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Ozet: Bir carpistiricinin performansini belirleyen nemli parametrelerden biri, ¢arpistiricinin 1
saniyede 1 cm? alanda etkilesen pargacik sayisini veren ve carpistiricinin performansini
belirleyen 151nlik degeridir. Isinlik iizerine belirleyici olan bir¢cok etken vardir. Bunlardan bir
tanesi lineer olmayan (incoherent) siireclerdir. Bu ¢alismada, ERL-halka tipli kiitle merkezi
enerjisi 3.77 GeV olan elektron-pozitron garpistiricisi olan Tiirk hizlandirict merkezi pargacik
fabrikasinda Breit-Wheeler, Breit-Heitler ve Landau-Lifshitz lineer olmayan siireglerin 1ginlik
tizerine etkisi incelenmistir. Bunun yaninda dinamik odaklamanin (travelling focus) 1sinlik
tizerine etkisi ile beraber yengeg¢ gecisi (crab waist) etkiside yiiksek 1sinlik elde etmek tizere
tartisitlmistir. Caligmada CAIN 2.42 simiilasyon programindan yararlanilmistir. Simiilasyon
programi kullanilarak elektron-pozitron parametre setlerinde lineer olmayan siireglerin, dinamik
odaklamanin ve yengeg gegisinin (crab waistin) dahil edildigi enerji geri kazanimli linak (erl)-
halka tipli ¢arpistiricilarda 1sinlik degerleri hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Isinlik, Lineer olmayan siiregler, Dinamik odaklama.

The Influence of Nonlinear Processes and Travelling Focus on Luminosity in e"e*

Erl-Ring Type Colliders

Abstract: One of the most important parameter that determines the performance of an
accelerator is the Luminosity that gives the number of particles interacting in a second in the
one square centimeter area of the collider and determines the performance of the collider. There
are many factors that determine the Luminosity. One of them is incoherent processes. In this
study, the effect of nonlinear-processes on luminosity of electron-positron colliders with ERL-
ring type collider with center of mass energy 3.77 GeV is investigated in Breit-Wheeler, Breit-
Heitler and Landau-Lifshitz processes. Furthermore the crab waist effect and travelling focus
(dynamic focus) of colliding beams effects on the Luminosity has been discussed. In this study,
CAIN 2.42 computer simulation program was used for Luminosity. Using the simulation
program, nonlinear-processes in electron-positron parameter sets were calculated for energy
recovery linac (erl)-ring type colliders including travelling focus and crab waist.

Key words: Luminosity, Nonlinear-processes, Travelling focus.
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1. Giris

Tirk Hizlandirict Kompleksi (TAC) projesinin 5 alt konu baglhigi bulunmaktadir.
Bunlardan biri charm fabrikas: olarak calismasi diistiniilen yiiksek 1sinlikli, enerji geri
kazanimli linak (ERL-energy recovery linac) ile halka tipli elektron-pozitron garpistirict

Onerisidir. Bu carpistirict Onerisinde kiitle merkezi enerjisi Js =377 GeV olarak
diisiiniilmektedir. Ismnlik degeri ise L=10% cms™ olarak 6n gériilmiistiir [1]. Giiniimiizde
hepsi Serbest Elektron Lazeri (FEL-Free Electron Laser) olarak kullanilan ti¢ adet ERL
hizlandiricist bulunmaktadir. Bunlar JLab IR FEL, Japonya Atom Enerjisi Ajansi (JAEA)
FEL ve Novosibirsk yiiksek giic THz FEL’dir. ERL tabanli olan FEL’in en gelismisi JLab
IR FEL’dir [2]. TAC projesinde de diisiiniilen benzeri bir ERL hizlandiricist olacaktir.

Isinlik degerini kisitlayan esas sinirlamalardan biri demet giiclinden gelen sinirlamadir.
Bu sinirlama ERL-enerji geri kazandirmali linak kullanimi segilerek c¢oziilmeye
calistimistir. ERL kullanimi prensip olarak L = 10%° cm? s liginlik degerini asan siiper
charm fabrikasini1 kurmaya imkan verecektir [3,4]. Bu ¢alismada giincel ERL-halka tipli
elektron-pozitron ¢arpistiricisinin parametreleri temel alinarak lineer olmayan siireglerin
ve dinamik odaklamanin 1s1nliga etkisi arastirilmistir.

