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OZET

Doktora Tezi

CLIC (Kompakt Dogrusal Carpistirict) DEMET TASINIM HATTINDA
POLARIZASYON CALISMASI

Aysegiil USUN SIMITCIOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zerrin KIRCA

Dogrusal ¢arpistiricilarda polarize demetlerin ¢arpistirilmasiyla ¢arpisma noktasinda elde
edilen parcaciklarin iiretim oranlari, polarize olmayan demetlerin kullanildig: carpistirici-
lara gore iki ya da ii¢ kat arttirrlmaktadir. Boylece carpigsmalarda elde edilen etkin 151n-
lilik degeri yiikseltilmektedir. Bu sebeple Kompakt Dogrusal Carpistirict (CLIC)” sinin
3 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisinde ¢arpisma noktasinda 80%’ lik bir elektron demeti
polarizasyonu ile ¢alismasi planlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, elektron demetini yiiksek enerjili dogrusal hizlandiricilarin ¢ikisin-
dan, istenilen CLIC demet boyutlarina ve hedeflenen 1sinlilik degerine ulagtirarak iletilme-
sini ve onlarin ¢carpisma bolgesine tasinmasini saglayan Demet Taginim Hatt1 (BDS) bo-
yunca ilerleyen elektron demetinin polarizasyon dagilimi BMAD programi yardim ile
detayl bir sekilde incelenmistir.

BDS boyunca ilerleyen elektron demetinin spin takibinin tam anlamiyla anlagilmasi, ¢ar-
pisma noktasinda ne kadar hassasiyette bir boyuna polarizasyon degerinin olacagini tah-
min etmek icin olduk¢a 6nemli olmaktadir. CLIC i¢in de ¢arpisma noktasinda 80%’ lik
boyuna polarizasyon l¢iimii i¢in ongériilen hassasiyet <0.1% olarak beklenmektedir. Bu
sebeple de CLIC elektron demetine ve BDS boyunca siralanan farkli demet hatti eleman-
larina uygulanan yanlis hizalamalar ile carpisma noktasinda elde edilmek istenen 80%’ lik
polarizasyon degerinin ve ongoriilen polarizasyon hassasiyetinin nasil etkilendigi BMAD
programi yardimiyla kapsamli sekilde elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kompakt Dogrusal Carpistirici, CLIC, Demet Taginim Hatt1, Pola-
rizasyon, Spin Takibi, Yanlis Hizalama, BMAD.
2018, xiii + 77 Sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

POLARIZATION STUDIES ON CLIC (COMPACT LINEAR COLLIDER) BEAM
DELIVERY SYSTEM

Aysegul USUN SIMITCIOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

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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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

Simgeler Aciklama

Argr Sol sag asimetrisi

c Isik hiz1

Ey Referans enerji

Eon Kiitle merkezi enerjisi

e elektron

et pozitron

€ Emittans

frep Tekrarlama hizi

F;r Sola yonelik helisite

Frr Saga yonelik helisite

h Higgs parcacigi

ky, Puls basina pargacik sayisi

J Toplam acisal momentum

L Luminosite (Isinlik)

Lo Referans parcacigin yoriinge uzunlugu
L, Eleman boyunca gecen parcacigin yoriinge uzunlugu
Lers Etkin luminosite

m Parcaci8in kiitlesi

N Parcacik sayisi

N, Demet basina parcacik sayist
Nracro Makropargacik

Ng Saga yonelimli parcacik sayisi

Nz Sola yonelimli parcacik sayisi

p Polarizasyon vektorii

Da x yoniindeki faz uzay momentumu
Dy y yoniindeki faz uzay momentumu
D Boyuna faz uzay momentumu

P, X momentumu

P, y momentumu

By Referans momentum

P.- Elektron demetinin polarizasyonu
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Aciklama

Etkin polarizasyon

Elektron yiikii

Parcaci8in faz uzay koordinatlari

konum

Parcacigin klasik spin vektorii

Zaman

Parcaciin s konumunda bulundugu zaman
Referans pargacigin s konumunda bulundugu zaman
Parcacigin anlik spin vektorii

Parcacigin hareket ettigi sistemdeki spin vektorii
Parcaci8in hizi

Hizlandirma voltaji

Enine koordinat

x yoniindeki egim

y yOniindeki e§im

Enine koordinat

Enine koordinat

Enine koordinat

Boyuna koordinat

Gyro-manyetik mometteki kuralsizlik

Spin yonelimi

Anti-miion

miion

Demet boyu

Demet boyu

Demet uzunlugu

Tesir kesidi

Tesir kesidi

Saga dogru polarize elektron demetinin tesir kesidi
Sola dogru polarize elektron demetinin tesir kesidi
Demet boyu

Polarizasyonun olmadigi tesir kesidi

Acisal diverjanslar

Rolativistik Lorentz faktorii

Enine yatay emittans

Enine dikey emittans

Yatay IP beta fonksiyonu
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Simgeler Aciklama

B, Dikey IP beta fonksiyonu

B Beta fonksiyonu

By Yatay ve diisey betatron fonksiyonlari

0,0, Acisal diverjanslarin gosterimi

¢ Elektron ve pozitron demet hatt1 arasindaki kesisim acis1

Ce Kavite tarafindan uygulanacak itme

Wrf Acisal frekans

Derap Crab kavitelere bagl olarak ¢carpisma noktasindaki demetin
dénme acis1

ENay Yatay ve diisey dogrultudaki normalize emittans

AE Parcacik enerjisinin referans enerjiden sapmasi

Ap,(2) Demet parcaciklarina 2’ ye bagli olarak uygulanan itmenin giicii

Espin Spin donme acis1

Eorvit Biikiilme agis1

viii



Kisaltmalar

BC
BDS
CDR
CLIC
CR
DR
GeV
ILC
IP
LEP
LHC
LL
PDR
POL2
RR
SLC
SUSY
TA
T-BMT
TeV

Aciklama

Bunch Compressor (Demet Sikistirict)

Demet Taginim Hatti

Conseptual Design Report

Compact Linear Collider (Kompakt Dogrusal Carpistirici)
Combiner Ring (Birlestirici Halka)

Damping Ring (Depolama Halkas1)

Giga Elektronvolt

International Linear Collider (Uluslararasi dogrusal ¢arpistirici)
Interaction Point (Carpisma Noktast)

Large Electron Positron (Biiyiik Elektron Pozitron Carpistiricisi)
Large Hadron Collider (Biiyiik Hadron Carpistiricisi)

Left Left (Sol Sol Sekillenim)

Pre-Damping Ring (On Depolama Halkas1)

Polarimetre

Right Right (Sag Sag Sekillenim)

SLAC Linear Collider (Stanford Dogrusal Carpistiricist)
Supersymmetry (Siiper Simetri)

Turnaround (doniis)

Thomas-Bargmann-Micheal-Telegdi

Tera Elektronvolt

iX



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.

Sekil 2.18.
Sekil 2.19.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
CLIC Hizlandiric1 Merkezi i¢in planlanan konum . . . . . . ... .. .. 3
3TeVenerjideki CLICplant . . . . ... ... ... ... ........ 5
3 TeV enerjideki CLIC Demet Taginim Hatti plama . . . . . . . ... .. 6
BMAD?’ te kullanilan lokal referans koordinat sistemi . . . . . . . .. .. 8
Sabit hizda faz uzay gosterimi: A) Bir eleman uzunlugu boyunca 2’ deki
degisim Ly, Ly — Lp’ dir. B) Sabit bir zamanda, z referans parcacik ile
parcacik arasindaki uzunluktur . . . .. .. ..o 0oL o oL 10
12 hiicreli crab kavite 6rnegi . . . . . . . . .. ..o 11
Crab kavitelerin CLIC Demet Taginim Hatti’ ndakiyeri . . . . . . . . .. 12
CLIC Demet Tasimim Hatt1’ ndaki son quadropollerden 6nce yerlestirilen
crabkaviteler . . . . ... .. ... L 12
Boyuna polarizasyon gosterimi. Soldaki sekilde sola yonelimli elek-
tronlar gosterilirken, sagdaki sekilde saga yonelimli elektronlar goste-
rilmektedir. . . . . ... L 13
CLIC carpigma bolgesindeki ilk 10 pargacigin faz uzay koordinatlar ve
spindegerleri . . . . .. ... 14
Tesir kesidi ve polarizasyon iligkisi . . . . . .. ... ... ....... 15
s kanali diyagramlarinda olas1 sekillenmeler . . . . . . . ... ... .. 15
Cesitli polarizasyon degerleri i¢in hesaplanan etkin polarizasyon ve
etkin igmnhilik degerleri . . . . . . . ... L oo oo 16
Yiiklii bir parcacigin bir manyetik alan icerisindeki spin yonelimi. Spin
vektorii (=) ile gosterilmektedir. . . . . . ... ..o oL 20
Kuadropol magnet i¢indeki spin vektorlerinin (=) yayilmasinin gosterimi 21
et e~ yok olusuyla W ¢iftlerinin olusumu . . . . . . . ... ... ... 24
(P.-, P.+) = (+80%, -60%)’ 1n (+80%, 0%) ile karsilastirilmasinda VW
Witretimoranlart . . . . . ... ... Lo 24
et e” yokolusuylatek Wiiretimi . . . . . .. ... ... ........ 25
CLIC’ te ki SM Higgs bozonunun ana iiretim siirecleri . . . . . . . .. 26
Elektron demetinin 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi
enerjilerinde x-y eksenlerindeki konumlarinin degisimleri . . . . . . . . 32
3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde olusan birinci ve ikinci demetin
koherentgiftleri . . . . . . .. ... .. ... 32
Inkoherent cift olusum siirecleri . . . . . .. ... ... ......... 33
Inkoherent ¢iftlerin enerjiye bagh degisimleri . . . . . . ... ...... 34
500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi enerjilerinde demet-
teki parcaciklarin = ve y eksenleri ile yaptiklar1 a¢1 degisimleri . . . . . 34



Sekil 4.6. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi enerjilerinde olusan
fotonlarin = ve y eksenleri ile yaptiklart ag1 degisimleri . . . . . .. ..

Sekil4.7. 500 GeV ve 3000 GeV (solda) kiitle merkezi enerjilerinde olusan fo-
tonlarin enerji degisimleri ile farkli demet enerjilerinde (sagda) olusan
fotonlarin enerji degisimleri . . . . . . . ... ...

Sekil 4.8. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi enerjilerindeki 151n-
lilik spektrumlart . . . . .. ...

Sekil 4.9. CLIC BDS i¢in hazirlanan PLACET dosyas1 orne8i . . . . . . . .. . ..
Sekil 4.10. CLIC BDS i¢in hazirlanan bir girdi dosyast érne8i . . . . . . . .. . ..

Sekil 4.11. CLIC BDS’ de ki demetin 3 fonksiyonu degisimi. (Solda) CLIC CDR
verileri, (sagda) PLACET ¢izimleri . . . . . .. ... .. ... .....

Sekil 4.12. CLIC BDS Tanilama boliimiindeki demetin 3 fonksiyonu degisimi.
(Solda) CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET ¢izimleri . . . . ... ..

Sekil4.13. CLIC BDS Enerji Kolimatorii boliimiindeki demetin 3 fonksiyonu
degisimi. (Solda) CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET cizimleri . . . .

Sekil 4.14. CLIC BDS Betatron Kolimatorii boliimiindeki demetin 3 fonksiyonu
degisimi. (Solda) CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET cizimleri . . . .

Sekil4.15. CLIC BDS Son Odaklama boliimiindeki demetin [ fonksiyonu
degisimi. (Solda) CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET cizimleri . . . .

Sekil4.16. CLIC BDS i¢in hazirlanan ‘BDS.lat’ 6rgii dosyasinin bir kism1 . . . . .
Sekil 4.17. CLIC BDS elemanlarinin 6zelliklerinin birkisma . . . . . . . .. . ..

Sekil 4.18. Tiim CLIC demet hatt1 boyunca takip edilen 10,000 makroparcaciktan
ilk 10 parcacigin r(s) = (z, py, Y, py, 2, D) faz uzay koordinat1 degerleri

Sekil 4.19. Carpisma noktasindaki demet boyutlar (y —x) . . . . .. .. ... ..

Sekil 4.20. CLIC Demet Tasimim Hatt1 boyunca demetin yatay (iistte) ve diisey
(altta) konumundaki degisim . . . . ... ... ... ... ... .. ..

Sekil4.21. CLIC Demet Taginim Hatti boyunca demetin yatay (iistte) ve diisey
(altta) eksenle yaptig1 acidaki degisim . . . . . . ... ... ... ...

Sekil4.22. CLIC Demet Tagimm Hatti’ ndaki demet boyutlarinin (o,, oy, 0.)
polarimetre ve ¢arpisma noktasinda okunan degerleri . . . . . . .. ..

Sekil 4.23. Crab kaviteler etkisi altinda demet rotasyonu sematigi . . . . . .. . ..
Sekil 4.24. Hesaplanan crab_acistdegeri . . . . . . . . . ... ... ... .. ...

Sekil 4.25. Kavite a¢is1 uygulandiktan sonra carpigma noktasinda elde edilen demet
profili . . . ..

ekil 4.26. 11k elemandan polarimetreye kadar olan kisim icin faz uzay koordinatlari
kil 4.26. Ilk el dan pol ye kadar olan k cin f: y koordinatl
(%, ps, Y, Dy, 2, D») ile spin bilesenleri S, Sy, S, . . . ... .. ... ..

Sekil 4.27. Polarimetreden ¢arpigsma noktasina kadar olan kisim i¢in faz uzay koor-
dinatlar1 (z, p,, y, py, 2, p») ile spin bilesenleri S,, S,, S, . ... .. ..

Sekil4.28. CLIC Demet Tasinim Hatti boyunca polarizasyon vektoriiniin x
bilesenindeki (iistte) ve y bilesenindeki (altta) de§isim . . . . . . . . ..

xi

35

36

36
37
38

39

39

40

40

41
42
43

44
44

46

47

48
50
51

51



Sekil 4.29.

Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil4.41.

Sekil 4.42.

CLIC Demet Taginim Hatti boyunca polarizasyon vektoriiniin z
bilesenindeki degisim. Polarimetrenin (POL) ve carpisma noktasinin
(IP) demet hatt1 iizerindeki konumu dikey mavi noktalar ile goste-
rilmektedir . . . . . ... L

Pitch, offset ve tilt davranislarinin geometrik gosterimi . . . . . . . . .
Twiss parametrelerinin grafiksel gosterimi . . . . . . . .. .. .. ...

Demete uygulanan farkli o, ve o, yanhs hizalama degerlerine kargilik
carpisma noktasinda elde edilen polarizasyon degisimi . . . . . . . ..

Demete uygulanan farkli o,/ ve 0,/ yanlis hizalama degerlerine karsilik
carpisma noktasinda elde edilen polarizasyon degisimi . . . . . .. ..
Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (solda) ve 10 xm magnet yanlis
hizalamas1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin yatay konumunda elde
edilendegisim . . . . . . . . ...

Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (solda) ve 10 xm magnet yanlis
hizalamas1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin diisey konumunda elde
edilendegisim . . . . . . . ...

Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (solda) ve 10 ym magnet yan-
lis hizalamasi1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin polarizasyon vek-
toriiniin x bilesenindeki degisim . . . . .. .. ... ... L.

Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (solda) ve 10 xm magnet yan-
lis hizalamas1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin polarizasyon vek-
toriiniin y bilesenindeki degisim . . . . . . .. ... ... L.

Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (iistte) ve 10 xm magnet yanlis
hizalamas1 uyguladiktan sonra (altta) demetin polarizasyon vektoriiniin
z bilesenindeki degisim . . . . . ... ..o
CLIC Demet Taginim Hatt1 boyunca kuadropollere uygulanan 1 pm’
den 10 um’ ye kadar olan yanlis hizalamalar sonucunda polarizasyon
vektoriiniin x bilesenindeki degisim . . . . .. ... .. ... ... ..
CLIC Demet Taginim Hatt1 boyunca kuadropollere uygulanan 1 pm’
den 10 um’ ye kadar olan yanlis hizalamalar sonucunda polarizasyon
vektoriiniin y bilesenindeki degisim . . . . . ... ... ... L.
CLIC Demet Taginim Hatti boyunca kuadropollere uygulanan 1 pm’
den 10 um’ ye kadar olan yanlis hizalamalar sonucunda polarizasyon
vektoriiniin z bilesenindeki degisim . . . . ... ... ... ... ...
Yanlis hizalama miktarlarina kargilik carpisma noktasinda elde edilen
polarizasyondegerleri . . . . . . . . .. ... Lo

Xii



CIZELGELER DIZINI

Sayfa
Cizelge 2.1. 500 GeV ve 3 TeV i¢in CLIC ana parametreleri. . . . . . .. ... .. 4
Cizelge 2.2. ILC ve CLIC demet tasinim hatlarinin baglangicinda bulunan demet-
lerin parametreleri . . . . . . .. ... L L 7
Cizelge 2.3. \/s = 500 GeV’ de polarize olmayan duruma gore farkli polarizasyon
dagilimlar icin W W tiretim oranlarr . . . . . . . ... ... ... .. 25
Cizelge 2.4. Standart Model /s = 500 GeV’ de polarize olmayan duruma gore
Higgs tiretimoranlart . . . . . . . . . ... .. ... .. ........ 26
Cizelge 4.1. CLIC 500 GeV i¢in GUINEA-PIG girdi dosyas1 ornegi . . . . . . . . 31
Cizelge 4.2. Programda kullanilan CLIC parametreleri . . . . . . . . ... ... .. 31
Cizelge 4.3. BDS girisinde demeti baslangi¢c durumuna getirmek i¢in kullanilan de-
met parametreleri . . . . ... L L L 43
Cizelge 4.4. Demete uygulanan yanlis hizalama degerler1 . . . . . . ... .. ... 58
Cizelge 4.5. Demet yanlis hizalamas1 uygulamadan ve demet yanlis hizalamasi uygu-
layarak ¢arpisma noktasinda hesaplanan polarizasyon degerleri . . . . . 59
Cizelge 4.6. Uygulanan yanlis hizalama miktarlarina karsilik ¢arpisma noktasinda
elde edilen polarizasyon degerleri . . . . . . ... .. ... .. .... 68

xiil



1. GIRIS

500 GeV veya daha fazla kiitle merkezi enerjisi iceren elektron-pozitron carpistiricilari
hadron carpistiricilarim1 tamamlayan fizik arastirmalart i¢in kullanilmaktadir. elektron-
pozitron carpigmalari i¢in TeV mertebesinde enerjiye sahip bir dogrusal ¢arpistirici, yeni
fizik arastirmalar1 ve altinda yatan modellerin yapisini agiga cikarmak i¢in gerekli yiiksek

hassasiyete sahip olacaktir.

