimlari esit degilse, proton
spin yonu degistirildiginde iki foton—gluon helisite durumunun
katkilari degisir. Bu nedenle iki foton—proton spin dizeninde
farkl sayida cc olayl gozlenebilir

N= #= N<

Bu olay sayilari arasindaki fark spin asimetrisiyle olgulur;
olgllen asimetri Ag(x, u?) dagilimina duyarhdir.”

T
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Deneysel Gereksinimler

Acik tilsim uretimindeki spin asimetrisini 6lgmek igin iki polarize baglangi¢ bilesenine ihtiya¢ vardir:

Dairesel polarize y demeti| + |Boyuna polarize proton hedefi

yp - ccX
y demeti: Boyuna polarize proton hedefi:
* Acik tilsim Uretebilecek kadar yuksek enerjili « Birim alan basina ¢ok sayida proton igermelidir.
* Yeterli olay sayisi saglayacak kadar yuksek akili,  Yuksek ve Olculebilir bir boyuna polarizasyon
 Yuksek ve olculebilir bir dairesel polarizasyon derecesine sahip olmalidir.
derecesine sahip olmalidir. * Polarizasyon yonu denetlenebilir ve tersine ¢evrilebilir
olmalidir.

Yuksek enerijili, yuksek akili ve dairesel polarize y demeti nasil uretilebilir?

Yuksek proton yogunluguna sahip, boyuna polarize bir hedef nasil hazirlanabilir?

I EEEE———————————
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Compton Geri Sacilmasiyla Polarize y Demeti Uretimi

Katihal lazerleri yuksek akili ve dairesel polarize 1sik Uretebilir. Ancak lazer fotonlarinin enerjisi eV mertebesindedir
ve aclk tilsim uretimi igin yetersizdir.

Yuksek enerijili polarize y demeti elde etmek igin lazer fotonlari, ters yonde ilerleyen
ultra-rolativistik elektronlarla carpistirilir:

e (E.) +yL(wg) —e™ + V(Ey)
Bu sure¢ Compton geri sacgilmasi (CBS) olarak adlandirilir. Yaklasik durgun bir

elektronla gerceklesen Compton sacilmasinda sagilan foton enerji kaybederken,
CBS’de ultra-rolativistik baslangi¢ elektronu nedeniyle sacgilan foton enerji kazanir.

« Lazer demeti yuksek foton akisini ve baslangictaki dairesel polarizasyonu saglar.

» Ultra-rolativistik elektron, enerjisinin bir bolumunu lazer fotonuna aktarir.

« Sagcllan fotonlar, baslangigtaki lazer fotonlarinin ters yoninde ve elektron demetinin hareket
dogrultusunda dar bir koni iginde ilerler. “Geri sagiima” adi bu geometriden gelir.

« Boylece yuksek enerijili ve dairesel polarize bir y demeti elde edilir.
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CBS Kinematigi ve Cift Uretim Siniri

CBS'de elektrondan fotona aktarilan enerjiyi belirleyen
boyutsuz kinematik parametre:

K = >
me

E,: elektron enerijisi,
wy: lazer fotonunun enerjisi,
m,: elektron kutlesidir.

k buyudukce elektrondan fotona aktarilan enerji artar.
Ancak yuksek enerjili sacilmig foton, lazer fotonuyla
etkileserek elektron-pozitron c¢ifti Gretebilir:

V(Ey,max) + VL(CUO) —ete”

Kafa kafaya carpisan iki foton igin ¢ift Gretim esigi:
Syy = 4Ey maxWo = (2m,)? = 4m;

KZ

Sacilan fotonun ulasabilecegi en yliksek enerji: = 1+ x >4 = Keik=2+2V2=4.83
E : E
y,max — 1+ K e K < 4.83
Ali Can Canbay FCC-ee’de Niikleon Spin Asimetrisi Olcimu 10



REGAS ve APOLLON: Yoéntemin Ilk Deney Onerileri

Polarize y demetiyle nuikleonun spin yapisini inceleme fikri 1990’larda gelistirildi.

1993 — ilk kuramsal 6neri
Alekhin, Borodulin ve Sultanov (Sultansoy), agir kuark fotouretiminin spin bagimh gluon dagilimini incelemek igin
kullaniimasini onerdi.

S. I. Alekhin, V. I. Borodulin ve S. F. Sultanov, Int. J. Mod. Phys. A 8, 1603-1612 (1993)

1995-1996 — REGAS (REal GAmma Scattering, Gercek Gama Sacilmasi) deney onerisi
Halka tipi hizlandiricilarda Compton geri saciimasiyla yuksek enerjili polarize gercek y demeti Uretiimesi ve bu demetin
polarize bir nukleer hedefle cgarpistiriimasi onerildi. Isinlik, beklenen olay sayilari ve spin asimetrileri analitik olarak
hesaplandi.