Tablo 1. Erl-Halka tipli elektron-pozitron carpistiricisi parametreleri

Parametreler Pozitron (Halkas)
Pozitron demet enerjisi Ee+, (GeV) 3.56
Paketgikteki pargacik sayis1 (1011) 2
Beta fonksiyonlar1 (IP) By / By (mm) 80/5
Normalize emitans e / g,N(um) 110/0.36
ox/oy (mm) 36/0.5
oz (mm) 5
Paketcik sayisi n 300
Cevre, C(m) 553.846
RF Frekans1 (MHz) 650
Elektron
Elektron demet enerjisi E.- (GeV) 1
Paketcikteki parcacik sayis1 10° 2
Beta fonksiyonlari (IP) Bx / By (mm) 80/5
Normalizeemitanslar gN / g,N(um) 31/0.1
ox/oy ( um) 36/0.5
Gz(mm) 5
RF Frekansi 1300
Carpigsma acis1 ¢ (mrad) 34
Carpigma frekans1 (MHz) 162.5
Crabwaist (mrad) 34
do/dt 0
Geometrik Isinlik (cm?s ™) 10%
Ismlik (cm?s ™) 1.4%10%

Bu ¢alismanin ilk kisminda 1sinlik iizerine etkin olan lineer olmayan siiregler ve dinamik
odaklama ag¢iklanmistir. Calismanin ikinci kisminda i1sinlik {izerine etkin olan bu
durumlar g6z ontine alinarak Tiirk Hizlandirict Merkezinin ERL-Halka tipli ¢arpistiricisi
igin tasarlanan ve Tablo 1°de verilen parametrelerden halka icin betatron g, =0.3 mm ve
emittans &N = 0.06 um, linak i¢in emittans &N = 0.02 um degerleri [1]’den alinms ve
CAIN 2.42 simiilasyon programi kullanilarak 1sinlik hesaplanmistir. Caligmanin son
kisminda lineer olmayan siirecler ile dinamik odaklamanin 1sinlik {izerine etkisi, elde
edilen sonuglar géz Oniine alinarak tartigilmistir.
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1.1 Lineer olmayan siirecler

Lineer siiregte demetle sarilmis fotonlarmm karsi demetin elektromanyetik alani ile
etkilesiminden kaynaklanan etki s6z konusu iken, lineer olmayan siire¢ ise hem gergek
hem de sanal fotonlarin etkilesiminden ve diger demetin bireysel parcaciklart ile
etkilesmelerinden ortaya ¢ikmaktadir [5,6]. Bu durumda etkilesimde olan pargacik
sayisini artirmaktadir. Parcacik sayisinin artmasi da 1sinligr etkilemektedir. Isinliga etki
eden lineer olmayan bu stireglerden ti¢ farkli durumu g6z 6niinde bulunduracagiz. Bunlar;

e Breit-Wheeleryy —>e’e”
e Bethe-Heitlerey —ee'e”
e Landau-Lifshitse'e” —>e'ee'e”

Bu 3 siirecinde temelde yapis1 aynidir. Breit-Wheeler(BW) siirecinde her ikisi de gergek
beamstrahlung fotonlar1 etkilesime girer. Bethe-Heitler (BH) siireci iginse bir gergek
beamstrahlung fotonu ve bir sanal foton (virtual) etkilesimdedir. Landau-Lifshits(LL)
stirect ise iki sanal foton kullanilir. Gergek fotonlar beamstrahlungdur. Sanal fotonlar ise
yiiksek enerjili elektron veya pozitron demetine eslik eden kabuksuz bir bulut olarak
resmedilebilir [7]. Asagida bahsedilen 3 lineer olmayan siirecin Feynman diyagrami
gosterilmistir.
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Sekil 1. Lineer olmayan siireclerin Feynman diyagramu a) Breit-Wheeler b) Bethe-Hietler c) Landau-
Lifshitz

Y

1.2 Dinamik odaklama

Isinlig1 artirmanin bir diger yolu dinamik odaklamadir (travelling focus). Biraz karmagik
bir parametre olan dinamik odaklamay1 yapmanin CAIN 2.42 kodu ile iki yolu vardir.
Bunlardan ilki alfa twiss parametresini enerji bagimli olarak almak (d e/de+0) ikincisi ise
alfa twiss parametresini zamana gore degisken almaktir (d o/dt0).

