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DEMET TAŞINIM HATTINDA
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ÖZET

Doktora Tezi

CLIC (Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı) DEMET TAŞINIM HATTINDA
POLARİZASYON ÇALIŞMASI

Ayşegül UŞUN SİMİTÇİOĞLU

Uludağ Üniversitesi
Fen Bilimleri Enstitüsü

Fizik Anabilim Dalı

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Zerrin KIRCA

Doğrusal çarpıştırıcılarda polarize demetlerin çarpıştırılmasıyla çarpışma noktasında elde
edilen parçacıkların üretim oranları, polarize olmayan demetlerin kullanıldığı çarpıştırıcı-
lara göre iki ya da üç kat arttırılmaktadır. Böylece çarpışmalarda elde edilen etkin ışın-
lılık değeri yükseltilmektedir. Bu sebeple Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı (CLIC)’ sının
3 TeV’ lik kütle merkezi enerjisinde çarpışma noktasında 80%’ lik bir elektron demeti
polarizasyonu ile çalışması planlanmaktadır.
Bu tez kapsamında, elektron demetini yüksek enerjili doğrusal hızlandırıcıların çıkışın-
dan, istenilen CLIC demet boyutlarına ve hedeflenen ışınlılık değerine ulaştırarak iletilme-
sini ve onların çarpışma bölgesine taşınmasını sağlayan Demet Taşınım Hattı (BDS) bo-
yunca ilerleyen elektron demetinin polarizasyon dağılımı BMAD programı yardımı ile
detaylı bir şekilde incelenmiştir.
BDS boyunca ilerleyen elektron demetinin spin takibinin tam anlamıyla anlaşılması, çar-
pışma noktasında ne kadar hassasiyette bir boyuna polarizasyon değerinin olacağını tah-
min etmek için oldukça önemli olmaktadır. CLIC için de çarpışma noktasında 80%’ lik
boyuna polarizasyon ölçümü için öngörülen hassasiyet≤0.1% olarak beklenmektedir. Bu
sebeple de CLIC elektron demetine ve BDS boyunca sıralanan farklı demet hattı eleman-
larına uygulanan yanlış hizalamalar ile çarpışma noktasında elde edilmek istenen 80%’ lik
polarizasyon değerinin ve öngörülen polarizasyon hassasiyetinin nasıl etkilendiği BMAD
programı yardımıyla kapsamlı şekilde elde edilmiştir.

Anahtar kelimeler: Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı, CLIC, Demet Taşınım Hattı, Pola-
rizasyon, Spin Takibi, Yanlış Hizalama, BMAD.
2018, xiii + 77 Sayfa
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ABSTRACT

PhD Thesis

POLARIZATION STUDIES ON CLIC (COMPACT LINEAR COLLIDER) BEAM
DELIVERY SYSTEM
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Supervisor: Dr. Lecturer Zerrin KIRCA

The scaling factors of particles obtained at the interaction point by collision of polarized
beams in linear colliders are increased by two or three times compared to colliders us-
ing non-polarized beams. Thus, the effective luminosity value obtained in collisions is
increased. For this reason, it is planned that the Compact Linear Collider (CLIC) will
operate with an electron beam polarization of 80% at the collision point of 3 TeV center
of mass energy.
Within the scope of this thesis, the polarization distribution of the electron beam trav-
elling along the Beam Delivery System (BDS), which transports the electron-positron
beams from the exit of the high energy linacs, focusing them to the sizes required to meet
the CLIC luminosity goals and bringing them into collision, has been studied in detail
with the BMAD program.
A detailed understanding of the spin transport of electron beam in the BDS is mandatory
to estimate how precise the longitudinal polarization at the interaction point. For CLIC,
the envisaged precision for longitudinal polarization measurement of 80% at the collision
point is expected to be ≤0.1%. For this reason, offsets have been applied to the CLIC
electron beam and the different beamline elements aligned along the BDS. The effect of
the 80% polarization value desired to be obtained at the collision point and the predicted
polarization sensitivity was comprehensively obtained by means of the BMAD program.

Key words: Compact Linear Collider, CLIC, Beam Delivery System, Polarization, Spin
Tracking, Beam Offsets, BMAD.
2018, xiii + 77 Pages
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İÇİNDEKİLER
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SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ

Simgeler Açıklama

ALR Sol sağ asimetrisi
c Işık hızı
E0 Referans enerji
ECM Kütle merkezi enerjisi
e− elektron
e+ pozitron
ε Emittans
frep Tekrarlama hızı
FLL Sola yönelik helisite
FRR Sağa yönelik helisite
h Higgs parçacığı
kb Puls başına parçacık sayısı
J Toplam açısal momentum
L Luminosite (Işınlık)
L0 Referans parçacığın yörünge uzunluğu
Lp Eleman boyunca geçen parçacığın yörünge uzunluğu
Leff Etkin luminosite
m Parçacığın kütlesi
N Parçacık sayısı
Nb Demet başına parçacık sayısı
Nmacro

e Makroparçacık
NR Sağa yönelimli parçacık sayısı
NL Sola yönelimli parçacık sayısı
~P Polarizasyon vektörü
px x yönündeki faz uzay momentumu
py y yönündeki faz uzay momentumu
pz Boyuna faz uzay momentumu
Px x momentumu
Py y momentumu
P0 Referans momentum
Pe− Elektron demetinin polarizasyonu
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Simgeler Açıklama

Peff Etkin polarizasyon
q Elektron yükü
r(s) Parçacığın faz uzay koordinatları
s konum
~S Parçacığın klasik spin vektörü
t Zaman
t(s) Parçacığın s konumunda bulunduğu zaman
t0(s) Referans parçacığın s konumunda bulunduğu zaman
~T Parçacığın anlık spin vektörü
~U Parçacığın hareket ettiği sistemdeki spin vektörü
~V Parçacığın hızı
Vcc Hızlandırma voltajı
x Enine koordinat
x
′ x yönündeki eğim
y
′ y yönündeki eğim
x(s) Enine koordinat
y(s) Enine koordinat
y Enine koordinat
z Boyuna koordinat
α Gyro-manyetik mometteki kuralsızlık
λ Spin yönelimi
µ+ Anti-müon
µ− müon
σx Demet boyu
σy Demet boyu
σz Demet uzunluğu
σRR Tesir kesidi
σLL Tesir kesidi
σRL Sağa doğru polarize elektron demetinin tesir kesidi
σLR Sola doğru polarize elektron demetinin tesir kesidi
σ Demet boyu
σ0 Polarizasyonun olmadığı tesir kesidi
σx′ , σy′ Açısal diverjanslar
γ Rölativistik Lorentz faktörü
γεx Enine yatay emittans
γεy Enine dikey emittans
β∗x Yatay IP beta fonksiyonu
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Simgeler Açıklama

β∗y Dikey IP beta fonksiyonu
β Beta fonksiyonu
βx,y Yatay ve düşey betatron fonksiyonları
θx, θy Açısal diverjansların gösterimi
ζ Elektron ve pozitron demet hattı arasındaki kesişim açısı
ζc Kavite tarafından uygulanacak itme
ωrf Açısal frekans
ϑcrab Crab kavitelere bağlı olarak çarpışma noktasındaki demetin

dönme açısı
εNx,y Yatay ve düşey doğrultudaki normalize emittans
∆E Parçacık enerjisinin referans enerjiden sapması
∆p̂x(z) Demet parçacıklarına z’ ye bağlı olarak uygulanan itmenin gücü
ξspin Spin dönme açısı
ξorbit Bükülme açısı
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Kısaltmalar Açıklama

BC Bunch Compressor (Demet Sıkıştırıcı)
BDS Demet Taşınım Hattı
CDR Conseptual Design Report
CLIC Compact Linear Collider (Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı)
CR Combiner Ring (Birleştirici Halka)
DR Damping Ring (Depolama Halkası)
GeV Giga Elektronvolt
ILC International Linear Collider (Uluslararası doğrusal çarpıştırıcı)
IP Interaction Point (Çarpışma Noktası)
LEP Large Electron Positron (Büyük Elektron Pozitron Çarpıştırıcısı)
LHC Large Hadron Collider (Büyük Hadron Çarpıştırıcısı)
LL Left Left (Sol Sol Şekillenim)
PDR Pre-Damping Ring (Ön Depolama Halkası)
POL2 Polarimetre
RR Right Right (Sağ Sağ Şekillenim)
SLC SLAC Linear Collider (Stanford Doğrusal Çarpıştırıcısı)
SUSY Supersymmetry (Süper Simetri)
TA Turnaround (dönüş)
T-BMT Thomas-Bargmann-Micheal-Telegdi
TeV Tera Elektronvolt
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değişimi. (Solda) CLIC CDR verileri, (sağda) PLACET çizimleri . . . . 40
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Şekil 4.17. CLIC BDS elemanlarının özelliklerinin bir kısmı . . . . . . . . . . . . 43
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edilen değişim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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lış hizalaması uyguladıktan sonra (sağda) demetin polarizasyon vek-
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törünün y bileşenindeki değişim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Şekil 4.38. Magnet yanlış hizalaması uygulamadan (üstte) ve 10 µm magnet yanlış
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1. GİRİŞ

500 GeV veya daha fazla kütle merkezi enerjisi içeren elektron-pozitron çarpıştırıcıları

hadron çarpıştırıcılarını tamamlayan fizik araştırmaları için kullanılmaktadır. elektron-

pozitron çarpışmaları için TeV mertebesinde enerjiye sahip bir doğrusal çarpıştırıcı, yeni

fizik araştırmaları ve altında yatan modellerin yapısını açığa çıkarmak için gerekli yüksek

hassasiyete sahip olacaktır.

Yüksek enerjili elektron-pozitron dairesel çarpıştırıcılarındaki demet parçacıkları önemli

ölçüde güç ile birlikte sinkrotron radyasyonu yaydığı için, çarpıştırıcı türü olarak dairesel

çarpıştırıcılar yerine doğrusal çarpıştırıcıları kullanmak tercih sebebi olmaktadır. Bu yüz-

den de Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı (CLIC), yüksek enerjilerdeki hassas ölçüm kapa-

sitesine bağlı olarak Büyük Hadron Çarpıştırıcı (LHC)’ sında elde edilen ve Uluslararası

Doğrusal Çarpıştırıcı (ILC)’ da çalışılacak olan fizik araştırmalarının ötesinde önemli bir

adımı temsil edecektir. Örneğin nadir bozunma modları da dahil olmak üzere Higgs bozo-

nunun tam olarak çalışılmasına, yeni ayar bozonlarının, kuarkların ya da leptonların daha

derin bir şekilde incelenmesine olanak sağlayacaktır. Kısacası CLIC, LHC’ nin keşfettik-

lerinin yanında deneysel parçacık fiziğine birçok katkı sağlayacak önemli bir adım ola-

caktır.

Bütün günümüz doğrusal çarpıştırıcıları polarize elektron demetleri ve bazıları da bunun

yanında polarize pozitron demetleri de düşünülerek tasarlanmaktadır. Doğrusal çarpıştırı-

cılar polarizasyonu büyük ölçüde koruduğu için demet hattına polarize bir demet gönderil-

diğinde bu demet çarpışma noktasına polarizasyonda az bir kayıp ile ulaşmaktadır. Aynı

zamanda yüksek bir polarizasyon değeri de ışınlılıkta önemli bir kayıp olmadan elde

edilmektedir. Bu, polarizasyonun demet enerjisiyle keskin bir şekilde düştüğü depolama

halkalarına göre tam tersi bir durum oluşturmaktadır.

Polarize demetlerin kullanılması çarpışmaların fizik potansiyelini büyük ölçüde arttıra-

cağı için CLIC’ in 3 TeV’ lik kütle merkezi enerjisinde elektron demetinin 80% polarize

olması istenmekte ve başlangıçta pozitron demetinin polarizasyonu düşünülmemektedir.
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CLIC’ te kullanılacak polarize elektron demetinin temiz ve hassas doğasının, Standart

Model ötesindeki fiziği keşfetmede ve bunun altında yatan fiziğin yapısını kesin olarak

çözmede önemli bir rol oynaması beklenmektedir. Böylece CLIC’ te ki fizik getirisi elek-

tron demetinin polarize olması ile büyük ölçüde arttırılacaktır.

Bu tez kapsamında ikinci bölümde CLIC ve CLIC Demet Taşınım Hattı hakkında bilgi ve-

rilmiştir. Tez boyunca kullanılan koordinat sistemleri ve notasyonlar anlatılmıştır. Polari-

zasyonun tanımı ve elektromanyetik alanlar altında polarizasyon değişimi detaylı olarak

açıklanmış, CLIC’ te kullanılacak elektron demetinin polarizasyonu, polarize demet kul-

lanımının önemi ve gerekliliği hakkında ayrıntılı bilgi verilmiştir.

Tezin üçüncü bölümünde ise tez kapsamında kullanılan simülasyon programları olan GUI-

NEA-PIG, PLACET ve BMAD programlarının yapılan çalışmalarda hangi amaçla kul-

lanıldığı açıklanmıştır.

Son bölümde ise tez boyunca kullanılan ve üçüncü bölümde özellikleri anlatılan program-

lar kullanılarak elde edilen simülasyon sonuçları detaylı olarak ele alınmıştır. CLIC’ te

kullanılacak elektron demetinin parametreleri, demetteki parçacık takibi ve iletimi ile il-

gili yapılan çalışmalar hakkında bilgi verilmiştir. Demetteki parçacıkların spin takibinin

BMAD programı ile nasıl yapıldığı ve demet ile demet hattı elemanlarının yanlış hizalan-

masının polarizasyona olan etkileri de yine bu bölümde anlatılmıştır.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı (CLIC)

CLIC, fizikçilere multi TeV enerji bölgesini keşfetmek için olanak sağlayacak e−- e+

doğrusal çarpıştırıcısıdır. CLIC’ in 3 TeV’ lik kütle merkezi enerjisinde ve ≈ 2x1034

cm−2 s−1’ lik bir ışınlılık değeri ile çalışması beklenmektedir (Aicheler ve ark. 2012,

Linssen ve ark. 2012, Lebrun 2012).

Şekil 2.1. CLIC Hızlandırıcı Merkezi için planlanan konum

Şekil 2.1’ de beyaz halka ile şuanki LHC ve 2030’ da Cenevre civarında kurulması plan-

lanan CLIC merkezini gösteren harita görülmektedir. Mavi noktalar 3 TeV çarpışma ener-

jisi için gerekli tünel uzunluğunu; yeşil noktalar 1,5 TeV çarpışma enerjisi için gerekli

tünel uzunluğunu gösterirken pembe noktalar ise 380 GeV başlangıç enerjisi için gerekli

tünel uzunluğunu göstermektedir (Aicheler ve ark. 2012). Çizelge 2.1’ de de planlanan

bu enerjiler için gerekli ana parametreler ve değerleri verilmektedir.
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Çizelge 2.1. 500 GeV ve 3 TeV için CLIC ana parametreleri

Açıklama [Birimler] 500 GeV 3 TeV
Toplam ışınlılık 1, 4× 1034 2× 1034

Toplam Alan Uzunluğu [km] 13, 0 48, 4
Hızlandırma Gradyeni [MV/m] 80 100

Ana Hızlandırıcı RF Frekansı [GHz] 12 12
Demet Gücü [MW] 4, 9 14

Demet Yükü [109 e+ / e−] 6, 8 3, 72
Demet Uzunluğu [µm] 72 44
Tekrarlama Hızı [Hz] 50 50

Yatay/Dikey Normalize Emittans [106/109]m 2, 4/25 0, 66/20
Yatay/Dikey IP Demet Boyu [nm] 202/2, 3 40/1

Yeni fizik ve dedektör çalışmaları için örneğin squark çift oluşumu ms = 1116 GeV;

LHC’ nin ulaştığının ötesinde fizikler için (LHC’ yi tamamlamak için); Higgs fiziği SUSY

çalışmaları için (Nadir görülen Higss bozunumlarının gözlenmesi için h −→ µ+µ−); daha

kesin ölçümler alabilmek için; slepton, chargino, neutrolino araştırmaları için CLIC gibi

yüksek enerjili bir çarpıştırıcıya ihtiyaç duyulmaktadır.