Yiiksek enerjili elektron-pozitron dairesel carpistiricilarindaki demet pargaciklart 6nemli
Olciide giic ile birlikte sinkrotron radyasyonu yaydigi i¢in, carpistirict tiirii olarak dairesel
carpistiricilar yerine dogrusal ¢arpistiricilar: kullanmak tercih sebebi olmaktadir. Bu yiiz-
den de Kompakt Dogrusal Carpistiric1 (CLIC), yiiksek enerjilerdeki hassas 6l¢tim kapa-
sitesine bagli olarak Biiyiikk Hadron Carpistirict (LHC)” sinda elde edilen ve Uluslararasi
Dogrusal Carpistiric1 (ILC)’ da ¢alisilacak olan fizik arastirmalarinin 6tesinde 6nemli bir
adimi temsil edecektir. Ornegin nadir bozunma modlar da dahil olmak iizere Higgs bozo-
nunun tam olarak ¢aligilmasina, yeni ayar bozonlarinin, kuarklarin ya da leptonlarin daha
derin bir sekilde incelenmesine olanak saglayacaktir. Kisacas1t CLIC, LHC’ nin kegfettik-
lerinin yaninda deneysel parcacik fizigine bircok katki saglayacak 6nemli bir adim ola-

caktir.

Biitiin giiniimiiz dogrusal carpistiricilart polarize elektron demetleri ve bazilar1 da bunun
yaninda polarize pozitron demetleri de diisiiniilerek tasarlanmaktadir. Dogrusal ¢arpistiri-
cilar polarizasyonu biiyiik olciide korudugu icin demet hattina polarize bir demet gonderil-
diginde bu demet carpisma noktasina polarizasyonda az bir kayip ile ulasmaktadir. Aym
zamanda yiiksek bir polarizasyon degeri de 1sinlilikta 6nemli bir kayip olmadan elde
edilmektedir. Bu, polarizasyonun demet enerjisiyle keskin bir sekilde diistiigii depolama

halkalarina gore tam tersi bir durum olusturmaktadir.

Polarize demetlerin kullanilmasi1 ¢arpismalarin fizik potansiyelini biiyiik Olciide arttira-
cagi icin CLIC” in 3 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisinde elektron demetinin 80% polarize

olmasi istenmekte ve baslangi¢ta pozitron demetinin polarizasyonu diisiiniilmemektedir.



CLIC’ te kullanilacak polarize elektron demetinin temiz ve hassas dogasinin, Standart
Model o6tesindeki fizigi kesfetmede ve bunun altinda yatan fizigin yapisini kesin olarak
cozmede onemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Boylece CLIC’ te ki fizik getirisi elek-

tron demetinin polarize olmasi ile biiyiik dl¢iide arttirilacaktir.

Bu tez kapsaminda ikinci boliimde CLIC ve CLIC Demet Taginim Hatti hakkinda bilgi ve-
rilmigtir. Tez boyunca kullanilan koordinat sistemleri ve notasyonlar anlatilmigtir. Polari-
zasyonun tanimi ve elektromanyetik alanlar altinda polarizasyon degisimi detayl1 olarak
aciklanmis, CLIC’ te kullanilacak elektron demetinin polarizasyonu, polarize demet kul-

laniminin 6nemi ve gerekliligi hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Tezin iiciincii boliimiinde ise tez kapsaminda kullanilan simiilasyon programlari olan GUI-
NEA-PIG, PLACET ve BMAD programlariin yapilan ¢alismalarda hangi amacla kul-

lanild1g1 agiklanmustir.

Son boliimde ise tez boyunca kullanilan ve iiciincii boliimde 6zellikleri anlatilan program-
lar kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 detayli olarak ele alinmistir. CLIC’ te
kullanilacak elektron demetinin parametreleri, demetteki parcacik takibi ve iletimi ile il-
gili yapilan caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Demetteki pargaciklarin spin takibinin
BMAD programi ile nasil yapildigi ve demet ile demet hatti elemanlarinin yanlis hizalan-

masinin polarizasyona olan etkileri de yine bu boliimde anlatilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompakt Dogrusal Carpistirici (CLIC)

CLIC, fizik¢ilere multi TeV enerji bolgesini kesfetmek i¢in olanak saglayacak e~- e™
dogrusal carpistiricisidir. CLIC” in 3 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisinde ve ~ 2x103*
cm~2 s~ lik bir 1ginhilik degeri ile ¢alismasi beklenmektedir (Aicheler ve ark. 2012,
Linssen ve ark. 2012, Lebrun 2012).
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Sekil 2.1. CLIC Hizlandiric1 Merkezi i¢in planlanan konum

Sekil 2.1° de beyaz halka ile suanki LHC ve 2030’ da Cenevre civarinda kurulmasi plan-
lanan CLIC merkezini gosteren harita goriilmektedir. Mavi noktalar 3 TeV carpisma ener-
jisi i¢in gerekli tiinel uzunlugunu; yesil noktalar 1,5 TeV carpigsma enerjisi i¢in gerekli
tiinel uzunlugunu gosterirken pembe noktalar ise 380 GeV baslangi¢ enerjisi i¢in gerekli
tiilnel uzunlugunu gostermektedir (Aicheler ve ark. 2012). Cizelge 2.1’ de de planlanan

bu enerjiler i¢in gerekli ana parametreler ve degerleri verilmektedir.



Cizelge 2.1. 500 GeV ve 3 TeV icin CLIC ana parametreleri

Aciklama [Birimler] 500 GeV 3 TeV
Toplam 1ginlilik 1,4 x 103 | 2 x 103
Toplam Alan Uzunlugu [km] 13,0 48,4
Hizlandirma Gradyeni [MV/m] 80 100
Ana Hizlandiric1 RF Frekans: [GHz] 12 12
Demet Giicii [ MW] 4,9 14
Demet Yiikii [10° et / e7] 6,8 3,72
Demet Uzunlugu [pm] 72 44
Tekrarlama Hiz1 [Hz] 50 50
Yatay/Dikey Normalize Emittans [10°/10°Jm | 2,4/25 | 0,66/20
Yatay/Dikey IP Demet Boyu [nm] 202/2,3 40/1

Yeni fizik ve dedektor ¢alismalart i¢in 6rnegin squark cift olusumu my = 1116 GeV;,
LHC’ nin ulagtiginin 6tesinde fizikler icin (LHC’ yi tamamlamak icin); Higgs fizigi SUSY
calismalar1 i¢in (Nadir goriilen Higss bozunumlarinin gézlenmesi i¢in h — 1 p7); daha
kesin Ol¢timler alabilmek icin; slepton, chargino, neutrolino aragtirmalar: i¢in CLIC gibi

yiiksek enerjili bir carpistiriciya ihtiyag duyulmaktadir.

Sekil 2.2° de de 3 TeV kiitle merkezi enerjisindeki CLIC plam goriilmektedir. Bu-
radaki ana demetler enjektor icerisinde iiretilmekte ve on hizlandirmaya tabi tutulmak-
tadir. Buradan sonra emittans1 diigiirmek icin demetler ‘Depolama Halkalarina (DR)’
girmektedirler. Kiiciik emittansli demetler, yiikseltici (booster) dogrusal hizlandiricida
biraz daha hizlandirilmaktadir. Ana demetler 100 MV/m hizlandirma gradyeni ile hiz-
landiricilar icerisinde hizlandirilmaya baglanmaktadir. Klasik sistemlerde ana demetin
hizlandirilmasi i¢in kullanilan dogrusal hizlandiricilar yiiksek frekans jenaratorii (klystron)
tarafindan giiclendirilmektedir. Bu yeni tip hizlandiricilarda ise bu klystron giicii ikinci

bir ‘Siiriicii Demet (Drive Beam)’ iiretimi ile saglanmaktadir.

Hizlandiricilardaki 100 MV/m’ lik yiiksek gradyen degerine bagh olarak hizlandiricinin
ad1 ‘kompakt’ olarak adlandirilmaktadir. Elde edilmesi beklenen 3 TeV’ lik kiitle merkezi
enerjisine, LHC’ nin gradyen degeri olan 5 MV/m ile ulasilmak istenirse 840 km’ lik bir
tiinele; ya da 6 MV/m’ lik gradyen degeri ile Biiyilik Elektron Pozitron (LEP2) Carpistiri-
cist i¢in 700 km’ lik bir tiinele ihtiyac vardir. CLIC’ te ise bu yiiksek gradyen degerine ~
21 km’ de ulagilmaktadir (Anonim 2018a).
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Sekil 2.2’ nin {ist kismui iki ana hizlandirici i¢in ‘Siiriicii Demet’ iiretimini ve ‘Birlestirme
Halkalar1 (Combiner Ring)’ n1 icermektedir. Siiriicii demet hizlandiricili sistemlerde ¢ok
yiiksek akima ihtiya¢ duyulmakta ve bu akim arttirma islemi de ‘Birlestirme Halkalar1®
nda yapilmaktadir. Burada demet pulslar1 sikistirilip frekans arttirilmaktadir. Son olarak
da demetler 2,75 km uzunluklu ‘Demet Taginim Hatti (BDS)’ i¢cinde merkezin tam or-

tasindaki bir etkilesme noktasinda (IP) carpistirilmaktadir (Aicheler ve ark. 2012).

2.1.1. CLIC demet tasimim hatti

CLIC Demet Taginim Hatti, e~ ve e demetlerini yiiksek enerjili dogrusal hizlandiricilarin
cikisindan istenilen CLIC demet boyutlarina (o, = 45nm, o, = 1nm ) ve hedeflenen
1sinlilik degerine ulastirarak iletilmesini ve onlarin ¢arpigma bolgesine taginmasini sagla-

maktadir. BDS, bunlarin yaninda birkag kritik 6zellige de sahiptir:

e Dogrusal hizlandiricidan gelen demeti 6lgmek ve bunu son odaklama bolgesindeki

demet ile kargilagtirmak.

e Demet hattin1 ve detektorii ana dogrusal hizlandiricidan gelen yanlis hizalanmig

demetlerden korumak.



e Dogrusal hizlandiricidan gelen herhangi yiiksek genlikli ya da enerjisi olmayan de-

met halelerini yokederek detektorlerdeki arka plani diisiirmek.

e Enerji ve polarizasyon gibi 6nemli fizik parametrelerini 6lgmek ve gozlemlemek

(Aicheler ve ark. 2012).
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Sekil 2.3. 3 TeV enerjideki CLIC Demet Taginim Hatt1 plam

Sekil 2.3° te 3 TeV enerjideki CLIC Demet Taginim Hatti plan1 goriilmektedir. Burada
dipol magnetler mavi; kuadrupol magnetler kirmizi ve kolimatorler de siyah ile goste-

rilmektedir.

CLIC Demet Taginim Hatti, Sekil 2.3’ te de goriildiigii gibi ana dogrusal hizlandiricinin
cikisindan itibaren tanilama (diagnostik), kolimator ve son odaklama bolgesi olmak iizere
tic alt boliimden olugsmaktadir. Bu alt boliimlerden ilki 0-400 m. arasinda, ana dogrusal
hizlandiricilarin ¢ikisindan kolimator boliimiiniin girisine kadar olan ve demetin optik
ozelliklerinin dl¢iiliip son odaklama ve kolimator boliimiine girmeden 6nce diizeltildigi
‘Tamlama Boliimii’ diir. Ikinci boliim ise ana dogrusal hizlandiricidan gelen istenmeyen
demetlere kars1 detektorii koruyan ve demet etrafindaki istenmeyen haleleri (pargacik bu-
lutlarini) temizleyen ‘Kolimator Boliimii” diir. Kolimator boliimii de 400-1100 m. arasin-
daki ‘Enerji Kolimator’ ii ve 1100-2400 m. arasindaki ‘Betatron Kolimator’ ii diye ad-
landirilan iki alt kistmdan olugmaktadir. Demet Taginim Hatti’ nin son béliimii olan ‘Son
Odaklama Boliimii” ise 2400-2800 m. arasinda yer almakta ve burada ¢arpismadan once
demet istenilen boyutlarina (0, = 45nm, o, = 1nm) ayarlanmaktadir (Aicheler ve ark.

2012).



Cizelge 2.2. ILC ve CLIC demet taginim hatlarinin baglangicinda bulunan demetlerin

parametreleri
ILC CLIC
Parametre sembol | e~ demeti e” demeti | e~ demeti e* demeti
Varsayilan Demet Enerjisi | Eq [GeV] 250 1500
Parcacik Sayisi N, 2x101° 3,72x10°
Yatay normalize emittans | 7o €, [um] 9,4 0,66
Diisey normalize emittans | v €, [um] 0,04 0,02
Demet Uzunlugu o, [um] 300 44
Yatay polarizasyon P, [%] 0 0
Diisey polarizasyon P, [%] 0 0
Boyuna polarizasyon P, [%] +80 430 +80 O
Twiss parameterleri [.[m] 72 66,14
Twiss parameterleri By[m] 40 17,924

Yukarida ozellikleri ve boliimleri agiklanan CLIC dogrusal carpisticisina benzer olarak
ILC isimli bir polarize elektron-pozitron carpistiricis1 projesi daha bulunmaktadir. ILC
projesinde 200-500 GeV (1 TeV’ e yiikseltilebilir)’ lik bir kiitle merkezi enerjisinde elek-
tron pozitron demetlerinin carpistirtlmasi planlanmakta ve elektron demetinin polarizasyo-
nu >80%, pozitron demetinin polarizasyonu ise >30% olarak diisiiniilmektedir (Beck-
mann 2013). CLIC ve ILC i¢in demet tasimim hatlarinin baglangicindaki demetlerin sahip

oldugu degerler Cizelge 2.2’ de verilmektedir.

2.2. Koordinat Sistemi ve Notasyonlar

Bu boliimde bu tez boyunca kullanilan koordinat sistemleri ve notasyonlar anlatilmistir.

2.2.1. Koordinat sistemleri

Parcacik iletimi, demet hatt1 koordinat sistemi ve parcacik koordinatlari ile tanimlan-
maktadir. Tez kapsaminda, parcacik takibinde ise BMAD’ in koordinat sistemi kabul
edilmistir (Sagan 2014). Bu da simiile edilen parcaciklari parametrelemek icin parcacik
koordinatlarinin yaninda lokal referans koordinat sistemini icermektedir. BMAD prog-

rami ile ilgili detayh bilgi Boliim 4.3 de verilmektedir.



2.2.2. Lokal referans koordinat sistemi

Simiile edilen parcacigin konumunu tanimlamak i¢in kullanilan lokal referans koordinat

sisteminin sematize edilmis hali Sekil 2.4’ de verilmektedir.

Gergek
Yériinge

Referans

Parcacik Yoriinge

Referans
Pargacik

Egrinin
Merkezi

s=0

Sekil 2.4. BMAD’ te kullanilan lokal referans koordinat sistemi

Burada goriilen referans yoriinge (reference orbit), tiim demet hatt1 elemanlarinin tam
merkezinden gecen ve referans parcacik (reference particle) olarak adlandirilan sanal,
miikemmel pargacigin yolu olarak tanimlanmaktadir. s koordinati, referans yoriinge bo-
yunca hareket eden referans parcacigin uzakligini ifade etmektedir. Bir orgiiniin baginda
s =0 olarak kabul edilmektedir. z-ekseni genelde s-eksenine paralel olmaktadir fakat ter-
sine donmiis elemanlar i¢in bu antiparalel olacaktir. « ve y eksenleri referans yoriingeye
diktir ve eger orgii herhangi bir dikey biikiilmeye sahip degilse y ekseni dikey dogrultuda,

x ekseni ise yatay diizlem i¢inde bulunmaktadir (Sagan 2014).

2.2.3. Parcacik koordinatlar:

Yiiklii pargaciklar icin BMAD programi Esitlik 2.1 ile verilen faz uzay koordinatlarini

kullanmaktadir.

7(s) = (2, Pss Ys Py, 2, Pz) 2.1)



Boyuna konum s zamandan bagimsiz bir degiskendir. x ve y parcacigin Sekil 2.4’ de

gosterilen enine koordinatlaridir ve referans parcacigin konumundan bagimsizdir.

Faz uzay momentumlari p, ve p,, referans momentum £ ile normalize edilmektedir.

= 22)
Py = % (2.3)
Burada P, ve P,,  ile y momentumlaridir.
Boyuna koordinat olan faz uzay z koordinati:
z(s) = —p(s)c(t(s) — to) (2.4)

t(s), pargcacigin s konumunda bulundugu zaman; t,(s) referans parcacigin s konumunda
bulundugu zaman ve [ ise pargacigin hizi v olmak iizere v/c olarak ifade edilmektedir

(Sagan 2014).

Eger parcacigin hizi sabitse ve referans parcacigin hizi ile ayniysa (6rnegin yiiksek ener-
jilerde tiim pargaciklar i¢in 8 = 1’ dir) o zaman f ¢ t yoriingenin uzunlugu olmaktadir. Bu

durumda bir eleman boyunca 2’ de olusan degisim:

Az=Ly— Lp (2.5)

ile verilmektedir ve bu durum Sekil 2.5’ de gosterilmektedir. Sekil 2.5” de A kisminda,
L referans parcacigin yoriinge uzunlugu (aslinda yoriingedeki elemanin uzunlugudur) ve
eleman boyunca gecen pargacigin yoriinge uzunlugu L p ile gosterilmektedir. B kisminda
ise sabit J ve sabit zamanda pargacik ve referans parcacik arasindaki boyuna uzunluk z ile

gosterilmektedir. z > 0 ise simiile edilen parcacik referans parcacigin oniinde demektir

(Sagan 2014).

Eger referans yoriinge biikiilmiiyorsa ve simiile edilen pargacik referans parcacia yakin



Parcacik
Referans o

F "
At

]

]

|

I

| -

: s S

)

Sekil 2.5. Sabit hizda faz uzay gosterimi: A) Bir eleman uzunlugu boyunca 2’ deki
degisim Ly, Lo— Lp’ dir. B) Sabit bir zamanda, z referans parcacik ile parcacik arasindaki
uzunluktur

hareket etmiyorsa, z simiile edilen parcacik ile referans parcacik arasindaki boyuna uzak-
lik olarak kabul edilmektedir. Bu tez boyunca da z boyuna koordinat, z(s) ve y(s) ise

enine koordinat olarak kullanilmustir.