Bu ¢alismada ikinci opsiyon kullanilmigtir. Bu durumda ax) (1/m) demetin konumuna
bagimli olup paketcik odak noktasinin demet konumuna bagimliligini gosterir.
Parcaciklarin x(y) diizlemindeki odak noktasi parcaciklarin paketcik icindeki konumu t
(t>0 paketcik kuyrugundaki deger) olmak {izere t. fxy)<d/dt ile belirlenir. Burada (d o/dt)
degeri normal odak noktasinin ilerisinde ise pozitif gerisinde ise negatif olarak alinir. Bu
opsiyon yenge¢ gecis (crab cavity) carpismasinin bir sextupol magnet ile beraber
kullanilmastyla elde edilir.

Yengec kavitesi demeti kafadan kuyruga dogru demetin ilerleme yoniinden farkli bir
yonde saptirir. Ornegin demetin kafasi +x kuyrugu ise —x ydniinde saptirir. Belli bir
mesafe sonrasinda bu saptirma demetin yatay dogrultusunda +a kadar bir yer degistirme
olusturur. Ardindan bir sextupole (alti-kutuplu) magnet yerlestirilir. Bu magnetin
manyetik alan1 x3 — 3xy? ile orantihdir. Bu ifadede x yerine x+a yazilacak olursa
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Fa(x? — y?) elde edilir. Bu ise bir kuadrupol magnetin alanmna esdegerdir (demet
kafasini odaklar kuyrugunu ise dagitir) [8-9].

Dinamik odaklama 1sinlig1 azaltan hourglass etkisini azaltici etkiye sahiptir. Odaklama
durumu, odak noktasimin karsi demetin bas kismi ile ayni hizada olmasini saglayan
dinamik bir kaydirma ile saglanir. Dinamik odaklamanin demetler ¢arpistiktan sonraki
daginim (distruption) degerini artirmasi beklenir. Dinamik odaklama yaparken daginim
degeri ve demet-demet ayar kaymasi degerinin pozitron igin istenilen limitler i¢inde
kalmasi tekrar kullanilmasi i¢in dnemlidir. Ancak ERL elektron demeti ya enerjisini
tekrar kullanim i¢in yavaslatilir ya da hizlandiricidan ¢ikartilarak durdurulur. Her iki
durumda da elektron demeti i¢in daginim ¢ok 6nem arz etmemektedir [10].

2. Materyal ve metot

Js =3.77 GeV kiitle merkezi enerjisi olan Tirk Hizlandirici Merkezinin ERL-Halka
tipli ¢arpistiricist icin tasarlanan ve Tablo 1’de verilen parametrelerden betatron ve
emittans degerleri [1] isimli makalesinden alinmig ve CAIN 2.42 simiilasyon programi
kullanilarak yenge¢ gecisinin etkin oldugu lineer olmayan siireglerde ve dinamik
odaklamanin dahil oldugu durumlarda 1s1nlik degerleri hesaplanmistir.

CAIN kodunda hesaplama yaparken kullandigimiz parametreler: (daldt) degeri CAIN
kodu igerisinde DALPHADT ile tanimli olup =-0.50/betax gibi bir sayisal deger
kullanilabilir. Bu deger 1sinlik degerini artiracak sekilde pozitif veya negatif olarak ya x
ya da y ekseni iizerinde hem elektron hem pozitron demetleri i¢in ayr1 ayr1 yiiksek 1sinlik
degerlerine ulagilmak i¢in uygun degeri optimize edilebilir. Ayrica demet konum
bilgilerini veren TXYS komutunda crap cavite kullanilacak ise demetin t siirede
bulunacagi konum XYS degeri crap acis1 ve geometrisi kullanilarak girilmelidir. Ornegin
crap x yoniinde ise TXYS=(-so/Cos(coll/2),s0*Tan(coll/2),0,-s0/Cos(coll/2)) degeri
girilmelidir. Burada so paket¢ik uzunlugunun birkag kati olan bir deger ve coll degeri ise
carpisma acist olup slope ve crab agilar1 bu degerin yarisidir. Kafa-kafaya ¢arpigmalarda
bu deger (0,0,0,0) olarak alimir. Demetlerin etkilesim siireleri de yenge¢ gecisi
carpismasinda TXYS ile uyumlu alinmalidir.