Şekil 2.2’ de de 3 TeV kütle merkezi enerjisindeki CLIC planı görülmektedir. Bu-

radaki ana demetler enjektör içerisinde üretilmekte ve ön hızlandırmaya tabi tutulmak-

tadır. Buradan sonra emittansı düşürmek için demetler ‘Depolama Halkalarına (DR)’

girmektedirler. Küçük emittanslı demetler, yükseltici (booster) doğrusal hızlandırıcıda

biraz daha hızlandırılmaktadır. Ana demetler 100 MV/m hızlandırma gradyeni ile hız-

landırıcılar içerisinde hızlandırılmaya başlanmaktadır. Klasik sistemlerde ana demetin

hızlandırılması için kullanılan doğrusal hızlandırıcılar yüksek frekans jenaratörü (klystron)

tarafından güçlendirilmektedir. Bu yeni tip hızlandırıcılarda ise bu klystron gücü ikinci

bir ‘Sürücü Demet (Drive Beam)’ üretimi ile sağlanmaktadır.

Hızlandırıcılardaki 100 MV/m’ lik yüksek gradyen değerine bağlı olarak hızlandırıcının

adı ‘kompakt’ olarak adlandırılmaktadır. Elde edilmesi beklenen 3 TeV’ lik kütle merkezi

enerjisine, LHC’ nin gradyen değeri olan 5 MV/m ile ulaşılmak istenirse 840 km’ lik bir

tünele; ya da 6 MV/m’ lik gradyen değeri ile Büyük Elektron Pozitron (LEP2) Çarpıştırı-

cısı için 700 km’ lik bir tünele ihtiyaç vardır. CLIC’ te ise bu yüksek gradyen değerine ≈

21 km’ de ulaşılmaktadır (Anonim 2018a).
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Şekil 2.2. 3 TeV enerjideki CLIC planı

Şekil 2.2’ nin üst kısmı iki ana hızlandırıcı için ‘Sürücü Demet’ üretimini ve ‘Birleştirme

Halkaları (Combiner Ring)’ nı içermektedir. Sürücü demet hızlandırıcılı sistemlerde çok

yüksek akıma ihtiyaç duyulmakta ve bu akım arttırma işlemi de ‘Birleştirme Halkaları’

nda yapılmaktadır. Burada demet pulsları sıkıştırılıp frekans arttırılmaktadır. Son olarak

da demetler 2,75 km uzunluklu ‘Demet Taşınım Hattı (BDS)’ içinde merkezin tam or-

tasındaki bir etkileşme noktasında (IP) çarpıştırılmaktadır (Aicheler ve ark. 2012).

2.1.1. CLIC demet taşınım hattı

CLIC Demet Taşınım Hattı, e− ve e+ demetlerini yüksek enerjili doğrusal hızlandırıcıların

çıkışından istenilen CLIC demet boyutlarına (σx = 45nm, σy = 1nm ) ve hedeflenen

ışınlılık değerine ulaştırarak iletilmesini ve onların çarpışma bölgesine taşınmasını sağla-

maktadır. BDS, bunların yanında birkaç kritik özelliğe de sahiptir:

• Doğrusal hızlandırıcıdan gelen demeti ölçmek ve bunu son odaklama bölgesindeki

demet ile karşılaştırmak.

• Demet hattını ve detektörü ana doğrusal hızlandırıcıdan gelen yanlış hizalanmış

demetlerden korumak.
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• Doğrusal hızlandırıcıdan gelen herhangi yüksek genlikli ya da enerjisi olmayan de-

met halelerini yokederek detektörlerdeki arka planı düşürmek.

• Enerji ve polarizasyon gibi önemli fizik parametrelerini ölçmek ve gözlemlemek

(Aicheler ve ark. 2012).

Şekil 2.3. 3 TeV enerjideki CLIC Demet Taşınım Hattı planı

Şekil 2.3’ te 3 TeV enerjideki CLIC Demet Taşınım Hattı planı görülmektedir. Burada

dipol magnetler mavi; kuadrupol magnetler kırmızı ve kolimatorler de siyah ile göste-

rilmektedir.

CLIC Demet Taşınım Hattı, Şekil 2.3’ te de görüldüğü gibi ana doğrusal hızlandırıcının

çıkışından itibaren tanılama (diagnostik), kolimatör ve son odaklama bölgesi olmak üzere

üç alt bölümden oluşmaktadır. Bu alt bölümlerden ilki 0-400 m. arasında, ana doğrusal

hızlandırıcıların çıkışından kolimator bölümünün girişine kadar olan ve demetin optik

özelliklerinin ölçülüp son odaklama ve kolimator bölümüne girmeden önce düzeltildiği

‘Tanılama Bölümü’ dür. İkinci bölüm ise ana doğrusal hızlandırıcıdan gelen istenmeyen

demetlere karşı detektörü koruyan ve demet etrafındaki istenmeyen haleleri (parçacık bu-

lutlarını) temizleyen ‘Kolimator Bölümü’ dür. Kolimator bölümü de 400-1100 m. arasın-

daki ‘Enerji Kolimator’ ü ve 1100-2400 m. arasındaki ‘Betatron Kolimator’ ü diye ad-

landırılan iki alt kısımdan oluşmaktadır. Demet Taşınım Hattı’ nın son bölümü olan ‘Son

Odaklama Bölümü’ ise 2400-2800 m. arasında yer almakta ve burada çarpışmadan önce

demet istenilen boyutlarına (σx = 45nm, σy = 1nm) ayarlanmaktadır (Aicheler ve ark.

2012).
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Çizelge 2.2. ILC ve CLIC demet taşınım hatlarının başlangıcında bulunan demetlerin
parametreleri

ILC CLIC
Parametre sembol e− demeti e+ demeti e− demeti e+ demeti

Varsayılan Demet Enerjisi E0 [GeV] 250 1500
Parçacık Sayısı Ne 2x1010 3,72x109

Yatay normalize emittans γ0 εx [um] 9,4 0,66
Düşey normalize emittans γ0 εy [um] 0,04 0,02

Demet Uzunluğu σz [um] 300 44
Yatay polarizasyon Px [%] 0 0
Düşey polarizasyon Py [%] 0 0

Boyuna polarizasyon Pz [%] +80 +30 +80 0
Twiss parameterleri βx[m] 72 66,14
Twiss parameterleri βy[m] 40 17,924

Yukarıda özellikleri ve bölümleri açıklanan CLIC doğrusal çarpıstıcısına benzer olarak

ILC isimli bir polarize elektron-pozitron çarpıştırıcısı projesi daha bulunmaktadır. ILC

projesinde 200-500 GeV (1 TeV’ e yükseltilebilir)’ lik bir kütle merkezi enerjisinde elek-

tron pozitron demetlerinin çarpıştırılması planlanmakta ve elektron demetinin polarizasyo-

nu ≥80%, pozitron demetinin polarizasyonu ise ≥30% olarak düşünülmektedir (Beck-

mann 2013). CLIC ve ILC için demet taşınım hatlarının başlangıcındaki demetlerin sahip

olduğu değerler Çizelge 2.2’ de verilmektedir.

2.2. Koordinat Sistemi ve Notasyonlar

Bu bölümde bu tez boyunca kullanılan koordinat sistemleri ve notasyonlar anlatılmıştır.

2.2.1. Koordinat sistemleri

Parçacık iletimi, demet hattı koordinat sistemi ve parçacık koordinatları ile tanımlan-

maktadır. Tez kapsamında, parçacık takibinde ise BMAD’ in koordinat sistemi kabul

edilmiştir (Sagan 2014). Bu da simüle edilen parçacıkları parametrelemek için parçacık

koordinatlarının yanında lokal referans koordinat sistemini içermektedir. BMAD prog-

ramı ile ilgili detaylı bilgi Bölüm 4.3 de verilmektedir.
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2.2.2. Lokal referans koordinat sistemi

Simüle edilen parçacığın konumunu tanımlamak için kullanılan lokal referans koordinat

sisteminin şematize edilmiş hali Şekil 2.4’ de verilmektedir.

Şekil 2.4. BMAD’ te kullanılan lokal referans koordinat sistemi

Burada görülen referans yörünge (reference orbit), tüm demet hattı elemanlarının tam

merkezinden geçen ve referans parçacık (reference particle) olarak adlandırılan sanal,

mükemmel parçacığın yolu olarak tanımlanmaktadır. s koordinatı, referans yörünge bo-

yunca hareket eden referans parçacığın uzaklığını ifade etmektedir. Bir örgünün başında

s = 0 olarak kabul edilmektedir. z-ekseni genelde s-eksenine paralel olmaktadır fakat ter-

sine dönmüş elemanlar için bu antiparalel olacaktır. x ve y eksenleri referans yörüngeye

diktir ve eğer örgü herhangi bir dikey bükülmeye sahip değilse y ekseni dikey doğrultuda,

x ekseni ise yatay düzlem içinde bulunmaktadır (Sagan 2014).

2.2.3. Parçacık koordinatları

Yüklü parçacıklar için BMAD programı Eşitlik 2.1 ile verilen faz uzay koordinatlarını

kullanmaktadır.

r(s) = (x , px , y , py , z , pz ) (2.1)
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Boyuna konum s zamandan bağımsız bir değişkendir. x ve y parçacığın Şekil 2.4’ de

gösterilen enine koordinatlarıdır ve referans parçacığın konumundan bağımsızdır.

Faz uzay momentumları px ve py, referans momentum P0 ile normalize edilmektedir.

px =
Px

P0

(2.2)

py =
Py

P0

(2.3)

Burada Px ve Py, x ile y momentumlarıdır.

Boyuna koordinat olan faz uzay z koordinatı:

z(s) = −β(s)c(t(s)− t0) (2.4)

t(s), parçacığın s konumunda bulunduğu zaman; t0(s) referans parçacığın s konumunda

bulunduğu zaman ve β ise parçacığın hızı v olmak üzere v/c olarak ifade edilmektedir

(Sagan 2014).

Eğer parçacığın hızı sabitse ve referans parçacığın hızı ile aynıysa (örneğin yüksek ener-

jilerde tüm parçacıklar için β = 1’ dir) o zaman β c t yörüngenin uzunluğu olmaktadır. Bu

durumda bir eleman boyunca z’ de oluşan değişim:

∆z = L0 − LP (2.5)

ile verilmektedir ve bu durum Şekil 2.5’ de gösterilmektedir. Şekil 2.5’ de A kısmında,

L0 referans parçacığın yörünge uzunluğu (aslında yörüngedeki elemanın uzunluğudur) ve

eleman boyunca geçen parçacığın yörünge uzunluğu LP ile gösterilmektedir. B kısmında

ise sabit β ve sabit zamanda parçacık ve referans parçacık arasındaki boyuna uzunluk z ile

gösterilmektedir. z > 0 ise simüle edilen parçacık referans parçacığın önünde demektir

(Sagan 2014).

Eğer referans yörünge bükülmüyorsa ve simüle edilen parçacık referans parçacığa yakın
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Şekil 2.5. Sabit hızda faz uzay gösterimi: A) Bir eleman uzunluğu boyunca z’ deki
değişim L0, L0−LP ’ dir. B) Sabit bir zamanda, z referans parçacık ile parçacık arasındaki
uzunluktur

hareket etmiyorsa, z simüle edilen parçacık ile referans parçacık arasındaki boyuna uzak-

lık olarak kabul edilmektedir. Bu tez boyunca da z boyuna koordinat, x(s) ve y(s) ise

enine koordinat olarak kullanılmıştır.

Boyuna faz uzay momentumu pz:

pz =
∆P

P0

≡ P − P0

P0

(2.6)

ile gösterilmektedir. Burada P parçacığın momentumudur. Ultra rölativistik parçacıklar

için pz:

pz =
∆E

E0

(2.7)

olarak kabul edilmektedir. Bu çalışmada da rölativistik elektronlar kullanıldığı için parça-

cık takibinde Eşitlik 2.7 kullanılmıştır. Burada E0 referans enerjidir ve ∆E = E − E0

ise parçacık enerjisinin referans enerjiden sapmasıdır (Sagan 2014).

Bu çalışmada kullanılan BMAD standart parçacık izleme metodu, px ve py � 1 yak-

laşımını kabul etmektedir. Bu yaklaşımda, faz uzay momentumları ve eğici magnetler

dışındaki parçacık yörüngesinin eğimleri x′ ile y′ eğimleri arasındaki ilişki:

x
′
=
dx

ds
≈ px

1 + pz
=

px
| ~p |

(2.8)
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y
′
=
dy

ds
≈ py

1 + pz
=

py
| ~p |

(2.9)

eşitliği ile verilmektedir (Sagan 2014).

CLIC BDS boyunca takip edilen parçacıklar için ise elde edilen faz uzay koordinatları

Bölüm 4.3.2’ te bulunmaktadır.

2.2.4. Crab kavite açısı

Elektron demetinin çarpışma noktasındaki koordinatlarını etkileyen faktörlerden biri de-

met hattı elemanlarından olan crab kavitelerdir. Crab kaviteler, z eksenine bağımlı olarak

yatay doğrultuda demeti saptırmaya yarayan magnetlerdir. Şekil 2.6’ da da görülen crab

kaviteler ζ = 20 mrad’ lık kesişme açısı ile demetlerin çarpışma noktasında kafa kafaya

çarpışması için demetleri döndürmektedir (Aicheler ve ark. 2012). Demetler bu şekilde

çarpıştırıldığında etkileşen parçacık sayısı artacağı için ışınlığın 95%’ e kadar artması

sağlanacaktır.

Şekil 2.6. 12 hücreli crab kavite örneği

Crab kavitelerin Şekil 2.7 ve Şekil 2.8’ de görüldüğü gibi, demet taşınım hattı sisteminde

bulunan ve son odaklamanın yapıldığı güçlü kuadropollerden 23,4 m öncesine yerleşti-

rilmesi planlanmaktadır (Aicheler ve ark. 2012).

CLIC BDS’ e crab kavite ilavesi sonucu elde edilen demet profili grafiği Bölüm 4.3.4’ te

bulunmaktadır.
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Şekil 2.7. Crab kavitelerin CLIC Demet Taşınım Hattı’ ndaki yeri

Şekil 2.8. CLIC Demet Taşınım Hattı’ ndaki son quadropollerden önce yerleştirilen crab
kaviteler

2.3. Polarizasyon

Polarizasyon, bir parçacık topluluğunun ortalama spin yönelimi olarak tanımlanmaktadır

ve N parçacıklı bir parçacık topluluğunun polarizasyon vektörü:

~P =
1

N

N∑
i=1

~Si = 〈~S〉N (2.10)

ile formülize edilmektedir. Bu eşitlikte, ~S her bir parçacığın klasik spin vektörüdür ve |~S|

= 1’ dir.
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Demet polarizasyonu, polarizasyon vektörü cinsinden:

~P =


Px

Py

Pz

 (2.11)

ile gösterilmektedir. Burada, Px ve Py enine polarizasyonu; Pz, ise referans yörüngeye

paralel bileşen olan boyuna polarizasyonu temsil etmektedir. Eğer p̂x = 0 = p̂y ise, Pz mo-

mentum vektörüne paralel bileşen olan helisiteye karşılık gelir. Yani Pz, hareket doğrul-

tusundaki spin yönelimidir ve λ = -1/2 sol ya da λ= +1/2 sağa doğru spin yönelimine sahip

olan parçacık grubu olarak tanımlanmaktadır (Burada λ=helisitedir). p̂x ve p̂y yeteri kadar

küçük olduğu için “boyuna polarizasyon” ve “helisite” terimleri çoğu zaman eş anlamlı

olarak kullanılmaktadır (Beckmann 2013).