S. Atag, A. Celikel, S. Sultansoy, S. Turkoz ve F. Haciyev, Europhys. Lett. 29, 273—-278 (1995)
S. Atag, A. Celikel, F. Haciyev, S. Sultansoy ve S. Turkdz, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 381, 23—-31 (1996)

1996 — DESY’de yogun ilgi
Ayla Celikel, REGAS 6nerisini HERMES isbirligi'nde iki kez sundu; yogun ilgi géren bu sunumlar APOLLON deney dnerisinin
gelistiriimesine zemin hazirladi.

S. Sultansoy, 65. Yilinda DESY: AU-DESY lliskilerinin Tarihcesi, slayt 9—11 (2025)

1997 — HERA'da APOLLON deney onerisi
HERA elektron demetiyle lazer fotonlarinin Compton geri sagilmasindan yuksek enerijili polarize y demeti uretilmesi ve bu
demetle polarize hedefte J /i fotouretiminin spin asimetrisinin olgulmesi planlandi.

V. Borodulin, A. Celikel, M. Kantar ve S. Sultansoy, AU-HEP-97/06 (1997)

I EEEE———————————
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FCC-ee, asamali FCC (Future Circular Collider — Gelecek Dairesel Carpistirici) programinin onerilen ilk asamasini

olusturan elektron—pozitron garpistiricisidir.

« FCC-ee icin gevresi yaklasik 90.7 km olan bir tinelin, yerin ortalama 200 m altinda insa edilmesi planlanmaktadir.

« Baslica hedefleri, Higgs bozonu ile diger onemli pargaciklarin ozelliklerini yuksek hassasiyetle 6lgmek ve yeni
parcgaciklari, yeni kuvvetleri ve olasi karanlik madde adaylarini arastirmaktir.

« Dort gcarpisma noktasinda dort dedektortn calismasi ongorulmektedir.

« FCC projesinin hayata gecirilip gecirilmeyecegine 2028'de karar verilmesi beklenmektedir. Onay verilmesi halinde

FCC-ee’'nin 2045'ten sonra faaliyete gecmesi ongorulmektedir.

Parametre Z ww ZH tt
Kitle merkezi enerijisi, v/s [GeV] 91.2 160 240 365
Demet enerjisi, E, [GeV] 45.6 80 120 182.5
Paketcikteki elektron sayisi (x 1011) 2.18 1.38 1.69 1.58
Halkadaki paketcik sayisi, n, 11200 1780 440 60
Demet akimi [mA] 1283 135 26.8 5.1
Anlik 1sinlik (103* cm™2s71) 145 20 7.5 1.41

FCC resmi web sayfasi

Yuksek enerijili ve yuksek akili elektron demetleri, FCC-ee’yi CBS ile polarize y demeti Uretimi ve spin asimetrisi
olcumleri icin uygun bir altyapi haline getirmektedir.


https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider/
https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider/
https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider/
https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider/

FCC-ee'de CBS Noktasinin Secimi

CBS, ana carpistirici halkasinda degil, ayni tinelde bulunan tam enerji oteleyici halkasinin (full-energy booster)
ayrilmis bir duz kesiminde gercgeklestirilir.

Neden enerji oteleyici halkasi?
* Ana halkada dolasan carpisma demetlerine mudahale edilmez.

« CBS icin gereken optik duzen bu halkada bagimsiz olarak olusturulabilir. Boylece ana halkanin carpisma
bolgesindeki karmasik son odaklama sisteminin degistiriimesine gerek kalmaz.

« Oteleyici halkadaki blUyik £ degerleri, elektron demetinin acisal yayilimini azaltir ve Uretilen y demetinin
geometrik yayihmini sinirlar. CBS noktasindaki yatay beta fonksiyonu g ile acgisal yayillim arasindaki iligki
asagidaki gibidir:

o',: elektron demetinin yatay acisal yayilimi

’ Ex 1 s. : vat itt
. = /_*z_ . @ yatay emittans
x Bx Ye

e

Ve = mE > ¢ elektronun Lorentz ¢arpani

eC

« CBS sirasinda enerji kaybeden elektronlar, etkilesim noktasindan sonraki ilk dipol miknatisinda ana yorungeden
ayrilir ve yerel bir sogurucuya yonlendirilir.
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FCC-ee'de CBS Parametreleri ve Lazer Secimi

Cift Gretim esigi kg =~ 4.83 oldugundan, demet enerjisi ile lazer frekansindaki kUgik degisimlerin gift Gretimine yol
acmasini onlemek amaciyla 10 gtvenlik pay! birakilmis ve bu calismada dort FCC-ee calisma modu igin k¥ = 4.35

secilmistir. Her calisma modunda kullanilacak lazer fotonunun enerjisi ve dalga boyu, elektron enerjisine gore
belirlenmigtir:

Kkm2 K

Wy = , E =——F
07 4E, ymax g 4@
k=435 = E,nax = 0813E, Sacilan foton, elektron enerjisinin en fazla 81.3’Gnu tasir.
FCC-ee caismamodu | E,[GeV] | wo[eV] | 2[nm] | E, max [GeV]
Z 45.6 6.22 199.09 37.07
ww 80 3.55 | 349.29 65.04
ZH 120 2.36 | 523.93 97.56
tt 182.5 1.56 796.82 148.37

Dort FCC-ee calisma modunda, 199.09-796.82 nm araligindaki lazerlerle en yuksek enerjisi 37.07-148.37 GeV
arasinda degisen y demetleri elde edilebilir.