3. Bulgular

Lineer olmayan siireglerin olusan yeni parcaciklar sebebi ile 1ginlig1 artirmasi beklenir.
Tasarlanan carpistiricida kiitle merkezi enerjisinin diisiik olmasi sebebi ile beklenen
artisin sinirlt kaldigr goriilmiistiir. Lineer siireclerin dahil oldugu ve dahil edilmedigi
carpistiricida ¢arpisma acis1 degerlerine gore elde edilen 1sinlik degerleri sekil 2°de
verilmistir. Her iki siiregctede yengec gegisi degeri carpigsma agisinin yarisi olarak alinmis
ve dinamik odaklama dahil edilmemistir. Burada garpisma x ekseninde alinmistir.

Lineer olmayan siirecler (LOS) dahil ve hari¢ oldugu durumlarda 1sinliktaki degisimin %
1 seviyesinde oldugu goriilmektedir.
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LOS dahil ——

LOS hanc

isinlik x[1036] (cm-2 s-1)

0 5 10 15 20 25 30 35
Aci(mrad)
Sekil 2. Lineer olmayan siireclerde ¢arpisma agisinin toplam isinlik tizerine etkisi

Sekil 3’te ise lineer olmayan siireglerin dahil oldugu ve olmadigi durumlarin 3 mrad
carpigsma agisindaki diferansiyel 1sinlik degerlerinin karsilastirmali grafikleri verilmistir.
Seklin altinda kalan alan toplam 151181 ifade etmektedir.

0S dahil ——
S haric

dL/dW x[1034] (cm 2 s71)

0

37 371 372 373 374 375 376 377 378 379 38
W (GeV)

Sekil 3. Lineer olmayan siireglerin diferansiyel 1ismlik tizerine etkisi

Sekil 4°te grafikte bulunan farkli garpisma agilarinda dinamik odaklamanin 1sinlik {izerine
etkisi incelenmistir. Lineer olmayan siire¢ler dahil edilmemistir. Yengeg ge¢isi ise dahil
edilmistir.
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'D.Odahil ——
D.O haric ——

isinlik x[1036] (cm2 s 1)

0 5 10 15 20 25 30 35
Aci(mrad)

Sekil 4. Dinamik odaklamada ¢arpisma agisinin toplam isinlik tizerine etkisi

Sekil 5’te dinamik odaklamanin 3 mrad g¢arpisma acisinda 1simnlig1 nasil etkiledigi
diferansiyel 1sinlik degerleri verilerek gosterilmistir. Uygun DALPHADT parametresi
secilebilirse, dinamik odaklama yapildiginda 1simnlik degerinde % 30’a kadar bir artis
saglanabilmektedir [11,12]. Ancak bu ¢alismada artis miktar1 smurli kalmis ve
maksimum % 5 civarinda bulunmustur. Lineer olmayan siireglerle karsilastirildiginda
dinamik odaklamanin 1ginliga daha fazla katki verdigi goriilmiistiir.