Şekil 2.9. Boyuna polarizasyon gösterimi. Soldaki şekilde sola yönelimli elektronlar
gösterilirken, sağdaki şekilde sağa yönelimli elektronlar gösterilmektedir.

Boyuna ve enine polarizasyonların her ikisi de kullanılan demet için mümkündür. Enine

polarizasyonun kullanışlılığına rağmen Standart Model ötesindeki fizik için özellikle CP

etkileşimlerini incelerken odak nokta boyuna polarizasyondur. Boyuna polarizasyon hesap-

laması genel bir şekilde:

P =
NR −NL

NR +NL

(2.12)

ile verilmektedir. Burada NR sağa yönelimli parçacık sayısını; NL ise sola yönelimli

parçacık sayısını göstermektedir. Örneğin, CLIC için çarpışma bölgesinde elektron polari-

zasyonu 80% olarak düşünülmektedir. Bu da demet içerisinde 100 tane elektron varsa
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bunlardan 90 tanesi sağa yönelimli, 10 tanesi ise sola yönelimli anlamına gelmektedir.

Bu değerler Eşitlik 2.12’ de yerine konulursa istenilen polarizasyon değeri 0,8 olarak

hesaplanmaktadır. Şekil 2.10’ da son sütunda (SZ), CLIC çarpışma bölgesindeki ilk 10

parçacıktan 9 tanesinin sağa yönelimli ve pozitif; 1 tanesinin de sola yönelimli ve negatif

değere sahip olduğu görülmektedir.

Şekil 2.10. CLIC çarpışma bölgesindeki ilk 10 parçacığın faz uzay koordinatları ve spin
değerleri

2.3.1. Tesir kesidi ve polarizasyon ilişkisi

Şekil 2.11’ de ilk sütun olası tesir kesitlerini, dördüncü sütun olası tesir kesidinin hesap-

lanmasını ve son sütun da e−-e+ yönündeki toplam spin gösterimini belirtmektedir. Bu-

rada σRL, sağa doğru polarize elektron demeti ve sola doğru polarize pozitron demetinin

tesir kesidini sembolize etmektedir (Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Standart Model içinde örneğin demetlerin zıt helisiteler (FLL = FRR = 0) taşıdıkları du-

rumda, sadece toplam açısal momentumu J=1 olan bir vektör parçacığıyla yeniden etki-

leşme durumu mümkündür. Bu durum Şekil 2.12’ de gösterilmektedir. Burada gelen e−

ve e+ demetlerinin helisiteleri doğrudan çiftlenmiştir. Yeni fizik modelleri J = 1 ve aynı
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Şekil 2.11. Tesir kesidi ve polarizasyon ilişkisi

zamanda J = 0 durumlarına, LL veya RR şekillenmeleri dolayısıyla katkıda bulunabilir

(Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Şekil 2.12. s kanalı diyagramlarında olası şekillenmeler

Tesir kesidinin demet polarizasyonuna bağlılığı; polarizasyonun olmadığı tesir kesidi σ0,

sol-sağ asimetrisiALR , etkin polarizasyon Peff ve etkin ışınlılık Leff ile gösterilmektedir

(Moortgat-Pick ve ark. 2008). Polarizasyonun olmadığı durumda tesir kesidi:

σ0 =
σRL + σLR

4
(2.13)

Eşitlik 2.13’ de σRL, sağa doğru polarize elektron demeti ve sola doğru polarize pozitron

demetinin tesir kesidi iken σLR, sola doğru polarize elektron demeti ve sağa doğru polarize

pozitron demetinin tesir kesididir (Moortgat-Pick ve ark. 2008).
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Etkin polarizasyon :

Peff = [Pe− − Pe+ ] / [1− Pe−Pe+ ] (2.14)

Etkin ışınlılık:

Leff =
1

2
[1− Pe−Pe+ ]L (2.15)

Etkileşen parçacık sayısı:

Leff/L (2.16)

Sol-sağ asimetrisi:

ALR =
σLR − σRL

σLR + σRL

(2.17)

Bunları birleştirirsek tesir kesidi:

σPe−Pe+
= (1− Pe−Pe+)

σRL + σLR
4

[1− Pe− − Pe+

1− Pe+Pe−

σLR − σRL

σLR + σRL

]

= 2 Leffσ0[1− PeffALR](2.18)

Çeşitli polarizasyon değerleri için hesaplanan etkin polarizasyon ve etkin ışınlılık değer-

leri Şekil 2.13’ de görülmektedir:

Şekil 2.13. Çeşitli polarizasyon değerleri için hesaplanan etkin polarizasyon ve etkin
ışınlılık değerleri

Şekil 2.13’ de de görüldüğü gibi etkin polarizasyon, iki demet polarizasyonunun zıt

işaretli olması durumunda iki demet polarizasyonundan da daha büyük bir değerle 100%’

e yaklaşmaktadır (Pe−=-80, Pe+=60 ise Peff=-95 olur)(Moortgat-Pick ve ark. 2008).
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2.3.2. Boyuna polarizasyon

Boyuna ve enine polarizasyonların her ikisi de demet için mümkündür. Enine polari-

zasyonun kullanışlılığına rağmen Standart Model ötesindeki fizik için, özellikle CP et-

kileşimlerini incelerken odak nokta boyuna polarizasyondur ve e−-e+ çarpıştırıcılarında

etkileşimlerin tesir kesidi çok büyük ölçüde boyuna polarizasyona bağlı olmaktadır.

Bir e−-e+ çarpıştırıcısında boyuna polarize demetlerin tesir kesidi:

σPe−Pe+
=

1

4
{(1 + Pe−)(1 + Pe+)σRR + (1− Pe−)(1− Pe+)σLL+

(1+Pe−)(1− Pe+)σRL + (1− Pe−)(1 + Pe+)σLR}(2.19)

eşitliği ile verilmektedir (Moortgat-Pick ve ark. 2008). Burada σRL, eğer e− demeti

tamamen sağa yönelimli polarize (Pe− = +1) ve e+ demeti de tamamen sola yönelimli

polarize (Pe+ = −1) ise tesir kesidi için kalmaktadır. σLR, σRR ve σLL tesir kesitleri de

benzer şekilde tanımlanmaktadır.

2.3.3. Lorentz dönüşümü altında polarizasyon değişimi

Keyfi bir eylemsiz referans sisteminde polarizasyonu hesaplamak için, parçacığın Lorentz

dönüşümü altındaki davranışının bilinmesi gerekmektedir.

Parçacığın durgun sistemdeki anlık spin vektörü ~T :

~T =
~
2
~S (2.20)

ve parçacığın ~V hızı ile hareket ettiği sistemdeki spin vektörü ~U , birbirine şu şekilde

bağlıdır (Beckmann 2013):

~T = ~U − γ

γ + 1

(~v.~U)~v

c2
= ~U − β2γ

γ + 1
. ~U|| (2.21)
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~U = ~T +
γ2

γ + 1

(~v.~T )~v

c2
= ~T +

β2γ2

γ + 1
. ~T|| = ~T + (γ − 1). ~T|| (2.22)

Burada c, ışık hızı ve β ile γ’ da rölativistik Lorentz faktörleridir. ~U|| ve ~T||, ~U ve ~T ’ nin

~v üzerindeki izdüşümleridir.

Polarizasyonu hesaplamak için, spin vektörleri uzunlukları üzerinden normalize olmalıdır.

Bu da Eşitlik 2.23 ile verilmektedir.

|~U | =

√√√√|~T |2 +

(
γ
~v.~T

c

)2

=

√
|~T |2 + (γ − 1).| ~T|||2 (2.23)

Parçacığın durgun çerçevesinde:

|~T | = ~/2 (2.24)

alınmaktadır.

Yukarıda verilen formüller ile polarizasyonun Lorentz dönüşümü altında polarizasyon

vektörüne tamamen paralel veya dik olduğunda değişmez olduğu görülmektedir (Beck-

mann 2013).

2.4. Elektromanyetik Alanlar ile Etkileşim

Spinler elektromanyetik alanlar ile etkileşime girmektedir. Elektromanyetik alanların

spinler üzerindeki doğrudan etkisi T-BMT süreci ve spin dönmesine sebep olan elektro-

manyetik radyasyonun yayılımı ile tanımlanmaktadır.

2.4.1. T-BMT süreci

Bir manyetik alan varlığında spinler manyetik alan etrafında dönmektedir ve bu Thomas

devinimi olarak adlandırılmaktadır. Kısaca T-BMT olarak adlandırılan Thomas-Bargmann-

Michel-Telegdi eşitliği, aynı olayı laboratuar çerçevesinde göstermektedir. Parçacık dur-

gun ortamından laboratuar ortamına geçerken, durgun ortamdaki manyetik alanın bir
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kısmı, hareket yönüne dik olan elektrik alana çevrilmektedir. Bu yüzden, laboratuar or-

tamındaki dikey elektrik alan spin değişimine katkıda bulunmaktadır. Laboratuar çerçe-

vesinde bir t zamanında bir parçacık için q,m, ~p(t) ve ~r(t) sırasıyla yük, kütle, momentum

ve konum olarak alınırsa T-BMT eşitliği, zaman içinde elektromanyetik alanların ~B(~r, t),

~E(~r, t) etkisi altında parçacık spini ~S’ nin değişimini vermektedir (Beckmann 2013).

d

dt
~S = ( ~ΩB + ~ΩE)× ~S (2.25)

Eşitlik 2.25’ de ~ΩB ( ~B,~r, ~p, t) ve ~ΩE ( ~E,~r, ~p, t) sırasıyla manyetik ve elektrik alanlardan

gelen katkıyı göstermektedir.

Manyetik alan katkısı:

~ΩB( ~B,~r, ~p, t) = − q

mγ

(
(1 + a · γ) ~B − a~p · ~B

(γ + 1)m2c2
~p

)
(2.26)

Eşitlik 2.26’ da γ rölativistik Lorentz faktörü, c ışık hızı ve a ≡ (g − 2)/2 jiromanyetik

momentteki anormallik (elektronlar için a ≈ 0.001159652) olarak adlandırılmaktadır.

Elektrik alan katkısı:

~ΩE( ~E,~r, ~p, t) =
q

mγ

1

mc2

(
a+

1

1 + γ

)
~p× ~E (2.27)

CLIC BDS üzerinde herhangi bir hızlandırma kavitesi ve elektrik alan bulunmadığı için bu

tez kapsamında sadece manyetik alandan gelen katkı gösterilecektir. Bu yüzden Eşitlik

2.26’ da verilen ~ΩB açılımı ~p’ ye paralel olan ~B‖ ve ~p’ ye dik olan ~B⊥ alan katkıları

düşünülerek iki parçaya ayrılabilir:

~ΩB( ~B,~r, ~p, t) = − q

mγ

(
(1 + aγ) ~B⊥ + (1 + a) ~B‖

)
(2.28)
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Sadece dik manyetik alan varlığında, momentum ~p ve spin ~S oldukça benzer davranmak-

tadır (Eğer ~B‖ = ~E = 0 ise)(Beckmann 2013).

d

dt
~p = − q

mγ

(
~B⊥

)
× ~p (2.29)

d

dt
~S = − q

mγ

(
(1 + aγ) ~B⊥

)
× ~S (2.30)

Bu yüzden, spin vektörü dik bir manyetik alan içinde Eşitlik 2.31 ile verilen ξspin açısıyla

dönmektedir. Bu durum Şekil 2.14’ te gösterilmektedir.

ξspin = (1 + aγ)ξorbit (2.31)

Burada ξorbit ve ξspin sırasıyla bükülme ve spin dönme açıları olarak tanımlanmaktadır.

250 GeV enerjili bir elektron demeti için çoğaltma faktörü (1 + a · γ) ≈ 568 iken 1,5 TeV

enerjisi için ise bu değer ≈ 3404 e çıkmaktadır.

Şekil 2.14. Yüklü bir parçacığın bir manyetik alan içerisindeki spin yönelimi. Spin vek-
törü (⇒) ile gösterilmektedir.

2.4.2. Spin yayılması

Farklı şiddetlerin T-BMT süreci sebebiyle bir etki meydana getirmesi ‘spin yayılması’

olarak adlandırılmaktadır. Spin yayılması homojen olmayan manyetik alanlar içinde veya

demet enerji yayılımı varlığında meydana gelmektedir. Şekil 2.15’ de iki parçacıklı bir

demet örneğini kullanarak bir kuadropol üzerindeki spin yayılması gösterilmektedir. Her

iki parçacık da ilk, odaktan uzaklaştıran kuadropolden farklı doğrultularda saptırılmakta
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ve spin vektörleri de Eşitlik 2.31’ e bağlı olarak yayılmaktadır. Böylece boyuna pola-

rizasyon azalmakta ama iki spin vektörünün enine bileşenleri birbirini sıfırladığı için enine

polarizasyon ise sıfır olarak kalmaktadır. Sonuç olarak tüm polarizasyon | ~P ′ | < |~P | azal-

maktadır. Bu olay Şekil 2.15’ in ikinci yarısında da gösterildiği gibi spin vektörlerini

orjinal dağılımına geri döndüren odaklayıcı bir kuadropol kullanılarak tersine çevrilmek-

tedir (Beckmann 2013).

Şekil 2.15. Kuadropol magnet içindeki spin vektörlerinin (⇒) yayılmasının gösterimi

2.5. CLIC e− Demeti Polarizasyonu

CLIC’ te elektron demeti için boyuna polarizasyon değerinin Pe− ≥ 80%’ e ulaşması

beklenmektedir. Fiziksel sebeplerden dolayı gerekirse spin döndürücülerin demet hattına

ilave edilmesi, enine polarize elektron demetlerinin de elde edilmesini mümkün kılacaktır.

Ya undulatör ışınımı ya da lazer-Compton geri saçılması ile polarize pozitron demetinin

elde edilmesini sağlayacak şekilde yükseltme seçenekleri de mevcuttur. Polarizasyon-

dan tam anlamıyla yararlanmak için demetin helisitesini döndürmek ve polarizasyonun

değerini tam olarak ölçmek mümkündür. Compton polarimetresi ile yaklaşık ∆Pe−/Pe−

≤ 0,1% olacak şekilde bir polarizasyon ölçümünün sağlanması beklenmektedir (Aicheler

ve ark. 2012).
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CLIC hızlandırıcı kavramsal tasarımı, polarize elektron demeti üretimi için bir kaynak

ve demetin polarizasyon kaybı olmadan çarpışma noktasına taşınması için gerekli olan

tüm demet hattı elemanlarını içermektedir. Şimdilik, polarize bir pozitron demeti CLIC

tasarımının bir parçası değildir, fakat bu seçeneği daha sonraki aşamaya eklemek için

gerekli provizyonlar yapılmıştır. Muhtemel olarak, böyle bir yükseltme aşamasından

sonra 30%’ luk bir pozitron polarizasyonuna ulaşılacaktır.

CLIC e− demetinin tüm BDS boyunca spin takibi yapılarak hat boyunca elde edilen pola-

rizasyon değişimleri ile ilgili grafikler Bölüm 4.3.5’ te verilmektedir.

2.6. Demet Polarizasyonunun Önemi ve Gerekliliği

Doğrusal çarpıştırıcılar polarizasyonu çok yüksek bir aşamaya kadar korunmaktadır. Pola-

rize bir demet demet hattına gönderildiğinde, çarpışma noktasına çok az bir polarizasyon

kaybı ile taşınmaktadır. Bu, polarizasyonun demet enerjisi ile keskin bir şekilde düştüğü

depolama halkalarına tamamen zıttır. Örneğin 45 GeV demet enerjisine sahip LEP’ te

57%’lik bir polarizasyon değeri ölçülmüştür. Bu enerjinin üstünde, polarizasyon güçlü

bir şekilde bastırılmış ve 60 GeV üzerinde polarizasyon ölçülememiştir. Dolayısıyla doğ-

rusal çarpıştırıcılar, LEP2’ nin üzerindeki enerjilerdeki polarize e− e+ çarpışmalarına

olanak sağlayan tek yol olmaktadır. Mevcut tüm doğrusal çarpıştırıcı tasarımları pola-

rize e− demetlerini ve bazıları da polarize e+ demetlerini göz önüne alarak yapılmaktadır

(Assmann ve Zimmermann 2001).