Gerekli dalga boylari, Ti:safir ve Nd:YAG/Nd:YLF tabanl lazerlerden dogrudan veya harmonik frekans donusumu yoluyla elde edilebilir.
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FCC-ee’de CBS Isletim Senaryolari

Enerji oteleyici halkasinin ¢evrim yapisi, CBS’nin parazitik veya ayrilmis calisma biciminde gerceklestiriimesine
olanak verir.

Ozellik Parazitik calisma Ayrilmis senaryo

Calisma zaman Demet yenileme (top-up) rampalarinin 0.1 | Demet yenileme ¢evrimleri arasindaki bos

s suren sabit enerji boliminde zaman araliklarinda
Bir geciste sacilan elektron orani fcgs = 1078 fcgs = 1070
Kullanilan elektronlar Ana halkaya aktarilacak yenileme demeti g;zprﬁg::cwa aktanimayan ayri elektron
Cevrim boyunca sagilan elektron orani Cevrim basina yaklasik 3 x 1076 Cevrim basina 1'den az
Calismadaki rolu Alternatif senaryo Calismada kullanilan temel senaryo

Her iki senaryoda da ana halkadaki carpisma demetlerine mudahale edilmez.
Olay sayilari ve spin duyarlihgi hesaplarinda ayrilmis temel senaryonun foton akisi kullaniimistir.

I EEEE———————————
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CAIN'de CBS Benzetimi

CBS sonucunda olusan y demetinin enerji, a¢cl ve polarizasyon dagilimlari KEK’te gelistirilen demet—demet
etkilesimleri icin Monte Carlo benzetim kodu CAIN kullanilarak hesaplanmistir.

Benzetim girdileri

 Dort FCC-ee calisma modunun elektron demeti parametreleri
* Polarize olmayan elektron demeti

« Tam dairesel polarizasyona sahip lazer

 k = 4.35 ve Onceki slaytta belirlenen lazer dalga boylari CAI N CAIN’den elde edilen buyuklukler
« Her calisma modu icin 2 x 10° elektron makropargacigi —_—

> dn,

Benzetim yontemi dE,’

* Yeterli istatistik elde etmek icin benzetimde tepe sacgiima
olasiligl Pepe = 0.3 segilmistir.

» Gergek calisma tekli sacilma bolgesinde oldugundan yalnizca
elektronlarin ilk saciilmasinda Uretilen fotonlar kullaniimistir.

Oy, S2(Ey)

CAIN, y demetinin dagilimlarini belirlemek icin kullaniimistir. Yillik foton akisi ise isletim senaryosundaki fcgs,
calisma suresi ve elektron demeti parametreleri kullanilarak ayrica hesaplanmistir.

I EEEE———————————
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https://github.com/slaclab/CAIN

CAIN Sonuclari: y Demetinin Enerji Spektrumu

1.0 FCC-ee Z Wnax=37.1GeV |
« CBS sonucunda, sifirdan Compton sinirina kadar e
uzanan surekli bir y enerjisi dagihmi elde edilir; 3 8] 3
dolayisiyla uretilen y demeti tek enerjili degildir. n :
g g
« DOort calisma modunda da k = 4.35 kullanildigi igin 3§ 041 3
normalize edilmis spektrumlarin  bigimi aynidir. 3 |3
e e o . e e w . 0.2 4 : 0.2 1
Elektron enerjisinin degismesi spektrumun bigimini ;
degil, ulasilabilen en yuksek foton enerjisini degistirir. 0.0 -— 1 o0 . | | . | |
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60
Ey [GeV] Ey [GeV]

» Diferansiyel foton verimi  Compton  sinirina

yaklagildikga belirgin bigimde ylkselir. Bununla Lo | FCC-ee ZH o s || 107 FOCf :_“m"?;“i;‘ff;"
birlikte yUksek enerjili ug bolge, toplam fotonlarin = | 5 ol
yalnizca sinirli bir  boélimind igerir; dolayisiyla | £ a-
demetin tamami yiksek enerjili fotonlardan olusmaz. £ £ 06
= =
. . . e n g 04
 Foton enerjisi hem agik tilsim Uretim tesir kesitini hem = =
de foton polarizasyonunu etkilediginden, spin @ ° ;| ® o2l
asimetrisi hesabinda kullanilacak enerji bolgesinin |
acikca belirlenmesi gerekir. *0% 20 40 60 80 00 20 40 60 8 100 130 140
Ey [GeV] Ey [GeV]
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Ali Can Canbay

CAIN Sonuclari: y Demetinin Dairesel Polarizasyonu

tam dairesel polarizasyon

S, . 1S2] =1
2 dairesel polarizasyon yok

SZ=0

Polarize olmayan elektron demeti ile tam dairesel
polarizasyona sahip lazerin etkilesiminde, dusuk
enerjili fotonlar lazerin helisitesini korur ve S, = +1
degerine sahiptir..

