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Ozet

Bu sunumda, demet demet etkilesmelerinden ortaya citkan

-Demet-demet ayar kaymasi,

-Bozma (disruption) parametresi,

-Kumsaati (hourglass) etkisi

-Isinlik artirma faktort gibi en 6nemli belirleyict sinirlamalar aciklanmis ve nasil

hesaplanacag: anlatilmistir.

Bir kac farkli carpistirict icin konu ile ilgili 6rnekler aciklanmis ve CLIC 0.5 TeV
ve 1 TeV elektron-pozitron carpisma durumlari icin carpisma bolgesinin
bezetimi GUINEA ve CAIN bilgisayar programlari vasitast ile 6rneklenerek
elde edilen sonuclar verilmistir.
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Bir carpistiricinin tasarimindaki en 6nemli meselelerden bir tanesi olan demet-
demet etkilesmeleri, ilk parcactk hizlandiricilarindan beri ¢ogu calismanin
konusunu olusturmustur.

Performansa en 6nemli sinirlamalardan bir tanesini koyan demet demet etkilert,
yeni carpistirict tesislerinin tasarimi asamasinda c¢oziulmesi gereken ilk
sorunlarin basinda yer alir.

Yiksek 1sinlik icin mumkin oldugunca yogun parcacik paketciklerinin
(bohgalarinin) kullanilmas: gerektiginden, demet cok sayida parcaciktan olusur
ve yogun parcactk paketcikleri oldukca yiiksek elektromanyetik alanlar
olustururlar.

Sonucta diger yukli parcaciklar icin elektromagnetik bir potansiyele neden
olurlar ve paketcikler birbirlerinin elektromanyetik alanindan kuvvetlt bir
sekilde etkilenirler. Bu nedenle kendi icerisine ve diger demette kuvvet
uygulanir.

Parcacik carpistiricilart durumunda bu kuvvetler iki demet birbirleri icerisinden
gecerken yerel tekrar eden bozulmalar olarak ortaya cikar.

Bu kuvvetler yiuksek 1sinlik icin anahtar rol oynayan, cok yogun parcaciklar
toplulugu ve dusuk demet boyutlari durumunda, yuksek yogunluklu demetler

icin onemlidir. Bu nedenle demet demet etkﬂe§m651 isinlik icin sinirlayict bir

faktordur. E. RECEPOGLU
HPFBU-2012 -KARS




Demet-demet ayar kaymast

Dogrusal hizlandiricidaki demet paketcigi basina en yuksek parcacik
sayisint belirleyen sinirlamalardan birisi dgmet-demet ayar kaymasindan
gelir. Demet-demet ayar kaymasin hesaggyabﬂmek icin, hiziyla
hareket eden, silindirik geometriye sahip paketciklerin kafa kafaya
carpismasi g0z onune alinabilir (sekil 1).

N1 ve N2 paketciklerdeki parcacik sayilardir.

Sekil 1. Carpisan paketcikler
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Enlemesine emitans (yaythm) gN — Gzy / [3 olmak tizere demet demet
ayar kaymasi icin

Nr,
AQ = 0
2 4me™

ifadesi ile verilir. Dairesel kesitli olmayan demetler icin bu parametre her iki
duzlem icinde vardir ve genellikle de dusey duzlemde en buytktir. Bu deger
asagida verilen esitlikteki gibidir.

AQs.y = N1,
27UY2GX1,y1 (G

xl,yl + Gyl,xl )
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Halka-halka carpistiricilart durumunda elektronlar icin genel olarak  AQ <0.06
kabul edilen demet-demet ayar kaymas: degeri , protonlar icinse AQ <0.003
olmast gerektigi deneysel ¢alismalarin sonucudur.

Elektron ve proton halka demetleri icin bu sinirlayict degerler dogrusal-
halka tipli carpistiricilar icin bir miktar daha buytk olabilir.
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Bozma Parametresi (Disruption)

Bozma parametrest (disruption) lineer hizlandiricilar icin sinirlayict bir

parametredir. Birinci paketcikteki bir deneme parcacigt ele alinirsa
parcaciga karst paketcikteki yuklt parcaciklar toplulugu bir mercek gibi
davranir (sekil 2).