Elektrozayıf süreçlerin tesir kesiti gelen parçacığın polarizasyonuna bağlıdır. Bu sayede,

demet polarizasyonu yeni gözlenebilirlerin oluşumuna katkıda bulunmaktadır. Polarize

demetlerin kullanıldığı bir çarpıştırıcıda önemli gözlenebilir olan polarize tesir kesitleri

ayrı ayrı belirlenebilirken, demet polarizasyonu olmadan, sadece polarize olmayan tesir

kesidi ölçülmektedir. Polarizasyonda tesir kesitlerine olan bağımlılık istenen süreçleri art-

tırmak ve istenmeyen süreçleri bastırarak etkin ışınlılığı yükseltmek için kullanılmaktadır

(Beckmann 2013).
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Demet parçacıklarının polarizasyonu parçacık etkileşimlerinin spin bağımlılığını keşfet-

mek için de kullanılmaktadır. Etkileşen parçacıkların spin dağılımları hakkında herhangi

bir bilgi hassas ölçümlerin doğruluğunu önemli ölçüde arttırmaktadır. Yani polarize demet-

lerin kullanımı, doğrusal bir çarpıştırıcının tüm fizik programlarında önemli bir rol oyna-

maktadır.

Demet polarizasyonunun önemini göstermek için tarihin önemli bir örneği, Stanford Doğ-

rusal Çarpıştırıcı’ sın da (SLAC) elektrozayıf karışma açısının sin2θeffw = 0.00026’ lık

eşsiz bir kesinlikle ölçülmesidir. LEP’ te fizik çalışmaları için yüksek ışınlılığa rağmen

polarize demetler olmadan sin2θeffw = 0,00029’ lik bir kesinliğe ulaşılmıştır (Assmann ve

Zimmermann 2001).

ILC’ nin temel tasarımı için de elektron demetinin polarizasyonu düşünülmüştür. En azın-

dan 80% boyuna polarizasyon öngörülmekte olup, yeni sonuçlar ise 90%’ a bile ulaşıla-

bileceğini göstermektedir. Ya undulatör ışınımı (ILC merkezi için tercih edilen seçenek)

ya da lazer geri saçılması süreciyle (CLIC dizaynı için tercih edilen seçenek) polarize e+

üretimi için iki farklı kaynak düşünülmektedir. Her iki seçenek de ışınlılıkta herhangi

bir kayıp olmadan e+ demeti için 60%’ lık bir boyuna polarizasyon değeri sağlayacaktır.

Fizik çalışmaları için spin döndürücülerle boyuna polarizasyon, enine polarize demetlerin

de üretimi için döndürülebilir (Moortgat-Pick 2006).

ILC’ de polarize e− ve e+ demetlerinin kullanımı Standart Model ötesindeki fizik ke-

şifleri ve bunun altında yatan fiziğin yapısını tam olarak çözebilmek için önemli bir rol

oynamaktadır.
√
s = 500 GeV’ lik başlangıç enerji aşaması, her iki demetin de polarize

olmasından güçlü bir şekilde yararlanmaktadır. Ama aynı zamanda 1 TeV’ lik dizaynda

da fizik getirisi demet polarizasyonu ile büyük ölçüde arttırılmaktadır. Üst kuark, Higgs,

süpersimetri ve Standart Model ötesindeki diğer modellerin fizik çalışmaları için polarize

e− demeti yanında polarize e+ demeti kullanmanın da etkisinin büyük olması beklenmek-

tedir.

Polarize demetlerle doğrusal çarpıştırıcıların fizik potansiyeli daha da arttırılmaktadır. De-

met polarizasyonu ile daha etkili arka plan süreçlerinin kontrolü yapılmaktadır. Arka

plandaki daha yüksek bir sinyal yeni bir fizikteki parçacıkların gösterilmesi ve onların
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özelliklerinin bulunması için önemli olmaktadır. Örneğin W+ W− çift oluşumu, elek-

tron demeti 80% polarize ise gerçekleşmektedir. Şekil 2.16’ da e+ e− yok oluşuyla W

çiftlerinin oluşum süreçleri görülmektedir.

Şekil 2.16. e+ e− yok oluşuyla W çiftlerinin oluşumu

Sağa yönelimli elektron polarizasyonu, W W ’ dan oluşan arka planı çok etkili bir şekilde

temizlemektedir. Bu temizleme, sadece sağa yönelimli polarize elektron demeti durumu

ile karşılaştırıldığında eğer sola yönelimli polarize pozitron demeti de kullanılırsa iki kat

fazla bir arttırma faktörüne sebep olmaktadır. Bu durum Şekil 2.17’ de görülmektedir

(Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Şekil 2.17. (Pe− , Pe+) = (+80%, -60%)’ ın (+80%, 0%) ile karşılaştırılmasında W W
üretim oranları

√
s = 500 GeV’ de elektron polarizasyonuna ilave pozitron polarizasyonu ile (örneğin Pe−

= 80% ve Pe+ = 60%) farklı W W üretim oranları Çizelge 2.3’ de görülmektedir.
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Çizelge 2.3.
√
s = 500 GeV’ de polarize olmayan duruma göre farklı polarizasyon

dağılımları için W W üretim oranları

Demet Polarizasyonu e+ e− −→W+W−

(+80%, 0) 0,20
(-80%, 0) 1,80

(+80%, -60%) 0,10
(-80%, +60%) 2,85

Aynı zamanda pozitron demeti polarizasyonu tek W üretiminden (e+ e− −→W−e+νe

ve e+ e− −→W+e−ν̄e) W arkaplanını temizlemek için kullanılan güçlü bir araçtır. Bu

süreçler Şekil 2.18’ de görülmektedir (Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Şekil 2.18. e+ e− yokoluşuyla tek W üretimi

SUSY araştırmaları için de tesir kesidi üretimi polarize demetler kullanıldığında arttırıl-

maktadır. Tesir kesidinin yüksek olması polarize demetler ile sağlanmakta ve bu da olay

sayısını arttırmaktadır. Böylelikle daha çok veri elde edilip istatistik arttırılmaktadır.

N = σ · Lint · ε (2.32)

Burada N, olay sayısı; σ, tesir kesidi; Lint, ışınlılık ve ε da emittanstır.

Chargino ve neutralinoların da üretim oranları elektron demetinin polarize olmasıyla art-

tırılmaktadır. Örneğin 3 TeV enerjili CLIC’ te SUSY Benchmark model II’ nin chargino
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ve neutralinoları için üretim oranları elektron 80% boyuna polarize olduğunda ikiye kat-

lanmakta ve pozitronda aynı zamanda polarize olursa daha da artmaktadır (pozitron yak-

laşık 60% polarize olduğunda polarize olmayan demetlere göre üç kat daha artmaktadır)

(Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Standart Model, Higgs bozonunun özelliklerini ölçmeye olanak sağlamaktadır. Şekil

2.19’ da CLIC’ te de gözlenmesi beklenen Higgs üretim süreçleri görülmektedir.
√
s

≤ 500 GeV’ de Higgs-strahlung süreci e+ e− −→HZ baskınken,
√
s ≥ 500 GeV’ de ise

WW süreci e+ e− −→ Hνν̄ baskın olmaktadır (Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Şekil 2.19. CLIC’ te ki SM Higgs bozonunun ana üretim süreçleri

H bozonunun üretim süreçlerindeki olay sayısı polarize demetler kullanılarak arttırıla-

bilmektedir. Üç örnek demet polarizasyonu için s kanalı ve t kanalı süreçlerindeki olay

sayısındaki artış Çizelge 2.4’ de görülmektedir. Demet polarizasyonu arttırılarak bu

süreçlerin oluşumu arttırılabilir. Her iki demeti de polarize etmek hem sinyali arttırmakta

hem de arkaplan sürecini temizlemektedir. Çizelge 2.4’ de de görüldüğü gibi 80% sol el

polarize elektron ve 30% sağ el polarize pozitron demeti ile sinyalin tesir kesidi önemli

şekilde artmaktadır (Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Çizelge 2.4. Standart Model
√
s = 500 GeV’ de polarize olmayan duruma göre Higgs

üretim oranları

Polarizasyon Arttırma Faktörü Arttırma Faktörü
Pe− : Pe+ e+ e− −→ ZH e+ e− −→ Hνeν̄e

polarize olmadan 1,00 1,00
-80%: 0% 1,13 1,80

-80%: +30% 1,41 2,34
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3. MATERYAL ve YÖNTEM

Bu tez kapsamında CLIC çarpışma bölgesindeki demeti ve özelliklerini incelemek için

GUINEA-PIG; farklı demet hatlarındaki demeti izlemek ve demetin takibini yapabilmek

için PLACET; demet taşınım hattındaki demetin spin takibini yaparak hat üzerindeki

parçacıkların polarizasyon vektörünü elde edebilmek için de BMAD simülasyon prog-

ramları kullanılmıştır.

3.1. GUINEA-PIG

GUINEA-PIG, yüksek enerjili e−-e+ çarpıştırıcılarında demet-demet etkileşmelerinin ben-

zetimi için kullanılan, D. Schulte tarafından C dilinde yazılmış bir programdır (Schulte

1997). GUINEA-PIG programı ile enerji spektrumu, ışınlılık spektrumu ve demet profili

grafiklerini çizmek; çarpışma bölgesinde demet demet etkileşimlerini simüle etmek; olay

üretimi için spektrum dosyalarını oluşturmak ve fizik süreçleri için en iyi parametreleri

belirlemek mümkün olmaktadır (Çakır 2012).

Demet paketçiğindeki parçacıklar ≈ 1010 mertebesinde olmasından dolayı bu kadar çok

sayıda parçacığın kullanılarak simülasyon yapılması zor olmaktadır. Bu nedenle parçacık-

lar eşit sayıda paylaştırılarak, makro parçacık denilen parçacıklarla temsil edilmekte-

dir. Böylece paketçikteki parçacıkların birkaç yüz bine kadar olan makro parçacıklarla

temsil edilmesi sağlanmış olmaktadır. Karşılıklı çarpışacak olan paketçikler dilim gibi

parçalara ayrılmaktadır. Parçacıkların hareket ettikleri yörünge z olmak üzere sadece aynı

z konumundaki paketçiklerin dilimleri birbirleri ile etkileşmektedir (Recepoğlu 2009).

Programın çalıştırılması ile elde edilen sonuçlar Bölüm 4.1 de verilmektedir.
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3.2. PLACET

PLACET, elektron-pozitron doğrusal çarpıştırıcılarında depolama halkalarından etkileşme

noktasına (IP) kadar olan bölgede demet iletimini ve yörünge düzeltmelerini simüle eden

bir programdır. Başlangıçtaki gerçek demet dağılımını vermektedir. Demetin başlangıç

şartlarını temsil eden bir makroparçacık grubu oluşturulmaktadır. Herbir makro parçacık

iletim hattı boyunca izlenmekte ve herhangi bir noktadaki demet dağılımı çalışılabilmek-

tedir.

PLACET programı CLIC’ teki farklı demet hatlarını simüle edebilmek için geliştirilmiştir.

Bu sayede demet izlenebilmekte ve faz kaymaları, yer hareketleri, yerin manyetik alanı ve

demet hattı elemanları olan drift, kuadropol, eğici magnet, multipol, kavite, yavaşlatma

kaviteleri, demet konum monitörleri, doğrultucu gibi elemanların takibi ile yanlış dizilim

etkisi altında demet hizalamalarının yapılması sağlanmaktadır (Schulte 2000). Program

‘.tcl’ tabanlı olarak yazılmıştır.

Programın çalıştırılması ile elde edilen sonuçlar Bölüm 4.2 de verilmektedir.

3.3. BMAD

Bu tez kapsamında, CLIC BDS boyunca demet iletimi ve parçacık takibi simülasyonları

için BMAD programı kullanılmıştır. BMAD, yüksek enerjili hızlandırıcılarda relativis-

tik yüklü parçacıkların iletimini simüle etmek için Fortran alt programlarını kullanan bir

kütüphanedir (Sagan 2014). Demetin sahip olduğu spin vektörlerinin takibi ile polari-

zasyonun bulunmasını ve demet hattı boyunca izlenmesini sağlamaktadır. Program mo-

dülerdir ve kişisel ihtiyaçlara göre düzenlenebilmektedir. Bunun için sadece ana prog-

ramın yazılmasına ihtiyaç vardır.

Çalışmaların yapıldığı süre boyunca programın son sürümü olan ve spin takibi için ‘spin-

mod.f90’ dosyasını kullanan ‘bmad _ dist _ 2014 _ 0218’ versiyonu çalıştırılmıştır. Parça-

cık ve spin takibi için ise ‘Bmad Standart İzlemesi’ metodu kullanılmıştır. Programda

girdi olarak kullanılan CLIC demet örgüsü dosyası ise (Anonim 2018b) adresinden "v10 _
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10 _ 11" klasörü içindeki "simple _ twiss.madx", "job.madx" ve "Apertures4MAD.madx"

dosyalarının BMAD içinde kullanılabilir hale getirilmesiyle oluşturulmuştur. Simülasyon

verileri ise ROOT ile işlenmiştir (Brun ve Rademakers 1997).

Programın çalıştırılması ile elde edilen sonuçlar Bölüm 4.3 de verilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. GUINEA-PIG ile Yapılan CLIC IP Çalışmaları

GUINEA-PIG programı çalıştırılmadan önce hızlandırıcı(ACCELERATOR) ve hesaplama

(PARAMETERS) parametrelerini içeren iki kısımlı “acc.dat” isimli bir girdi dosyası oluş-

turulmaktadır. Girdi dosyasının ‘ACCELERATOR’ kısmında enerji, parçacık sayısı, beta

fonksiyonu, emittans, paketçik uzunluğu gibi değerler girilmektedir. PARAMETERS kıs-

mında ise çarpışmada kullanılacak makro parçacık sayısı girilmekte ve çalıştırılmak iste-

nen komutlar 1 veya 0 girilerek sırası ile açık veya kapalı yapılabilmektedir.

Bu tez kapsamında CLIC ile ilgili çalışmalara başlandığı zaman CLIC için planlanan

başlangıç çarpışma enerjisi 500 GeV olarak belirlenmiş olduğu için GUINEA-PIG prog-

ramı çalıştırılırken 500 GeV’ lik çarpışma enerjisi için geçerli demet parametreleri prog-

ram kapsamında kullanılmıştır. Fakat 2016 yılında CLIC için yapılan düzenlemeler ve alı-

nan kararlar sonucunda başlangıç çarpışma enerjisi 500 GeV’ den 380 GeV’ e düşürülmüş-

tür (Boland ve ark. 2016).

CLIC için 500 GeV enerjideki örnek girdi dosyasından bir kısım Çizelge 4.1’ de ve-

rilmektedir.