Foton enerijisi arttikca S, azalir, ara enerji bolgesinde
isaret degistirir ve Compton sinirinda S, = —1 olur.
Boylece Compton sinirindaki  fotonlar, lazerin
helisitesine ters yonde ve neredeyse tam dairesel
polarizasyona sahip hale gelir.

CAIN’den elde edilen enerjiye bagli ortalama
polarizasyon degerleri, analitik Compton polarizasyon
aktarim egrisiyle uyumludur.

Acik tilsim Uretimindeki spin asimetrisini 6lgmek icin
Compton sinirindaki yuksek enerjili ve yuksek dairesel
polarizasyonlu fotonlardan vyararlanilir. Bu nedenle,
s0z konusu enerji bolgesindeki fotonlarin olusturdugu
olaylarin diger olaylardan ayirt edilmesi gerekir.

1.00 -
0.75 1
0.50 -
0.25 4
0.00 -
—0.25 1
—0.50 -
—0.75 1 = 5:2}E,) (CAIN)

——- analytic (A.=0)
—1.00

FCC-ee Z|

0 10 20
Ey [GeV]

30

1.00 A

0.75 A
0.50
0.25 A
0.00
—0.25 1
—0.50 1

—0.75 4 — (52)lE,) (CAIN)
=== analytic (A.=0)

—1.00 4

[FCC-ee ZH |

0 20 40 60
Ey [GeV]

80

108

107

108

10°

107

108

[
o
w

10*

d*N/dE dS; [arb.]

d?N/dE dS; [arb.]

1.00 A
0.75 1
0.50
0.25 A
0.00
—0.25 1
—0.50 1
—0.75 1

—1.00 -

1.00 A
0.75 A
0.50
0.25 A
0.00
—0.25 A
—0.50 1
—0.75 A

—1.00 -

'FCC-ee WW |

— {Sz}{Ey) (CAIN)
——- analytic (A, =0)
0 20 40
Ey [GeV]

— {Sz}{Ey) (CAIN)
=== analytic (A. =0)

:FCC-ee tE]

0 50
Ey [GeV]

100

150

107

10°

d*N/dE dS; [arb.]

10°

10*

107

10°

d*N/dE dS; [arb.]

—
[==]
2]

10*
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CAIN Sonugclari: Enerji — Agl

* 0, sacllan fotonun elektron demeti ekseniyle yaptigi _ _ _ _ _
acidir. CBS’de foton enerjisi ile bu aci arasinda § [FCC-ee Z| Z [FCC-ee WW| || | 107
belirgin bir ters iligki bulunur. it 1o

1024
102 ]

« Compton sinirindaki yuksek enerijili fotonlar elektron 10°

demeti dogrultusunda dar bir koni iginde ilerler. Foton
enerjisi azaldikga dagilim daha genis acilara yayilir.

106
10! 4

By [urad]
N /dE d8 [arb.]
By [urad]
o’ Ny/dE df [arb.]

14
1071 10°

e . . 10°
* Ancak foton enerjisi ile sacilma agisi arasinda bire bir

iliski yoktur. DusUk ve orta enerjili fotonlarin bir 10° _

bolimi de demet eksenine yakin, kiigik acilarla 0 o 20 30 0 20 40 60

ilerler. Bu nedenle kiigiik acili fotonlarin tamami Ey [GeV]

yuksek enerijili ve yuksek polarizasyonlu degildir. !{ FCCooe ZH)
102

10°
] 10-4-

107 102_: 107

* Fotonlarin %99’unu iceren koninin yari agisi 6yq ile
gosterilir. Bu aci, CBS noktasi ile kolimator arasindaki
uzaklikla birlikte, foton demetinin geometrik sinirini ve
gerekli kolimator acikhgini belirler.

106 106
10! 4

10!

8y [urad]
N /dE d8 [arb.]
8y [urad]
o N/dE df [arb.]

1o®

—
o
w

* Acisal dagilimlarin ortusmesi nedeniyle kolimator,
Compton sinirindaki fotonlari enerji ve polarizasyon
bakimindan tek basina segcemez.  Yuksek
polarizasyonlu enerji bolgesinin belirlenebilmesi icin
her olayda gelen fotonun enerjisi ayrica olgulmelidir.