Boyuna faz uzay momentumu p,:

AP PP
= = 2.
D- 2) 2) (2.6)

ile gosterilmektedir. Burada P parcacigin momentumudur. Ultra rolativistik parcaciklar

icin p,:
AFE

o (2.7)

b =

olarak kabul edilmektedir. Bu calismada da rolativistik elektronlar kullanildigi i¢in parga-
cik takibinde Esitlik 2.7 kullanilmigtir. Burada Ej referans enerjidir ve AE = F — Ej

ise pargacik enerjisinin referans enerjiden sapmasidir (Sagan 2014).

Bu ¢alismada kullanilan BMAD standart parcacik izleme metodu, p, ve p, < 1 yak-
lasimini kabul etmektedir. Bu yaklasimda, faz uzay momentumlar1 ve egici magnetler

disindaki parcacik ydriingesinin egimleri 2" ile 3y egimleri arasindaki iligki:

4 dl’ Pz Dz
= — = = — 2.8
ds 1+p. |7]| (28)

X

10



,dy Dy Dy
Yo @ T 1+p 7] (29)

esitligi ile verilmektedir (Sagan 2014).

CLIC BDS boyunca takip edilen parcaciklar i¢in ise elde edilen faz uzay koordinatlari

Bolim 4.3.2° te bulunmaktadir.

2.2.4. Crab kavite acis1

Elektron demetinin carpigsma noktasindaki koordinatlarini etkileyen faktorlerden biri de-
met hatt1 elemanlarindan olan crab kavitelerdir. Crab kaviteler, z eksenine bagimli olarak
yatay dogrultuda demeti saptirmaya yarayan magnetlerdir. Sekil 2.6 da da goriilen crab
kaviteler ¢ = 20 mrad’ lik kesisme acis1 ile demetlerin ¢arpisma noktasinda kafa kafaya
carpismasi i¢in demetleri dondiirmektedir (Aicheler ve ark. 2012). Demetler bu sekilde
carpistirildiginda etkilesen pargacik sayisi artacagi i¢in 1sinligin 95%’ e kadar artmasi

saglanacaktir.

Sekil 2.6. 12 hiicreli crab kavite 6rnegi

Crab kavitelerin Sekil 2.7 ve Sekil 2.8” de goriildiigii gibi, demet tasinim hatt1 sisteminde
bulunan ve son odaklamanin yapildig1 gii¢lii kuadropollerden 23,4 m Oncesine yerlesti-

rilmesi planlanmaktadir (Aicheler ve ark. 2012).

CLIC BDS’ e crab kavite ilavesi sonucu elde edilen demet profili grafigi Bolim 4.3.4° te

bulunmaktadir.
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Sekil 2.8. CLIC Demet Tagimim Hatt1” ndaki son quadropollerden once yerlestirilen crab
kaviteler

2.3. Polarizasyon

Polarizasyon, bir parcacik toplulugunun ortalama spin yonelimi olarak tanimlanmaktadir

ve N parcacikli bir pargacik toplulugunun polarizasyon vektorii:

| - -
P= NZS- = (S)n (2.10)

=1

~

ile formiilize edilmektedir. Bu esitlikte, S her bir parcacigin klasik spin vektériidiir ve | S|

=1’ dir.



Demet polarizasyonu, polarizasyon vektorii cinsinden:

oL
Il
&0

(2.11)

v

ile gosterilmektedir. Burada, P, ve P, enine polarizasyonu; P, ise referans yoriingeye
paralel bilesen olan boyuna polarizasyonu temsil etmektedir. Eger p, = 0 = p, ise, P, mo-
mentum vektoriine paralel bilesen olan helisiteye karsilik gelir. Yani P,, hareket dogrul-
tusundaki spin yonelimidir ve A =-1/2 sol ya da A= +1/2 saga dogru spin yonelimine sahip
olan pargacik grubu olarak tanimlanmaktadir (Burada A\=helisitedir). p, ve p, yeteri kadar
kii¢iik oldugu i¢in “boyuna polarizasyon” ve “helisite” terimleri cogu zaman es anlamli

olarak kullanilmaktadir (Beckmann 2013).

hareket yonu hareket yani

Sekil 2.9. Boyuna polarizasyon gosterimi. Soldaki sekilde sola yonelimli elektronlar
gosterilirken, sagdaki sekilde saga yonelimli elektronlar gosterilmektedir.

Boyuna ve enine polarizasyonlarin her ikisi de kullanilan demet i¢in miimkiindiir. Enine
polarizasyonun kullanigliligina ragmen Standart Model 6tesindeki fizik i¢in 6zellikle CP
etkilesimlerini incelerken odak nokta boyuna polarizasyondur. Boyuna polarizasyon hesap-

lamasi genel bir sekilde:
_ Ngp—Np

p=£ 'L
Nr + Np,

(2.12)

ile verilmektedir. Burada Np saga yonelimli parcacik sayisini; /Ny, ise sola yonelimli
parcacik sayisini géstermektedir. Ornegin, CLIC igin carpisma bolgesinde elektron polari-

zasyonu 80% olarak diisiiniilmektedir. Bu da demet igerisinde 100 tane elektron varsa
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bunlardan 90 tanesi saga yonelimli, 10 tanesi ise sola yonelimli anlamina gelmektedir.
Bu degerler Esitlik 2.12° de yerine konulursa istenilen polarizasyon degeri 0,8 olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 2.10° da son siitunda (Sz), CLIC ¢arpisma bolgesindeki ilk 10
parcaciktan 9 tanesinin saga yonelimli ve pozitif; 1 tanesinin de sola yonelimli ve negatif

degere sahip oldugu goriilmektedir.

p: | p]l l Fl: s: sy s:
[ TRMBEAD | ISHOTAMOGAED | SORSKGIOELS | 2SSOAINONEDT | SGTOMINEDS | GOMAORGROSED] | 124TGTRIELD | O SSOM0DTTEAN
A BITORDRES | - Z0604TGHTE40 | A OUBMEIESD | BRBTRNNED | 4 TRTATRELS | 9GTMGITELD | 4 19TGGIARE] | 3 SGMLdiIETEd
LSS | S ZBORRRTE-D | 1OVBOIROIES | B 1OMS0TOGE0 | -3 STBBeerEds | DABUIGED | STRBIOTRZEAD { O SR08eaqdcdt
RIS | 4 SOTGRTIIE-AD | - OOfBBISELD | LSSUMEBIRELD | -1 TSROSIBELS | BO1TBddEEds | 4 D ZM0E
ATRI3GIDEAS | BEHDMGTEAD | NGTETTIED | ASTIMITRIED | STRRBRVEM | f(SEKATELD | 4 A %I
ATORE0SER | SUAMSTYEAD | L006VE0ED | OIS | -LADREELS | AAAMHIED | 4 0 OSTE
QZ3GNATIOREG | 1 9TSRADBTES | SCORSRRBATES | T LIRS | 1S06UMTED | AT
A MGTIHELS | SSRSMATED] | AGIIBNNGIEDS | 4 T
1 ) ] g
! ] } g

BT | 3 BHSTIRE-D | 11ETBRTITES
DUIBTSIER | DYDATRRIEAD | A0
-DRORAEDD | 4 AISHATIELS | BLSTRINAGET

D EBSR0E D | SIRAARNRREAS | -1 SO
D SVIGHEDS | OSUG1THEDD | 3

RV

Sekil 2.10. CLIC carpisma bolgesindeki ilk 10 parcacigin faz uzay koordinatlar1 ve spin
degerleri

2.3.1. Tesir Kkesidi ve polarizasyon iligkisi

Sekil 2.11° de ilk siitun olasi tesir kesitlerini, dordiincii siitun olasi tesir kesidinin hesap-
lanmasini ve son siitun da e~ -e™ yoniindeki toplam spin gosterimini belirtmektedir. Bu-
rada opy, saga dogru polarize elektron demeti ve sola dogru polarize pozitron demetinin

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

Standart Model i¢inde 6rnegin demetlerin zit helisiteler (Fy;, = Frr = 0) tagidiklar du-
rumda, sadece toplam agisal momentumu J=1 olan bir vektor parcaciiyla yeniden etki-
lesme durumu miimkiindiir. Bu durum Sekil 2.12° de gosterilmektedir. Burada gelen e~

ve et demetlerinin helisiteleri dogrudan ciftlenmistir. Yeni fizik modelleri J = 1 ve aym
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ORR —_— e 1+P— 1+F+

2 2
Jo=g
oLL —— e 1-F- 1-Py
2 2
ORL é—b -— 1+P,- 1-Py
2 2
J,=1
ouR —_—— e o s
2 2

Sekil 2.11. Tesir kesidi ve polarizasyon iligkisi

zamanda J = 0 durumlarina, LL veya RR sekillenmeleri dolayisiyla katkida bulunabilir

(Moortgat-Pick ve ark. 2008).

 Egersadece J=1ise RL, [R: v, Zveya Z'

. Egersadece J=0 15¢ LL.RR

Sekil 2.12. s kanali diyagramlarinda olasi sekillenmeler

Tesir kesidinin demet polarizasyonuna bagliligi; polarizasyonun olmadig: tesir kesidi oy,
sol-sag asimetrisi Ay , etkin polarizasyon F, s ve etkin 1sinlilik L. ile gosterilmektedir

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

ORL T OLR

1 (2.13)

gg =

Esitlik 2.13” de oy, saga dogru polarize elektron demeti ve sola dogru polarize pozitron
demetinin tesir kesidi iken o, r, sola dogru polarize elektron demeti ve saga dogru polarize

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

Fepy = [Per = Fer] [ [L = Pe- Pes] (2.14)
Etkin 1sinlilik:
1
Lesr = 3 [1—P-Px+]L (2.15)
Etkilesen pargacik sayisi:
Leys/L (2.16)
Sol-sag asimetrisi:
Arp = OLR ~ ORL (2.17)
OLR + ORL

Bunlar birlestirirsek tesir kesidi:

ORL + OLR P.- —P.+ oLr — 0ORL

4

O'PS,PEJr:(l_Pe—Pe'*‘) [1

B 1—P+P.-orLr+ ory

=2 Leffa'g[l — PeffALR](Z.lg)

Cesitli polarizasyon degerleri i¢in hesaplanan etkin polarizasyon ve etkin 1sinlilik deger-

leri Sekil 2.13” de goriilmektedir:

Rt L/l
p-=l p.=l I 050
P =100, Pi=( - 1006 050
P =-H0%, Psi=l -§0% 050
P-= -804, Pi= +60% -05% 074

Sekil 2.13. Cesitli polarizasyon degerleri i¢in hesaplanan etkin polarizasyon ve etkin
1sinlilik degerleri

Sekil 2.13° de de goriildiigii gibi etkin polarizasyon, iki demet polarizasyonunun zit
isaretli olmasi durumunda iki demet polarizasyonundan da daha biiyiik bir degerle 100%’

e yaklagsmaktadir (P,-=-80, P.+=60 ise P, ;=-95 olur)(Moortgat-Pick ve ark. 2008).
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2.3.2. Boyuna polarizasyon

Boyuna ve enine polarizasyonlarin her ikisi de demet icin miimkiindiir. Enine polari-
zasyonun kullanighiligina ragmen Standart Model otesindeki fizik i¢in, 6zellikle CP et-
kilesimlerini incelerken odak nokta boyuna polarizasyondur ve e~ -e™ ¢arpistiricilarinda

etkilesimlerin tesir kesidi ¢ok biiyiik dl¢iide boyuna polarizasyona bagl olmaktadir.

Bir e~ -e™ carpistiricisinda boyuna polarize demetlerin tesir kesidi:

1
oppy = AL+ P )L+ Pet)orn + (1 = P )(1 = Per)orrt

(1+Pe*)(1 - Pe+)0RL + (1 - Pe*)(l + Pe*)O—LR}(z-lg)

esitligi ile verilmektedir (Moortgat-Pick ve ark. 2008). Burada oy, eger e~ demeti
tamamen saga yonelimli polarize (P,- = +1) ve e demeti de tamamen sola yonelimli
polarize (P,+ = —1) ise tesir kesidi i¢in kalmaktadir. opr, ogrr ve oy tesir kesitleri de

benzer sekilde tanimlanmaktadir.

2.3.3. Lorentz doniisiimii altinda polarizasyon degisimi

Keyfi bir eylemsiz referans sisteminde polarizasyonu hesaplamak i¢in, par¢acigin Lorentz

doniigiimii altindaki davraniginin bilinmesi gerekmektedir.

Parcacigin durgun sistemdeki anlik spin vektorii T

T =

DO | St

S (2.20)

ve pargacigin V hizi ile hareket ettigi sistemdeki spin vektorii U, birbirine su sekilde

baglhdir (Beckmann 2013):

2
iy 2.21)

<y

Fog_ 2 GOV _5 By
v+1 2 v+1



<l

2 (T 2,2
U=T+ =T+ Ty=T+ (y—1).T 2.22

Burada c, 151k hiz1 ve (3 ile 4’ da rolativistik Lorentz faktorleridir. UT | Ve fll’ U ve T" nin

v tizerindeki izdiistimleridir.

Polarizasyonu hesaplamak i¢in, spin vektorleri uzunluklar: iizerinden normalize olmalidir.

Bu da Egsitlik 2.23 ile verilmektedir.

=\ 2
ol g UT — —
Ul = | IT]* + (77> = \/|T|2 + (v = 1).|T |2 (2.23)

Parcacigin durgun ¢ercevesinde:

IT| = h/2 (2.24)
alinmaktadir.

Yukarida verilen formiiller ile polarizasyonun Lorentz doniistimii altinda polarizasyon
vektoriine tamamen paralel veya dik oldugunda degismez oldugu goriilmektedir (Beck-

mann 2013).

2.4. Elektromanyetik Alanlar ile Etkilesim

Spinler elektromanyetik alanlar ile etkilesime girmektedir. Elektromanyetik alanlarin
spinler iizerindeki dogrudan etkisi T-BMT siireci ve spin donmesine sebep olan elektro-

manyetik radyasyonun yayilimi ile tanimlanmaktadir.

2.4.1. T-BMT siireci

Bir manyetik alan varliinda spinler manyetik alan etrafinda donmektedir ve bu Thomas
devinimi olarak adlandirilmaktadir. Kisaca T-BMT olarak adlandirilan Thomas-Bargmann-
Michel-Telegdi esitligi, aynm olay1 laboratuar ¢ercevesinde gostermektedir. Parcacik dur-

gun ortamindan laboratuar ortamina gecerken, durgun ortamdaki manyetik alanin bir
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kismi, hareket yoniine dik olan elektrik alana cevrilmektedir. Bu yiizden, laboratuar or-
tamindaki dikey elektrik alan spin degisimine katkida bulunmaktadir. Laboratuar gerce-
vesinde bir t zamaninda bir pargacik i¢in g, m, p(t) ve 7(¢) sirasiyla yiik, kiitle, momentum
ve konum olarak alinirsa T-BMT esitligi, zaman icinde elektromanyetik alanlarin B (7, 1),
E (7, t) etkisi altinda pargacik spini S nin degisimini vermektedir (Beckmann 2013).

d — — — —
8= (2 + Q) x § (2.25)

Esitlik 2.25° de Q0 (B, 7, 7,t) ve Qg (E, 7, , t) sirastyla manyetik ve elektrik alanlardan

gelen katkiy1 gostermektedir.

Manyetik alan katkisi:

S (Brpt) = —L . ap-B

Esitlik 2.26” da ~ rolativistik Lorentz faktorii, ¢ 151k hizi ve a = (g — 2)/2 jiromanyetik

momentteki anormallik (elektronlar i¢in @ ~ 0.001159652) olarak adlandirilmaktadir.

Elektrik alan katkisi:

- o q 1 1 o
Qp(E,7,p,t) = Mw(a+l+7>pr (2.27)

CLIC BDS iizerinde herhangi bir hizlandirma kavitesi ve elektrik alan bulunmadigi i¢in bu
tez kapsaminda sadece manyetik alandan gelen katki gosterilecektir. Bu yiizden Esitlik
2.26° da verilen (2 acilimi p” ye paralel olan éll ve p’ ye dik olan B, alan katkilart

diistiniilerek iki parcaya ayrilabilir:

Op(B,7,7,t) = —ﬂ% ((1 vay) B+ (1+ a)EH) (2.28)
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Sadece dik manyetik alan varliginda, momentum p' ve spin S oldukc¢a benzer davranmak-

tadir (Eger E“ —E=0 ise)(Beckmann 2013).

d_ . 4 (5 .

W (B1) x5 (2.29)
1§=—i<(1+a)§>x§ (2.30)
dt mey TEL ’

Bu yiizden, spin vektdrii dik bir manyetik alan i¢inde Esitlik 2.31 ile verilen &, acisiyla

donmektedir. Bu durum Sekil 2.14° te gosterilmektedir.

Espin = (1 + a)Eorvit (2.31)

Burada &4t Ve pin, sirasiyla biikiilme ve spin donme agilari olarak tanimlanmaktadir.
250 GeV enerjili bir elektron demeti igin ¢ogaltma faktorii (1 + a - y) ~ 568 iken 1,5 TeV

enerjisi i¢in ise bu deger ~ 3404 e ¢ikmaktadir.
*

Sekil 2.14. Yiiklii bir parcacigin bir manyetik alan igerisindeki spin yonelimi. Spin vek-
torii (=) ile gosterilmektedir.

2.4.2. Spin yayilmasi

Farkli siddetlerin T-BMT siireci sebebiyle bir etki meydana getirmesi ‘spin yayilmasi’
olarak adlandirilmaktadir. Spin yayilmas: homojen olmayan manyetik alanlar icinde veya
demet enerji yayilimi varliginda meydana gelmektedir. Sekil 2.15° de iki parcacikl bir
demet 6rnegini kullanarak bir kuadropol tizerindeki spin yayilmasi gosterilmektedir. Her

iki parcacik da ilk, odaktan uzaklastiran kuadropolden farkli dogrultularda saptirilmakta
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ve spin vektorleri de Esitlik 2.31° e bagh olarak yayilmaktadir. Boylece boyuna pola-
rizasyon azalmakta ama iki spin vektoriiniin enine bilesenleri birbirini sifirladig1 i¢in enine
polarizasyon ise sifir olarak kalmaktadir. Sonug olarak tiim polarizasyon |15’| < |P| azal-
maktadir. Bu olay Sekil 2.15’ in ikinci yarisinda da gosterildigi gibi spin vektorlerini
orjinal dagilimina geri dondiiren odaklayici bir kuadropol kullanilarak tersine ¢evrilmek-

tedir (Beckmann 2013).