CLIC için, bu girdi dosyasında tanımlanan 500 ve 3000 GeV kütle merkezi enerjilerine

sahip elektron ve pozitron demetleri çarpıştırılarak, birinci ve ikinci demetteki parçacık-

ların x-y-z eksenlerindeki konum grafikleri; her iki demetteki parçacıkların enerji grafik-

leri ile demetlerin eksenlerle yaptıkları açı grafikleri; demet profili; çarpışma bölgesinde

meydana gelen ve parçacık oluşumunu etkileyen fiziksel süreçler yani koherent ve inko-

herent çiftlerin oluşum spektrumları, demet parçacıklarının açısal dağılımları; çarpış-

madan sonra oluşan fotonların açısal dağılımları; çarpışmadan sonra oluşan fotonların

enerjileri ve ışınlılık ile ilgili grafikler ROOT programı kullanılarak çizdirilmiştir. Bu

enerjilerdeki CLIC parametreleri ise Çizelge 4.2’ de verilmektedir.
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Çizelge 4.1. CLIC 500 GeV için GUINEA-PIG girdi dosyası örneği

ACCELERATOR:: default PARAMETERS:: default
{ {

energy=250,0; nx = 128;ny = 256;nz = 25;nt = 1;nm = 150019;
particles=0,68; cut_x=400,0; cut_y=15,0;cut_z=3.0*sigma_z.1;

beta_x=8,0; do_photons=1; store_photons=1;
beta_y=0,1; do_pairs=1; track_pairs=1; store_pairs=1;
emitt_x=2,4; do_compt=0; do_muons=0;

emitt_y=0,025; track_muons=0;
sigma_z=72; do_hadrons=0;

espread=0,001; store_hadrons=0;
dist_z=0; ...

f_rep=50,0; }
n_b=354;

waist_y=0;
}

Çizelge 4.2. Programda kullanılan CLIC parametreleri

Parametreler
Kütle Merkezi Enerjisi Ecm 500 3000 GeV

Işınlılık L 2,3 5,9 1034cm−2s−1

Linak tekrarlama hızı frep 50 50 Hz
Demet Başına Parçacık Sayısı Nb 6,8 3,72 109

Puls Başına Parçacık Sayısı kb 354 312
Enine Yatay Emittans γεx 2400 660 nm rad
Enine Dikey Emittans γεy 25 20 nm rad

Yatay IP beta fonsiyonu β∗x 8 6,9 mm
Dikey IP beta fonsiyonu β∗y 0,1 0.068 mm

Demet uzunluğu σz 72 44 µm

Çizelge 4.2’ deki CLIC parametreleri kullanılarak, 500 ve 3000 GeV kütle merkezi ener-

jileri için GUINEA-PIG programına girdi olarak verilen demetlerdeki parçacıkların ilk

dağılımlarını gösteren demet profili grafikleri Şekil 4.1’ de görülmektedir (Usun Simit-

cioglu 2013).

Etkileşme bölgesinde, demetlerin karşılıklı alanlardan etkileşmesiyle ortaya çıkan beam-

strahlung (demet ışıması) fotonlarının yayınımıyla elektron-pozitron çiftleri hem koherent

hem de koherent olmayan çift oluşumu süreciyle üretilmektedir. Koherent çift oluşumu

sürecinde, güçlü bir foton diğer demetin güçlü elektromanyetik alanı ile etkileşerek elek-

tron pozitron çifti meydana getirmektedir. Koherent çift oluşumu ile oluşan parçacık
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(a) (b)

Şekil 4.1. Elektron demetinin 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sağda) kütle merkezi ener-
jilerinde x-y eksenlerindeki konumlarının değişimleri

sayısı çarpışmadan sonra oluşan demet parçacıklarının önemli bir kısmını oluşturmaktadır

ve 1 TeV’ in altındaki enerjilerde koherent çiftlerin oluşma olasılığı düşük olmaktadır. Bu

yüzden 500 GeV’ lik CLIC enerjisinde koherent çift oluşumu gözlenmemiştir. CLIC’ in

3 TeV’ lik yüksek demet ışıması bölgesinde, bu süreçle meydana gelen parçacık sayısı

oluşan demet parçacıklarının birkaç yüzIük kısmına eşittir. Şekil 4.2’ de de 3000 GeV

enerjide oluşan koherent çiftler görülmektedir (Usun Simitcioglu 2013).

Şekil 4.2. 3000 GeV kütle merkezi enerjisinde oluşan birinci ve ikinci demetin koherent
çiftleri
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İnkoherent çift oluşum sürecinde ise beamstrahlung ile oluşan iki gerçek foton çarpışarak

elektron-pozitron çifti oluşturmaktadır. Elektron ya da pozitrona sanal fotonlar grubu eş-

lik etmekte ve bu fotonlar diğer demetin gerçek ya da sanal fotonları ile etkileşerek çift

oluşturabilmektedir. İnkoherent çift oluşumu süreci “Breit-Wheeler”, “Bethe-Heitler” ve

“Landau Lifshitz” süreçleri ile meydana gelmektedir. Şekil 4.3’ te bu süreçlerin oluşum-

ları ile ilgili grafikler görülmektedir (Rimbault ve ark. 2005).

Şekil 4.3. İnkoherent çift oluşum süreçleri

Şekil 4.3’ te de görülen Breit-Wheeler sürecinde etkileşen iki foton da gerçekken; Bethe-

Heitler sürecinde etkileşen iki fotondan biri gerçek, diğeri sanal; Landau-Lifshitz süre-

cinde ise etkileşen iki foton da sanaldır (Rimbault ve ark. 2005). Bu süreçle oluşan inko-

herent çiftlerin enerjiye bağlı değişim grafikleri Şekil 4.4’ de görülmektedir (Usun Sim-

itcioglu 2013).

Şekil 4.4’ de de görüldüğü gibi Breit-Wheeler ve Landau-Lifshitz süreçlerinde parçacık-

ların büyük bir çoğunluğu düşük enerjilerde üretilmektedir. Breit-Wheeler süreci parçacık-

ların en küçük parçasını oluşturmaktadır. Bethe-Heitler sürecinin spektrumu diğerlerinden

tamamen farklı bir dağılıma sahiptir ve çoğu parçacık birkaç yüz GeV enerji civarında

üretilmektedir (Schulte 2007).

GUINEA-PIG programı ile program çalıştırılmadan önce elektron ve pozitron demet-

lerinin enerjileri, demetlerdeki parçacıkların x-y eksenlerindeki konumları ve x-y eksen-

leri ile yaptıkları açı verileri yüklenerek de çalıştırılıp çizdirilmiştir. Şekil 4.5’ te bunlarla
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Şekil 4.4. İnkoherent çiftlerin enerjiye bağlı değişimleri

ilgili grafikler görülmektedir (Usun Simitcioglu 2013).

(a) (b)

Şekil 4.5. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sağda) kütle merkezi enerjilerinde demetteki
parçacıkların x ve y eksenleri ile yaptıkları açı değişimleri

Şekil 4.5’ te görülen parçacıklar, çarpışmadan sonra birinci demeti oluşturan parçacık-

lardır. Ve grafiklerde de x ile y eksenleriyle parçacıkların yaptıkları açılar µrad cinsinden

gösterilmektedir.
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Demetlerin çarpıştırılmasından sonra oluşan fotonlar da incelenmiştir. Şekil 4.6’ da bu

fotonların açısal dağılımları görülmektedir (Usun Simitcioglu 2013). Grafiklerde x ve y

eksenleriyle fotonların yaptıkları açılar rad cinsinden gösterilmektedir.

(a) (b)

Şekil 4.6. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sağda) kütle merkezi enerjilerinde oluşan fo-
tonların x ve y eksenleri ile yaptıkları açı değişimleri

Demetlerin çarpıştırılmasından sonra üretilen fotonların enerjilerini gösteren grafikler Şe-

kil 4.7’ de görülmektedir (Usun Simitcioglu 2013). Burada enerjinin negatif olduğu

değerler, fotonun ikinci demetten geldiğini göstermektedir. Şekil 4.7’ de sağdaki grafikte

verilen renkler bu demet enerjilerinde oluşan fotonların enerjilerindeki değişimi göster-

mektedir.

Enerji ve ışınlılık, parçacık fiziğinde hızlandırıcılardaki en önemli performans paramet-

releridir. Yüksek enerjiler, yeni ve daha ağır parçacıkların üretilmesine olanak sağlarken;

yüksek ışınlılık ise daha nadir görülen süreçlerin gözlenmesi ve kesin ölçüm yapılmasını

sağlamaktadır (Grupen ve Buvat 2012). Kafa kafaya olan çarpışmalarda ışınlılık, birim

yüzeyde etkileşen parçacık sayısı olarak tanımlanmaktadır. GUINEA-PIG programı ile de

son olarak 500 GeV ve 3000 GeV kütle merkezi enerjilerindeki toplam ışınlılık değişim-

leri incelenmiştir. Şekil 4.8’ de de bu ışınlılık değişimleri verilmektedir (Usun Simitcioglu

2013).
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(a) (b)

Şekil 4.7. 500 GeV ve 3000 GeV (solda) kütle merkezi enerjilerinde oluşan fotonların
enerji değişimleri ile farklı demet enerjilerinde (sağda) oluşan fotonların enerji değişimleri

(a) (b)

Şekil 4.8. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sağda) kütle merkezi enerjilerindeki ışınlılık
spektrumları
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4.2. PLACET ile Yapılan CLIC BDS Çalışmaları

Bu tez kapsamında CLIC BDS için PLACET ile Twiss parametreleri elde edilip, bun-

ların grafikleri çizdirilerek CLIC CDR (Aicheler ve ark. 2012)’ da bulunan grafikler ile

karşılaştırılmıştır. Bunun için önce, CLIC örgü dizilimini ve başlangıç β ve γ fonksiyon-

larını içeren dosya, MADX programının (Anonim 2002) çalıştırılıp PLACET için bunlarla

ilgili çıktı vermesiyle elde edilmiştir. Örgüdeki demet elemanlarının özelliklerini içeren

bu çıktı dosyası PLACET içinde kullanılmıştır. BDS için hazırlanan PLACET dosyası

örneği Şekil 4.9’ da verilmektedir.

Şekil 4.9. CLIC BDS için hazırlanan PLACET dosyası örneği

Şekil 4.10’ da da CLIC BDS üzerindeki demet elemanlarının (kuadropol, dipol, drift

gücü, uzunluğu gibi) değerlerini içeren ’clicbds.tcl’ isimli girdi dosyasının bir bölümü

görülmektedir.
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Şekil 4.10. CLIC BDS için hazırlanan bir girdi dosyası örneği

Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’ da ki girdi dosyaları ile PLACET programı çalıştırılıp CLIC

Demet Taşınım Hattı’ ndaki demetin optik özellikleri incelenmiş ve elde edilen sonuçlar

CLIC CDR (Aicheler ve ark. 2012)’ daki verilerle karşılaştırılmıştır.

Şekil 4.11’ den itibaren verilen şekillerde solda verilen grafikler CLIC CDR (Aicheler ve

ark. 2012)’ dan alınmış olup sağda verilenler ise PLACET ile çizdirilmiştir (Usun Simit-

cioglu 2013). Şekiller birbiriyle karşılaştırıldığında birbirleriyle uyumlu oldukları görülmüştür.
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(a) (b)

Şekil 4.11. CLIC BDS’ de ki demetin β fonksiyonu değişimi. (Solda) CLIC CDR verileri,
(sağda) PLACET çizimleri

(a) (b)

Şekil 4.12. CLIC BDS Tanılama bölümündeki demetin β fonksiyonu değişimi. (Solda)
CLIC CDR verileri, (sağda) PLACET çizimleri
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Şekil 4.13 ve Şekil 4.14 de CLIC BDS’ in kolimatör bölümünün alt kısımları olan Enerji

ve Betatron Kolimatörü içerisindeki demetin optik özellikleri görülmektedir.

(a) (b)

Şekil 4.13. CLIC BDS Enerji Kolimatorü bölümündeki demetin β fonksiyonu değişimi.
(Solda) CLIC CDR verileri, (sağda) PLACET çizimleri

(a) (b)

Şekil 4.14. CLIC BDS Betatron Kolimatorü bölümündeki demetin β fonksiyonu
değişimi. (Solda) CLIC CDR verileri, (sağda) PLACET çizimleri
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Şekil 4.15’ de de çarpışma noktasından hemen önceki kısım olan Son Odaklama Bölüm’

ünde ki demetin beta fonsiyonu değerleri görülmektedir.

(a) (b)

Şekil 4.15. CLIC BDS Son Odaklama bölümündeki demetin β fonksiyonu değişimi.
(Solda) CLIC CDR verileri, (sağda) PLACET çizimleri
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4.3. CLIC BDS’ te Parçacık Takibi ve İletimi ile İlgili Simülasyonlar

4.3.1. CLIC demet örgüsü ve başlangıç demet parametreleri

Demet hattı, magnetler, kaviteler, kolimatörler vb. tüm demet hattı elemanlarının ve bu

demet hattı elemanlarının parçacık takibi için önemli olan konum, uzunluk, hizalama, ara-

lık, elektromanyetik alanlar vb. özelliklerinin sıralandığı bir demet örgüsü olarak tanım-

lanmaktadır (Beckmann 2013). Bu tez çalışması kapsamında kullanılan en önemli de-

met hattı elemanları demeti saptırmak için kullanılan dipol magnetler ve demeti odak-

lamak için kullanılan kuadropol magnetlerdir. Demet örgüsü içinde sıralanan kuadropol

magnetler, parçacık demetini uzun mesafeler boyunca odaklayabilmek için tekrar tekrar

sıralanmaktadır. Bu demet örgüsüne BMAD programında girdi olarak kullanılmak üzere

crab kavite, polarimetre, drift gibi demet hattı elemanlarının ilavesi de yapılmıştır. Şekil

4.16’ da da CLIC demet örgüsü ‘BDS.lat’ dosyasının bir kısmı görülmektedir.

Şekil 4.16. CLIC BDS için hazırlanan ‘BDS.lat’ örgü dosyasının bir kısmı

BMAD programında girdi olarak kullanılan ve Çizelge 4.3’ de verilen CLIC elektron

demeti parametreleri BMAD programı ‘init_beam_distribution’ ile üretilmektedir. Kul-

lanılan bu parametreler CLIC CDR’ dan alınmıştır (Aicheler ve ark. 2012).

Demet başlangıç parametreleri ve oluşturulan ‘BDS.lat’ örgü dosyasını girdi olarak kul-

lanıp, demet hattını okuması ve hat üzerindeki elemanların özellikleri ile onlara ait beta
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Çizelge 4.3. BDS girişinde demeti başlangıç durumuna getirmek için kullanılan demet
parametreleri

Parametre Sembol e− Demeti
Demet Enerjisi E0 [GeV ] 1500

Demet Başına Parçacık Sayısı Ne 6,8.109

Makroparçacık Sayısı Nmacro
e 1000

Enine Yatay Emittans γεx [nmrad] 660
Enine Dikey Emittans γεy [nmrad] 20

Yatay IP beta fonsiyonu β∗x [mm] 6,9
Dikey IP beta fonsiyonu β∗y [mm] 0.068

Demet uzunluğu σz [µm] 44
Demet Enerji Yayınımı σE/E 0.0035

fonksiyonu değerlerini vermesi için düzenlenen kod BMAD programı ile çalıştırıldığında

elde edilen çıktı Şekil 4.17’ de verilmektedir.

Şekil 4.17. CLIC BDS elemanlarının özelliklerinin bir kısmı

4.3.2. CLIC e− demeti parçacık koordinatları

Bir parçacık demeti parçacıklar topluluğundan oluşmaktadır ve örneğin CLIC’ te demet

başına 3.72× 109 elektron kullanılacaktır. Bilgisayarlardaki sınırlı hesaplama kapasitele-

rine bağlı olarak simülasyonda parçacıklar Nmacro
e ile gösterilen makroparçacıklar ile ad-

landırılmaktadır. Bir makroparçacık Ne/N
macro
e gerçek parçacık ile formulüze edilmek-

tedir. Demet izlemeleri için 10,000 makroparçacığın kullanılması yeterli olmaktadır. Bu
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çalışma kapsamında da CLIC BDS için, BMAD programı kullanılarak, makroparçacık-

lara karşılık gelen 10,000 parçacık tüm hat boyunca takip edilmiş ve bu parçacıkların

faz-uzay koordinatlarının çıktıları alınmıştır. CLIC BDS boyunca takip edilen 10,000

makroparçacık içindeki ilk 10 makroparçacığın faz-uzay koordinatlarını (x, px, y, py, z, pz)

sayısal değerler olarak veren çıktı, Şekil 4.18’ de görüldüğü gibi elde edilmiştir.