10 {
100-: ]

104 104-

0 50 100 150
Ey [GeV]
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Kolimator ve Saganak Temizleme Sistemi

Yuksek enerjili fotonlar demet ekseni c¢evresinde yogunlasir. Eksen digindaki fotonlari elemek ve demetin geometrik sinirini
belirlemek igin dairesel agikliga sahip bir tungsten (W) kolimator (= 6.2 cm) kullanilir. Bu kolimator yalnizca geometrik bir on segim

yapar.

CBS noktasi ile kolimator arasinda L = 100 m uzunlugunda bir vakum hatti kabul edilmistir. Fotonlarin %99’unu gegirecek agikhgin
yaricap! ve ¢api asagidkai baginti ile hesaplanir:

Tkol = LBgo, dxol = 2LBgg

Kolimatorin CBS noktasindan 100 m uzaga yerlestiriimesi, kolimator ve saganak temizleme sisteminin enerji Gteleyici halkanin
elemanlarindan yeterince uzaklasmasini saglar. Ayrica bu uzaklikta, urad mertebesindeki foton acisal yayillimi gunumuz
teknolojisiyle Uretilebilecek milimetre 6lgeginde kolimator agikliklarina karsilik gelir

Tungsten gévdeye carpan fotonlar, ete™ ciftlerini de iceren elektromanyetik saganaklar olusturur. Saganagin yikli bilesenleri
saptirici ¢ift kutuplu miknatisla (B = 1-2T, = 1 m) demet ekseninden uzaklastirilir; dusuk enerjili foton bileseni ise ikincil kursun
(Pb) kolimatorde sogurulur.

w Pb
Mod dcol =]
Z 49.87 mm —
WWwW 28.72 mm
/H 19.00 mm
tt 12.46 mm
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Yuksek Polarizasyonlu Fotonlarin Secimi

Kolimator, foton demetini geometrik olarak sinirlar; ancak yuksek

polarizasyonlu fotonlari tek basina segemez. Bu nedenle spin = ez
asimetrisi hesabinda yalnizca Compton sinirindaki 021 roceed
<o {S2) = —0.9 target
—-0.3
Ey > Emin

|
<
IS
,

kosulunu saglayan olaylar kullanilir.

—0.5 1

|
<
o

Ein Compton sinirina yaklastikga ortalama dairesel polarizasyonun
bayukligu artar, ancak kabul edilen foton orani azalir.

{S2) in band Ey > Emin

~0.7 A

Bu calismada, o8]

E. .
min
(Sz> = _0-90, = 0-97, fedge = 7 “10 ‘ . ; :
max 0 10 20 30 40 50
Edge-band fraction fedge [%]

calisma noktasi secilmistir.

fedge, COmpton sinirindaki E;, > En, kosulunu saglayan fotonlarin toplam CBS fotonlarina oranidir.

Avyrilmis temel senaryoda cift spektrometresi foton spektrumunu, polarizasyonunu, akisini ve enerji olcegini izler;
etkilesen fotonun enerjisi hadronik son durumdan belirlenir.
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Yillik Etkin Polarize Foton AKisi

Compton siniri seciminin ardindan spin asimetrisi hesabinda kullanilabilecek vyillik polarize foton akisi soyle
hesaplanir:

q)]?ff = fcBs Ne Np frev fedge fduty AT

Burada f4,ty, lazerin sabit enerji bolumunde etkin oldugu surenin toplam ¢aligsma suresine oranini; AT = 107 s/y1l ise
yillik galisma sliresini gosterir. Ayrilmis temel senaryoda frgs = 107° ve fedge = 7 kullaniimistir.,

FCC-ee calisma modu | fauty [%] | @S [yl
Z 1.81 1.38 x 10%°

ww 20.23 | 597 x 10%°

ZH 6.77 6.50 x 1014

tE 6.62 1.25 x 1014

Calisma modlari arasindaki aki farki, elektron sayisi, paketcik sayisi ve etkin ¢calisma suresi oranindaki farkliliklardan
kaynaklanir. Ayrilmis temel senaryoda, segilen Compton siniri bolgesindeki yillik etkin foton akisi 1.25 x 101* ile
5.97 x 10 y1I™! arasinda degisir. arasinda degisir. Bu enerji bolgesinin spektrumla agirliklandiriimis ortalama
dairesel polarizasyon buyuklugu yaklasik 0.90dir.

Ali Can Canbay FCC-ee’de Niikleon Spin Asimetrisi Olcimu 22



Hedef: Polarize Amonyak

Polarize y demeti, boyuna dogrultuda polarize edilmig kati amonyak (NH;) hedefe gonderilir. /N”luuu,H
Neden amonyak? H \
« Her NH; molekulu ug¢ polarize edilebilir hidrojen protonu igerir. H

« Kati amonyaktaki protonlar, dinamik nukleer polarizasyon yontemiyle %85 oraninda polarize edilebilir.
« Kati amonyak, polarize sabit hedef deneylerinde kullanilan yerlesik bir hedef malzemesidir.