ARSI

=
=

— '!I" m—-
P P P

Sekil 2.15. Kuadropol magnet igindeki spin vektorlerinin (=) yayilmasinin gosterimi

2.5. CLIC e~ Demeti Polarizasyonu

CLIC’ te elektron demeti icin boyuna polarizasyon degerinin P,- > 80%’ e ulasmasi
beklenmektedir. Fiziksel sebeplerden dolay1 gerekirse spin dondiiriiciilerin demet hattina
ilave edilmesi, enine polarize elektron demetlerinin de elde edilmesini miimkiin kilacaktir.
Ya undulator 1s1n1im1 ya da lazer-Compton geri sagilmasi ile polarize pozitron demetinin
elde edilmesini saglayacak sekilde yiikseltme secenekleri de mevcuttur. Polarizasyon-
dan tam anlamiyla yararlanmak i¢in demetin helisitesini dondiirmek ve polarizasyonun
degerini tam olarak 6lgmek miimkiindiir. Compton polarimetresi ile yaklasik AP,- /P,-

< 0,1% olacak sekilde bir polarizasyon 6l¢iimiiniin saglanmasi beklenmektedir (Aicheler

ve ark. 2012).
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CLIC hizlandiric1 kavramsal tasarimi, polarize elektron demeti iiretimi i¢in bir kaynak
ve demetin polarizasyon kaybi olmadan ¢arpisma noktasina taginmasi i¢in gerekli olan
tim demet hatt1 elemanlarinmi icermektedir. Simdilik, polarize bir pozitron demeti CLIC
tasariminin bir parcast degildir, fakat bu secenegi daha sonraki asamaya eklemek icin
gerekli provizyonlar yapilmistir. Muhtemel olarak, boyle bir yiikseltme asamasindan

sonra 30%’ luk bir pozitron polarizasyonuna ulagilacaktir.

CLIC e~ demetinin tiim BDS boyunca spin takibi yapilarak hat boyunca elde edilen pola-

rizasyon degisimleri ile ilgili grafikler Boliim 4.3.5° te verilmektedir.

2.6. Demet Polarizasyonunun Onemi ve Gerekliligi

Dogrusal carpistiricilar polarizasyonu ¢ok yiiksek bir asamaya kadar korunmaktadir. Pola-
rize bir demet demet hattina gonderildiginde, carpisma noktasina cok az bir polarizasyon
kaybu ile tasinmaktadir. Bu, polarizasyonun demet enerjisi ile keskin bir sekilde diistiigii
depolama halkalarina tamamen zittir. Ornegin 45 GeV demet enerjisine sahip LEP’ te
57%’1ik bir polarizasyon degeri ol¢iilmiistiir. Bu enerjinin iistiinde, polarizasyon giiclii
bir sekilde bastirilmis ve 60 GeV iizerinde polarizasyon oOlciilememistir. Dolayisiyla dog-
rusal ¢arpigtiricilar, LEP2’ nin iizerindeki enerjilerdeki polarize e~ e™ ¢arpigmalarina
olanak saglayan tek yol olmaktadir. Mevcut tiim dogrusal carpistirict tasarimlari pola-
rize e~ demetlerini ve bazilar1 da polarize e™ demetlerini g6z Oniine alarak yapilmaktadir

(Assmann ve Zimmermann 2001).

Elektrozayif siireclerin tesir kesiti gelen parcacigin polarizasyonuna baglidir. Bu sayede,
demet polarizasyonu yeni gozlenebilirlerin olusumuna katkida bulunmaktadir. Polarize
demetlerin kullanildig1 bir carpistiricida 6nemli gozlenebilir olan polarize tesir kesitleri
ayr1 ayri belirlenebilirken, demet polarizasyonu olmadan, sadece polarize olmayan tesir
kesidi ol¢iilmektedir. Polarizasyonda tesir kesitlerine olan bagimlilik istenen siirecleri art-
tirmak ve istenmeyen siire¢leri bastirarak etkin 1sinlilig1 yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir

(Beckmann 2013).
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Demet parcaciklarinin polarizasyonu pargacik etkilesimlerinin spin bagimliligini1 kesfet-

mek icin de kullanilmaktadir. Etkilesen parcaciklarin spin dagilimlar1 hakkinda herhangi

bir bilgi hassas l¢iimlerin dogrulugunu 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. Yani polarize demet
lerin kullanimi, dogrusal bir ¢arpistiricinin tiim fizik programlarinda 6nemli bir rol oyna-

maktadir.

Demet polarizasyonunun dnemini gostermek i¢in tarihin 6nemli bir 6rnegi, Stanford Dog-
rusal Carpistiricr’ sin da (SLAC) elektrozayif karigma agisimin sin20¢/7 = 0.00026 Ik
essiz bir kesinlikle ol¢iilmesidir. LEP’ te fizik calismalart i¢in yiiksek 1sinliliga ragmen
polarize demetler olmadan sin20¢// = 0,00029 lik bir kesinlige ulagilmigtir (Assmann ve

Zimmermann 2001).

ILC’ nin temel tasarimi i¢in de elektron demetinin polarizasyonu diisiiniilmiistiir. En azin-
dan 80% boyuna polarizasyon 6ngériilmekte olup, yeni sonuglar ise 90%" a bile ulasila-
bilecegini gostermektedir. Ya undulator 1s1nimi (ILC merkezi i¢in tercih edilen secenek)
ya da lazer geri sagilmasi siireciyle (CLIC dizayni i¢in tercih edilen se¢enek) polarize e™
tiretimi icin iki farkli kaynak diisiiniilmektedir. Her iki secenek de isinlilikta herhangi
bir kayip olmadan e* demeti i¢in 60%" lik bir boyuna polarizasyon degeri saglayacaktir.
Fizik ¢alismalar i¢in spin dondiiriiciilerle boyuna polarizasyon, enine polarize demetlerin

de iiretimi icin dondiiriilebilir (Moortgat-Pick 2006).

ILC’ de polarize e~ ve e* demetlerinin kullanimi Standart Model otesindeki fizik ke-
sifleri ve bunun altinda yatan fizigin yapisim1 tam olarak ¢6zebilmek i¢in onemli bir rol
oynamaktadir.,/s = 500 GeV’ lik baslangi¢ enerji asamasi, her iki demetin de polarize
olmasindan giiclii bir sekilde yararlanmaktadir. Ama ayni zamanda 1 TeV’ lik dizaynda
da fizik getirisi demet polarizasyonu ile biiyiik 6lciide arttirilmaktadir. Ust kuark, Higgs,
stipersimetri ve Standart Model 6tesindeki diger modellerin fizik ¢alismalari icin polarize
e~ demeti yaninda polarize e™ demeti kullanmanin da etkisinin biiyiik olmasi beklenmek-

tedir.

Polarize demetlerle dogrusal carpistiricilarin fizik potansiyeli daha da arttirilmaktadir. De-
met polarizasyonu ile daha etkili arka plan siireclerinin kontrolii yapilmaktadir. Arka

plandaki daha yiiksek bir sinyal yeni bir fizikteki parcaciklarin gosterilmesi ve onlarin
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ozelliklerinin bulunmasi icin 6nemli olmaktadir. Ornegin W* W~ c¢ift olusumu, elek-
tron demeti 80% polarize ise gergeklesmektedir. Sekil 2.16” da e™ e~ yok oluguyla W

ciftlerinin olusum siirecleri goriilmektedir.

o “I e ‘\\ ¢ “.

I/

o W- e w- ¢ W

Sekil 2.16. et e~ yok olusuyla WV ¢iftlerinin olusumu

Saga yonelimli elektron polarizasyonu, 117 /° dan olusan arka plani ¢ok etkili bir sekilde
temizlemektedir. Bu temizleme, sadece saga yonelimli polarize elektron demeti durumu
ile karsilastirildiginda eger sola yonelimli polarize pozitron demeti de kullanilirsa iki kat
fazla bir arttirma faktoriine sebep olmaktadir. Bu durum Sekil 2.17° de goriilmektedir

(Moortgat-Pick ve ark. 2008).

arttirma faktéri

1 i I i i ]
0 20 40 60 80 100
Ple+) / [%]

Sekil 2.17. (P.-, P.+) = (+80%, -60%)’ m (+80%, 0%) ile karsilastirilmasinda W W
iretim oranlar1

\/$ =500 GeV’ de elektron polarizasyonuna ilave pozitron polarizasyonu ile (6rnegin P,-

=80% ve P.+ = 60%) farkli W W iiretim oranlar1 Cizelge 2.3’ de goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. /s = 500 GeV’ de polarize olmayan duruma gore farkli polarizasyon
dagilimlari i¢cin W W iiretim oranlari

Demet Polarizasyonu | et e~ — WV~
(+80%, 0) 0,20
(-80%, 0) 1,80

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

Aym zamanda pozitron demeti polarizasyonu tek W iiretiminden (e e~ — W™ etv,

ve et e —Wte 1,) W arkaplamimi temizlemek i¢in kullanilan gii¢lii bir aragtir. Bu

siirecler Sekil 2.18 de goriilmektedir (Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Sekil 2.18. e* ¢~ yokolusuyla tek W iiretimi

SUSY arastirmalart i¢in de tesir kesidi tiretimi polarize demetler kullanildiginda arttiril-
maktadir. Tesir kesidinin yiiksek olmasi1 polarize demetler ile saglanmakta ve bu da olay

sayisini arttirmaktadir. Boylelikle daha ¢ok veri elde edilip istatistik arttirilmaktadir.

N =0 Ljy-¢ (2.32)

Burada N, olay sayisi; o, tesir kesidi; Ly, 1s1nlilik ve € da emittanstir.

Chargino ve neutralinolarin da iiretim oranlar1 elektron demetinin polarize olmasiyla art-

tirllmaktadir. Ornegin 3 TeV enerjili CLIC” te SUSY Benchmark model II” nin chargino
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ve neutralinolari i¢in iiretim oranlari elektron 80% boyuna polarize oldugunda ikiye kat-
lanmakta ve pozitronda ayni1 zamanda polarize olursa daha da artmaktadir (pozitron yak-
lagik 60% polarize oldugunda polarize olmayan demetlere gore ii¢ kat daha artmaktadir)

(Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Standart Model, Higgs bozonunun o6zelliklerini 6lgmeye olanak saglamaktadir. Sekil
2.19’ da CLIC’ te de gozlenmesi beklenen Higgs iiretim siiregleri goriilmektedir. /s
< 500 GeV’ de Higgs-strahlung siireci e™ e~ — HZ baskinken, /s > 500 GeV’ de ise

WW siireci e™ e — Hvi baskin olmaktadir (Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Sekil 2.19. CLIC’ te ki SM Higgs bozonunun ana iiretim siire¢leri

H bozonunun iiretim siireglerindeki olay sayis1 polarize demetler kullanilarak arttirila-
bilmektedir. Ug 6rnek demet polarizasyonu igin s kanali ve t kanali siireclerindeki olay
sayisindaki artis Cizelge 2.4’ de goriilmektedir. Demet polarizasyonu arttirilarak bu
stireclerin olusumu arttirilabilir. Her iki demeti de polarize etmek hem sinyali arttirmakta
hem de arkaplan siirecini temizlemektedir. Cizelge 2.4 de de goriildiigii gibi 80% sol el
polarize elektron ve 30% sag el polarize pozitron demeti ile sinyalin tesir kesidi 6nemli

sekilde artmaktadir (Moortgat-Pick ve ark. 2008).

Cizelge 2.4. Standart Model /s = 500 GeV’ de polarize olmayan duruma gore Higgs
iretim oranlar1

Polarizasyon | Arttirma Faktorii | Arttirma Faktorii

P :P.. et e — ZH et e” — Hv,v,
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 YONTEM

Bu tez kapsaminda CLIC carpisma bolgesindeki demeti ve 6zelliklerini incelemek icin
GUINEA-PIG; farkli demet hatlarindaki demeti izlemek ve demetin takibini yapabilmek
icin PLACET; demet taginim hattindaki demetin spin takibini yaparak hat iizerindeki
parcaciklarin polarizasyon vektoriinii elde edebilmek i¢cin de BMAD simiilasyon prog-

ramlart kullanilmigtir.

3.1. GUINEA-PIG

GUINEA-PIG, yiiksek enerjili e~ -e ™ carpistiricilarinda demet-demet etkilesmelerinin ben-
zetimi icin kullanilan, D. Schulte tarafindan C dilinde yazilmis bir programdir (Schulte
1997). GUINEA-PIG programu ile enerji spektrumu, 1smlilik spektrumu ve demet profili
grafiklerini ¢cizmek; carpigma bolgesinde demet demet etkilesimlerini simiile etmek; olay
tiretimi i¢in spektrum dosyalarini olusturmak ve fizik siiregleri i¢in en iyi parametreleri

belirlemek miimkiin olmaktadir (Cakir 2012).

Demet paketcigindeki parcaciklar ~ 10'° mertebesinde olmasindan dolay1 bu kadar ¢cok
sayida parcacigin kullanilarak simiilasyon yapilmasi zor olmaktadir. Bu nedenle parcacik-
lar esit sayida paylastirilarak, makro parcacik denilen parcaciklarla temsil edilmekte-
dir. Boylece paketcikteki parcaciklarin birka¢ yiiz bine kadar olan makro parcaciklarla
temsil edilmesi saglanmis olmaktadir. Karsilikli ¢arpisacak olan paketcikler dilim gibi
parcalara ayrilmaktadir. Parcaciklarin hareket ettikleri yoriinge z olmak iizere sadece ayni

z konumundaki paketciklerin dilimleri birbirleri ile etkilesmektedir (Recepoglu 2009).

Programin calistirilmasi ile elde edilen sonuglar Boliim 4.1 de verilmektedir.
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3.2. PLACET

PLACET, elektron-pozitron dogrusal ¢arpistiricilarinda depolama halkalarindan etkilesme
noktasina (IP) kadar olan bolgede demet iletimini ve yoriinge diizeltmelerini simiile eden
bir programdir. Baslangigtaki gercek demet dagilimin1 vermektedir. Demetin baslangic
sartlarini temsil eden bir makropargacik grubu olusturulmaktadir. Herbir makro pargacik
iletim hatt1 boyunca izlenmekte ve herhangi bir noktadaki demet dagilimi calisilabilmek-

tedir.

PLACET programi CLIC’ teki farkli demet hatlarini simiile edebilmek i¢in gelistirilmistir.
Bu sayede demet izlenebilmekte ve faz kaymalari, yer hareketleri, yerin manyetik alani ve
demet hatt1 elemanlar1 olan drift, kuadropol, egici magnet, multipol, kavite, yavaslatma
kaviteleri, demet konum monitorleri, dogrultucu gibi elemanlarin takibi ile yanlis dizilim
etkisi altinda demet hizalamalarinin yapilmasi saglanmaktadir (Schulte 2000). Program

‘.tcl’ tabanl olarak yazilmistir.

Programin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuclar Boliim 4.2 de verilmektedir.

3.3. BMAD

Bu tez kapsaminda, CLIC BDS boyunca demet iletimi ve parcacik takibi simiilasyonlari
icin BMAD programi kullanilmistir. BMAD, yiiksek enerjili hizlandiricilarda relativis-
tik yiiklii parcaciklarin iletimini simiile etmek i¢in Fortran alt programlarini kullanan bir
kiitiiphanedir (Sagan 2014). Demetin sahip oldugu spin vektorlerinin takibi ile polari-
zasyonun bulunmasini ve demet hatti boyunca izlenmesini saglamaktadir. Program mo-
diilerdir ve kigisel ihtiyaglara gore diizenlenebilmektedir. Bunun ic¢in sadece ana prog-

ramin yazilmasina ihtiyac vardir.

Caligmalarin yapildig: siire boyunca programin son siiriimii olan ve spin takibi icin ‘spin-
mod.f90° dosyasini kullanan ‘bmad _ dist _ 2014 _ 0218’ versiyonu ¢alistirilmistir. Parca-
cik ve spin takibi icin ise ‘Bmad Standart izlemesi’ metodu kullanilmistir. Programda

girdi olarak kullanilan CLIC demet orgiisii dosyasi ise (Anonim 2018b) adresinden "v10 _
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10 _ 11" klasorii i¢indeki "simple _ twiss.madx", "job.madx" ve "AperturesdMAD.madx"
dosyalarinin BMAD i¢inde kullanilabilir hale getirilmesiyle olusturulmustur. Simiilasyon

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

Programin ¢alistirilmast ile elde edilen sonuglar Boliim 4.3 de verilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. GUINEA-PIG ile Yapilan CLIC IP Calismalari

GUINEA-PIG programi ¢alistirrlmadan once hizlandirici(ACCELERATOR) ve hesaplama
(PARAMETERS) parametrelerini i¢eren iki kisimli “acc.dat” isimli bir girdi dosyasi olug-
turulmaktadir. Girdi dosyasinin ‘ACCELERATOR’ kisminda enerji, parcacik sayisi, beta
fonksiyonu, emittans, paketcik uzunlugu gibi degerler girilmektedir. PARAMETERS kis-
minda ise ¢carpismada kullanilacak makro parcacik sayis1 girilmekte ve calistirilmak iste-

nen komutlar 1 veya O girilerek sirasi ile agik veya kapali yapilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda CLIC ile ilgili ¢calismalara baglandigi zaman CLIC i¢in planlanan
baglangic carpigsma enerjisi 500 GeV olarak belirlenmis oldugu icin GUINEA-PIG prog-
ramu ¢alistiritlirken 500 GeV’ lik carpisma enerjisi i¢in gecerli demet parametreleri prog-
ram kapsaminda kullanilmigtir. Fakat 2016 yilinda CLIC i¢in yapilan diizenlemeler ve ali-
nan kararlar sonucunda baglangi¢ carpisma enerjisi 500 GeV’ den 380 GeV’ e diisiiriilmiig-

tiir (Boland ve ark. 2016).

CLIC i¢in 500 GeV enerjideki 6rnek girdi dosyasindan bir kisim Cizelge 4.1° de ve-

rilmektedir.