Şekil 4.18. Tüm CLIC demet hattı boyunca takip edilen 10,000 makroparçacıktan ilk 10
parçacığın r(s) = (x, px, y, py, z, pz) faz uzay koordinatı değerleri

Çarpışma noktasında (IP), bu 10,000 makroparçacığın x ve y koordinatlarındaki dağılım-

ları da Şekil 4.19’ da verilmektedir. Şekil 4.19’ da x ve y koordinatları metre cinsindendir

Şekil 4.19. Çarpışma noktasındaki demet boyutları (y − x)
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ve elde edilen RMS x ve RMS y değerleri, IP’ de hedeflenen demet boyutları olan 40 nm

ve 1 nm değerleri ile örtüşmektedir.

CLIC BDS boyunca takip edilen ve 10,000 makroparçacıktan oluşan demetin konumun-

daki değişim ile eksenlerle yaptığı açılardaki değişimler de Şekil 4.20 ve Şekil 4.21 de

görülmektedir.
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(a)

(b)

Şekil 4.20. CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca demetin yatay (üstte) ve düşey (altta)
konumundaki değişim
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(a)

(b)

Şekil 4.21. CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca demetin yatay (üstte) ve düşey (altta)
eksenle yaptığı açıdaki değişim

4.3.3. Demet parametreleri

Konum ve büyüklük

Bir demet konumu, parçacık koordinatlarının aritmetik ortalamaları olan 〈x〉, 〈y〉, 〈z〉 değer-

leri ve bunların standart dağılımlarının hesaplanması ile tanımlanmaktadır.
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σx

σy

σz

 =


stddev x

stddev y

stddev z

 stddev x =
√
〈x2〉 − 〈x〉2 (4.1)

Demetin izlenmesi yapılırken ilerlediği örgü boyunca boyutlarının nasıl değiştiğini görmek

önemlidir. Bunun için de demet hattı boyunca belli noktalarda σ demet boyutunu ölçmek

gerekmektedir. 10,000 makroparçacık içeren elektron demetinin σ değerleri takip edilmiş

ve σ’ nın hat boyunca değişimi izlenmiştir. Demet hattı boyunca izlemeyi daha doğru ya-

pabilmek için programda kullanılan demet hattı, hattın başından 153. demet hattı elemanı

olan polarimetreye (POL2), polarimetreden de çarpışma noktasına kadar ikiye bölünerek

parçacık takibi yapılmış ve hem polarimetredeki hem de çarpışma noktasındaki demet

özellikleri incelenmiştir. Elde edilen σx, σy, σz değerleri Şekil 4.22’ de görüldüğü gibi

hesaplanmıştır.

Şekil 4.22. CLIC Demet Taşınım Hattı’ ndaki demet boyutlarının (σx, σy, σz) polarimetre
ve çarpışma noktasında okunan değerleri

Şekil 4.22’ de hesaplanan demet boyutları CLIC CDR’ daki demet boyutu parametrele-

riyle karşılaştırılmıştır. Çarpışma noktasında hesaplanan σx = 4,09x10−8 m , σy = 1,13

x10−9 m, σz = 4,4x10−5 m iken CLIC CDR (Aicheler ve ark. 2012)’ da verilen σx =

41x10−9 m , σy = 1,1x10−9 m, σz = 44x10−6 m’ dir. Görüldüğü gibi σx ve σy için hesap-

lanan değerler CDR’ da verilen değerler ile birbirine çok yakınken, σz için hesaplanan

değer ise CDR’ da verilen değer ile aynıdır.
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Diverjans

Demet diverjansı, parçacık demetinin eksenlerle yaptığı eğim açısı olarak tanımlanmakta

ve σ′x ile σ′y şeklinde gösterilmektedir.

 θx

θy

 =

 stddev x
′

stddev y
′

 (4.2)

Açısal diverjans σ′x ve σ′y, bazı kaynaklarda θx ile θy olarak adlandırılmaktadır.

10, 000 makroparçacık içeren elektron demetinin σ′x ile σ′y değerleri hat boyunca takip

edilmiş ve σ′x = 5,836x10−6 rad, σ′y = 6,8x10−6 rad olarak elde edilmiştir. Bu değerler

CLIC CDR (Aicheler ve ark. 2012)’ da ise sırasıyla σ′x = 7,7x10−6 rad, σ′y = 10,3x10−6

rad olarak verilmektedir.

4.3.4. CLIC BDS’ e crab kavite etkisi

Bölüm 2.2.4’ de anlatılan crab kavite açısını hesaplamak için kullanılan, demet parçacık-

larına z’ ye bağlı olarak uygulanan itmenin gücü:

∆p̂x(z) =
∆x(z)

∆s
=

tan(
ζ

2
) · z

∆s
(4.3)

eşitliği ile verilmektedir.

CLIC için ζ = 20 mrad ve ∆s = 23,4 m olarak alınarak bu itme gücü 4, 27 × 10−4z/m

olarak bulunmaktadır. Bu itme, ortamdaki elektromanyetik alanın manyetik alan bileşe-

nine bağlı olarak uygulanmaktadır. Bu kavite operasyon modunda elektrik alan bileşeninin

etkisi ihmal edilmektedir. Bu yüzden de BMAD programı çalıştırılırken kullanılacak örgü

dosyasına, crab kaviteler z’ ye bağımlı olarak itme uygulayan ve spinlerin dönmesine se-

bep olan düzeltici dipol magnetmiş gibi ilave edilmiştir. Bu magnetlerin z’ ye bağımlı

olarak uyguladıkları itme, spin dönmesine sebep olarak boyuna polarizasyonu etkilemek-

tedir.
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Şekil 4.23. Crab kaviteler etkisi altında demet rotasyonu şematiği

Bu kapsamda CLIC çarpışma bölgesindeki θcrab açısının değeri CLIC CDR (Aicheler ve

ark. 2012)’ da verildiği gibi θcrab = 20 mrad olarak programda hesaplatılıp, demet profili

grafikleri incelenmiştir. Bunun için (Barranco García ve ark. 2013), kavitenin son altı

kutuplu magnetten 1,84 m önce bulunduğu, uzunluğunun 0,16 m, frekansının 11,942 GHz

ve voltajının 2,6 MV olduğu öğrenilmiştir. Demet Taşınım Hattı için oluşturduğumuz

ve programda girdi dosyası olarak kullanılan örgü dosyasına, BMAD formatında crab

kavite ilavesi yapılamadığı için 0,16 m’ lik crab kavite, ‘marker’ olarak eklenmiştir. Bu

elementten önce bulunan 2 m uzunluğundaki driftin adı yeni bir drift ismi ile ve boyu da

1,84 m olarak değiştirilmiştir. Kavite tarafından uygulanacak itme (Barranco García ve

ark. 2013):

ξc =
ωrf q Vcc
cE0

(4.4)

eşitliği ile hesaplanmaktadır. Burada ωrf = 2πx11,942x109 Hz, q=elektron, Vcc= 2,6x106

V, c=3x108 m/s ve E0 = 1500x109 eV olarak alınmıştır. Bu işlem sonucunda ξc = 4,33028

x10−4 (1/m) olarak hesaplanmıştır.

Bu değer:

∆x
′
(z) = ξc z (4.5)

eşitliğinde yerine konmuş ve girdi dosyasına da ilave edilmiştir. Koda crab kavitenin

yapacağı itme ∆x′(z)’yi hesaplayıp demete uygulayan işlemler de eklenerek, sanki de-

met için de crab kavite varmış da demeti belli bir açı ile döndürüyormuş etkisi veren,

polarimetreden çarpışma noktasına kadar metre başına z koordinatında 4,33028x10−4’

lük bir itme uygulayan ve sonuçta demetin belli bir açıyla çarpışmasını sağlayan etki elde
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edilmiştir. Bu itmeye bağlı olarak demetteki N tane parçacığın dönme açısı aşağıda belir-

tilen ifadeye bağlı olarak koda eklenmiştir.

tan θcrab =

(
N∑
i=1

(Xi + x
′

i.Zi).sign(Zi)

)
/

(
N∑
i=1

|Zi|

)
(4.6)

Burada,

Xi = xi − 〈x〉 Zi = zi − 〈z〉 (4.7)

Tüm bu ilaveler koda eklenip program çalıştırıldıktan sonra Şekil 4.24’ da görülen crab

açısı değeri, crab_angle = 1,001x10−2 rad olarak bulunmuştur. CLIC CDR (Aicheler ve

ark. 2012)’ da da bu değer 10 mrad’ dır.

Şekil 4.24. Hesaplanan crab_açısı değeri

Uygulanan kavite açısı ile 100,000 parçacık için kod çalıştırılmış ve çarpışma noktasında

Şekil 4.25’ de görüldüğü gibi bir demet elde edilmiştir.

Şekil 4.25. Kavite açısı uygulandıktan sonra çarpışma noktasında elde edilen demet profili
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4.3.5. CLIC e− demetinin spin takibi

Demet Taşınım Hattı’ nda spin iletiminin tam anlamıyla anlaşılması, çarpışma noktasında

ne kadar hassasiyette bir boyuna polarizasyon değerinin olacağını tahmin etmek için

gerekli olmaktadır (Beckmann 2013).

Doğrusal çarpıştırıcılarda spin takibi ile hesaplanan demet polarizasyonu çok yüksek bir

seviyede korunmaktadır. Demet hattına polarize bir demet gönderildiği zaman bu demet

çarpışma noktasına polarizasyonda çok küçük bir kayıp ile ulaşmaktadır.

BMAD’ de demet takibi sırasında polarizasyonda ve spin vektörlerinde meydana ge-

len değişimleri gözlemleyebilmek için, CLIC Demet Taşınım Hattı’ ndaki elemanların

dizilimini içeren örgü dosyasına CLIC CDR’ da da belirtildiği gibi, çarpışma noktasın-

dan önce 742,098 m’ ye 153. eleman olarak polarimetre ilave edilmiştir. Parçacıklar

ilk elemandan polarimetreye ve polarimetreden de çarpışma noktasına kadar ayrı ayrı

takip edilerek demet içindeki on parçacık için Şekil 4.26’ da görüldüğü gibi polari-

metredeki ve Şekil 4.27’ de görüldüğü gibi çarpışma noktasındaki faz uzay koordinat-

larına (x, px, y, py, z, pz) ek olarak spin bileşenleri Sx, Sy, Sz de elde edilmiştir.

Şekil 4.26. İlk elemandan polarimetreye kadar olan kısım için faz uzay koordinatları
(x, px, y, py, z, pz) ile spin bileşenleri Sx, Sy, Sz

Yapılan çalışmalarda başlangıç polarizasyon değeri hedeflenen CLIC polarizasyon değeri

olan 80% olarak alınmıştır. Demetteki 10,000 makroparçacığın tüm CLIC Demet Taşınım
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Şekil 4.27. Polarimetreden çarpışma noktasına kadar olan kısım için faz uzay koordinat-
ları (x, px, y, py, z, pz) ile spin bileşenleri Sx, Sy, Sz

Hattı boyunca spinleri her eleman içinde takip edilerek, parçacıklar için elde edilen spin

vektörleri parçacık sayısına bölünüp parçacığın polarizasyon vektörleri elde edilmiştir.

Şekil 4.28’ de parçacıkların tüm demet hattı boyunca sahip oldukları polarizasyon vek-

törünün enine bileşenlerindeki değişim görülmektedir. CLIC’ te yapılacak çalışmalar için

boyuna polarize demet kullanılacağından dolayı elde ettiğimiz enine polarizasyon bileşen-

lerinin ya 0 ya da 0’ a çok yakın olması istenmektedir. CLIC Demet Taşınım Hattı’ nın

şeklinden dolayı da enine polarizasyondaki değişim Şekil 4.28’ de görüldüğü gibi elde

edilmektedir.

Şekil 4.29’ da da parçacıkların yaklaşık 2795 m. uzunluğundaki CLIC Demet Taşınım

Hattı boyunca sahip oldukları polarizasyon vektörünün boyuna bileşenindeki değişim

görülmektedir. Çarpışma noktasında elde edilen polarizasyon değeri Pz = 7,99698e−01’

dir. Çarpışma noktasından hemen önceki bölge olan enine boyutlandırma bölgesinde

demetin polarizasyonunda düşme olmuş ve çarpışma noktasında bu değer yükseltilerek

istenilen polarizasyon değerine ulaşılmıştır. Şekil 4.28 ve Şekil 4.29 çizdirilirken demete

herhangi bir yanlış hizalama uygulanmamıştır.

Şekil 4.29’ da çarpışma noktasında 0,8’ e yakın bir boyuna polarizasyon değeri elde

edilirken demet hattının başında ise programa başlangıç polarizasyon değeri 0,8 olarak

girilmesine rağmen yaklaşık -0,37’ lik bir boyuna polarizasyon değeri elde edilmiştir.

Bunun sebebi CLIC Demet Taşınım Hattı’ nın Şekil 2.3’ de de görülen yatay eksenle -0,6
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(a)

(b)

Şekil 4.28. CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca polarizasyon vektörünün x bileşenindeki
(üstte) ve y bileşenindeki (altta) değişim

mrad’ lık bir açı yapmasıdır. Yani Eşitlik 2.31’ de verilen ξorbit = 0,6 mrad ’dır. ξorbit, α

ve γ değerleri Eşitlik 2.31’ de yerine konulduğunda spindeki değişim açısı ξspin = -2,042

rad = -117◦ olarak hesaplanmaktadır. Buradan ξspin değeri Eşitlik 4.8’ de kullanılarak

polarizasyon vektörünün z bileşeni Pz = -0,3631924 bulunmaktadır (Usun Simitcioglu

ve ark. 2018). Bu değer de Şekil 4.29’ da demet hattı başlangıcında görülmektedir.

Pz = P.cos ξspin (4.8)
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Şekil 4.29. CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca polarizasyon vektörünün z bileşenin-
deki değişim. Polarimetrenin (POL) ve çarpışma noktasının (IP) demet hattı üzerindeki
konumu dikey mavi noktalar ile gösterilmektedir

Ayrıca Şekil 4.29’ da yaklaşık 1100 ve 2400 m. arasında CLIC gibi yüksek enerjili

çarpıştırıcılarda boyuna polarizasyonu etkileyen bazı dalgalanmalar görülmektedir. Bu

dalgalanmalar demet hattı üzerinde bu bölgede bulunan ve spinlere olan etkilerinin Bölüm

2.4.2’ de anlatıldığı dipol ve kuadropol magnet dizilimlerinden kaynaklanmaktadır.
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4.4. Yanlış Hizalamalar ve CLIC Demet Polarizasyonuna Etkisi

Yanlış hizalama, demet hattı elemanlarının dizayn konumlarından yani gerçek pozisyon-

larından sapması demektir. Bu sapmalar simülasyonda, x, y, z koordinatlarından sapma

ve ilgili eksenlerden dönme ile parametrize edilmektedir.

BMAD kodunda yanlış hizalamalar, x-ötelemesi (x-offset), y-ötelemesi (y-offset), z-öte-

lemesi (z-offset) olarak ve eksenler etrafında oluşabilecek dönmeler de x yönünde eğim

verme (x-pitch), y yönünde eğim verme (y-pitch) ve iki boyutlu düzlemsel dönme (tilt)

olarak tanımlanmaktadır (Sagan 2014). Şekil 4.30’ da bu yanlış hizalamaların şekilsel

gösterimi verilmiştir.