Bu olay bozma olarak bilinir. Karsi demetin elektromanyetik alanina
maruz kalan demet icin bozma degeri karst demetin paketcik

uzunlugunun odak uzakligina orani ¢ /f olarak tanimlanir ve buna da
bozma parametresi denir.
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Sekil 2 Halka paketcigi icerisinden, karsi paketcikteki deneme parcaciginin gegmesi
sirasinda yorungesinin degisimi.

Enine demet boyutlarinin farkli oldugu durumda bozma parametresi asagidaki
gibi tanimlanir:

Dx,y:

Gx2,y2 (GXZ,YZ + GyZ,xZ )
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Hourglass (Kumsaati) Etkisi

m  Karsilikli hareket eden paketciklerin enine demet boyutlart carpisma bolgesinde
kullanilan 6zel magnetlerle odaklama yapilarak mumkiin mertebe kictltilmeye calisilir.
Carpisan iki paketcigin uzunluklari, carpisma noktasindaki By ve B; betatron
fonksiyonlarinin degerleriyle karsilastirildiginda  yeterince kuiciikse, 1sinlik degeri
asagidaki gibi verilir

N, N
Lo = 2 12 2 2 2 £,
275\/(le +0,,)(0,, +0,,)

Buna geometrik 1sinlik denir.
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O ’lar carpisma noktasindaki degerleridir. Bu kisimda carpisma noktasi
dinamik olarak ele alindigi icin ¢arpisma bolgesi boyunca degeri degisecektir.

Kullanilan boyutlar ulasilacak en kiictik boyutlardir. Ancak, paketcik uzunluklar
ve betatron fonksiyonlarinin degerleri ile kiyaslanabilir veya daha buyik
degerlere sahip oldugunda, 1sinlik her bir paketcigin uzunlugu boyunca enine
demet boyutlarinda degisim olacagindan, daha karisik bir fonksiyonla ifade
edilecek duruma gelir.

Bunun nedeni, carpisma noktasindan uzaklastikca betatron fonksiyonlarinda
meydana gelen artmadir.

Bu, gercek 1sinligin geometrik 1sinliktan daha kiiciik olacagi anlamina gelir. Bu
olay literatirde “Hourglass™ etkisi olarak bilinir.
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Iki paketcigin esit ve zit yénlerde c 1sik hiztyla, sapma olmadan, merkezleti s =0

carpisma noktasinda carpisacak sekilde birbirlerine dogru hareket ettikleri ele

alindiginda, enlemesine demet boyutlart carpisma bolgesinde s’ye asagidaki
esitlikte verildig: gibi baglt olur.

2 *2 2 )
G,, =0,, X(+s7/p7)

[sinlik icin Hourglass azaltma faktort asagidaki esitlikle verilir.

L 7 dt exp(—t>
R(t,.t,)= = | L

0

v Ja+ 21+

E. RECEPOGLU
HPFBU-2012 -KARS




L gercek 1sinlik Lo ise geometrik 1sinliktir.

Son denklemdeki tx ve ty asagidaki gibi tanimlidur.

o) 2(6X2 +(5 )

ty =

(62 +62)(053 /Bs + 051 /B

2(o 2+G )

(04 +062)63 B 63 IR

Hourglass azaltma faktorii R, her zaman birden kiictktur.
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Isinlik Artirma Faktorii:

Carpisan demetlerden birinin olusturacagi elektromagnetik alan diger demeti
carpisma sirasinda etkiler ve sonucta enine demet boyutlart icin mevcut
boyutlarindan farkli olarak yeni etkin demet boyutlarina sahip olmasina sebep
olur.

Bu olayda sonucta zit yuklu demetlerin carpismasinda 1sinligin artmasina neden
olacagindan geometrik 1sinliktan farkl olarak yeni bir etkin isinligin ortaya
citkmasina neden olur.

Carpisma noktast civarinda karsiklikli gelen iki paketcigin birbirini etkilemesi

sonucu parcaciklarin yorungelerindeki egilme, tutam (pinch) etkisi olarak da
bilinir.