CLIC i¢in, bu girdi dosyasinda tanimlanan 500 ve 3000 GeV kiitle merkezi enerjilerine
sahip elektron ve pozitron demetleri ¢arpistirilarak, birinci ve ikinci demetteki parcacik-
larin z-y-z eksenlerindeki konum grafikleri; her iki demetteki pargaciklarin enerji grafik-
leri ile demetlerin eksenlerle yaptiklar1 a¢1 grafikleri; demet profili; carpisma bolgesinde
meydana gelen ve parcacik olusumunu etkileyen fiziksel siirecler yani koherent ve inko-
herent ciftlerin olusum spektrumlari, demet parcaciklarinin agisal dagilimlari; carpis-
madan sonra olusan fotonlarin acisal dagilimlart; carpismadan sonra olusan fotonlarin
enerjileri ve 1ginlilik ile ilgili grafikler ROOT programi kullanilarak ¢izdirilmistir. Bu

enerjilerdeki CLIC parametreleri ise Cizelge 4.2 de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. CLIC 500 GeV icin GUINEA-PIG girdi dosyas1 6rnegi

ACCELERATOR:: default PARAMETERS:: default
{ {
energy=250,0; n, = 128;n, = 256;n, = 25;n; = 1;n,, = 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;
}
Cizelge 4.2. Programda kullanilan CLIC parametreleri
Parametreler
Kiitle Merkezi Enerjisi E.. | 500 | 3000 GeV
Isinhhk L 2.3 59 | 10**cm2s7!
Linak tekrarlama hizi frep 50 50 Hz
Demet Basina Parcacik Sayis1 | N, 6,8 3,72 10?
Puls Basina Parcacik Sayisi k, | 354 | 312
Enine Yatay Emittans ver | 2400 | 660 nm rad
Enine Dikey Emittans vEy | 25 20 nm rad
Yatay IP beta fonsiyonu B 8 6,9 mm
Dikey IP beta fonsiyonu B, | 0,1 | 0.068 mm
Demet uzunlugu o 72 44 wm

Cizelge 4.2’ deki CLIC parametreleri kullanilarak, 500 ve 3000 GeV kiitle merkezi ener-
jileri icin GUINEA-PIG programina girdi olarak verilen demetlerdeki parcaciklarin ilk
dagilimlarin1 gosteren demet profili grafikleri Sekil 4.1° de goriilmektedir (Usun Simit-

cioglu 2013).

Etkilesme bolgesinde, demetlerin karsilikli alanlardan etkilesmesiyle ortaya ¢ikan beam-
strahlung (demet 1s1masi) fotonlarinin yaymimiyla elektron-pozitron ¢iftleri hem koherent
hem de koherent olmayan ¢ift olusumu siireciyle tiretilmektedir. Koherent ¢ift olusumu
stirecinde, giiclii bir foton diger demetin giiclii elektromanyetik alani ile etkileserek elek-

tron pozitron ¢ifti meydana getirmektedir. Koherent cift olusumu ile olusan parcacik
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Sekil 4.1. Elektron demetinin 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi ener-
jilerinde x-y eksenlerindeki konumlarinin de8isimleri

sayis1 ¢carpismadan sonra olusan demet parcaciklarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir

ve 1 TeV’ in altindaki enerjilerde koherent ¢iftlerin olusma olasilig diisiik olmaktadir. Bu

yiizden 500 GeV’ lik CLIC enerjisinde koherent ¢ift olusumu gozlenmemigtir. CLIC’ in

3 TeV’ lik yiiksek demet 1s1mas1 bolgesinde, bu siirecle meydana gelen parcacik sayisi

olusan demet parcaciklarinin birkag yiizliikk kismina esittir. Sekil 4.2° de de 3000 GeV

enerjide olusan koherent ¢iftler goriilmektedir (Usun Simitcioglu 2013).

Sekil 4.2.
ciftleri
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3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde olusan birinci ve ikinci demetin koherent
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Inkoherent cift olusum siirecinde ise beamstrahlung ile olusan iki gercek foton carpisarak
elektron-pozitron ¢ifti olusturmaktadir. Elektron ya da pozitrona sanal fotonlar grubu es-
lik etmekte ve bu fotonlar diger demetin gercek ya da sanal fotonlar ile etkileserek cift
olusturabilmektedir. Inkoherent cift olusumu siireci “Breit-Wheeler”, “Bethe-Heitler” ve
“Landau Lifshitz” siirecleri ile meydana gelmektedir. Sekil 4.3’ te bu siireclerin olusum-

lar1 ile ilgili grafikler goriilmektedir (Rimbault ve ark. 2005).

Breit-Wheeler Bethe-Heitler Landau-Lifshitz

b
b r|3+

beamstrahlung ¥

- y

. . —€ sanal
beamstrahlung W

WW ¢

e
W_pe- virtual g o
beamstrahiung .

|J+

bo sanal |

I'Lj-

Sekil 4.3. Inkoherent ¢ift olusum siiregleri

Sekil 4.3’ te de goriilen Breit-Wheeler siirecinde etkilesen iki foton da gercekken; Bethe-
Heitler siirecinde etkilesen iki fotondan biri gercek, digeri sanal; Landau-Lifshitz siire-
cinde ise etkilesen iki foton da sanaldir (Rimbault ve ark. 2005). Bu siirecle olusan inko-
herent ciftlerin enerjiye bagh degisim grafikleri Sekil 4.4’ de goriilmektedir (Usun Sim-
itcioglu 2013).

Sekil 4.4’ de de goriildiigii gibi Breit-Wheeler ve Landau-Lifshitz siire¢lerinde par¢acik-
larin biiyiik bir cogunlugu diisiik enerjilerde tiretilmektedir. Breit-Wheeler siireci parcacik-
larin en kiiciik parcasini olusturmaktadir. Bethe-Heitler siirecinin spektrumu digerlerinden
tamamen farkli bir dagilima sahiptir ve ¢ogu parcacik birka¢ yiiz GeV enerji civarinda

tiretilmektedir (Schulte 2007).

GUINEA-PIG programi ile program calistirilmadan once elektron ve pozitron demet-
lerinin enerjileri, demetlerdeki parcaciklarin z-y eksenlerindeki konumlar1 ve z-y eksen-

leri ile yaptiklar1 ac1 verileri yliklenerek de calistirilip ¢izdirilmigtir. Sekil 4.5’ te bunlarla
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Sekil 4.4. Inkoherent ciftlerin enerjiye bagh degisimleri

ilgili grafikler goriilmektedir (Usun Simitcioglu 2013).
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Sekil 4.5. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi enerjilerinde demetteki
parcaciklarin x ve y eksenleri ile yaptiklart ac1 de8isimleri

Sekil 4.5’ te goriilen parcaciklar, carpismadan sonra birinci demeti olusturan parcacik-
lardir. Ve grafiklerde de x ile y eksenleriyle parcaciklarin yaptiklari a¢ilar prad cinsinden

gosterilmektedir.
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Demetlerin ¢arpistirilmasindan sonra olusan fotonlar da incelenmistir. Sekil 4.6’ da bu
fotonlarin acisal dagilimlart goriilmektedir (Usun Simitcioglu 2013). Grafiklerde = ve y

eksenleriyle fotonlarin yaptiklari acilar rad cinsinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi enerjilerinde olusan fo-
tonlarin = ve y eksenleri ile yaptiklar1 ac1 degisimleri

Demetlerin ¢arpistirilmasindan sonra iiretilen fotonlarin enerjilerini gosteren grafikler Se-
kil 4.7 de goriilmektedir (Usun Simitcioglu 2013). Burada enerjinin negatif oldugu
degerler, fotonun ikinci demetten geldigini gostermektedir. Sekil 4.7 de sagdaki grafikte
verilen renkler bu demet enerjilerinde olusan fotonlarin enerjilerindeki degisimi goster-

mektedir.

Enerji ve 1smlilik, parcacik fiziginde hizlandiricilardaki en onemli performans paramet-
releridir. Yiiksek enerjiler, yeni ve daha agir parcaciklarin iiretilmesine olanak saglarken;
yiiksek 1sinlilik ise daha nadir goriilen siireclerin gbzlenmesi ve kesin dl¢iim yapilmasini
saglamaktadir (Grupen ve Buvat 2012). Kafa kafaya olan carpigsmalarda 1smlilik, birim
yiizeyde etkilesen parcacik sayisi olarak tanimlanmaktadir. GUINEA-PIG programu ile de
son olarak 500 GeV ve 3000 GeV kiitle merkezi enerjilerindeki toplam 1sinlilik degisim-
leri incelenmigtir. Sekil 4.8” de de bu 1sinlilik degisimleri verilmektedir (Usun Simitcioglu

2013).
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Sekil 4.8. 500 GeV (solda) ve 3000 GeV (sagda) kiitle merkezi enerjilerindeki 1sinlilik
spektrumlari
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4.2. PLACET ile Yapilan CLIC BDS Cahismalar

Bu tez kapsaminda CLIC BDS i¢in PLACET ile Twiss parametreleri elde edilip, bun-
larin grafikleri ¢izdirilerek CLIC CDR (Aicheler ve ark. 2012)’ da bulunan grafikler ile
kargilagtirilmigtir. Bunun i¢in 6nce, CLIC 6rgii dizilimini ve basglangi¢ 8 ve  fonksiyon-
larini iceren dosya, MADX programinin (Anonim 2002) ¢alistirilip PLACET i¢in bunlarla
ilgili ¢ikt1 vermesiyle elde edilmistir. Orgiideki demet elemanlarinin 6zelliklerini iceren
bu cikti dosyast PLACET icinde kullanilmistir. BDS icin hazirlanan PLACET dosyasi
ornegi Sekil 4.9’ da verilmektedir.

1 set script_dir .

2

3 source Sscript_dir/clic_basic_single.tcl
4 source $script_dir/clic_beam.tcl

5

6 set e_initial 9.0

7 set ed Se_initial

8

9 BeamlineNew

10 source Sscript_dir/clic_linac.tcl

11 BeamlineSet -name linac

12

13 array set match {beta_x 6.6868 beta_y 2.7269 alpha_x -1.7211 alpha_y 0.7851}
14

15 set match(emitt_x) 6.8

16 set match(emitt_y) 0.1

17 set match(e_spread) 2.0

18 set match(charge) 2.56e9

19 set charge $match(charge)

20 set match(sigma_z) 30.8

21

22 set n_slice 31
23set n 9

24 set n_total 10000
25

26 #

27 # Create the beam
28 #

29

30 make_beam_slice beam® $n_slice %n
31

32 TestNoCorrection -beam beam® -emitt_file emitt.dat -survey Zero -machines 1

Sekil 4.9. CLIC BDS i¢in hazirlanan PLACET dosyas1 rnegi

Sekil 4.10° da da CLIC BDS iizerindeki demet elemanlarmin (kuadropol, dipol, drift
giicli, uzunlugu gibi) degerlerini iceren ’clicbds.tcl’ isimli girdi dosyasinin bir boliimii

goriilmektedir.
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1#0rift -name "NEWBDSSSTART" -length 0 -aperture_shape elliptic -aperture_x 0.008 -aperture_y 0.008

2

3 Glrder

4 Quadrupole -name "FQF" -synrad $quad_synrad -length 1 -strength [expr 0.8367475361*5e0] -aperture_shape elliptic -aperture_x .868 -aperture y
0.008

5 Girder

60rift -name "FOD" -length 10 -aperture_shape elliptic -aperture_x 0.668 -aperture_y 6.608

7 Glrder

8 Quadrupole -name "FQD" -synrad $quad_synrad -length 1 -strength [expr -0.04066608999+%e@] -aperture_shape elliptic -aperture_x 0.808 -aperture_y
0.008

9 Girder

10 0rift -name "FOD" -length 10 -aperture_shape elliptic -aperture x 0.008 -aperture_y 0.008

11 Girder

12 Quadrupole -name "FQF2" -synrad $quad_synrad -length 1 -strength [expr -06.0396222116%8e6] -aperture_shape elliptic -aperture x 0.068 -aperture_y
0.008

13 Girder

14Drift -name "FOD" -length 10 -aperture_shape elliptic -aperture_x 0.008 -aperture_y 0.008

15 Girder

16 Quadrupole -name "FQD2" -synrad $quad_synrad -length 1 -strength [expr 0.00644991447#5¢0] -aperture_shape elliptic -aperture_x 0.008 -aperture_y
0.008

17 Girder

18 Quadrupole -name "TQF" -synrad Squad_synrad -length 1 -strength [expr 6.05749033421#5e0] -aperture_shape elliptic -aperture_x 6.808 -aperture y
0.008

19 Girder

200rift -name "DD" -length 4.4375 -aperture_shape elliptic -aperture x 0.608 -aperture_y 6.608

21 Girder

220rift -name "0D" -length 4.4375 -aperture_shape elliptic -aperture x 0.608 -aperture_y 6.608

Sekil 4.10. CLIC BDS icin hazirlanan bir girdi dosyas1 drnegi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da ki girdi dosyalar1 ile PLACET programu calistirilip CLIC
Demet Tagimim Hatti” ndaki demetin optik 6zellikleri incelenmis ve elde edilen sonuclar

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

Sekil 4.11° den itibaren verilen sekillerde solda verilen grafikler CLIC CDR (Aicheler ve
ark. 2012)’ dan alinmis olup sagda verilenler ise PLACET ile ¢izdirilmistir (Usun Simit-
cioglu 2013). Sekiller birbiriyle karsilastirildiginda birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
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CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET c¢izimleri
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 de CLIC BDS’ in kolimator boliimiiniin alt kisimlar1 olan Enerji

ve Betatron Kolimatorii icerisindeki demetin optik 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.13. CLIC BDS Enerji Kolimatorii boliimiindeki demetin 5 fonksiyonu degisimi.
(Solda) CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET c¢izimleri
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Sekil 4.14. CLIC BDS Betatron Kolimatorii boliimiindeki demetin /5 fonksiyonu
degisimi. (Solda) CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET cizimleri
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Sekil 4.15° de de ¢arpigsma noktasindan hemen onceki kisim olan Son Odaklama Boliim’

tinde ki demetin beta fonsiyonu degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.15. CLIC BDS Son Odaklama boliimiindeki demetin 5 fonksiyonu degisimi.
(Solda) CLIC CDR verileri, (sagda) PLACET c¢izimleri
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4.3. CLIC BDS’ te Parcacik Takibi ve Tletimi ile Tlgili Simiilasyonlar

4.3.1. CLIC demet orgiisii ve baslangic demet parametreleri

Demet hatti, magnetler, kaviteler, kolimatorler vb. tiim demet hatti elemanlarinin ve bu
demet hatt1 elemanlarinin parcacik takibi i¢in 6nemli olan konum, uzunluk, hizalama, ara-
lik, elektromanyetik alanlar vb. 6zelliklerinin siralandig1 bir demet orgiisii olarak tanim-
lanmaktadir (Beckmann 2013). Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan en 6nemli de-
met hatt1 elemanlar1 demeti saptirmak icin kullanilan dipol magnetler ve demeti odak-
lamak icin kullanilan kuadropol magnetlerdir. Demet Orgiisii icinde siralanan kuadropol
magnetler, parcacik demetini uzun mesafeler boyunca odaklayabilmek i¢in tekrar tekrar
siralanmaktadir. Bu demet orgiisiine BMAD programinda girdi olarak kullanilmak iizere
crab kavite, polarimetre, drift gibi demet hatt1 elemanlarinin ilavesi de yapilmistir. Sekil

4.16’ da da CLIC demet orgiisii ‘BDS.lat’ dosyasinin bir kismi goriilmektedir.

sd4: sextupole,=lsca * Isd4 /2.0 k2=ksddd * tscal ,aperture= 0.00415

qdda; quadrupole,=Isca * lqdda / 2.0 k1=1.0/ Isca / lsca * kqdda aperture= 0.00404
sfth3: shendl=lsca * Iftb3 / 2.0 / nbfac , angle=- 0.2269%-4 * dispscale, aperture=
0.00364

mb{fb3: marker

Sekil 4.16. CLIC BDS icin hazirlanan ‘BDS.lat’ 6rgii dosyasinin bir kismi

BMAD programinda girdi olarak kullanilan ve Cizelge 4.3’ de verilen CLIC elektron
demeti parametreleri BMAD programi ‘init_beam_distribution’ ile iiretilmektedir. Kul-

lanilan bu parametreler CLIC CDR’ dan alinmistir (Aicheler ve ark. 2012).

Demet baslangi¢c parametreleri ve olusturulan ‘BDS.lat’ 6rgii dosyasini girdi olarak kul-

lanip, demet hattin1 okumas1 ve hat tizerindeki elemanlarin 6zellikleri ile onlara ait beta
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Cizelge 4.3. BDS girisinde demeti baslangi¢c durumuna getirmek icin kullanilan demet
parametreleri

Parametre Sembol e~ Demeti
Demet Enerjisi Ey [GeV] 1500
Demet Bagina Parcacik Sayisi N. 6,8.10°
Makroparcacik Sayist N7racro 1000
Enine Yatay Emittans veL [nmrad] 660
Enine Dikey Emittans vey [nmrad 20
Yatay IP beta fonsiyonu By [mm] 6,9
Dikey IP beta fonsiyonu By [mm)] 0.068
Demet uzunlugu o, [um] 44
Demet Enerji Yayimimi og/E 0.0035

fonksiyonu degerlerini vermesi icin diizenlenen kod BMAD programu ile calistirildiginda

elde edilen cikt1 Sekil 4.17° de verilmektedir.