Dinamik nukleer polarizasyon
Yaklasik 100 mK sicaklikta ve 5 T boyuna manyetik alan altinda elektronlarda olugsan yuksek polarizasyon, 140 GHz

mikrodalgalar araciligiyla protonlara aktarilir.

Hedef parametresi Deger

Hedef malzemesi Kati NH,

Hedef kalinlidr £ em fa : Uc¢ hidrojen protonunun NH; molekulindeki
9 toplam 17 nukleon igindeki payidir:

Yogunluk 0.85gcm™3

Proton polarizasyonu, P; 0.85 f, = % ~ 0176

Seyreltme faktoru, f, 0.176

Birim alan basina nikleon sayisi | 2.6 x 10%* cm™2
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Aclk Tilsim Tesir Kesitinin Hesaplanmasi

Hadron diuzeyindeki tesir kesitleri, ilgili gluon dagihm fonksiyonu ile yg — c¢ partonik tesir kesitinin garpiminin x Uzerinden
integrali alinarak hesaplanir:

1
Y < c o(E,) = j g (%, 14?) 6, g cc(xs) dx
Xmin Ao
1 AL = 5
Yc Ac(E,) = f A g(x, u?) A6y, ce(xs) dx
v , yg-cc
Xmin ANFO =222 ALO ~ 0.86 ALY
2 g
1200000000, 4m
g > ¢ s=m2+2myE,  Xpin=——

x: Gluonun protonun boyuna momentumundan tasidigi paydir.
e s= mzz, + 2my, E, . Foton—proton sisteminin kutle merkezi enerjisinin karesidir.

*  Xmin = 4m?/s: Tilsim—antitilsim cifti Gretimi icin gerekli en kiicik gluon momentum payidir.
* ¢ ve Ag: Parton duzeyindeki polarizasyondan bagimsiz tesir kesiti ile helisiteye bagl tesir kesiti farkidir.

Hesaplama girdileri

« g(x,u?): CT18NLO . 2 =4m?
UNLO
«  Ag(x,u%): NNPDFpol2.0 NLO * Kp=—5 =14
AUNLO
e m,=127GeV * Ko =0 =12
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Acik Tilsim Tesir Kesiti ve Spin Asimetrisi

(a) Cross section (CT18NLO + NLO K-factor) (b) Spin asymmetry (NNPDFpol2.0)
1200 0.09 NNPDFpol2.0 10
— (A}
0.08 it FCC-eeZ
1000 - it FCC-ee WW
0.07 it FCC-eezH

= it FCCeeett

& 800 0.06 -

?é ;‘] 0.05

T 600 1 ~

Q

>

5 0.04 1

4001 — LO + NLO K-factor
Wt FCC-eeZ 0.03 1
et FCC-ee WW
200 4 Wt FCC-ee ZH 0.02 -
Wt FCC-ee tt
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
E, [GeV] E, [GeV]

Her renkli yildiz, ilgili FCC-ee ¢alisma modunda secilen Compton siniri boyunca CAIN foton spektrumuyla agirliklandiriimis

sonucu gosterir. Yatay eksendeki deger, bu enerji bolgesini temsil eden ortalama foton enerjisidir.

* Foton enerjisi arttikga acgik tilsim fotouretim tesir kesiti 269.4 nb’den 1147.4 nb’ye yukselir.

» Buna karsilik spin asimetrisi (4;;), 0.0590’dan 0.0234’e duser.

* Bu nedenle Z modu en blyUk spin asimetrisini, tt modu ise en buyuk acik tilsim tesir kesitini verir. Buyuk tesir kesiti tek
basina daha yuksek spin duyarliligi anlamina gelmez.

« Sag paneldeki gri bolge, NNPDFpol2.0 dagilimindan kaynaklanan 1o belirsizlik araligini; dikey hata cubuklari ise
ongorulen toplam A;; belirsizligini gosterir.
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Spin Asimetrisinin Olcltlmesi ve Belirsizlikler

Lazerin dairesel polarizasyonu Pockels hicresiyle atim bazinda ters cevrilir. Her atimin helisite durumu kaydedilerek
secilen olaylar ilgili foton—proton spin dlzenine atanir.

Aexp B N> — N&
LL " N3+ N=

LL, boyuna—boyuna (longitudinal-longitudinal) anlamina gelir: ik L y demetinin helisitesini, ikinci L hedef protonlarinin demet dogrultusundaki polarizasyonunu gésterir.