Odahil ——
.0 haric

dL/dW x[1034] (cm 2 s°1)

0

37 371 372 373 374 375 376 377 378 379 38
W (GeV)

Sekil 5. Dinamik odaklamanin diferansiyel 1ginlik tizerine etkisi

Sekil 6’da ise dinamik odaklama parametre degerinin 1smliga etkisi gosterilmistir.
Grafikten anlasilacag: iizere bu parametrenin ayni pozitif ve negatif degerinde benzer
1s1nlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6. da/dt dinamik odaklama parametresinin toplam 1sinliga etkisi

Dinamik odaklama yapildiginda, ¢arpisma bolgesi so disinda bir yer olarak segilirse,
demetler bu bolgeyi gegtikten secile DALPHADT parametresinin degerine gore ox ve oy
biliylimeye baslar. Carpisma bolgesinde ise olabildigince kiiclik ebatlara diisiiriilmeye
calisilir. Bu ¢alismada dinamik odaklama elektronun x ekseni i¢in yapilmis ve dinamik
odaklama parametresi dalphadte x=-0.50 ve dalphadtp_x = -0.32 olarak se¢ilmistir.
Asagida elektronun ox’nin ve oy’nin zamana gore degisimi sirasiyla sekil 7 ve 8’de
gosterilmistir. Sekilde mavi renkteki egri elektronu, kirmizi renkte olani ise pozitronun
demet ebatinin zamana gore degisimini gostermektedir.

250

2007

150

oy (um)

100

50

t/a,

Sekil 7. Dinamik odaklamada elektronun Gx 6l¢iistiniin degisimi
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357

3.0 L

g, (um)

Sekil 8. Dinamik odaklamada elektronun oy 6l¢iisiiniin degisimi
4. Sonuc¢ veYorum

Tasarlanan carpistiricida lineer olmayan siirecler, dinamik odaklama ve yengec gecisi
dahil edilerek 1.90*10% cm s " yiiksek 1s1nlik degeri elde edilmistir. Bu deger ERL-
halka tipli elektron-pozitron ¢arpistiricisindan yiiksek bir degerdir. Bahsedilen
carpistiricida dinamik odaklama ve lineer siireglerin etkisi dahil edilmemistir. Bu
caligmada yiiksek 1smnlik degerine ulasirken disruption yani bozma parametresinin
maksimum degerini asmamaya Ozen gosterilmelidir. Bozma degeri parametresini
etkileyen sebeblerin en 6nemlileri olarak halkadaki paket¢ik boyu ve halka demetinin
enine biyiiklikleridir. Bozma degerinin sinirlar1 dikkate alindiginda tasarlanan
carpistiricida en biiyiikk sorun olarak bozma degeri parametresinin sinirlar1 asacak
sekilde deger almasidir. Bunun istesinden gelebilmenin en olasi yolu halkadaki
demetlerin enine biiylikligiinii miimkiin mertebe kiigiiltebilmektir. Bunu yapabilmek ise
dinamik odaklamay1 yapabilmektir. Kullanilan kiitle merkezi enerjisi 3.77 GeV, lineer
olmayan siire¢lerde meydana gelen 1sinliktaki artis agisindan 6nemsizdir. Ancak olaya
dinamik odaklama dahil edildiginde isinlikta maksimim % 5’e yakin bir artis
goriilmiistiir. Buna neden olarak tasarlanan g¢arpistiricinin kiitle merkezi enerjisinin
diisiik olmasi gosterilebilir. Bir diger etki olan yengec gecisi ise her degerde 1s1nligin
artmasina neden olmus ve asil etkiyi yenge¢ gecisinin yaptigi gorillmistiir. Olaya
yenge¢ gecisi dahil oldugunda 10? mertebesinde bir artis gerceklesmistir. Son
zamanlarda L= 10% cm? s "hginlik degerli yengeg gecisi carpismasina dayali halka-
halka tipli tau-charm fabrikas1 Novosibirsk Budker Institute of Nuclear Physics'de
Onerilmistir. Bu calismada daha yiiksek 1sinlikli carpistirict hedeflenerek charm fizigi
acisindan az goriilen bozunumlarin incelenmesi miimkiin olacaktir. Calisilan
carpistiricimin L= 10% cm? s “higinlikla bile birgok siirecin incelendigi siiper-B ile
karsilastirildiginda, L= 1.90*10% cm2 s "isilik degeri ile siiper-B’den daha ileride
charm fizigi uygulamalar1 yapilabilecegi goriilmiistiir.

Tesekkiir

Yazar 1. Erkoyuncu, CAIN yazar1 K.Yokoya’ya dinamik odaklama hakkindaki
aciklamalari icin tesekkiirti bir borg bilir.
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