14 #

# key type name s[m] s'[m] length[m] betax[m] betay[m] remarks
15 # 0 28 BEGINNING_EL BEGINNING 0.000 -2795.935 0.000 6.615E+01 1.792E+01
16 # 1 3 QUADRUPOLE FQF 1.000 -2794.935 1.000 6.376E+01 1.865E+01
17 # 2 1 DRIFT FDD 11.000 -2784.935 10.000 2.690E+01 4.153E+01
18 # 3 3 QUADRUPOLE FQD 12.000 -2783.935 1.000 2.538E+01 4.297E+01
19 # 4 1 DRIFT FDD 22.000 -2773.935 10.000 2.529E+01 4.275E+01
20 # 5 3 QUADRUPOLE FQF2 23.000 -2772.935 1.000 2.674E+01 4.134E+01
21# 6 1 DRIFT FDD 33.000 -2762.935 10.000 6.196E+01 1.916E+01
22 # 7 3 QUADRUPOLE FQD2 34.000 -2761.935 1.000 6.615E+01 1.792E+01
23 # 8 3 QUADRUPOLE TQF 35.000 -2760.935 1.000 6.618E+01 1.797E+01
24 # 9 1 DRIFT DD 39.438 -2756.498 4.438 5.080E+081  2.440E+081
25 # 10 1 DRIFT DD 43.875 -2752.060 4.438 3.813E+01 3.372E+01
26 # 11 1 DRIFT DD 48.313 -2747.623 4.438 2.817E+01 4.593E+01
27 # 12 1 DRIFT DD 52.750 -2743.185 4.438 2.092E+01 6.102E+01
28 # 13 3 QUADRUPOLE TQD 54.750 -2741.185 2.000 2.090E+01 6.126E+01
29 # 14 1 DRIFT DD 59.188 -2736.748 4.438 2.807E+01 4.706E+01
30 # 15 1 DRIFT DD 63.625 -2732.310 4.438 3.793E+01 3.546E+01
31# 16 1 DRIFT DD 68.063 -2727.873 4.438 5.048E+01 2.646E+01
32 # 17 1 DRIFT DD 72.500 -2723.435 4.438 6.573E+01 2.007E+01
33 % 18 3 QUADRUPOLE TQF2A 73.500 -2722.435 1.000 6.607E+01 2.001E+01
34 # 18 3 QUADRUPOLE TQF2B 74.500 -2721.435 1.000 5.980E+01 2.218E+01
35# 20 1 DRIFT DD2 76.549 -2715.386 2.049 4.240E+01 2.987E+01
36 % 21 1 DRIFT DD2 78.598 -2717.337 2.049 2.816E+01 3.904E+01
3T#H 22 1 DRIFT DD2 80.647 -2715.288 2.049 1.706E+01 4.967E+01

Sekil 4.17. CLIC BDS elemanlarinin 6zelliklerinin bir kismi1

4.3.2. CLIC e~ demeti parcacik koordinatlar:

Bir parcacik demeti parcaciklar toplulugundan olugmaktadir ve 6rnegin CLIC’ te demet
bagina 3.72 x 10° elektron kullamlacaktir. Bilgisayarlardaki simirli hesaplama kapasitele-
rine bagli olarak simiilasyonda pargaciklar N**“"° ile gdsterilen makroparcaciklar ile ad-
landirilmaktadir. Bir makroparcacik N, /N7 gergek parcacik ile formuliize edilmek-

tedir. Demet izlemeleri i¢in 10,000 makroparcacigin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Bu
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calisma kapsaminda da CLIC BDS i¢in, BMAD programi kullanilarak, makroparcacik-
lara karsilik gelen 10,000 parcacik tiim hat boyunca takip edilmis ve bu parcaciklarin
faz-uzay koordinatlarinin c¢iktilart alinmigtir. CLIC BDS boyunca takip edilen 10,000
makroparcacik icindeki ilk 10 makroparcacigin faz-uzay koordinatlarini (x, p,, v, py, 2, D2)

sayisal degerler olarak veren ¢ikti, Sekil 4.18° de goriildiigii gibi elde edilmistir.

1End coordinates

3.6038552591E-08 -8.9874194850E-07 7.9386907048E-10 -6.6083590600E-06 -5.9770854928E-11 0.0000000000E+00
1.5712048541E-09 -1.0091105511E-05 1.2164249394E-09 -4,2565470818E-06 -2.0678104360E-11 0.0000000000E+00
-8.5711368276E-08  3.5132452401F-06 -1.0148179959E-12 8.1529586251E-07 7.2067439121E-11 0.0000000000E+00
-2.0671186531E-08 5.6579834349E-06 -6.2333816476E-10 1.6896949766E-07 1.5585717473E-11 0.0000000000E+00
1.9698727125E-08 -5.3687652223E-06 -2.5607934359E-09 -6,5880947223E-06 -3.5010113796E-11 0.0000000000E+00
-5.8932746669E-10 -8.7357595777E-06 3.1598081B17E-11 8.7385662887E-06 -1.1134220548E-11 0.0000000000E+00
4,9896208984E-08 5.6309557378E-06 1.2540746913E-10 -7.1869769651E-06 -8.0775352856E-11 0.0000000000E+00
3.6899450521E-08 2.5979815345E-06 -5.9518524451E-10 1.3915536988E-05 -6.0314495979E-11 0.0000000000E+00
-1.58174911326-08  5.1760250390E-06 7.9339519396E-10 -3.1483909883E-06 1.1981443308E-11 0.0000000000E+00
4,3512910954E-08 1.9477791202E-06 9.8592399914E-10 4.1529507860E-06 -7.1220471600E-11 0.0000000000E+00

L e T = I W R P ]

—_—
[

Sekil 4.18. Tiim CLIC demet hatt1 boyunca takip edilen 10,000 makroparcaciktan ilk 10
parcacigin r(s) = (z, ps, y, Dy, 2, D) faz uzay koordinat1 degerleri

Carpisma noktasinda (IP), bu 10,000 makropargacigin x ve y koordinatlarindaki dagilim-

lar1 da Sekil 4.19’ da verilmektedir. Sekil 4.19’ da = ve y koordinatlar1 metre cinsindendir

yiX

=]
o

1Py _x
Entries 10000
Mean x 5.818e-09
Meany 8.362e-13
RMS x 4.103e-08
RMSy 1.12e-09

y [m]

[=)

»

P N R SREN EPUTEEN ERRRTI VRRA ¥l
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

X [m]

Sekil 4.19. Carpisma noktasindaki demet boyutlar1 (y — x)
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ve elde edilen RMS x ve RMS y degerleri, IP’ de hedeflenen demet boyutlar1 olan 40 nm

ve 1 nm degerleri ile Ortiismektedir.

CLIC BDS boyunca takip edilen ve 10,000 makroparcaciktan olugsan demetin konumun-
daki degisim ile eksenlerle yaptig1 agilardaki degisimler de Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 de

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. CLIC Demet Tagimim Hatti boyunca demetin yatay (iistte) ve diisey (altta)
konumundaki degisim
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Sekil 4.21. CLIC Demet Tagimim Hatti boyunca demetin yatay (iistte) ve diisey (altta)
eksenle yaptig1 agidaki degisim

4.3.3. Demet parametreleri

Konum ve biiyiikliik

Bir demet konumu, pargacik koordinatlarinin aritmetik ortalamalari olan (x), (y), (z) deger-

leri ve bunlarin standart dagilimlarinin hesaplanmasi ile tanimlanmaktadir.
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Oy stddev x
o, | = | stddevy stddev x = \/(2?) — (x)? 4.1)

o, stddev z

Demetin izlenmesi yapilirken ilerledigi orgii boyunca boyutlarinin nasil degistigini gérmek
onemlidir. Bunun icin de demet hatt1 boyunca belli noktalarda o demet boyutunu 6lgmek
gerekmektedir. 10,000 makropargacik iceren elektron demetinin o degerleri takip edilmis
ve o’ nin hat boyunca degisimi izlenmistir. Demet hatt1 boyunca izlemeyi daha dogru ya-
pabilmek icin programda kullanilan demet hatti, hattin bagindan 153. demet hatt1 eleman1
olan polarimetreye (POL?2), polarimetreden de carpisma noktasina kadar ikiye boliinerek
parcacik takibi yapilmis ve hem polarimetredeki hem de carpisma noktasindaki demet
ozellikleri incelenmigstir. Elde edilen o, 0y, o, degerleri Sekil 4.22° de goriildiigii gibi

hesaplanmgtir.

Polarisation: -1.03244711043185226E-002 4.80687436574797790E-007 0.799932524
01342485

polar angle of the polarisation vector: -1.29059608907404200E-002

sigmax [m]: 02780122882938121E-004

1.027
| sigmay [m]: 2.72300761554105691E-005
| sigmaz [m]: 4.400

00040773910726E-005
Written: BDS.out

Polarisation: -2.40372237677619599E-005 -2.52252673793994947E-005 0.799714162
64137341

polar angle of the polarisation vector: -3.00572690636498973E-005

sigmax [m]: 4,09591999802126624E-008

sigmay [m]: 1.13361292527757398E-009

sigmaz [m]: 4.40000090557552019E-005

Sekil 4.22. CLIC Demet Taginim Hatt1’ ndaki demet boyutlarinin (o, oy, 0.) polarimetre
ve ¢arpigsma noktasinda okunan degerleri

Sekil 4.22° de hesaplanan demet boyutlar1t CLIC CDR’ daki demet boyutu parametrele-
riyle kargilagtirllmigtir. Carpisma noktasinda hesaplanan o, = 4,09x10®* m , o, = 1,13

x107% m, o, = 4,4x10~° m iken CLIC CDR (Aicheler ve ark. 2012)’ da verilen o, =
41x107° m, o, = 1,1x107 m, 0, = 44x107% m’ dir. Goriildiigii gibi o, ve o, i¢in hesap-
lanan degerler CDR’ da verilen degerler ile birbirine ¢ok yakinken, o, icin hesaplanan

deger ise CDR’ da verilen deger ile aynidur.
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Diverjans

Demet diverjansi, parcacik demetinin eksenlerle yaptigi egim agisi olarak tanimlanmakta

ve o, ile a?; seklinde gosterilmektedir.

0, stddev '
= , 4.2)
0, stddev y

Agisal diverjans o, ve a;, bazi kaynaklarda 0, ile 0, olarak adlandirilmaktadir.

10, 000 makroparcacik iceren elektron demetinin o, ile a;/ degerleri hat boyunca takip
edilmis ve a; = 5,836x107 rad, a; = 6,8x107° rad olarak elde edilmistir. Bu degerler
CLIC CDR (Aicheler ve ark. 2012)’ da ise sirastyla o, = 7,7x107° rad, 0, = 10,3x10~

rad olarak verilmektedir.

4.3.4. CLIC BDS’ e crab Kkavite etKisi

Boliim 2.2.4° de anlatilan crab kavite agisin1 hesaplamak i¢in kullanilan, demet parcacik-

larma 2’ ye bagh olarak uygulanan itmenin giicii:

ASL’(Z) tan(g) -z
AP(2) = =37 = A, ()

esitligi ile verilmektedir.

CLIC igin ¢ = 20 mrad ve As = 23,4 m olarak alinarak bu itme giicii 4,27 x 107*z/m
olarak bulunmaktadir. Bu itme, ortamdaki elektromanyetik alanin manyetik alan bilege-
nine bagl olarak uygulanmaktadir. Bu kavite operasyon modunda elektrik alan bileseninin
etkisi ihmal edilmektedir. Bu yiizden de BMAD programu ¢aligtirilirken kullanilacak orgii
dosyasina, crab kaviteler 2’ ye bagimli olarak itme uygulayan ve spinlerin donmesine se-
bep olan diizeltici dipol magnetmis gibi ilave edilmistir. Bu magnetlerin 2’ ye bagimlh
olarak uyguladiklari itme, spin donmesine sebep olarak boyuna polarizasyonu etkilemek-

tedir.
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Sekil 4.23. Crab kaviteler etkisi altinda demet rotasyonu sematigi

Bu kapsamda CLIC ¢arpisma bolgesindeki 6., ag¢isinin degeri CLIC CDR (Aicheler ve
ark. 2012)’ da verildigi gibi 6..,, = 20 mrad olarak programda hesaplatilip, demet profili
grafikleri incelenmigtir. Bunun icin (Barranco Garcia ve ark. 2013), kavitenin son altt
kutuplu magnetten 1,84 m 6nce bulundugu, uzunlugunun 0,16 m, frekansinin 11,942 GHz
ve voltajinin 2,6 MV oldugu 6grenilmistir. Demet Tagimim Hatti i¢in olusturdugumuz
ve programda girdi dosyasi olarak kullanilan 6rgii dosyasina, BMAD formatinda crab
kavite ilavesi yapilamadig1 i¢in 0,16 m’ lik crab kavite, ‘marker’ olarak eklenmistir. Bu
elementten 6nce bulunan 2 m uzunlugundaki driftin ad1 yeni bir drift ismi ile ve boyu da
1,84 m olarak degistirilmistir. Kavite tarafindan uygulanacak itme (Barranco Garcia ve

ark. 2013):
W g V;:c

o (4.4)

€e

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada w, f = 27x1 1,942x10° Hz, q=elektron, V.= 2,6x10°
V, ¢=3x10% m/s ve Ey = 1500x10° eV olarak alinmistir. Bu islem sonucunda &, = 4,33028

x10~* (1/m) olarak hesaplanmustir.

Bu deger:
Az'(z) =& 2 4.5)

esitliginde yerine konmus ve girdi dosyasina da ilave edilmistir. Koda crab kavitenin
yapacag1 itme Ax (z)’yi hesaplayip demete uygulayan islemler de eklenerek, sanki de-
met i¢cin de crab kavite varmis da demeti belli bir a¢1 ile dondiirliyormus etkisi veren,
polarimetreden ¢arpisma noktasina kadar metre bagina z koordinatinda 4,33028x10~%’

liik bir itme uygulayan ve sonucta demetin belli bir aciyla ¢carpigsmasini saglayan etki elde
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edilmistir. Bu itmeye bagli olarak demetteki NV tane parcacigin donme acis1 asagida belir-

tilen ifadeye bagli olarak koda eklenmistir.

tan Oepqy = (Z(XZ- + :U;.Zi).sign(Zi)> / (Z yz,-\> (4.6)

i=1 i=1

Burada,

Xi=wm—(x) Zi=z—(2) (4.7)

Tiim bu ilaveler koda eklenip program calistirildiktan sonra Sekil 4.24° da goriilen crab
acis1 degeri, crab_angle = 1,001x10~2 rad olarak bulunmustur. CLIC CDR (Aicheler ve
ark. 2012)’ da da bu deger 10 mrad’ dur.

Beam energy at the IP : 1500000000000.0872

Polarisation: -2.30454008373989076E-005 1.69480493509021636E-004 0.79969178470640745
polar angle of the polarisation vector: -2.88178536678104305E-005

sigmax [m]: 4.42103910174036700E-007

sigmay [m]: 1.22069992156304316E-009
sigmaz [m]: 4.39995088340562667E-005
crab angle [rad]: 1.00109675763196595E-002

Sekil 4.24. Hesaplanan crab_acis1 degeri

Uygulanan kavite acis1 ile 100,000 parcacik i¢in kod calistirilmig ve carpisma noktasinda
Sekil 4.25° de goriildiigii gibi bir demet elde edilmistir.

‘ 0.0002 . . . .

T T T
C/IP_100000.txt" u 1:5 - &
0.00015 e

0.0001
5e-05 -
o -
-5e-05
-0.0001

-0.00015

-0.0002 1 1 1 1 1 1 1
-2e-06 -1.5e-06 -le-06 -5e-07 o] 5e-07 le-06 1.5e-06 2e-06

|—?.1 4165e-07, 0.000213232

Sekil 4.25. Kavite acis1 uygulandiktan sonra carpisma noktasinda elde edilen demet profili
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4.3.5. CLIC e~ demetinin spin takibi

Demet Taginim Hatt1’ nda spin iletiminin tam anlamiyla anlasilmasi, ¢arpisma noktasinda
ne kadar hassasiyette bir boyuna polarizasyon degerinin olacagini tahmin etmek i¢in

gerekli olmaktadir (Beckmann 2013).

Dogrusal carpistiricilarda spin takibi ile hesaplanan demet polarizasyonu ¢ok yiiksek bir
seviyede korunmaktadir. Demet hattina polarize bir demet gonderildigi zaman bu demet

carpigma noktasina polarizasyonda ¢ok kiigiik bir kayip ile ulagsmaktadir.

BMAD’ de demet takibi sirasinda polarizasyonda ve spin vektorlerinde meydana ge-
len degisimleri gozlemleyebilmek i¢in, CLIC Demet Tasinim Hatti” ndaki elemanlarin
dizilimini iceren orgii dosyasina CLIC CDR’ da da belirtildigi gibi, ¢arpisma noktasin-
dan 6nce 742,098 m’ ye 153. eleman olarak polarimetre ilave edilmistir. Parcaciklar
ilk elemandan polarimetreye ve polarimetreden de carpisma noktasina kadar ayri ayri
takip edilerek demet icindeki on parcacik icin Sekil 4.26° da goriildiigii gibi polari-
metredeki ve Sekil 4.27° de goriildiigii gibi carpisma noktasindaki faz uzay koordinat-

larma (z, p,, y, py, 2, p.) ek olarak spin bilesenleri S,, .S, S, de elde edilmistir.

1End coordinates at the polarimeter
2 -1.7481950406E-05 -8.2135560351E-08 -2.15153104G0E-05 -1.9689895348E-08 5.7735735812E-09 0.0000000000E+00 -1,3287127381E-62 2.9085372357E-04
9.9991167992E-61
3 -1.0364587097E-05 -2.2198342153E-08 -3.1403681607E-05 -2.8741598292E-08 6.1360922226E-09 ©6.0000000000E+00 -1.2802711449E-02 4.2401968609E-04
9.9991795203E-01
4 -2.2946819546E-06 -1.3418085025E-08 3.6522446340E-05 3.3174583762E-08 4.8768515873E-10 0.0000000000E+00 -1,2995073467E-62 -5.1501840760F-04
9.9991542783E-01
5 6.2184183327E-06 6.3522277113E-08 2.4755235980E-05 2.2364714742E-08 1.4517174320E-09 0.0000000000E+00 -1.2350076105E-02 -3.5944303321E-04
9.9992367030E-01
6 8.3458168068E-06 1.6184210291E-08 -2.7811815916E-05 -2.5548391119E-68 -5.1208912155E-09 0.0000000000E+00 1.3022968754E-02 -3.6632455558E-04
-9.9991513044E-01
7 1.1866258945E-05 1.4112594722E-08 -2.8535207487E-05 -2.5828089074E-08 -8.1961286947E-09 0.0000000000E+00 -1.3180879338E-02 4.1009291324E-04
9.9991304434E-61
8 -9.2338798659E-07 1.9846955048E-08 -3.3668362874E-06 -2.3877435933E-09 2.7797618443E-09 0.0000000000E+00 -1.2629780307E-02 1.0668780268E-04
9.9992023545E-61
9 -4,3566060270E-06 -5.9979861513E-08 4.8494071919E-05 4.4254291581E-08 -2.6150736159E-09 0.0000000000E+00 -1,3501129978E-02 -6.6577622024E-04
9.9990863394E-61
10 5.0192682299E-06 1.4760525084E-08 -4.0449396221E-06 -3.7761290435E-09 -2.5635674626E-09 0.0000000000E+00 -1,2916226894E-02 4.7935075457E-05
9.9991658091E-01
11 3.9698039356E-06 4.9216942948E-08 6.9060371398E-06 6.1782564072E-09 1.8138989738E-09 0.0000000000E+00 -1.2445122117E-02 -1.0567598696E-04
9.9992255088E-01

Sekil 4.26. Ilk elemandan polarimetreye kadar olan kisim igin faz uzay koordinatlari
(@, Pz, Y, Py, 2, D) ile spin bilesenleri S, Sy, S,

Yapilan ¢alismalarda baglangi¢ polarizasyon degeri hedeflenen CLIC polarizasyon degeri

olan 80% olarak alinmigtir. Demetteki 10,000 makropargacigin tiim CLIC Demet Taginim
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12 End coordinates at the IP

13 -8.5575881972E-09 -1.1098982775E-05 -4.4477551254E-10 -5.6092281200E-06 -1.2902915164E-11 0.0000000000E+00 -1.6759899336E-02 -2.0654182556E-62
9.9964619267E-01

14 -5.0778557473E-08 -3.1483331883E-06 -9.3973618059E-16 -7.9295083980E-06 6.2908037341E-11 0.0000000000E+00 -4.5508545619E-03 -2.8995578170E-02
9.9956918028E-01

15 -1.1063409780E-09 -1.7653919332E-06 1.3825491124E-09 3.7077222904E-06 1.6889716306E-12 0©.0000000000E+00 -2.8165429965E-03 1.3108176212E-62
9.9991011736E-061

16 -1.5910211271E-08 8.0584720878E-06 1.2627536981E-09 -5.0210249536E-07 9.2571439830E-13 0©.0000000000E+00 1.3189853473E-02 -2.3440294930E-03
9.9991026262E-61

17 4.5638497419E-08 2.2999710758E-06 -5.4921685506E-11 -8.7275225494E-06 -7.5072785864E-11 ©.0000000000E+00 -3.1107553908E-03 3.1877224659E-62
-9.9948695126E-01

18 7.5747815313E-08 2.1574769617E-06 -1.2329280734E-09 -6.7123610439E-07 -1.3483017065E-16 0.0000000000E+00 2.6911873996E-03 -1.9288675808E-03
9.9999451848E-061

19 -3.1280792478E-08 2.4504227395E-06 -2.1024372109E-09 1.4069769141E-05 3.4130626352E-11 0.0000000000E+00 3.9208738867E-03 5.2316177201E-02
9.9862287394E-01

20 4.9544185717E-08 -7.7696022331E-06 1.7744574722E-09 9.6689683378E-06 -9.7339202003E-11 0.0000000000E+00 -1.2516147329E-02 3.5287087966E-02
9.9929883793E-01

21 2.1910572065E-08 2.0116988431E-06 1.6910550708E-10 -2.5699768008E-06 -3.4132933152E-11 0.0000000000E+00 2.9442925241E-03 -9.4737517838E-03
9.9995078837E-61

22 -2.0915482008E-08 6.2356834021E-06 6.1085071960E-16 -1.4282297864E-06 1.3797806686E-11 0.0000000000E+60 1.0207639659E-02 -5.4210068681E-03
9.9993320616E-061

Sekil 4.27. Polarimetreden carpigsma noktasina kadar olan kisim i¢in faz uzay koordinat-
lart (z, ps, v, py, 2, p») ile spin bilesenleri S,, S, S,

Hatt1 boyunca spinleri her eleman icinde takip edilerek, parcaciklar i¢in elde edilen spin

vektorleri parcacik sayisina boliiniip parcacigin polarizasyon vektorleri elde edilmistir.