Istatistiksel belirsizlik Sistematik belirsizlik
SAstat — 1 syst 2 2
LL Pyptfd\m 6ALL = (ALLamult) + 0344
P,=090, P, =085  f;=0.176 Omuit = 3.7%,  Oaqgq = 3 x 1073

omult. Foton ve hedef polarizasyonlari ile seyreltme faktériindeki belirsizliklerden kaynaklanan birlesik oransal sistematik belirsizliktir.
0.44. arka plan ¢ikarimindan kaynaklanan mutlak sistematik belirsizliktir.
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Yillik Acik Tilsim Olay Sayilari ve Belirsizlikler

Her ¢alisma modundaki yillik agik tilsim olay sayisi agsagidaki baginti ile hesaplanir:

eff
Nevent = Py 0 NN/cmz €geom

Ny/em2 = 2.6 X 10%* cm™2, €geom = 0.85

PDF belirsizligi, A;; degerinin 100 NNPDFpol2.0 kopyasi kullanilarak hesaplanan standart sapmasidir. Toplam belirsizlik

§ALL = \/(5,4‘”“’) + (8A4FPF)”

FCC-ee modu Novent/V1l o4;," SAPDF SA;;
A 8.1 x 108 3.7x 1073 8.9 x 1073 9.7 x 1073
ww 7.1 x 10° 3.4 %1073 6.4 x 1073 7.2 %1073
ZH 1.2 x 10° 3.2%x1073 6.2x 1073 7.0 x 1073
tt 3.1 x 108 3.2 %1073 6.7 X 1073 7.4 %1073

Yillik olay sayilarinin yuksek olmasi nedeniyle
SAFPE ~ (0.9-4) x 107*
duzeyinde kalir. Bu nedenle dort calisma modunda da deneysel belirsizligi istatistiksel degil, sistematik etkiler sinirlar.
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A;;’den Ag/g’ye Gegis

Foton—gluon flizyonunda olgllen spin asimetrisi, parton diuzeyindeki spin asimetrisi (d;;) kullanilarak protondaki polarize
gluon oranina donustaralur:

A?g((x» _ (Arp) 5<A9> _ 6(AL)

(ap) , 9 a (L)

(x), gluonun proton momentumundan tasidigi payin segilen Compton siniri boyunca hesaplanan agirlikli ortalamasidir.
(a..), CAIN foton spektrumu ve foton—gluon flizyonu tesir kesitiyle agirliklandiniimis parton diizeyindeki spin asimetrisidir.

FCC-ee modu (x) (@) Ag/g 6(Ag/9)exp 6(Ag/9)toplam
Z 0.184 0.328 0.180 0.011 0.030
Www 0.122 0.361 0.117 0.009 0.020
ZH 0.090 0.383 0.083 0.008 0.018
tt 0.067 0.406 0.058 0.008 0.018

Tablodaki degerler olcim sonucu degil, NNPDFpol2.0 kullanilarak elde edilen FCC-ee ongoruleridir. Dort ¢alisma modu,
0.067 < (x) < 0.184 araliginda dort farkli gluon momentum payini inceler. Foton enerjisi arttikga erisilen (x) azalir.

Deneysel belirsizlikler 0.008-0.011, PDF belirsizligi eklendigindeki toplam belirsizlikler ise 0.018-0.030 araligindadir.
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FCC-ee igin Ag(x)/g(x) Ongoruleri

0.8

0.6 1

0.4

Ag(x)/g(x)

—0.4 4

-0.6

(a) Central values with full uncertainties

—— NNPDFpol2.0 central B COMPASS (2013) open ¢ (LO) BB PHENIX (2014) n°
NNPDFpol2.0 1o Il COMPASS (2013)openc (NLO) & FCCeeZ

#5  SMC (2004) high-pr B COMPASS (2013) high-py Q2>1 3 FCC-ee WIW

A HERMES (2010) high-pr B COMPASS (2017) high-pr (all) ¥ Focee zH

[I] COMPASS (2006) high-pr Q*<1 W STAR(2015) jets I FCCeett

6x 1072

10-1

2x 107!

3x 107!

6(Ag/g) (experimental uncertainty)

100_

10—1 4

1072ﬂ

(b) Experimental uncertainty

dh  SMC (2004) high-py [ COMPASS (2013) high-p; Q*>1 Yl FCC-eeZ
A HERMES (2010) high-pr . COMPASS (2017) high-pr (all) * FCC-ee WW
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« FCC-ee ongoruleri 0.067 < (x) < 0.184 araligini kapsar ve NNPDFpol2.0 belirsizlik bolgesi icinde yer alir.
 FCC-ee'nin toplam belirsizlikleri, en hassas mevcut dogrudan HERMES sonucunun toplam belirsizliginden
yaklasik 4—7 kat; ayni partonik sureci kullanan COMPASS acik tilsim sonucundan yaklasik 7—12 kat kuguktur.
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FCC-ee CBS Deney Duzenegi

Cvlindrical detector

FCC-ee booster .
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Uretim ve tasima: CBS’de enerji kaybeden elektronlar, enerji 6teleyici halkanin ilk dipol miknatisinda ayrilarak yerel bir

sogurucuya yonlendirilir. y demeti ise 100 m uzunlugundaki vakum hattinda ilerler.