Isinlik artirma faktori, etkin isinligin  geometrik 1sinliga orani  olarak
asagidaki gibi tanimlanir.
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L etkin 1sinlik, Lo ise geometrik 1sinliktir. Isinlik artirma faktort analitik olarak
bozma parametrest degeri D<<1, oldugu zaman asagidaki ifadeden
hesaplanabilir.

3

H, =1+D"%( D
1+

D3

){m(ﬁ +1) +21n( 0‘1* )}

o,/

Yasst demet durumunda yaklasik hesaplama asagidaki gibidir.

_ 1/2¢y f(R)
HD _HDX HDy

3
Burada R = GX , f(R) = 1+ 2R ’dir

o) 6R”

y

Diger durumlarda ise demet-demet etkilesmest icin simtlasyon gerekecektir. Bu
tur simulasyon yapabilen programlara GUINEA-PIG ve CAIN o6rnek olarak
verilebilir.
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UYGULAMAIAR

GEREKLI PROGRAMIAR

Gnuplot
Ghostview
Guinea-pig programi

Cain programi
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GUINE-PIG

Program C dilinde yazilmistir ve calistirmak icin acc.dat
isimli bir girdi dosyasinin hazirlanmasi gerekir. Bu girdi
dosyasinda elektron ve pozitron demetinin gerekli tum
ozellikleri verilmelidir. Cizelge 1'de verilen CLIC icin
parametreler ve kullanilan girdi dosyasi verilmistir.
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Cizelge 1. CLIC Parametreleri

Centre-of-mass energy (Tey)

Parameter i i 1 3

Beam at 1P
Luminosity (with pinch) Hem s F 2. 10
Luminosity (in 1% of energy b 1. 3.0
Beamstrohlung mom. spread - 11.2 31
Beamstrahlung parameter 1.0 8.1
Mo, of photons/electron ’I_ 1.1 2.3
Linac repatition rate } 150 L0
Mo, of particlesbunch ] E .0 4.0
Mo, of bunches/pulse : 154 154
Bunch spacing 20 20
Transverse emittances . (107 rad-m) 1302 (%1
Beta functions i (rmm} NN 15
r.m.s. beam size (no pinch) i (mm} 115/1.75 4371
Bunch length (pm) 30 el
Enhancement factor (—} 1.86 224
Beam power per beam {MW) ! 7.4 14.8

Bain linac
RF frequency of main linac {CH=) 30 el
Aeceleration field {loaded) r. [T AT ey ] 150 150
Energy overhaad %) = b
HActive length per linac ¥ (km}) . 354 10.74
Total length of tao linacs {km3} 10 275
RF power at section input ; ( BAWAT) 229 210
Mo, of drive beams/linac J i—} " 22
Mo, of structures per hinac 7070 21470
AC-to-RF efficiency P %) 403 A3
RF-to-beamn efficiency {incl. ovh) {243 24 4 244
AlC-to-heam efficiency s (%) Q.8 0.5
AC power for RF generation T (MW) 150 300
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$ACCELERATOR:: clic500GeV
{energy=250.0;

particles=0.4;
beta_x=10.0;beta_y=0.135;
emitt_x=2;emitt_y=0.02;
sigma_z=30.0;
espread=0.007;which_espread=3;
charge_sign=-1.0;}

$PARAMETERS:: all
{n_x=32;n_y=64;n_z=36;n_t=3;n_m=100000;
cut_x=3.0*sigma_x.1;cut_y=6.0*sigma_y.l;cut_z=3.0*sigma_z.1;
rndm_load=0;

force_symmetric=0;

do_lumi=1;do_photons=1;do_espread=1;
store_beam=1;store_photons=1;

electron_ratio=0.1

:hist_ee bins=5000;hist ee max=510; }
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Yukaridaki girdi dosyasinin ACCELERATOR kisminda enerji GeV, parcacik
sayisi, beta fonksiyonu degeri milimetre, emitans degeri mikrometre, paketcik
uzunlugu degeri ise nanometre cinsinden girilir.

Demetlerin enerji yayilimi espread komutu ile girilebilir. Which_espread
komutu ile de paket¢iklerdeki parcaciklarin dagilimlart 1,2 ve 3 girilerek sirasi
ile diizgiin, rasgele veya Gaussyen olarak secilebilir. Calismada Gaussyen yapi
secilmistir.