(a) (b)

Şekil 4.30. Pitch, offset ve tilt davranışlarının geometrik gösterimi

BMAD demet hattı elemanlarını yanlış hizalamamakta, fakat her demet hattı elemanı

için demet parçacıklarını döndürmekte ve düzeltmektedir. Örnek olarak, yanlış hiza-

lanan magnetler demetin yörüngesini etkilemekte ve bu da demet kayıplarına yol açmak-

tadır. Bundan kurtulmak için demet hattının yörünge düzeltmesinin yapılması gerekmek-

tedir. Demet konum monitörleri ve düzeltici dipol magnetler demet hattı boyunca yörünge

düzeltmesini yapmak için kullanılmaktadır. Bu düzeltici magnetler demete belli açılarda

itme uygulayarak demetin yanlış hizalanmasını önlemektedirler (Sagan 2014).
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4.4.1. Demet yanlış hizalaması ve polarizasyona etkisi

Demet elemanlarının yanlış hizalanması konusuna geçmeden önce demet hattının başında

demetin farklı yanlış hizalama değerleri ile demet hattına gönderilerek hat boyunca polari-

zasyonda meydana getirdiği değişiklikler ile ilgili grafikler çizdirilmiş ve hangi demet

yanlış hizalaması değerinden sonra polarizasyon değerinin olası en düşük değeri olan

0,1%’ in altına düştüğü tespit edilmiştir.

Burada amaç dizayn edilen yörüngeden demet yörüngesinin maksimum ne kadar dağıla-

cağını bulmak ve bu yanlış demet hizalamasının tüm demet hattı boyunca olan boyuna

polarizasyonda meydana getirdiği değişimi BMAD programını kullanarak göstermek-

tir. Bunun için önce MADX kodu kullanılarak Twiss parametreleri elde edilmiştir ve bu

parametreler ile CLIC için demet boyutu (σx, σy) ile demet diverjansı (σx′ , σy′ ) değerleri

hesaplanmıştır.

Doğrusal parçacık takibinde, Gauss şeklindeki demetin enine yayılımı Twiss parametreleri

ve emittans ile hesaplanmaktadır. Şekil 4.31’ de bu parametreler gösterilmiştir.

Şekil 4.31. Twiss parametrelerinin grafiksel gösterimi

Demet boyutu σx ve σy hesaplanırken:

σx,y =

√
εNx,y · βx,y

γ
(4.9)
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eşitliği kullanılmaktadır. Burada εNx,y sırasıyla yatay ve düşey doğrultudaki normalize

emittans değerleri; βx,y demetin enine odaklaması ile ilgili olan yatay ve düşey beatatron

fonksiyonları ve γ Lorentz faktörü de γ = 2935427,005’ tir (Braun 2008).

CLIC Demet Taşınım Hattı için εNx = 6,60x10−07 ve εNy = 2,0x10−08’ dir. Demetin örgü

başlangıcındaki β değerleri de βx = 66,14532014 ve βy = 17,92472388’ dir. Bu değerler

Eşitlik 4.9’ da yerine konulursa demetin taşınım hattı başındaki demet boyutları σx =

3,86x10−06 m ve σy = 3,49x10−07 m olarak hesaplanmaktadır.

Benzer şekilde demetin örgü başında sahip olduğu σx′ ve σy′ değerleri hesaplanırken:

σx′,y′ =

√
εNx,y

βx,y · γ
(4.10)

eşitliği kullanılmaktadır. Burada Twiss parametreleri βx ve βy relativistik hız faktörü β

ile karıştırılmamalıdır. εNx,y ve βx,y değerleri Eşitlik 4.10’ da yerine konulursa demetin

eksenlerle yaptığı eğim değerleri σx′ = 5,83x10−08 rad ve σy′ = 1,95x10−08 rad olarak

hesaplanmaktadır.

Demete örgü başlangıcında uygulanan farklı σ değerlerine karşılık gelen demet boyutu

(σx, σy) ve eksenler üzerinden verilen eğim değerleri (σx′ , σy′ ) Çizelge 4.4’ de ve-

rilmektedir.

Çizelge 4.4. Demete uygulanan yanlış hizalama değerleri

σ σx [µm] σy [µm] σx′ [µrad] σy′ [µrad]
0,2 0,77 0,07 0,011 0,003
1 3,86 0,34 0,058 0,019
2 7,72 0,69 0,11 0,039
3 11,6 1,05 0,175 0,058
4 15,4 1,40 0,233 0,078
5 19,3 1,75 0,292 0,097
6 23,2 2,09 0,350 0,117
7 27,0 2,44 0,408 0,137
8 30,9 2,79 0,466 0,156

Çizelge 4.4’ de verilen farklı yanlış hizalama değerleri BMAD programı kullanılarak
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Çizelge 4.5. Demet yanlış hizalaması uygulamadan ve demet yanlış hizalaması uygula-
yarak çarpışma noktasında hesaplanan polarizasyon değerleri

x ötelemesi y ötelemesi x
′ötelemesi y

′ötelemesi
polz @IP polz @IP polz @IP polz @IP

yanlış hizalama olmadan 0,799699 0,799699 0,799699 0,799699
0,2 σ 0,799684 0,799679 0,799685 0,799695
1 σ 0,799667 0,799459 0,799663 0,799681
2 σ 0,799613 0,798726 0,799596 0,799634
3 σ 0,799558 0,797528 0,799469 0,799560
4 σ 0,799500 0,795872 0,799305 0,799462
5 σ 0.799339 0.793795 0.799095 0.799329
6 σ 0,799242 0,791168 0,798738 0,799175
7 σ 0,798097 0,788080 0,796919 0,798981
8 σ 0,785393 0,784623 0,781976 0,798775
9 σ 0,735863 0,780574 0,726488 0,798534

demete ayrı ayrı uygulanmış ve bu yanlış hizalamalar referans yörüngeye ayrı ayrı tekrar-

lanmıştır. Demet farklı yanlış hizalamalar ile başlangıç durumuna getirilmiş ve tüm de-

met taşınım hattı boyunca takip edilmiştir. Doğrusal çarpıştırıcılarda, uygulanan bu de-

met yanlış hizalamaları demet konum monitörleri, hizalama sistemleri ve enerji hataların-

dan kaynaklanabilmektedir. Burada uygulanan demet yanlış hizalamaları rasgele olmayıp

amaç, dizayn edilen yörüngeden demet yörüngesinin maksimum ne kadar dağılacağını

bulmaktır.

Demetteki 10,000 makroparçacık tüm CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca takip edilmiş

ve boyuna polarizasyondaki değişimler gözlenmiştir. Demet yanlış hizalaması uygula-

madan ve demet yanlış hizalaması uygulayarak çarpışma noktasında hesaplanan pola-

rizasyon değerleri ise Çizelge 4.5 verilmektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018). Bu

hesaplamalarda demet hattı üzerindeki elemanların mükemmel bir şekilde hizalandığı ve

sadece demetin yanlış hizalandığı varsayılmaktadır.

Çarpışma noktasında hedeflenen 0,8’ lik polarizasyondaki değişimler Çizelge 4.5 de

görüldüğü gibi çeşitli demet yanlış hizalamaları için elde edilmiştir. Buna göre 7σx

değerinde bir yanlış hizalama uygulandığında çarpışma noktasında elde edilen polarizas-

yon değeri olması istenen 0,8 değerinden 0,1%’ in altına düşmekte; 2σy değerinde bir yan-

lış hizalama uygulandığında çarpışma noktasında elde edilen polarizasyon değeri 0,1%’ in
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altına düşmekte; 6σx′ değerinde bir yanlış hizalama uygulandığında çarpışma noktasında

elde edilen polarizasyon değeri 0,1%’ in altına düşmekte ve son olarak 7σy′ değerinde

bir yanlış hizalama uygulandığında çarpışma noktasında elde edilen polarizasyon değeri

0,1%’ in altına düşmektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018). Uygulanan bu yanlış hiza-

lama değerlerine karşılık çarpışma noktasında elde edilen boyuna polarizasyon grafikleri

Şekil 4.32 ve Şekil 4.33 de verilmektedir.

Şekil 4.32. Demete uygulanan farklı σx ve σy yanlış hizalama değerlerine karşılık çar-
pışma noktasında elde edilen polarizasyon değişimi

CLIC elektron demeti için demet taşınım hattı başlangıcında beklenen öteleme değerleri,

çarpışma noktasında elde edilen polarizasyon değerinin olması istenen 0,8 değerinden

0,1%’ in altına düşmesini sağlayan ve Çizelge 4.5’ de gösterilen değerlere göre daha

küçüktür. Örneğin düşey demet konumunda Çizelge 4.5’ de 2σy demet ötelemesinde is-

tenilen polarizasyon değerinin 0,1% kadar altına düşülüyorken, CLIC için bu değer 0,2σy

olarak beklenmektedir (Tomas 2009). Bu çalışmayla böylece CLIC elektron demeti için

demet hattı başlangıcında demetin hangi değerlerde maksimum ötelenebileceği belirlen-

miştir.
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Şekil 4.33. Demete uygulanan farklı σx′ ve σy′ yanlış hizalama değerlerine karşılık çar-
pışma noktasında elde edilen polarizasyon değişimi

4.4.2. Magnet yanlış hizalaması ve polarizasyona etkisi

Yanlış hizalanan magnetler demetin yörüngesini etkilemekte ve bu da düzeltilmezse de-

met kayıplarına sebep olmaktadır. Magnet yanlış hizalamasının, demet ötelemesi ya

da odaklamanın ayarlanamamasının yanı sıra bir çok etkisi bulunmaktadır (Beckmann

ve ark. 2014). Bir kuadropolün tam ortasında magnetik alanın kaybolması bu etkilere

bir örnektir. Eğer bir kuadropol yanlış hizalanırsa, magnetik alan aşağı beslemesi spin

dönmesine sebep olacaktır. Aşağı beslemeden kaynaklanan manyetik alandaki değişim

polarizasyonu etkilemekte ve bu da istenilen polarizasyon değerinden önemli ölçüde sap-

malara sebep olmaktadır. CLIC’ te de elektron demeti demet taşınım hattından geçtikten

sonra büyük bir depolarizasyon beklenmektedir. Bu da beklenilen polarize çarpışmaları

engelleyecektir.

CLIC Demet Taşınım Hattı üzerinde 206 tane dipol magnet, 70 tane kuadropol magnet ve

18 tane de altı kutuplu magnet bulunmaktadır (Aicheler ve ark. 2012). CLIC’ in dizayn

parametrelerine göre kuadropollerin hizalanma hassasiyeti 10 µm olarak düşünülmek-

tedir. Bu sebeple bu tez kapsamında demet hattı üzerindeki 70 kuadropolün tümü 10
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µm civarında gelişigüzel bir şekilde yanlış hizalanmıştır. Bunu gerçekleştirmek için de

hatalar x ve y eksenleri üzerinde 10 µm rms etrafında Gaussyen dağılıma uygun olarak

dağıtılmıştır. Daha sonra bu hatalar CLIC Demet Taşınım Hattı üzerindeki tüm kuadro-

pollere uygulanmıştır. Bu sırada demet, demet taşınım hattına herhangi bir yanlış hiza-

lama olmadan gönderilmiştir. Altı kutuplu magnetlerin yanlış hizalaması yörünge ve pola-

rizasyon üzerinde ikinci dereceden bir etki yarattığı için bu çalışma kapsamında incelen-

memiştir.

Elektron demetinin spinleri tüm CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca takip edilerek deme-

tin konumundaki ve polarizasyon dağılımındaki değişimler elde edilmiştir. Demet Taşınım

Hattı boyunca demetin boyutlarında meydana gelen değişimler Şekil 4.34 ve Şekil 4.35

de verilmektedir.

(a) (b)

Şekil 4.34. Magnet yanlış hizalaması uygulamadan (solda) ve 10 µm magnet yanlış hiza-
laması uyguladıktan sonra (sağda) demetin yatay konumunda elde edilen değişim

Şekil 4.34 ve Şekil 4.35 de görüldüğü gibi demet taşınım hattı boyunca bulunan 70

kuadropolün tamamına uygulanan 10 µm’ lik yanlış hizalamadan sonra çarpışma nok-

tasında x ve y eksenlerinde olması istenilen demet boyutlarından oldukça uzaklaşılmıştır.

Demet taşınım hattı boyunca demetin enine polarizasyon bileşenlerinde meydana gelen

değişimler Şekil 4.36 ve Şekil 4.37 de verilmektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018).

Şekil 4.36 ve Şekil 4.37 de görüldüğü gibi demet taşınım hattı boyunca bulunan 70
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(a) (b)

Şekil 4.35. Magnet yanlış hizalaması uygulamadan (solda) ve 10 µm magnet yanlış hiza-
laması uyguladıktan sonra (sağda) demetin düşey konumunda elde edilen değişim

kuadropolün tamamına uygulanan 10 µm’ lik yanlış hizalamadan sonra çarpışma nok-

tasında ya 0 ya da 0’ a çok yakın olması istenen enine polarizasyon bileşenleri bu değerden

oldukça uzaklaşmıştır. Yani enine polarize demette kayıplar meydana gelmiştir.

(a) (b)

Şekil 4.36. Magnet yanlış hizalaması uygulamadan (solda) ve 10 µm magnet yanlış
hizalaması uyguladıktan sonra (sağda) demetin polarizasyon vektörünün x bileşenindeki
değişim

Şekil 4.38 de demet taşınım hattı boyunca bulunan 70 kuadropolün tamamına uygulanan

10 µm’ lik yanlış hizalamadan sonra demetin boyuna polarizasyonunda meydana gelen
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(a) (b)

Şekil 4.37. Magnet yanlış hizalaması uygulamadan (solda) ve 10 µm magnet yanlış
hizalaması uyguladıktan sonra (sağda) demetin polarizasyon vektörünün y bileşenindeki
değişim

değişim görülmektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018).

Şekil 4.38’ de görüldüğü gibi özellikle, demet taşınım hattının son bölümündeki kuadropol

magnetlerin yanlış hizalanması ile parçacık spinleri dönmüş ve çarpışma noktasında elde

edilen polarizasyon değeri beklenen 0,8 değerinden oldukça düşerek 0,309804687’ lik bir

polarizasyon değeri elde edilmiştir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018).
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(a)

(b)

Şekil 4.38. Magnet yanlış hizalaması uygulamadan (üstte) ve 10 µm magnet yanlış hizala-
ması uyguladıktan sonra (altta) demetin polarizasyon vektörünün z bileşenindeki değişim
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Yukarıda yapılan çalışmalarda kullanılan kuadropollere uygulanan yanlış hizalamanın,

demet polarizasyonuna olan etkisine daha detaylı bakabilmek için 1 µm’ den başlayıp 1

µm aralıklarla bu işlem 10 µm’ ye kadar uygulanıp çıkan sonuçlar üst üste aynı grafik üze-

rinde çizdirilmiştir. Uygulanan bu yanlış hizalama değerlerinin sonucunda polarizasyon

vektörlerinin bileşenlerinde meydana gelen değişiklikler Şekil 4.39, Şekil 4.40 ve Şekil

4.41’ de verilmektedir.

Şekil 4.39. CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca kuadropollere uygulanan 1 µm’ den 10
µm’ ye kadar olan yanlış hizalamalar sonucunda polarizasyon vektörünün x bileşenindeki
değişim

Böylece 1 µm’ den 10 µm’ ye kadar olan farklı yanlış hizalama değerleri için polarizasyon

vektörlerinde meydana gelen değişimlere ayrıntılı olarak bakılmıştır. Çıkan sonuçlar neti-

cesinde CLIC için düşünülen 10 µm’ lik magnet yanlış hizalaması değerinin, çarpışma

noktasında istenilen 0,8’ lik boyuna polarizasyon değerini vermediği, buna karşılık 10

µm yanlış hizalamasından daha düşük hizalama değerlerine inildikçe istenilen enine ve

boyuna polarizasyon değerlerine yaklaşıldığı görülmüştür. Buna örnek olarak Şekil 4.41’

e bakılırsa magnetlere 1 µm’ lik yanlış hizalama uygulandığında çarpışma noktasında

boyuna polarizasyon değeri istenilen 0,8 değerine yakın bir değer olan 0,7570113368

olarak elde edilmiştir.