Sekil 4.28° de parcaciklarin tiim demet hatt1 boyunca sahip olduklar1 polarizasyon vek-
toriiniin enine bilesenlerindeki degisim goriilmektedir. CLIC’ te yapilacak ¢aligmalar icin
boyuna polarize demet kullanilacagindan dolay1 elde ettigimiz enine polarizasyon bilesen-
lerinin ya 0 ya da 0’ a ¢ok yakin olmasi istenmektedir. CLIC Demet Tasinim Hatti” nin
seklinden dolay1 da enine polarizasyondaki degisim Sekil 4.28° de goriildiigii gibi elde

edilmektedir.

Sekil 4.29’ da da parcaciklarin yaklagik 2795 m. uzunlugundaki CLIC Demet Taginim
Hatt1 boyunca sahip olduklar1 polarizasyon vektoriiniin boyuna bilesenindeki degisim
goriilmektedir. Carpisma noktasinda elde edilen polarizasyon degeri P, = 7,99698¢
dir. Carpigma noktasindan hemen Onceki bolge olan enine boyutlandirma bolgesinde
demetin polarizasyonunda diisme olmus ve ¢arpisma noktasinda bu deger yiikseltilerek
istenilen polarizasyon degerine ulagilmistir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 cizdirilirken demete

herhangi bir yanlis hizalama uygulanmamuistir.

Sekil 4.29° da carpisma noktasinda 0,8’ e yakin bir boyuna polarizasyon degeri elde
edilirken demet hattinin basinda ise programa baslangi¢ polarizasyon degeri 0,8 olarak
girilmesine ragmen yaklagik -0,37" lik bir boyuna polarizasyon degeri elde edilmistir.

Bunun sebebi CLIC Demet Taginim Hatt1’ nin Sekil 2.3’ de de goriilen yatay eksenle -0,6
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polx

poly

Sekil 4.28. CLIC Demet Taginim Hatt1 boyunca polarizasyon vektoriiniin = bilesenindeki
(iistte) ve y bilesenindeki (altta) degisim

mrad’ lik bir a¢1 yapmasidir. Yani Esitlik 2.31° de verilen &,,4;; = 0,6 mrad *dir. &,4i,
ve v degerleri Esitlik 2.31° de yerine konuldugunda spindeki degisim agis1 &y, = -2,042
rad = -117° olarak hesaplanmaktadir. Buradan &, degeri Esitlik 4.8’ de kullanilarak
polarizasyon vektoriiniin z bileseni P, = -0,3631924 bulunmaktadir (Usun Simitcioglu

ve ark. 2018). Bu deger de Sekil 4.29° da demet hatt1 baglangicinda goriilmektedir.

polx:s

0.8
0.6
0.4—
02
of—
02—
04—
0.6
08—
C 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
s [m]
(@)
poly:s
10°®
20—
15—
10—
5
op— —
-5 }
_10 7 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
s [m]

P, = P.cos &spin
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Sekil 4.29. CLIC Demet Taginim Hatt1 boyunca polarizasyon vektoriiniin z bilesenin-
deki degisim. Polarimetrenin (POL) ve ¢arpisma noktasinin (IP) demet hatti iizerindeki
konumu dikey mavi noktalar ile gosterilmektedir

Ayrica Sekil 4.29° da yaklagik 1100 ve 2400 m. arasinda CLIC gibi yiiksek enerjili
carpistiricilarda boyuna polarizasyonu etkileyen bazi dalgalanmalar goriilmektedir. Bu
dalgalanmalar demet hatti iizerinde bu bolgede bulunan ve spinlere olan etkilerinin Boliim

2.4.2° de anlatildig1 dipol ve kuadropol magnet dizilimlerinden kaynaklanmaktadir.
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4.4. Yanhs Hizalamalar ve CLIC Demet Polarizasyonuna Etkisi

Yanlis hizalama, demet hatt1 elemanlarinin dizayn konumlarindan yani gercek pozisyon-
larindan sapmas1 demektir. Bu sapmalar simiilasyonda, z, y, z koordinatlarindan sapma

ve ilgili eksenlerden donme ile parametrize edilmektedir.

BMAD kodunda yanlig hizalamalar, x-0telemesi (x-offset), y-6telemesi (y-offset), z-ote-
lemesi (z-offset) olarak ve eksenler etrafinda olusabilecek donmeler de = yoniinde egim
verme (x-pitch), y yoniinde egim verme (y-pitch) ve iki boyutlu diizlemsel donme (tilt)
olarak tamimlanmaktadir (Sagan 2014). Sekil 4.30° da bu yanlis hizalamalarin sekilsel

gosterimi verilmisgtir.

(a) (b)

Sekil 4.30. Pitch, offset ve tilt davraniglarinin geometrik gosterimi

BMAD demet hatti elemanlarin1 yanlis hizalamamakta, fakat her demet hatti eleman
icin demet parcaciklarini dondiirmekte ve diizeltmektedir. Ornek olarak, yanls hiza-
lanan magnetler demetin yoriingesini etkilemekte ve bu da demet kayiplarina yol agmak-
tadir. Bundan kurtulmak icin demet hattinin yoriinge diizeltmesinin yapilmasi gerekmek-
tedir. Demet konum monitorleri ve diizeltici dipol magnetler demet hatti boyunca yoriinge
diizeltmesini yapmak icin kullanilmaktadir. Bu diizeltici magnetler demete belli acilarda

itme uygulayarak demetin yanlis hizalanmasini 6nlemektedirler (Sagan 2014).
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4.4.1. Demet yanhs hizalamasi ve polarizasyona etkisi

Demet elemanlarinin yanlis hizalanmasi konusuna gegmeden 6nce demet hattinin baginda
demetin farkli yanlis hizalama degerleri ile demet hattina gonderilerek hat boyunca polari-
zasyonda meydana getirdigi degisiklikler ile ilgili grafikler ¢izdirilmis ve hangi demet
yanlis hizalamas: degerinden sonra polarizasyon degerinin olas1 en diisiik degeri olan

0,1%’ in altina diistiigii tespit edilmistir.

Burada amag dizayn edilen yoriingeden demet yoriingesinin maksimum ne kadar dagila-
cagini1 bulmak ve bu yanlhs demet hizalamasinin tiim demet hatti boyunca olan boyuna
polarizasyonda meydana getirdigi degisimi BMAD programini kullanarak gostermek-
tir. Bunun i¢in 6nce MADX kodu kullanilarak Twiss parametreleri elde edilmigtir ve bu
parametreler ile CLIC i¢in demet boyutu (0, o) ile demet diverjansi (o,/, 0,/) degerleri

hesaplanmustir.

Dogrusal pargacik takibinde, Gauss seklindeki demetin enine yayilimi1 Twiss parametreleri

ve emittans ile hesaplanmaktadir. Sekil 4.31° de bu parametreler gosterilmistir.

Oy = N el (rms beam envelope)

Tt = A JEY {rms beam divergence)

s 2cv
X" — ¥ e/ﬁ' /’t-a-].] 2;‘:; = »-}?3

—anr/e/3

')C

Sekil 4.31. Twiss parametrelerinin grafiksel gosterimi

Demet boyutu o, ve o, hesaplanirken:

€ - by
Oy = 1/—NM7 Bry (4.9)
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esitligi kullanilmaktadir. Burada ey, , sirasiyla yatay ve diisey dogrultudaki normalize
emittans degerleri; /3, , demetin enine odaklamasi ile ilgili olan yatay ve diisey beatatron

fonksiyonlar1 ve v Lorentz faktorii de v = 2935427,005” tir (Braun 2008).

CLIC Demet Taginim Hatt igin ey, = 6,60x1077 ve e, = 2,0x107%" dir. Demetin 6rgii
baslangicindaki 5 degerleri de (3, = 66,14532014 ve 3, = 17,92472388’ dir. Bu degerler
Esitlik 4.9’ da yerine konulursa demetin tasinim hatti bagindaki demet boyutlar o, =

3,86x107% m ve o, = 3,49x107°" m olarak hesaplanmaktadur.

Benzer sekilde demetin orgii basinda sahip oldugu o,/ ve o,/ deZerleri hesaplanirken:

| €N,
O'x/’ y — TV (4.10)
Y ﬁm,y F )

esitligi kullanilmaktadir. Burada Twiss parametreleri 3, ve 3, relativistik hiz faktorii 5
ile kanigtinlmamahdir. ey, , ve 3, , degerleri Esitlik 4.10" da yerine konulursa demetin
eksenlerle yaptig1 egim degerleri o,/ = 5,83x107 rad ve o, = 1,95x10~% rad olarak

hesaplanmaktadir.

Demete 6rgii baslangicinda uygulanan farkli o degerlerine karsilik gelen demet boyutu
(04, 0y) ve eksenler iizerinden verilen egim degerleri (0,7, o,/) Cizelge 4.4° de ve-

rilmektedir.

Cizelge 4.4. Demete uygulanan yanlis hizalama degerleri

o | oy [pm] | oy [pm] | o,/ [prad] oy [prad]
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

Cizelge 4.4° de verilen farkli yanlis hizalama degerleri BMAD programi kullanilarak
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Cizelge 4.5. Demet yanlis hizalamasi uygulamadan ve demet yanlis hizalamas1 uygula-
yarak carpisma noktasinda hesaplanan polarizasyon degerleri

x Otelemesi | y otelemesi | = 6telemesi | y 6telemesi
polz @IP | polz @IP polz @IP polz @IP
yanhs hizalama olmadan | 0,799699 0,799699 0,799699 0,799699
020 0,799684 0,799679 0,799685 0,799695
lo 0,799667 0,799459 0,799663 0,799681
20 0,799613 0,798726 0,799596 0,799634
Jo 0,799558 0,797528 0,799469 0,799560
40 0,799500 0,795872 0,799305 0,799462
So 0.799339 0.793795 0.799095 0.799329
60 0,799242 0,791168 0,798738 0,799175
70 0,798097 0,788080 0,796919 0,798981
8o 0,785393 0,784623 0,781976 0,798775
90 0,735863 0,780574 0,726488 0,798534

demete ayr1 ayr1 uygulanmig ve bu yanlis hizalamalar referans yoriingeye ayr1 ayri tekrar-
lanmigtir. Demet farkli yanlis hizalamalar ile baglangic durumuna getirilmis ve tiim de-
met taginim hatti boyunca takip edilmistir. Dogrusal carpistiricilarda, uygulanan bu de-
met yanlis hizalamalari demet konum monitorleri, hizalama sistemleri ve enerji hatalarin-
dan kaynaklanabilmektedir. Burada uygulanan demet yanlis hizalamalar1 rasgele olmayip
amag¢, dizayn edilen yoriingeden demet yOriingesinin maksimum ne kadar dagilacagim

bulmaktir.

Demetteki 10,000 makropargacik tiim CLIC Demet Taginim Hatti boyunca takip edilmig
ve boyuna polarizasyondaki degisimler gézlenmigstir. Demet yanlis hizalamasi uygula-
madan ve demet yanlis hizalamas1 uygulayarak carpisma noktasinda hesaplanan pola-
rizasyon degerleri ise Cizelge 4.5 verilmektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018). Bu
hesaplamalarda demet hatt1 izerindeki elemanlarin miikemmel bir sekilde hizalandig1 ve

sadece demetin yanlis hizalandig1 varsayilmaktadir.

Carpisma noktasinda hedeflenen 0,8 lik polarizasyondaki degisimler Cizelge 4.5 de
goriildiigii gibi cesitli demet yanlis hizalamalari i¢in elde edilmistir. Buna gore 70,
degerinde bir yanlis hizalama uygulandiginda carpisma noktasinda elde edilen polarizas-
yon degeri olmasi istenen 0,8 degerinden 0,1%’ in altina diismekte; 20, degerinde bir yan-

lig hizalama uygulandiginda ¢arpisma noktasinda elde edilen polarizasyon degeri 0,1%” in
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altina diigmekte; 60,/ degerinde bir yanlis hizalama uygulandiginda ¢arpisma noktasinda
elde edilen polarizasyon degeri 0,1%’ in altina diismekte ve son olarak 70,/ degerinde
bir yanlis hizalama uygulandiginda carpisma noktasinda elde edilen polarizasyon degeri
0,1%’ in altina diismektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018). Uygulanan bu yanlis hiza-
lama degerlerine karsilik ¢carpisma noktasinda elde edilen boyuna polarizasyon grafikleri

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 de verilmektedir.

0.805

<
co

0.795

0.79

Boyuna Polarizasyon

0.785

A o, yanlis hizalamasi

¥ o, yanlis hizalamasi

0.78

0.775

1t 2 3 4 5 6 7 8 9
yanlis hizalama degeri

R I o - (A N R

Sekil 4.32. Demete uygulanan farkh o, ve o, yanhs hizalama degerlerine kargilik car-
pisma noktasinda elde edilen polarizasyon degisimi

CLIC elektron demeti icin demet tasinim hatt1 baglangicinda beklenen 6teleme degerleri,
carpisma noktasinda elde edilen polarizasyon degerinin olmasi istenen 0,8 degerinden
0,1%’ in altina diismesini saglayan ve Cizelge 4.5’ de gosterilen degerlere gore daha
kiigiiktiir. Ornegin diisey demet konumunda Cizelge 4.5’ de 20, demet 6telemesinde is-
tenilen polarizasyon degerinin 0,1% kadar altina diisiiliyorken, CLIC i¢in bu deger 0,20,
olarak beklenmektedir (Tomas 2009). Bu calismayla boylece CLIC elektron demeti icin
demet hatt1 baglangicinda demetin hangi degerlerde maksimum otelenebilecegi belirlen-

misgtir.
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Sekil 4.33. Demete uygulanan farkli o, ve o,/ yanls hizalama degerlerine karsilik ¢ar-
pisma noktasinda elde edilen polarizasyon degisimi

4.4.2. Magnet yanls hizalamasi ve polarizasyona etkisi

Yanlis hizalanan magnetler demetin yoriingesini etkilemekte ve bu da diizeltilmezse de-
met kayiplarina sebep olmaktadir. Magnet yanlis hizalamasinin, demet Otelemesi ya
da odaklamanin ayarlanamamasinin yani sira bir ¢ok etkisi bulunmaktadir (Beckmann
ve ark. 2014). Bir kuadropoliin tam ortasinda magnetik alanin kaybolmasi bu etkilere
bir ornektir. Eger bir kuadropol yanlis hizalanirsa, magnetik alan asagi beslemesi spin
donmesine sebep olacaktir. Asagi beslemeden kaynaklanan manyetik alandaki degisim
polarizasyonu etkilemekte ve bu da istenilen polarizasyon degerinden 6nemli dlciide sap-
malara sebep olmaktadir. CLIC’ te de elektron demeti demet taginim hattindan gectikten
sonra biiyiik bir depolarizasyon beklenmektedir. Bu da beklenilen polarize ¢arpismalari

engelleyecektir.

CLIC Demet Taginim Hatti tizerinde 206 tane dipol magnet, 70 tane kuadropol magnet ve
18 tane de alt1 kutuplu magnet bulunmaktadir (Aicheler ve ark. 2012). CLIC’ in dizayn
parametrelerine gore kuadropollerin hizalanma hassasiyeti 10 pym olarak diistiniilmek-

tedir. Bu sebeple bu tez kapsaminda demet hatt1 {izerindeki 70 kuadropoliin tiimii 10
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pm civarinda geligigiizel bir sekilde yanlis hizalanmistir. Bunu gergeklestirmek i¢in de
hatalar  ve y eksenleri ilizerinde 10 ym rms etrafinda Gaussyen dagilima uygun olarak
dagitilmigtir. Daha sonra bu hatalar CLIC Demet Taginim Hatti tizerindeki tiim kuadro-
pollere uygulanmigstir. Bu sirada demet, demet taginim hattina herhangi bir yanls hiza-
lama olmadan gonderilmistir. Alt1 kutuplu magnetlerin yanlis hizalamasi yoriinge ve pola-
rizasyon iizerinde ikinci dereceden bir etki yaratti81 i¢cin bu ¢calisma kapsaminda incelen-

memistir.