Demet temizleme: Tungsten kolimator demetin geometrik sinirini belirler. Kolimatorde olusan yukli saganak bilesenleri saptirici
dipolle demet ekseninden uzaklastirilir; saganakta kalan dtsuk enerijili foton bileseni ise kursun kolimatorde sogurulur.

Olciim bdlgesi: Cift spektrometresi foton demetinin enerji dlcegini ve akisini izler. Polarize y demeti, silindirik dedektor igindeki

polarize NH; hedefe gonderilir ve acik tilsim olaylari kaydedilir.

Demet sogurucu: Hedefte etkilesmeyen fotonlar, dedektordeki ileri demet deliginden gecerek suyla sogutulan tungsten, kursun ve

beton katmanli demet sogurucuda (beam dump) sogurulur.
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« FCC-ee enerji oteleyici halkasinin dort calisma modunda, carpistirici 1sinligr etkilenmeden en yuksek enerjileri
37.07 — 148.37 GeV arasinda degisen polarize y demetleri uretilebilir.

« Secilen Compton siniri bolgesinde, spektrum uzerinden agirliklandiriimis dairesel polarizasyon buyuklugu
yaklasik 0.90, yillik etkin foton akisi ise 1.25 x 10* — 5.97 x 101°> y11=! araligindadir.

 Polarize NH; hedefte yilda 3.1 x 108 — 7.1 x 10° acik tilsim olayl beklenmektedir. Yiiksek olay sayilari nedeniyle
olcum istatistiksel degil, sistematik belirsizliklerle sinirlidir.

« Dort calisma modu icin 0.067 < (x) <0.184 araliginda Ag/g toplam belirsizliginin 0.018 — 0.030 olmasi
ongorulmektedir.

Ongorilen bu belirsizlikler, HERMES sonucundaki toplam belirsizlikten yaklasik 4-7 kat, COMPASS acik tilsim
sonucundakinden ise yaklasik 7—12 kat kuguktur.

Ongorilen duyarliiga ulasiimasi durumunda bu diizenek, orta-x bdlgesinde Ag(x) igin mevcut dogrudan
Olcumlerden daha guclu kisitlamalar saglayacaktir. Boylece gluonlarin proton spinindeki payinin daha hassas
bicimde belirlenmesine olanak saglayacaktir.
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Probing Nucleon Spin Structure with a Polarized Gamma Beam from Compton
Backscattering at FCC-ee

A. C. Canbay ®,1'* S, Sultansoy ©,? and F. Zimmermann ©%

! Ankara University, Ankara, Tiirkiye
*TOBB University of Economics and Technology, Ankara, Tirkiye
3 Buropean Organization for Nuclear Research (CERN), Geneva, Switzerland
(Dated: July 24, 2026)

We present a kinematic and optical design of a high-energy polarized gamma-ray facility based
on Compton backscattering of lasers against the FCC-ee electron beams in its Z, WW, ZH and tt
modes. The conversion point is located in the FCC-ee full-energy booster, allowing parasitic CBS
operation without dedicated interaction-point optics. Saturating the safe value of the kinematic
parameter £ = 4.35 in each mode fixes the laser wavelength and vields backscattered photons up to
Wmax = 148 GeV, The conversion point operates on the booster cycle structure in two modes: fully
parasitically on the 0.1 s extraction flat-tops of the top-up ramps ( feps = 10°® per bunch crossing,
cumulative electron loss 3 x 107% per cycle), and, as the baseline, in dedicated extended-flat-top
fills inside the idle windows between top-up cycles (fops = 1079, beam loss below 1% per eycle, no
impact on the collider luminosity); the corresponding operational laser pulse energies are in the sub-
millijoule to few-millijoule range. Polarized photon selection is performed event-by-event via a pair
spectrometer that reconstructs K., on the high-energy Compton edge; for the unpolarized booster
beam the Compton polarization transfer limits the achievable band-averaged circular polarization,
and the selection is set to [{S2)| = 0.90. We project the resulting sensitivity to the polarized gluon
distribution Ag(x) through open-charm photoproduction vp — ¢£X on an NHs dynamic-nuclear-
polarization target, including next-to-leading-order (QCD corrections via K-factors and propagating
polarized-PDF uncertainties through the 100 Monte Carlo replicas of NNPDFpol2.0. The projected
total precision on Ag(x)/g(x) is 5{Ag/g)tat =~ 1.8-3.0x 10 ?, a factor of ~ 4-7 smaller than the total
uncertainty of the most precise existing direct world measurement (HERMES, dominated by Monte-
Carlo model uncertainties), with four distinct values of (x} in the medium-x region 0.07 < = < (.14,
The proposed facility would set the dominant constraint on the polarized gluon distribution in the
medinm-r region, complementary to the low-z reach of the Electron—Ton Collider.
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