66



Şekil 4.40. CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca kuadropollere uygulanan 1 µm’ den 10
µm’ ye kadar olan yanlış hizalamalar sonucunda polarizasyon vektörünün y bileşenindeki
değişim

Şekil 4.41. CLIC Demet Taşınım Hattı boyunca kuadropollere uygulanan 1 µm’ den 10
µm’ ye kadar olan yanlış hizalamalar sonucunda polarizasyon vektörünün z bileşenindeki
değişim

67



Yanlış hizalamayı 1 µm değerinden arttırdıkça çarpışma noktasında istenilen polarizasyon

değerinin 30%’ lara düştüğünün görülmesi sonucunda magnet yanlış hizalamaları için 0,1

µm’ dan başlayıp 0,1 µm aralıklarla 1µm’ ye kadar aynı çalışmalar tekrarlanmış ve polari-

zasyonda meydana gelen değişimlere de bakılmıştır. İstenilen polarizasyon değerlerine

yaklaşmak ve çıkan sonuçları daha güvenilir hale getirmek için de BMAD programı 100

kez çalıştırılıp çıkan sonuçların ortalaması alınarak yapılacak çalışmalar için önemli olan

çarpışma noktasındaki boyuna polarizasyon değerleri elde edilmiştir. Bu değerler Çizelge

4.6’ da verilmektedir.

Çizelge 4.6. Uygulanan yanlış hizalama miktarlarına karşılık çarpışma noktasında elde
edilen polarizasyon değerleri

Yanlış Hizalama Miktarı Çarpışma Noktasındaki Polarizasyon
0,1 µm 0,796795
0,2 µm 0,789718
0,3 µm 0,783212
0,4 µm 0,759072
0,5 µm 0,736896
0,6 µm 0,728602
0,7 µm 0,704627
0,8 µm 0,643443
0,9 µm 0,604797

Yanlış hizalama miktarlarına karşılık çarpışma noktasında elde edilen polarizasyon değer-

leri de Şekil 4.42 de verilmektedir. Şekil 4.42’ de de görüldüğü üzere 0,1 µm’ lik yanlış

hizalama değerinden daha da düşük değerlere gidildikçe çarpışma noktasında elde edilen

polarizasyon değeri olması istenen 80%’ lik polarizasyon değerinin yaklaşık 0,1%’ ne

ulaşmaktadır. Yani çarpışma noktasında istenilen boyuna polarizasyon değerine ulaşa-

bilmek için demet hattı üzerinde bulunan tüm quadropollerin 0,1 µm’ den daha düşük

yanlış hizalanması gerekmektedir ki bu CLIC gibi yüksek enerjilerde çalışan çarpıştırı-

cılar için ulaşılması oldukça zordur.
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Şekil 4.42. Yanlış hizalama miktarlarına karşılık çarpışma noktasında elde edilen pola-
rizasyon değerleri
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ

Bölüm 2.6’ da da verilen örneklerde görüldüğü gibi polarize demetler kullanılarak çarpış-

maların tesir kesitleri iki ile üç kat arasında arttırılmakta ve elde edilen olay sayısı da

buna bağlı olarak artmaktadır. Bu sayede artan olay sayısı ile beraber elde edilen is-

tatistiksel veriler de artmakta ve yeni fizik olayları elde edip bunların özelliklerini in-

celemek mümkün olmaktadır. Buna bağlı olarak da CLIC’ in 3 TeV’ lik kütle merkezi

enerjisinde çarpışma noktasında 80%’ lik bir elektron demeti polarizasyonu istenmekte-

dir (Aicheler ve ark. 2012). Tez kapsamında da demet parçacıklarının 90%’ nının sağa

yönelimli ve pozitif, 10%’ nunun ise sola yönelimli ve negatif olduğu gösterilerek CLIC

elektron demeti için istenen 80%’ lik polarizasyon değeri Şekil 2.10 da gösterildiği gibi

elde edilmiştir.

Elektromanyetik alanlar altında spin vektörlerinin değişimi T-BMT eşitliğine bağlı olarak

gösterilmiş ve odaktan uzaklaştıran magnet içinden geçen demetin spin yayılması olayına

bağlı olarak polarizasyonundaki azalma ile bu azalmanın odaklayıcı bir magnet kullanıla-

rak yükseltilip spin vektörlerinin tekrar eski haline dönmesi de Bölüm 2.4.2’ de an-

latılmıştır.

Elektron ve pozitron demetleri için kullanılan farklı demet polarizasyonu değerlerinin

Higgs bozonu, chargino ile neutrolino ve WW üretim oranlarına olan etkisi de Bölüm

2.5’ de ayrı ayrı verilmiştir.

GUINEA-PIG programı kullanılarak çalışmalara başlandığı sırada CLIC için başlangıç

çarpışma enerjisi olan 500 GeV ve son enerji aşaması olan 3000 GeV kütle merkezi

enerjilerine sahip elektron pozitron demetleri çarpıştırılarak birinci ve ikinci demetteki

parçacıkların x-y-z eksenlerindeki konum grafikleri; her iki demetteki parçacıkların enerji

grafikleri ile demetlerin eksenlerle yaptıkları açı grafikleri; demet profili; çarpışma böl-

gesinde meydana gelen ve parçacık oluşumunu etkileyen fiziksel süreçler yani koherent ve

inkoherent çiftlerin oluşum spektrumları, demet parçacıklarının açısal dağılımları; çarpış-

madan sonra oluşan fotonların açısal dağılımları; çarpışmadan sonra oluşan fotonların
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enerji ve ışınlılık ile ilgili grafikleri ROOT programı kullanılarak çizdirilmiştir. 1 TeV ’in

altındaki enerjilerde koherent çiftlerin oluşma olasılığı düşük olduğu için 500 GeV’ lik

CLIC başlangıç enerjisinde koherent çift oluşumu gözlenmemiştir.

PLACET programı kullanılarak CLIC BDS bölümleri olan Tanılama, Enerji Kolimatörü,

Betatron Kolimatörü ve Son Odaklama Bölgesi üzerindeki demetin optik özellikleri ince-

lenmiş ve elde edilen verilerin CLIC CDR’ da verilen bilimsel değerler ile uyumlu olduğu

görülmüştür.

CLIC BDS boyunca olan demet iletimi ve parçacık takibi simülasyonu için BMAD prog-

ramı kullanılmıştır. Programda girdi dosyası olarak kullanılan ve CLIC BDS üzerinde

bulunan demet hattı elemanları ile özelliklerini içeren bir örgü dosyası oluşturulmuştur.

Demet hattı boyunca demetteki parçacıklar program ile takip edilerek çarpışma noktasın-

daki parçacıkların faz-uzay koordinatları elde edilmiştir. Demet hattı boyunca demetin

yatay ve düşey konumundaki değişimi ile demetin bu eksenlerle yaptığı açılardaki değişim

grafikleri çizdirilmiştir.

Demet izlemesi yapılırken ilerlenilen örgü boyunca demet boyutlarının nasıl değiştiğini

görebilmek için demet hattı, hattın başından polarimetreye, polarimetreden de çarpışma

noktasına kadar ikiye bölünerek parçacık takibi yapılmış ve hem polarimetredeki hem de

çarpışma noktasındaki demet boyutları elde edilmiştir. Elde edilen demet boyutu değer-

lerinin CLIC CDR’ da verilen ve çarpışma noktasında hedeflenen demet boyutları olan σx

= 40 nm ve σy = 1 nm değerleri ile uyumlu olduğu görülmüştür.

Parçacıklar ilk elemandan polarimetreye ve polarimetreden de çarpışma noktasına kadar

ayrı ayrı takip edilerek polarimetrede ve çarpışma noktasındaki faz uzay koordinatlarına

(x, px, y, py, z, pz) ek olarak spin bileşenleri Sx, Sy, Sz de elde edilmiştir. Bu spin vek-

törleri de parçacık sayısına bölünerek parçacığın polarizasyon vektörleri elde edilmiştir.

Polarizasyon vektörlerinin hat boyunca olan değişim grafikleri Bölüm 4.3.5’ te ayrı

ayrı çizdirilmiş ve enine polarizasyon bileşenlerinin çarpışma noktasında 0’ a çok yakın

olduğu Şekil 4.28’ de gösterilmiştir. Böylece CLIC’ te boyuna polarize demet istendiği

için enine polarizasyon bileşenlerinin bu durumunun normal olduğu gösterilmiştir. Boyuna

polarizasyon değeri ise çarpışma noktasında istenilen 0,8 değerine çok yakın olan Pz =
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7,99698x10−01 olarak elde edilmiştir. Demet hattının başında ise programa başlangıç

polarizasyon değeri 0,8 olarak girilmesine rağmen yaklaşık -0,37’ lik bir boyuna pola-

rizasyon değeri elde edilmiştir. Bunun sebebinin Şekil 2.3’ te de gösterilen CLIC Demet

Taşınım Hattı’ nın başlangıçta yatay eksenle -0,6 mrad’ lık bir açı yapmasının olduğu

Bölüm 4.3.5’ te gösterilmiştir. CLIC BDS boyunca sıralanan dipol ve kuadropol magnet

dizilimlerinin boyuna polarizasyonu etkileyen dalgalanmalar yarattığı da parçacık takibi

ile anlaşılmış ve bu dalgalanmaların etkisi de Şekil 4.29’ da 1100 metre ile 2400 metreler

arasında gösterilmiştir.

Tez kapsamında son olarak demet ve magnet yanlış hizalamalarının polarizasyona etkileri

gösterilmiştir. Önce demet hattının başında demetin farklı yanlış hizalama değerleri ile de-

met hattına gönderilerek hat boyunca polarizasyonda meydana getirdiği değişiklikler ile

ilgili grafikler çizdirilmiş ve hangi demet yanlış hizalaması değerinden sonra polarizasyon

değerinin olası en düşük değeri olan 0,1%’ in altına düştüğü tespit edilmiştir. Böylece

dizayn edilen yörüngeden demet yörüngesinin maksimum ne kadar dağılacağı bulunmuş

ve bu yanlış demet hizalamasının tüm demet hattı boyunca olan boyuna polarizasyonda

meydana getirdiği değişim BMAD programını kullanılarak gösterilmiştir. Demet hattı

başlangıcında demete uygulanan çeşitli demet yanlış hizalamalarına karşılık çarpışma

noktasında elde edilen polarizasyon değerleri birbiri ile karşılaştırılmıştır. Buna göre

demete 7σx, 2σy, 6σx′ ve 7σy′ değerinde bir yanlış hizalama uygulandığında çarpışma

noktasında elde edilmek istenen 80%’ lik polarizasyon değerinin 0,1%’ in altına düştüğü

bulunmuştur. Bu sayede CLIC için BDS girişinde istenilen yanlış hizalama değerlerinin,

program sonucunda elde edilen bu değerlerden çok küçük olduğu görülmüştür. Örneğin

düşey demet konumunda 2σy demet ötelemesinde istenilen polarizasyon değerinin 0,1%

kadar altına düşülüyorken, CLIC için bu değer 0,2σy olarak beklenmektedir. Bu çalış-

mayla böylece CLIC elektron demeti için demet hattı başlangıcında demetin hangi değer-

lerde maksimum ötelenebileceği belirlenmiştir.

CLIC BDS üzerinde 70 tane kuadropol magnet bulunmaktadır. CLIC’ in tasarım paramet-

relerine göre kuadropollerin hizalanma hassasiyeti 10 µm olarak düşünülmektedir. Bu

sebeple bu tez kapsamında demet hattı üzerindeki 70 kuadropolün tümü 10 µm civarında
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gelişigüzel bir şekilde yanlış hizalanmıştır ve bunun için de hatalar x ve y eksenleri üze-

rinde 10 µm rms etrafında Gaussyen dağılıma uygun olarak dağıtılmıştır. Bu sırada de-

met, demet taşınım hattına herhangi bir yanlış hizalama olmadan gönderilmiştir. Elek-

tron demetinin spinleri tüm CLIC BDS boyunca takip edilerek demetin konumundaki

ve polarizasyon dağılımındaki değişimler elde edilmiştir. Uygulanan yanlış hizalamadan

sonra çarpışma noktasında x ve y eksenlerinde olması istenilen demet boyutlarından ve

polarizasyon değerlerinden oldukça uzaklaşılmıştır. Özellikle BDS’ in son bölümündeki

kuadropol magnetlerin yanlış hizalanması ile parçacık spinleri dönmüş ve çarpışma nok-

tasında elde edilen polarizasyon değeri beklenen 0,8 değerinden oldukça düşerek

0,309804687’ lik bir polarizasyon değeri elde edilmiştir. Böylece BDS ve çarpışma nok-

tası arasında büyük bir depolarizasyon olduğu görülmüş ve CLIC’ te polarize çarpışmaları

garanti etmek imkansız olmuştur. Bunu gidermek için de çarpışma noktasında ya da

hemen öncesinde polarizasyonu ölçmek zorunlu kılınmıştır. Çarpışma noktasında iste-

nilen polarizasyon değeri olan 80% ve demet boyutu değerleri olan σx = 40 nm ve σy = 1

nm’ ye ulaşabilmek için de ikinci aşama olarak çarpışmadan önce, hat üzerinde PLACET

programı ya da demet tabanlı hizalama (BBA) gibi yöntemler kullanılarak yörünge düzelt-

mesinin yapılmasına karar verilmiştir. Magnetlere uygulanan yanlış hizalamanın demet

polarizasyonuna etkisine daha ayrıntılı bakabilmek için de 10 µm’ den farklı yanlış hiza-

lama değerlerine karşılık gelen polarizasyon grafikleri üst üste çizdirilerek elde edilen

sonuçlar karşılaştırılmıştır.

Sonuç olarak yapılan tüm bu çalışmalarla CLIC BDS üzerindeki elektron demetinin pola-

rizasyon konusu ve BMAD programı ile elektron demetinin spin takibi konusu detaylı bir

şekilde incelenmiştir.
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77


	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	1 GİRİŞ
	2 KURAMSAL TEMELLER
	2.1 Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı (CLIC)
	2.1.1 CLIC demet taşınım hattı

	2.2 Koordinat Sistemi ve Notasyonlar
	2.2.1 Koordinat sistemleri
	2.2.2 Lokal referans koordinat sistemi
	2.2.3 Parçacık koordinatları
	2.2.4 Crab kavite açısı

	2.3 Polarizasyon
	2.3.1 Tesir kesidi ve polarizasyon ilişkisi
	2.3.2 Boyuna polarizasyon
	2.3.3 Lorentz dönüşümü altında polarizasyon değişimi

	2.4 Elektromanyetik Alanlar ile Etkileşim
	2.4.1 T-BMT süreci
	2.4.2 Spin yayılması

	2.5 CLIC e- Demeti Polarizasyonu
	2.6 Demet Polarizasyonunun Önemi ve Gerekliliği

	3 MATERYAL ve YÖNTEM
	3.1 GUINEA-PIG
	3.2 PLACET
	3.3 BMAD

	4 BULGULAR
	4.1 GUINEA-PIG ile Yapılan CLIC IP Çalışmaları
	4.2 PLACET ile Yapılan CLIC BDS Çalışmaları
	4.3 CLIC BDS' te Parçacık Takibi ve İletimi ile İlgili Simülasyonlar
	4.3.1 CLIC demet örgüsü ve başlangıç demet parametreleri
	4.3.2 CLIC e- demeti parçacık koordinatları
	4.3.3 Demet parametreleri
	4.3.4 CLIC BDS' e crab kavite etkisi
	4.3.5 CLIC e- demetinin spin takibi

	4.4 Yanlış Hizalamalar ve CLIC Demet Polarizasyonuna Etkisi
	4.4.1 Demet yanlış hizalaması ve polarizasyona etkisi
	4.4.2 Magnet yanlış hizalaması ve polarizasyona etkisi


	5 TARTIŞMA ve SONUÇ
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