Elektron demetinin spinleri tiim CLIC Demet Tasinim Hatt1 boyunca takip edilerek deme-
tin konumundaki ve polarizasyon dagilimindaki degisimler elde edilmistir. Demet Taginim
Hatt1 boyunca demetin boyutlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.34 ve Sekil 4.35

de verilmektedir.
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Sekil 4.34. Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (solda) ve 10 xm magnet yanlis hiza-
lamasi1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin yatay konumunda elde edilen degisim

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 de goriildiigii gibi demet taginim hatti boyunca bulunan 70
kuadropoliin tamamina uygulanan 10 pgm’ lik yanlis hizalamadan sonra ¢arpisma nok-

tasinda x ve y eksenlerinde olmasi istenilen demet boyutlarindan olduk¢a uzaklasilmstir.

Demet tasinim hatti boyunca demetin enine polarizasyon bilesenlerinde meydana gelen
degisimler Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 de verilmektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018).
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 de goriildiigii gibi demet tasinim hatti boyunca bulunan 70
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Sekil 4.35. Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (solda) ve 10 x#m magnet yanlis hiza-
lamasi1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin diisey konumunda elde edilen degisim

kuadropoliin tamamina uygulanan 10 pgm’ lik yanlis hizalamadan sonra carpisma nok-

tasinda ya 0 ya da 0’ a cok yakin olmasi istenen enine polarizasyon bilesenleri bu degerden

oldukc¢a uzaklagmistir. Yani enine polarize demette kayiplar meydana gelmistir.
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Sekil 4.36. Magnet yanlis hizalamasi uygulamadan (solda) ve 10 pm magnet yanlis
hizalamas1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin polarizasyon vektoriiniin = bilesenindeki
degisim

Sekil 4.38 de demet taginim hatti boyunca bulunan 70 kuadropoliin tamamina uygulanan

10 pm’ lik yanhs hizalamadan sonra demetin boyuna polarizasyonunda meydana gelen
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Sekil 4.37. Magnet yanlis hizalamas1 uygulamadan (solda) ve 10 pm magnet yanlis
hizalamas1 uyguladiktan sonra (sagda) demetin polarizasyon vektoriiniin y bilesenindeki
degisim

degisim goriilmektedir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018).

Sekil 4.38 de goriildiigii gibi 6zellikle, demet taginim hattinin son béliimiindeki kuadropol
magnetlerin yanlis hizalanmasi ile parcacik spinleri donmiis ve carpisma noktasinda elde
edilen polarizasyon degeri beklenen 0,8 degerinden oldukga diiserek 0,309804687 lik bir

polarizasyon degeri elde edilmistir (Usun Simitcioglu ve ark. 2018).
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Sekil 4.38. Magnet yanlis hizalamas1 uygulamadan (iistte) ve 10 xm magnet yanlis hizala-
mas1 uyguladiktan sonra (altta) demetin polarizasyon vektoriiniin z bilesenindeki degisim
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Yukarida yapilan calismalarda kullanilan kuadropollere uygulanan yanlis hizalamanin,
demet polarizasyonuna olan etkisine daha detayli bakabilmek i¢in 1 ym’ den baslayip 1
pm araliklarla bu iglem 10 ym’ ye kadar uygulanip ¢ikan sonuglar iist iiste ayn grafik tize-
rinde ¢izdirilmistir. Uygulanan bu yanlis hizalama degerlerinin sonucunda polarizasyon
vektorlerinin bilesenlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil
4.41° de verilmektedir.
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Sekil 4.39. CLIC Demet Tasinim Hatt1 boyunca kuadropollere uygulanan 1 pm’ den 10
pm’ ye kadar olan yanlig hizalamalar sonucunda polarizasyon vektoriiniin x bilesenindeki
degisim

Boylece 1 pm’ den 10 um’ ye kadar olan farkli yanlis hizalama degerleri i¢in polarizasyon
vektorlerinde meydana gelen de8isimlere ayrintili olarak bakilmistir. Cikan sonuclar neti-
cesinde CLIC icin diisiiniilen 10 ym’ lik magnet yanlis hizalamas1 degerinin, ¢carpisma
noktasinda istenilen 0,8 lik boyuna polarizasyon degerini vermedigi, buna karsilik 10
pm yanlis hizalamasindan daha diisiik hizalama degerlerine inildik¢e istenilen enine ve
boyuna polarizasyon degerlerine yaklagildigi goriilmiistiir. Buna 6rnek olarak Sekil 4.41°
e bakilirsa magnetlere 1 pm’ lik yanls hizalama uygulandiginda carpigsma noktasinda
boyuna polarizasyon degeri istenilen 0,8 degerine yakin bir deger olan 0,7570113368

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.40. CLIC Demet Taginim Hatt1 boyunca kuadropollere uygulanan 1 ym’ den 10
pm’ ye kadar olan yanlisg hizalamalar sonucunda polarizasyon vektoriiniin y bilesenindeki
degisim
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Sekil 4.41. CLIC Demet Tasinim Hatt1 boyunca kuadropollere uygulanan 1 pym’ den 10

pm’ ye kadar olan yanlig hizalamalar sonucunda polarizasyon vektoriiniin 2 bilesenindeki
degisim
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Yanlis hizalamay1 1 gm degerinden arttirdik¢a ¢arpisma noktasinda istenilen polarizasyon
degerinin 30%’ lara diistiiiiniin goriilmesi sonucunda magnet yanlhs hizalamalar i¢in 0,1
pm’ dan baglayip 0,1 pm araliklarla 1m’ ye kadar ayn1 ¢calismalar tekrarlanmig ve polari-
zasyonda meydana gelen degisimlere de bakilmistir. Istenilen polarizasyon degerlerine
yaklagsmak ve c¢ikan sonuclar1 daha giivenilir hale getirmek icin de BMAD programi 100
kez calistirilip ¢ikan sonuclarin ortalamasi alinarak yapilacak ¢alismalar icin 6nemli olan
carpisma noktasindaki boyuna polarizasyon degerleri elde edilmistir. Bu degerler Cizelge

4.6’ da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Uygulanan yanlis hizalama miktarlarina karsilik ¢arpisma noktasinda elde
edilen polarizasyon degerleri

Yanhs Hizalama Miktar1 | Carpisma Noktasindaki Polarizasyon
0,1 um 0,796795
0,2 ym 0,789718
0,3 pm 0,783212
0,4 pm 0,759072
0,5 pm 0,736896
0,6 um 0,728602
0,7 um 0,704627
0,8 um 0,643443
0,9 um 0,604797

Yanlis hizalama miktarlarina karsilik carpisma noktasinda elde edilen polarizasyon deger-
leri de Sekil 4.42 de verilmektedir. Sekil 4.42° de de goriildiigii iizere 0,1 pm’ lik yanlig
hizalama degerinden daha da diisiik degerlere gidildik¢e ¢arpisma noktasinda elde edilen
polarizasyon degeri olmasi istenen 80%’ lik polarizasyon degerinin yaklagik 0,1%’ ne
ulagmaktadir. Yani carpisma noktasinda istenilen boyuna polarizasyon degerine ulasa-
bilmek icin demet hatt1 iizerinde bulunan tiim quadropollerin 0,1 pgm’ den daha diisiik
yanlis hizalanmasi gerekmektedir ki bu CLIC gibi yiiksek enerjilerde calisan carpistiri-

cilar icin ulasilmasi oldukc¢a zordur.
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Sekil 4.42. Yanlis hizalama miktarlarina karsilik carpigsma noktasinda elde edilen pola-
rizasyon degerleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bolim 2.6 da da verilen 6rneklerde goriildiigii gibi polarize demetler kullanilarak ¢arpis-
malarin tesir kesitleri iki ile ii¢ kat arasinda arttirllmakta ve elde edilen olay sayis1 da
buna baglh olarak artmaktadir. Bu sayede artan olay sayisi ile beraber elde edilen is-
tatistiksel veriler de artmakta ve yeni fizik olaylar1 elde edip bunlarin 6zelliklerini in-
celemek miimkiin olmaktadir. Buna bagh olarak da CLIC’ in 3 TeV’ lik kiitle merkezi
enerjisinde carpigsma noktasinda 80%" lik bir elektron demeti polarizasyonu istenmekte-
dir (Aicheler ve ark. 2012). Tez kapsaminda da demet parcaciklarinin 90%’ ninin saga
yonelimli ve pozitif, 10%’ nunun ise sola yonelimli ve negatif oldugu gosterilerek CLIC
elektron demeti igin istenen 80%’ lik polarizasyon degeri Sekil 2.10 da gosterildigi gibi

elde edilmistir.

Elektromanyetik alanlar altinda spin vektorlerinin degisimi T-BMT esitligine bagl olarak
gosterilmis ve odaktan uzaklagtiran magnet iginden gecen demetin spin yayilmasi olayina
bagli olarak polarizasyonundaki azalma ile bu azalmanin odaklayici bir magnet kullanila-
rak yiikseltilip spin vektorlerinin tekrar eski haline donmesi de Bolim 2.4.2° de an-

latilmugtur.

Elektron ve pozitron demetleri icin kullanilan farkli demet polarizasyonu degerlerinin
Higgs bozonu, chargino ile neutrolino ve WW {iretim oranlarina olan etkisi de Bolim

2.5’ de ayr1 ayr verilmistir.

GUINEA-PIG programi kullanilarak calismalara baglandigi sirada CLIC i¢in baglangi¢
carpisma enerjisi olan 500 GeV ve son enerji asamast olan 3000 GeV kiitle merkezi
enerjilerine sahip elektron pozitron demetleri ¢arpistirilarak birinci ve ikinci demetteki
parcaciklarin z-y-2 eksenlerindeki konum grafikleri; her iki demetteki parcaciklarin enerji
grafikleri ile demetlerin eksenlerle yaptiklari aci1 grafikleri; demet profili; ¢arpisma bol-
gesinde meydana gelen ve parcacik olusumunu etkileyen fiziksel siirecler yani koherent ve
inkoherent ciftlerin olusum spektrumlari, demet parcaciklarinin agisal dagilimlari; ¢arpis-

madan sonra olusan fotonlarin acisal dagilimlari; carpismadan sonra olusan fotonlarin
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enerji ve 1s1nlilik ile ilgili grafikleri ROOT programi kullanilarak ¢izdirilmistir. 1 TeV ’in
altindaki enerjilerde koherent ciftlerin olugsma olasiligr diisiik oldugu icin 500 GeV’ lik

CLIC baslangi¢ enerjisinde koherent ¢ift olusumu goézlenmemistir.

PLACET programi kullanilarak CLIC BDS béliimleri olan Tanilama, Enerji Kolimatorii,
Betatron Kolimatorii ve Son Odaklama Bolgesi iizerindeki demetin optik 6zellikleri ince-
lenmis ve elde edilen verilerin CLIC CDR’ da verilen bilimsel de8erler ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

CLIC BDS boyunca olan demet iletimi ve pargacik takibi simiilasyonu icin BMAD prog-
rami kullanilmigtir. Programda girdi dosyasi olarak kullanilan ve CLIC BDS iizerinde
bulunan demet hatt1 elemanlari ile 6zelliklerini iceren bir orgii dosyasi olusturulmustur.
Demet hatt1 boyunca demetteki parcaciklar program ile takip edilerek ¢arpisma noktasin-
daki parcaciklarin faz-uzay koordinatlari elde edilmistir. Demet hatt1 boyunca demetin
yatay ve diisey konumundaki degisimi ile demetin bu eksenlerle yaptig1 agilardaki degisim

grafikleri ¢izdirilmistir.

Demet izlemesi yapilirken ilerlenilen 6rgii boyunca demet boyutlarinin nasil degistigini
gorebilmek icin demet hatti, hattin bagindan polarimetreye, polarimetreden de ¢arpisma
noktasina kadar ikiye boliinerek parcacik takibi yapilmis ve hem polarimetredeki hem de
carpisma noktasindaki demet boyutlar1 elde edilmistir. Elde edilen demet boyutu deger-
lerinin CLIC CDR’ da verilen ve ¢arpisma noktasinda hedeflenen demet boyutlari olan o,

=40 nm ve o, = 1 nm degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Parcaciklar ilk elemandan polarimetreye ve polarimetreden de ¢carpisma noktasina kadar
ayr1 ayn takip edilerek polarimetrede ve carpigsma noktasindaki faz uzay koordinatlarina
(@, Pz, Y, Py, 2, 0-) ek olarak spin bilesenleri S,, S,, S, de elde edilmistir. Bu spin vek-
torleri de parcacik sayisina boliinerek parcaciin polarizasyon vektorleri elde edilmistir.
Polarizasyon vektorlerinin hat boyunca olan de8isim grafikleri Boliim 4.3.5° te ayn
ayri cizdirilmis ve enine polarizasyon bilesenlerinin ¢arpisma noktasinda 0’ a ¢ok yakin
oldugu Sekil 4.28 de gosterilmistir. Boylece CLIC’ te boyuna polarize demet istendigi
icin enine polarizasyon bilesenlerinin bu durumunun normal oldugu gosterilmistir. Boyuna

polarizasyon degeri ise ¢arpisma noktasinda istenilen 0,8 degerine ¢ok yakin olan P, =
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7,99698x10~% olarak elde edilmistir. Demet hattimin basinda ise programa baslangic
polarizasyon degeri 0,8 olarak girilmesine ragmen yaklagik -0,37" lik bir boyuna pola-
rizasyon degeri elde edilmistir. Bunun sebebinin Sekil 2.3’ te de gosterilen CLIC Demet
Taginim Hatti’ nin baslangicta yatay eksenle -0,6 mrad’ lik bir a¢1 yapmasinin oldugu
Boliim 4.3.5’ te gosterilmistir. CLIC BDS boyunca siralanan dipol ve kuadropol magnet
dizilimlerinin boyuna polarizasyonu etkileyen dalgalanmalar yarattig1 da parcacik takibi
ile anlagilmis ve bu dalgalanmalarin etkisi de Sekil 4.29° da 1100 metre ile 2400 metreler

arasinda gosterilmigtir.

Tez kapsaminda son olarak demet ve magnet yanlis hizalamalarinin polarizasyona etkileri
gosterilmistir. Once demet hattinin baginda demetin farkli yanlis hizalama degerleri ile de-
met hattina gonderilerek hat boyunca polarizasyonda meydana getirdigi degisiklikler ile
ilgili grafikler ¢izdirilmis ve hangi demet yanlis hizalamasi degerinden sonra polarizasyon
degerinin olasi1 en diisiik degeri olan 0,1%’ in altina diistiigii tespit edilmistir. Boylece
dizayn edilen yoriingeden demet yoriingesinin maksimum ne kadar dagilacagi bulunmusg
ve bu yanlis demet hizalamasinin tiim demet hattt boyunca olan boyuna polarizasyonda
meydana getirdigi degisim BMAD programini kullanilarak gosterilmistir. Demet hatti
baslangicinda demete uygulanan cesitli demet yanlig hizalamalarina karsilik ¢arpisma
noktasinda elde edilen polarizasyon degerleri birbiri ile karsilagtirilmistir. Buna gore
demete 70,, 20,, 60,/ ve 7o,/ degerinde bir yanhs hizalama uygulandiginda ¢arpigma
noktasinda elde edilmek istenen 80%’ lik polarizasyon degerinin 0,1%’ in altina diistiigii
bulunmustur. Bu sayede CLIC i¢in BDS girisinde istenilen yanlig hizalama degerlerinin,
program sonucunda elde edilen bu degerlerden cok kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ornegin
diisey demet konumunda 20, demet Gtelemesinde istenilen polarizasyon degerinin 0,1%
kadar altina diigiiliiyorken, CLIC i¢in bu deger 0,20, olarak beklenmektedir. Bu ¢alis-
mayla boylece CLIC elektron demeti i¢in demet hatt1 baslangicinda demetin hangi deger-

lerde maksimum 6telenebilecegi belirlenmistir.

CLIC BDS iizerinde 70 tane kuadropol magnet bulunmaktadir. CLIC’ in tasarim paramet-
relerine gore kuadropollerin hizalanma hassasiyeti 10 pm olarak diisiiniilmektedir. Bu

sebeple bu tez kapsaminda demet hatt1 iizerindeki 70 kuadropoliin tiimii 10 gm civarinda
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gelisigiizel bir sekilde yanlis hizalanmistir ve bunun i¢in de hatalar x ve y eksenleri iize-
rinde 10 pm rms etrafinda Gaussyen dagilima uygun olarak dagitilmistir. Bu sirada de-
met, demet taginim hattina herhangi bir yanlis hizalama olmadan gonderilmistir. Elek-
tron demetinin spinleri tim CLIC BDS boyunca takip edilerek demetin konumundaki
ve polarizasyon dagilimindaki degisimler elde edilmistir. Uygulanan yanlis hizalamadan
sonra ¢arpisma noktasinda x ve y eksenlerinde olmasi istenilen demet boyutlarindan ve
polarizasyon degerlerinden oldukca uzaklasilmistir. Ozellikle BDS’ in son béliimiindeki
kuadropol magnetlerin yanlis hizalanmasi ile pargacik spinleri donmiis ve ¢arpisma nok-
tasinda elde edilen polarizasyon degeri beklenen 0,8 degerinden oldukga diiserek

0,309804687" lik bir polarizasyon degeri elde edilmistir. Boylece BDS ve carpigsma nok-
tas1 arasinda biiyiik bir depolarizasyon oldugu goriilmiis ve CLIC’ te polarize carpigmalari
garanti etmek imkansiz olmustur. Bunu gidermek i¢in de carpisma noktasinda ya da
hemen Oncesinde polarizasyonu 6lgmek zorunlu kilinmigtir. Carpisma noktasinda iste-
nilen polarizasyon degeri olan 80% ve demet boyutu degerleri olan o, = 40 nm ve o, = 1
nm’ ye ulagabilmek icin de ikinci agama olarak carpismadan 6nce, hat tizerinde PLACET
programi ya da demet tabanli hizalama (BBA) gibi yontemler kullanilarak yoriinge diizelt-
mesinin yapilmasina karar verilmistir. Magnetlere uygulanan yanlis hizalamanin demet
polarizasyonuna etkisine daha ayrintili bakabilmek i¢in de 10 pm’ den farkli yanlis hiza-
lama degerlerine karsilik gelen polarizasyon grafikleri iist {iste ¢izdirilerek elde edilen

sonuglar karsilagtirilmisgtir.

Sonug olarak yapilan tiim bu calismalarla CLIC BDS iizerindeki elektron demetinin pola-
rizasyon konusu ve BMAD programu ile elektron demetinin spin takibi konusu detayli bir

sekilde incelenmistir.
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