PARAMETERS kisminda ise carpismada kullanilacak makro pargacik sayisi

girilebilir ve ¢alistirilmak istenen komutlar 1 veya O girilerek sirasi ile acik veya
kapali yapilabilir. Diger komutlar i¢in kullanma klavuzunda aciklamalar
verilmistir.

Programin calismasi bittiginde sonuclarin yazildig: bir xxx.out dosyasini ayni
dizinde olusturur. Diferansiyel 1smligin kiitle merkezi enerjisine gore degerlerini
elde edebilmek icin veri dosyasi ise gpv.exe programi yardimi ile elde edilir.

UYGUILAMA
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lumi_ee=4.58738e+33;

fc= frep*bunch sayist

Lo= N1 N2 fc/(4 pi sigma”2)

Isinlik artma faktoric HD ise I./I.o olmak tizere

HD= 1.41/0.78=1.81

Formulden hesaplanan Hd sonucu ?
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9e+031

8e+031

6e+031

4e+031

3e+031

1e+031

gnuplot> set style data lines
gnuplot> set xrange [350:520]

gnuplot> plot "lumi_ee.dat"

‘ ”Iumifee.dat"‘
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CLIC parametreleri icin carpisma bdlgesinin simtlasyonu (elektron-pozitron)

Simulasyon
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CLIC parametreleri icin carpisma bdlgesinin simtlasyonu (elektron-elek

(Elektron-elektron) Zaman akisi sagdan sola
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CAIN Programi

m CAIN programi fortran dilinde yazilmis bir simtlasyon programidir. Guinea-
pig programi elektron-pozitron carpismasinin simulasyonunu yapabilitken
CAIN proramu ile elektron, pozitron ve foton carpismalari icin simulasyon
yapilabilir. Guinea-pig programina benzer bit yapida calisir. Calistirmak icinde
xxx.i isimli Guinea-Pig programindakine benzer yapida bir dosya
olusturulmalidir. Bu programin girdi dosyasint olusturmak icin detaylt bilgi
kullanim klavuzunda mevcuttur. Cizelge 1°de verilen degerler ile CAIN
programindan elde edilen 1sinlik spekturmu sekil 3°de verilmistir.
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SET mm=1E-3, micron=1E-6, nm=1E-9,
ee=250E9, gamma=ce/Emass, an=0.4E10,
sigz=30*micron, betax=10*mm, betay=0.15*mm,
emitx=2D-6/gamma, emity=2D-8/gamma,
sigx=Sqrt(emitx*betax), sigy=Sqrt(emity*betay),
sigxp=sigx/betax, sigyp=sigy/betay ;
SET Msgl evel=1;
| Define electron/positron beams at IP
BEAM RIGHT, KIND=2, NP=20000, AN=an, E0=ce,
BETA=(betax,betay), EMIT=(emitx,emity), SIGT=sigz,SIGE=0.007;
BEAM LEFT, KIND=3, NP=20000, AN=an, E0=ce,
BETA=(betax,betay), EMIT=(emitx,emity), SIGT=sigz,SIGE=0.007;
| Longitudinal mesh size for luminosity and beam-field calculation.
SET Smesh=sigz/2;
| Define luminosities to be calculated
LUMINOSITY KIND=(2,3), W=( ,520E9,5000),
| Define parameters for beam-beam field calculation
BBFIELD NX=32 NY=32, WX=8*sigx, R=sigx/sigy/2;
| Turn on beamstrahlung
CFQED BEAMSTRAHLUNG:;

UYGULAMA
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Total luminosity ~ 1.428+ 0.003(stat.1¢) plotted range  1.428 x10*/cm?/s
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Alistirma

Cizelge 1°de verilen CLIC parametre setlerinden 1 TeV olant dikkate aliniz ve

geometrik 1sinlik degerini hesaplayiniz.

ogrendiginiz program vasitasiyla 1sinlik degerini hesaplayiniz.

1isinlik artirma faktorina hesaplayiniz.

Basarilar.
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